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Vorwort zur 7. Auflage

Die Umwelt ist von den Realitaten die Grundlage fir jede wirtschaftliche Tatigkeit und damit unser wich-
tigstes Kapital. Arbeiten fiir die Umwelt und Arbeiten mit der Umwelt sind Gegenstande der Umwelttech-
nik. Mit dieser Technik ging im letzten Jahrzehnt eine intensive Forschung und Entwicklung einher, sodass
sie heute umfassender ist als eine Technik der Gefahrenabwendung. Die nach politischen Entscheidungen
oft entstehenden Lésungsprobleme erfordern spezielle Umwelttechniken, z.B. bei der Energiewende fiir
den Stromtransport oder die Stromspeicherung. In Produktionsprozessen oder durch Gebrauch unver-
meidbare Abfallstoffe werden in modernen Verfahren der Umwelttechnik zu Stoffen umgesetzt, die kein
Gefahrdungspotenzial darstellen und dazu noch wirtschaftlich von Nutzen sind. Durch die stetigen techni-
schen und rechtlichen Veranderungen ist der Bereich der Umwelttechnik interessant und vielfaltig, aber
auch sehr komplex geworden. Die im Umweltbereich tatigen Fachkrafte missen Spezialisten sein. Aus
diesem Grunde wurden neue Berufe der Umwelttechnik entwickelt und umgesetzt:

» Fachkraft fiir Kreislauf- und Abfallwirtschaft,

« Fachkraft fir Abwassertechnik,

 Fachkraft fiir Wasserversorgung,

» Fachkraft fir Rohr-, Kanal- und Industrieservice sowie
» Fachkraft fiir Umwelttechnik und Arbeitssicherheit.

Den Berufen liegen gemeinsame Kernqualifikationen zugrunde. Die Rahmenlehrplane der Berufe sind nach
Lernfeldern gegliedert, die eine unterschiedliche Tiefe haben, aber in wesentlichen Teilen tibereinstimmen.

Zielgruppen: Das vorliegende Lehrbuch ,,Fachwissen Umwelttechnik” richtet sich an Angehorige der ge-
nannten Berufe, und zwar fiir deren Grundausbildung zur Fachkraft, aber auch fiir deren Weiterbildung zum
Techniker oder Meister. Darliber hinaus richtet sich das Buch an umweltschutz-technische Assistenten
sowie an Chemie- und Biologielaboranten, die sich im Bereich der Umwelttechnik weiterbilden. Studieren-
den der Umwelttechnik an Fachschulen, Hochschulen und Universitaten bietet das Buch eine verstandliche
Einfihrung in das vielschichtige Fachgebiet.

Methodische Schwerpunkte des Buches sind didaktische Reduktion bei der Beschreibung chemischer,
physikalischer, biologischer und technischer Vorgéange, informationsreiche ,sprechende” Bilder und Ta-
bellen, methodische Anwendung der Farben in den Bildern, zahlreiche Merksatze, Fragen zur Wiederho-
lung und Vertiefung wie bei einem Prifungsbuch sowie ein ausfiihrliches Sachwortverzeichnis flr das
selbstorganisierte Lernen. Die zum Buch gehérende CD mit allen Bildern, Tabellen und den Lésungen der
im Buch gestellten Fragen erleichtert das Lernen in der Gruppe, die Prasentation eigener Erfahrungen sowie
die Evaluierung.

Neu im Buch der 7. Auflage:

 Elektrolyse, bedeutungsvoll wegen der Aussicht zur Energiespeicherung,

* Vorkommen und Bedeutung der Mikroorganismen, bedeutungsvoll wegen der Arbeitssicherheit,

 Fracking, von Bedeutung flr die Energieversorgung, und seine Gefahren,

* Regelung der Netzfrequenz als Erganzung der Spannungsregelung, bedeutungsvoll wegen der durch die
Energiewende bedingte Aufgabe des Stromtransports,

* Energie-Management-Systeme zur Realisierung der Energie-Effizienz,

» Stromversorgung von Elektrofahrzeugen (Stromtankstellen), von Bedeutung flr E-Mobility,

» Energieeffizienz von Elektromotoren mit deren IE-Klassen, von Bedeutung wegen Klimaschutz,

« effiziente Lichtquellen mit LEDs, bedeutungsvoll wegen Komfort und Klimaschutz.

Neu auf der zum Buch gehoérenden CD:

Die Bilder und Tabellen der neuen Abschnitte sowie die Losungen der neuen Fragen zur Wiederholung und
Vertiefung.

Wir wiinschen unseren Leserinnen und Lesern viel Erfolg und Freude bei ihrem Einstieg in die Grundlagen
und Anwendungsmaglichkeiten der modernen Umwelttechnik. Hinweise und Ergéanzungen, die zur Ver-
besserung und Weiterentwicklung des Buches beitragen, nehmen wir gerne entgegen unter der Verlags-
adresse oder per E-Mail an lektorat@europa-lehrmittel.de.

Frihjahr 2017 Autoren und Verlag
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Aktionsgemeinschaft Umwelt,
Gesundheit, Erndhrung e.V.
Reimertswiete 22

20457 Hamburg

Arbeitsgemeinschaft fir Umwelt-
planung, Energieberatung,
Naturschutz

NeuhauBstr. 11

60322 Frankfurt

Bayerisches Institut fiir Abfall-
forschung GmbH

Am mittleren Moos 46 B
86167 Augsburg

Bayerisches Landesamt fiir
Umweltschutz
Rosenkavalierplatz 3
81925 Miinchen

Bayerisches Landesamt fiir
Wasserwirtschaft
Lazarettstr. 67

80636 Miinchen

Bayerisches Zentrum fiir Angewand-
te Energieforschung e.V.

Am Hubland

97074 Wiirzburg

Berufsgenossenschaft der
chemischen Industrie
Kurflrsten-Anlage 62
69115 Heidelberg

Bremer Umweltinstitut fir
Analyse und Bewertung von
Schadstoffen e.V.
Wielandstr. 25

28203 Bremen

Bund fir Umwelt und Naturschutz
Deutschland e.V.

Im Rheingarten 7

53225 Bonn

Bundesamt flr Naturschutz
Konstantinstr. 110
53179 Bonn

Bundesanstalt fiir Strahlenschutz
Albert-Schweitzer-Str. 18
38226 Salzgitter

Bundesamt fiir Arbeitsschutz und
Unfallforschung

Vogelpothsweg 50-52

44149 Dortmund

Bundesministerium fir Umwelt,
Naturschutz u. Reaktorsicherheit
Alexanderplatz 6

10178 Berlin

Bundesverband Baustoff-
Aufbereiter e.V.
Brabanter Str. 8

50674 Koln

Bundesverband der Alt6l- u.
Abfallentsorger e.V.
Ottoweg 1

48653 Coesfeld

Bundesverband der Deutschen
Entsorgungswirtschaft e. V.
Hauptstr. 305

51143 KoIn

Bundesverband der Deutschen
Heizungsindustrie e.V.
Frankfurter Str. 720-726

51145 Koln

Bundesverband Elektronik-,
Elektroschrottverwertung e.V.
78234 Engen

Bundesverband Energie, Umwelt,
Feuerungen e.V.

Birkenwaldstr. 168

70191 Stuttgart

Bundesverband Gesundes Bauen
und Wohnen e.V.

Postfach 1543

38005 Braunschweig

Deutsch-Brasilianische Industrie-
und Handelskammer

Ricardo E. Rose
Umwelt-Area-Manager

Rua Verbo Divino 1488
04719-904 Sao Paulo

Brasil

www.ahkbrasil.com

Deutsche Bundesstiftung Umwelt
An der Bornau 2
49090 Osnabriick

Deutsche Gesellschaft fir
Abfallwirtschaft e.V.
Kopenicker Str. 325
12555 Berlin

Deutsche Stiftung fiir Umweltpolitik
Adenauerallee 214
53113 Bonn

Deutscher Schrott Recycling
Entsorgungsverband e.V.
Brabanter Str. 8

50674 Koln

Deutsches Windenergie-Institut
Ebertstr. 96
26382 Wilhelmshaven

Deutsche Wirtschaft in Shanghai
Katja Hellkotter
Umwelt-Area-Managerin China
29/F Pos plaza

480 Pudian Road - Pudong
Shanghai 200122

China

www.china.ahk.de

Deutsch-Indische Handelskammer
Dr. Ganesh Shankar
Umwelt-Area-Manager Indien
P.O. Box 11092

Bombay 400020

India

www.indo-german.com

Deutsch-Indonesische Industrie- und
Handelskammer

Jan Roennfeld
Umwelt-Area-Manager Indonesien
P.O. Box 3151

Jakarta 10310

Indonesien
www.germancentre.co.id
www.io.com/ekonid

Deutsch-Tschechische Industrie- und
Handelskammer

Hanna Potuckva

Vaclavske Namesti 40

11000 Praha 1

Czech Republic

DWA Deutsche Vereinigung fir
Wasserwirtschaft, Abwasser und
Abfall e.V.

Markt 71

53757 Sankt Augustin

Forschungsinstitut fir Wasser- und
Abwasserwirtschaft RWTH Aachen
Mies-van-der-Rohe-Str. 17

52056 Aachen

Fraunhofer-Institut fir Umwelt-
chemie u. Okotoxikologie

Auf dem Aberg 1

57392 Schmallenberg

Gesellschaft fir Umweltrecht e.V.
Bismarckplatz 1
14193 Berlin

Hessische Landesanstalt fiir
Umwelt

Rheingaustr. 186

65203 Wiesbaden
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Dadurch ziehen sich Molekiile gegenseitig an, un-
abhangig vom Aufbau ihrer Elektronenhtllen. Auch
die Anziehung von Edelgasatomen hat diese Ur-
sache.

Die Van-der-Waals-Krafte sind die schwachs-
ten Krafte, mit denen sich Molekiile gegensei-
tig anziehen.

Betragt die Bindungsenergie einer Atombindung
etwa 100 kJ/mol, ist die Bindungsenergie einer
Wasserstoffbriickenbindung nur rund 10 kJ/mol
und die Energie der Van-der-Waals-Bindung unge-
fahr 1 kd/mol.

