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2.

Mobile Stromerzeuger sicher betreiben

Betrieb mobiler Stromerzeuger

technische Ausfihrungen von Stromerzeugern

Auswahl von Stromerzeugern

Gefahren beim Einsatz der Ersatzstromerzeuger

Stromerzeuger zur Inbetriebnahme ohne Elektrofachkraft
Stromerzeuger zur Inbetriebnahme durch Elektrofachkraft

DGUYV Information 203-032 von Mai 2016

DIN VDE 0100-551 fur Niederspannungsstromerzeugungseinrichtungen
Erder, Erdungswiderstand, Schutzpotentialausgleich, Erdungsanschluss

Erder: Prifung, Messpraktikum, Prifprotokoll

Prifung mobiler Stromerzeuger

DGUV Vorschrift 3, Betriebssicherheitsverordnung
Vorbereitung der Priifung
Prufablauf (Besichtigen, Erproben, Messen)

Auswertung und Dokumentation
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3. Theorie

3.1.Schutzmallnahmen nach DIN VDE 0100-410:

Schutzmalinahmen nach DIN VDE 0100 Teil 410

Schutz sowohl gegen
direktes als auch
bei indirektem Berlhren

Schutz gegen
elektrischen Schlag
unter normalen
Bedingungen
(Schutz gegen
direktes Berlihren
oder Basisschutz)

Schutz gegen
elektrischen Schlag
unter Fehlerbedingungen
(Schutz bei
indirektem Beruhren
oder Fehlerschutz)

Schutz durch Schutz durch: Schutz durch:
1 Kleinspannung
e SELV || Isolierung von aktiven | [ | Automatische
(Sicherheits- Teilen Abschaltung
kleinspannung) der
|| Abdeckungen oder Stromversorgung
« PELV Umbhillungen
(Funktions- im TN-
spannung mit Hindernisse : :m 1—':;‘3 y:tt::
sicherer | : 4
Trennung ¢ im [T-System
Abstande
Schutz durch — — Potentialausgleich
- Begrenzung
von Ladung —  Schutzisolierung

— nichtleitende Raume

Zusatzlicher Schutz
durch RCDs

erdfreien ortlichen
Potentialausgleich

Fehlerstrom-
Schutzeinrichtung

—  Schutztrennung

040-41006620
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3.2.Historische Entwicklung der Netzformen:

3.2.1. Vor 1910:

110-120V
K'_\\ g
‘/-_——._\ g
A~ [—1
| I—
1. Fehler wird nicht []
erkannt,
keine Gefahrdung
£2
Kdrperschluss
110-120V
A~
é\
A~ /1
| I—
Fazit: Der 1. Fehler muss [] []
" q 2. Fehleru.U.
erkannt werden. .
1
190-207 V TODLICH!
— A
95-104V < 4 4 ) 95-104 VvV

N e — -

MalRRnahmen zur Erkennung des 1. Fehlers
Ziel:

Automatische Abschaltung der Anlage im Fehlerfall

e Im TN-System: Erzeuger (Spannungsquelle): Sternpunkt erden; Betriebsmittel: am
Ruckleiter erden (Terra/Neutral)

e Im TT-System: Erzeuger: Sternpunkt erden; Betriebsmittel: direkt erden (Terra/Terra)

e ImIT-System: Erzeuger: Sternpunkt nicht erden; Betriebsmittel: erden; (Isolated/Terra)
Fehlerstromkreis Uber eine hochohmige Isolationsiiberwachungseinheit (IMD)

schlieffen und somit den 1. Fehler erkennen
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3.2.2. Seit 1910 — ca. 1973: TN-C-System

110-120V
s aaa——
L2 — | S—
L, —
PEN ¢—7~7F .

Neutre Im fehlerfreien
(klassische Nullung) \ Zustand keine
Geféhrdung
=
q-
oV
110-120V
L, AN — ?
A~ ——
L3 | IS |
PEN ¢—~2F o

nicht erlaubt und nicht
moglich!
Neutre PEN hat Doppelfunktion!

(Klassische Nullung) \

[] N Nachteil: Einsatz von RCD
-
™~

Der 1. Fehler ] Fazit: Trennung von ,PEN*
wird erkannt! 2

> ) Qi in ,PE* & ,N*.
ABER: Gefahrliche Berihrungs- -

— spannung von Erde gegen Gehause Korperschiuss

-
- -
—— ——
- o
—————
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3.2.3. Seit ca. 1973 — Heute: TN-S-System

—e
\\l "-,.

A\ e
>

Neutre
(Uber PE am RiicKkleiter)
-
Rg Ra
4 TN-C v TN-S
A
]/ TN-CS
230V
L A~ —
1 — —
L, . =
L; ——
PEN ¢—~F —
I . —9
A4
Einsatz von RCD
moglich!
4\'_@_ p-
Rs Ra -
- = Kérperschluss
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3.2.4. TT-System:

230V
1 | N—
NE——
PP
Lye—""—1—
N v

PE ¢—F

‘9\ \ Zu hoher Erdwiderstand:
-

L Automatische Abschaltung
durch LS-Automat nicht
kalkulierbar

RCD notwendig!

jragt
_:___ - - ___:_ Koérperschluss

3.2.5. IT-System:

230V

P
Sl Ay —— 1
L2 P | I—

| — |

La — 4
N/b—~

| — .

1.Fehler meldet ,\A)ﬁ\

Terre 4\_@_ | 4’_®_ N

E&} o ‘J A LA .
=

I 2 Fehler schaltet ab I

d
= Kérperschluss
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4. Mobile Stromerzeuger

4.1.Rechtliche Grundlagen

4.1.1. Gesetze, Normen und Vorschriften

- —
o]
X
=
92
=]
=
el
@
>
7]
&8
=
G
@

DIN

m Tarifvertrage /
Betriebs-

Vr50|ften vereinbarungen verordnungen

. FlulK
y%unlu-unmm

DGUV Normen Technische Regeln
- Reg™ = (DIN VDE), - TRBS (BetrSichV)
- Informationen Richtlinien - TRGS (GefStoffV)
- Grundsatze (VDE, VDI, VdS) | - ASR (ArbStattV)

Muyos) 4

DGUV Bauaufsicht Privatrecht

040-41006620 post@buehnenwerk.de www.buehnenwerk.de



4.1.2. Betriebsverantwortung

(Anlagen-)Betreiber

ule 1z}

N M
i =
= >
W S
(o] (o
(8] D
Q: =
® 3

Anlagen-
verantwortlicher

Betriebs-
verantwortlicher

XX R

Aufgaben-

beschreibung

jep

Arbeits-
freigabe

m
[ =]
=
p
=
O
@
—
(1]
>

16enyneag

Arbeits-
erantwortlicher

523

Arbeitsteam

4.1.3. Arbeitsorganisation im Betrieb elektr. Anlagen

Nach VDE 0105-100:2015-10 (Organisation), 4.3.1 muss jede elekirische Anlage
unter der Verantwortung einer Person, des Anlagenbetreibers, stehen.

