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Referat: 

Die vorliegende Bachelorarbeit befasst sich mit der Stromversorgung des Klini-

kums Braunschweig. Im genaueren werden die geplante Netzersatzanlage, die 

aus drei Notstromaggregaten besteht, die Stromversorgung für medizinische 

Einrichtungen und eine Kurzschlussstromberechnung für die Niederspannungs-

hautpversorgung Sicherheitsversorgung betrachtet. Bei der Stromversorgung 

liegt der Schwerpunkt auf dem Aufbau der Mittelspannungsringe und der Nie-

derspannungshauptversorgung. Die Niederspannungshauptversorgung wird 

mit einer Kurzschlussstromberechnung auf ihre Dimensionierung überprüft. 
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1 Einleitung 

In der Einleitung soll ein Überblick über die nachstehende Bachelorarbeit gegeben werden. 

Beginnend mit der Motivation sowie der Zielsetzung. Am Ende des ersten Kapitels werden 

Grundlagen für das bessere Verständnis erläutert. 

1.1 Motivation 

Die Firma Bauer Elektroanlagen Nord GmbH & Co. KG wurde mit der Errichtung einer Ener-

giezentrale für das Klinikum Braunschweig beauftragt. Bei diesem Projekt handelt es sich 

mit 1475 vollstationären Betten um eines der größten Krankenhäuser Deutschlands. 

Im Rahmen eines „Zwei Standorte“- Konzepts verschiebt das Klinikum seine Leistung von 

drei auf zwei Standorte. Zu diesem Konzept gehört die Modernisierung der technischen und 

baulichen Standards, sowie die Errichtung einer neuen Energiezentrale bis 2027. Diese 

besteht aus einer Allgemeinstromversorgung (AV) und einer Sicherheitsstromversorgung 

(SV). Auf Letzterer liegt der Fokus der Bachelorarbeit. Die SV versorgt die Gebäudeteile P, 

Q, G, H, Anbau Nord N1 und den Funktionsbau N. Dabei besteht diese aus:  

 drei Netzersatzanlagen (NEA) á 2560kVA in Containerbauweise 

 einem 80.000 Liter Vorratstank 

 drei Transformatoren á 2500kVA; 20kV/400V 

 15 Felder Niederspannungshautpversorgung Sicherheitsstromversorgung (NSHV 
SV) 

In medizinischen Einrichtungen werden Patienten behandelt, gepflegt und versorgt. Patien-

ten sind alle Personen, die sich in ärztlicher Behandlung befinden, von der lebensnotwen-

digen Operation bis hin zur Diagnose und Pflege von Kranken und Verletzten. Aufgrund 

dessen werden an die SV in medizinischen Einrichtungen hohe Anforderungen gestellt. Die 

SV stellt sicher, dass alle wichtigen Verbraucher im Falle einer Netzstörung mit Strom ver-

sorgt werden. Wichtige Verbraucher sind alle Geräte, die zum Schutz von Personen erfor-

derlich sind. Darunter zählen z.B. Beatmungsgeräte und Sicherheitsbeleuchtungen. 

1.2 Zielsetzung 

Im Rahmen der vorliegenden Bachelorarbeit wird eine Netzuntersuchung der NSHV SV des 

Klinikums Braunschweig durchgeführt. Dazu werden die normativen Anforderungen an die 

geplante Netzersatzanlage im medizinischen Bereich erläutert. Die Normen werden mit 

dem Leistungsverzeichnis (LV), welches die Firma Bauer erhalten hat, abgeglichen und 

geprüft. Des Weiteren werden bereits bestellte Anlagenkomponenten der Energiezentrale 
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auf die Anforderungen geprüft. Ebenfalls wird die Stromversorgung analysiert. Diese ist als 

Mittelspannungsring aufgebaut. Es gibt einen internen AV-Ring und einen internen SV-

Ring. Der SV-Ring wird im Falle eines Stromausfalls über drei NEAs á 2560kVA und je 

einem Transformator á 2500kVA gespeist. 

Anschließend wird mit Hilfe einer Kurzschlussstromberechnung die Kurzschlussstromfes-

tigkeit der NSHV SV nachgewiesen. Dazu werden die maximalen und minimalen Kurz-

schlussströme berechnet und mit der Dimensionierung der Schutzeinrichtungen in der 

NSHV SV verglichen. 