Metallbindung

Metalle kristallisieren in den meisten Fallen in einer
von drei Metallgitterformen (Bild 1). Die Gitter-
punkte sind durch positive Metall-lonen (Atom-
rimpfe) besetzt. Im kubisch-raumzentrierten Gitter
hat jedes Metall-lon acht Nachbarn, im kubisch-
flachenzentrierten Gitter und im hexagonalen Git-
ter zwolf. In Bild 1 sind die lonen zur besseren Uber-
sicht weit entfernt voneinander gezeichnet, in Wirk-
lichkeit liegen sie viel dichter beieinander. Die ab-
gegebenen Elektronen von den auf3ersten Schalen
der Atome bewegen sich frei zwischen den positi-
ven, fest an ihren Platz gebundenen Metall-lonen
(Bild 2). Die Beweglichkeit der freien Elektronen in
einem Metall erklart auch die elektrische Leitfahig-
keit der Metalle. Der elektrische Strom besteht im
Metall in der Bewegung der freien Elektronen, die
sich nur dort durch das Geriist fester Metall-lonen
hindurchzwangen.

Wiederholung und Vertiefung

1. Wodurch unterscheidet sich die lonenbindung von
der Atombindung?

2. Warum bilden die Salze mit lonenbindung einen
lonenkristall?

3. Welche Ausnahmen gibt es von der Regel, dass
Grundstoffgase Molekiile aus zwei Atomen ent-
halten?

4. Was versteht man unter a) einer Doppelbindung
und b) einer Dreifachbindung?

5. Unter welchen Umstianden entstehen Molekular-
dipole?

6. Zwischen welchen Atomen kann sich eine Wasser-
stoffbriickenbindung ausbilden?

7. Wie kommt es zur elektrischen Leitfahigkeit der
Metalle?

8. Erkléren Sie die Van-der-Waals-Bindung.

kubisch kubisch
flachen- raum-
zentriert zentriert

hexagonal

(dichteste Kugel-
packung)

R
o

Bild 1: Kristallgitter der Metalle

freie Elektronen

Metalldraht

Metallionen

Bild 2: Metallbindung (Geriist positiver lonen und frei
bewegliche Elektronen)

2.1.3 Anorganische Reaktionen

lonenreaktionen

Zwischen lonen konnen chemische Reaktionen
stattfinden, wenn sich die lonen frei bewegen und
miteinander vermischen konnen. Den Zerfall von
Stoffen in frei bewegliche lonen in der Schmelze
oder in einer Losung nennt man elektrolytische Dis-
soziation (von lat. dissociare = trennen).

NaCl = Na"+CI’
HCl+H,0 = H,0"+CI’
NaOH = Na'+OH

* Basen sind Stoffe, die in positive Metall-lonen
und negative Hydroxid-lonen OH dissoziieren.

» Laugen sind wasserige Losungen von Basen.

» Sé&uren zerfallen im Wasser in Hydronium-lonen
H;O0" und Saurerest-lonen, z. B. in CI, SO,2 oder
NO;".

» Salze liegen schon im Kristallgitter als lonen vor.
Sie dissoziieren in Losung oder in der Schmelze
in positive Metall-lonen und negative Sédurerest-
lonen.
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2.7 Physikalische Grundbegriffe
Physical Basics

In den Anlagen der Umwelttechnik wirken GroRRen
aller Arten, insbesondere mechanische und elek-
trische GroBen. Formelzeichen sind Abklrzungen
fiir die GroRen (Tabelle 1). In Blichern sind sie kursiv
(schrag) gedruckt. Einheiten erganzen den Zahlen-
wert einer GrolRe. Einheitenzeichen sind die Abkdr-
zungen der Einheiten. Einheitenzeichen werden in
Bichern nicht kursiv (senkrecht) gedruckt.

Eine spezielle GroRe, z.B. eine Messgrol3e,
besteht aus Zahlenwert und Einheit.

2.7.1 Mechanische GroRen

BasisgroRen der Mechanik sind Lange, Masse und
Zeit (Tabelle 1).

Alle GréRRen der Mechanik lassen sich durch
die BasisgroBen Lange, Masse und Zeit aus-
driicken.

Oft setzt man vor das Einheitenzeichen ein Vorsatz-
zeichen. Die Vorsatze bedeuten einen Bruchteil oder
ein Vielfaches der Einheit (Tabelle 2).

Abgeleitete Grof3en

Die Geschwindigkeit veines Korpers gibt an, welche
Strecke s der Korper in der Zeit t zuriicklegt.

Geschwindigkeit

As Streckenabschnitt
At Zeitabschnitt

v Geschwindigkeit
s  Strecke
t Zeit

Aus den Formeln berechnet man die Einheit der
GroRe. Aus der Formel v = % folgt
_lsl_m
[vl= = s
[v]sprich: ,Einheit von v*“.

Andert sich aus einem beliebigen Grund die Ge-
schwindigkeit v, dann tritt eine Beschleunigung a
(von engl. acceleration) ein. Ist diese negativ, so
spricht man auch von einer Verzégerung.

Tabelle 1: Wichtige Basisgrof3en

GroRe Formel- Einheit Einheiten-
zeichen zeichen

Lange 1, ofts Meter m

Masse m Kilogramm kg

Zeit t Sekunde s

Stromstarke I Ampere A

Tabelle 2: Haufige Vorsatze

Vorsatz- Vorsatz Zahlenwert Beispiel

zeichen

n Nano 10° 100 nm =0,1 pm

n Mikro 106 100 pm = 0,1 mm

m Milli 0,001 2mm =0,002 m

© Centi 0,01 4cm=0,04m

d Dezi 0,1 5dm=0,5m

k Kilo 1000 2 km =2000 m

M Mega 108 26Ms=2,6-106s

G Giga 10° 3GW =3-100W
=3.106 kW

T Tera 1012 6 TW=6-103 GW

Beschleunigung

As Streckenabschnitt
At Zeitabschnitt

a Beschleunigung
v Geschwindigkeit
Av Anderung von v

Aus der Formel a = As: (At)2 folgt flr
[al = [As]: [(A1)2]
=[s]:[t?] =m/s?

Die Masse in kg ist eine vom Ort unabhangige Kenn-
groRBe eines jeden Korpers. Um eine Masse zu be-
schleunigen, muss man Kraft aufwenden.

Grundgesetz der Mechanik
Kraft

F Kraft
m Masse

a Beschleunigung

Fir die Einheit der Kraft erhalt man
[F]1=[m]-[a] = kg - m/s?
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2.7.4 Strommessung, Spannungs-
messung

Die Messung von Strom und Spannung wird in der
Praxis haufig mit einem analogen oder digitalen
Multimeter (Bild 1) vorgenommen. Die meisten
Multimeter bieten zusatzliche Funktionen wie z.B.
die direkte Widerstandsmessung oder die Priifung
von Halbleitern.

www.amprobe.de, www.fluke.de,
www.gossenmetrawatt.de

Bevor das Messgerat mit der Messschaltung ver-
bunden wird, muss der richtige Modus und Mess-
bereich eingestellt werden. Kann die Hohe der zu
messenden Grole nicht abgeschatzt werden, so
wird mit der Messung zunachst im hochsten Mess-
bereich begonnen, um das Messgerat nicht zu be-
schadigen.

Zur Strommessung wird das Messgerat in
Reihe zum Widerstand (in den Stromkreis)
geschaltet (Bild 2).

Strome (ber 10A werden mit einem Zangen-Am-
peremeter gemessen. Hierbei wird eine Messzange
um den stromdurchflossenen Leiter gelegt und
durch Erfassung des vom Strom verursachten Mag-
netfelds die Stromstarke bestimmt.

Zur Spannungsmessung muss das Messgerat
parallel zum Widerstand geschaltet werden
(Bild 3).

Grundsatzlich treten in der Praxis Messfehler auf,
deren Auswirkung auf den zu messenden Wert be-
urteilt werden muss. Bei der Verwendung digitaler
Messinstrumente sind klassische Ablesefehler, z. B.
durch schrage Blickrichtung zum Zeiger (Parallaxe),
ausgeschlossen.

Dennoch kénnen systematische Messfehler eine
Rolle spielen, insbesondere, wenn Strom und Span-
nung an einem Bauteil gleichzeitig gemessen wer-
den sollen. Ob die Strom- oder die Spannungsmes-
sung fehlerhaft ist, hangt von der Anordnung der
Messinstrumente im Stromkreis ab. Setzt sich der
gemessene Strom aus dem Strom durch das Bau-
teil und dem Strom durch das Spannungsmess-
gerat zusammen, so erfolgt die Messung nach der
Stromfehlermethode. Bei der Spannungsfehlerme-
thode wird die Summe aus der Spannung am Bau-
teil und dem Spannungsfall am Strommesser ge-
messen.

Anzeige

Funktions-
tasten

Messbereich-
schalter

Anschlisse
V, Q, mA

Anschluss
bis 10 A

°F°C “"
00V = WAX
+ 1550c

o, )

Bild 1: Digitalmultimeter

©)

Bild 2: Strommessung

; ©

Bild 3: Spannungsmessung

Zur Minimierung dieser Messfehler sollten stets
Spannungsmesser mit moglichst hohem Innenwi-
derstand und Strommesser mit moglichst niedri-
gem Innenwiderstand eingesetzt werden.
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lonenchromatografie-Anlage (IC-Anlage)

Fir die instrumentelle Umweltanalytik in den Be-
reichen Boden, Wasser und Luft hat die lonenchro-
matografie IC als eigenstandiges HPLC-Verfahren
eine herausragende Bedeutung erlangt.

Dabei ist die Bestimmung anorganischer Anionen
im Trinkwasser zur Kontrolle der Grenzwerte nach
der Trinkwasserverordnung (TrinkwV) eine der
wichtigsten Anwendungen der IC. Nach DIN EN ISO
10304-1 werden die Konzentrationen der gelOosten
Anionen Bromid (Br’), Chlorid (CI), Fluorid (F"), Nit-
rit (NO, ), Nitrat (NOj3), Phosphat (PO,37) und Sulfat
(SO,?) auf diese Weise ermittelt. Diese Methode gilt
auch fur die Bestimmung dieser lonen im Grund-
wasser, Oberflachenwasser Abwasser, Sickerwas-
ser und Meerwasser (Tabelle 1).