- S M M MR WS M R S Am R ME WE m e e o mw — am  m

|

Teil einer elektrischen Anlage
z. B. Unterverteilung oder Produktionslinie

Arbeftsstelle

C|
Arbeitsverantwortung ({

Anlagenverantwortung
muss dokumentiert werden!

(Bereich definiert durch die
unterbrochene Linie)
muss dokumentiert werden!

Reym mm == =

: g

Bei der Auftragsvergabe ist die
Abgrenzung der Verantwortung
zwischen den beauftragten
Personen des Auftraggebers und
des Auftragnehmers im Vertrag in
schriftlicher Form festzulegen und
bei der Einweisung vor
Arbeitsbeginn abzustimmen.
Erforderlichenfalls kann die
Anlagenverantwortung flr die
Teile der Anlage, an denen
gearbeitet werden soll, auf eine
geeignete Person des
Auftragnehmers Ubertragen

Verantwortung
des Anlagenbetreibers
(7 Tage / 24 Stunden)

o

werden.

Legende

a) Anlagenbetreiber

b)  Anlagenverantwortlicher
¢) Arbeitsverantwortlicher

d) Mitarbeiter im Arbeitsteam
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4.1.4. Rollen der Arbeitsverantwortlichkeit

Privathaushalt Mittelstand GroRindustrie / Konzern

Anlagen- Elektriker Elektriker Benannter Mitarbeiter, der
verantwortllcher beauftragt ist, die Rolle des
Anlagenverantwortlichen
wahrzunehmen

d) Mitarbeiter im Elektriker Elektriker Mitarbeiter im Arbeitsteam
Arbeitsteam

*) nach DGUV Vorschrift 3
**) nach ArbSchG / BetrSichV
***) nach VDE 0105-100

4.2.Bauarten

Es werden Stromerzeugungseinrichtungen mit folgenden Energiequellen bertcksichtigt (DIN
VDE 0100-551; 551.1.1):

e Verbrennungsmotoren;

e Turbinen;

o Elektromotoren;

o Photovoltaische Zellen

e Akkumulatoren (Batterien)

o Weitere geeignete Energiequellen

040-41006620 post@buehnenwerk.de www.buehnenwerk.de
10



4.3.Betriebsarten

Stromaggregate, auch Eigenerzeugungsanlagen genannt, werden in der Regel eingesetzt,
wenn

e keine Stromversorgung vorhanden ist

o die ortliche Stromversorgung nicht ausreicht

e aus Sicherheitsgriinden eine durchgangige Stromversorgung gefordert ist (z.B. fir

Sicherheitsbeleuchtung)

Aufgrund der spezifischen Anforderungen kann zwischen 4 Betriebsarten unterschieden
werden (DIN VDE 0100-551):

e Inselbetrieb

e Netzparallelbetrieb

o Kombinationsbetrieb

e Havariebetrieb

4.3.1. Inselbetrieb

Es muss unterschieden werden zwischen:
o Betrieb mit einem Verbraucher
o Betrieb mit mehreren Verbrauchern
Aggregate zum Betrieb mit einem Verbraucher miissen schutzisoliert sein und missen in der

Regel nicht geerdet sein.

Bei Aggregaten zum Betrieb mit mehreren Verbrauchern muss der Schutz durch automatische

Abschaltung durch einen RCD nachgewiesen werden.

040-41006620 post@buehnenwerk.de www.buehnenwerk.de
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4.3.2.

Netzparallelbetrieb

Beim Netzparallelbetrieb wird der Generator parallel auf das 6ffentliche Netz geklemmt und

Ubernimmt einen Teil

der angeschlossenen Last.

Auch konnen zwei

Generatoren

zusammengeschaltet sein. Dazu ist eine Sychronisation von beiden Stromquellen notwendig,

es missen 4 Bedingungen erfllt sein:

e Gleiche Betriebsspannung

e Gleiche Frequenz

e Gleiche Phasenfolge

e Gleiche Phasenlage

Gleiche Betriebsspannung:

Eine Spannungsdifferenz von einem Volt ruft in der Regel 10% des Nennstroms des

Aggregates hervor.

Gleiche Frequenz:

Frequenzabweichungen fihren zu Schwebung im Netz:

0,04

0,03

0,02

0,01

0

-0,01

20

25

-0,02

-0,03

-0,04 -

—— Generator 1
Generator 2
== Schwebung

Gleiche Phasenfolge:

Unterschiedliche Drehfelder fiihren zu Kurzschlissen.

Gleiche Phasenlage:

Die gleiche Phasenlage liegt vor, wenn es keine Phasenverschiebung der Spannungen an L1,

L2 und L3 innerhalb eines Systems gibt.

040-41006620
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4.3.3. Kombinationsbetrieb

Beim Kombinationsbetrieb werden, im Gegensatz zum Netzparallelbetrieb, beide Strom-
quellen nicht zusammengeschaltet. Die raumliche Nahe der Anlage und der Betriebsmittel
zueinander erfordern es, dal3 ein gemeinsames Potential, bzw. Potentialausgleich hergestellt
wird.