1.3 Grundlagen 

Wie in jedem anderen technischen Bereich gelten für die Errichtung von elektrischen Anla-

gen in medizinisch genutzten Gebäuden Normen und Richtlinien, an die es sich zu halten 

gilt, um die Funktion der Anlage gewährleisten zu können. Besonders wichtig ist das Ein-

halten dieser Normen in medizinischen Einrichtungen, da dort Behandlungen an Patienten 

stattfinden, die unter anderem lebensnotwendig sein können. Die wichtigsten Normen sind 

die VDE 0100-710 und die VDE 0100-560. Im Teil 710 der VDE 0100 „Anforderungen für 

Betriebsstätten, Räume und Anlagen besonderer Art - Medizinisch genutzte Bereiche“ sind 

die Normen für die Errichtung einer sicheren Stromversorgung für medizinisch genutzte 

Bereiche niedergeschrieben, um die Sicherheit der Patienten und des medizinischen Per-

sonals zu gewährleisten1. Der Teil 560 enthält die „Auswahl und Errichtung elektrischer 

Betriebsmittel – Einrichtungen für Sicherheitszwecke“. Darunter zählt die Netzersatzanlage 

(NEA). 

Medizinisch genutzte Bereiche sind in Deutschland Räume oder Raumgruppen in denen 

die Diagnose, Behandlung, Überwachung und Pflege von Patienten stattfindet2. Allgemein 

gesagt werden Behandlungen am Menschen durchgeführt. Dabei dürfen nur Räume medi-

zinisch genutzt werden, die als diese klassifiziert sind. Ansonsten kann die elektrische Si-

cherheit nicht gewährleistet werden.  

Zu den medizinischen Einrichtungen gehören Krankenhäuser, Rehakliniken, Unikliniken 

und Arztpraxen. Zusätzlich ist zu beachten, dass jedes Gebäude, welches medizinisch ge-

nutzte Bereiche enthält automatisch als medizinische Einrichtung gilt. Daher müssen diese 

Gebäude, wenn die Behandlungen von der elektrischen Sicherheit abhängen, nach den 

 

1 (Beuth.de, 2018) 

2 Vgl. (Uhlig, 2005) S.87 
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Normen und Anforderungen für medizinische Einrichtungen errichtet werden. Dies betrifft 

zum Beispiel Wohnhäuser oder Shoppingcenter mit Arztpraxen3. 

Des Weiteren ist das Schutzziel zu beachten, welches bestimmt wie groß das Minimum an 

Sicherheitsniveau sein muss. Dabei gibt das Schutzziel das Sicherheitsniveau an, lässt 

aber den Weg zum Erreichen dessen außer Acht4. 

Schutzziele in medizinischen Einrichtungen können sein: 

 Schutz der Patienten vor Auswirkungen von Stromausfällen, schlechter Qualität der 
Spannung und Frequenz 

 Sicherheit der Flucht- und Rettungswege 

 Verhinderung von Einwirkungen von Bränden auf elektrische Anlagen 

 Vermeidung von Brand durch elektrische Anlagen 

 Sicherheit durch Wartung und Instandhaltung 

 Sicherheit durch Stand der Technik5 

 

 

3 (Uhlig, 2005) S.83 

4 (SecuPedia, 2011) 

5 Vgl. (Uhlig, 2005) S.101 
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2 Netzersatzanlage 

Im Kapitel 2, der Bachelorarbeit, geht es um die drei NEAs des Klinikums Braunschweig. 

Sie besteht aus drei Dieselmotoren und drei Generatoren, die im folgenden Kapitel auf die 

Normgerechtigkeit für medizinische Einrichtungen geprüft werden. 

2.1 Allgemein 

Die geplante SV besteht aus drei NEAs, welche das Netz im Falle eines Stromausfalles 

ersetzen sollen. Am 29.7.2021 waren zwei NEAs geplant [Anhang1: 6.1.1]. Jedoch auf 

Nachtrag der Firma Bauer ist ein weitere NEA derselben Bauart hinzugekommen. Mit den 

zwei NEAs war eine Vollversorgung der Gebäude H, P und Q möglich. Bei Ausfall einer 

NEA ist die SV dieser Gebäude weiterhin gesichert. Da die Energiezentrale weitere Ge-

bäude versorgen soll und die Leistungsbilanz gestiegen ist, wird eine weitere NEA benötigt. 

Mit dieser kann die Vollversorgung der Gebäude H, P, Q, G sowie Anbau Nord N1 und der 

Funktionsbau N gesichert werden. Ebenfalls ist die SV dieser Gebäude bei Ausfall einer 

NEA weiterhin möglich. Die NEAs sind als n+1 Redundanz aufgebaut. Dadurch wird kein 

Leihaggregat von außerhalb benötigt, welches die stationären NEAs unterstützen würde 

[Anhang1: 6.1.1]. Bei einer n+1 Redundanz gibt es eine NEA mehr als für die SV notwendig 

wäre. 

2.2 Dieselstromerzeugungsaggregat Typ MD-2610/50 

Eine NEA besitzet eine Leistung von 2560kVA und besteht aus einem Motor, einem Gene-

rator in Containerbauweise und einem externen Transformator. Die Generatoren liefern 

eine Spannung von 400V. Da die Liegenschaft des Klinikums Braunschweig als Mittelspan-

nungsring aufgebaut ist, werden die 400V auf 20kV transformiert. Die externen Transfor-

matoren besitzen eine Leistung von 2500kVA.  

