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Vorbemerkung

Die vorliegende DGUV Information 203-098 ,,Elektrische Einrich-
tungen im Tunnelbau® wurde fiir die Anwendung in Deutschland
und Osterreich erstellt. Unterschiede im Sprachgebrauch oder

den jeweils zutreffenden Regeln werden deshalb mit // getrennt.

Die DGUV Information 203-098 ,,Elektrotechnische Einrichtungen
im Tunnelbau® gibt erlauternde Hinweise zu den sicherheitstech-
nischen Bestimmungen geltender Gesetze und Verordnungen mit
deren technischen Regeln, sowie zu den Regelungen der Unfall-
versicherungstrager, die bei der Ausfiihrung der Arbeiten sowie
im Rahmen der Gefdhrdungsbeurteilung zu beriicksichtigen sind.
Anforderungen flir das Errichten und Betreiben elektrischer Anla-
gen und Betriebsmittel aus den einschlagigen Normen im Tunnel-
bau werden zusammengefasst.

Abb. 1 Bohrgerat auf der Zufahrt



Vorbemerkung

Diese DGUV Information wendet sich insbesondere an die Unter-
nehmensleitung, an Fachkrafte fiir Arbeitssicherheit und Verant-
wortliche fiir die Elektrosicherheit, die im Tunnelbau Arbeitsplatze,
Verkehrswege, Baustelleneinrichtungen und Versorgungseinrich-
tungen errichten und betreiben (lassen).

DGUV Informationen geben Hilfestellung bei der Umsetzung von
Pflichten aus staatlichen Arbeitsschutzvorschriften oder Unfall-
verhutungsvorschriften und zeigen Moglichkeiten auf, wie
Arbeitsunfalle, Berufskrankheiten und arbeitsbedingte Gesund-
heitsgefahren vermieden werden kdnnen.



1 Anwendungsbereich

Baustellen unter Tage, wie Tunnel-, Kavernen-, Hohlraumbaustel-
len u. A. im Folgenden als Tunnelbaustellen bezeichnet, unter-
scheiden sich in vielfacher Hinsicht von oberirdischen Baustellen.

Das betrifft nicht nur die schwierigen Umgebungsbedingungen,
sondern auch die hohen Leistungsanforderungen.

Die eingesetzten Maschinen, Gerate und Einrichtungen werden
dabei in extremer Weise beansprucht.

Bei Auswahl, Installation und Betrieb von elektrischen Anlagen
und Betriebsmitteln an Tunnelbaustellen ist darauf besonders zu
achten, auch um zusatzliche Gefdhrdungen zu vermeiden, die
sich ergeben kdnnen, z. B. durch Auftreten von Feinstaub in gro-
Ren Mengen, Vorhandensein von Feuchtigkeit, Moglichkeit eines
Wassereinbruchs, Auftreten von explosionsfahigen Gasgemi-
schen, Brandgefahren, engen Platzverhéltnissen, Fahrverkehr,
Steinschlag und Hereinbrechen von Massen. Elektrische Anlagen
und Betriebsmittel an Tunnelbaustellen missen wesentlich hohe-
ren Anforderungen gentligen als an Baustellen {iber Tage. Deshalb
sind nur geeignete und fiir den Anwendungsbereich typgepriifte
Anlagen und Betriebsmittel einzusetzen.



Anwendungsbereich

Abb. 2 Bohrgerat im Vortrieb

Diese DGUV Information kann, wenn die Gefahrdungsbeurteilung
es erfordert, teilweise auch angewendet werden, wenn in vorhan-
denen - also bereits fertiggestellten Tunnelanlagen - allgemeine
und elektrotechnische Arbeiten, mit der Notwendigkeit von ent-
sprechenden Baustromversorgungsanlagen, im Rahmen von Er-
weiterungen und bei der Instandhaltung durchgefiihrt werden.
Solche Arbeiten sind vor allem hinsichtlich der Schnittstellen
rechtzeitig mit dem Tunnelbetreiber abzustimmen.
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2 Besondere Gefahrdungen bei
Tunnelbauarbeiten

2.1 Staub

Bei Tunnelbauarbeiten treten zum Teil erhebliche Mengen von
Feinstaub auf, der zusammen mit der Feuchtigkeit in elektrischen
Anlagen und Betriebsmitteln zu Gefahr bringenden Fehlern (z. B.
Kriechstromen, Beeintrachtigungen der Schaltmechanik) fiihren
kann. Elektrische Anlagen und Betriebsmittel miissen deshalb
einen besonderen Schutz gegen schadliche Staubablagerungen
aufweisen. Uber die Mindestanforderung fiir Baustellen 1P4X
hinaus, kann fiir ausgewahlte Anlagen die Mindestschutzart IP5X
erforderlich sein (siehe Anhang 6).

Abb. 3 Elektrische Arbeitsmittel miissen mindestens staubgeschuitzt
sein und bleiben (rechts: Abdeckung und damit der Staubschutz fehlt)

2.2 Feuchtigkeit und Wasser

Ausgewahlte elektrische Anlagen und Betriebsmittel miissen min-
destens gegen Spritzwasser aus allen Richtungen geschiitzt sein,
Mindestschutzart IPX4. Muss mit Strahlwasser aus allen Richtun-
gen oder Uberflutung gerechnet werden, sind hohere Schutzarten
erforderlich (siehe Anhang 6).
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2.3 Erhohte mechanische Beanspruchung

Aufgrund erhohter mechanischer Beanspruchungen miissen elek-
trische Anlagen und Betriebsmittel entsprechend diesen Anforde-
rungen ausgewahlt oder durch sonstige SchutzmafRnahmen, z. B.
Unterbringung in eigenen Betriebsraumen, durch Abdeckung
oder Einhausung, gesichert werden. Dabei sind besonders die
Abbaumafinahmen wie Sprengarbeiten und Transportarbeiten zu
beriicksichtigen.

2.4 Explosionsfahige Gasgemische
Gase, die mit Luft ein explosionsfahiges Gemisch ergeben, konnen

e austreten, z. B. aus Gesteinsformationen, Altlastenbereichen,
Deponien (Methan, leichter als Luft),

e ausstromen aus Gasflaschen (Butan, Propan, schwerer als Luft),

e ausstromen (von Knallgas) aus Akkumulatoren (siehe Ab-
schnitt 5.3).

Vorhandensein und Konzentration explosionsfahiger Gase kann
nur mit geeigneten Gasmess- und Gaswarngeraten festgestellt
werden. Bei moglichem Auftreten explosionsfahiger Gase sind ge-
eignete MalRnahmen durchzufiihren, z. B. bewettern, vorwarnen,
abschalten, verlassen des Gefahrenbereiches. In explosionsge-
fahrdeten Bereichen sind zusatzliche Bestimmungen zu beachten
und anzuwenden. Regelungen dazu sind der Gefahrstoffverord-
nung und der Betriebssicherheitsverordnung zu entnehmen. Hin-
weise zur Bewertung der Gefdhrdungen und zu notwendigen
SchutzmaRnahmen finden sich in der DGUV Information 213-106
»Explosionsschutzdokument® und fiir Osterreich in der VEXAT.

11



Besondere Gefahrdungen bei Tunnelbauarbeiten

12

2.5 Brandgefahr und Brandlasten

Um die Brandlast so gering wie moglich zu halten, missen elek-
trische Anlagen und Betriebsmittel entsprechend den jeweiligen
Anforderungen ausgewahlt werden, z. B. schwerentflammbares
oder halogenfreies Material oder GieRharztransformatoren (siehe
Abschnitt 5.1.2).

Um die Funktionsfahigkeit leitungsgebundener sicherheits-
relevanter Systeme zu gewahrleisten, miissen Materialien
und Ausriistungen mit zeitlich definiertem Funktionserhalt
(z. B. EI* 30-EI 90 bzw. REI* 30-REI 90) verwendet werden.

Bei Auswahl der Standorte (z. B. der Transformatorstationen, Ver-
teileranlagen) ist auf die uneingeschrankte Nutzungsmoglichkeit
der Flucht- und Rettungswege zu achten.

Beim Einsatz von akkubetriebenen Maschinen, Geraten und von
Energiespeichern konnen im Fall eines Brandes zusatzliche Ge-
fahrdungen entstehen. Deshalb miissen solche Gerate im Brand-
schutzkonzept besonders berticksichtigt und ggf. mechanisch
gegen An- oder Umstol3en, und Vibrationen geschiitzt werden.

Nach Ereignissen (Umkippen, Abstiirzen oder Anfahren usw.) oder
bei der taglich durchzufiihrenden Kontrolle vor Arbeitsbeginn

und bei der regelmaRig wiederkehrenden Priifung miissen - mit
einer besonders sorgfaltigen Sichtpriifung- Auffalligkeiten im
Bereich der Akkus bertiicksichtigt werden. Verformungen, Auswol-
bungen, Verfarbungen durch thermische Einwirkungen kénnen
auf Beschadigungen der Akkus hinweisen. Wegen der in solchen
Fallen bestehenden Brandgefahr sollten die Gerate nicht weiter

* R (abgeleitet von Resistance) steht fiir Tragfahigkeit, E (abgeleitet von
etanchéité) steht fiir Raumabschluss, | (abgeleitet von Isolation) steht fiir
Warmeddmmung unter Brandeinwirkung
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benutzt werden und bis zur Klarung durch Spezialisten (z. B. vom
Hersteller) gesichert aus dem Tunnelbereich entfernt werden.

Je nach Umfang der eingesetzten Akkugerate sollten Vorkehrun-
gen getroffen werden, die der gefahrlosen Ladung von Akkus oder
der Sicherung von defekten oder auffalligen Akkus dienen. Dazu
bieten die Hersteller spezielle Schranke fir die Lagerung und
Ladung oder Behalter flir den sicheren Einschluss und Transport
zur Entsorgung an.

2.6 Gefahr durch Ausfall der
Energieversorgung

Bei Storungen im Versorgungsnetz oder bei Unterbrechung der
Stromversorgung kdnnen unter Umstanden erhebliche Gefahren
auftreten. Beispiele:

e Bei Wassereinbruch kann es zu Uberflutungen kommen, wenn
die Wasserhaltung ausfallt.

e Bei Arbeiten unter Druckluft kann der Ausfall von Kompresso-
ren zu einem gefahrlichen Absinken des Druckes fiihren
(siehe Druckluftvo).

e Bei Ausfall der Bewetterung sinkt der Sauerstoffgehalt der
Atemluft, die sich mit gesundheitsschadlichen Gasen und
Stauben anreichern kann.

13
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3 Versorgung der Tunnelbau-
stellen mit elektrischer Energie

3.1 Allgemeines

Der oft sehr hohe Energiebedarf von Tunnelbaustellen wird in der
Regel durch elektrische Energie gedeckt, weil diese im Vergleich
zu anderen Energietragern viele Vorteile bietet (z. B. hohe Verflig-
barkeit, keine Schadstoffe).

Verbunden mit dem Fortschritt in der maschinentechnischen
Entwicklung, der stetigen Steigerung der Vortriebsleistung und
immer grofReren Arbeitsbereichen hat sich der Bedarf an elektri-
scher Energie in den letzten Jahren stark erhoht.

