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Vorwort
zur 7. Auflage

Vor ca. 25 Jahren ist das Manuskript
zur 1. Auflage von Theorie und Praxis
der Bordelektrik entstanden. In dieser
Zeit hat sich die Bordelektrik grundle-
gend weiterentwickelt und bietet heute
Mdglichkeiten, die in der 1. Auflage als
Zukunftsvisionen angedeutet wurden.
Parallel dazu haben sich die Vor-
schriften verandert; sie sind heute fur
Gleich- und Wechselspannungsinstalla-
tionen an Bord auf europdischer Ebene
harmonisiert.

Der Umfang der elektrischen Systeme
an Bord ist kontinuierlich gewachsen,
und somit auch die Abhdngigkeit vom
Bordstrom. Elektrische Pumpen, Bug-
oder Heckstrahlruder, Ankerwinden,
Beleuchtung, Wechselrichter etc. ha-
ben einen grofen Stromdurst, und die-
ser muss an Bord erzeugt, gespeichert
und verteilt werden.

Fir die 7. Auflage wurde dieses Buch
erneut vollstandig Uberarbeitet. So-
wohl Anregungen der Leser als auch
technische Innovationen wurden aufge-
griffen und mit vielen farbigen Grafiken
veranschaulicht. Um die Zusammen-
hange der Bordelektrik nachvollzie-
hen zu kénnen, ist ein Verstandnis der
Grundlagen erforderlich. Diese werden,
nach den einzelnen Themen geordnet,
jeweils kurz und blndig zusammenge-
fasst und anhand von zahlreichen Bei-

spielen aus der Praxis erldautert.

Somit lernen Sie lhre eigene Bord-
elektrik besser kennen und werden
sattelfest in der Diskussion mit Fach-
leuten.

Die neuen Technologien der digita-
len Systeme, der Internetdienste fir
Schaltpaneele sowie die LED-Techno-
logie bieten spannende Mdéglichkeiten
fir das Retrofit der eigenen Anlage
sowie die Beurteilung und Handha-
bung dieser Technologien bei einem
Neubau. Durch die Lektire dieses Bu-
ches werden Sie mit diesen Themen
vertraut gemacht und bekommen eine
gute Basis, um sie selbst an Bord um-
zusetzen.

Die Zuverldssigkeit der elektrischen
Installation ist heute noch wichtiger
als in der Vergangenheit. Wahrend
klassische Installationen von Diesel-
motoren friher komplett ohne Strom
betrieben werden konnten, kommu-
nizieren moderne Systeme Uber Bus-
systeme. Ohne Strom geht hier nichts
mehr; ein Totalausfall der Elektrik auf
offener See oder einem Fluss mit viel
Berufsschifffahrt kann verheerende
Folgen haben. Lesen Sie auf den fol-
genden Seiten, wie die elektrischen
Systeme zuverldssig installiert wer-
den, welche Materialien erforderlich
sind und wie man das Sparen am fal-
schen Ende vermeidet.



Vorwort

Die elektrischen Systeme tragen we-
sentlich zur Sicherheit an Bord bei,
bergen selbst aber auch diverse Si-
cherheitsrisiken. Diese Risiken werden
beleuchtet und die erforderlichen Map-
nahmen praxisnah beschrieben, um
Unfdlle zu vermeiden und Vorschriften-
konformitat zu gewahrleisten.

Ich wiinsche |Ihnen viel Spap bei der
Lektlre und noch mehr Spaf} bei der er-
folgreichen Umsetzung an Bord.

Jens Feddern



12V oder 24 V - die richtige Wahl der Bordspannung

Widerstand (R) =

Je langer die Leitung wird, desto groper
ist der Widerstand, und je dicker die Lei-
tung ist, desto kleiner ist der Widerstand.
Die Auswirkungen des Widerstands
werden im zweiten Grundgesetz der
Bordelektrik deutlich, dem ohmschen
Gesetz:

Spannung = Widerstand « Strom
U=R-I

Bei der Spannung handelt es sich um
den Spannungsabfall, der an dem Lei-
tungswiderstand abfallt und somit fir
den eigentlichen Verbraucher nicht
mehr zur Verfligung steht.

Je grofer der Widerstand ist (d.h. je
dinner und langer die Leitung ist) und
je hdher der Strom ist, desto gréper
werden die Verluste in den Leitungen.
Die Erwarmung der Leitung durch diese
Verluste kann durchaus so grof3 wer-
den, dass die Isolierung schmilzt und
ein Brand verursacht wird!