Beispiele:

e Hausseitige Stromversorgung eines Theaters mit zuséatzlicher externer Strom-
versorgung durch ein Aggregat fur zusatzliche eingebrachte mobile Technik (z.B.
Ubertragungstechnik einer Fernsehstation, etc.)

e Mehrere Aggregate, die die Stromversorgung verschiedener Gewerke (Licht-, Ton-

oder Videotechnik auf einer Festivalbiihne sicherstellen

Die DIN 15700 ,Veranstaltungstechnik — Mobile Potentialausgleichssysteme* gibt Beispiele flr

den Aufbau von Erdungssystemen:

Bild A.1 — Potentialausgleichsystem mit einer Energiequelle

i Inknl ?G jeln]
1 2 3 b
Legende
1 Transformator
2 Blihne
3 Rigging
4 Beleuchtung
040-41006620 post@buehnenwerk.de www.buehnenwerk.de
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Bild A.2 — Potentialausgleichsystem mit mehreren Energiequellen (zentral vernetzt)

"T-dedal-]

v 9 .
12 3 & 5 6
Legende

Transformator 1

Transformator 2

Aggregat

Bihne

Rigging

Beleuchtung
Ubertragungswagen

SNG (Satellite News Gathering)
Filmset

© 0 NO 01 B~ WDN PP

I |
[Byseeee] | |
9
| | I
1 8

Bild A.3 — Potentialausgleichsystem mit mehreren Energiequellen (dezentral vernetzt)

L ppaQ

|4 FEEE| I

koA ol | | | 1 |
2

1 L 5 3
Legende

Transformator 1

Transformator 2

Aggregat

Bihne

Rigging

Beleuchtung
Ubertragungswagen

SNG (Satellite News Gathering)
Filmset

© 00O NO Ol WDN P
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Bild A.4 — Potentialausgleichsystem (vernetzt)

BEFFOOD
I

!TM
|’_C—I"ZH:I
5 6

3

; ool

|
1 . 3 4
Legende
Aggregat
Bihne
Rigging
Beleuchtung
Ubertragungswagen

SNG (Satellite News Gathering)
Filmset

N o ok 0N PP

Bild A.5 — Potentialausgleichsystem (Reihenschaltung)

TIT FOpoGpe

—|

Legende

Aggregat

Bihne

Rigging

Beleuchtung
Ubertragungswagen

SNG (Satellite News Gathering)
Filmset

N o ok NP

4.3.4. Havariebetrieb

Bei Ausfall des vorhandenen Versorgungsnetzes Ubernimmt ein zusatzlicher Erzeuger die
Energieversorgung (Redundanz), z.B. bei sicherheits- oder systemrelevanten Anlagen (z.B.

Sicherheitsbeleuchtung, 0.4.). Die Umschaltung wird oft mit Netzumschaltschranken realisiert.
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5. Stromerzeuger im sicheren Betrieb

5.1.Gruppierung Stromaggregate

Kennzeichnung geman DGUV-I-203-032 als Typ A, B, C, D

T eA | e | Tpe | Typp |

Ha 1 Mit einer oder Mit mehreren Mit integrierten Nur Ubergabepunkt
Definition nach mehreren Steckdosen und RCD

DGUV-I-203-032 Steckdosen, mit ~ RCD 30mA fiir die

oder ohne IMD 2. und weitere Dose

Bedienung durch Bedienung durch
@' oder @ (elektrotechnische) Laien EFK und EuP
Ein Verbrauchs- 0100-410: Schutz-
mittel @ Im TN-S malnahme
Mehr als ein RCD, IMD  RCD firjede Netznur ' nach
Verbrauchsmittel ~ oder weitere tber RCDs! Netzform
Trenntrafo Steckdose b-i_

-TypC
-{Jnabh'a'ngig von der Zahl der

Verbrauchsmittel
. « EFK Uberpruft = =
Inbetriebnahme  schutzmasinahme

. D
durCh EFK T)g;K legt notwendige

Schutzmafinahme fest __
« EFK (iberpruft e
Schutzmafinahme

*Typ A
+ Ein Verbrauchsmittel

. * WENN mehr als ein

Inbetriebnahme  Verrauchsmittel DANN

* 30mA-RCD fiir das zweite und
Oh ne jedes weitere Verbrauchsm.

E'ektrOfaCh kraft * Trenntrafo fir das zweite und

jedes weitere Verbrauchsm.
Typ B

* Ein Verbrauchsmitte| i
Steckdose s

040-41006620 post@buehnenwerk.de www.buehnenwerk.de
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5.2.1. Bezug zur Erde

Symbole:

Symbol 5021  Schutzpotentialausgleich”
nach DIN IEC 60417

DIN EN ISO 7010: Schild PO01 —
JAllgemeines Verbotsschild®

(GRs

Symbol 5019 Schutzerdung” nach DIN EN ISO 7010 Schild M005 —

DIN IEC 60417 ,Werbindung einer Erdklemme mit dem Boden®
Schaltungen:
[ e e e e e - [ 2 2 e 2 e e e e =
| | i oo
| | | I
I 3 | I L3 |
| ~— i | = !
| N | . t N
' [ i
| | | 1 |
e 1T 1rrm™ | P I B A
! : : ] l - ! Lo
Lo (Orgt laYaYa) § [a¥aYaYaYa) it Lo o aYaYa) § laYaVaYaVa) st
Schutz- Erdungs-'J @
potential- %7 klemme :

ausgleich s ErdspieR

040-41006620 post@buehnenwerk.de www.buehnenwerk.de
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5.2.2. Uberlegung — Mehr als ein Verbrauchsmittel?

Gruppierung nach Erdungsbezug und Anzahl der méglichen Verbrauchsmittel:

berstrom-[]
Schutz
einrichtung L

e i

]

Ubarstrom- L2
Schutz- |, .

rd einrichtung 13

Fehler 2 Fehler1

fFehIerstrom bei zwei unbehandelten mdglichen Fehlern

5.2.3. Typ A & B: Schutzpotentialanschluss

Typ A: Typ B:

Ein Verbrauchsmittel: Mehr als ein Verbrauchsmittel:
CTTTT Tt s e . e
! L Zwy T
| Uberstrom-J ]| L1 | : . S
| Schutz- i i erstrom-
E siniiciung) | L2 : : k{/ R 13
i T T i ] .
i - [ 1] |
| 1 | ' I RCD RCD RCD
i : PB | : i 30mA 30mA 30mA
i l i i L Tt t1 -
i —d (I @ ————- Y !

