Bei uns kommt der Strom aus der Steckdose

Elektrische Energie ist fiir die zivilisatorischen Errungenschaften der
Wohlstandsgesellschaft so unabdingbar wie die Luft zum Atmen. Be-
reits ein kurzzeitiges Aussetzen der Versorgung fithrt zu zahlreichen
Beeintrichtigungen des wirtschaftlichen und privaten Lebens. Denn
in solchen Fillen gehen nicht nur die sprichwértlichen Lichter aus,
sondern es werden genauso auch Kommunikationsverbindungen
und Datenverarbeitungssysteme lahm gelegt, Industrieanlagen, Bah-
nen und Ampelanlagen fallen aus, der Inhalt von Kiihlschrinken und
Gefriertruhen droht zu verderben.

Elektrische Energie gilt als besonders edel, da sie fiir alle denkbaren
Anwendungsfille eingesetzt werden kann: Mit ihr lassen sich Ma-
schinen antreiben, Licht erzeugen, Kilte und Wirme bereitstellen.
Uber Kabelverbindungen ist sie an jedem Ort verfiigbar und damit
einfacher zu transportieren als jeder andere Energietriger. Elektri-
sche Energie — insbesondere in Form der in den Versorgungsnetzen
iiblichen Wechselspannung — ist jedoch nur bedingt speicherfihig.
Sie kann daher nur in dem Moment genutzt werden, in dem sie auch
bereitgestellt wird. Damit besteht die Notwendigkeit, zu jedem Zeit-
punkt mindestens die aktuell gerade benétigte Abnahmeleistung
kraftwerksseitig vorzuhalten — andernfalls trite der oben beschriebe-
ne Fall der Abschaltung von Verbrauchern ein, die ultima ratio, um
Versorgungsinfrastrukturen vor dauerhaften Schiden zu bewahren.

Grund genug also, sich iiber die Bereitstellung elektrischer Ener-
gie und deren Weg zum Verbraucher ein genaueres Bild zu verschaf-
fen.
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Elektrischer Strom aus dem Kraftwerk

In Deutschland dominiert, wie weltweit in anderen Industriege-
sellschaften auch, die zentrale Bereitstellung von Elektrizitit in Kraft-
werken. Kraftwerkskomplexe mit einer Leistung von bis zu 1 GW oder
mehr sind in der Lage, ganze Grof3stidte und Industrieregionen zu
versorgen. In Deutschland handelt es sich dabei in erster Linie um
thermische Kraftwerke: Anlagen, die mit Braun- oder Steinkohle,
aber auch durch eine nukleare Kettenreaktion Wasserdampf erzeu-
gen, der dann iiber Turbinen geleitet wird und Generatoren antreibt.
Mehr als die Hilfte der installierten Leistung wird durch diese Art von
Kraftwerken reprisentiert. Ebenfalls zur Gruppe der thermischen
Kraftwerke zihlen Gasturbinenkraftwerke; hier werden typischerwei-
se Erdol oder Erdgas als Brennstoff eingesetzt. Sie tragen zu rund ei-
nem Sechstel der installierten Leistung bei. Uber einen dhnlichen
Ausbaustand verfiigt in Deutschland auch die Windenergie. Alle an-
deren Arten von Kraftwerken — inklusive Wasserkraftwerke — machen
das letzte Sechstel der installierten Leistung aus.

Dabei muss allerdings beriicksichtigt werden, dass die produzierte
Elektrizititsmenge nicht notwendiger Weise mit der installierten
Leistung einhergeht. Ein thermisches Kraftwerk kann nicht einfach
ein- oder ausgeschaltet werden, diese Anlagen laufen méglichst un-
unterbrochen mit hoher Leistung. Im giinstigsten Fall werden sie
dauernd mit ihrer Nennleistung betrieben, dann ist die Energieeftfi-
zienz — das Verhiltnis aus dem Einsatz von Kohle, Ol oder Kern-
brennstoft zur daraus gewonnenen Elektrizitit — am hochsten.

Gasturbinen benétigen einen kostspieligeren Brennstoff. Sie sind
jedoch innerhalb weniger Minuten nach einem Kaltstart betriebsbe-
reit. Hier spielt der Gedanke der Versorgungsreserve bei Spitzenlast-
bedingungen eine wesentliche Rolle — weniger der kontinuierliche
Betrieb. Beim Betrieb mit natiirlichen Ressourcen wie bei Wind- oder
Solaranlagen hingt der Beitrag zur Elektrizititsversorgung im We-
sentlichen vom aktuellen Angebot der natiirlichen Ressourcen wie
Wind- und Einstrahlungsbedingungen ab; ohne geeignete Speicher-
oder/und Reservekapazititen ist eine kontinuierliche Versorgung
nicht moglich. Dies stellt sicherlich die einstweilen gréfite — jedoch
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keineswegs uniiberwindliche — Hiirde fiir einen umfassenderen Ein-
satz dar.”

Weniger bekannt ist die Tatsache, dass auch der Betrieb anderer
Kraftwerke — Wasserkraftwerke, aber insbesondere auch simtlicher
Typen von thermischen Kraftwerken — von natiirlichen Ressourcen
abhingt: dem Wasserstand der Fliisse und auch deren Wassertempe-
ratur. Wer sich einmal die Miithe macht, die Standorte von Kraftwer-
ken niher zu analysieren, wird zweifellos feststellen, dass alle grofie-
ren Anlagen unmittelbar an wasserreichen Fliissen oder in Kiisten-
nihe errichtet worden sind: Die Kraftwerke benétigen enorme Men-
gen an Kithlwasser. Ist der Wasserpegel im Sommer zu niedrig oder
die Wassertemperatur zu hoch, miissen thermische Kraftwerke ent-
sprechend gedrosselt werden — ausgerechnet dann, wenn Klimaanla-
gen fiir Rekordbelastungen in den Netzen sorgen.

Dezentrale Kleinanlagen fiir die Versorgung einzelner Hiuser,
Siedlungen oder Gewerbebetriebe sind bislang eher noch die Aus-
nahme. Dabei verfiigen Blockheizkraftwerke tiber eindeutige Vorzii-
ge: Kurze Wege zum Verbraucher reduzieren die Ubertragungsver-
luste erheblich, die Abwirme kann fiir Heiz- und Warmwasserzwecke
— inklusive der gewerblichen Nutzung — sinnvoll herangezogen wer-
den. Als Fazit ist einerseits eine deutlich h6here Energieeftizienz zu
verzeichnen, andererseits wird sogar eine verbesserte Ausfallsicher-
heit erzielt: Durch Fernsteuerung arbeiten zahlreiche dezentrale An-
lagen kleinerer oder mittlerer Leistung im Verbund wie ein virtuelles
Grofkrafiwerk — nur fithrt der Ausfall einer oder mehrerer dieser
Kleinanlagen nicht mehr zum Komplettausfall der gesamten Leis-
tung! Dass es sich dabei keineswegs um eine Utopie handelt, belegt
ein Blick iber die Grenze nach Dianemark: Rund 50 % der Elektrizi-
tit und 8o % der Fernwirme werden dort bereits heute durch Block-
heizkraftwerke mit Kraft-Wirme-Kopplung bereitgestellt.

Der weite Weg zur Steckdose

Solange eine autonome Versorgung mit Windrotor, Solaranlage
und Brennstoffzellen-Heizkessel oder Biogasanlage noch nicht reali-
siert ist, muss die elektrische Energie vom Kraftwerk zum Hausan-

1) Mehr als Sonne, Wind und Wasser — Energie fiir eine neue
Ara, Ch. Synwoldt, Wiley-VCH, 2008.
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schluss und von dort weiter zu den einzelnen Steckdosen gelangen —
ein weiter Weg.

Da jedes elektrisch leitfihige Material — alleinige Ausnahme: Su-
praleiter — dem elektrischen Strom einen mehr oder weniger grofien
Widerstand entgegensetzt, ist es nicht zweckmiflig und auch tech-
nisch kaum realisierbar, eine direkte Verbindung zwischen Kraftwerk
und Haushalten herzustellen. Die Hohe des zu tibertragenden elek-
trischen Stroms ist, wie noch gezeigt wird, prohibitiv.

Bereits mit einem einfachen Experiment ist dies nachvollziehbar:
Man fithle den Mantel einer elektrischen Zuleitung von einem Wi-
schetrockner oder einem anderen Grofiverbraucher wie Waschma-
schine, Staubsauger etc. an, nachdem das Gerit fiir einige Zeit ein-
geschaltet und in Betrieb ist. Die Leitung wird sich in der Regel
(hand)warm anfiihlen, ein Indiz fiir die durch den elektrischen Strom
im Kabel verursachte Wirme. Ist der Kupferquerschnitt der Adern zu
niedrig gewihlt, kann die Erwirmung auch deutlicher spiirbar sein;
hier ist dringend Abhilfe geboten! Ganz in Analogie zum Wasserrohr
gilt auch hier: je grofler der Querschnitt, desto geringer der Wider-
stand fiir den elektrischen Strom. Im Umbkehrschluss machen also
hohere Strome einen grofleren Leiterquerschnitt erforderlich. Eine
Vertiefung der Themen Widerstand und Supraleitung findet sich im
Glossar ab Seite 242.

Die wichtigsten Werkstoffe fiir elektrische Leiter sind Kupfer und
Aluminium — Ersteres fiir Kabel, Letzteres fiir Freileitungen und Ka-
bel. Die elektrische Leitfihigkeit von Aluminium ist 35 % geringer als
die von Kupfer. Dennoch verfiigt Aluminium tiber einen entschei-
denden Vorteil: Es ist — selbst unter Beriicksichtigung der geringeren
Leitfihigkeit — bedeutend leichter und auch kostengiinstiger als Kup-
fer.