Im 230-V-Netz zu Hause hat ein Toaster
eine Leistungsaufnahme von 1.500 W.

Abbildung 1-1: Mit der Warmebildkamera kdnnen
die Leitungsverluste gut veranschaulicht werden.
(TLC Elektronik)

spezifischer Widerstand (p) ¢ Leiterldnge (1) R= p-l
Querschnittsfldche (A) A

Durch die Zuleitung flieft daher ein
Strom von ca. 7A. Fir diesen Strom
ist ein Kabel mit einer Querschnittsfla-
che von 0,75 mm? ausreichend. Im 12-V-
Bordnetz entspricht aber der gleiche
Strom gerade mal einer Leistung von
84 W! Ein Scheinwerfer mit einer Leis-
tung von 150 W hat bereits eine Strom-
aufnahme von 12,5 A, der die 0,75-mm?2-
Leitung Uberlasten wirde.

Daraus wird deutlich, dass an Bord di-
ckere Kabelguerschnitte notwendig
sind - Materialien flr die Hausinstal-
lation kédnnen nur bedingt verwendet
werden.

1.2 12V oder 24 V - die richtige Wahl
der Bordspannung

Die Gleichspannungsnetze an Bord
werden grundsatzlich aus Batterien ge-
speist, deren Spannung 12V betragt.
Die Bordnetzspannung kann somit
ganzzahlige Vielfache von 12 betragen:
12, 24, 36 oder 48 V.

Aus dem ersten Grundgesetz der Bord-
elektrik (P = U « 1) ist ersichtlich, dass
je héher die Spannung ist, bei gleichem
Strom mehr Leistung Ubertragen wer-
den kann und die Spannungsabfalle
durch den geringeren Stromfluss kleiner
sind.

Die Betriebsspannung der angeschlos-
senen Verbraucher gibt die Anforde-
rungen an das Bordnetz vor. Viele Ge-
rate aus dem Kfz-Umfeld sind fir eine
Betriebsspannung von 12V ausgelegt,
daher hat sich dieses Spannungsniveau
hdufig an Bord etabliert.
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Abbildung 1-15: Schaltplansymbole.

zelne Funktionen gruppiert und diese
dann zusammen auf einen Plan bringt.
In der oberen bzw. unteren Halfte sam-
melt man in waagerechten Linien alle
Signale, die fur die Schaltung auf dem
Blatt erforderlich sind. Dies kdnnen zum

Beispiel +24V aus dem Bordnetz, +24V
aus dem Maschinennetz, OV (Minuspol),
aber auch Hilfssignale sein wie Lampen-
test oder gedimmter Minus fir die Lam-
pen. Die Erzeugung bzw. Einspeisung
dieser Signale muss nicht auf diesem



Messtechnik - wie misst man was?

1.8.2.2 Wechselspannungsmessung
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Abbildung 1-23: Gleichspannung.
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Abbildung 1-24: Sinuswechselspannung.
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Abbildung 1-25: Unsaubere Wechselspannung.

Die Wechselspannung ist dadurch cha-
rakterisiert, dass sie standig ihre Héhe
(Amplitude) und ihre Polaritat andert.
Die Anzahl des Hin- und Herpendelns
wird in der Frequenz angegeben.

Welche Spannung soll man nun mes-
sen bzw. bei der Wechselspannung an-
geben? Mit Sicherheit ist der Maximal-
wert interessant, da sich nach diesem
die Isolierung und die Spannungsfes-
tigkeit der Kabel richten muss. Dum-
merweise wird in der Regel nicht diese
Spannung von einem Digitalmultimeter
angegeben, sondern der Effektivwert.
Die Effektivspannung einer Wechsel-

spannung entspricht genau der Gleich-
spannung, die man bendtigen wirde,
um dieselbe Leistung zu erzeugen.

Der Scheitelwert Iasst sich rechnerisch
ermitteln. Bei einer Sinusspannung ist
er z.B. U = 1,41« Ueff. Fir unsere Netz-
spannung bedeutet dies:

U=141-230V =325V

Viele Messgerdte gehen den umgekehr-
ten Weg und ermitteln aus dem Schei-
telwert (den sie ja messen kénnen)
rechnerisch den Effektivwert. Was pas-
siert aber, wenn die Spannung nicht so
schon sinusférmig ist, sondern z.B. eine
trapez- oder rechteckférmige Wech-
selspannung aus dem Wechselrich-
ter kommt? Dann zeigt das Messgerat
Quatsch an!