Stromerzeuger mit einer 30-mA-RCD vor der zweiten und jeder weiteren Steckdose

040-41006620
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5.2.4. Typ B: IT-Netz mit Iso-Uberwachung (IMD) und 30 mA RCD

(Typ B, B+)
PR R
| |
(5 2 |
| Uberstrom- 2 !
! Schutz- |
! einrichtung L3 |
— .
o |
1 I I
| ! |
| 1 |
| =——— IMD |
| I |
| ! |
| ' |
: : RCD RCD RCD :
: | 30mA 30mA 30 mA :
|
i PB:- ---------- b i At Il i Sl Bl i Sl i il s B -
I @®——-——— | [aYaYa) o [AYaYa) & [AYaYa) g [aYATATAYA kbl 4
5.2.5. Typ C, D: Inbetriebsetzung durch EFK
T R R S B
! |
! L
i Uberstrom- L :
, Schutz- ,
| cinrichtung L3 |
| |
— N
| I |
| : RCD RCD |
| | 30 mA 30mA” |
1
. 1T |
! : |
| : i
| ) |
| 1 |
i PET ---------- “re--1r*-1tr>-t1t1t1*-"-- B 4
A @— ————————— | [AYaYa) o [aYaYa) & (AYaTa) § MYaYaYaYa) gt .
[] B, <500
n
== *Wenn Steckdose mit I >32A, dann RCD mitI, <500mA
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5.2.6. Typ C, D: Baustellenbetrieb:

Beachte auch DIN VDE 0100-704; DIN VDE 0100-600; DIN VDE 0105-100; DGUV-i-203-006

Stromerzeuger Baustromverteiler

|
Ubergabe- |
punkt |
|
|
|

Uberstrom-
Schutz-
einrichtung

|
— 11— I
@i\

5.2.7. Stromerzeuger nach DIN 14685-1:2011

Nach DIN 14685-1 fir BOS/HiOrgs erforderlich:

Isolationstiberwachung mit optischer und
Akustischer Fehlermeldung - riicksetz bar

3-Wege-Kraftstoffhahn zur Fremdbetankung Tragegriffe kunststoffummantelt

@ Einfacher Zugriff bei Wartungsarbeiten

Multifunktions-Control-Display mit
integrierter Tankanzeige

Schallemission von maximal 96 dB(A)

Leichtbautechnologie durch
Aluminiumbauteile

Sicheres Betanken durch héheren Einfilllstutzen

GroRtank fur lange Laufzeiten

@00 00000

Alle Anzeigen und Bedienelemente auf einem Blick

@  /ncerungen nach DIN 14685-1 gt seit November 2011
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5.3. Einspeisebetrieb

Zu beachten: DIN V VDE 0100-551-2:2023-10 (Ersatz fiir DIN VDE 0100-551 Beiblatt 1)

Ersatzstromeinspeisung durch Laien
5.1 Allgemeine Anforderungen
Der Anschluss bis 125 A ist zulassig, wenn dieser entweder
e Uber einen 1h-codierten Geratestecker, oder
e Uber andere Steckvorrichtungen unter der Voraussetzung, dafd ein Transformator mit
mindestens einfacher Trennung anlagenseitig vorgesehen wird,

erfolgt. Die Schutzart muss mindestens IP67 betragen.

5.3.1. DIN VDE V 0100-551-2 gibt Beispiele

Versorgung von festen Anlagen (in Gebauden) aus mobiler Stromerzeugung

4.2.2 Notstromeinspeisung durch elektrotechnische Laien

Die Notstromeinspeisung durch elektrotechnische Laien erfolgt Uber codierte Steck-
vorrichtungen (CEE-Steckvorrichtung, 230/400 V/1-h-Stellung) bis maximal 125 A. Hierfir ist
gebaudeseitig ein Geratestecker mit

1-h-Stellung vorgesehen.

[\, : WL
Wy £
. \ d

4.2.3 Notstromeinspeisung nur durch eine EFK oder eine EuP
Die Notstromeinspeisung durch eine Elektrofachkraft oder eine elektrotechnisch unterwiesene
Person kann nach 4.2.2 erfolgen. Alternativ kann eine andere Art der Einspeisung verwendet

werden z. B. Hochstromsteckverbinder oder Festanschluss.

,<Uhrzeiten“ nach Tabelle 104 aus EN60309-2 fur Schutzleiter: Alle nicht
durch andere Anordnu ngen abgedeckte Nennbetriebsspannung /
Frequenzen.

1h: Diese Uhrzeigerstellung kann zusétzlich in speziellen Anwendungen,

bei denen eine Unterscheidung zu standardisierten Positionen bendtigt

wird, genutzt werden.
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5.3.2.

Uhrzeit in der Steckdose

Typ Frequenz Nennbetriebsspannung Stellung des Schutzleter-Kontaktes" Belsplele:
16/20 A* 63/60 A"
Hz A 32/30A 125100 A
50 und 60 100 bis 130 4 4 Ansicht
1p+N+@ Ve g
60 277 5 5 orderseite
T - 1 T Steckdose
100 bis 130 4 4
200 bis 250 6 6
50 und 60 380 bis 415 9 9
480 bis 500 7 7
2p+@ Versorgung nach Trenntrafo 12 12
100 bis 300 Uber 50 10 10
Uber 300 bis 500 Uber 50 2 2
uber 50 bis 250 3 3
Gleichstrom T T
tber 250 8 8
2p+N+@* 50 und 60 125/250 einphasig 12 12
2p+N+@ 50 und 60 Versorgung nach Trenntrafo | 12 12
100 bis 130 4 4
50 und 60 200 bis 250 9 9
380 bls 415 6 6 230V=9h
&0 440 bis 4607 n n
480 bis 500 7 7
50 und 60 T T
3Ip+@ 600 bis 690 5 5
50 380 3 3
60 4407 I Die Stellung des
50 und 60 1000 R s Schutzleiter-
- Kontaktes ist
| 100 und 300 iiber 50 | 10 | 10 durch die
uber 300 bis 500 Uber 50 2 2 entsprechende
57/100 bis 75/130 4 4 Ziffer
T T gekennzeichnet.
120/208 bis 144/250 9 9
50 und 60 200/346 bis 240/415 | 6 | 6 % Hauptséchlich
277/480 bis 288/500 7 7 fidr Schiffs-
347/600 bis 400/690 5 5 inialstionsn:
Ip+N+@ 60 250/440 bis 265/4609 n | 2 Nur fir
50 und 60 Versorgung nach Trenntrafo 12 12 Kiihlcontainer
50 3201380 , , :geonormt durch
60 250/440% )-
100 bis 300 iiber 50 10 10
tber 300 bis 500 iber 50 2 2 Mit einem Strich (-)
T | T ki hnet
Alle Typen Alle nicht durch andere Anordnungen abgedeckte 1 1 gekennzeichnete

Nennbetriebsspannungen und/oder Frequenzen

Diese Uhrzeigerstellung kann zusétzlich in speziellen
Anwendungen, bei denen eine Unterscheidung zu
standardisierten Positionen benétigt wird, genutzt

werden.