Die Container sind 40“ ISO Container und werden auf der Energiezentrale (Gebäude X) auf 

dem Dach aufgestellt. Verwendet werden NEAs, die eine Prime Power (PRP) von 2560kVA 

/ 2048kW besitzen. Die Prime Power „ist die zulässige mittlere Leistungsabgabe während 

24h“6. Des Weiteren muss eine Reserve von 10% vorgesehen werden. Dies ist bei den 

 

6 (Rosa, 2007) S.57 
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NEAs mit einer möglichen Überlast von 10% gewährleistet7. Das Leistungsverzeichnis  gibt 

an, dass die NEA eine Stunde lang mit 10% Überlast aller 12h betrieben werden können 

[Anhang1: 6.1.7]. Dieselmotoren eignen sich besonders gut für den Betrieb als Sicherheits-

stromversorgungsquelle. Sie sind langlebig und bieten eine dauerhafte und umfangreiche 

Versorgung8. 

2.2.1 Netzersatzanlage für Sicherheitszwecke 

Bei der Verwendung von NEAs für Sicherheitszwecke ist es besonders wichtig die Normen 

einzuhalten. In medizinischen Einrichtungen werden Behandlungen an Patienten durchge-

führt. Diese reichen von der Diagnose und Betreuung bis hin zu lebenswichtigen Operatio-

nen. Für NEAs gelten die DIN 6280-139 und die DIN EN 60034-22 (VDE 0530-22:2010-

08)10. Es ist eine Umschaltzeit von <15s gefordert, bei der die Verbraucher zeitgestaffelt 

zugeschalten werden [Anhang1: 6.1.6]. Das Leistungsverzeichnis stützt sich dabei auf die 

DIN VDE 0100-710. Diese Umschaltzeit muss am letzten Verbraucher spürbar sein. Die 

Umschaltung auf die SV erfolgt, nachdem die Netzspannung für mehr als 0,5s um mehr als 

10% eingebrochen ist11. Diese Umschaltzeit kann in Braunschweig bei Synchronisierung 

von zwei NEAs gewährleistet werden. Ob das gemeinsame Zuschalten von drei NEAs funk-

tioniert, befindet sich zum Zeitpunkt der Bachelorarbeit noch in der Prüfung. Ein Vorteil der 

drei NEAs ist, falls die Synchronisierung von den drei NEAs nicht möglich sein sollte, kön-

nen die 15s dennoch eingehalten werden. In diesem Fall wird die dritte NEA nachgeschal-

tet. Die ersten beiden NEAs gewährleisten die SV nach 15s und das dritte wird anschlie-

ßend synchronisiert und für die Vollversorgung zugeschaltet [Anhang2: 6.2.1].  

2.2.2 Antriebsmotor MTU 16V4000G34F 

Es gibt 2 Arten von Motoren, wobei nur eine Betriebsart als NEA für Sicherheitszwecke 

verwendet werden darf. Motoren, die mit Benzin betrieben werden, gibt es als Notstromag-

gregat, jedoch dürfen diese aufgrund des hohen Brandrisikos12 und der Explosionsgefahr 

nicht als NEA für Sicherheitszwecke verwendet werden. Aufgrund dessen wird in 

 

7 (Rosa, 2007) S.57 

8 (Flügel, 2006) S.181 

9 Stromerzeugungsaggregate – Stromerzeugungsaggregate mit Hubkolbenverbrennungsmotor – Teil 13: Für 
Sicherheitsstromversorgungszwecke in Krankenhäusern und in baulichen Anlagen für Menschenansammlun-
gen 

10 Drehende elektrische Maschinen – Teil 22: Wechselstromgeneratoren für Stromerzeugungsaggregate mit 
Hubkolben-Verbrennungsmotoren 

11 (Flügel, 2006) S.179 

12 (Uhlig, 2005) S.233 
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Braunschweig eine NEA mit Dieselmotor verwendet. Es kommt ein turboaufgeladener 16 

Zylinder 4 Taktmotor mit einer Leistung von 2560kVA / 2048kW zum Einsatz. Er wird mit 

Heizöl betrieben. Heizöl als Kraftstoff ist laut Energiegesetz nur für Dieselmotoren in stati-

onären Notstromaggregaten zugelassen13. Dies ist in Braunschweig gewährleistet, da die 

Container fest auf dem Dach der Energiezentrale verbaut werden. Durch das verwendete 

Heizöl können Kosten für Kraftstoff gespart werden. Heizöl ist zudem nicht anfällig für Die-

selpest. Das kommt der langen Standzeit der NEAs und dem Tankinhalt zugute.  

Als Motor ist ein Turbomotor geplant. Bei Turbomotoren wird das Kraftstoff-Luft-Gemisch 

mit Überdruck in den Brennraum gedrückt. Aufgrund dessen entsteht mehr Leistung nicht 

über ein vergrößertes Volumen der Zylinder, sondern durch mehr Ladedruck. Dadurch sind 

kleinere Bauweisen möglich. Ein Nachteil von Turbomotoren ist jedoch die begrenzte Zu-

schaltleistung. Die Zuschaltleistung ist die Leistung, die mit einem Mal zugeschalten wird. 