Doch zurtick zur Anbindung der Elektrizititsverbraucher an das
Kraftwerk. Das folgende Gedankenexperiment soll die Problematik
beim Transport der elektrischen Energie vom Kraftwerk zu den Haus-
halten verdeutlichen: Die Leistung eines Groflkraftwerks wiirde — be-
zogen auf die Spannung am Haushaltsanschluss von 230 V bzw.
400V (Volt) — einen elektrischen Strom mit der enormen Stirke von
ca. 2,5 Mio. A (Ampere) bedingen. Dafiir wire ein Kupferquerschnitt
von mehr als 2 m? erforderlich! Derartige Kabel wiren nicht nur aus-
gesprochen unhandlich und enorm schwer — der laufende Meter hit-
te eine Masse von 18 t, allein die Menge an Kupfer wiirde zu einem
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Kostenbeitrag in der Gréflenordnung von 100.000 € pro Meter fith-
ren. Weiterhin ist zu bedenken, dass die weltweiten Kupfervorkom-
men einem derartigen Vorhaben enge Grenzen auferlegen wirden.
Auch fiir die Alternative, Aluminium, sieht es nicht wesentlich an-
ders aus: Da Aluminium einen héheren Widerstand besitzt, muss der
Querschnitt entsprechend grofler gewihlt werden, im oben genann-
ten Beispiel wiirde der Aluminiumquerschnitt mehr als 3 m? betra-
gen. Der laufende Meter hitte eine Masse von mehr als 8 t. Auf Grund
von hier nicht weiter vertieften Zusammenhingen (u. a. Skineffekt,
Wirmeableitung) ist zudem die technische Realisierung von Leitern
fur derart hohe Strome weitaus komplexer und wiirde noch sehr viel
hohere Leiterquerschnitte erforderlich machen.

Folglich bedient man sich eines Tricks: Die Grundlage liefert dafir
die Beschreibung der zu iibertragenden elektrischen Leistung als das
mathematische Produkt aus Spannung und Stromstirke; der in
Wechselstromnetzen ebenfalls zu berticksichtigende Leistungsfaktor
cos @ soll an dieser Stelle nur der Vollstindigkeit halber erwihnt wer-
den — mehr Details zu diesem Thema im Glossar ab Seite 236. Fiir die
Ubertragung iiber gréfRere Distanzen wird ein méglichst hohes Span-
nungsniveau gewihlt (bis zu 400.000 V = 400 kV), damit die Strom-
stirke durch die Freileitungen und Kabelverbindungen deutlich ge-
ringer ausfillt und die Leiterquerschnitte entsprechen niedriger ge-
wihlt werden kénnen. Die Obergrenze fiir die Spannung wird ledig-
lich durch den Aufwand zur Beherrschung sehr hoher Spannungen
begrenzt. Dennoch erwirmen sich Freileitungen bei maximal zulis-
siger Stromstirke auf bis zu 85 °C. Dies erklirt, weshalb die Verlust-
leistung in den Ubertragungsnetzen fiir das Hoch- und Abspannen,
vor allem aber den Ubertragungsweg, sich auf 1015 % der Kraft-
werksleistung addiert.

Fiir das Umspannen — das kraftwerksseitige Erzeugen einer Hoch-
spannung wie auch das verbraucherseitige Bereitstellen einer Nieder-
spannung — werden Transformatoren eingesetzt. Dies bedingt einen
Betrieb der Versorgungsnetze mit Wechselspannung: Transformato-
ren kénnen keine Gleichstréme tibertragen! Letztere stellen sogar ei-
ne Gefahr fiir den Betrieb von Transformatoren dar, da sie zu hoher
Erwirmung fithren. Dieser Effekt ist bei ausgedehnten Ost-West-Ver-
bindungen beispielsweise in Nordamerika oder der Russischen Fode-
ration zu beriicksichtigen; durch das Erdmagnetfeld werden in den
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mehrere 1.000 km langen Leitungen durchaus beachtliche Gleich-
strome induziert.

Ende des 19. Jahrhunderts waren erste elektrische Netze mit
Gleichspannung betrieben worden. Die zunichst nur fiir eine elek-
trische Beleuchtung ausgelegten Infrastrukturen (Generatoren,
Ubertragungsleitungen) stieRen jedoch rasch an technische Grenzen,
so dass das oben beschriebene Prinzip der Wechselspannung sich
durchsetzte. Dennoch gibt es auch in neuerer Zeit Einsatzszenarien,
die sich vorteilhaft mit Gleichspannung realisieren lassen: Bei der
Ubertragung iiber sehr weite Entfernungen treten in Wechselspan-
nungssystemen neben der Erwirmung der Leitungen noch weitere
Verluste auf. Hier kann durch moderne Halbleitertechnik eine Um-
formung der Wechselspannung in Gleichspannung — und umgekehrt
am anderen Ende der Verbindung — die technisch und kommerziell
attraktivere Losung sein. Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragun-
gen (HGU) spielen bei Transkontinentalverbindungen ebenso eine
Rolle wie bei Uberlegungen zur regenerativen Energieversorgung
Mitteleuropas durch Windkraftwerke an der nordafrikanischen At-
lantikkiiste oder Solaranlagen in der Sahara?.

Doch wie gelangt der elektrische Strom nun zum Verbraucher?
Nur in Ausnahmefillen wie industriellen Groflanlagen wird es eine
direkte Anbindung an das Kraftwerk geben! Der Optimierungskon-
flikt aus 6konomischem Betrieb und zuverlissiger Versorgung wird
mit mehr oder weniger eng vermaschten Netzstrukturen beantwortet.
So existieren auf hochster Spannungsebene nationale und internatio-
nale Verbundnetze und auf regionaler und lokaler Ebene Mittel- und
Niederspannungsnetze fiir die Verteilung der Elektrizitit.

Dabei ist die im Sprachgebrauch eingebiirgerte Bezeichnung Netz
durchaus auch auf die Struktur der Verbindungen zu beziehen.
Durch den maschenférmigen Aufbau von Versorgungsnetzen wird
ein hohes Maf an Ausfallsicherheit gewihrleistet. Stérungen wirken
sich im Normalfall nur lokal aus und beeintrichtigen nicht die fla-
chendeckende Versorgung. Erst wenn einzelne Ubertragungswege
oder Verbindungsknoten an ihre Kapazititsgrenzen stoflen, wirken
sich Stérungen im gréfleren Rahmen aus. Letzteres war in der jiin-
geren Vergangenheit durchaus der Fall, da die Auslegung der Netze
(Versorgungssicherheit) und die in den letzten Jahren verstirkt

2) Mehr als Sonne, Wind und Wasser — Energie fiir eine neue
Ara, Ch. Synwoldt, Wiley-VCH, 2008.
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durchgefiihrte Art der Nutzung (Durchleitung iiberregionaler und
teils internationaler Kraftwerkskapazitit) nur bedingt miteinander zu
vereinbaren sind. Im November 2006 waren Teile von Deutschland,
Frankreich, Belgien, Italien, Osterreich und Spanien bis zu zwei
Stunden von der Stromversorgung abgetrennt. Die Ursache lag nach
Angaben der UCTE (Union for the Co-ordination of Transmission of
Electricity, Betreiber des europdischen Verbundnetzes) in einer unzu-
reichend geplanten Abschaltung einer Hochspannungsleitung in
Norddeutschland. Andere Kraftwerks- und Netzbetreiber waren tiber
die MaRnahme nicht informiert, so dass es zu einer Uberlastung wei-
terer Leitungskapazititen kam. In der Folge mussten rund 10 Millio-
nen Haushalte von der Energieversorgung getrennt werden.

Besonders gefihrlich erweisen sich in einem solchen Zusammen-
hang Kernkraftwerke. Denn auch im Falle einer Abschaltung und
Trennung vom Netz miissen dort tiber lange Zeitriume die Kiihl- und
Steuereinrichtungen zuverlissig arbeiten. Die hierfiir benétigte elek-
trische Energie wird in der Regel durch hausinterne Diesel-Not-
stromaggregate gesichert. Wenn — wie beispielsweise im Sommer
2006 in der schwedischen Anlage Forsmark — die Notstromversor-
gung zeitweise oder sogar vollstindig ausfillt, droht hochste Gefahr
bis hin zu einer Kernschmelze — wie 1979 in der Anlage Three Mile
Island bei Harrisburg (USA), wo es zu einer teilweisen Kernschmel-
ze kam — oder einer Reaktorexplosion — wie bei dem Ungliick in
Tschernobyl (Ukraine) im Jahre 1986.

Wie weit eine maschenférmige Netzstruktur zur Versorgungssi-
cherheit beitrigt, zeigt die folgende Abbildung. Erst bei einer iiber die
Auslegung hinausgehenden Nutzung kann eine zuverlissige Versor-
gung nicht mehr sichergestellt werden. Konsequent wire in diesem
Fall ein der verinderten Nutzung angepasster Ausbau der Netzinfra-
strukturen.

In den Knotenpunkten der Netze befinden sich Schaltanlagen, die
ein Abschalten von Leitungen oder Transformatoren zur Verbindung
mit anderen Netzebenen erlauben. Auf diese Weise ist eine gefahr-
lose Wartung samtlicher Anlagen moglich. Bei Betriebsstérungen
oder Uberlast kénnen Verbindungen auch unter Volllast getrennt
werden, um weitere Schiden zu vermeiden. Dieses Modell setzt sich
vom transkontinentalen Ubertragungsnetz auf der Ebene von 230
und 400 kV tber Hochspannungsnetze (110 kV), Mittelspannungs-
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Bild 1 Ausfallsicherheit durch Maschen- gewahrleistet; alle Knoten sind — wenn
struktur. Selbst bei Stérungen in mehreren auch auf Umwegen — weiterhin miteinan-
Zweigen und/oder Knoten eines Netzes der verbunden.

bleibt die flichendeckende Versorgung

(to—60 kV) und Niederspannungsnetze (230-1.000 V) zur Vertei-
lung der elektrischen Energie bis hin zu den Haushalten fort.

Im Kleinen dient der hiusliche Sicherungskasten als Schaltanlage:
Leitungsschutzschalter und Schmelzsicherungen dienen zur siche-
ren Trennung der einzelnen Stromkreise im Haushalt — beispielswei-
se bei Malerarbeiten oder dem Anschluss neuer Steckdosen und
Lichtschalter. Bei Uberlastung eines Stromkreises 16sen die Siche-
rungen automatisch aus und trennen den Strombkreis. Schmelzsiche-
rungen miissen nach dem Auslosen ersetzt werden, bei Leitungs-
schutzschaltern reicht ein Zurticksetzen des Stellhebels — in beiden
Fillen nattirlich erst nach Beheben der Fehlerursache.