Zur Gewahrleistung der Versorgungssicherheit werden deshalb
haufig Hochspannungsanlagen, bis derzeit 20kV, eingesetzt.

Der hohe Energiebedarf fallt an beim Betrieb von Tunnelvor-
triebsmaschinen, Bohrwagen, Spritzmobilen sowie bei der Ver-
sorgung von Druckluftkompressoren und Bewetterungsanlagen.

3.2 Ubersicht zu Tunnelvortriebs-
methoden

Die Tunnelvortriebsmethoden lassen sich einteilen in den Vor-
trieb mit Tunnelvortriebsmaschinen und den konventionellen
Vortrieb.

e Tunnelvortriebsmaschinen (TVM) bauen entweder den gesam-
ten Tunnelquerschnitt mit einem Bohrkopf oder Schneidrad im
Vollschnitt oder teilflachig durch geeignete Losevorrichtungen
ab. Man unterscheidet die TVM zwischen Tunnelbohrmaschi-
nen (TBM) und Schildmaschinen (SM). Tunnelbohrmaschinen
werden flr Vortriebe in standfesten Festgesteinen eingesetzt,
flir Vortriebe im Lockerbdden oberhalb und unterhalb des
Grundwasserspiegels kommen Schildmaschinen zum Einsatz.
Schildmaschinen lassen sich nach der Art der
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Ortsbruststiitzung in Fliissigkeitsschilde und Erddruckschilde
weiter unterteilen. Als Fordereinrichtungen bei Tunnelbohrma-
schinen sowie bei Erddruckschilden kann sowohl eine Bandan-
lage als auch ein Gleisbetrieb zum Einsatz kommen, beim Flus-
sigkeitsschild ist immer eine Pumpforderung notwendig. TVM
werden Uberwiegend aus der Hochspannung, z. B. 6 bis 20 kV
betrieben und verfiigen liber eigene Trafostationen. Der Leis-
tungsbedarf ist iblicherweise zwischen 2MW und 6 MW zu er-
warten.

Im konventionellen Vortrieb (Spritzbetonbauweise) werden
lberwiegend Bohrwagen, Teilschnittmaschinen, Bagger,
Spritz-, Lade- und andere Gerate eingesetzt. Entsprechend der
Geologie und der Ausbruchsflache wird der Vortrieb in mehrere
aufeinander folgende Abbauquerschnitte unterteilt (Kalotte,
Strosse, Sohle, Ulmen) und anschlieRend mit Spritzbeton
gesichert. Der Leistungsbedarf kann auch liber Niederspan-
nung gedeckt werden. Je nach Gleichzeitigkeit des Einsatzes
von mehreren Maschinen kommen dafiir Trafostationen im
Leistungsbereich von 630kVA bis 1000 kVA zum Einsatz.

Der unterschiedlich hohe Energiebedarf der genannten Vor-
triebsmethoden resultiert aus den angewendeten Abbau- und
Forderverfahren.

Die Elektrosicherheit von Baumaschinen ist vom Hersteller
nach EN 60204 zu gewahrleisten.

Werden batterieelektrisch angetriebene Baumaschinen mit
Spannungen von > 120V DC eingesetzt, miissen Betrieb und
Instandhaltung der Baumaschinen sinngemaf3 so organisiert
werden, wie es z. B. in der DGUV Information 209-093 ,,Qualifi-
zierung fiir Arbeiten an Fahrzeugen mit Hochvoltsystemen* fiir
StraBenfahrzeuge beschrieben ist.

15
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3.3 Versorgung von Tunnelvortriebs-
maschinen mit elektrischer Energie

Abb. 4 Leitungslange wird vom Bohrwagen abgetrommelt

Wegen den wechselnden und ,wandernden® Einsatzbereichen,
z. B. im Vortrieb, kdnnen elektrische Betriebsmittel, Maschinen
und Trafostationen oft nicht fest installiert werden. Verschiedene
Losungen konnen Zugkrafte und mechanische Gefahrdungen
verringern:

e Die erforderliche Leitungsléange wird getrommelt auf der Vor-
triebsmaschine mitgefiihrt. Dabei kann die Trommelbewegung
mit dem Fahrwerk der Maschine gekoppelt werden, d. h. die
Leitung wird bei Vorwartsfahrt der Maschine abgewickelt, bei
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Ruckwartsfahrt wieder aufgewickelt. Dadurch treten keine nen-
nenswerten Zugkrdfte in der Leitung auf. Eine zusatzliche Zug-
bewehrung kann entfallen, wobei die Leitung fiir wiederholtes
Auf- und Abtrommeln (Trommelzug) geeignet sein muss.

Die erforderliche Leitungsléange wird in einem Leitungsspeicher
oder auf einer Leitungstrommel gespeichert und beim Vor-
riicken der Maschine drallfrei entnommen. Es treten dabei nur
geringe Zugspannungen auf.

Die gesamte fiir den Vortrieb erforderliche Leitungslange wird
vor dem oder im Inneren des Bauwerks ausgelegt und von der
Maschine nachgezogen. Auch das schlaufenformige Verlegen
der Leitung an den StolRen und Nachziehen durch die Maschine
ist moglich. Dabei treten unter Umstanden groRRe Zugkrafte in
der Leitung auf. Zusatzlich besteht die Gefahr der mechani-
schen Beschaddigung der Leitung durch Fahrzeuge, Baumaschi-
nen etc. Als Leitungstyp wird deshalb eine zugfeste, bewehrte
Leitung empfohlen. Der Anschluss an die Vortriebsmaschine
sollte mit einem Zugspannungsbegrenzer ausgestattet werden,
wenn keine konstruktiven MaRnahmen, wie z. B. eine Leitungs-
trommel an der Maschine, vorhanden sind. Zugspannungs-
begrenzer schalten bei Uberschreitung der zuldssigen Zugspan-
nung den Vortrieb automatisch mit oder ohne Vorwarnung ab.

17
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Abb. 5 Anschluss des Bohrgerétes liber Steckverbindung

3.4 Energiebedarf

Beim notwendigen Leistungsbedarf derzeitiger Vortriebsmaschi-
nen und/oder den groRRen Vortriebslangen ist eine Versorgung nur
aus dem Hochspannungsnetz moglich. Die Hochspannungstrans-
formatoren sind entweder in die Maschine integriert oder werden
als so genannte riickbare Transformatoren hinter der Vortriebs-
maschine mitgefiihrt. Bei der Dimensionierung der Versorgungs-
einrichtungen ist der zu ermittelnde Gleichzeitigkeitsfaktor der
elektrischen Verbrauchsmittel zu berticksichtigen.

18
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3.5 Ubergabepunkte und Anschlusspunkte

Am Ubergabepunkt wird elektrische Energie in die elektrische
Anlage der Tunnelbaustelle eingespeist. Ubergabepunkte sind
Schnittstellen zwischen den Versorgungsnetzen der Energie-
versorgungsunternehmen und den Baustellennetzen. Ubergabe-
punkte zur Versorgung von elektrischen Anlagen oder Betriebs-
mitteln sind:

o Ubergabestationen

e Transformatorstationen

e Stromerzeuger nach VDE 0100-551 // OVE-EN 1, Teil 4 (§ 53)
e Akkumulatorenstationen

Abb. 6 Trafostation als Ubergabepunkt

19
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Jeder Ubergabepunkt muss in Abhangigkeit von Leistungsbedarf,
Versorgungsspannung und den Anforderungen der Technischen
Anschlussbedingungen (TAB) der Energieversorgungsunter-
nehmen mindestens eine Einrichtung zum Trennen/Freischalten
haben. Das Freischalten mittels Sicherungs-Lasttrennschalter
(NH-System oder @hnliches) mit vollsténdigem Berlihrungsschutz
stellt eine Bedienung dar und darf auch von Laien ausgefiihrt
werden. Die Zugénglichkeit von NH-Sicherungs-Trennschaltern
ohne vollstandigen Berlihrungsschutz darf nur mittels Werkzeug
moglich sein. Das bedeutet, dass sich innerhalb eines elektri-
schen Betriebsraumes die NH-Sicherungsleisten hinter einer
Abdeckung (mindestens IP 2X) befinden miissen. Einrichtungen
zum Trennen kénnen auch Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen
(RCD) sein.

Die elektrische Versorgung von Betriebsmitteln auf Bau- und
Montagestellen darf nur aus zugeordneten, sicheren Anschluss-
punkten, z. B. nach DIN VDE 0100-704 // OVE E 8101 Teil 704 erfol-
gen. Das sind in der Regel Steckdosen von:

e Baustromverteilern nach VDE 0660-600-4 // OVE EN 61439-4

e Trenntransformatoren mit getrennten Wicklungen (Schutz-
trennung)

e Sicherheitstrenntrafos fiir Schutzkleinspannung

e Stromerzeugern (siehe auch DGUV Information 203-032 ,,Aus-
wahl und Betrieb von Stromerzeugern auf Bau- und Montage-
stellen®)
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Abb. 7 Anschlusspunkte

Energiespeicher, z. B. aus Akkus oder Brennstoffzellen kdnnen
sichere Anschlusspunkte zur Verfligung stellen, wenn die Rege-
lungen fiir Stromerzeuger sinngemald eingehalten werden.

3.6 NOT-AUS-Abschaltung

Das Auslosen der NOT-AUS-Abschaltung ist eine Notfallhandlung
zum Trennen der elektrischen Energie von Anlagen oder Anlagen-
teilen im Gefahrenfall. Fiir die Trennung eignen sich auch Uber-
wachungsgeréate, wie z. B. die bewahrten H-Wachter. Hierfiir
werden die NOT-AUS-Befehlsgerdte oder die automatischen
Abschalteinrichtungen direkt mit dem Uberwachungsstromkreis
verbunden. Die NOT-AUS-Befehlsgerate miissen rot gekennzeich-
net sein und als Kontrastflache einen gelben Untergrund haben.
Sie miissen gut sichtbar, leicht und gefahrlos erreichbar sein. Das
Riickstellen des NOT-AUS-Befehlsgerates darf nicht das automati-
sche Wiederanlaufen der Anlagen zur Folge haben. Das NOT-AUS-
Befehlsgerat muss so angeordnet werden, dass es auch bei be-
engten Betriebsverhaltnissen nicht versehentlich betatigt werden
kann.

21
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Gefahrdungen durch einen NOT-AUS, z. B. ein Spannungsausfall
fir betriebswichtige Anlagen (Bewetterung, Beleuchtung) mis-
sen im Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung beachtet werden.
Wenn nach einem NOT-AUS weiterhin die NOT-HALT-Funktion
einer Maschine notwendig ist, muss das vom Maschinenhersteller
beriicksichtigt sein.



4 Elektrische SchutzmafRnahmen

Bei der Versorgung von Tunnelbaustellen sind die SchutzmalR-
nahmen in Abhangigkeit von der Spannungsebene auszuwahlen.