Diese beträgt bei Turbomotoren nur 60% der Motorbemessungsleistung. Diese Leistung 

entspricht der Leistung des Motors als Saugmotor, also ohne Leistung des Turboladers. 

Daher müssen diese Motoren oftmals überdimensioniert werden14. Für das Klinikum Braun-

schweig sind drei NEAs mit einer Gesamtleistung von 7500kVA vorgesehen, bei einer Leis-

tungsbilanz von 7002kVA. Die Überdimensionierung dient als Reserve und als Puffer für 

Lastspitzen, die durch Großgeräte wie MRT entstehen können. 

Die Firma Aggregate-Bau GmbH & Co. KG (ABZ) ist der Lieferant für die NEAs in Contai-

nerbauweise. ABZ bietet zwei verschiedene Motoren an. Einmal ein 20 Zylinder 4 Taktmo-

tor, der abgasemissionsoptimiert ist und zum anderen einen 16 Zylinder 4 Taktmotor, der 

kraftstoffverbrauchsoptimiert ist. Von beiden Motoren werden im LV Abgaswerte von NOx< 

1500mg/Ncbm (Stickstoffoxide) gefordert [Anhang1: 6.1.5]. Nach Absprache mit ABZ sind 

diese Werte nicht einhaltbar. Daher steht die Auswahl zwischen dem 20 Zylindermotor mit 

einem Abgaswert von <1700mg/Ncbm und dem 16 Zylindermotor mit einem unbekannten 

Abgaswert. Jedoch versichert die Firma ABZ, dass der 16 Zylindermotor die 44. BImSchV15 

einhalten kann (Ruß< 50mg/Ncbm) [Anhang 2: 6.2.13]. Die Firma Bauer hat sich für den 16 

Zylindermotor entschieden. Er erfüllt alle Anforderungen aus dem LV und entspricht den 

Normen, sowie den Gesetzen. Die NEA besitzt eine Leistung von 2560kVA, ist 10% über-

lastfähig, sie erzeugen eine Spannung von 400V mit einem Spannungseinstellbereich von 

±5% [Anhang 2: 6.2.2] und sie werden in 40“ ISO Containern geliefert. Es ist gemäß ISO 

8528-1 ein Lastfaktor von ≤ 70% einzuhalten. Der gewählte Motor besitzt einen Lastfaktor 

von ≤ 85%. Das heißt der Motor gibt während einer festgelegten Zeit ≤ 85% seiner Nenn-

leistung ab. Je größer der Lastfaktor ist desto näher kommt der Motor seiner Nennleistung. 

Ein hoher Leistungsfaktor ist also wünschenswert. Des Weiteren ist der Motor überlastfähig. 

 

13 (Profi-Stromgeneratoren, 2022) 

14 (Rosa, 2007) S.33 

15 44. Verordnung zur Durchführung des Bundes-Immissionsschutzgesetz 
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Er kann mit einer Überlast von 10% betrieben werden [Anhang 2: 6.2.14]. Dies ist mehr als 

in der ISO 8528-1 gefordert ist, entspricht jedoch genau den Anforderungen des LV [An-

hang1: 6.1.7]. Die Nettoleistung am Schwungrad beträgt 2170kW, wie es im LV gefordert 

ist [Anhang1: 6.1.1]. Die max. Betriebsstunden des Motors belaufen sich auf 500h/Jahr. 

Gefordert sind in der ISO 8528-1 200h/Jahr.  

 

   

Der Motor verbraucht während seines Betriebs neben Kraftstoff auch Schmieröl. Die Menge 

ist dabei im LV auf 0,5% des Kraftstoffverbrauchs begrenzt [Anhang1: 6.1.7]. Laut Daten-

blatt des Motors verbraucht er bei 100h Betrieb 0,2% des Kraftstoffverbrauchs [Anhang 2: 

6.2.15]. Der Maximale Wert liegt laut Datenblatt bei 0,5% und entspricht damit genau den 

Forderungen. Zu dem enthält die Ölwanne 300l. Bei einem Verbrauch von 500l/h Kraftstoff 

ergibt sich ein Schmierölverbrauch von 0,2%*500l/h= 1l/h. Bei einem Verbrauch von 0,5% 

sind es 0,5%*500l/h= 2,5l/h. Das heißt der Motor kann bei diesem Schmierölverbrauch, mit 

einer Ölwanne von 300l, 120-300 Stunden am Stück laufen ohne Schmieröl nachfüllen zu 

müssen. Dieser Wert ist sinnvoll, da eine ununterbrochene SV von min. 24h für medizini-

sche Einrichtungen genormt ist und die NEAs in Braunschweig einen Kraftstofftank für min. 

53h besitzen. 