Eine weitere Form der Sicherung ist der Fehlerstromschalter (FI-
Schalter). Er 16st aus, wenn ein Fehlerstrom flief3t. Ursache fiir einen

Bild 2 145 kV gasisolierte Schaltanlage (gekapselte
Anlage); (Quelle: Siemens AG).
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Bild 3 110 kV Freiluft-Schaltanlage und Umspannwerk
(Quelle: Thomas Schichel).

Fehlerstrom kann beispielsweise eine defekte Isolierung, ein feuch-
tigkeitsbedingter Kriechstrompfad — oder auch der sprichwortliche
und niemals nachzuvollziehende Féhn in der Badewanne — sein. Fiir
Anschiisse in Badezimmern oder anderen Feuchtrdumen ist ein Feh-
lerstromschutz vorgeschrieben, ebenso fiir alle Anschliisse im Frei-
en. Gemifl VDE-Normen ist seit 2007 auch eine entsprechende Ab-
sicherung aller anderen Haushaltsstromkreise erforderlich. Das Ab-
schalten erfolgt bei einer Stromstirke von maximal 30 mA, um einen
sicheren Schutz fiir Personen zu gewihrleisten.

Die folgenden Abbildungen zeigen gingige Sicherungen aus
Haushaltsverteilerkisten sowie deren Schaltplansymbole.

Bild 4 Einsatz fiir Schmelzsicherung.

Der weite Weg zur Steckdose @



Bild 5 Leitungsschutzschalter (Quelle: Hager).

/4)
J— Bild 6 Fehlerstromschalter (Quelle: Hager).
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Spannung ist gefihrlich, Strom verrichtet Arbeit

Unter welchen Bedingungen flieflt nun aber ein Strom — und wo
liegt Spannung an? Anders ausgedriickt: Was ist die Ursache, was ist
die Wirkung? Die umgangssprachliche Verwendung der Begriffe
Strom und Spannung fiithrt in der Regel eher zu einem Mehr an Ver-
wirrung, dabei ist fiir ein grundlegendes Verstindnis keinesfalls der
Grift zum Physikbuch erforderlich.

In der Analogie des Wasserstrommodells entspricht die elektrische
Spannung der Fallhohe eines Wasserfalls oder dem Niveauunter-
schied lings des Flusslaufs. Die Spannung ist die Ursache fiir den
Stromfluss, die Spannung treibt einen Strom durch den elektrischen
Leiter. An den Kontakten einer Steckdose liegt also eine Spannung an.
Erst durch einen Verbraucher wie eine Lampe oder einen Ventilator
kommt ein Strombkreis zu Stande, der durch das SchliefRen des Schal-
ters am Gerdt geschlossen wird. Nun fliefdt ein elektrischer Strom,
der eine elektrische Leistung umsetzt: In der Glithlampe wird der
Gliihfaden aufgeheizt und zum Aussenden einer Warmestrahlung
veranlasst, im Ventilator wird ein Elektromotor angetrieben. Solange
ein Strom flief3t, wird im physikalischen Sinne Arbeit verrichtet.

Die Spannung an den Klemmen der Steckdose ist — nahezu — kon-
stant. Das heifdt, dass allein iiber den elektrischen Widerstand des
Verbrauchers die Hohe des elektrischen Stroms bestimmt wird; so ist
der Strom durch eine 100 W Glithlampe genau das 5-fache dessen,
was an Strom durch eine 20 W Lampe flieft. Ahnlich verhilt es sich
mit der Dimensionierung von Heizkérpern (Wasserkocher, Kaffee-
maschine, Biigeleisen) und Motoren (Ventilator, Staubsauger, Bohr-
maschine). Der Auslegung von Elektrogeriten fiir den Betrieb mit ei-
ner bestimmten Spannung ist noch auf eine weitere Art Rechnung zu
tragen: Ein Betrieb europiischer Gerite in den USA (Netzspannung:
1o-120 V) wiirde den Stromfluss halbieren, also nur ein Viertel der
Nennleistung umsetzen.

Regelrecht gefihrlich wire hingegen der umgekehrte Fall, der Be-
trieb eines US-amerikanischen Elektrogerits an europiischen Steck-
dosen. Ein Betrieb mit der doppelten Nennspannung diirfte in vielen
Fillen nicht nur aus Sicherheitsgriinden bedenklich sein, sondern
hiufig auch zur Zerstérung des Gerits fithren. Das Vierfache der
konstruktiv vorgesehenen Leistung und den daraus abgeleiteten Gro-
Ren — also zum Beispiel Erwidrmung, Drehmoment — tiberleben we-
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der Glithlampen noch Heizwicklungen oder Motoren. Auch wenn in
vielen Fillen Urlauber und Geschiftsreisende zu Recht tiber die zahl-
reichen Varianten von Steckern und Steckdosen verdrgert sind, an
dieser Stelle tragen die unterschiedlichen mechanischen Abmessun-
gen auch zu einem besseren Schutz vor elektrischen Pannen bei —
und nicht zu vergessen: der eigenen Gesundheit! Vor dem Einsatz
universeller Steckeradapter sei also insbesondere bedacht, ob die Ge-
rite auch an der fremden Spannung betrieben werden kénnen: Elek-
trorasierer sind hiaufig umschaltbar, Netzteile fiir Laptop-Computer
sogar meist Allesk6nner, die an praktisch jeder Steckdose weltweit an-
gestopselt werden diirfen. Aber bereits der Haarfohn verlangt zwin-
gend nach seiner Nennspannung. Diverse Abbildungen und weitere
Details zu den verschiedenen Steckernormen finden sich im Ab-
schnitt Special: Stecker ab Seite 202.

Noch gravierender wird der Unterschied, wenn Niedervoltgliih-
lampen, wie sie beispielsweise in PKWs zum Einsatz kommen, direkt
an eine Haushaltssteckdose angeschlossen werden. Die Nennspan-
nung im PKW-Netz betrigt 12 V, bei LKWs sind es 24 V. Damit wer-
den PKW-Glithlampen beim Betrieb im LKW unmittelbar zerstort.
Die 4-fache Leistung fiithrt zur sofortigen Uberhitzung des Gliihfa-
dens. Die noch einmal um den Faktor 1o hohere Spannung an der
Haushaltssteckdose wiirde eine Leistung entsprechend der 4o00-fa-
chen Nennleistung umsetzen — es leuchtet ein, dass keine Glihlam-
pe eine solche Tortur auch nur fiir Sekundenbruchteile tiberstehen
kann. Hier ist insbesondere bei Halogenlampen zwischen Niedervolt-

Bild 7 Halogenglithlampen fiir 230 V; Sockeltypen von
links nach rechts: Gg, GU10, R7s; (Quelle: OSRAM).
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Bild 8 Halogenglithlampen fiir 12 V; Sockeltypen von
links nach rechts: G4; GUs,3; GY6,35; GZ6,35;
(Quelle: OSRAM).

und Hochvolt-Typen zu unterscheiden. Die verschiedenen Sockel-
und Kontaktformen helfen, die richtige Wahl zu treffen und folgen-
schwere Verwechslungen zu vermeiden. Die dabei in den Typenbe-
zeichnungen enthaltenen Ziffern geben typischerweise Geometrie-
daten wie den Kontaktabstand oder Sockeldurchmesser in Millime-
tern an.

Und es lisst sich noch ein zweiter Gedanke ableiten. Wenn die
Spannung die Ursache fiir den Stromfluss ist, dann muss auch die
elektrische Isolierung abhingig von der Betriebsspannung sein.
Denn je hoher die Spannung ist, desto eher kénnen sich parasitire
Strompfade bilden, die zu technischem Versagen, vor allem aber auch
zu Schiden an Leib und Leben fithren kénnen. Sind Kleinspannun-
gen wie bei Taschenlampenbatterien, Autobatterien oder Telefonen
selbst unter widrigen Umstinden unbedenklich, so ist bei der im

Bild 9 Kfz-Glithlampen (12 V); Typen von links nach
rechts: H4 (Abblendlicht, 60/55 W); BA1ss (Bremsleuch-
ten, 21 W); BA1ss (Begrenzungsleuchten, 5 W);

(Quelle: OSRAM).

Spannung ist gefahrlich, Strom verrichtet Arbeit
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Haushalt iblichen Spannung von 230 V fiir einen hinreichenden Be-
rithrschutz zu sorgen. Werden entsprechende Gerite in feuchten
Riumen betrieben oder ist ein Betrieb im Freien vorgesehen, muss
auch das Eindringen von Feuchtigkeit wirksam unterbunden werden.
Ein Feuchtigkeitsfilm — insbesondere mit Salz- oder Seifenresten —
kann auch auf der Isolierung zu gefihrlichen Spannungen fithren.
Ohne Fehlerstromschutzschalter droht hier hochste Gefahr!

Wie viele Gerite an einer Steckdose?

Die Sicherungen im Haushalt er-
filllen die Funktion eines Leitungs-
schutzschalters: Damit die in den
Winden und Decken verlegten Kup-
ferkabel nicht zu heifd werden — und
gegebenenfalls Briande auslésen kén-
nen — wird je nach Kabelquerschnitt
fiir 1,0 mm? Kupferadern eine 10-A-
bzw. fiir 1,5 mm? Kupferadern eine
16 A Sicherung verwendet. In Summe
kénnen also an jedem Stromkreis
elektrische Gerite mit einer Gesamt-
leistung von maximal 2.300 W bzw.
3.680 W gleichzeitig betrieben wer-
den. Dies gilt auch dann, wenn meh-
rere Steckdosen und Deckenan-
schlusspunkte fiir Leuchten an ei-
nem Strang angeschlossen sind!