* Geriite der Serie |l sind vorrangig in den Méarkten USA und Kanada im Einsatz.

Die Stromstarken 20 A, 30 A, 60 A und 100 A gelten fiir Geréate der Serie Il

>50V.
100 - 300Hz

120/208V

1aansoy 200250V

1000V

Stellungen sind
nicht genormt.
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5.3.3. Einspeisung im TN-Netz

(aus DIN V VDE 0100-551-2)

R s — s
| EWU iblche @—gk p— |
Sy T — e B
| S0z
| Vel m TH Bt e l; e ______T _______ .
| 1
i r—--I I [ 1
. | AR | R |
i T - - =l i ]
| Il'hl.uﬂi' shiene : I I
4 2 . Aot ||
| |4 : |
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I i Abgang Cabiudetsil Abgarg Gebdudateil
1 it ohne
I | wAzALA A Ersatzstromversorgung Ersatzsirommrasmung
: ! * Optionale MietZSpaNIUIgSITEIgE
| | {5 Abschnitt 4
| i
]
]
I
]
I
, |
| I
i |
I
|
. |
I
]
. o L]
[ e D I el i |
U Bememede T (LTSGR TR
b mm: EM B0300.2 .u iy Ixn *,-\ 1 ™" Cptionaler Drehiidanzeiges
Do o eosaz W EEEE i : (s AbschnEd) Gebiude
-1 Exernebinspeisong @ - T T T T T T T T T o T mm s s s s s e
I E raalzstremversarpung !
i 3~ dDVZI0V 50 Hz 3p+H «PE 1h |
| 1h{,

Bild 3 — Beispiel einer 3-phasigen Einspeisung fiir ersatzstromberechtigte Verbraucher durch
Laien iber eine 1h-codierte Steckvorrichtung und einem TN-System im Gebdude
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6. Prufung

Grundsatzlich gilt: Eine Schutzmassnahme nach DIN VDE 0100 — 410 muss nachgewiesen
werden.
Im TN-System bedeutet dies, dass die automatische Abschaltung im Fehlerfall mittels
Schleifenimpedanzmessung oder RCD-Messung nachgewiesen werden muss.
Im TT-System muss ebenfalls die automatische Abschaltung im Fehlerfall nachgewiesen
werden. Durch zu hohe Erdwiderstande kdonnen (im Regelfall) keine ausreichend hohen
Kurschlussstrome fliessen, um ein Uberstromschutzorgan zum Auslésen zu bringen. Die
automatische Abschaltung wird dann durch den RCD erreicht.
Im IT-System muss sichergestellt werden, ob der IMD das Auftreten eines 1. Fehlers erkennt.
Hierzu gehoren u.a. folgende Messungen:

¢ Messung des Schutzleiterwiderstandes

e Messung des Isolationswiderstandes

e RCD-Prufung und -Messung

e Im IT-System: Funktionsprifung des IMD und IMD-Messung
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6.1.Prufablauf

Ablauf der Prifung nach DIN VDE 0100 - 600:

6.1.1.

Besichtigen
Erproben und Messen
Dokumentation

Besichtigen

Folgende Punkte sollte berlicksichtigt werden:

6.1.2.

Fehler am Gehause

AuRere Mangel der Anschlussleitungen

Méangel am Biegeschutz, Zugentlastung der Anschlussleitungen
Anzeichen von Uberlastung und unsachméaRigem Gebrauch
Unzulassige Eingriffe, Anderungen

Ordungsgemalier Zustand der Schutzabdeckungen
Sicherheitsbeeintrachtigende Verschmutzung oder Korrosion
Vorhandensein erforderlicher Luftfilter

Freie Kuhl6ffnungen

Dichtheit

Einwandfreie Lesbarkeit von Aufschriften, die der Sicherheit dienen

Keine lockeren PE-Anschliisse, lose Klemm-, Anschlussverbindungen

Erproben

Starten, Hand- und Elektrostart
Runder Motorlauf

Regelverhalten bei Lastzuschaltung, schnelle Ausregelung

Elektrische Komponenten:

Spannung 230/400V +/- 10% an jeder Steckdose
Frequenz 50 Hz +/- 5%

Rechtsdrehfeld

Funktion des Betriebsstundenzahlers (falls vorhanden)
Funktion der RCD’s (falls vorhanden)

Funktion der Isolationstiberwachung (falls vorhanden)
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6.1.3. Messen

Durchgangigkeit der Leiter Riow:

Sinn der Messung:

Bestandteil der ,Prifung von Schutzmalnahmen®

Minimale Anforderung an Prif- / Messumfang:
Alle Schutzleiter, Schutz-PA-Leiter und zus. Schutz-PA-Leiter

Messgerat nach:
DIN EN 61557 — 4 (VDE 0413 - 4)

Anforderung an das Messgerat:

Messspannung: 4 bis 24V DC oder AC (im Leerlauf)

- Bei DC muss es die Mdglichkeit geben, umzupolen! Geht meist automatisch <
Messstrom:  mind. 200 mA

Genauigkeit: 0,1 Q

Betriebsmessunsicherheit: Max. 30% vom Messwert

Grenzwerte Aggregat:

PE der Steckdosen untereinander: <0,1Q

PE der Steckdosen = Motorblock: <0,3Q

Vorgehensweise:

1) Referenzwert ermitteln
Es gibt keinen, da es keinen geben kann. Der Widerstandswert ist abhangig von:

e Leiterlange

e Leiterquerschnitt
e Leitermaterial

o Leitertemperatur

nxq

2) Beurteilen und Dokumentation

Der gemessene Wert sollte ungefahr die GroRRe des errechneten Wertes haben.
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Isolationswiderstand Riso:

Sinn der Messung:

Isolationsfehler kbénnen zu gefahrlichen Berlihrungsspannungen an leitfahigen Teilen flihren

- Gefahrdung von Lebewesen

Isolationsfehler kénnen eine Brandgefahr darstellen

Minimale Anforderung an Pruf-/ Messumfang:
Alle aktiven Leiter gegen PE
besser: Alle mdglichen Leiterkombinationen!