Die gleichzeitige Bestimmung wichtiger anorgani-
schen Kationen wie Ammonium (NH,"), Calcium
(Ca,"), Kalium (K*), Magnesium (Mg,") und Natrium
(Na") beispielsweise in Trink-, Oberflachen- oder Mi-
neralwasser lasst sich ebenfalls schnell mittels lo-
nenchromatografie durchfiihren (Bild 1).

Prinzipiell lassen sich lonen mit diesem Verfahren
auch in Aerosolen und Stauben nachweisen und
bestimmen.

Mit der lonenchromatografie konnen umwelt-
relevante lonen in wassrigen Lésungen quali-
tativ und quantitativ bestimmt werden.

Praktisch erfolgt die lonenchromatografie in einem
lonenchromatografen, dessen prinzipieller Aufbau
dem einer HPLC-Anlage entspricht (Bild 1, vorher-
gehende Seite).

Das Kernstiick der IC-Anlage ist die Trennsaule, die
je nach zu trennenden lonen als Anionenaustau-
schersaule mit positiv geladener stationarer Phase
oder als Kationenaustauschersaule mit negativ ge-
ladener stationarer Phase ausgefiihrt ist.

Die sich in einem wassrigen Losemittel befindliche
Probe mit den zu trennenden lonen wird auf die
Trennsaule aufgegeben und mittels der Hochdruck-
pumpe durch sie hindurch befordert. Dabei treten die
lonen, abhangig von ihrer GroRRe und Ladungsstéarke,
mit der entgegengesetzt geladenen stationaren Pha-
se der Trennsaule in verschieden starke Wechselwir-
kungen, was den Transport durch die Saule entspre-
chend behindert und zu unterschiedlichen
ionenspezifischen Retentionszeiten flhrt (Tabelle 2).

Am Saulenende registriert ein Leitfahigkeits-Sensor in
einem Chromatogramm die elektrische Leitfahigkeit

Bild 1: lonenchromatografie-Anlage (IC-Anlage)

Tabelle 1: Mit IC bestimmbare Stoffe
(Beispiele)

Umweltbereich Wasser, Boden, Luft

Anionen: Bromid, Chlorid, Fluorid, Nitrit, Nitrat,
Phosphat, Sulfat
Kationen:  Ammonium, Kalium, Kalzium, Magnesium,

Natrium

Tabelle 2: Typische Reihenfolge der Retentions-

zeiten bei der IC (Beispiele)

Anionen:  Fluorid » Chlorid » Nitrit » Phosphat »
Bromid P> Nitrat » Sulfat
Kationen: = Natrium » Kalium P> Calcium P Magnesium
£ A Fluorid
B Chlorid
C Nitrit
* D Phosphat
! E Bromid
2 F Nitrat
2 G Sulfat
s A
q:, C
L MARA A S
/L /\

Zeit in min —=—
Bild 2: Chromatogramm eines Teststandards fiir Anionen

der die Saule zeitverzogert einzeln verlassenden lo-
nen als Stoffpeaks (Bild 2). Die Gréf3e der jeweiligen
Peakflachen ist dabei proportional der lonenkonzen-
tration in der aufgegebenen Probe.
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Einstab-Messketten arbeiten wie Sensorele-
mente mit Messelektrode und Bezugselektro-
de, sind aber einfacher zu handhaben und et-
was weniger genau.

Zur Tribungsmessung werden Streulicht-Sensor-
elemente verwendet. Diese beruhen auf dem
Streulicht, das beim Durchstrahlen eines getriibten
Mediums entsteht und mittels fotoelektronischer
Bauelemente gemessen wird (Bild 2). Dabei ist die
Starke des Streulichts ein Mal3 fiir die Tribung.

Mit radiometrischen Messungen (Messungen mit
Hilfe von radioaktiven Substanzen) konnen Flissig-
keitsstande und auch Triibungen erfasst werden
(Bild 3). Als Strahler werden Gammastrahler, z. B.
Casium-137 oder Kobalt-60, verwendet. Als Detek-
toren (lat. detectus = entdeckt) werden Sensorele-
mente verwendet, die einen Kristall enthalten, der
bei Bestrahlung mit Gammastrahlen Lichtblitze aus-
sendet. Dieser Szintillationskristall (lat. scintillare =
funkeln) bildet den Eingang eines Fotovervielfa-
chers (Bild 4). Die schwache Lichtstrahlung des Szin-
tillationskristalls setzt an einer Fotokatode des Foto-
vervielfachers wenige Elektronen frei. Diese werden
durch die anliegende Spannung zur nachsten Elek-
trode beschleunigt, wo sie durch ihren Aufprall zu-
satzliche Elektronen (Sekundarelektronen) freiset-
zen. Das wiederholt sich dann an den nachsten
Elektroden (Dynoden), sodass zuletzt trotz der
schwachen Lichtblitze ein messbarer Strom vorhan-
den ist. Dieser ist ein direktes Mal3 fir die Gamma-
strahlung.

Wiederholung und Vertiefung

1. Beschreiben Sie den Aufbau eines Temperatur-
Sensorelements.

2. In welchen Sensoren kommen Wirkwiderstande
als Sensorelemente vor?

3. Nennen Sie Sensorelemente, die mit Wechselspan-
nung betrieben werden miissen.

4. In einem Klarwerk soll die Fiillhohe eines Turmes
fiir Klarschlamm tiberwacht werden. Welche Sen-
sorelemente kommen dafiir in Betracht?

5. Welche Mdoglichkeiten gibt es, den Durchfluss von
Fliissigkeiten durch Rohre zu iiberwachen?

6. Warum konnen Sensoren, die auf der Lorentzkraft
beruhen, nur bei leitenden Fliissigkeiten angewen-
det werden?

7. Nennen Sie ein Sensorelement, mit dem die Durch-
flussgeschwindigkeit von elektrisch isolierenden
Fliissigkeiten erfasst werden kann.

8. Mit welchen Sensorelementen kénnen die Konzen-
trationen von Gasen gemessen werden?

auBere Ableit-
elektrode

="

Bild 1: Einstab-Messkette fir Messung des pH-Wertes

innere Ableit-
elektrode

Elektrolyt
z. B. KCI

getriubtes Medium

Lichtmessung
Hauptstrahlung

=

&* Lichtmessung Streulicht

Bild 2: Prinzip der Triibungsmessung

Bleischirmung

y-Strahler

Bild 3: Radiometrische Fiillh6heniiberwachung

Fotokatode
Szintillations- Dynoden
kristall
Anzeige
e (I
////// P

Bild 4: Detektor fiir radiometrische Sensorik

9. Mit welchen Sensorelementen kann die Luft auf
den Gehalt von Kohlenstoffmonoxid tiberwacht
werden?

10. Bei welchen Sensorelementen kommen Glas-
elektroden vor?
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5.3 Gesetze und Verordnungen / Laws and Regulations

TA Luft

Die TA Luft (Technische Anleitung zur Reinhal-
tung der Luft) dient dem Schutz vor schadlichen
Umwelteinwirkungen durch Luftverunreinigun-
gen (Bild 1). Luftverunreinigungen kénnen durch
Rauch, Rul3, Staub, Gase, Aerosole, Dampfe oder
Geruchsstoffe entstehen.

Immissionen im Sinne dieser Anleitung sind auf
Lebewesen oder Pflanzen einwirkende Luftverunrei-
nigungen (Bild 2). Die TA Luft legt fest

* Grenzwerte von gesundheitsschadlichen Immis-
sionen (Tabelle 1),

* Immissionswerte, die zu Belastigungen fihren,

« erforderliche Schornsteinhdhen sowie

» Anforderungen an Altanlagen.

Das Messen der Immissionswerte erfordert das Ein-
halten einer vorgegebenen Vorgehensweise. Die
Immissionen sind in 1,50 m bis 4 m Héhe tber Erd-
boden sowie in mehr als 1,50 m seitlichem Abstand
von Bauwerken zu messen. Weiter gibt es Vorgaben
flir das Beurteilungsgebiet (Summe der Beurtei-
lungsflachen innerhalb eines Kreises mit einem
Radius, welcher der 30-fachen Schornsteinh6he
entspricht), die Beurteilungsflache (quadratische
Teilflachen sind meist 1km2), den Messzeitraum, die
Messstellen, die Messverfahren und die Messhau-
figkeit.

Die Immissionswerte sind nach festgelegten
Vorgaben zu ermitteln.

Emissionensind die von einer Anlage ausgehenden
Luftverunreinigungen. Anlagen, die luftverun-
reinigende Emissionen abgeben, z. B. beim Um-
gang mit staubenden Gutern, missen mit Einrich-
tungen zur Emissionsbegrenzung ausgertstet sein.
Hierbei sind die Massenkonzentrationen und die
von einer Anlage ausgehenden Massenstrome mit
Verunreinigungen zu vermindern, z. B. durch Kap-
selung von Anlagenteilen oder Optimierung von
Betriebsablaufen (Tabelle 2). So ist beim Befiillen
geschlossener Transportbehalter mit staubenden
Giutern die verdrangte Luft zu erfassen und zu ent-
stauben.

Bei Anlagen mit einem Emissionsmassenstrom an
staubformigen Stoffen von mehr als 5 kg/h sollen
kontinuierliche Messungen vorgenommen werden.
Hinsichtlich dampfférmiger und gasféormiger Emis-
sionen sind in der TA Luft Grenzwerte vorgegeben,
bei deren Uberschreiten fortlaufende Messungen

ERSTER TEIL  IMMISSIONSWERTE, BEURTEILUNG MASSNAHM
§ 1 Begriffsbestimmungen
§ 2 Immissionsgrenzwerte, Toleranzmarge und Alarmschw

§ 3 Immissionsgrenzwerte, Toleranzmargen fiir Stickstoffoxi
(NOx) und Alarmschwelle fiir Stickstoffdioxid

§ 4 Immissionsgrenzwerte und Toleranzmargen fiir Schwebs
§ 5 Immissionsgrenzwerte und Toleranzmargen fiir Blei

§ 6 Immissionsgrenzwerte und Toleranzmarge fiir Benzol .