Werden an einem Stromkreis meh-
rere Verbraucher betrieben (z. B. Kaf-
feemaschine, Toaster und Wasserko-
cher), so kann die zuldssige Last da-
bei durchaus tberschritten werden —
die Sicherung trennt die Leitung vom
Netz, alle Gerite bleiben kalt. Abhilfe

schafft das zeitversetzte Betreiben:
Erst den Wasserkocher — der Tee
muss sowieso einige Minuten ziehen
— danach kénnen Kaffeemaschine
und Toaster fiir das Friihstiick um die
Wette eifern. Optimal wire hingegen
eine separate Absicherung einzelner
Steckdosenstromkreise, wie es fiir
die Groflverbraucher Geschirrspiiler,
Waschmaschine und Wischetrockner
langst tblich ist.

Auch Vielfachsteckdosen bergen
die Gefahr, mehr Gerite anzuschlie-
Ren, als gleichzeitig betrieben wer-
den diirfen. Drei, sechs oder zwdIf
Anschliisse sollten nicht dazu verlei-
ten, eine entsprechende Anzahl an
Geriten mit hohem Strombedarf hier
anzuschliefden — vor allem jedoch
nicht, diese auch gleichzeitig zu be-
treiben. Dies gilt umso mehr, wenn
das Zuleitungskabel zur Steckdose
verdichtig diinn wirkt und gar mehr
als handwarm wird.

Glithlampe, Fohn und Staubsauger

Gerade weil wir sie stindig handhaben, macht sich kaum jemand
dariiber Gedanken: Wie funktionieren eigentlich die tiglich genutz-
ten Gerite im Haushalt? Wie wird aus elektrischem Strom Licht,
Wirme und Bewegung?

Das Phinomen der Erwirmung von Strom durchflossenen elek-
trischen Leitern wurde bereits weiter oben erwihnt. Es lisst sich an-
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schaulich durch die Reibung im Draht beschreiben, die der elektri-
sche Strom tiberwinden muss. Genauer: Die Elektronen treffen auf
ihrem Weg durch das Kristallgitter immer wieder gegen Atome und
regen damit das Gitter zu einem thermischen Schwingen, der
Brown’schen Molekularbewegung, an. Dass der Elektronenfluss den-
noch nicht zum Stillstand kommt, hingt mit der Spannung — z.B.
zwischen den Klemmen der Steckdose — zusammen. Durch die Span-
nung herrscht im Draht ein elektrisches Feld, das auf die beweglichen
Elektronen kontinuierlich eine Kraft ausiibt und tiberhaupt erst die
Ursache fiir den Stromfluss ist. Mit zunehmender Stromstirke und
abnehmendem Leiterquerschnitt werden die Berithrungen zwischen
Elektronen und Kristallgitter wahrscheinlicher; die Folge, der Draht
wird heifler und heifler. Bei vorgegebener Spannung wird der Strom
nur durch den elektrischen Widerstand des Drahtes begrenzt.

Genau dieser Effekt wird nicht nur in Heizelementen fiir Toaster,
Wasserkocher und Elektroherde genutzt, sondern findet auch in kon-
ventionellen Glithlampen Anwendung. Ein auch bei hohen Tempera-
turen bestindiger Draht — die Glithwendel besteht meist aus Wolfram
— wird auf Fadentemperaturen von bis zu 2.900 °C aufgeheizt. Gliih-
lampen gehéren somit zur Gruppe der Temperaturstrahler. Um bei
derart hohen Betriebstemperaturen ein sofortiges Verbrennen zu ver-
meiden, darf der Glithfaden nicht mit Luftsauerstoff in Kontakt kom-
men. Aus diesem Grund ist er von einem Glaskolben umgeben, der
entweder evakuiert ist oder eine Gasfiillung — Edelgase oder Haloge-
ne — enthilt. Letzteres verringert eine Ablagerung von abgedampften
Metallpartikeln an der Innenseite des Glaskolbens. Zum Ende der Le-
bensdauer einer Glithlampe ist dieses Phinomen deutlich zu beob-
achten: Der Glaskolben wirkt in einigen Bereichen grau. Dabei han-
delt es sich um nichts Anderes als Teile des immer diinner werden-
den Glithfadens, die verdampft sind und sich an der Innenseite des
Glaskolbens abgesetzt haben.

Das grofite Manko der Glithlampe als Leuchtmittel ist die mit ma-
ximal 5 % recht bescheiden ausfallende Lichtausbeute — die tibrigen
95 % sind Abwirme, fiir das menschliche Auge unsichtbare Strah-
lung im infraroten Bereich. Nur eine noch hohere Temperatur der
Glithwendel kann den Wirkungsgrad erh6hen — dieses Prinzip wird
in Halogenlampen verfolgt.

Jetzt wird noch deutlicher, aus welchem Grund eine Glithlampe
oder ein Gerit, das fiir den Einsatz bei 120 V z. B. in den USA ausge-

Clihlampe, Féhn und Staubsauger
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Bild 10 Gliihlampen fiir 230 V; von links nach rechts:
E27, E27 (Typ R63), E14; (Quelle: OSRAM).

legt ist, nicht an einem 230 V Anschluss in Europa betrieben werden
darf: Das elektrische Feld ist nahezu doppelt grof3. Da der Widerstand
fur den elektrischen Strom herstellungsbedingt jedoch einen festen
Wert hat, wiirde beim Anschluss in Europa ein gegeniiber der Ausle-
gung beinahe doppelt so hoher Strom flieflen. Als Resultat wiirde die
in Form von Wirme umgesetzte Leistung um den Faktor vier héher
liegen — mit fatalen Konsequenzen fiir die Temperatur der Heizwen-
del. Bezogen auf eine Glithlampe reduziert bereits eine 10 %ige Er-
hohung der Spannung die Betriebsdauer um ca. 8o %. Hingegen
fithrt eine 10 %ige Reduzierung der Betriebsspannung zu einer um
mehr als den Faktor vier erhohten Lebenserwartung.

Leuchtmittel wie beispielsweise Energiesparlampen oder Leucht-
dioden arbeiten nach vollkommen anderen Verfahren, bei denen weit
weniger Wirme freigesetzt wird. Im ersteren Fall handelt es sich um
eine Gasentladung”, bei der zunichst UV-Strahlung entsteht, die
dann mittels Leuchtstoffen in sichtbares Licht umgewandelt wird
(Leuchtstofflampen) — derselbe Effekt, wie er auch in Kathoden-
strahlr6hren von Farbfernsehern und Monitoren angewendet wird.

Bei Leuchtdioden wird durch Elektrolumineszenz Licht erzeugt.
Durch Anlegen eines elektrischen Feldes treffen Ladungstriger in ei-
nem Halbleitermaterial aufeinander und werden dabei auf ein héhe-
res Energieniveau angehoben. Beim Zuriickfallen in den Grundzu-

3) Durch Anlegen eines starken elektrischen freigesetzt. — Dabei muss es sich nicht
Feldes wird ein Gas elektrisch leitfihig ge- zwangslaufig um Strahlung im sichtbaren
macht (StoRionisation). Durch die dabei auf- Bereich (Licht) handeln. Blitze wihrend
tretende Anregung von Elektronen wird eines Gewitters sind ebenfalls Gasentladun-
Strahlung einer bestimmten Wellenlinge gen.
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stand wird die Energie in Licht umgewandelt. Prinzipbedingt kann es
sich dabei nur um einen jeweils engen Wellenldngenbereich handeln,
so dass Leuchtdioden farbiges Licht — rot, gelb, griin, blau — oder auch
infrarote Strahlung abgeben. Durch das Zusammensetzen aus meh-
reren Einzelkomponenten lisst sich schliellich auch weifes Licht be-
reitstellen, genau wie bei Entladungslampen eine Kombination ver-

schiedener Leuchtstoffe benétigt wird.

Fleischtheke oder Eissalon?

Uber die Anzahl und Kombination
der Leuchtstoffe lisst sich in weiten
Bereichen die Lichtfarbe einstellen,
selbst weifd ist nicht gleich weifs:
Neutralweif, Warmweifl oder Tages-
licht stehen als genormte Kategorien
zur Auswabhl.

Der Farbton Warmweif ist dem
Licht von Glihlampen soweit még-
lich angenghert, gegentiber Neutral-
weifl tendenziell mit einem Stich ins
Rétliche. Mit Tageslicht existiert eine
eher kiihlere, leicht ins Blauliche nei-
gende Farbvariante, die der Lichtfar-
be der Sonne dhnelt. Der blauliche

Ton lasst den Eissalon auch ohne Kli-

maanlage als angenehm kiihle Um-
gebung bei hochsommerlichen Tem-
peraturen erscheinen — zumindest

verhilt es sich bei Fleisch- und Obst-
theken: Damit das Schnitzel und die
Apfel noch frischer erscheinen, wird
hier zuweilen mit Leuchtstofflampen
gearbeitet, die den roten Spektralbe-
reich hervorheben, auch wenn dies
nicht statthaft ist.

Generell ist die Farbwiedergabe
eng mit den zum Einsatz kommen-
den Leuchtstoffen verkniipft. Dies
wird weniger durch den visuellen Ein-
druck der Lichtfarbe als vielmehr
durch davon angestrahlte, farbige
Objekte deutlich. Das T-Shirt, das
auf der Strafle ganz anders wirkt als
im Geschift, hat dies sicher den
Meisten schon einmal buchstiblich
vor Augen gefiihrt — auch wenn die
Ursache bis eben unbekannt war.

fiir das Unterbewusstsein. Anders

Sowohl Energiesparlampen als auch Leuchtdioden verfiigen iiber
einen deutlich héheren Wirkungsgrad als Glithlampen. Dabei liegen
moderne Leuchtdioden inzwischen auf dem gleichen Niveau wie
Leuchtstofflampen: Beide Technologien sind damit in der Lage, mit
derselben elektrischen Leistung 4—6-mal soviel Licht zu erzeugen
wie eine herkommliche Glithlampe. Auch Halogenlampen reichen
mit einem gegeniiber der Glithlampe um den Faktor 1,5-2 hoheren
Wirkungsgrad nicht an dieses Niveau heran. Prinzipbedingt benéti-
gen Leuchtstofflampen ein Vorschaltgerit (Starter), um die Gasentla-
dung in Gang zu setzen. Bei Kompaktleuchtstofflampen (Energie-
sparlampen) ist dieses in den Schraubsockel integriert. Halogenlam-
pen werden zwischen Hochvolt- und Niedervolt-Typen unterschie-
den: Erstere konnen unmittelbar an die Stromversorgung im

Clihlampe, Féhn und Staubsauger
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Bild 1 Halogenlampen; Niedervolt (links), Hochvolt
(rechts); (Quelle: OSRAM).