4.1 Schutz gegen elektrischen Schlag

4.1.1 Hochspannungsnetze

Hochspannungsnetze auf Tunnelbaustellen sind entsprechend
VDE 0101 // OVE/E 8383 zu errichten. Auf Tunnelbaustellen sind
die Hochspannungsnetze unter Tage grundsatzlich mitisoliertem
Sternpunkt auszufiihren (siehe EN 50628:2016-11). Elektrische
Schutzeinrichtungen miissen in Verbindung mit Schaltgeraten im
Falle eines Fehlers die zu schiitzenden Leitungen automatisch
abschalten. Folgende Fehler sind in Betracht zu ziehen:

e Schluss zwischen Uberwachungsleiter und Schutzleiter
(auRerer Fehler)

e Unterbrechung des Uberwachungsstromkreises fiir den Schutz-
leiter

e Einfacher vollkommener Erdschluss

e Schluss zwischen AuBenleiter und Uberwachungsleiter (innerer
Fehler)

Elektrische Schutzeinrichtungen missen sicherstellen, dass nach
dem Abschalten der fehlerbehaftete Teil des Netzes nicht wieder
eingeschaltet werden kann. Zusétzlich muss die elektrische
Schutzeinrichtung mit dem am Anfang der Giberwachten Leitung
angeordnetem Schaltgerat elektrisch so zusammengeschaltet
sein, dass die Leitung nur bei aktivierter Schutzeinrichtung in
Betrieb genommen werden kann. Die oben genannten Fehler
werden durch geeignete Isolationsliberwachungen, Erdschluss-
erfassungs- und Uberwachungsgerate wie z. B. dem bewéahrten
Hochspannungsleitungswachter (H-Wachter) in Verbindung mit
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geeignetem konstruktivem Leitungsaufbau der zu schiitzenden
Leitungen (siehe Abschnitt 5.5) und einem zugeordneten Schalt-
gerat sicher abgeschaltet.

H-Wachter
Ost

Abb. 8 H-Wachter
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4.1.2 Niederspannungsnetze

Im Niederspannungsnetz sind nur TN-S, TT oder IT-Systeme

zulassig.
Verteilnetz Verbrauchsnetz Verbrauchsnetz Verbrauchsnetz
(Ubergabepunkte)| (Anschlusspunkte)
L1 L1 L1
L2 L2 L2
L3 L3 L3
N l N _l_ . N
L [ i : :
6 0 0 ¢ | . S Lo e '
El. Betriebsmittel El. Betriebsmittel El. Betriebsmittel
TN-S-System mit durchgehend TT-System mit separater Erdung IT-System mit separater Erdung
separatem Schutzleiter PE der Verbraucher(gruppen) der Verbraucher

Abb. 9 Niederspannungsnetze

Bei Anwendung des TN-S-Systems hinter Baustromverteilern ist
fiir die Zuleitung vor dem Baustromverteiler auch das TN-C-Netz
mit folgender Einschrankung zuldssig: Der Baustromverteiler ist
zusatzlich zu erden. Es missen Kabel und Leitungen mit Quer-
schnitten von mindestens 10mm? Cu oder 16 mm? Al verwendet
werden, die wahrend des Betriebes nicht bewegt werden und
mechanisch geschiitzt sind.

Eine Leitung gilt als geschiitzt, wenn sie z. B.

e im Erdreich verlegt,

e hochgelegt (Kabelbriicke),

e im Schutzrohr oder in einer ausreichend tragfahigen Konstruk-
tion (Uberfahrschutz) verlegt

ist.
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In Stromkreisen ohne Steckverbindungen miissen eine oder meh-
rere SchutzmaRnahmen nach VDE 0100-410 // OVE/ONORM
E 8101 Teil 4-41 angewendet werden.

In allen Stromkreisen mit Steckverbindungen und Stromkreisen
mit fest angeschlossenen, in der Hand gehaltenen Verbrauchs-
mitteln sind die folgenden Schutzmafinahmen anzuwenden:

TT-und TN-S-System:
e Stromkreise < AC 32Asind Uiber Fehlerstrom-Schutzeinrich-
tungen (RCD) mit I, <30mA zu betreiben.
e In Stromkreisen mit Steckvorrichtungen > 32 A sind Fehler-
strom-Schutzeinrichtungen (RCD) mit |, < 500 mA zuldssig.
e Durch Frequenzsteuerungen, die bei vielen groRen Baumaschi-
nen zum Einsatz kommen, kdnnen RCD vom Typ A versagen,
weil sie wegen der moglichen Gleichfehlerstromen ,erblinden®.
- Fir Deutschland gilt: RCD vor Drehstromsteckdosen bis 63A
auf Baustellen miissen vom Typ B sein. Vor Drehstromsteck-
dosen liber 63A miissen RCD vom Typ B sein, wenn frequenz-
gesteuerte Betriebsmittel eingesetzt werden.

- Fr Osterreich gilt: Bei Einsatz von frequenzgesteuerten
Betriebsmitteln miissen RCD vor Drehstromsteckdosen vom
Typ B sein.

e Im Einzelfall kdnnen bei frequenzgesteuerten Betriebsmitteln
sichere Anschlusspunkte auch mit Trenntrafos oder Strom-
erzeugern (nur ein Verbrauchsmittel benutzen) oder Fest-
anschluss (Nachweis der Wirksamkeit der Schutzmalinahme
durch Elektrofachkraft) hergestellt werden.

e RCD vom Typ B diirfen nicht RCD vom Typ A (in Reihe) nach-
geschaltet sein.

e Einphasige frequenzgesteuerte Betriebsmittel konneni. d. R.
sicher iber RCD vom Typ A betrieben werden. Wenn der Her-
steller des Betriebsmittels es vorgibt, konnen auch RCD vom
Typ F, fiir hochfrequente Fehlerstrome, notwendig werden.
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e Steckdosen grofier 125A konnen Uber Leistungsschalter, z. B. in
Verbindung mit Differenzstrommonitor (RCM) bzw. Summen-
stromwandler betrieben werden.

IT-System:

IT-Systeme diirfen nur mit Isolationsiiberwachungseinrichtungen
betrieben werden. Sofern diese nicht liberwacht werden, muss
die elektrische Anlage bei Auftreten des ersten Fehlers automa-
tisch abschalten. Bei Meldung eines Isolationsfehlers ist der Man-
gel unverziiglich zu beseitigen. Uberwacht bedeutet, dass die
Wahrnehmung der Meldung sichergestellt sein muss und umge-
hend MalRnahmen zur Fehlerbeseitigung eingeleitet werden.

Netzunabhangige SchutzmafRnahmen:

In Bereichen mit besonderen elektrischen Gefdhrdungen, z. B. in
leitfahigen Bereichen mit begrenzter Bewegungsfreiheit siehe
VDE 0100-706 // OVE-E 8101, Teil 7-706

e Schutzkleinspannung (SELV) nach VDE 0100-410 Abschnitt 414.1 //
OVE/ONORM E 8001 Teil 1

e Schutztrennung nach VDE 0100-410 Abschnitt 413.5 //

OVE-E 8101 Teil 4-413, Je Trenntransformator bzw. je galva-
nisch getrennter Sekundarwicklung darf nur ein elektrisches
Verbrauchsmittel angeschlossen werden.

e BeiVerwendung von Ersatzstromerzeugern sind die MalRnah-
men nach VDE 0100-551 // OVE-E 8101, Teil 5-55 anzuwenden.
Nach DIN VDE 0100-704 und DGUV Information 203-032 ,,Aus-
wahl und Betrieb von Stromerzeugern auf Bau- und Montage-
stellen“ ist die Schutzmafinahme ,Schutztrennung mit mehr
als einem elektrischen Verbrauchsmittel“ auf Baustellen nicht
zulassig. Es missen zusatzliche Anforderungen (z. B. zusatzli-
che PRCD vor jedem Verbrauchsmittel) erfiillt werden.

Diese SchutzmaRnahmen kénnen als Erh6hung des Schutzlevels
jederzeit auch in anderen kritischen Bereichen eingesetzt werden
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oder auch, wenn RCD vom Typ B im Einzelfall nicht zur Verfligung
stehen. Weitere Hinweise konnen der DGUV Information 203-004
»Einsatz von elektrischen Betriebsmitteln bei erhdhter elektri-
scher Gefahrdung® entnommen werden.

4.2 Potentialausgleich

In Tunnelbaustellen ist grundsatzlich ein Potentialausgleich erfor-
derlich.

Bei Parallelvortrieben mit getrennter Versorgung ist der Potential-
ausgleich tiber vorhandene Querschlage herzustellen.

Potentialausgleichsleiter sind getrennt von elektrischen Kabeln
und Leitungen auszuflihren und aufgrund der zu erwartenden
erhdhten Ubergangswiderstinde (z. B. durch Korrosionsbildung,
mechanischen Einwirkungen) in Abstdnden von héchstens 100 m
mit Rohrleitungen, Gleisen oder sonstigen Metallkonstruktionen
elektrisch leitend zu verbinden.

Die Erdungsanlage der obertagigen Installation ist mit dem
Potentialausgleich der untertagigen Anlage zu verbinden.

Zur Verbesserung der Erdungsverhaltnisse konnen leitfahige Teile
der baulichen Einrichtungen (Spundwénde, Rohrschirme, Profil-
trager u. a.) einbezogen werden.

Der Querschnitt des Potentialausgleichsleiters ist rechnerisch
nach VDE 0100-540 // OVE-E 8101 Teil 5-544 zu ermitteln; er muss
im Tunnelbau mindestens 50 mm? Cu betragen oder einem glei-
chen Leitwert entsprechen, z. B.Stahlseil mit mindestens 12mm
Durchmesser.
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Abb. 10 Trafostation

5.1 Hochspannungsanlagen

Fiir den benotigten Energiebedarf von Tunnelbaustellen werden
in der Regel komplexe Hochspannungsanlagen benétigt. Sie set-
zen sich zusammen aus Ubergabestationen, stationéren Transfor-
matorstationen fiir den Einsatz (iber und unter Tage und riick-
baren Transformatorstationen fiir den Einsatz im Vortrieb unter
Tage.

Auf Tunnelbaustellen sind bei der Errichtung der elektrischen
Anlagen unter Tage u. a. die Anforderungen der VDE 0118 //

OVE EN 50628 sinngemaf anzuwenden. Die dort definierten
Schutzziele konnen z. B. durch den Einsatz eines Hochspan-
nungsleitungswachters (H-Wachter) oder mit anderen geeigneten

Isolationsliberwachungen erreicht werden (siehe Abschnitt 4.1.1).
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Werden die Schaltanlagen mit Hilfsenergie betrieben, sind ausrei-
chende Hilfsenergiequellen (z. B. USV Anlagen) vorzusehen, die
bei Netzausfall unverzogert wirksam werden.

Die Erdungsanlagen sind entsprechend VDE 0101 // OVE E 8383
(HD 637) und VDE 0118 // EN 50628 auszufiihren.

Fiir den sicheren Betrieb sind die erforderliche Dokumentation
und das Zubehor der Hochspannungsanlagen vom Errichter
bereitzustellen. Art und Umfang sind zwischen Errichter und
Betreiber abzustimmen.