§ 7 Immissionsgrenzwerte und Toleranzmarge fiir Kohlenmonox
§ 8 Ausgangsbeurteilung der Luftqualitdit

Bild 1: Auszug aus Verordnung iiber Immissionswerte

\ Emission

Bild 2: Zusammenwirken von Immission und Emission

Tabelle 1: Grenzwerte von gesundheitsschad-

lichen Immissionen (Jahresmittelwerte)

Schadstoff Grenzwert
in pg/m3
Schwebstaub 40
Blei 0,5
Benzol 10
Chlor 100
Kohlenstoffmonoxid 10000
Schwefeldioxid 50
Stickstoffdioxid 40
Ozon 110

Tabelle 2: Umgang mit staubenden Giitern
Art

Aufbereitung und
Herstellung

Transport, Be- und
Entladung

Lagerung

MaRBnahmen

Kapselung, Erfassung staub-
haltiger Abgase und Zufiihrung
zu einer Entstaubungseinrichtung.

Geschlossene Behaltnisse,
Absaug- und Entstaubungs-
einrichtungen.

Siloeinsatz, Abdeckungen, Wind-
schutzbepflanzungen, Begriinung,
Befeuchtung.
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6.2 Belastung durch Strahlung / Radiation Exposure

Wirkungen auf den Menschen

Allgemein anerkannte Wirkung von nicht ionisie-
renden hochfrequenten elektromagnetischen Fel-
dern ist die mit ihnen verbundene Warmeentwick-
lung im Korper. Aus den Messwerten ist ersichtlich,
dass die Leistungen der Sender sehr verschieden
sind und ebenso ihre typischen Leistungsflussdich-
ten (Tabelle 1, Bild 1).

Aus Tabelle 1 ist ersichtlich, dass nicht die groRen
Sender zu hohen Leistungsflussdichten fiihren, son-
dern das Handy (Smartphone) oder ein schnurloses
Telefon. Das ist darin begriindet, dass diese Gerate
dicht am Korper betrieben werden. Besonders un-
gunstig ist der Ubliche Betrieb dicht am Kopf. Dabei
kann die von der Strahlung beim Senden des Gerates
hervorgerufene Strahlung im unglinstigen Fall so
grold sein, dass eine Schadigung des Auges eintritt.

Die hochsten Strahlungsflussdichten treten
am Handy und am schnurlosen Telefon auf.

Dagegen ist die Ubliche Leistungsflussdichte von
Mobilfunkmasten keineswegs grof3. Das liegt auch
daran, dass die Strahlung derartiger Masten hori-
zontal gerichtet ist, sodass in unmittelbarer Nahe
unterhalb des Mastes die Leistungsflussdichte klein
ist (Bild 2).

Nicht allgemein anerkannt sind schadliche Wir-
kungen auf das Nervensystem bei Einhaltung der
Grenzwerte. Diese werden aber vermutet, und zwar
bei niederfrequenten und bei hochfrequenten elek-
tromagnetischen Feldern.

Bei niederfrequenten Feldern sind am ehesten dort
schadliche Einflisse zu befiirchten, wo sie sehr lange
aufden Menschen einwirken. Das istim Wohnbereich
vor allem im Schlafziimmer zu erwarten.

Weitere Informationen www.elektrosmog.de und
MafRnahmen gegen Elektrosmog, Abschnitt 8.8).

Wiederholung und Vertiefung

1. Wie kommen elektrische Felder zustande und wie
magnetische?

2. Welche Einheiten haben die Feldstarken der elek-
trischen Felder und der magnetischen Felder?

3. Was versteht man unter ionisierenden Strahlen?

4. Durch welche GroRe gibt man die Wirkung hochfre-
quenter elektromagnetischer Felder an?

5. Welche Bestandteile hat ein elektromagnetisches
Feld?

Tabelle 1: Daten von Sendern von hochfre-

quenten elektromagnetischen Feldern

Mess- Rund- Fern- Mobil- Handy
groRRe funk sehen funk-

mast
[7 100 kW 300 kW 50 W =2W
fin 88-108 174-216  890-1880 890-1880
MHz
Sgin 2 2 4,5 -
W/m?
dginm 250 150 8 0
dinm 1500 1500 50 0,03
Sin 0,05 0,02 0,001 =2
W/m2

dg Abstand fiir Grenzwertmessung

d typischer Messabstand

S typischer Messwert der Leistungsflussdichte bei d
f Frequenz

P Senderleistung

Sg Grenzwert der Leistungsflussdichte

10
2| Rund- Fern- Mobil- Handy
* Uit funk sehen funk-
2 ! mast
S
35 0,1
(23
@ [y
£ 001
(2}
2
3 0,001
2
S 0,0001

Bild 1: Vergleich typischer Leistungsflussdichten
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Abstand —=—

Bild 2: Strahlung bei einem Mobilfunkmast

6. Nennen Sie vier Quellen von niederfrequenten
elektromagnetischen Feldern.

7. Geben Sie die Grenzwerte von elektromagneti-
schen Feldern mit 50 Hz fiir Privatpersonen in
Deutschland an.

8. Wie groB sind die Grenzwerte fiir elektromagne-
tische Felder mit 2,2 GHz nach der BImSchV?
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6.4 Arbeitsschutzbestimmungen
Regulations for Work
Protection

6.4.1 Gefahrenquellen

Arbeitnehmer sind in ihrem Berufsleben vielen Ge-
fahren ausgesetzt, die zu Gesundheitsschadigungen
fliihren kdonnen (Bild 1). Viele Gefahrenquellen wir-
ken auf den Arbeitnehmer ohne sein Dazutun. Hier-
zu gehoren insbesondere Gefahren, die durch ge-
eignete UmweltschutzmalRnahmenin ihrer Wirkung
vermindert oder sogar ausgeschlossen werden kon-
nen, z. B. Larm, Strahlenbelastungen, Belastungen
mit biologischen Arbeitsstoffen, chemische Dampfe
und Gase.

Diese vermeidbaren Belastungen werden haufig so-
wohl vom Arbeitgeber als auch vom Arbeitnehmer
nicht ernst genommen, da in geringer Dosierung
wenig Schaden oder keine sofort erkennbaren Be-
eintrachtigungen hervorgerufen werden (Bild 2). Oft
ist der Schaden erst nach vielen Jahren erkennbar,
dann jedoch nicht mehr heilbar (Abschnitt 6.4.7).

Gefahren, deren schadigende Wirkung sich
erst nach Jahren auswirkt, sind besonders
ernst zu nehmen.

Je nach Arbeitsplatz ist der Arbeitnehmer unter-
schiedlichen Gefahrenquellen ausgesetzt (Tabelle 1).
Bei einer langjahrigen Dauereinwirkung konnen hie-
raus die so genannten Berufskrankheiten resultieren.
Die Tarifparteien (Arbeitgeberverbande, Arbeit-
nehmerverbande) haben in Tarifvertragen fiir Arbeit-
nehmer, die unvermeidbaren schadlichen Einwir-
kungen standig ausgesetzt sind, Lohnzuschlage
vereinbart, wie z. B. die Larmzulage. Allerdings wird
dadurch der gesundheitliche Schaden, z.B. die
Schwerhdorigkeit, nicht verhindert (Abschnitt 6.4.7).

biologische
Arbeitsstoffe

Luftverun-
reinigungen
Tempe-
ratur

mechanische,
elektrische
Gefahren

Bild 1: Belastende Einfliisse am Arbeitsplatz

Tabelle 1: Gefahrenquellen an Arbeitsplatzen

Arbeitsplatz Gefahrenquelle Auswirkung
Arbeits- Larm Schwerhdorigkeit
maschine Kihlschmierstoff Hautkrankheiten
Spéane Schnittwunden
Galvanik Sauren Hautkrankheiten
Lackiererei Laugen Erkrankungen der
Farbmittel Atmungsorgane
Phosphate
Methanol
Schleiferei Kobaltstaub Krebs erregend
Schleifschlamm Hautkrankheiten
Schreinerei  Staub Lungenkrebs
Abbeizmittel Hautkrankheiten,
Lungenschadi-
gungen
SchweilBerei Kohlenstoffmonoxid Erkrankungen der

Zinkoxid
Chromate

Atmungsorgane,
Krebs erregend

Der Arbeitgeber ist verpflichtet, den Arbeitneh-
mer auf die Gefahren am Arbeitsplatz hin-
zuweisen und entsprechende Schutzmal3nah-
men zu veranlassen.

| 1 rrr 1

psychische Reaktionen
(Verérgerung, Gereiztheit)

vegetative Reaktionen
(nervose Wirkungen, Stress,
sinkende Arbeitsleistung)

Hoérschaden
(Larmschwerhérigkeit,
Innenohrschaden nicht mehr
heilbar)

mechanische Schaden
(Taubheit)

30 40 50

60 65 70 80 90 100 110 120

130 140 150 160 170

bewerteter Schalldruckpegel/dB (A) —==—

Bild 2: dB(A)-abhangige gesundheitliche Folgen beim Menschen
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6.4.10 SchutzmaRBnahmen gegen
elektrischen Schlag

In elektrischen Anlagen kdnnen Fehler auftreten, die
zu Unfallen fahren. Gegen diese Fehler gibt es
SchutzmalBnahmen je nach Art der Stromversor-
gung. Man bezeichnet die verschiedenen Arten als
Verteilungssysteme und ab Hausanschluss einfach
als Systeme.