Haushalt angeschlossen werden. Die Zweiten benétigen einen Trans-
formator oder ein Netzteil, um die 230 V vom Lampenanschluss auf
12 V herabzusetzen. — Wie weiter unten ausgefithrt wird, ist trotz des
erhéhten Aufwands die damit verbundene Investition dennoch loh-
nend.

Daneben spielt zudem die Betriebsdauer eine wichtige Rolle.
Leuchtstofflampen — zu denen auch die Energiesparlampen zdhlen —
konnen fiir ca. 10.000 Stunden genutzt werden; das entspricht der
10-fachen Nutzungsdauer einer Glithlampe. Zum Vergleich: Ein Jahr
Dauerbetrieb entspricht 8.760 Stunden; eine Nutzungsdauer von
10.000 Stunden kommt einem Betriebszeitraum von 10 Jahren im
Haushalt gleich. Ahnlich wie fiir Glithlampen ist der Einschaltmo-
ment auch bei Leuchtstofflampen mit einer starken Materialbean-
spruchung verbunden. Neuere Typen profitieren hier deutlich von
der technischen Weiterentwicklung, bei ilteren Leuchtstofflampen
ist es hingegen zweckmiflig, sie gegebenenfalls iiber lingere Zeit-
rdume eingeschaltet zu lassen, anstelle sie im Minutenrhythmus der
tatsdchlichen Notwendigkeit zu schalten. Ein entsprechendes Nega-
tivbeispiel wire der Betrieb tiber Kurzzeitschalter in Treppenhiusern.
Bei Glithlampen kann der im Einschaltmoment sehr hohe Strom
durch den Einsatz eines Dimmers wirkungsvoll reduziert werden.
Damit erhoht sich die Lebensdauer der Glithlampe deutlich und es
besteht zudem die Moglichkeit, je nach Bedarf durch Herabsetzen der
Helligkeit elektrische Energie zu sparen.

Der im Vergleich zur Glihlampe hohere Preis fiir eine Leucht-
stofflampe amortisiert sich bereits tiber die vielfach lingere Nut-
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Bild 12 Leuchtstofflampen; Kompaktleuchtstofflampe
(links), Langfeld-Leuchtstofflampe (rechts);
(Quelle: OSRAM).

zungsdauer — nicht mit eingerechnet die Reduzierung des Elektrizi-
titsbedarfs um ca. 8o %. Das summiert sich tiber die 10-jdhrige Le-
bensdauer einer 20 W Energiesparlampe (gleiche Lichtausbeute wie
eine 100 W Glithlampe) auf 8oo kWh; bei aktuellen Elektrizititskos-
ten von ca. 0,20 Euro/kWh resultiert daraus eine zusétzliche Erspar-
nis in Hohe von 160 Euro. Beim Einsatz einer Halogenlampe mit ver-
gleichbarer Leistung (70 W) verringert sich die Elektrizititsrechnung
im Vergleichszeitraum immerhin noch um 6o Euro.

Leuchtdioden erreichen mit mehr als 100.000 Stunden sogar eine
noch wesentlich lingere Betriebsdauer. Auch dann fallen sie in der
Regel nicht abrupt aus, lediglich die Lichtausbeute ldsst fortlaufend
nach. Sie sind unempfindlich gegeniiber Erschiitterungen oder hiu-
figem Ein- und Ausschalten. Lediglich auf starke Erwirmung, wie sie
beispielsweise aus einem Betrieb mit Uberspannung — und infolge

Bild 13 Leuchtdioden
(Quelle: Thomas Schichel).
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dessen zu hohen Stromen im Halbleiter — resultiert, reagieren
Leuchtdioden empfindlich. Dies kann die Lebensdauer stark reduzie-

ren oder gar frithzeitig beenden.

Glithlampe defekt durch Kurzschluss?

Mit gréfter Wahrscheinlichkeit ist
das »Durchbrennen« einer Glihlam-
pe im Einschaltmoment zu beobach-
ten. Der niedrige Widerstand der kal-
ten Glithwendel lisst einen wesentli-
chen héheren Strom zu als im nor-
malen Betrieb. Dadurch erreicht der
Glihdraht sehr schnell seine Be-
triebstemperatur. Andererseits kann
diese enorme Belastung dazu fiihren,
dass der in des Wortes Sinne haarfei-
ne Gliithdraht reiflt — insbesondere
wenn nach langerer Betriebsdauer
Teile des Drahtes bereits verdampft
sind und sich an der Innenseite des

Haufig ist in diesem Moment auch
ein Ansprechen der Sicherung fiir
den entsprechenden Stromkreis zu
beobachten. Dies legt die Vermutung
nahe, ein Kurzschluss habe den De-
fekt in der Glihlampe ausgelést.

In der Realitit verhilt es sich je-
doch genau anders herum: Beim Rei-
Ren der Glihwendel kann es zu ei-
nem elektrischen Lichtbogen inner-
halb der Glihlampe kommen. Die
Stromstirke steigt dabei kurzfristig
stark an, was zum Auslésen der Si-
cherung fithrt. — Ursache fiir den
Kurzschluss ist also der Defekt in der

Glaskolbens als silber-grauer Nieder- ~ Glihlampe.

schlag abgesetzt haben.

Doch Licht und Wirme sind nur einige Moglichkeiten von vielen,
elektrische Energie zu nutzen. Das Umsetzen in eine Bewegung, in
mechanische Energie, ist von genauso grofler Bedeutung im Alltag:
Motoren, Antriebe, Pumpen und Geblise sind sowohl in der Indus-
trie als auch in privaten Haushalten allgegenwirtig.

Ein Blick in die Vergangenheit fithrt zu aufschlussreichen Einsich-
ten: In den Fabriken des 19. Jahrhunderts lieferten Dampfmaschinen
die benétigte Antriebsenergie. Diese wurde tiber Transmissionsrie-
men — Leder- und Textilbdnder — zu den einzelnen Maschinen {iber-
tragen. Ein unfalltrichtiges und nur bedingt zuverlissiges Konzept,
das fiir den Einsatz im Haushalt keineswegs geeignet erschien und
auch fiir handwerkliche Titigkeiten nicht nutzbar war. Uber lange
Zeitriume war hier ausschliellich die Muskelkraft verfiigbar. Ob Si-
ge, Bohrer, Schleifstein oder Ndhmaschine: Allein Hand- und Fuf-
kurbeln lieferten die zum Antrieb notwendige Energie. Gleiches galt
fiir das Weben von Tiichern, das Dreschen von Getreide oder das Dru-
cken von Biichern und Zeitschriften. Der Leistungsfihigkeit derart
betriebener Geridte sind enge Grenzen gesetzt, mehr als Kraft und
Ausdauer der Bediener es zulassen, kénnen sie nicht leisten.

Bei uns kommt der Strom aus der Steckdose



Die Energie fiir Licht und Wirme wurde — soweit vorhanden — iiber
stidtische Gasnetze bezogen, andernorts dienten Petroleumleuchten
und Kerzen bzw. Holz- und Kohleéfen als Licht- und Wirmespender.

Bereits zu Beginn des 19. Jahrhunderts war mit der Volta’schen Sdu-
le die elektrische Batterie — und damit ein Lieferant fiir elektrische
Energie — bekannt. Fiir den Betrieb von Antrieben und Leuchten wa-
ren diese Batterien jedoch zu leistungsschwach, so dass erst die all-
gemeine Versorgung mit elektrischer Energie am Anfang des
20. Jahrhunderts die Basis fiir den weit verbreiteten Einsatz von Elek-
tromotoren und elektrischem Licht bot. Ein durchaus gegenwirtiger
Konflikt, denn erst der Auf- und Ausbau spezifischer Infrastrukturen
erlaubt die Verbreitung der jeweiligen Technologien. Vor dem mas-
senhaften Einsatz miissen die entsprechenden Vorraussetzungen er-
fillt sein. Dem stehen jedoch hiufig wirtschaftliche Erwidgungen ent-
gegen, wird doch zunichst eine gewisse Nachfrage erwartet — die oh-
ne die betreffenden Infrastrukturen allerdings nicht zu Stande kom-
men kann. Ein Beispiel: In Deutschland kénnen bislang nur wenige
Fahrzeuge mit Erdgas betrieben werden. Das Tankstellennetz fiir Erd-
gas ist in Deutschland weithin liickenhaft, obwohl sich durch den Ein-
satz dieses Kraftstoffs eine deutliche Abgasreduktion erzielen lasst.
Ganz anders in Italien oder den Niederlanden: hier existieren fli-
chendeckende Versorgungsnetze. So verwundert es nur wenig, wenn
8o % aller in Europa betriebenen Erdgas-Fahrzeuge in Italien zuge-
lassen sind.” Letztlich handelt es sich bei dieser Situation um eine Ab-
wandlung des bekannten Henne-/Ei-Problems: wer war zuerst da —
oder in diesem Fall: wer wird zuerst benétigt.

Die in der Uberschrift genannten Haushaltsgerite Fohn und
Staubsauger verfiigen beide iiber einen Elektromotor. Bohrmaschine,
Waschmaschine, Mixer sind andere prominente Beispiele, ja sogar in
elektrischen Zahnbiirsten sowie den meisten Kiihl- und Gefrier-
schrinken findet sich ein Elektromotor.

Wie aber wird nun elektrische Energie in eine Bewegung umge-
setzt? Konkret: Wie arbeitet ein Elektromotor und setzt das Geblise
im Fohn in Bewegung?