Der Betrieb (Bedienen und Arbeiten) ist nur durch autorisierte
und eingewiesene Elektrofachkrafte mit Schaltberechtigung
zulassig.

5.1.1 Ubergabestationen

Ubergabestationen, vorzugsweise in Containerbauweise mit be-
gehbarem Innenraum, beinhalten Hochspannungsanlagen fiir die
Ubernahme und Messung der elektrischen Energie aus dem Netz
des Energieversorgers (EVU) und der Verteilung in das ortliche
Baustromnetz. Die Schaltanlagentechnik und die Messung sind
entsprechend den technischen Anschlussbedingungen (TAB) des
ortlichen EVUs auszufiihren. Ubergabestationen kénnen auch in
Kombination mit Transformatoren und Niederspannungsvertei-
lungen ausgefiihrt werden.

5.1.2 Transformatorstationen

Transformatorstationen werden vorzugsweise in Container-
bauweise mit begehbarem Innenraum ausgefiihrt.

Sie bestehen aus typgepriiften Hoch- und Niederspannungs-
schaltanlagen, aus Transformatoren und bei Bedarf auch aus



Kompensationsanlagen. Bei der Auswahl der Transformatoren
sind die Ortlichen Einsatzbedingungen zu beriicksichtigen (z. B.
Umgebungstemperatur, Tropfwasser, Staub). Die Kompensations-
anlagen sind auf die nachgeschalteten Verbrauchsmittel (z. B.
frequenzgesteuerte Betriebsmittel) abzustimmen.

e Stationare Transformatorstationen fiir den Einsatz liber Tage:
Bei der Wahl des Aufstellungsortes miissen die Umgebungs-
bedingungen beriicksichtigt werden (Temperatur, Hochwasser-
gefahr, Lawinengefahr, Steinschlag u. a.). Es kdnnen fliissig-
keitsgefiillte Transformatoren, GielRharztransformatoren oder
Trockentransformatoren eingesetzt werden.

e Stationare Transformatorstationen fiir den Einsatz unter Tage:
Fir den Einsatz unter Tage haben sich stationare und riickbare
Transformatorstationen bewahrt.

e Riickbare Transformatorstationen sind vorwiegend in Kom-
paktbauweise ausgefiihrt und entsprechend den erschwerten
Einsatzbedingungen dimensioniert. Es sind ausschlief3lich
GieBharztransformatoren, Trockentransformatoren und Trans-
formatoren mit Silikonisolierfliissigkeit zulassig. Transformato-
ren miissen im Schadensfall durch eine schnellwirkende
Schutzeinrichtung allpolig abgeschaltet werden. Der Anschluss
der Transformatorstationen unter Tage (Kabel, Leitungen und
Verbindungstechnik) ist entsprechend den Abschnitten 4.2, 5.5
und 5.7 vorzunehmen. Die Erdungsanlagen der Transformator-
stationen sind in die ortlichen Potentialsteuerungen einzube-
ziehen. Je nach den ortlichen Verhéltnissen kdnnen in den
jeweiligen Transformatorstationen zusatzliche Brandschutz-,
Lésch- und Meldeeinrichtungen erforderlich sein.

Betriebsmittel
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5.2 Netzersatzanlagen

Netzersatzanlagen (Batterie- bzw. Akkuanlagen oder Stromerzeu-
ger) auf Tunnelbaustellen dienen bei Ausfall der priméaren Ener-
gieversorgung der Weiterversorgung sicherheitsrelevanter Ein-
richtungen und Verbrauchsmittel. Die Anlagen sind gemaf} den
Einsatzbedingungen, dem Energiebedarf, dem notwendigen Ver-
sorgungszeitraum und dem Anlaufverhalten der zu versorgenden
Verbrauchsmittel auszuwahlen, bzw. zu bemessen (siehe

DGUV Information 203-032). Die Zu- und Abschaltung des Netz-
ersatzbetriebes kann bei Bedarf (z. B. fiir Tunnelbeleuchtung,
Bewetterung) liber automatische Umschalteinrichtungen
gewahrleistet werden. Die maximalen Umschaltzeiten ergeben
sich durch die ortlichen Erfordernisse (siehe z. B. DruckluftV,
ArbStattV).

5.3 Akkumulatorladestationen und
Batterierdaume

Akkumulatorladestationen sind Raume, in denen nicht gasdichte
Akkumulatoren und Batterien voriibergehend zum Laden aufge-
stellt werden. Nicht gasdichte Akkumulatoren und Batterien wer-
den u. a. zum Betrieb elektrischer GroRgeréte, z. B. Lokomotiven,
verwendet. Der beim Laden austretende Wasserstoff bildet mit
Luft ein ziindfahiges explosionsfahiges Gemisch.

Die Art der notwendigen (natiirlichen oder technischen) Liiftung
ist abhdngig von der Bauart und Grof3e der Batterie und des Rau-
mes und muss fiir jeden Anwendungsfall separat gepriift werden.
Die untere Explosionsgrenze (UEG fiir Wasserstoff) von 4% Volu-
menanteil Wasserstoff darf nicht erreicht werden.



Bei verschlossenen Batteriebauarten ist der Liftungsbedarf deut-
lich geringer als bei offenen oder wartungsarmen, geschlossenen
Batterien. Der erforderliche Aufwand fiir die Beliiftung der Raume
lasst sich daher wesentlich senken. Batterien verlangen heute in
vielen Fallen nur noch vergleichsweise kleine Raume und sie gel-
ten, bei bestimmungsgemafiem Gebrauch, meist nicht als explo-
sionsgefahrdet.

Um Gefahrdungen zu vermeiden, sind folgende Mindestforderun-
gen einzuhalten:

e Beliiftungsoffnungen an gegeniiberliegenden Wanden anbrin-
gen, andernfalls mindestens 2m Trennabstand, wenn sich die
Offnungen in derselben Wand befinden.

e Der freie Offnungsquerschnitt A der Zuluft- und Abluftéffnun-
gen berechnet sich wie folgt: A=28 x Q [in cm?].

Die pro Stunde zuzufiihrende Luftmenge Q (in m3/h) ist nach
EN IEC 62485-2 zu ermitteln.

e Bei Ausfall der Beliiftung muss der Ladevorgang automatisch
unterbrochen werden.

e Liiftermotoren fiir Sauglufter, die im zlindfahigen Gasluftstrom
liegen, miissen explosionsgeschiitzt und elektrolytbestandig
sein. Die Laufrader der Lufter miissen aus einem Werkstoff be-
stehen, der sich nicht elektrostatisch aufladt und keine Funken
erzeugt.

e Figener, abgeschlossener Betriebsraum mit nach auRen 6ffnen-
den Tiren.

e Kennzeichnung als Akkumulatorladeraum.

o Aufstellung der Akkumulatoren und Batterien auf isolierten
Unterkonstruktionen.

e Ausreichend breite Verkehrswege.

e Essen, Trinken, Rauchen und Umgang mit offenem Feuer und
glihenden Korpern ist verboten.

e Batterien diirfen nicht unter Last an- und abgeklemmt werden.

Betriebsmittel
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e Wenn Wartungsarbeiten an den Batterien durchgefiihrt wer-

den, muss PSA (mindestens sauredichte Handschuhe und
geeigneter Augenschutz) und eine Augenspiilstation/Augen-
spulflasche zur Verfligung stehen. Herstellerhinweise sind zu
beachten.

Die lichte Hohe des Raumes muss mindestens 2m betragen.
Der Abstand zu brennbaren Material und auch zu Heizkorpern
mit Oberflachentemperatur Giber 200 °C muss mindestens 2,5m
betragen. Ein Feuerldscher ist notwendig, (eine Brandmelde-
anlage wird empfohlen).

Ladegerate sollen auf der Netzseite mit 30-mA-RCDs abgesi-
chert sein und sie miissen gegen Umfallen und mechanische
Beschadigung/Anfahren geschiitzt sein.

Ladegerate sollen nicht im Abluftstrom (zwischen Batterie und
Luftung) positioniert sein und der Abstand zur Batterie betragt
mindestens 1 m. Die Verbindung zur Batterie erfolgt mit Gum-
mikabel HO7RN-F mindestens 10mm? und genormten Steckver-
bindungen aus Kunststoff.

P003 Wo012 w023 EO11

Abb. 11 Mdgliche Kennzeichnungen fiir Batterierdume, Ladeplatze oder
Laderaume
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Zunehmend werden Maschinen und Gerate mit Lithium-
lonen-Technik verwendet, bei denen Gasung beim Laden
nicht zu erwarten ist. Allerdings bestehen andere besondere
Gefahrdungen. In bestimmten, extremen Fallen kdnnen
Beschadigungen an den Akkus, durch interne oder externe
Einfliisse, zur Explosion oder zum Brand mit Entwicklung
von giftigen Rauchgasen fiihren. Deshalb sollen vor allem
energiereiche Anlagen und Betriebsmittel mit Lithium-
lonen-Technik unter Tage nur eingesetzt werden, wenn
solche Beschadigungen ausgeschlossen werden kdnnen.
Das kann z. B. durch Unterbringung in separaten Rdumen
oder Nischen erfolgen.
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Abb. 12 Akkubasierter Hybridspeicher als Pufferlosung flir Lastspitzen

5.4 Schaltanlagen und Verteiler

Grundsatzlich diirfen nur typgepriifte Schaltanlagen und Bau-
stromverteiler nach EN 60439 Teil 1 und 4 eingesetzt werden.

5.5 Kabelund Leitungen

Bei der Auswahl von Kabel und Leitungen fiir Tunnelbaustellen
sind die hohen mechanischen Beanspruchungen und der geplan-
te Einsatzzweck besonders zu beachten. Besonders gefahrdete
Leitungen sind geschiitzt zu verlegen, z. B. durch: Hochhangen,
Abdecken mit festen Materialien, Verlegen in abgedeckten Graben
oder in Schutzrohren. Gegebenenfalls sind die Leitungen auch



vor thermischen oder chemischen Einwirkungen zu schiitzen
bzw. in ihrem Aufbau den jeweiligen Anforderungen anzupassen.

Die Auswahl der Kabel und Leitungen ist nach Bauart, Leiter-
querschnitt und Strombelastbarkeit vorzunehmen. Bewegliche
Leitungen, ausgenommen Gerateanschlussleitungen, miissen
Gummischlauchleitungen entsprechend VDE 0298 sein. Je nach
Anwendungsfall sind im Niederspannungsbereich die Bauarten
HO7RN-F, NSSHOU oder mindestens gleichwertige gefordert.
Als Hochspannungskabel haben sich N3G fiir den stationdren
Einsatz und NTSC als mobiles Trossenkabel bewahrt. Kabel und
Leitungen mit Kunststoffisolierung sind auf Baustellen nur be-
dingt und ausschlieBlich bei fester und geschiitzter Verlegung
zulassig.

Die Bauart der Leitung ist unter Beriicksichtigung der Nennspan-
nung des vorhandenen Netzes, den Verlegebedingungen, den
mechanische Beanspruchungen und des Uberwachungssystems
auszuwahlen.