Die NEAs in Braunschweig werden als Sicherheitsstromquelle verwendet. Das heißt sie 

werden im Inselbetrieb eingesetzt. Hierfür ist ein P-Glied von max. 4% zu empfehlen16. Das 

heißt bei einer zulässigen Maximaldrehzahl von 1560 min-1 ist die Drehzahl unter Last 1500 

min-1 (entspricht 50Hz). Ein kleineres P-Glied und damit eine konstantere Drehzahl ist für 

den Inselbetrieb von Vorteil. Der geplante Motor kann mit einem P-Glied von 0% bis 4% 

betrieben werden. Die 0% sind dabei perfekt geeignet für den Inselbetrieb. Eine konstantere 

Drehzahl sorgt für eine stabilere Spannung am Generatorausgang. 

 

16 (Rosa, 2007) S.59 

Tabelle 1: Anwendungsgruppe 3E des MTU Motors 
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2.2.3 Anlasser 

An die Batterie zum Anlassen der NEAs sind folgende Anforderungen gestellt [Anhang 1: 

6.1.10]: 

 50% Kapazitätsreserve  

 Nennspannung 24V 

 ausreichend für 3-maligen Start für 10s mit 5s Pause bei einer Umgebungstempe-
ratur von 5°C 

 Steuerung der NEA darf nicht ausfallen durch den Spannungseinbruch beim Start 

 maximaler Spannungsfall von 8% der Nennspannung 

Die SV muss nach 15s gewährleistet sein. Daher ist es nötig die Batterien so zu dimensio-

nieren, dass die NEAs mehrmals gestartet werden können. Falls eine NEA nicht beim ers-

ten Mal startet, kann es nachsynchronisiert werden und die SV ist dennoch durch die an-

deren beiden NEAs gesichert. Ist die Anlasser-Batterie gleichzeitig die Steuerbatterie, ist 

es wichtig die Batterie so zu dimensionieren, dass sie Spannungseinbrüche beim Start der 

Motoren aushalten kann. Spannungseinbrüche können durch Anlassen von Motoren ent-

stehen, z.B. beim Start der NEAs. Ein Ausfall der Steuerung ist nicht zulässig. Als Gegen-

maßnahme kann die Steuerung und der Start mit zwei voneinander getrennten Batteriesys-

temen aufgebaut werden. Um den Spannungsfall zu gewährleisten sind dementsprechende 

Querschnitte zu verwenden17. Ein zu großer Spannungsfall kann dazu führen, dass die Mo-

toren nicht gestartet werden. Das hätte eine größere Umschaltzeit als 15s zur Folge. Dies 

ist für medizinische Einrichtungen nicht zulässig. 

2.2.4 Generator Typ LSA 52.3 L12 

Passend zu der Leistung des Motors wird in Braunschweig ein Generator mit der Leistung 

von 2560kVA verwendet. Es kommt ein bürstenloser Synchrongenerator gemäß VDE 0530-

2218 zum Einsatz. Bürstenlose Generatoren haben keinen Verschleiß und sind dadurch 

wartungsarm19. Als Sicherheitsstromquelle muss der Generator mit dem BS Netz synchro-

nisierbar sein. BS Netz ist das Netz, von dem das Klinikum gespeist wird. Die Firma Braun-

schweiger Netz GmbH ist das Energieversorgungsunternehmen (EVU) für das Klinikum. 

Mit ihr sind sämtliche Absprachen zur SV zu treffen. Die NEA muss beim EVU angemeldet 

und geprüft werden. 

 

17 (Rosa, 2007) S.108 

18 Drehende elektrische Maschinen – Teil 22: Wechselstromgeneratoren für Stromerzeugungsaggregate mit 
Hubkolben-Verbrennungsmotoren 

19 (Kollmorgen.com, 2022) 
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In der Energiezentrale werden, nach Absprache mit ABZ, Standardgeneratoren verwendet. 

Dadurch entstehen Widersprüche zum LV. Diese sind jedoch zulässig. Der geplante Gene-

rator besitzt eine subtransiente Reaktanz von 12,1% (gesättigt) wohingegen eine Reaktanz 

von 15% im LV gefordert ist [Anhang1: 6.1.8]. Kleinere Reaktanzen sorgen für größere An-

fangskurzwechselschlussströme (I“k). Zu dem bestimmt die Reaktanz und der Gleichstrom-

widerstand der Angerwicklungen das Abklingen des Gleichstromgliedes des Kurzschluss-

stroms (KSS). Der Generator muss einen Dauer-KSS von 3xIN über 10s halten können 

[Anhang1: 6.1.8]. Im LV sind Widersprüche zu finden. Auf Seite 12820 ist von 3xIN über 4s 

die Rede und auf Seite 13121 ist von 3xIN über 10s die Rede. Auf Nachfrage beim Auftrag-

geber konnte geklärt werden, dass der Generator den Dauerkurzschlussstrom über 10s 

halten muss. Anhand der Graphen im Datenblatt des Generators ist zu erkennen, dass der 

Generator dieser Anforderung entspricht (rote Linie) [Abb.1]. Dieser KSS ist wichtig für die 

sichere Abschaltung der Schutzeinrichtungen (siehe Kapitel 4.2.1).  