Messgerat nach:
DIN EN 61557 — 2 (VDE 0413 - 2)

Anforderung an das Messgerat:

bendtigte Messgleichspannung: 250 V, 500 V oder 1000 V
Messstrom: zw. 1 und 15 mA

Genauigkeit: 0,1 Q

Betriebsmessunsicherheit: Max. 30% vom Messwert

Grenzwerte Aggregat (Notstrom):
Steckdosen - Motorblock: =10 MQ
PE > AulRenleiter Steckdose: =10 MQ

Vorgehensweise:

1) Referenzwert ermitteln

Die Hohe der Messspannung und der mindestens zu erreichende Messwert ist abhangig von

der Nennspannung des Stromkreises.

Vorgabe nach DIN VDE 0100 - 600:

Tabelle 6.1 — Mindestwerte des Isolationswiderstandes

Nennspannung des Stromkreises Messgleichspannung Mindestwert Isolationswiderstand
\% MQ
SELV und PELV 250 0,5
bis einschlie3lich 500 V, sowie FELV 500 1
Uber 500 V 1000 1

Die Messspannung darf unter bestimmten Bedingungen auf 250 V reduziert werden.
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Schleifenimpedanzmessung Zs:

Sinn der Messung:

Bestandteil der ,Prifung von Schutzmaflnahmen*

Es wird geprift, ob die gewahlte Schutzeinrichtung im Fehlerfall rechtzeitig auslésen kann
- Erfullung der Abschaltbedingung nach DIN VDE 0100 - 410

Minimale Anforderung an Pruf-/ Messumfang:
Messen der Fehlerschleifenimpedanz - Ist beim Einsatz eines RCD’s mit Ian < 500 mA im
Allgemeinen nicht erforderlich

Messgerat nach:
DIN EN 61557 — 3 (VDE 0413 - 3)

Anforderung an das Messgerat:

Messverfahren nach DIN VDE 0100 — 600 Anhang B.2

Der Belastungsstrom wahrend der Messung durch das Messgerat sollte ausreichend hoch
sein, damit ein verlasslicher Schleifenimpedanzwert ermittelt werden kann.

Betriebsmessunsicherheit: max. 30% vom Messwert

Vorgehensweise:

1) Referenzwert ermitteln
Beispiel:

LS-Schalter B16 A, Nennspannung 230 V

Zur Ermittlung eines Referenzwertes gibt es 2 Methoden:

Vorweg: |, ermitteln: |, = In * Charakteristik = 16 A*5 =80 A
a) Zs<Ug/la*2/3=230V/80A*2/3=1,91Q (abrunden, weil: <)
b) Ik=212*3/2=80A*15=120A (aufrunden, weil: =)

Hinweis zu b): Wird nicht in der DIN VDE 0100 — 600 erwahnt.

Rein rechnerisch bertcksichtigt der Faktor 2/3 eine Leitungserwarmung auf ca. 55°C und 30%

Betriebsmessunsicherheit.
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Messung des Erdwiderstandes

Sinn der Messung:
Bestandteil der ,Prifung von Schutzmaflnahmen*
- Erfullung der Abschaltbedingung nach DIN VDE 0100 — 410

Minimale Anforderung an Pruf-/ Messumfang:
Ra < Us/ Ian

Messgerat nach:
DIN EN 61557 — 5 (VDE 0413 - 5)

Anforderung an das Messgerat:
Messverfahren nach DIN VDE 0100 — 600 Anhang C.1; C.2; C.3
bendtigte Messwechselspannung: max. 50 V (AC)

Betriebsmessunsicherheit: max. 30% vom Messwert

Messverfahren It. DIN VDE 0100 — 600, Anhang:
C.1: Messung des Erderwiderstands mit einem Erdungswiderstandsmessgerét
C.2: Messung des Erderwiderstands mit einem Fehlerschleifenimpedanz-Messgerét

C.3: Messung des Erderwiderstands mit Stromzangen

Welches Verfahren soll man benutzen?

Gebaude freistehend mit der Gebaude in der Stadt ohne Mehrfache parallele
Mdglichkeit, Pfahle zu Mdglichkeit, Pfahle zu stecken Erdungsnetze
stecken
Geradliniges Verfahren X
Dreiecksverfahren X
Schleifenimpedanzmessung X X
Erdungsprifzange X
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Verfahren C.1:

Messung des Erderwiderstands mit einem Erdungswiderstandsmessgerét
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a) lineare Anordnung der Sonden

040-41006620

post@buehnenwerk.de

www.buehnenwerk.de

36



-

| SRR

SRR o4

o
| S———

=
w
Fm————

SRR
-

]

~20m

b) Anordnung der Sonden im Dreieck

Legende

1.  Erdungswiderstandsmessgerat nach DIN EN 61557-5 (VDE 0413-5)
Rg Erderwiderstand

Ry Sondenwiderstand (Spannungssonde)

Ry, Hilfserderwiderstand (Stromsonde)

Tabelle NB.3 — maximaler Erdungswiderstand R, flir unterschiedliche
Bemessungsdifferenzstrome 1,y von Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen (RCDs) nach
DIN EN 61008-1 (VDE 0664-10) und DIN EN 61009-1 (VDE 0664-20)

Iy 10 mA 30 mA 100 mA 300 mA 500 mA 1A

R

A 50002 1866 Q 500 @ 166 @ 100 @ s50Q

zwischen trockenem und feuchtem Erdreich kénnen den funffachen Wert betragen.

Diese Tabelle enthalt theoretische Werte. Aufgrund der méglichen Schwankungen beim Erdungswiderstand soll-
ten deutlich niedrigere Widerstandswerte gemessen werden als in dieser Tabelle angegeben. Die Schwankungen
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Verfahren C.2:

Messung des Erderwiderstands mit einem Fehlerschleifenimpedanz-Messgerat

L1

L2

Legende

1. Erdungsleiter voriibergehend von der Haupterdungsschiene abgetrennt.
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Verfahren C.3:

Messung des Erderwiderstands mit Stromzangen
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RCD-Messung:

Sinn der Messung:

Bestandteil der ,Prifung von Schutzmalinahmen®, sofern der RCD flr die Schutzmaflinahme

»~ochutz durch automatische Abschaltung“ verwendet wird

Minimale Anforderung an Prif- / Messumfang:
Nachweis Uber die Einhaltung der Anforderungen der DIN VDE 0100 — 410; > Wirksamkeit
der SchutzmafRnahme

Prifung des Auslosestromes

Normative Empfehlung zum erweiterten Prif- / Messumfang:

Prifung der Abschaltzeit bei 1 * Ian > Pflicht bei Wiederverwendung des RCD’s, oder
Anderung / Erweiterung von bestehenden RCD-Stromkreisen

Erproben der Ausldsung mittels Priftaste

Messgerat nach:
DIN EN 61557 — 6 (VDE 0413 - 6)

Das Messgerat muss die Auslésezeitmessung mit 5 * ILJN unterstitzen, wenn RCD’s
gemessen werden sollen, welche fur den zusétzlichen Schutz installiert sind (also fast immer).
Betriebsmessunsicherheiten:

o Auslbsezeit (ta): max. +/- 10% bezogen auf die maximal zulassige Ausldsezeit

o Ausltsestrom (Ia oder l): max. +/- 10% vom Bemessungsfehlerstrom (lan)

e Berthrungsspannung (Ug): max. + 20% vom maximal zuldssigen Wert (U.)