Systemformen

In Deutschland ist fiir die 6ffentliche Stromversor-
gung ab Trafostation meist ein Vierleiternetz bis zum
Hausanschlusskasten HAK vorhanden, bei dem der
PEN-Leiter ab Trafo moglichst oft geerdet ist, z. B. bei
jedem angeschlossenen Haus durch einen Funda-
menterder oder einen Ringerder. Bis zu den HAK
liegt dann ein Netz in Verbindung mit Erde (T) und
mit Neutralleiter (N), kombiniert (C von combined)
mit Schutzleiter PE, also ein TN-C-System. Die Grol3-
buchstaben fiir die Systemformen enthalten codiert
ihre Eigenschaft (Tabelle 1).

Ab HAK oder auch danach wird der PEN aufgeteilt
(S von separated) in einen PE-Leiter und einen
N-Leiter. Dadurch liegt ab Auftrennung ein TN-S-
System vor (Bild 1). Wenn die Auftrennung des PEN
nicht fir alle Endstromkreise gilt, ist das ein TN-C-S-
System (Bild 2).

Tabelle 1: Kennzeichnung der Systemform

Stelle  Buchstabe Bedeutung
1 T (frz. terre = Netz nahe am Trafo und
Erde) sonst geerdet
| isoliert isoliert oder tiber Konden-
sator geerdet
2 T (wie oben) Korper geerdet
N von neutral Neutralleiter, Sternpunkt-
leiter
3und C combined N + PE kombiniert PEN
4 S separated N und PE getrennt

Bei den TN-Systemen muss der PE-Leiter vorhan-
den und sehr viel besser geerdet sein als jede sonst
vorhandene Erdverbindung in der Anlage. Ist das
nicht der Fall, so liegt ein TT-System vor (Bild 3).

Beim IT-System ist der Endstromkreis durch einen
sicheren Transformator vom Verteilungsnetz ge-
trennt und dadurch gegen Erde isoliert (1) oder tGiber
die groRRe Impedanz des Uberwachungsgerites ge-
erdet (Bild 4). Die leitenden Korper der Betriebsmit-
tel sind geerdet (T). Beim IT-System ist der Fehler-
strom beim ersten Fehler so klein, dass eine
Abschaltung nicht erfolgt. Der Fehler wird aber op-
tisch oder akustisch gemeldet. Durch einen zweiten
Fehler erfolgt Abschaltung.

L1 50 Hz 400V

L2
L3
N

PE

?
7

i

Hausanschlusskasten
oder Stromkreisverteiler

L7
- _7'_

|||———

—
|
|
mehrfache
Erdung JT—

Bild 1: TN-S-System

TN-C-S-System

TN-C-System TN-S-System
1N L1

L2
L3

— = 3L — ———o——,T—PE-

A4 "y
| Last1 T

|
= < | 4 | 4

Bild 2: TN-C-S-System

Last 2

50 Hz 400V L1
, N
H-
I_ r —
nur eine | PE
—L Erdung —_
Bild 3: TT-System
vom TN-S-
System Isolati === ==
230V 50H Solkulens: ]
z Uiberwachungs- - L
einrichtung
Jl’ A i; IT- |
Trafo _L L L
= = [
230V 50Hz

Bild 4: IT-System in der Verbraucheranlage, angeschlos-
sen an TN-S-System
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6.9 Grinde der Klimaerwarmung
Reasons of Global Warming

Kohlenstoffdioxid CO, ist naturlicher Bestandteil der
Atmosphare. Das farblose, unbrennbare und leicht
sauerlich riechende Gas wird im Rahmen des Koh-
lenstoff-Kreislaufs als Endprodukt der biologischen
Oxidation (Zellatmung) aller Lebewesen in die At-
mosphare abgegeben und wird bei der Fotosynthe-
se der Pflanzen wieder aus ihr aufgenommen (CO,-
Kreislauf, Bild 1).

Die Bedeutung des CO, sowie des Wasserdampfes
flir die Temperatur der Atmosphére liegt darin, dass
sie die kurzwellige Lichtstrahlung der Sonne zur Erde
durchlassen, die langwellige Warmeabstrahlung der
Erde (Infrarotstrahlung) wieder zur Erde zurickreflek-
tieren und somit zu einer globalen Durchschnittstem-
peratur von rund 15 °C beitragen (nattirlicher Treib-
hauseffekt, Bild 2).

Treibhausgase sorgen fiir mildes Klima und er-
moglichen das Leben in unserer heutigen Form.

Daneben gibt es einen zusétzlichen Treibhauseffekt,
der insbesondere von Menschen oder Tieren ver-
ursacht wird.

Durch den Verbrauch der fossilen Brennstoffe Koh-
le, Erdgas und Erddl wird das natirliche Kohlen-
stoffgleichgewicht der Erde seit der Industriali-

Sonne

7

Mantel der
Treibhausgase

Sonnen-

strahlung Infra

rot-
strahlung

Bild 2: Wirkung der Treibhausgase in der Erdatmosphare

Sonstige Kohlenstoff-
Distickstoff- dioxid CO,
oxid N,O
Ozon O3
Methan CHy

Fluorchlorkohlen-
wasserstoff HoFCl

Bild 3: Verantwortliche Treibhausgase fiir den
zusatzlichen Treibhauseffekt

sierung zunehmend gestort. Das zusatzlich freige-
setzte CO, heizt zusammen mit den Spurengasen
(Bild 3, machen in der Luft der Erdatmosphare nur
einen sehr kleinen Anteil aus), z.B. Methan, Ozon,
Distickstoffoxid, die Lufthulle und die Erdoberflache
weiter auf, weil immer mehr langwellige Warme-
strahlung auf die Erde zurlckreflektiert wird. Dieser

Atmosphére 740 Mrd. t C, Netto-Zuwachs 2 bis 4 Mrd. t C jahrlich

2Mrd. tC

Foto-
synthese
110 Mrd. t C

Pflanzen-
atmung
55 Mrd. t C

Zersetzung
55 Mrd. t C

Entwaldung )

Bild 1: Kreislauf des Kohlenstoffs auf der Erde

r biologische AN
und
3 Mm chemische
Prozesse
93 Mrd. tC
Verbrauch fossiler
Brennstoffe biologische
und
chemische
Prozesse “
\ 90 Mrd. tC

Erdreich fossile Brennstoffe
Humus, Torf 5000 bis 10000 Mrd. t C
1720 Mrd. t C

= Ozeane (Bestand) =,
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7.2 Wasserkraftwerke / Water Power Stations

Die Stromerzeugung beruht auf der Umwandlung
einer vorhandenen Energie in elektrische Energie
(Bild 1). In den meisten Landern erfolgt die Stromer-
zeugung zum grof3ten Teil durch Verbrennung von
Kohle, Erdgas (zunehmend) oder Ol (abnehmend)
(Bild 2). Zunehmend ist in den meisten Landern die
Stromerzeugung durch Kernenergie (Atomkraft,
Atomstrom). In Schweden lag 2015 der Anteil der
Kernenergie bei 42 %.

Man spricht von regenerativer (erneuerbarer) Strom-
erzeugung, wenn der Energietrager sich durch Natur-
krafte standig erneuert. Diese Stromerzeugung deckt
in Deutschland etwa 23 % des Verbrauchs an elek-
trischer Energie. Den grof3ten Anteil dabei haben im
offentlichen Versorgungsnetz mit etwa 55 % der re-
generativen Stromerzeugung die Windkraftwerke
und Wasserkraftwerke. Die Stromerzeugung in kWWh
der Windkraftwerke (iberstieg in Deutschland 2012
die Stromerzeugung der Wasserkraftwerke. Diese
beiden wichtigsten regenerativen Stromerzeuger
deckten in Deutschland 2015 zusammen etwa 16 %
des Strombedarfs.

Wiederholung und Vertiefung

1. Welche Eigenschaft hat der Strom in Bezug auf sei-
ne Speicherung?

2. Wie lautet der Energieerhaltungssatz?

3. Auf welche grundsatzliche Weise wird der elek-
trische Strom gewonnen?

4. Was versteht man unter regenerativer Stromerzeu-
gung?

7.2 Wasserkraftwerke
Water Power Stations

Die Verwertung der Wasserkraft ist uralt und erfolg-
te in Mihlen. Wasserkraftwerke verwerten die Stro-
mungsenergie oder die potenzielle Energie des
Wassers zur Stromgewinnung. Dabei wird die me-
chanische Energie des Wassers in einer Turbine in
Bewegungsenergie zum Antrieb eines Generators
umgesetzt.

7.2.1 Laufkraftwerke

Laufkraftwerke benoétigen dauernd flieRendes Was-
ser, z. B. eines Flusses (Bild 1). Meist haben Lauf-
kraftwerke eine nach dem Erfinder benannte Kap-
lanturbine mit senkrechter Welle oder mit waage-
rechter Welle. Kaplanturbinen mit waagerechter
Welle ermoglichen den unauffalligen Einbau der
Anlage in das Gewasser. Der Hohenunterschied (die
Fallhohe) kann bis etwa 30 m betragen.

Stein- Erdgas Heizol, Pump-
kohle 9% speicher und
18 % Sonstige 5 %

Wind
13%

Bio-
masse
Regenerative 7%

30 %
Wasser
3%

Photo-
voltaik

6 %

—— Sonstige
1%

Braunkohle
24 %

Kernenergie
14 %

Bild 1: Anteile an der Stromerzeugung in der Bundes-
republik Deutschland

CH F | A D B NL

Kohle-, Gas-, Kern- Wasser- Wind-

Ol-Kraftwerke [ kraft- O kraft- = kraft
werke werke

Bild 2: Kraftwerksanteile an der Stromversorgung in
Westeuropa

Einlaufrechen Generator Kaplanturbine

Bild 3: Laufkraftwerk mit Kaplanturbine
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7.5 Stromtransport
Power Transport

7.5.1 Anlass und Mittel fiir den Strom-
transport

Die elektrische Energie wird fast immer an Orten
erzeugt, die mehr oder weniger weit vom Ort des
Verbrauchs entfernt sind.

Besonders bei Windkraftkonvertern sind die Anfor-
derungen an den Stromtransport hoch. Windkraft-
anlagen sind dort wirtschaftlich, wo oft ein Wind
weht, also an der Kiiste oder im Meer. Von dort ist
die Stromenergie bis zum weit entfernten Ver-
brauchsort zu transportieren.