 

20 Anhang1: 6.1.6 LV S.128 

21 Anhang1: 6.1.8 LV S.131 
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Abbildung 1: Kurzschlussstrom-Zeit-Kennlinie des Generators22 

 

Abbildung 2: Legende zur Kurzschlussstrom-Zeit-Kennlinie 

Da die NEA das Netz bei Stromausfall ersetzen soll, muss die Qualität der Spannung und 

der Frequenz den gleichen Anforderungen entsprechen. Medizinische elektrische Geräte 

(MEG) vertragen eine Spannungsdifferenz von ≤± 10% UN und eine Frequenzabweichung 

von ≤± 1% von 50Hz23. Das heißt diese Qualität muss der Generator liefern. Der Span-

nungsfall nach dem Niederspannungsanschluss darf nicht mehr als 4%24 betragen, bleiben 

noch 6% Spannungsdifferenz für den Generator. Im LV ist eine Spannungseinstellbereich 

von ± 5% [Anhang 2: 6.2.2] und eine Genauigkeit von ±1% [Anhang 2: 6.1.16] gegeben 

[Anhang1: 6.1.6]. Damit entsprechen die Forderungen den Normen. Im Minimalfall entsteht 

eine Spannungsdifferenz von -9% UN. Das heißt die Funktion der MEG ist während der SV 

gewährleistet. 

 

22 Auszug aus dem Generatordatenblatt (ganze Seite im Anhang 1) 

23 (VDE.com, 2004) 

24 (Uhlig, 2005) S.223 
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2.3 Kraftstofftanks 

2.3.1 Vorratstank 

Zu Beginn des Projekts, als das LV erstellt wurde, wurde der Vorratstank auf 80.000 Liter 

dimensioniert. Dieser wird neben den NEAs auf dem Dach der Energiezentrale errichtet. 

Der Tank reicht mit zwei NEAs für eine SV von 72 Stunden. Durch den Nachtrag der dritten 

NEA verringert sich die Betriebszeit der SV. Die 80.000 Liter sind für die Dauerlast der 

NEAs bemessen. Der Verbrauch einer NEA liegt bei 500l/h [Anhang 1: 6.1.2]. Damit ergibt 

sich folgende Rechnung für das Tankvolumen (zwei NEAs): 

 

500
𝑙

ℎ
∗ 2 ∗ 72ℎ = 72.000 𝑙  

(1) 

 

 

Der nächstgrößere Standardtank besitzt ein Volumen von 80.000 Litern [Anhang1: 6.1.2]. 

Da sich die Anzahl der NEAs von zwei auf drei erhöht hat, sinkt die Zeit, die die NEAs mit 

gleichem Tankvolumen versorgt werden können. Für die Berechnung der Laufzeit wird ein 

Tankvolumen von 80.000 Litern verwendet, da dieses Tankvolumen bestätigt ist. 

 

80.000𝑙

3∗500
𝑙

ℎ

~53ℎ  
(2) 

 

In der DIN VDE 0100-710 ist ein SV von min. 24 Stunden gefordert. Dieser Forderung 

kommt die SV des Klinikums Braunschweig mit einem 80.000 Liter Tank nach. Gründe für 

die Überdimensionierung des Tanks kann der Wunsch des Auftraggebers sein. In Deutsch-

land können Stromausfälle großflächig und für länger als 24h auftreten. Aufgrund dessen 

ist die Nachversorgung mit neuem Kraftstoff nicht gesichert und ein überdimensionierter 

Tank kompensiert dies. Im Falle eines Stromausfalls kann es sein, dass die Kraftstoffver-

sorgungsunternehmen nicht ausreichend über eine SV verfügen. Das erschwert die Nach-

lieferung von Treibstoff. 
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2.3.2 Tages- / Servicetank 

Zusätzlich zu dem Vorratstank wird ein Tages- bzw. Servicetank benötigt. Dieser ist im 

Container verbaut und besitzt ein Volumen von 1000 Liter [Anhang1: 6.1.4]. Jeder Motor 

einer NEA wird durch einen Tagestank versorgt. Der Auslass des Tanks muss sich 0,5m25 

über der Einspritzung des Motors befinden. Damit herrscht genug Gefälle, um den Motor 

mit Kraftstoff ohne eine elektrische Pumpe versorgen zu können. Mit dem Tagestank kann 

der Motor gestartet und der Betrieb aufrechterhalten werden bis die elektrische Pumpe, die 

am Vorratstank verbaut ist, mit Strom versorgt wird. Des Weiteren dient der Tagestank der 

Versorgung während der monatlichen Funktionsprüfung. Der Tagestank enthält Kraftstoff 

für zwei Stunden Volllastbetrieb.  