Anforderungen an flexible Leitungen und Kabel im Bergbau unter
Tage finden sich im Anhang E der EN 50628. Die Verwendungs-
moglichkeiten von Kabeln und isolierten Leitungen sind in der
Normenreihe VDE 0298 geregelt. Weitere Hinweise finden sich bei
den Herstellern, siehe dazu Anhang 8.

Zum Einsatz kommen je nach Anwendung verschiedene Bau-
arten, bei denen der Schutzleiter als konzentrischer oder einzel-
konzentrischer Schutzleiter ausgefiihrt wird. Bei der Uberwa-
chung des Schutzleiters auf Unterbrechung wird ein gesonderter
Uberwachungsleiter erforderlich.

Meist werden Kabel mit zwei Uberwachungsschirmen (jeweils fir
Schutz- und Uberwachungsleiter) eingesetzt.

Betriebsmittel
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Bei erh6hten Anforderungen, wie z. B. Sprengarbeiten oder
in explosionsgefahrdeten Bereichen, sind Kabel mit zwei
Uberwachungsschirmen einzusetzen.

N /
) (€ (% O?

konzentrischer einzelkonzentrische mit zusatzlichen Pilotkontakten
Schutzleiter Schutzleiter oder Glasfaseradern

Abb. 13 Kabelbauarten

Der erforderliche Leiterquerschnitt wird aus der Netzspannung,
der benétigten Leistung (Gleichzeitigkeitsfaktor beachten) und
der Lénge der Leitung (Spannungsfall) ermittelt. Dabei sind die
fir die jeweiligen Verlegebedingungen geltenden Umrechnungs-
faktoren der Strombelastbarkeit nach VDE 0298 zu beachten.

Die Temperaturgrenzwerte an der Kabel- oder Leitungsoberflache
sind vom Hersteller so vorgegeben, dass bei der zwangsweisen
Fuhrung von Kabeln und Leitungen, insbesondere beim Schlep-
pen Uber Grund und bei Trommelung, ein problemloser und sto-
rungsfreier Betrieb gewdhrleistet ist. Werden Kabel und Leitun-
gen einer Strahlung, z. B. Sonnenlicht, ausgesetzt, so kann die
Temperatur des AuRenmantels auf bedeutend héhere Werte als
die Umgebungstemperatur ansteigen. Diesem Umstand muss
durch Anpassung der Strombelastbarkeit Rechnung getragen
werden. Die angegebenen Werte diirfen in keinem Fall, z. B. durch



das Zusammenwirken der in der Leitung bei Betrieb entstehen-
den Warme und der Umgebungstemperatur, liberschritten wer-
den. Alle Isolier- und Mantelwerkstoffe von Kabeln und Leitungen
werden mit fallender Temperatur steifer. Bei Absinken unter die
festgelegte untere Grenztemperatur konnen die verwendeten
Werkstoffe versproden und an Flexibilitat verlieren.

5.6 Leitungsroller

Leitungsroller sind nach DGUV Information 203-006 ,,Auswahl und
Betrieb elektrischer Anlagen und Betriebsmittel auf Bau- und
Montagestellen“ mit Thermo-Schutz ausgeriistet und schutz-
isoliert. Tragegriff, Kurbelgriff und Trommelgehause bestehen aus
Isolierstoff oder sind mit Isolierstoff umhiillt. Sie miissen eine
ausreichende mechanische Festigkeit fiir den Einsatz unter er-
schwerten Bedingungen aufweisen, mindestens der Schutzart

IP X4 genligen und bei tiefen Temperaturen (bis -25°C) eingesetzt
werden konnen. Die Leitungen sind vom Typ HO7RN-F oder min-
destens gleichwertiger Bauart.

5.7 Leitungs- und Kabelverbindungen/
Endverschliisse

Die Verbindung von Leitungen und Kabeln erfolgt mittels Klemm-
kasten, Steckvorrichtungen und Muffen. Je nach Spannungs-
ebene kann es zu verschiedenen Gefdhrdungen kommen. Steck-
vorrichtungen sind entsprechend den Einsatzbedingungen und
technischen Vorschriften auszuwahlen.
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Abb. 14 Hochspannungsklemmenkasten aus dem Bergbaubereich

Die Anschlisse von Kabeln und Leitungen an Maschinen, Gerate
und Transformatoren miissen zugentlastet sein. Der Schutzleiter
muss mit Langenvorgabe angeschlossen werden, damit bei unzu-
lassiger Zugbelastung der Leitung der Schutzleiter als letzter Lei-
ter unterbrochen wird. Kabel und Leitungen miissen gegen Abkni-
ckungen durch geeignete Einfiihrungen und Anschlusstrompeten
geschiutzt werden.

Als Muffen werden Vergussmuffen (NS und HS) und Schrumpf-
muffen genutzt. Gieharz-Armaturen fiir Verbindungsmuffen,
Abzweiggarnituren und Endverschlisse stehen fiir jede Leitungs-
und Kabelgrofie sowie fiir verschiedene Spannungsbereiche zur
Verfiigung. Bei Schrumpfmuffen wird ein Schrumpfschlauchset
Uber die zu verbindenden Adern und den Aufenmantel gescho-
ben und durch Erwdarmung (HeiRluftgeblase, Benzin- 0. Gasbren-
ner) geschrumpft. Mit dieser Methode kénnen auch dufRerlich
beschadigte Kabel und Leitungen repariert werden.
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5.7.1 Niederspannung

Neben den gelben Klemmkasten fiir Niederspannung aus dem
Bergbaubereich haben sich in der Praxis im Tunnelbau auch an-
dere geeignete Klemmkasten durchgesetzt.

Abb. 15 Steckverbindungin der Niederspannung

Fur Niederspannung stehen verschiedene geeignete Steckvorrich-
tungen unterschiedlicher Bauart zur Verfligung. Sie diirfen nur bis
zu einem Nennstrom von 250A unter Last getrennt werden. Dari-
ber hinaus ist eine Trennung nur im lastfreien Zustand zulassig.
Das kann durch geeignete technische MaRnahmen gewahrleistet
werden, z. B. durch Drehtrennung oder voreilende Pilotkontakte.
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5.7.2 Hochspannung

Klemmbkasten fiir Hochspannung (Farbe rot) stehen aus dem
Bergbauanwendungsbereich zur Verfligung. Sie sind besonders
fiir den rauen Tunnel-Baubetrieb geeignet und in explosionsge-
fahrdeten Bereichen anwendbar.

Klemmkasten fiir Hochspannungsverbindungen diirfen nurim
spannungslosen Zustand geoffnet werden. Das kann z. B. da-
durch erreicht werden, dass der mitgefiihrte Uberwachungsleiter
beim Offnen des Deckels durch einen Sicherheitsschalter unter-
brochen wird. Die dadurch hervorgerufene Unterbrechung des
Schutzleiter-Uberwachungskreises 16st den vorgeschalteten
Hochspannungsschalter aus. Die Wiedereinschaltung ist erst bei
geschlossenem Deckel moglich.

Hochspannungssteckvorrichtungen, zur schnellen Trennung und
Verbindung von flexiblen Hochspannungsleitungen, diirfen nurim
spannungsfreien Zustand getrennt werden kénnen. Das kann z. B.
erreicht werden durch voreilende Pilotkontakte, die bei Trennung
den Uberwachungsstromkreis trennen und den vorgeschalteten
Hochspannungsschalter auslésen. Die Wiedereinschaltung darf
erst bei geschlossenem Uberwachungsstromkreis moglich sein.

Abb. 16 Zusammengesteckte Verbindungim Hochspannungsbereich



6 Beleuchtung

6.1 Allgemeinbeleuchtung

Eine gute und zuverlassige Beleuchtung der Arbeitsplatze und
Verkehrswege ist im Tunnelbau zur Vermeidung von Unfallen und
zur Erkennung von Gefdhrdungen besonders wichtig.

Abb. 17 Beleuchtungim Tunnel

Die Beleuchtung dient der Erhéhung der Reaktionsfahigkeit, der
Reduzierung von Ermiidungserscheinungen und der Sicherung
der Arbeitsqualitat.

Arbeitsplatze und Verkehrswege im Tunnelbau diirfen von
Beschaftigten nur betreten werden, wenn sowohl die Allgemein-
beleuchtung als auch die Sicherheitsbeleuchtung vorhanden sind.

Die mittlere Beleuchtungsstarke an Arbeitsplatzen, Verkehrs-
wegen und in Betriebsraumen muss so bemessen sein, dass
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Arbeiten sicher durchgefiihrt und Verkehrswege, auch Flucht- und
Rettungswege, sicher begangen werden kdnnen.

Die Schutzziele der Arbeitsschutzbestimmungen hinsichtlich der
mittleren Beleuchtungsstarke an Arbeitsplatzen und Verkehrs-
wegen sind eingehalten, wenn folgende Mindestbeleuchtungs-
starken nach der Arbeitstattenregel ASR 3.4 bzw. der EN 12464-2
sichergestellt sind:

o Verkehrswege 20Lux
e Arbeitssplatze (Ausbruch, Sichern,

Betonarbeiten) 100 Lux
e anspruchsvolle Tatigkeiten (z. B. Abdichtungsarbeiten),

Arbeit in Schaltanlagen 200 Lux

Auf Vortriebsmaschinen muss die Beleuchtungsstarke im Arbeits-
bereich mindestens 100 Lux, auf Zugangswegen mindestens
30Lux betragen. Wo erfahrungsgemal Wartungsarbeiten durch-
zufiihren sind, missen Steckvorrichtungen fiir zusatzliche
Beleuchtung vorgesehen werden.

1 i i 5 £
e 4 / I

Abb. 18 Wegen Verstaubung werden Leuchten senkrecht angebracht
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6.2 Sicherheitsbeleuchtung

6.2.1 Allgemeine Anforderungen an die
Sicherheitsbeleuchtung

Die Sicherheitsbeleuchtung muss bei Ausfall der Allgemein-
beleuchtung selbsttatig und unverziiglich wirksam werden.

Die Ersatzstromversorgung der Sicherheitsbeleuchtung muss, ob
als Zentralversorgung oder direkt vor der Leuchte, fiir die erfor-
derliche Bemessungsbetriebsdauer ausgelegt sein.

Ein Ersatzstromerzeuger muss bei Ausfall der Primar-Stromver-
sorgung selbsttatig anlaufen, mit einer selbsttatigen Spannungs-
regelung auf + 5% ausgeriistet sein, und mit einer ausreichenden
Kraftstoffreserve fiir die Bemessungsbetriebsdauer versehen
sein.