Mittel flr den Stromtransport sind in der Energie-
technik Leiter aus Kupfer oder aus Aluminium.
Dabei gibt es isolierte Leiter, z.B. als Teile von Erd-
kabeln, nicht isolierte Leiter, z.B. als Freileitungs-
seile.

7.5.2 Wirtschaftlicher Transport

Der Stromtransport darf nicht zu hohen Verlusten
an Energie fihren. Energieverluste entstehen in der
Leitung, weil die Leiter elektrische Widerstande dar-
stellen (Bild 1). In ihnen entstehen Verlustleistungen,
welche die Erwarmung der Leiter hervorrufen. Man
spricht von Leitungsverlusten.

Der Leiterwiderstand ist umso grof3er, je langer der
Leiter und je kleiner der Leiterquerschnitt sowie die
Leitfahigkeit sind (Formel 1). Die Leitfahigkeit gibt
an, wie viele Meter Leiterdraht von 1 mm2 Quer-
schnitt den Widerstand von 1 Q darstellen, Einheit
m/(mm?2 - Q) (Tabelle 1). Bei DC und bei AC fliel3t der
Strom in einem Leiter zur Last und im anderen Leiter
wieder zurtick. Deshalb ist der Leitungswiderstand
das Zweifache vom Leiterwiderstand (Formel 2). Bei
Gleichstrom DC ist die libertragene Leistung umso
groBer, je groRRer Spannung und Stromstarke am
Ende der Leitung sind (Formel 3). Bei Wechselstrom
AC ist die Leistung infolge der Induktivitat (Seite 64)
kleiner. Das berucksichtigt der Faktor cos ¢ (For-
mel 4). Die Abnahme der Spannung wird als Span-
nungsfall bezeichnet. Dieser nimmt mit der Strom-
starke und dem Leitungswiderstand zu (Formeln 5
und 6).

Der Spannungsfall soll bei langen Leitungen
nicht groBer sein als 10 %, weil sonst die Trans-
portkosten zu grofd werden.

| — |
Speise- U — / U
punkt |L- * ! R <L 2* Last
| IS |
AU
7 \\_/
) Z-AZ—UzAU=U1—U2
1
AUA u,
0
(

Bild 1: Stromtransport bei Gleichstrom

Leiterwiderstand Leitungswiderstand

l 2.
R=— lg = —Z
Ay 9 Ay
libertragene Leistung
bei DC bei AC
P=U"- I P=U -1I-cosp
Spannungsfall
bei DC bei AC
U=2-l~l U=2-I-I-cos
A-vy Ay
A Leiterquerschnitt R Leiterwiderstand

I Stromstarke Ry Leitungswiderstand
| Leitungslange AU  Spannungsfall
P Ubertragene cos ¢ Leistungsfaktor

Leistung y Leitfahigkeit (Gamma)

Tabelle 1: Leitfahigkeit ¥ in m/(mm?2 . Q)

Leitertemperatur in °C Cu Al
20 56 35
50 50 31
70 46 29

Fir Mitteleuropa kann als Leiter-Betriebstemperatur
50 °C angenommen werden.

Beispiel:

Eine zweiadrige Kupferleitung mit A = 120 mm?2 kann
mit 328 A Gleichstrom belastet werden (Tabellenbuch
Elektrotechnik, Gruppe E), die Betriebsspannung ist
U, = 1000 V. Der Spannungsverlust soll hochstens
10 % von 1000 V = 100 V betragen. Wie lang darf die
Leitung hochstens sein?

Lésung nach Formel 5:

_AU Ay 100V - 120mm* - 50 m/(mm’ - Q)

2.1 2-328A
=9146 m

I
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7.6.3 Photovoltaik

Das grof3te Potenzial der regenerativen Stromerzeu-
gung hat in Europa die Solarenergie, und zwar in
Form der Photovoltaik (Kurzform PV, auch Fotovolta-
ik geschrieben, Kunstwort von griech. Photo = Licht
und engl. voltage = Spannung). PV-Anlagen sind in
Deutschland an vielen Orten zu sehen (Bild 1).

PV-Zelle: Spannungserzeuger nach dem Prinzip der
Photovoltaik (Spannungserzeugung durch Licht im
Fotoelement) beruhen auf der Ladungstrennung
durch die Energie der elektromagnetischen Strah-
lung, z. B. Licht. Diese Ladungstrennung kann erfol-
gen, wenn eine Halbleiterschicht vom Typ P (P-Lei-
ter) mit einer solchen vom Typ N (N-Leiter)
zusammenstoRt (Bild 2). Bei diesem PN-Ubergang
entsteht eine elektrisch isolierende Sperrschicht.
Gelangt nun eine genligend energiereiche elektro-
magnetische Strahlung, z. B. Licht, in die Sperr-
schicht, so entsteht ein Ladungstragerpaar, namlich
ein Elektron (-) und ein Loch (+) (Bild 3).

In der PV-Zelle wird Gleichspannung erzeugt.

Die in einer PV-Zelle erzeugte Spannung betragt nur
etwa 0,6 V. An der Beriihrungsstelle von P-Leiter
und N-Leiter findet dauernd ein Ladungsausgleich
statt, sodass der Wirkungsgrad niedrig ist. Der
Ladungsausgleich ist besonders grof3 bei durch
Sonneneinstrahlung gegebenen Temperaturen von
bis 100 °C.

Der Zellenwirkungsgrad (Wirkungsgrad der Zelle)
ist je nach Herstellung verschieden. Zunachst unter-
scheidet man kristalline Zellen und Diinnschichtzel-
len. Kristalline Zellen bestehen immer aus Halblei-
ter-Silicium. Dabei gibt es monokristalline
(einkristallige) und polykristalline (vielkristallige)
Zellen. Diese beiden Typen haben die gro3ten Wir-
kungsgrade (Tabelle 1, folgende Seite), erfordern
aber bei der Herstellung des Siliciums am meisten
Energie und die grof3ten Kosten. Diinnschichtzellen
gibt es aus amorphem (nichtkristalligem) Silicium
(a-Si), aus Kupfer-Indium-Selenid (CIS) oder aus
Cadmium-Tellurid (CdTe). Deren Herstellung ist er-
heblich einfacher, sodass der Preis niedriger ist. Der
Zellenwirkungsgrad ist auch niedriger.

Den hochsten Wirkungsgrad haben monokris-
talline Si-Zellen, gefolgt von polykristallinen
Si-Zellen.

Bild 1: PV-Anlage

negative lonen positive lonen
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Bild 2: PN-Ubergang
Licht Licht
Licht N Siliciurn [

©——_
\,

P-Silicium

Sperrschicht

Bild 3: Fotovoltaische Stromerzeugung

Die PV-Zellen miissen gegen die metallische Trag-
konstruktion sorgfaltig abgedichtet sein. Bei Was-
serzutritt fihrt die Gleichspannung zu einer starken
Korrosion der PV-Zellen und der Leitungen.

PV-Modul: Zur Erzeugung einer Spannung uber
0,6 V werden viele Solarzellen in Reihe geschaltet
(Bild 1, folgende Seite). Dadurch addieren sich die
Spannungen der einzelnen Solarzellen.
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7.12.6 Kontrolliertes Liiften

In warmegedammten Gebauden mit entsprechend
abgedichten Fenstern ist auf ausreichendes Luften
zu achten, um Schimmelbildungen zu vermeiden.
Ferner ist zu beachten, dass die Gebaudewarme
nicht unnotigerweise infolge Liftens verschwendet
wird bzw. dass nicht zu viel Frischluft wieder er-
warmt werden muss.

Mittels Warmetauschern (Warmeaustauschern)
kann der nach aufl3en abzugebenden Luft (Fortluft)
die Warme bis zu 90% entzogen und der von aul3en
eingeleiteten Luft zugefiihrt werden (Warmeriickge-
winnung, Bild 1). Die Kammer des Warmetauschers
besteht z.B. aus eng nebeneinander gesetzten Plat-
ten (Bild 2). Dieses kontrollierte Liiften erfolgt tGiber
eine entsprechende Regelung. Neben z.B. Kohlen-
stoffdioxid wird auch Luftfeuchtigkeit abtranspor-
tiert. Beim Luftaustausch wird meist mittels Filter
die Luft bzgl. vorhandener Schmutzpartikel noch
gereinigt.

Das Auslegen der computergesteuerten Luftaus-
tauschanlagen erfolgt nach Anzahl der Personen in
einem Raum und der Art des Raumes, z.B. Bad,
Kiche, Aufenthaltsraum. Je Person und Stunde
rechnet man mit einem Luftmengenverbrauch von
ca. 30 m3. Etwa die knappe Halfte der Luftmenge
eines Raumes sollte je Stunde ausgetauscht wer-
den. Auf Austrocknung der Luft ist insbesondere im
Winter zu achten.

Bei der Aktivlliftung erfolgt das Erwarmen der zu-
geflihrten Luft Gber eine Warmepumpe oder einen
Warmetauscher. Die Liftungsleitungen, getrennt
nach Abluft und Frischluft, werden meist unter dem
Estrich und in Installationsschachten verlegt. Die
Ein- und Ausstromoffnungen diirfen nicht zu dicht
nebeneinander liegen (Bild 3). Bei der Passivliiftung
wird die zugefilihrte Frischluft Gber in 1,5 m bis 2 m
Tiefe im Erdboden verlegte Rohre gewarmt bzw.
gekuhlt (Erdwarmeubertragung). Ein Erdwarmetau-
scher verbessert den Wirkungsgrad.

Dezentrale Liftungsanlagen erlauben das direkte
Absaugen schlechter Luft (Gerliche, Luftfeuchtig-
keit, Luftverunreinigungen) nach auf3en, ohne die-
se durchs ganze Gebaude zu schleusen, z.B. liber
Fenster-Abluftventilatoren mit Warmeaustau-
schern. Bei einer zentralen Anlage existiert ein zen-
traler Ventilator zum Luftansaugen (Bild 4). Ein au-
tomatisiert geregelter Luftaustausch basiert z.B. auf
Messwerten der Luftfeuchtigkeit oder des CO,-Ge-
haltes.
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7.12.9 Energieffiziente Elektromotoren

Der grof3te Energieanteil des weltweit erzeugten
Stromes wird zum Betrieb von Elektromotoren ver-
wendet. Dabei handelt es sich nicht nur um gro3e
Motoren der industriellen Anlagen, sondern auch
um Kleinmotoren im Haushalt fir Kiihlgerate und
Haushaltmaschinen.