Die technische Grundlage wurde bereits Mitte des 19. Jahrhunderts
entdeckt und kurze Zeit spiter in den — auch heute noch giiltigen —

4) Mehr als Sonne, Wind und Wasser — Energie fiir eine neue
Ara, Ch. Synwoldt, Wiley-VCH, 2008.
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Maxwell’schen Gleichungen festgehalten.” Das Verstindnis der Elektro-
dynamik erméglicht die Berechnung elektrischer Hochspannungsan-
lagen zur Energietibertragung gleichermaflen wie die Beschreibung
der Vorginge in einem Waschmaschinenmotor oder einer Fernsehan-
tenne, ja selbst den Entwurf mikroelektronischer Schaltkreise!

Mit einfachen Worten lisst sich die Kernaussage auch ohne physi-
kalische Details und Kenntnisse der Vektoranalysis wie folgt ausdrii-
cken: Ein von einem elektrischen Strom durchflossener Draht erfihrt in ei-
nem Magnetfeld eine Kraft. Diese Kraft bewegt den Draht, genauer: sie
beschleunigt ihn. Im technischen Sinn bedeutet eine Beschleunigung
die Anderung der Geschwindigkeit — das kann sowohl die Héhe der
Geschwindigkeit als auch die Richtung des bewegten Korpers betref-
fen. Ein sich auf einer Kreisbahn bewegender Gegenstand erfihrt
kontinuierlich eine Beschleunigung — selbst wenn die Rotation mit
gleich bleibender Drehzahl stattfindet. Bei jeder Kurvenfahrt in ei-
nem Fahrzeug lisst sich dies nachvollziehen: Die Fahrgiste werden
zur kurveniufleren Seite gedriickt — obwohl die Fahrzeuggeschwin-
digkeit laut Tachometer konstant bleibt, erfahren wir eine Kraftwir-
kung. Verliert das Fahrzeug auf einer Eisfliche seine Bodenhaftung,
rutscht es geradeaus in den Fahrbahnrand, weil die Haftreibung der
Reifen auf der Eisfliche stark nachlisst und die Fiihrung quer zur Be-
wegungsrichtung damit verloren geht.

Elektromotorisches Prinzip

Ein Magnetfeld iibt auf einen
Draht, der von einem elektrischen
Strom durchflossenen wird, eine
Kraft aus. Voraussetzung dafiir ist,
dass das Magnetfeld und der elektri-
sche Strom im Draht einen rechten
Winkel bilden.

Elektromotoren wie auch Genera-
toren arbeiten nach dieser Methode.
Damit es zu einer fortlaufenden Ro-
tation kommen kann, muss jedoch —
synchron zur Rotation — entweder
der Stromfluss durch den Draht um-
gepolt (»kommutiert«) oder ein ro-

tierendes Magnetfeld aufgebaut wer-
den.

Der wesentliche Unterschied zwi-
schen Elektromotor und Generator:
Waihrend beim Elektromotor ein elek-
trischer Strom fiir das Bereitstellen
von mechanischer Leistung erforder-
lich ist, wird in Generatoren durch
die mechanische Bewegung inner-
halb eines Drahtes ein elektrischer
Strom induziert. Ursache und Wir-
kung verhalten sich in beiden Fillen
genau spiegelbildlich.

5) Der sich aus den Maxwell’schen Gleichun-
gen ergebende Widerspruch zur
Newton’schen Mechanik und zum
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Die Schliisselfrage fiir eine technische Realisierung lautet jedoch,
wie wird ein hinreichend starkes Magnetfeld aufgebaut, damit die
elektromotorischen Krifte eine technisch nutzbare Gréflenordnung
erreichen? Hochleistungsfihige Permanentmagneten waren uber
lange Zeit — sofern tiberhaupt — nur im Labormafstab, nicht jedoch
fiir industrielle Zwecke verfiigbar.

Elektrodynamisches Prinzip

Ein von einem elektrischen Strom
durchflossener Draht erzeugt ein
Magnetfeld.

Dies ist die Basis fiir den Aufbau
von Elektromagneten und eine wich-
tige Voraussetzung fiir den Aufbau
von leistungsstarken Elektromotoren
und Generatoren. Da das Magnetfeld

beziehungsweise fiir die Stromerzeu-
gung im Generator urséchlich ist,
wird allgemein von einer Erreger-
wicklung gesprochen.

Erst in den letzten Jahren kommen
vermehrt auch durch Permanent-
magneten erregte Maschinen zum
Einsatz.

fiir den Antrieb des Elektromotors

Je nachdem, wie das Magnetfeld erzeugt wird, spielt der elektrische
Strom in einem Elektromotor also gleich an mehreren Stellen eine ent-
scheidende Rolle: in jedem Fall im Strom durchflossenen Leiter — in
der Regel in Form einer oder mehrerer Spulen, die auf einen Anker ge-
wickelt sind (Rotor) — sowie gegebenenfalls auch fiir das Bereitstellen
des erforderlichen Magnetfeldes durch eine Erregerwicklung (Stator) .

Bezogen auf das Ausgangsbeispiel, unseren Fohn, wird die elektri-
sche Energie auf zweierlei Weise umgesetzt, zum Heizen und fiir den
Betrieb des Gebldsemotors. Das Prinzip der elektrischen Heizung
wurde bereits eingangs dieses Abschnitts niher betrachtet. Der we-
sentliche Unterschied zur Heizwendel in der Glithlampe betrifft das
Temperaturniveau, das beim Haartrockner deutlich niedriger ist.
Dennoch sollte unbedingt beachtet werden, dass ein Blockieren des
Liiftergeblises fatale Folgen haben kann: Ohne den Luftstrom fehlt
der Heizwendel die notwendige Kithlung, sie wiirde innerhalb weni-
ger Sekunden iiberhitzen und es besteht Brandgefahr. Eine solche Si-
tuation kann nicht nur aus einer absichtlichen Manipulation herrtih-
ren, sondern beispielsweise auch durch fliegende Haare, die durch
den Lufteinlass angesaugt wurden, oder einen verschleifbedingten
Lagerschaden des Liifterrads entstehen. — In allen Fillen heift es:
Dreht der Motor nach dem Einschalten nicht wie gewohnt hoch, ist
der Fohn sofort abzuschalten!

Clihlampe, Féhn und Staubsauger
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Und noch eine Vorsichtsmafinahme sei erwihnt: Auch wenn der
Fohn ein Kunststoffgehduse besitzt, das den direkten Kontakt mit
spannungsfiihrenden Teilen verhindert, so ist indirekt tiber den An-
saug- und Auslasskanal ein mittelbarer Zugang méglich. Dies betrifft
nicht nur eine mutwillige mechanische Berithrung durch Werkzeu-
ge, sondern vor allem auch den eher unbeabsichtigten Kontakt mit
Wasser und Feuchtigkeit! Bei Letzteren handelt es sich durchaus um
gute elektrische Leiter, insbesondere wenn Seifen, Salze und derglei-
chen im Spiel sind. Der Anschluss und Betrieb auch anderer Elektro-
gerite im Badezimmer wie Lampen, elektrische Rasierer oder Zahn-
bursten sollte daher stets auflerhalb des Spritzwasserbereichs erfol-
gen und immer mit einem Fehlerstromschalter (siehe Seite 8) abge-
sichert sein.

Beim Staubsauger spielt ein Elektromotor die Hauptrolle. Er er-
zeugt — im Gegensatz zum Fohn — jedoch einen in die entgegenge-
setzte Richtung gerichteten Luftstrom. In der Regel ist die Motor-
drehzahl elektronisch einstellbar und auf diesem Weg eine Leis-
tungsregelung der Saugkraft moglich.

Da im Einschaltmoment der Motor praktisch ohne mechanischen
Widerstand arbeitet — eine nennenswerte Saugwirkung entsteht erst
bei hoheren Motordrehzahlen — kam es gerade bei dlteren Modellen
hiufig zu einem Auslésen der betreffenden Sicherung im Haus-
haltsanschlusskasten. Dies lisst sich bei in der Drehzahl regelbaren
Geriten jedoch wirkungsvoll verhindern, wenn vor dem Einschalten
eine niedrigere oder mittlere Drehzahl eingestellt wird.

Das in modernen Gebiudeinstallationen aufgegriffene Konzept ei-
nes Zentralstaubsaugers ist technisch gesehen iibrigens keine wirkli-
che Innovation: Als Ende des 19. Jahrhunderts die ersten Staubsauger
aufkamen, handelte es sich dabei um alles andere als handliche Geri-
te. Uber lange Schlauchleitungen wurden die Saugdiisen an manuell
oder motorisch betriebenen Luftpumpen angeschlossen. Bis weit ins
20. Jahrhundert dominierten Hausstaubsauger den Markt: Uber ein
weit verzweigtes Rohrsystem standen in praktisch jedem Raum An-
schlusspunkte fiir die Saugdiisen zur Verfiigung. Als Antrieb arbeite-
te im Keller ein leistungsfihiges Aggregat. Ein Luxus, der wenigen
Wohlhabenden und einer gewerblichen Nutzung vorbehalten blieb.

Die Vorteile liegen auch 100 Jahre spiter klar auf der Hand: Bei her-
kémmlichen Geridten wird zwangslidufig durch den Luftaustritt eine
starke Luftstromung in Bodennihe erzeugt. Auf der einen Seite wird
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der Staub gesaugt, wihrend er auf der anderen aufgewirbelt wird — ein
selten beachteter Interessenkonflikt! Zudem ist der Betrieb des leis-
tungsstarken Elektromotors (1.000-2.000 W) mit einer mehr oder
weniger groflen Geriduschentwicklung verbunden; beide Probleme
lassen sich durch den Betrieb eines Zentralstaubsaugers wirkungsvoll
vermeiden. Neben der aufwindigeren Wartung sei jedoch insbesonde-
re auf den Aspekt der benétigten Leistung hingewiesen. Je nach Lin-
ge des Rohrleitungssystems kommt es zwangsliufig zu Einbufen bei
der Saugkraft, hier kann nur ein stirkerer Antrieb Abhilfe leisten.