Eine Ausnahme bilden bei den analo-
gen Messgerdten die Dreheiseninstru-
mente, die aufgrund ihrer Physik direkt
den Effektivwert ermitteln, und bei den

o] ) foed ]

Abbildung 1-26: Wechselspannungsmessung.
(Fluke)



Schiffsbatterien

Spannung) aufgelistet. Nun wird der Ver-
sorgungsbedarf in Stunden geschatzt
und die erforderliche Kapazitat ausge-
rechnet. Das nachfolgende Beispiel ver-
deutlicht die Rechnung fir eine kleine
Segelyacht (s. Tabelle 2-4):

Um die tatsdchlich benétigte Batterie-
kapazitat zu erhalten, sollte das Ergeb-
nis mit dem Sicherheitsfaktor 1,7 mul-
tipliziert werden. Durch diesen Faktor
werden Einflisse wie z.B. geringe La-
dung, niedrige AupBentemperatur, hohe
Entladung, Alterung etc. bericksichtigt.
Es besteht auBerdem Schutz vor Tief-
entladung, da die Batterien nicht mehr
als 80 % (Starterbatterien) bzw. 50 %
(Gel- und AGM-Batterien) entladen wer-
den dirfen, bevor sie wieder aufgela-
den werden missen.

Aus dem in Tabelle 2-4 genannten Bei-
spiel wirde sich ergeben:

52,5Ah + 1,7 =8925Ah (K,,) « 0,85 =
75,9 Ah (K5);
gewdhlt: 75Ah

Bei der Starterbatterie ist darauf zu ach-
ten, dass zwar der erforderliche Anlass-
strom vorhanden ist, aber die Kapazitat

nicht beliebig nach oben erweitert wer-
den darf. Dies liegt daran, dass die Her-
steller bei der Dimensionierung des An-
lassers auch den maximalen Strom, der
aus der Batterie kommt, bericksichti-
gen. Ist dieser zu grof3, kann der Anlasser
theoretisch verbrennen. Im Zweifelsfall
sollte man beim Hersteller nachfragen.

2.3 Montage

Die Rheinschiffsuntersuchungsordnung
(RheinSchUO) legt eindeutige Bestim-
mungen flr Fahrzeuge Uber 15t Was-
serverdrangung fir den Betrieb von
Akkumulatoren fest.

1. Akkumulatoren missen zugdnglich und

so aufgestellt sein, dass sie sich bei Be-
wegungen des Schiffes nicht verschie-
ben kénnen. Sie dirfen nicht an Pl&tzen
aufgestellt sein, an denen sie (ibermdi-
ger Hitze, extremer Kélte, Spritzwasser
oder Ddmpfen ausgesetzt sind.
Sie ddrfen nicht in Steuerhdusern,
Wohnungen und Laderdumen unter-
gebracht sein. Dies gilt nicht fir Ak-
kumulatoren in tragbaren Geré&ten.

Verbraucher Leistung : Spannung Stromauf- x Versor- = Kapazitats-
in Watt in Volt nahme gungszeit bedarf

in Ampere in Stunden Amperestd.
Positions- 60 ;12 5 X 8 = 40,0
beleuchtung
Echolot und 1 : 12 0,08 X 5 =04
Log
Kajltleuchte 8 12 0,7 X 3 = 2,1
Innenbeleucht.
Selbststeuer- 24 : 12 2 X 5 = 10,0
anlage

Kapazitatsbedarf pro Tag: 52,5

Tabelle 2-4: Batteriekapazitdtsermittlung fir eine kleine Segelyacht. (VARTA)



dass bei richtiger Auslegung die Star-
terbatterie schnell wieder nachgeladen
und auch die Bordnetzbatterie aufge-
frischt wird.

Bei den Lichtmaschinen oder besser
gesagt Generatoren unterscheidet man
zwischen Gleich- und Drehstromlicht-
maschinen.

Gleichstromgeneratoren werden heute
praktisch nicht mehr eingebaut, fin-
den sich aber vielleicht noch auf dem
ein oder anderen Fahrzeug wieder. Der
Gleichstromgenerator ist vergleichbar
mit einem Elektromotor, der durch die
Hauptmaschine angetrieben wird. Als
Dank liefert er an seinen Klemmen eine
Spannung, die zum Laden der Batterien
verwendet werden kann.