Jeder Elektromotor besteht aus einem Stédnder (Sta-
tor) und einem Laufer(Rotor, Bild 1). In beiden Teilen
fliet meist ein elektrischer Strom in elektrischen
Leitern, die wegen ihres Widerstandes erwarmt wer-
den. Diese Stromerwdrmung im Laufer und im Sta-
tor stellt einen Energieverlust dar und schadet damit
der Energieeffizienz. Dieselbe Folgen haben Rei-
bungsverluste, Liftungsverluste und Verluste durch
Ummagnetisierung von Stander und Laufer.

Stromwarme, Liftung, Reibung und Ummag-
netisierung von Elektromotoren verringern
die Effizienz des Motors.

Die Verbesserung der Effizienz von Motoren wurde
vor allem durch MaBnahmen zur Verringerung der
Stromwarme erzielt. So wurden im Laufe der Jahre
bei den meist verwendeten Kafiglaufermotoren
nach Bild 1 die Lauferkafige aus Aluminium durch
Kupferkéafige ersetzt und beim Stander wurde die
Kdhlung verbessert bis hin zur Wasserkiihlung bei
Motoren ab etwa 4 kW.

Man kann nun Motoren bauen, bei denen Strom-
warme und Ummagnetisierung nur im Stander auf-
treten. Bei diesen Synchronmotoren (Abschnitt
8.9.4) enthalt der Laufer Permanentmagnete (Dauer-
magnete) anstelle einer stromdurchflossenen Wick-
lung. Dadurch kann im Laufer von Synchronmoto-
ren fast keine Stromerwarmung stattfinden (Bild 2).

Synchronmotoren kénnen die hochste Ener-
gieeffizienz erreichen.

Die Mindestwirkungsgrade von elektrischen Antrie-
ben sind nach EN DIN 60034-30 genormt, und zwar
in den 4 Klassen IE1 bis IE4 (IE von International Effi-
ciency, Bild 3). In dieser Norm ist nichts liber die
Bauform gesagt. Jedoch kommen die Klassen IE1
bis IE3 bei allen Elektromotoren vor, IE4 aber nur bei
den Synchronmotoren. Motoren der Klasse IE1 sol-
len in industriellen Neuanlagen nicht mehr einge-
baut werden, kommen aber in alten Anlagen ebenso
vor wie Motoren mit kleineren Wirkungsgraden.

Die hohe Energieeffizienz von Synchronmotoren
mit Permanenterregung hat ihren Preis. Zum einen

Kurzschluss- Rotor Stator

ring 2

Lauferstabe

Kurzschlussring 1

Bild 1: Stromleiter beim Kafiglaufermotor

Bild 2: Prinzip des Laufers eines Synchronmotors mit
Permanenterregung
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Bild 3: Mindestwirkungsgrade von vierpoligen
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Bild 4: System regelbarer Synchronmotoren mit
Permanenterregung

sind gute Permanentmagnete wegen ihres Gehaltes
an ,seltenen Erden” teuer. AuBerdem istzum Hoch-
fahren des Laufers auf die synchrone Drehzahl eine
aufwendige und anfallige Elektronik erforderlich
(Bild 4). Dabei muss beim Hochfahren oder bei Fre-
quenzanderung zur Drehzahlsteuerung die Dreh-
zahl n,, erfasst werden, z. B. mittels Sensor, um nach
ihr die Frequenz einzustellen, z.B. auf einen erhoh-
ten Wert.
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8.3.6 Abfallverwertung von festen
Stoffen

Behandlung sortenreinen Abfalls

Sortenreiner Abfall, z. B. Pressteile aus Polyethylen
oder nach Fraktionen getrennter Bauschutt, muss
meist vor der Weiterverarbeitung zerkleinert wer-
den. Die Zerkleinerungsmaschinen arbeiten nach
verschiedenen Prinzipien.

Sehr gro3e sprode Teile, z. B. Steine, werden in
einem Backenbrecher zerkleinert (Bild 1). Der Ab-
stand der Spaltbreite der beweglichen Backe von
der festen Backe ist verstellbar, sodass die Korn-
grofe je nach Bedarf verandert werden kann.

Dieselbe Aufgabe kann ein Walzenbrecher erfiillen
(Bild 2). Bei ihm erfassen zwei sich gegenlaufig
drehende Walzen das sprode Zerkleinerungsgut
und zerkleinern es durch Druckkraft, Reibung und
Schlag.

Teile mit groBem Rauminhalt, z. B. Autokarosserien,
kénnen einem Schneidwalzenzerkleinerer zuge-
flhrt werden. Dieser Schredder(auch Shredder von
engl. to shred = zerfetzen) enthalt Schneidwalzen.
Zwei mit ReiBmessern besetzte Wellen drehen sich
langsam gegeneinander. Dabei erfassen sie das
Material und brechen, zerschneiden und zerreil3en
es. Schredder werden meist zur Vorverkleinerung
eingesetzt.

Schredder zerkleinern groRe Teile aus belie-
bigem Material in Stiicke.

Auf kleinere TeilgroR3e als ein Schredder zerkleinert
bei sproden Materialien ein Prallbrecher (Bild 3).
Bei ihm dreht sich der Rotor mit Prall-Leisten mit
hoher Drehzahl in einem Gehause mit Prallplatten.
Das Zerkleinerungsgut wird von den Prall-Leisten
gegen die Prallplatten geschleudert und zerbricht
dabei.

Bei schlagzahen und sproden Stoffen, z. B. bei PVC,
erfolgt die Zerkleinerung durch Prallscheibenmiih-
len. Bei diesen Mihlen dreht sich eine geriffelte
Mahlscheibe mit hoher Drehzahl gegen eine festste-
hende Mahlscheibe. Die Endkorngrof3e kann durch
den einstellbaren Abstand der beiden Mahlscheiben
gesteuert werden.

Harte Stoffe in trockenem oder nassem Zustand
kénnen in Trommelmdihlen, die ,Kugeln” enthal-
ten, zerkleinert werden (Bild 1, folgende Seite).
Diese bestehen aus einer verschleil3fest ausgeklei-
deten, rotierenden Trommel, die zu etwa einem
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Drittel mit harten Mahlkorpern, z. B. Kugeln aus Por-
zellan oder Stahl, gefillt ist. Das Mahlgut wird durch
diese Mahlkorper zerkleinert. Derartige Miihlen
nennt man auch Kugelmuhlen.

Die Zerkleinerung schlagzaher Materialien kann in
Zahnscheibenmiihlen erfolgen (Bild 2, folgende
Seite). Bei diesen dreht sich eine Rotor-Zahn-
scheibe bei feststehender Stator-Zahnscheibe. Der
Abstand der beiden Zahnscheiben ist verstellbar.
Die Zerkleinerung erfolgt durch Druck, Reibung und
Schlag.
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Verwendung von Biogas

Die Verwertung der Energie des Biogases erfolgt
meist durch Umsetzung in elektrische Energie. Dabei
werden elektrische Generatoren durch Gasmotoren
oder Gasturbinen angetrieben.

Ein Gasmotor kann im Prinzip wie ein Benzinmotor
(Ottomotor) aufgebaut sein. Da das Biogas ein
Schwachgas ist, also mit kleinerem spezifischen
Energiegehalt als z.B. Erdgas, wird davon nur selten
Gebrauch gemacht. Dagegen wendet man das Die-
selprinzip an, weil das zu einem hoheren Wirkungs-
grad flhrt.

Beim Dieselmotor liegt ein Viertaktmotor vor mit fol-

genden Takten:

1. Takt: Luft wird angesaugt.

2. Takt: Luft wird komprimiert und sehr heif3.

3. Takt (Arbeitstakt): Ol wird eingespritzt und ent-
zuindet sich. Uber Kolben, Pleuel und Kurbelwel-
le erfolgt mechanische Arbeit.

4. Takt: Kolben driickt Abgas liber Auslassventil ins
Freie.

Der Dieselmotor zum Betrieb mit Dieseldl ist als Gas-
motor ungeeignet, weil bei Zugabe des Brenngases
anders als bei Dieseldl keine Ziindung erfolgen wiir-
de. Fir den Gasbetrieb muss deshalb der Dieselmo-
tor modifiziert (geandert) werden.

Beim Ziindstrahlmotor wird das Biogas mit Ver-
brennungsluft gemischt und im 1. Takt angesaugt
(Bild 1). Im 2. Takt wird komprimiert und anschlie-
Bend wird (iber eine Einspritzdiise eine kleine Men-
ge 0l, z.B. Biodiesel, als Ziindstrahl eingespritzt. Die-
ser entzlindet sich wegen der Komprimierung und
zlindet nun seinerseits das Biogas-Luftgemisch. Da-
nach folgen wie beim Dieselmotor der 3. Takt und der
4. Takt.

Der Ziindstrahlmotor arbeitet anfangs wie
ein Benzinmotor, aber danach durch Zin-
dung mittels eingespritzten Ziinddls wie ein
Dieselmotor.

Zundstrahlmotoren werden mit Bemessungsleistun-
gen von 40 kW bis 1000 kW = 1 MW betrieben.

Gasturbinen werden mit Bemessungsleistungen ab
etwa 300 kW betrieben (Bild 2). Bei ihnen erfolgen
Kompression und Verbrennung sowie Ausdehnung
unter Leistungsabgabe nicht taktweise, sondern kon-
tinuierlich (standig).