Ein weiterer, in privaten Haushalten meist zu vernachlissigender
Effekt besteht zudem im erhohten Staubeintrag. Durch den Betrieb
der Saugdiise entsteht im jeweiligen Raum zwangsldufig ein, wenn
auch geringer, Unterdruck — schlieRlich befindet sich der Luftauslass
in einem anderen Raum und kann zu keinem direkten Ausgleich fiih-
ren. Durch Tiiren und Fenster, aber auch durch Ritzen und andere
Offnungen ist daher eine vermehrte Luftzufuhr und in der Konse-
quenz ein erhohter Staubeintrag zu beobachten. Industrielle Rein-
riume werden aus diesem Grund mit einem gewissen Uberdruck ge-
geniiber der Umgebung betrieben.

Mikrowelle und Induktionsherd — Wirme einmal anders

Wenn von elektrisch betriebenen Geriten zur Wirmeerzeugung
gesprochen wird, fillt der Blick sofort auf das Prinzip der Wider-
standsheizung, wie es in Féhn, Wasserkocher, Heizliifter, Bligeleisen,
Herd und Backofen tiblicherweise angewandt wird. Doch es gibt zwei
wichtige Ausnahmen, den Mikrowellenofen (Mikrowelle) und den In-
duktionsherd. Beide Geridte unterscheiden sich grundlegend von den
oben genannten Wirmegeriten.

Anders als bei einem konventionellen Elektroherd, der das zu ga-
rende Gut nur indirekt tiber das Heizelement in der Herdplatte und
den Kochtopf erwirmt, wird Wasser oder eine Wasser enthaltende
Speise im Mikrowellenofen direkt erhitzt. Wie die Bezeichnung be-
reits andeutet, wird dafir Mikrowellenstrahlung eingesetzt. Als
Strahlungsquelle dient ein mit Hochspannung betriebenes Magne-
tron mit einer Frequenz von 2,45 GHz. Dessen Strahlung wird von
Wassermolekiilen aufgenommen (absorbiert) und in Wirme umge-
setzt — verantwortlich dafiir sind dielektrische Verluste im Wasser,

Mikrowelle und Induktionsherd — Wirme einmal anders
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nicht, wie hiufig vermutet wird, Resonanzerscheinungen. Letztere
wiirden erst bei deutlich hoheren Frequenzen auftreten.

Die Eindringtiefe der Mikrowellenstrahlen — Wellenlinge: 12 cm —
betragt nur wenige Zentimeter. Sie erhitzen ausschlieflich Wasser, an-
dere Bestandteile des Garguts werden nur durch das umgebende be-
ziehungsweise enthaltene Wasser erwdrmt. Fiir eine gleichmiflige Er-
wirmung ist es daher erforderlich, dass sich das Strahlungsfeld im Mi-
krowellenofen gleichmifig verteilt. Dies kann sowohl durch einen
Drehteller, auf dem die zu erwirmende Speise platziert wird, als auch
durch einen innerhalb des Gerites angebrachten Metallrotor erfolgen.
Andernfalls kénnte es zu lokal sehr starker Erhitzung oder sogar Ver-
brennungen kommen,; ein Betrieb mit leerem Garraum ist unbedingt
zu vermeiden. Da die Absorbtion der Mikrowellenstrahlen stark von
den einzelnen Bestandteilen des Gargutes abhingt, kann es zu nen-
nenswerten Temperaturunterschieden innerhalb des Gargutes und
somit unvollstindigem Durchgaren kommen. Abhilfe ist durch linge-
res Garen bei reduzierter Leistung und unter Nutzung einer geeigne-
ten Abdeckung méglich. Analoges gilt auch fiir das Auftauen von Ge-
frorenem; die Absorbtion der Mikrowellenstrahlung durch Eis ist be-
deutend niedriger als durch fliissiges Wasser, so dass sich ein Mikro-
wellenofen nur bedingt zum Auftauen eignet. Vorsicht ist bei einigen,
porosen Geschirrteilen geboten: Dringt Feuchtigkeit in die Poren,
kann sich das Geschirr gegebenenfalls stirker erwirmen, als das Gar-
gut! In jedem Fall sind flache, méglichst runde Gefifle zu bevorzugen.

Die Abwirme des Magnetrons wird zusitzlich dem Garraum zu-
gefithrt, dennoch liegt der Wirkungsgrad lediglich in der Gréfenord-
nung von 50—60 %. Der Vorteil der direkten Heizung kommt insbe-
sondere beim Erwirmen kleiner Mengen Wasser — eine Tasse Milch,
Tee oder Kaffee — zur Wirkung und trigt hier zu einer Reduzierung
des Energiebedarfs bei. Auch fiir das Erwirmen bereits gegarter Spei-
sen ist ein Mikrowellenofen zweckmifig.

Um die Umgebung vor der Strahlung des Magnetrons zu schiitzen,
wird ein geschlossenes Metallgehduse verwendet. Das spezielle Profil
der Tiir und lediglich kleine Offnungen im Gitter hinter der Front-
scheibe stellen eine wirkungsvolle Abschirmung dar. Durch einen Si-
cherheitsmechanismus wird gewihrleistet, dass bei gedffneter Tiir
ein Einschalten unmdglich ist. Diese Vorsichtsmafinahmen sind er-
forderlich, da nach auflen dringende Mikrowellenstrahlung zur Er-
wirmung von menschlichem Gewebe, schlimmstenfalls auch Ver-
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brennungen fithren kann. Mikrowellengerite mit beschidigter Tur
sollten unbedingt aufler Betrieb genommen werden.

Strahlende Nahrung? — Strahlende Umgebung?

Um die Antwort gleich vorweg zu
nehmen: Nein — Mikrowellengerate
haben nichts mit ionisierender Strah-
lung, wie sie von Réntgenapparaten
oder kerntechnischen Anlagen aus-
geht, zu tun. Weder vom Innenraum
des Mikrowellenofens noch vom Gar-
gut geht eine® gefahrdende Strah-
lung aus; ist das Gerat ausgeschaltet,
existiert keine Mikrowellenstrahlung
mehr.

GroRere Sorge wire in diesem Zu-
sammenhang bei typischen Mikro-
wellengerichten angebracht: Fertig-
gerichte sind aus ernahrungsphysio-
logischer Sicht selten als besonders
wertvoll einzustufen. Ein weiterer
Aspekt ist die ungleichmafige Erwar-
mung innerhalb des Garguts: Mage-
res Fleisch erwadrmt sich starker als
fettes Fleisch oder Knochen — daraus
resultiert die Gefahr, das gegebenen-
falls vorhandene Keime nicht voll-
stindig abgetétet werden.

In wie weit eine chemische Verin-
derung von Nahrungsmittelsubstan-
zen durch das Erwdrmen in Mikro-
wellensdfen méglich ist oder tatsich-
lich stattfindet, wird in entsprechen-
den Studien sehr unterschiedlich
bewertet. Grundsitzlich ist die Pro-
blematik jedoch beim konventionel-
len Kochen oder Backen ebenfalls
nicht auszuschlieRen.

Ein Betrachten des Geschehens im
Mikrowellenofen aus kurzer Distanz

und fiir lingere Zeit sollte hingegen
vermieden werden: Gerade die Au-
gen sind gegentiber der aus der Tur
und Fensterblende austretenden
Reststrahlung besonders empfind-
lich, da hier die geringe Durchblu-
tung keinen hinreichenden Abtrans-
port der Warme erméglicht. Im Ex-
tremfall kénnte es zu einer Erblin-
dung kommen. Dazu sei angemerkt,
dass Mobiltelefone, die in einem
ahnlichen Frequenzbereich (D-Netz:
0,9 GHz; E-Netz: 1,8 GHz; Mikrowel-
lengerat: 2,45 GHz) arbeiten und di-
rekt an den Kopf gehalten werden, ei-
ne dhnliche Leistungsdichte wie die
Reststrahlung unmittelbar vor der
Tiir eines Mikrowellenofens auf-
weisen. Mehr zu diesem Thema

im Abschnitt Warme Ohren ab Sei-
te &s.

Der Vollstandigkeit halber seien an
dieser Stelle noch Radargerite er-
wihnt, die ebenfalls mit Mikrowellen-
strahlung arbeiten. Radargerite sen-
den jedoch notwendigerweise ohne
Abschirmung und mit wesentlich h6-
heren Leistungen als Mikrowellen-
6fen, so dass ein Aufenthalt in ihrer
Nahe unbedingt vermieden werden
muss. Zusétzlich entsteht durch die
zum Betrieb dieser Anlagen erforder-
liche Hochspannung auch UV-Strah-
lung, von der ein weitaus héheres
Gesundheitsrisiko ausgeht.

6) Genau genommen geht von jedem Korper,
der wirmer als seine Umgebung ist, eine
Wirmestrahlung im Infrarotbereich aus —
aber dies gilt beispielsweise auch fiir Heiz-

kérper oder Kaminfeuer. Strahlung im Infra-

rotbereich hat eine hohere Frequenz als Mi-
krowellenstrahlung und verfiigt daher — bei
gleicher Feldstirke — tiber eine hohere Ener-
gie.

Mikrowelle und Induktionsherd — Wirme einmal anders
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Auch die Funktionsweise eines Induktionsherds beruht auf elek-
tromagnetischen Feldern, jedoch in einem wesentlich niedrigeren
Frequenzbereich. Typischerweise arbeiten Induktionsherde nur
knapp oberhalb der Hérschwelle, in einem Bereich von 25-50 kHz.
Die Wirme wird hier nicht in der Herdplatte erzeugt, sondern direkt
im Boden des Kochtopfes. Voraussetzung dafiir ist, dass der Kochtopf
— oder zumindest dessen Boden — aus einem ferromagnetischen und
elektrisch leitfihigen Material besteht. Glas, Keramik, Aluminium
und auch einige Edelstihle kommen daher nicht in Frage, Eisen und
die meisten Stahlkocht6pfe sind hingegen fiir den Einsatz auf einem
Induktionsherd geeignet.

Ist der Kochtopf fiir den Induktionsherd geeignet?

Ein einfacher Test erlaubt die Ein- oder Pfannenboden haften, so kann
stufung in geeignet oder ungeeignet.  das Kochgeschirr auf einem Indukti-
Bleibt ein beliebiger Magnet am Topf-  onsherd zum Einsatz kommen.