Damit der Tagestank auch bei Stromausfall oder bei Versagen der elektrischen Pumpe ver-

sorgt werden kann, ist es vorgeschrieben eine zusätzliche Handpumpe zu verbauen [An-

hang 1: 6.1.14] 26. Im LV ist diese als Handflügelpumpe auszuführen. 

Da sich in den Tanks brennbare und wassergefährdende Stoffe befinden muss der Vorrats-

tank als doppelwandiger Tank mit Leckageüberwachungseinrichtungen ausgeführt werden. 

Damit wird der Tank den Regelungen vom Wasserhaushaltsgesetz in Kombination mit der 

Verordnung über Anlagen zum Umgang mit wassergefährdenden Stoffen gerecht [Abb.3]. 

Dadurch ist keine Löschwasserrückhaltung notwendig. 

 

25 (Flügel, 2006) S.198 

26 (Uhlig, 2005) S.244 
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Abbildung 3: Auszug aus der Anlagenbeschreibung durch die Firma IB SÜSS (Gesetzes-
lage zur Wasserrückhaltung) 

2.4 Wartung 

Dieselmotoren sind ursprünglich für Fahrzeuge entwickelt wurden. Fahrzeuge besitzen ge-

ringe Standzeiten. NEAs hingegen werden über längere Zeiträume nicht verwendet. Daher 

ist eine regelmäßige Wartung wichtig27. Durch die Standzeiten können Schäden an den 

NEAs entstehen, die später den SV behindern und somit Menschenleben kosten können.  

Der Probelauf findet in monatlichen Intervallen statt. Bei ihm sollen die NEAs mit min. 50% 

Nennlast für max. 60 Minuten belastet werden28. Das ist in der DIN VDE 0100-718 und DIN 

6280-13 für NEA vorgeschrieben29. Die NEAs werden mit 50% Nennlast belastet, damit sie 

auf Betriebstemperatur kommen. Es wird ein echter Betrieb simuliert. Dadurch entsteht eine 

saubere Verbrennung und die Abgasanlage wird entrußt. Der monatliche Probebetrieb 

brennt die Abgasanlage frei. Verstopfte Abgasanlagen sorgen für größeren Gegendruck 

und damit für weniger Leistung. Liefern die NEAs weniger Leistung kann die SV nicht aus-

reichend versorgt werden und es kann zu Schäden an Menschen kommen30. 

Laut einer Anlagenbeschreibung der Firma IB SÜSS erfolgt dieser Probebetrieb mit einer 

Leistungsübernahme der NEA von 3,75MW. Dies entspricht bei zwei NEAs einer Leistung 

von 75%. Die dritte NEA ist als Redundanz aufgebaut und wird daher bei dieser Betrach-

tung außer Acht gelassen [Anhang 2: 6.2.3]. Damit ist die Forderung nach 50% der 

 

27 (Rosa, 2007) S.217 

28 (Rosa, 2007) S.217 

29 (lfs-bw.de, 2022) S.17 

30 Fachgespräch Lars Bennefeld, Firma ENGIE Deutschland GmbH 
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Nennleistung erfüllt. Für den Probebetrieb reichen die Tagestanks aus. Während des Be-

triebs wird ca. 950 Liter Kraftstoff verbraucht. Durch den Probebetrieb werden 11.400 Li-

ter/Jahr verbraucht. Es wird davon ausgegangen, dass diese Menge einmal jährlich wieder 

nachgefüllt wird [Vgl. Anhang 2: 6.2.3]. Das jährliche Auffüllen des Vorratstanks ist nicht 

nötig, da 69.600 Liter Treibstoff weiterhin eine 24-stündige SV zulassen31. Jedoch ist es im 

Falle eines Stromausfalls vorteilhaft die volle Kapazität des Tanks zur Verfügung zu haben. 

Damit kann der SV rund 53h aufrecht gehalten werden.  

Um der VDE 0100-710 gerecht zu werden, ist es von Nöten min. 25.000 Liter im Tank auf 

Lager zu haben. Diese Menge muss im Falle eines Kraftstoffmangels auf einmal nachgefüllt 

werden. Mit 25.000 Litern kann die SV für mindestens 24h aufrechtgehalten werden. Sämt-

liches Nachtanken über die 25.000 Liter hinaus kann sukzessiv stattfinden [Vgl. IBSÜSS 

Anlagenbeschreibung].  

2.5 Besonderheiten der Containerbauweise 

Im Klinikum Braunschweig werden drei NEAs, in Containerbauweise, für die SV auf dem 

Dach der Energiezentrale errichtet. Container bieten den Vorteil, dass sie betriebsbereit 

geliefert32 und nur noch an die Transformatoren für die Mittelspannung angeschlossen wer-

den müssen. Die Einbringung der NEAs erfolgt aufgrund des Gewichts, von mehr als 34t, 

mit Hilfe eines Mobilkrans.  