Gasturbinen bestehen aus einem Verdichter, einer
Brennkammer und der eigentlichen Turbine (Bild 3).
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Im Verdichter wird die Verbrennungsluft kompri-
miert, in der Brennkammer wird das Brenngas, z.B.
Biogas, zugegeben, das standig verbrennt. Unter Zu-
nahme des Volumens treibt dann das Verbrennungs-
produkt die Turbine an, welche ihrerseits den elekt-
rischen Generator antreibt.
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8.3.8 Thermische Behandlung

Die thermische Behandlung des Abfalls nimmt wei-
ter an Bedeutung zu, weil in Deutschland seit 2006
nur noch behandelte, z. B. thermisch behandelte,
Abfalle deponiert werden dirfen.

Prinzip der thermischen Behandlung

Unter thermischer Behandlung versteht man in der
Umwelttechnik eine Oxidation bei erhéhter Tempe-
ratur. Dabei oxidieren die C-Anteile des Einsatzgutes
zu Kohlenstoffdioxid und die H-Anteile zu Wasser.

Bei der thermischen Behandlung entstehen
bei richtiger Prozessfiihrung fast nur Kohlen-
stoffdioxid und Wasser.

Zur richtigen Prozessfiihrung gehoren die richtige
Temperatur und die richtige Verweildauer des
Einsatzgutes im Brennraum. Verbrennen die C-Be-
standteile zu CO und danach CO zu CO,, so entsteht
Warme. Nach Le Chatelier und Braun wird da-
durch die Reaktion zu den Ausgangsbestandteilen hin
verschoben. Infolgedessen findet bei einer hohen
Temperatur keine vollstandige Verbrennung statt.

Fir die vollstandige Verbrennung von CO zu CO,
darf die Temperatur nicht sehr hoch sein. Anderer-
seits ist eine hohe Temperatur erforderlich, um
thermisch sehr stabile Stoffe, z. B. Trichlorethen, zu
zersetzen (Bild 1). Entsprechend werden die Ver-
brennungsraume gestaltet (Bild 2).

Die Verbrennungsraume der Anlagen zur ther-
mischen Behandlung von Abfallen missen so
geformt sein, dass sich sehr hohe und weniger
hohe Temperaturen einstellen.

Wegen des Stickstoffgehalts der Luft und des Ein-
satzgutes konnen bei der thermischen Behandlung
in kleinen Mengen auch Stickoxide anfallen. Enthalt
das Einsatzgut Schwefel, so entsteht Schwefel-
dioxid. Ist im Einsatzgut Chlor enthalten, z. B. beim
Polyvinylchlorid PVC, so kdnnen bei ungiinstiger
Prozessfiihrung giftige Gase (Chlorwasserstoff, Dio-
xine und Furane) auftreten.

Bei der thermischen Behandlung von Abféallen
muss das Rauchgas von Stickoxiden, Schwe-
feloxiden und Chlorverbindungen gereinigt
werden.
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Bild 1: Abhéngigkeit der Verbrennung von Verbren-
nungstemperatur und Verweildauer ¢,

Bild 2: Temperaturen im Verbrennungsraum einer
Verbrennungsanlage
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9.3 Kanalsysteme S DN 1000 )

Sewer Systems OK 488,40 =<

SO 485,47 bz

9.3.1 Aufbau W /AN Mw f) ‘
AuRerhalb von Gebauden werden Regenwasser DN 125; 2 %MDN 150; 2 %0\ S?ralse
(RW), Schmutzwasser (SW) oder Mischwasser (MW) | Uberlauf
Uber erdverlegte Grundleitungen zum Anschlusska- ? 1 DN 100; 2 %
nal geleitet. Der Anschlusskanal fihrt das Regenwas- ';,.@ Zisterne
ser, Schmutzwasser oder Mischwasser z.B. von Wohnhaus : § DN 2000
einem Schacht nahe der Grundstiicksgrenze zum 6f- Iz gg :gg'ig
fentlichen Abwasserkanal (Ortskanal, Bild 1). 1= ’

Anlagen zur geordneten Ableitung von Abwassern
(Kanalisation) bestehen aus unteririschen Kanalnet-
zen mit zugehérigen Sammel- und Reinigungsanla-
gen. In der Hauskanalisation werden Rohrdurch-
messer DN 100 (10 cm) bis DN 200 (20 cm)
verwendet. Das 6ffentliche Kanalnetz (Ortskanalisa-
tion) besitzt Rohre ab Durchmesser DN 250 (25 cm)
bis z. B. DN 800 (80 cm, Bild 2). Die Ortskanalisation
umfasst die Stralenkanale, die zu Sammlern fiih-
ren.

Abwasseranlagen bestehen aus verschie-
denen Leitungsabschnitten und Kanalab-
schnitten.

Abwasserkanale werden meist mit einem Gefalle
von 0,1 % bis 2 % verlegt. Man spricht von Freispie-
gelleitungen, d. h. der Wasserstand liegt im Normal-
fall unter dem Rohrscheitel.

Kanale sind so zu bemessen, dass sie nur in
Ausnahmefallen komplett mit Wasser gefillt
sind.

Ist das Rohrgefalle zu gering oder sind sogar Stei-
gungen (Hohenunterschiede) zu tberwinden, dann
sind Pumpenanlagen vorzusehen. In Verbindung mit
Pumpenanlagen kénnen auch kleinere Rohrquer-
schnitte verwendet werden. Die Pumpenanlagen
missen regelmaRig kontrolliert und gewartet werden.

Zwischen langeren Rohrabschnitten liegen Kon-
trollschachte. Hauptabwassersammler konnen bei
Bedarf auch begehbar ausgefiihrt sein, z. B. in Bal-
lungsraumen. Kanale oder Kanalrohre sind je nach
Erdreich und Belastung in Faserbeton, Guss, Stahl,
Steinzeug, Kunststoff oder Beton ausgefiihrt.

Fir entlegene Ansiedlungen werden auch Druck-
oder Vakuumentwasserungen oder dezentrale
Kleinklaranlagen gebaut.

www.baulinks.de/sanitar

Bild 1: Hausanschluss an Ortskanal (KS Kontrollschacht,
OK Oberkante, SO Sole [Boden])

o E—

Bild 2: Rohre fiir Abwasserableitungen

www.deutscher-baukatalog.de

Wiederholung und Vertiefung

1. Welchen Vorteil besitzt die grafische Abbildung ei-
ner Rohrleitungsanlage mit genormten grafischen
Symbolen?

2. Nennen Sie Einsatzbeispiele von Rohrleitungen.

3. Welche Komponenten kommen in einem Rohrlei-
tungssystem vor?

4. Welchen Vorteil bringt das Normen der Komponen-
ten fiir Rohrleitungen mit sich?

5. Erklaren Sie den Begriff Rohrklasse.

6. Was versteht man unter einem Ausgleichsele-
ment?

7. Nennen Sie Beispiele von Armaturen. Welche Auf-
gabe besitzen Sicherheitsventile?

8. Was versteht man unter einem Entliifter?

9. Wodurch unterscheidet sich die vorbeugende In-
standhaltung von der zustandsorientierten In-
standhaltung?

10. Erklaren Sie den Unterschied zwischen Instandhal-
tung und Instandsetzung.

11. Wodurch unterscheiden sich die Rohre der Haus-
kanalisation von denen der offentlichen Kanalisa-
tion?
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10.7.2 Industrie-PC

Industrie-PC (IPC) werden z.B. zur Prozessvisualisie-
rung oder Automatisierung von Anlagen in der Pro-
duktion oder in Gebauden verwendet. IPC erfassen
Daten und geben Daten aus, die im Zusammenhang
mit steuerungs- und regelungstechnischen Aufga-
ben stehen. Umwelteinfliisse, z.B. Staub, Feuchtig-
keit, Temperaturen, Strahlwasser, Erschiitterungen
oder elektromagnetische Storungen missen be-
herrscht werden. Erforderliche Schutzarten, z.B. IP
64 (International Protection), miissen gewahrleistet
sein. Zu verarbeiten sind Prozessdaten ohne nen-
nenswerte Zeitverzogerung (Echtzeit).

Je nach Einsatzgebiet sind unterschiedlich ausge-
stattete IPC erforderlich. Oft reichen auch im indus-
triellen Umfeld Buro-PC aus. Bei IPC erfolgt aktive
Kihlung z.B. durch Liifter. Die zugefiihrte Luft wird
gefiltert. An den Gehausen sind robuste, dichte und
geschirmte Steckerverbindungen nach auf3en ange-
bracht. Die Geh&use sind, wenn notwendig, gekap-
selt (separates Gehause).

IPC gibt es in unterschiedlichen Geratearten:

* Touch-PC (Panel-PC) besitzen keine Tastatur.
Der PC ist prinzipiell am Bildschirm eingebaut
(Display-PC, Bild 1).

* Hutschienen-PC (Bild 2) sind aufgeschnappt
auf die Hutschienen im Schaltschrank (Schalt-
schrank-PC).

« Schaltschrank-PC in einem 19”-Rahmen (Rack,
Bild 3) entsprechen einem PC in Tower-Ausfiih-
rung.

» Single-Board-Computer besitzen eine nicht ge-
normte Platine mit Flash-Speicher. Sie sind nicht
erweiterbar. Sie sind z.B. in Steuerungsmodulen
enthalten und oft fiir die jeweilige Aufgabenstel-
lung angepasst.

Die Prozessorkiihlung bei IPC erfolgt bei Bedarf
nicht (nur) durch Luftzufuhr, sondern durch Heat-
pipes (Ableitung der Warme Uber ein Warmerohr,
Bild 4). Die AuRenwaéande sind z.B. aus Aluminium
oder als Kiihlkorper ausgepragt (passive/indirekte
Kuhlung). Derartige PC werden als liifterlose PC be-
zeichnet.

Industrie-PC sind haufig in Schaltschranken
untergebracht, z. T. auch in klimatisierten.

Bei IPC sind oft keine Festplatten, sondern Solid-
State-Disks (SSD, Flash-Speicher) vorhanden.

”)

Bild 1: Ruckansicht eines Touch-PC
(www.siemens.com)

Bild 2: Hutschienen-PC (www.beckhoff.com)

Bild 3: IPC fiir 19”-Rahmen (www.siemens.com)
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Bild 4: Heatpipe fiir Ableitung der Prozessorwarme