Vorgehensweise:

1) Referenzwert ermitteln:

a) Beriihrungsspannung Ug bei Ian: <UL (z.B. 50V - AC/ 25V — AC)

b)
Nach DIN VDE 0100 - | Nach DIN EN 61008-1:
Auslbsezeiten 410:
TN-Netz: TT-Netz: | (RCD- Produktnorm)
tabei 1 *lan: 0,4s 0,2s 0,3s
tabei 2 *Ian: 0,4s 0.2s 0,15s
tabei 5 *lan: 04s 0,2s 0,04 s

c) Auslosestrom la:

Grundsétzlich: I muss zwischen 0,5 * Iany und 1 * Ian liegen.
Inkl. +/- 10% Betriebsmessunsicherheit: | muss zwischen 0,6 * Iany und 0,9 * Ian liegen.
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6.2. Anlagenprufprotokoll

Priifung elektrischer Anlagen
Priifprotokoll
Nr. Blatt van Kunden Mr.
Aufiraggeber: Aufirag Mr.: Auftragnehmer:
Anlage:
Priifung nach: DIN VDE 0100 Teil 640[_] DIN WDE 0105 [ BGV [[] o o -
Neuanlage [ Erweiterung [_] Enderung [ Instandsetzung [
Wiederholungspriifung[_] E-CHECK []
Beginn der Priifung: Beaufiragter des Aufiraggebers: Prufer:
Ende der Prifung:
NEEZ oo W Metzform: TN-c[] ™S TH-C-s T T
EVU FVNB
Besichtigen i.0, ni0. i.0. ni.0. 0. nioO.
Auswahl der Betriehsmittel O O Kennzeichnung Stromkreis, O [0 | zugsnglichkeit Il Il
Trenn-und Schaltgerate O [ [Betricbsmittel O [0 |Hasuptpotentialausgleich O O
Brandabschotiungen O | Kennzeichnung N- Und PE-Leiter O [0 |2us. Gl Potentislausgleich ([ ] Il
Gebaudesysremiechnik O | Leiterverbindungen |:| [0 |bockumentstion Il Il
Kabel, Leitungen, Stromschienen I:‘ |:| Schutz und Jberwachungseinrichtungen |:| I:‘ siehe Ergénzungsblatier |:| |:|
Schutz gegen direktes Berithren O O
E;?kzuonhsigmm der Anlage D D Em;‘d:l:ﬂﬁsﬁff‘;ﬂﬁ:?;mlﬁ e I:l D gﬂm@:ﬁi;e I:l I:l
Fl-Schutzschalter (RCD) 0 [ |orehrichtung der Motoren [0 [ |cebsudesystemtechnik O 0O
Messen Stromkreisverteiler Nr.:
Stromkreis Leitung/Kabel iberstrom- Schutzeinrichiung R, Fehlerstrom-Schutzeinrichtung (RCD) Fahlar-
[0 coda
Leiter Art I Z, e [ ohre ]| I fArt |1, Jop | Ausl-Zeit UL\I siche
Nr. Zielbezeichnung Typ ) auch
Arzal ?““;]‘ Charakiersik | (A) oo L@ |ma Eﬂli} ::n . ”Mm D
a
Hauptleitung X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
Erdungswiderstand: R_
Durchgéngigkeit Potentialausgleich {  1ohm nachgewiesen) . ORIM
Fundamenterder Hauptwasserleitung I:l Heizungsanlage I:l EDV-Anlage D Antennenanlage / BK D
Potentialausgleichschiene | Hauptschutzeiter [ Klimaanlage | Telefonanlage [ | Gebaudekonstruktion [
Wasserzwischenzahler Gasinnenleitung O Aufzugsanlage || Blitzschutzanlage ||
Verwendete Messgerite Fabrikat: Fabrikat: Fabrikat:
nach DIN VDE Typ: Typ: Tvp:
Priifergebnis: ::;E :;1?:;;; f:;:ﬁemm g Priif-Plakette angebracht: Laem g Né&chster Priiftermin:
Auftraggeber: Prufer:
Gemal Ubergabebericht elektrische Anlage volistindig dbemommen |:| Die eleifische Anlage enfepricht den anerannten Regein der Elsitrotachnik l:'
Zustandsbericht erhalten D Die eleairiscne Anlage enspricht nicht den anerkanmien Regein der Elekirotechnik l:I
ort Datum Unterschrift ort Datum Unterschrift

040-41006620

post@buehnenwerk.de

www.buehnenwerk.de

41



6.3. Prufprotokoll der DGUV

Prifprotokoll fiir mobile Stromerzeuger Prufer/Praferin:

Zu prufendes Gerét

Hersteller/Herstellerin:

Typ:

Baujahr/Serien-Nr.

Ausfiihrung: A |:| B |:| C |:| (gemaf DGUV Information 203-032)

Fur Stromerzeuger der Ausfiihrung D sind umfassendere Prifungen als die hier genannten erforderlich.
Diese sind von einer erfahrenen Elektrofachkraft festzulegen.

Betriebsstunden: h

Grund der Prifung: Wiederholungspriifung L] Instandsetzung/Reparatur []

Erforderliche Prifausstattung:

» Geeignete Prif- und Messgeréate

« Geeigneter Werkzeugsatz

« Prifprotokoll

» Prifplakette zur Kennzeichnung des Priflings nach bestandener Prufung

Sichtprifung auf: Mangel
jal nein:

[]
[]

. SChEAAEN @M GERNAUSE ...ttt e et e e e st e e e e ebaeeeeeas
. Beschadigung der zugénglichen Verbindungsleitungen ............ccceiiiiiiiee e
. Méngel an Biegeschutz und Zugentlastung der Verbindungsleitungen ..........ccccoocveiieeiineennee.