Als Mindestbeleuchtungsstarke ergibt sich nach ASR 2.3 und
ASRA3.4:

e Flucht- und Rettungswege 1Lux
o Arbeitsplatze 15Lux

Der allgemeine Farbwiedergabeindex Ra darf nicht unter 40
liegen

In vielen Fallen ist es von Vorteil, wenn die Beschaftigten zusatz-
lich mit einer Helmleuchte ausgeriistet sind. In Trafostationen
haben sich Akku-Handlampen mit Aufladestation bewahrt.
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Abb. 19 Helmleuchte

Derartige zuséatzliche Moglichkeiten fiir die Beleuchtung in beson-
deren Situationen sind kein Ersatz fiir die Sicherheitsbeleuchtung

Die Sicherheitsbeleuchtung fiir Flucht- und Rettungswege ist ein-
zurichten, weil bei Ausfall der allgemeinen Beleuchtung das ge-
fahrlose Verlassen der Tunnelbaustelle durch betriebsbedingte
Hindernisse (z. B. abgestellte Maschinen, enge Verkehrswege) und
Gefahrstellen (z. B. Gruben, Grében) nicht gewahrleistet ist.

Sie muss mindestens 1 Stunde betragen. Die Bemessungs-
betriebsdauer der Sicherheitsbeleuchtung ist auf die Lange der
Flucht- und Rettungswege abzustimmen.
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Eine langere Bemessungsbetriebsdauer und auch eine héhere
Mindestbeleuchtungsstarke kann erforderlich werden, wenn die
ortlichen Bedingungen es erfordern.

Im Rettungskonzept kdnnen hohere Anforderungen festgelegt
werden.

6.2.2 Besondere arbeitsplatzbezogene Anforde-
rungen an die Sicherheitsbeleuchtung

Auf Vortriebsmaschinen ist eine Notbeleuchtung zu installieren,
die bei Ausfall der Allgemeinbeleuchtung auf der Vortriebsma-
schine unabhangig von der Sicherheitsbeleuchtung im Tunnel-
bereich automatisch aktiv wird. Die zugehdrige Stromversorgung
muss vor dem Hauptschalter der Vortriebsmaschine direkt an die
Niederspannungsversorgung angeschlossen werden. Die Notbe-
leuchtung muss mindestens eine Beleuchtungsstarke von 15 Lux
gewahrleisten (siehe EN 16191 - Tunnelbaumaschinen - Sicher-
heitstechnische Anforderungen).

Die Sicherheitsbeleuchtung fiir Arbeitsplatze, bei denen durch
Ausfall der Beleuchtung eine besondere Gefdhrdung auftreten
kann, muss so angelegt sein, dass das gefahrlose Beenden erfor-
derlicher Tatigkeiten moglich ist. Die Bemessungsbetriebsdauer
der Sicherheitsbeleuchtung ist auf diese Tatigkeiten abzustimmen.
Eine Sicherheitsbeleuchtung fiir Arbeitsplatze mit besonderer
Gefahrdung ist dort einzurichten, wo bei Ausfall der Beleuchtung
eine unmittelbare Unfallgefahr besteht, z. B. bei Arbeiten:

Werkzeugwechsel bei Vortriebsmaschinen
mit Hubarbeitsbihnen

an und auf Gerlisten und Gerlistwagen
in/an Schaltanlagen

in Transformatorraumen
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6.2.3 Besondere Anforderungen an die Ausriistung
der Sicherheitsbeleuchtung

Wegen der grof3en Bedeutung der Sicherheitsbeleuchtung muss
das Installationsmaterial zusatzliche Anforderungen erfiillen,
z.B.:

e die Leitungen miissen fiir mindestens 250V isoliert sein,

e der Querschnitt muss mindestens 2,5mm2 betragen,

e die Sicherheitsleuchten miissen besonders gekennzeichnet
sein,

e die Stromkreise fiir Sicherheitsbeleuchtungen missen iiber
getrennte Kabel und Leitungen versorgt werden,

e das Installationsmaterial muss den Anforderungen fiir den
Tunnelbaubetrieb entsprechen (siehe Abschnitt 1).

6.3 Anforderungen an Leuchten

6.3.1 Anforderungen an Decken-, Wand- oder Bo-
denleuchten

Leuchten miissen VDE 0711-1 // OVE/ONORM EN 60598-1 entspre-
chen und zusatzlich folgenden Anforderungen geniigen:

e Leuchten miissen mindestens in der Schutzart IP 54 ausgefiihrt
sein,

e Leuchten, die als Bodenleuchten eingesetzt werden, miissen
mindestens in der Schutzart IP 55 ausgefihrt sein, Leuchten
sind entsprechend ihrer Bauart als Decken-, Wand- oder
Bodenleuchten einzusetzen, sie sind mittels zugehoriger Auf-
hangungen zu befestigen oder mittels geeigneter Stander auf-
zustellen.
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e Als bewegliche Netzanschlussleitungen miissen je nach Anwen-
dungsfall Gummischlauchleitungen vom Typ NSSH6u, HO7RN-F
oder mindestens gleichwertige Bauarten verwendet werden.

e Leuchten mit Steckvorrichtung sind iber Schutzkleinspannung
oder tiber Fehlerstromschutzeinrichtung mit 1, < 30mA zu be-
treiben.

e Leuchten missen eine fiir den rauen Betrieb ausreichende
mechanische Festigkeit aufweisen (Nachweis z. B. durch Kenn-
zeichnung mit Symbol oder Schlag- und Fallpriifung durch Her-
steller, siehe DGUV Information 203-006 ,,Auswahl und Betrieb
elektrischer Anlagen und Betriebsmittel auf Bau- und Montage-
stellen®).

Fur Leuchtbander und Lichtschlauche gelten diese Anforderun-
gen sinngemal gleichermalien. Bei Installation und Betrieb sind
die Herstellerangaben zu beachten.

Abb. 20 Beleuchtung mit LED Lichtband
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6.3.2 Anforderungen an Handleuchten

Handleuchten miissen mindestens in der Schutzart IP 55 ausge-
fiihrt sein. Sie miissen den Festlegungen in VDE 0711-2-8 // OVE/
ONORM EN 60598-2-8 entsprechen. Handleuchten miissen der
Schutzklasse Il oder der Schutzklasse Il entsprechen.

Abb. 21 Handleuchte akkubetrieben und exgeschiitzt

Korper, Griff und duRere Teile der Fassung miissen aus Isolierstoff
bestehen.

Handleuchten miissen mit einem Schutzglas und einem Schutz-
korb ausgeristet sein. Der Schutzkorb kann entfallen, wenn
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anstelle des Schutzglases eine bruchfeste UmschlieRung aus
Kunststoff vorhanden ist.

Schalter von Handleuchten miissen fiir deren maximale Strom-
aufnahme, mindestens aber fiir 4 A ausgelegt und so eingebaut
sein, dass sie vor mechanischen Beschadigungen geschitzt sind.

Die Leitungseinfiihrung muss liber eine ausreichende Zugentlas-
tung und einen Knickschutz verfiigen.

Als Netzanschlussleitung ist bis zu einer Lange von 5m der Typ
HO5RN-F oder eine mindestens gleichwertige Bauart zuldssig,
soweit nicht die Normenreihe VDE 0711 // OVE/ONORM EN 60598
eine andere Bauart fordert.
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7 Instandsetzung, Wartung,
Priifungen und Kontrollen

Der Unternehmer gewahrleistet die organisatorischen Rahmen-
bedingungen fiir den sicheren Betrieb und die notwendigen Prii-
fungen. Die Grundsatze dafiir sind in der DGUV Vorschrift 3 und 4
sElektrische Anlagen und Betriebsmittel“ und der VDE 0105-100
bzw. VDE 0105-111 formuliert.

Elektrische Anlagen und Betriebsmittel, von denen infolge eines
Mangels eine Gefahrdung ausgeht, diirfen nicht betrieben werden
und miissen sofort wirksam der Benutzung entzogen werden.
Elektrische Anlagen sind deshalb vor Inbetriebnahme und da-
nach regelmaRig wiederkehrend zu priifen.

Abb. 22 Priifung am Baustromverteiler
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Die Instandsetzung, Wartung und die Priifung von elektrischen
Anlagen und Betriebsmitteln darf nur von Elektrofachkraften oder
unter deren Leitung und Aufsicht von elektrotechnisch unterwie-
senen Personen vorgenommen werden. Wenn in Tunnelbaustel-
len das Bergrecht zu beachten ist, kdnnen Sachverstandigenpri-
fungen erforderlich sein. Die Anforderungen der nach TRBS 1203
erforderlichen ,zur Priifung befahigten Person“ fiir die Priifung
von elektrischen Arbeitsmitteln, wird von priiferfahrenen Elektro-
fachkraften in der Regel erfullt.

Die Richtwerte fiir Priiffristen auf Baustellen aus der DGUV Vor-
schrift 3 und 4 ,Elektrische Anlagen und Betriebsmittel“ haben
sich langjahrig als sicher bewahrt. Besonders die monatliche
Prifung der Wirksamkeit der Schutzmafinahmen ,,Isolationsiiber-
wachung® und ,,RCD“ tragt den besonderen Beanspruchungen
von elektrischen Anlagen und Betriebsmitteln auf Baustellen und
auch im Tunnelbau Rechnung.

Ob Anderungen dieser Richtwerte erforderlich oder méglich sind,
muss im Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung ermittelt werden.
Dabei sind konkrete Gefadhrdungen vor Ort oder aus den einge-
setzten Technologien zu beriicksichtigen.

Zu jeder Priifung gehort, neben der erforderlichen Sichtpriifung,
immer auch ein messtechnischer Nachweis. Die Priifungen sind
zu dokumentieren. Bei elektronischer Speicherung der Priifungs-
ergebnisse reicht als Nachweis der erfolgreichen Priifung eine
Priifplakette oder Banderole am Betriebsmittel aus. Es wird emp-
fohlen, die bei den Priifungen ermittelten Messwerte komplett zu
speichern, um sie mit spateren Priifungen vergleichen zu kénnen.
Die Aufzeichnungen zur Priifung miissen mindestens bis zur
nachsten Priifung aufbewahrt werden.

Die aktuellen, fiir den sicheren Betrieb und auch fiir Priifungen
erforderlichen, Unterlagen - mit Ubersichts- und Detailschalt-
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planen der elektrischen Anlage - missen auf der Baustelle vorlie-
gen und zuganglich sein.

Kontrollen diirfen und sollen im Unterschied zu Priifungen auch
von dafiir unterwiesenen Anwendern (Laien) durchgefiihrt wer-
den. Mit solchen Kontrollen kdnnen viele geféhrliche Méngel, wie
z. B. eine gequetschte Leitung, defekte Zugentlastung oder blan-
ke Anschliisse auch vom Laien erkannt werden. Auch das Betati-
gen der Testtaste von Isolationsiiberwachungen und RCD gilt als
Kontrolle. Zu diesen Kontrollen, die nicht nachweispflichtig sind,
soll regelmafig im Rahmen der Unterweisung informiert werden.
Hinweise fiir den Unternehmer zur Organisation der Priifungen
gibt die DGUV Information 203-071 ,Wiederkehrende Priifungen
elektrischer Anlagen und Betriebsmittel - Organisation durch den
Unternehmer®. Fiir die Priifungen selbst finden Elektrofachkrafte
praktische Anleitungen in der DGUV Information 203-072 ,Wieder-
kehrende Priifungen elektrischer Anlagen und ortsfester Betriebs-
mittel - Fachwissen fiir Priifpersonen® und in der DGUV Infor-
mation 203-070 ,Wiederkehrende Priifungen ortsveranderlicher
elektrischer Arbeitsmittel - Fachwissen fiir Priifpersonen®.