Um die Batterien nicht zu Uberladen,
ist eine Regelung des Ladestroms er-
forderlich. Dies erfolgt durch die Beein-

Standerwicklung

Antriebslagerschild mit

>

Lichtmaschinen fir den Bordgebrauch

flussung des Erregerfeldes des Gene-
rators. Es muss sichergestellt werden,
dass auch bei wechselnden Drehzahlen
des Motors die Batterien nicht tberla-
den werden.

Der Gleichstromgenerator weist im Ver-
gleich zum Drehstromgenerator einige
Nachteile auf. Zum einen ist der Lade-
strom bedingt durch den physikalischen
Aufbau bei niedrigen Motordrehzahlen
relativ gering. Zum anderen sind die
duperen Abmessungen relativ grof,
womit auch die Massen, die durch den
Motor bewegt werden missen, grofer
sind. Daraus resultiert ein schlechterer
Wirkungsgrad. Der gesamte Ladestrom
wird Uber Kohleblrsten abgegriffen.
Das hat zur Folge, dass diese Bauteile
haufiger gewartet werden mussen.
Wer nun aber an seiner Maschine noch
eine Gleichstromlichtmaschine besitzt,

Gleichrichter-
Kuhlkoérper

Befestigungsflansch ‘§’\§~ Leistungsdiod
efestigungsflanschen ) '?%|||||||||||||||||||||l§;\\\\m@%‘/;\ eistungsdiode
Laufer mit ”’.;?lA\ * ). /| \ Erregerdiode
Klauenpolen > P

g i‘\!m' Schleifring
Lufter

o3 Kohlebdirste

Riemen-
scheibe

Erregerwicklung

Stander mit
Drehstromwicklung

Burstenhalter
Burstenfeder

Schleifringlagerschild

Abbildung 3-3: Drehstromgenerator im Schnitt. (Bosch)



Solartechnik fiir den Bordeinsatz

Modul ohne jede
Abschattung, Modul
liefert 100% Leistung
bei der gegebenen
Einstrahlung und dem
Einfallswinkel.

Leistung: 1 00 %

r

Modul

N\ Solarzelle

Eine Leine liegt direkt
auf dem Modul.

Die Leine schattet auf
jede Zelle 10% der
Zellflache ab (Schlag-
schatten).

Leistung ca.: 90 %

Das Modul wird grof3-
flachig oder vollstandig
durch einen diffusen
Schattenwurf, z.B. vom
Segel, abgedeckt.

Leistung ca.: 20%

;

Eine Zelle wird komplett
z. B. durch ein groRes
Blatt abgedeckt.

Leistung: 1 O %

Abbildung 3-39: Einfluss der Beschattung auf die Leistungsabgabe. (SunWare)

len) keine Spannung, so wird der Strom
Uber die Bypassdiode umgeleitet. Bei
Landanlagen mit 600 oder 1.000V Be-
triebsspannung fallt es nicht so sehr
auf, wenn ein einzelner String umgan-
gen wird; der negative Einfluss durch
eine Teilabschattung kann somit auto-
matisch kompensiert werden. An Bord
funktioniert durch die geringen Sys-

ildung 3-40: Beispiel Teilabschattung, wo-
durch die Leistung deutlich reduziert wird. (Solara)

temspannungen dieser Effekt nicht,
und die Bypassdiode verhindert nur
den Hot-Spot-Effekt. Julian Schiren
von SunWare gibt folgende Erklarung:
Wird eine oder werden mehrere Zellen
eines Strings abgeschattet, wird die By-
passdiode, die parallel zu diesem String
liegt, leitend. Das hat zur Folge, dass die
Spannung des Moduls - bei zwei Dioden
im Modul - um die Hélfte sinkt. Damit
kann dann keine Batterie mehr geladen
werden.

Solarmodule sind grundsatzlich war-
tungsfrei. In der Praxis hat sich aber
herausgestellt, dass die Bypassdio-
den z.B. durch Blitzeinschlag zerstort
werden kdnnen. Hier ist es vorteilhaft,
wenn diese ausgetauscht werden kon-
nen. Bei den 12-V-SunWare-Modulen mit
dreiadrigem Kabel liegt dem Modul ein
Zellprotektor mit austauschbaren By-
passdioden bei, der am Kabelende mon-
tiert wird.




Verteilung

* mindestens IP20, wenn die Vertei-
lung im geschitzten Bereich unter
Deck montiert ist.

Abbildung 4-32 24 V- Vertellung aus Aluminium
mit PG-Verschraubungen und Reihenklemmen.