Das Prinzip des Induktionsherds ist einfach erklirt, eine Spule un-
terhalb der Herdplatte sendet ein starkes elektromagnetisches Wech-
selfeld, das im Boden des Kochtopfes einen Wirbelstrom erzeugt und
dadurch zu einer sofortigen und starken Erwirmung fithrt. Das Ko-
chen auf einem Induktionsherd ist eher mit einem Gasherd ver-
gleichbar, wo ein Nachregeln der Flamme auch unmittelbar zu einer
Temperaturinderung fihrt. Demgegeniiber zeigen konventionelle
Elektroherde ein wesentlich trigeres Verhalten, da zunichst die Koch-
platte sich erwirmen bzw. abkiithlen muss. Ebenfalls vorteilhaft ist die
Tatsache, dass Topfboden und Sendespule keinesfalls dieselbe GroRe
haben miissen: Der ferromagnetische Topfboden fiithrt zu einer Kon-
zentration des von der Sendespule ausgehenden Felds, die elektro-
magnetische Abstrahlung an die Umgebung ist minimal. Ansonsten
unerwiinschte Verluste durch die Ummagnetisierung sind im Topf-
boden durchaus willkommen — auch sie fithren zu einer Erwirmung.

Die Herdplatte selber wird nicht geheizt; nur durch den heiflen
Topfboden erfihrt sie eine mittelbare Erwdrmung. Das Beriihren ei-
ner eingeschalteten Kochstelle, auf der kein Topf steht, ist also unge-
fahrlich. Allerdings kann das Betriebsgerdusch von Liifter (fur die
Leistungselektronik in der Herdplatte) und durch leichte Schwingun-
gen des Kochtopfes listig sein.
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Es ist jedoch zu beachten, dass in der niheren Umgebung des In-
duktionsherds starke magnetische Felder existieren, was bei emp-
findlichen Geriten wie beispielsweise Herzschrittmachern zu Beein-
trichtigungen der Funktion fithren kann. Letztlich konnen durch das
vergleichsweise starke magnetische Wechselfeld auch im menschli-
chen Organismus Wirbelstréme induziert werden — wenn auch viel
kleinere als im Boden des Kochtopfes. Dadurch kann sich Gewebe er-
wirmen und es ist — zumindest theoretisch — nicht auszuschlief3en,
dass Zellen dadurch beeinflusst werden. Auf Grund der niedrigeren
Frequenz ist die Absorbtion in menschlichem Gewebe jedoch we-
sentlich geringer als beispielsweise bei Mikrowellenstrahlung. Im
Abschnitt Warme Ohren werden ab Seite 8¢9 die REFLEX-Studie und
deren Ergebnisse vorgestellt. — Es ist dabei jedoch unbedingt zu be-
achten, dass diese Studie hochfrequente Felder von Mobiltelefonen
(1,8 GHz) als Untersuchungsgegenstand hatte und nicht niederfre-
quente Felder von Induktionsherden (30 kHz); eine direkte Ubertra-
gung der Ergebnisse also wissenschaftlich nicht haltbar ist.

Magnetische Felder

Generell gilt, ist der Herd ausge-
schaltet, gibt es auch kein magneti-
sches Wechselfeld. Bei eingeschalte-

tem Herd konzentriert sich die meis-

te Energie des magnetischen Feldes

auf den Boden des Kochtopfs, so die-
ser Uber einen geeigneten Boden ver-

fugt!

Nur wenn bei eingeschaltetem
Herd kein Topf auf der Herdplatte
steht, verteilt sich das Feld um das
Kochfeld. Die Abnahme der Feldstar-
ke ist dabei proportional zum Qua-
drat der Entfernung — einfacher aus-
gedruickt, viel Abstand hilft besonders
viel. Moderne Herde schalten beim
Entfernen des Topfes automatisch ab.

Netzgerite — Strom fiir jeden Zweck

Bei den bislang betrachteten Beispielen fiir Elektrogerite standen

ausschlieflich grofie Verbraucher im Mittelpunkt. Sie alle werden di-
rekt mit der an den Klemmen der Steckdose anliegenden Wechsel-
spannung von 230 V (Europa) oder 120 V (USA) betrieben.

Gerade elektronische Schaltungen benétigen jedoch eine weitaus
niedrigere Betriebsspannung, ein direkter Anschluss an die Haus-
haltsspannung wiirde regelmifig zur unmittelbaren Zerstérung fiih-
ren. Zudem ist in der Regel eine Gleichspannungsversorgung erfor-
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derlich. Beispiele fiir entsprechende Gerite sind Computer ebenso
wie Radios, Uhrenwecker, Hifi-Anlagen, Telefone und elektrische
Zahnbiirsten.

Dabei fallen zwei, sich tiberschneidende Gruppen von Geriten in
dieser Aufzihlung auf: zum einen diejenigen, die auch drahtlos — al-
so mit einer gegebenenfalls wiederaufladbaren Batterie — betrieben
werden konnen, und auf der anderen Seite jene, die elektronische
Komponenten beinhalten. Hier wird die Funktion des Netzgerits be-
sonders augenscheinlich: Es formt die gefihrlich hohe Wechselspan-
nung in eine niedrigere Gleichspannung um — sei es zum Aufladen
von Batterien oder dem Betrieb elektronischer Schaltungen.

Bei einigen der oben genannten Gerite ist das Netzteil ausgelagert
und befindet sich in einem separaten Gehiuse, meist direkt mit dem
Anschlussstecker fiir die Haushaltssteckdose versehen — das Stecker-
netzteil. Es erlaubt die sichere und auch rdumliche Trennung von
Hochspannung und Niederspannung, was unter anderem bedingt,
dass das Anschlusskabel zum Geridt nur noch eine Niederspannung
fithrt und entsprechend geringeren Anspriichen beziiglich der Iso-
lierung geniigen muss.

Andererseits befindet sich in den seltensten Fillen ein Ein- und
Ausschalter im Steckernetzteil. Das fiihrt dazu, dass auch bei ausge-
schaltetem Gerit das Steckernetzteil immer eingeschaltet ist. Hier
muss klar zwischen dem Nutzen — beispielsweise dem sporadischen
Aufladen der Batterie eines drahtlosen Telefons oder einer elektri-
schen Zahnbiirste — und dem permanenten Energiebedarf differen-
ziert werden. Bereits wenig mehr als 1 W Leistungsaufnahme sum-
mieren sich zu einem jihrlichen Energiebedarf von 1o kWh. Bei einer
Hand voll kleiner Steckernetzteile kommen so schnell einige Hundert
Kilowattstunden jahrlich zusammen. Anstelle eines kontinuierlichen
Betriebs ist das zeitlich begrenzte Aufladen — in der Regel nur weni-
ge Stunden pro Woche — also durchaus in Erwigung zu ziehen. An-
ders verhilt es sich mit tatsdchlich dauernd zu betreibenden Gerdten
wie beispielsweise einer Telefonanlage oder einem Faxgerit. Hier ist
ein Abschalten nur in wenigen Fillen zweckmafig.

Und in noch einer weiteren Kategorie von Geriten spielt das Kon-
zept des always on eine wichtige Rolle: Ob Fernseher, Videorekorder,
DVD-Player oder Hifi-Anlage, alle verfiigen iiber eine Fernbedienung
— nicht nur fiir die Wahl des Programms und der Lautstirke, sondern
auch zum Ein- und Ausschalten.
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Bild 14 Steckernetzteil (Quelle: Thomas Schichel).

Zum Ausschalten? — Nicht wirklich! Denn ansonsten wire ein Ein-
schalten tiber die Fernbedienung nicht mehr moglich. Alle entspre-
chenden Gerite bleiben also permanent eingeschaltet, lediglich eini-
ge Komponenten werden intern abgeschaltet. Dies fithrt je nach Art
der Optimierung — Aufwand aus Herstellersicht beziehungsweise
Energiebedarf im Ruhezustand aus Konsumentensicht — zu einem
Ruhebedarfvon 1-10 W. Pro Gerit! Spitestens jetzt lisst sich erahnen,
dass eine Steckdosenleiste mit integriertem Schalter eine tiberaus
lohnende Investition darstellt.

Volkswirtschaftlich betrachtet sind die Zahlen noch beeindrucken-
der. Die Gesellschaft fiir Unterhaltungs- und Kommunikationselek-
tronik (GfU) rechnet mit insgesamt 55 Millionen Fernsehgeriten in
deutschen Haushalten. Bei einem konservativ geschitzten Ruhe-
bedarf von durchschnittlich 5 W sind daftir jihrlich 2,4 Mrd. kWh
Elektrizitit bereitzustellen. Werden auflerdem noch Hifi-Anlagen,
Videorekorder, DVD-Player, Ladestationen fiir Mobiltelefone und der-
gleichen mit berticksichtigt, so sind allein in Deutschland zwei Grof3-
kraftwerke erforderlich, um die 17 Mrd. kWh” fiir den Stand-by-Be-
trieb aller dieser Gerite bereitzustellen. Dass es auch anders geht, zei-
gen getaktete Netzgerite mit einem Ruhebedarf im Milliwatt-Bereich.
Obwohl sie lingst Stand der Technik sind, haben sie bei weitem noch
nicht tiberall Einzug gehalten. Die Internationale Energieagentur IEA
rechnet, dass 5-10 % des Elektrizititsbedarfs in privaten Haushalten
7) Umweltbundesamt (UBA), Wie private Haushalte die Um-

welt nutzen — héherer Energieverbrauch trotz Effizienzstei-
gerungen, 20006.
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der westlichen Welt auf das Konto von bis zu 20 verschiedenen Geri-
ten (pro Haushalt!) mit Stand-by-Funktion geht. Hinzu kommen
zahllose Gerite in Biiros und Industrie. Daher schlug die IEA bereits
1999 vor, die Ruheleistung fiir den Stand-by-Betrieb grundsitzlich
auf 1 W zu begrenzen.”

8) Mehr als Sonne, Wind und Wasser — Energie fiir eine neue
Ara, Ch. Synwoldt, Wiley-VCH, 2008.