Anhang 1
Literaturverzeichnis

Gesetze, Verordnungen, Regeln

Bezugsquelle: Buchhandel und Internet: z. B. www.gesetze-im-
internet.de, www.baua.de

e Arbeitsschutzgesetz (ArbSchG)

e Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV)

- TRBS 1201 Priifungen

- TRBS 1203 zur Priifung befahigte Personen

- TRBS 1112-1 Explosionsgefahrdungen bei und durch Instand-
haltungsarbeiten

Arbeitsstattenverordnung (ArbStattV)

- ASRA1.8 Verkehrswege

- ASR 2.3 Fluchtwege und Notausgange

- ASR A3.4 Beleuchtung

Gefahrstoffverordnung (GefStoffV)

- TRGS 723: Gefahrliche explosionsfahige Gemische -
Vermeidung der Entziindung geféahrlicher explosionsfahiger
Gemische

- TRGS 727: Vermeidung von Ziindgefahren durch elektrostati-
sche Aufladungen

Baustellenverordnung (BaustellV) mit den Regeln auf Baustel-

len (RAB)

Druckluftverordnung

Arbeitsschutzverordnung zu kiinstlicher optischer Strahlung

- TROS Laserstrahlung

- TROS IOS (inkohérente Strahlung)

Arbeitsschutzverordnung zu elektromagnetischen Feldern

- TREMF NF (Niederfrequente Felder)

- TREMF HF (Hochfrequente Felder)

Bundesberggesetz (BBergG), die Allgemeine Bundesbergver-

ordnung (ABBergV) sowie, soweit erlassen, die Bergverordnung

fiir elektrische Anlagen der Lander.
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Anhang 1

DGUV Vorschriften- und Regelwerk

Bezugsquelle: Bei Ihrem zustdndigen Unfallversicherungstréger
und unter www.dguv.de/publikationen

DGUV Vorschriften

e DGUV Vorschrift 1 ,,Grundsatze der Pravention“
(Webcode: p000941)

e DGUV Vorschrift 3 und 4 ,,Elektrische Anlagen und Betriebs-
mittel“ (Webcode: p000280)

e DGUV Vorschrift 38 ,,Bauarbeiten® (Webcode: p021438)

DGUV Informationen

e DGUV Information 203-004 ,,Einsatz elektrischer Betriebsmittel
bei erhohter elektrischer Gefahrdung” (Webcode: p203004)

e DGUV Information 203-006 ,Auswahl und Betrieb elektrischer
Anlagen und Betriebsmittel auf Bau- und Montagestellen®
(Webcode: p203006)

e DGUV Information 203-032 ,,Auswahl und Betrieb von Strom-
erzeugern auf Bau- und Montagestellen” (Webcode: p203032)

e DGUV Information 203-070 ,Wiederkehrende Priifungen orts-
veranderlicher elektrischer Arbeitsmittel“ (Webcode: p203070)

e DGUV Information 203-071 ,Wiederkehrende Priifungen -
Organisation durch den Unternehmer“ (Webcode: p203071)

e DGUV Information 203-072 ,Wiederkehrende Priifungen elektri-
scher Anlagen und ortsfester Betriebsmittel“

(Webcode: p203072)

e DGUV Information 213-006 ,,Explosionsschutzdokument®

(Webcode: p213006)
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Anhang 2
Deutsche VDE Normen

e VDE 0100 Bestimmungen fiir das Errichten von Niederspan-
nungsanlagen mit Nennspannungen bis 1000V

e VDE 0100-410:2018-10 Errichten von Niederspannungsanla-
gen - Teil 4-41: Schutzmallnahmen - Schutz gegen elektrischen
Schlag

e VDE 0100-430:2010-10 Errichten von Niederspannungsanla-
gen - Teil 4-43: SchutzmaRnahmen - Schutz bei Uberstrom

e VVDE 0100-530:2018-06 Errichten von Niederspannungsanla-
gen - Teil 530: Auswahl und Errichtung elektrischer Betriebs-
mittel - Schalt- und Steuergerate

e VDE 0100-540:2024-06 Errichten von Niederspannungsanla-
gen - Teil 5-54: Auswahl und Errichtung elektrischer Betriebs-
mittel - Erdungsanlagen und Schutzleiter

e VVDE 0100-551:2017-02 Errichten von Niederspannungsanla-
gen - Teil 5-51: Auswahl und Errichtung elektrischer Betriebs-
mittel - Andere Betriebsmittel - Abschnitt 551: Niederspan-
nungsstromerzeugungseinrichtungen

e VDE 0100-704:2018-04 Errichten von Niederspannungsanla-
gen - Teil 7-704: Anforderungen fiir Betriebsstatten, Raume und
Anlagen besonderer Art - Baustellen

e VDE 0100-706:2021-06 Errichten von Niederspannungsanla-
gen - Teil 7-706: Anforderungen fiir Betriebsstatten, Rdume und
Anlagen besonderer Art - Leitfahige Bereiche mit begrenzter
Bewegungsfreiheit

e VDE 0100-737:2002-01 Errichten von Niederspannungsanla-
gen - Feuchte und nasse Bereiche und Rdume und Anlagen im
Freien

e VDE 0101-1:2023-02 Starkstromanlagen mit Nennspannungen
liber 1kV AC und 1,5kV DC - Teil 1 Wechselstrom

e VDE 0101-2:2023-02 Starkstromanlagen mit Nennspannungen
tber 1kV - Teil 2 Erdung von Starkstromanlagen mit Nenn-
wechselspannungen tiber 1kV
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e VDE 0101-20:2023-02 Entwurf Starkstromanlagen mit Nenn-

wechselspannung tiber 1kV AC und 1,5kV DC - Teil 2: Gleich-
strom

VDE 0105-100: 2015-10 Betrieb von elektrischen Anlagen

VDE 0105-111:2019-07 Betrieb von elektrischen Anlagen -

Teil 111: Besondere Festlegungen fiir den Bergbau unter Tage
VDE 0108-100:2024-10 Sicherheitsbeleuchtungsanlagen

VDE 0118-10:2016-11 Errichten elektrischer Anlagen im Berg-
bau unter Tage

DIN VDE 0293-308:2003-01 ,,Kennzeichnung von Adern“

VDE 0250-812:1985-05 Isolierte Starkstromleitungen Gummi-
schlauchleitungen - NSSHo6u

VDE 0285-252-21:2012-01 Kabel und Leitungen - Starkstromlei-
tungen mit Nennspannungen bis 450/750V (U0/U); - Teil 2-21:
Starkstromleitungen fiir allgemeine Anwendungen - Flexible
Leitungen mit vernetzter Elastomer-Isolierung

e VDE 0298-3:2006-06 Verwendung von Kabeln und isolierten

Leitungen fiir Starkstromanlagen - Teil 3: Leitfaden flr die Ver-
wendung nichtharmonisierter Starkstromleitungen

e VDE 0298-4:2023-06 Verwendung von Kabeln und isolierten

Leitungen fiir Starkstromanlagen - Teil 4: Empfohlene Werte fiir
die Strombelastarkeit von Kabeln und Leitungen fiir feste Ver-
legung in und an Gebduden und von flexiblen Leitungen

e VDE 0470-1:2014-09 Schutzarten durch Gehause (IP-Code)
e VDE 0510-485-2:2019-04 Sicherheitsanforderungen an Sekun-

dar-Batterien und Batterieanlagen - Teil 2: Stationare Batterien

e VDE 0660-600-4:2013-09 Niederspannungs-Schaltgeratekombi-

nation - Teil 4: Besondere Anforderungen fiir Baustromverteiler
(BV)

e VDE 0663-1:2021-10 Elektrisches Installationsmaterial - Diffe-

renzstrom-Uberwachungsgerate (RCMs) - Teil 1: RCMs fiir Haus-
installationen und @hnliche Verwendung
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e VDE 0664 Normenreihe Fehlerstrom-/Differenzstrom-Schutz-
schalter

e VDE 0701:2021-02 Allgemeines Verfahren zur Uberpriifung der
Wirksamkeit der SchutzmaRnahmen von Elektrogeraten nach
der Reparatur

e VDE 0702:2022-06 Wiederholungspriifung fiir elektrische Geréate

e VDE 0711-1:2022-03 Leuchten - Teil 1: Allgemeine Anforderun-
gen und Priifungen

e VDE 0711-2-8:2014-03 Leuchten - Teil 2: Besondere
Anforderungen - Handleuchten

e VDE 0711-2-22:2023-07 Leuchten - Teil 2-22: Besondere Anfor-
derungen - Leuchten fiir Notbeleuchtung

e VVDE 0740-1:2023-03 Elektrische motorbetriebene handgefiihrte
Werkzeuge, transportable Werkzeuge und
Rasen-Gartenmaschinen - Sicherheit - Teil 1: Allgemeine Anfor-
derungen
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Anhang 3
Osterreichische Gesetze und
Normen

e Arbeitnehmerlnnenschutzgesetz - ASchG: Bundesgesetz tiber
Sicherheit und Gesundheitsschutz bei der Arbeit

e Verordnung explosionsfahige Atmospharen - VEXAT: Verord-
nung des Bundesministers fir Wirtschaft und Arbeit {iber den
Schutz der Arbeitnehmer/innen vor explosionsfahigen Atmo-
spharen und mit der die Bauarbeiterschutzverordnung und die
Arbeitsmittel-Verordnung geandert werden

e Elektroschutzverordnung 2012 - ESV 2012: Verordnung uiber
den Schutz der Arbeitnehmer/innen vor Gefahren durch den
elektrischen Strom

e Arbeitsstattenverordnung - AStV: Verordnung der Bundesminis-
terin flir Arbeit, Gesundheit und Soziales, mit der Anforderun-
gen an Arbeitsstatten und an Gebauden auf Baustellen festge-
legt und die Bauarbeiterschutzverordnung geandert wird

e Druckluft- und Taucherarbeiten-Verordnung: Verordnung des
Bundesministers fiir soziale Verwaltung vom 25. Juli 1973 liber
den Schutz des Lebens und der Gesundheit der Arbeitnehmer
bei Arbeiten in Druckluft sowie bei Taucherarbeiten

e OVE E 8101:2019-01-01 Elektrische Niederspannungsanlagen

e OVE E 8101/AC1:2020-05-01 Elektrische Nieder-
spannungsanlagen (Berichtigung)

o OVE/ONORM E 8383 Starkstromanlagen mit Nennwechsel-
spannung uiber 1kV



Anhang 4
Europaische Normen

Die folgende Auswahl wurde in der jeweils aktuellen Fassung
(Stand dieser DGUV Information) der Normen aufgenommen.