4.3.1 Klemmen

Um die leitende Verbindung zwischen
mehreren Leitern herzustellen, haben
sich industrielle Klemmverbindungen
bewdhrt. Bei der Auswahl der Klemmen
muss man an Bord wahlerisch sein, um
vor bdsen Uberraschungen geschiitzt
Zu sein.

Die Norm fordert von den verwendeten
Materialien, dass sie korrosionsbestan-
dig und mit den Leitern und Anschlis-
sen galvanisch vertraglich sind.

Abldunq 4-30: Rangierverteiler mit Reihen-
klemmen im Verteilergehduse aus Kunststoff mit
Moosgummi-Kabeleinfihrungen in IP 54.

Abbildung 4-33: Listerklemmen aus dem Bau-
markt sind kaum fiir den Bordeinsatz geeignet. Der
Leiter wird mit einer Schraube festgeklemmt, so-
dass die Verbindung abhéngig von der Anzugskraft
ist, und die Schrauben kdnnen rosten. (Conrad)

- Fir elektrische Verbindungen in Vertei-
Abblldunq 4-31 Pumpensteuerung im Kunst- lerdosen oder Gehdusen sind transpa-
stoffgehduse mit Reihenklemmen und Schiitzen.  rente Verbindungsklemmen von Wago



Werkzeug

5.1 Werkzeug

Die Qualitat der elektrischen Installa-
tion an Bord steht und fallt mit dem
entsprechenden Werkzeug des Bord-
elektrikers. Selbst wenn das korrekte
Material ausgewdhlt wurde, kann es
nur dann zu einem zuverldssigen Sys-
tem zusammengefliigt werden, wenn
man das richtige Equipment daflr hat.

Abbildung 5-2: Das Werkzeug fiir den Bordelek-
triker. (Conrad)
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Einfaches Gleichstromnetz mit zwei Batteriesatzen

Ladegerat

Ladeverteiler
Tan)

Hochstromsicherung

Schaltpaneel

)

Lichtmaschine Haupt Ischiene

Starter- und
Versorgungs-Batterie

Bordnetzverbraucher

Abbildung 7-1: Einfaches Gleichstromnetz mit zwei Batteriesatzen.

Die Zuleitung zu allen anderen Ver-
brauchern und Verteilungen wird mog-
lichst nahe an der Batterie mit jeweils
einer Hochstromsicherung (F1 bis F3)
abgesichert. Erst dann darf man mit ei-
nem reduzierten Kabelquerschnitt, der
durch die vorgeschaltete Sicherung so-
wohl gegen Kurzschluss als auch gegen
Uberlast geschiitzt ist, die Reise durch
das Fahrzeug antreten.

Normale Bordnetzverbraucher wie
Lampen, Lifter oder Pumpen dirfen
nicht direkt an diese Leitung ange-
schlossen werden. Sie werden mit ei-
nem erheblich geringeren Querschnitt
angeschlossen, sodass im Storfall die
Hochstromsicherung (F3) Uberhaupt
nicht mitbekommen wirde, dass ein
Problem vorliegt. Bis diese wegen Uber-
last ausgeldst hatte, ware das Kabel
und ggf. auch der Verbraucher schon
langst verbrannt.

Vor die Querschnittsverringerung muss
demnach ein weiteres Schutzorgan
geschaltet werden. Da man ja nicht
nur einen, sondern mehrere Verbrau-
cher bedienen méchte, kommt hier ein
Schalterpaneel zum Einsatz, in das meh-
rere Sicherungen (F4 bis F6), Schalter
und Kontrollleuchten integriert sind.
Zu beachten ist, dass zuerst die Schutz-
einrichtung (Sicherung oder Automat)
angeklemmt wird und anschliefend
erst der Schalter. Somit wird auch der
Schalter bereits durch die Sicherung
geschutzt.

Die Minusanschlisse der Verbraucher
werden beim Schalterpaneel auf einer
Minussammelschiene angeklemmt und
mit dem identischen Kabelquerschnitt
wie die Pluszuleitung mit der Minus-
sammelschiene an den Batterien ver-
bunden.



Motorelektrik
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VDO easy Link Bus
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VDO easy Link Bus
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Abbildung 11-5: Bei komplexen Systemen reduziert die Bustechnologie den Installationsaufwand
erheblich.
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Abbildung 11-6: Typische Messwerte fiir die konventionelle Motoriiberwachung.
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