. Anzeichen von Uberlastung und unsachgemaRem Gebrauch ............c.cccceeeeveeeeeeereeeveceeeeenes

1
2
3
4
5. Unzulassige EINGriffe/ANJEIUNGEN .........c.ovoviueieieieeeeeeeeeeeeet ettt eens
6. Ordnungsgemafer Zustand der SchutzabdeCKuNgen ...........ccoeiiiiiiiiieiiiiiieee e
7. Sicherheitsbeeintréachtigende Verschmutzung oder KOrroSioN ............ccvveeeeeiuiieeeeeniieieceesiiieeee.
8. Vorhandensein erforderlicher LUFtILEr ..........c.oiiiiiiiii e
9. Freie KUIU-OfMUNGEN ....oviiiviiieiiceee ettt bbbt be s
10. Dichtheit von Kraftstoff-, Schmierstoff- und KUhISYStem ...
11. Einwandfreie Lesbarkeit von Aufschriften und Warnhinweisen ............cccccvvciinieeniieeniee e

12.Keine lockeren PE-/PB-Anschlisse, keine losen Klemm-/Anschlussverbindungen ...................

13. Schutzart des Stromerzeugers IP54 gemal Abschnitt 3.2 ........ccuviiiiiiiiiiiieeeeeee

O Odbdodooaooodc
O Odbdodooaooodc

SIichtprufung iN OFANUNG ... et eenas

Anmerkungen zur Prifung:
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Messung Widerstand Schutzleiter [Rpg]/Potentialausgleichsleiter [Rpg]

Messstelle Grenzwert [Q] Istwert [Q] Manggl
ja/ nein:

PE/PB der Steckdosen untereinander <0,1 |:| |:|

PE/PB der Steckdosen — Klemme PB/PE <0,1 |:| |:|

[Ausfihrungen A und B]

Prufung Isolationsiiberwachung

Die Isolationsiiberwachung muss auf Funktion tberprift werden.

Mangel
jal nein:

Test / Reset

Test / Hauptschalter 16st aus

L0

Reset

[0

Quittierung (falls vorhanden)

10

[Ausfuhrungen A und B ohne Isolationsiiberwachung]

Messung Isolationswiderstand [R;so]

mit 500 V DC zwischen den Steckdosen und der Klemme PB/PE.
Bei Stromerzeugern mit Isolationsuberwachung (IMD) entféllt diese Messung. Die IMD kann durch die Messung beschéadigt

werden.

Messstelle Grenzwert Istwert [MQ] Mangel
MQ] ja/ nein:

aktiver Leiter — Klemme PB 1 |:| |:|

[Ausfihrungen A und B]

Messung Ableitstrom

Ausflihrung Grenzwert Istwert [mA] Mangel
[mA] jal nein:

ohne Isolationstiberwachung <3,5 |:| |:|

mit Isolationsiiberwachung

kann entfallen, da IMD standig Uberwacht.

Eine vereinfachte Messmethode ist die direkte Messung wéhrend des Betriebes mit einem Strommessgerat und einem Schutz-
widerstand von 2 kQ in Reihe zwischen einem aktiven Leiter und PB.
Die Messung ist nacheinander zwischen jedem aktiven Leiter (einschlieR3lich Neutralleiter) und PB durchzufuhren.
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Prufung Fehlerstrom-Schutzeinrichtung (RCD)

Typ: A0 O s s

Zu prifen ist die Ausldsezeit At mit dem Bemessungsdifferenzstrom I,

Bei Typ B und B+ ist die Prifung zusétzlich auch mit glattem Gleichfehlerstrom in Hohe des
zweifachen Bemessungsdifferenzstroms I, durchzufiihren.

Die Messungen sind fir jede einzelne RCD durchzufiihren und zu dokumentieren.

Anmerkungen zur Prifung:

RCD N Grenzwert [ms] Istwert [ms] 'j\ga/nngeeiL:
1 <300 1 O
9 <300 1 O
3 <300 1 [
4 <300 N
5 <300 1 O
6 <300 1 [
Erprobungen

Antrieb

Mangel
ja/ nein:

Starten (von Hand und Elektrostart)

N

Runder Motorlauf

10

Regelverhalten bei Lastzuschaltung (wenn mdoglich), schnelle Ausregelung

N

Abgase ohne Ubermafige Rauchentwicklung

N

Anmerkungen:
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Spannung und Frequenz

Mangel
ja/ nein:

und hoch (G3).

Die Ausfuhrungsklassen nach DIN EN 12601
unterteilen die Anforderungen fir
Stromerzeuger hinsichtlich Spannungs- und
Frequenzverhalten in gering (G1), mittel (G2)

Musterfirma

a1 |

sp iy on Y T owAs W A

Spannung U (zwischen Aulenleiter und Neutralleiter)
ohne Belastung an jeder Steckdose messen

Zuléssige Spannungsabweichung

Klasse (gemaf Typschild):

G1: + 10 % bei Stromerzeugern £10 kW, Ug max. 253 V
G1: £ 5 % bei Stromerzeugern > 10 kW, Ug max 242 V
G2: £2,5 %, Ugmax 236V

G3: £ 1 %, Ugmax, 232V

R 1 300K
(PRI ——— ADOVIZIN r SOM2
¥ 31 TEONSBIA lcoseh 08
= - -
= s — gemessen: \% D D
Zulassige Frequenzabweichung
(darf ohne Belastung gemessen werden)
Klasse (gemaR Typschild):
G1: 8 %, fomax. 54,0 Hz
G2: £5 %, fomax. 52,5 Hz
G3: <3 %, fomax 51,5 Hz
gemessen: Hz |:| |:|
Rechtsdrehfeld |:| |:|

Anmerkungen:

Funktion der Anzeigeinstrumente und der Bedienelemente

N

Anmerkungen:

Funktion des Betriebsstundenzahlers (falls vorhanden)

N
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Bewertung der Prifung

Mangel
ja/ nein:

Funktions- und Sicherheitsprifung mangelfrei?

10

Prufplakette angebracht?

Nachster Priftermin: / /20

N

Anmerkungen:

Unterschrift

Prifer/Priferin:

Ort:

Prifdatum:

Verwendete Prif- und Messgeréte

kalibriert bis
(TT.MM.JJ3JJ)
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