e EN 12464-2 Arbeitsstatten im Freien ,Licht und Beleuchtung -
Beleuchtung von Arbeitsstatten, Teil 2

e EN 1838 Angewandte Lichttechnik - Notbeleuchtung

e EN 60204 Teil 1 und 10 Anforderungen an die elektrische Aus-
riistung der Maschinen

e EN 60439 Niederspannung-Schaltgerdatekombinationen Teil 1
Allgemeines und Teil 4 Baustromverteiler

e EN 62485-2 Sicherheitsanforderungen an Sekundar-Batterien
und Batterieanlagen - Teil 2: Stationare Batterien

e EN 12111 Tunnelbaumaschinen - Teilschnittmaschinen

e EN 16191 Tunnelbaumaschinen - Sicherheitstechnische Anfor-
derungen

e EN 12110 Tunnelbaumaschinen - Druckluftschleusen Sicher-
heitstechnische Anforderungen

e EN 1889-2 Anforderungen an bewegliche Maschinen fir die
Verwendung unter Tage - Sicherheit - Teil 2: Lokomotiven
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Anhang 5

Kurzzeichen und Symbole auf elektrischen
Betriebsmitteln

FA.
“6®

GS-Priifzeichen, z. B.
DGUV Test

m
m

EG-Konformitats-
zeichen
(CE-Kennzeichnung)

Potentialausgleich

[»

Priifzeichen des VDE
Prif- und Zertifizie-
rungsinstitutes

Schutzleiteranschluss

4
i
.
V

VDE-Harmonisierungs-
kennzeichen fiir Kabel
und Leitungen

Explositionsschutz-
kennzeichnung
(ATEX-Richtlinie)

Gefahrliche elektrische
Spannung

Storlichtbogen-
geschutzte Kleidung
PSA gS

Doppelte oder ver-
starkte Isolierung
(Schutzklasse Il)

Schutzkleinspannung
(Schutzklasse I11)

neu

neu

alt

il &#@®

Nicht zur direkten
Befestigung auf
normalentflammbaren
Oberflachen geeignete
Leuchten

(nur zur Befestigung
auf nicht brennbaren
Oberflachen geeignet)

@S o]p

Leuchte mit begrenz-
ter Oberflachen-

Sicherheits- temperatur nach
transformator DIN EN 60598-2-24
(VDE 0711-2-24)
-@_neu % alt Trenntransformator - — =neu Gleichspannungs-
alt versorgung
IT Leuchten fiir rauen Wechselspannungs-
Betrieb o
versorgung
ztszrl:\\,/vzrrrtlghtungfur Wechselspannungs-
AVA und Gleichspannungs-

Bedingungen

[¢)]
N

versorgung




Anhang 5

5

RCD vom Typ A zum
Schutz bei Wechsel-
und Pulsfehlerstrémen
der Netzfrequenz

I

=P

RCD vom Typ F zum
Schutz bei Wechsel-
und Pulsfehlerstrémen
der Netzfrequenz und
bei Fehlerstromen mit
Mischfrequenzen ab-
weichend von der
Netzfrequenz

~
N

RCD vom Typ B+ flr
den gehobenen vor-
beugenden Brand-
schutz zum Schutz bei
Wechsel- und Pulsfeh-
lerstromen der Netz-
frequenz sowie glatten
Gleich- und Wechsel-
fehlerstromen bis
20kHz

i

RCD vom Typ B zum
Schutz bei Wechsel-
und Pulsfehlerstrémen
der Netzfrequenz so-
wie glatten Gleich- und
Wechselfehlerstromen
bis mindestens 1 kHz

RCD zum Einsatz bei
tiefen Temperaturen

Zugelassen fiir Arbei-
ten unter Spannung
bis 1000V
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Anhang 6
Schutzarten nach VDE 470-1

Kennziffer des Symbolin
Schutzgrades Anlehnung an
VDE 0713-1
Fremdkorper > 50mm IP 1X
Fremdkorper > 12mm IP2X
6 >
Schutz gegen Fremdkorper >2,5mm IP 3X
Fremdkorper | Fremdkérper>1,0mm IP4X
und Staub
Keine Staubablagerung IP 5X @
Kein Staubeintritt IP 6X @
Tropfwasser senkrecht IP X1
Tropfwasser schrag IP X2
Spriihwasser IP X3 II'
Spritzwasser IP X4 A
Strahlwasser IP X5
Schutz gegen A A
Ndsse Starkes Strahlwasser IP X6
Zeitweiliges Untertauchen
IP X7
(wasserdicht) ‘ ‘
Dauerndes Untertauchen
(druckwasserdicht) IP X8 ‘ ‘ . m
(— m Tauchtiefe)
Geschiitzt gegen Hochdruck und hohe IP X9
Strahlwassertemperaturen
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Anhang 7
Kurzzeichen fiir Leitungen
Kennzeichnung von Kabeln und Leitungen

Tabelle 1 Kurzzeichen fiir harmonisierte Leitungen

Kennzeichnung | | | | | |

T A
Bestimmung

harmonisiert
nationaler Typ ...

Nennspannung U,/U*)

300/300 03
300/500 05
450/750 07

Leiterisolierung
PvC Vv
Natur- oder Styrol-Butadienkautschuk...................... R
Silikonkautschuk S
Ethylenpropylen-Kautschuk..

Mantel
pvC Vv
PVC, erhoht temperaturbestandig .........cccocveeiinnnccicns V2
PVC, fiir niedrige Temperaturen V3
Natur- oder Styrol-Butadienkautschuk.............ccccccevvniiinnne R
Polychloroprenkautschuk
Glasfasergeflecht
Textilgeflecht
Polyurethan

O - « 2

Aufbau - Besonderheiten
flache, teilbare Leitung H
flache, nicht teilbare Leitung H2

Leiter
eindrahtig -U
mehrdrahtig -R
feindréhtig fiir feste Verlegung -K
feindréhtig fiir flexible Verlegung -F
feinstdrahtig fiir flexible Verlegung -H
Lahnlitze Y

Aderzahl

mit Schutzleiter griin-gelb

ohne Schutzleiter

Nennquerschnitt

*) U, Effektivwert der Spannung zwischen AufRenleiter und Erde
U Effektivwert der Spannung zwischen AuBenleiter und AufRenleiter

nn
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Anhang 7

Tabelle 2 Beispiele fiir Leitungsbauarten

HO5V-U/HO5V-K PVC-Verdrahtungsleitung NYFA/NYAF
HO7V-U/HO7V-K PVC-Aderleitung NYA/NYAF
HO3VV-F/HO3VVH2-F | Leichte Kunststoffschlauchleitung NYLHY
HO5VV-F Mittlere Kunststoffschlauchleitung NYMHY
HO5RR-F Mittlere Gummischlauchleitung NLH
HO5RN-F/HO7RN-F/ | Mittlere Gummischlauchleitung/schwere Gummi- NMH/NMHOu/
HO7BQ-F schlauchleitung/EPR-isolierte Schlauchleitung mit NGM11YO
Polyurethan-Mantel
HO3VH-Y Leichte Zwillingsleitung NLYZ
HO3VH-H Zwillingsleitung NYZ
HO3RT-F Gummiaderschnur NSA
e e A
NSSHOU Schwere Gummischlauchleitung fiir sehr hohe mechani-

sche Beanspruchung und fiir standige Verwendung im
Freien

Tabelle 3 Kabel und Leitungen ohne griin-gelbe Ader

Anzahl Farben der Adern?
der Adern
2 Blau Braun
3 - Braun Schwarz Grau
3v) Blau Braun Schwarz
4 Blau Braun Schwarz Grau
5 Blau Braun Schwarz Grau Schwarz
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Anhang 7

Tabelle 4 Kabel und Leitungen mit griin-gelber Ader

Anzahl Farben der Adern®
der Adern
Schutzleiter Aktive Leiter
3 Griin-Gelb Blau Braun
4 Griin-Gelb - Braun Schwarz Grau
5 Griin-Gelb Blau Braun Schwarz Grau

a) Blanke konzentrische Leiter, wie metallene Méntel, Armierungen und Schirme, werden in diese Tabelle
nicht als Leiter betrachtet.
Ein konzentrischer Leiter ist durch seine Anordnung gekennzeichnet und braucht nicht durch Farben
gekennzeichnet zu werden.

b) Nur fiir bestimmte Anwendungen
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Anhang 8
Im Tunnelbau verwendete Kabel und Leitungen

Leitungstyp

Auslegen in Schlaufen und Nachziehen
Schutz vor Eindringen von Gegenstanden

%
(]
£
S
X
=
80
c
3
£
c
(]
a
(2]
c
c
)
=2

Verbindungskasten
Steckvorrichtungen
Abzug von Trommeln
Ortsfeste Zuleitung
Ortsbewegliche Zuleitung
Uberwachung SL + UL

NTSCGECWOU | Trommelbare Zulei- 6
tung fir Tunnel- 10
bohrmaschinen mit 20
Uberwachungs- und
Steuerader

NYHSSYCY Streckenleitung fiir 6
die Versorgung von
beweglichen Hoch-
spannungsgeréten
mit Uberwachungs-
und Steuerader

N3GHSSYCY Streckenleitung fiir 6

die Versorgung von 10
beweglichen Hoch- 20
spannungsgeréten

mit Uberwachungs-
und Steuerader

geeignet bedingt geeignet + nicht geeignet
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Leitungstyp

=
()
c °
2 5
= 87
N <
= (7]
3] 13
1] (]
2 (U]
© c
5 c 20 o
© 3 S >
c = <
i = = o (] =) o
S| s |s |2 |5 |® (35| |2
X | g |» | E |8 |5 | N | o |
w | @ s E | = | = v | w | o
c X = o > ) S ) =
S [ < = a0 s = c i
E ¥ |2 | Tl R |®|2|x
% S = o [ [ < [%} g
o | T ) > o 2 H o
) c > o0 (1)) ' [ S i
c o= 4 () 4 ] <
) [*} S - 17} 0 =
(S = o N 7] + - - =
9 o 2 o S = j -] 5}
2 > 7] < < o o D 7}
HO7RN-F Gummischlauch- 0,75 +
leitung
NSSHOU Schwere Gummi- + +
schlauchleitung
Streckenleitung fiir
die Versorgung von
beweglichen Nieder-
spannungsgeréaten
NSHTOU Fiir haufig wechseln- + +

de dynamische
Belastungen wie

z. B. Elektrofahr-
bander unter Tage
geeignet fiir Spiral-
und Zylindertrom-
meln hohe Zug-
belastbarkeit hohe
Abrieb- und Reif3-
festigkeit

geeignet bedingt geeignet + nicht geeignet
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uapuejsuadan uoa uasulipuiz 10A z3nyds

Leitungstyp

1N + 1S Sunydemiaqn

Sunyiv)nz ayonSamaqsiio

SunyvInz 315945310

uayaizyseN pun uajnejyds uj uasajsny
ujdwwoa] uon Snzqy
uaSunjysLLIoNYI)S
udjseysSunpulqiap

*xew (A)) SunuuedsuusN

+ + + +

+ + + +

3

6
10

20

Anschlussleitung fur
ortsveranderliche

Gerate unter hohen
mechanischen

Belastungen im

Schleppbetrieb

hohe Schleif- und
Scherfestigkeit

NTSCGEWOU

bedingt geeignet + nicht geeignet

geeignet
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