NEAs in begehbarer Containerbauweise zählen zu den elektrischen Betriebsräumen, daher 

gilt für sie die EltBauVO33. Das heißt u. a., dass die Container nur von Elektrofachkräften 

oder elektrotechnisch unterwiesenem Personal betreten werden dürfen. Zudem sind die 

Zugänge mit abschließbaren Türen zu versehen, die von Innen ein Panikschloss besitzen 

[Anhang1: 6.1.15].  

Die NEAs werden im Freien, auf dem Dach der Energiezentrale errichtet. Daher sind sie 

besonderen Umgebungseinflüssen ausgesetzt. Für die Risikobeurteilung kann die Tabelle 

A.1 der DIN EN ISO 8528-13 verwendet werden34. Anschließend werden die Gefahren und 

Anforderungen genannt und erläutert, wie diese in Braunschweig erfüllt werden.  

 

31 VDE 0100-710 

32 (dev.de, 2022) 

33 Verordnung über den Bau von Betriebsräumen für elektrische Anlagen 

34 (Rosa, 2007) S.87 



Netzersatzanlage  15 

Der Lärmschutz35 muss eingehalten werden. Da die NEAs außerhalb vom Gebäude und 

Krankenhäuser oftmals in der Nähe von Wohngebäuden stehen36, gilt besondere Obacht 

beim Lärmschutz. Laut LV soll der Schallschutz so gebaut werden, dass in einer Entfernung 

von 5m 60dB nicht überschritten werden. Nur während eines Kurzzeitbetriebs von maximal 

einer Stunde liegt die Lärmschutzgrenze 15dB höher [Anhang1: 6.1.4]. Diese Werte sind 

laut NEA-lieferant ABZ nicht realisierbar. Es sind 70dB in 10m Entfernung möglich. Der 

Freifeldschalldruckpegel in 1m Entfernung erreicht einen Wert von 105dB. Aufgrund dessen 

werden die Container mit schallabsorbierendem Material ausgekleidet. Für die Zu- und Ab-

luft werden Jalousien mit Schalldämpfern verbaut. Zur zusätzlichen Vermeidung von Kör-

perschall werden alle Lagerungen elastisch ausgeführt [Anhang1: 6.1.4].  

Zu beachten sind die örtlichen Begebenheiten und die Einschätzung des Umweltamtes, 

wenn es um die Abführung der Abgase geht. Es ist darauf zu achten, dass keine Menschen 

durch die Abgase gefährdet werden. Dazu ist es gängig das Abgasrohr 1,5m über das 

höchste Gebäude in 25m Radius zu errichten37. In Braunschweig werden die Anforderun-

gen durch ein Abgasrohr, das 3m aus dem Container herausragt eingehalten. Diese Lösung 

wurde mit den Behörden abgestimmt und ist damit freigegeben. Auf dem Lageplan ist zu 

erkennen, dass die 25m in alle Richtungen, in denen sich Menschen befinden, eingehalten 

sind. Das Parkhaus, welches sich unter 25m an der Energiezentrale befindet, ist ausge-

schlossen, da sich dort kaum Menschen befinden bzw. die Abgase der NEA dort eine un-

tergeordnete Rolle spielen. 

 

35 (Rosa, 2007) S.118 

36 (Flügel, 2006) S.199 

37 (Flügel, 2006) S.199 
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Abbildung 4: Ausschnitt aus dem Lageplan der Energiezentrale38 

 

 

Abbildung 5: geforderte Abgasgrenzwerte aus dem LV 

Nicht nur der Abgasaustritt, sondern auch die Abgasgrenzwerte sind einzuhalten. Wie be-

reits beschrieben ist der Wert von NOx <1.500mg/Ncbm aufgrund der Größe der NEA 

(2560kVA) laut ABZ nicht realistisch. Dahingegen kann der Rußwert mit dem kraftstoffopti-

mierten Motor eingehalten werden.  

 

38 Anhang 2: 6.2.18 
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Tabelle 2: Auszug aus dem Emissionsdatenblatt des 16V4000G34F39 

Die Anforderung liegt bei <50mg/Ncbm. Die Werte in dem Emissionsdatenblatt liegen bei 

<26,8mg/Ncbm (PT.-Emiss. (Mess)(5%O2)). Ebenfalls sind die Abgaswerte HC-Emiss. und 

CO-Emiss. eingehalten. Die Abgaswerte werden nur bei geringer Last von 217kW nicht 

eingehalten. Da die NEAs kaum bis gar nicht bei dieser geringen Leistung arbeiten ist diese 

Überschreitung der Abgaswerte zulässig. Aufgrund des Abgleichs der Emissionswerte und 

der im LV geforderten Werte kann der Motor für die NEAs für das Klinikum Braunschweig 

verwendet werden. 

Die NEAs werden auf dem Dach der Energiezentrale errichtet. Dadurch sind sie anfällig 

für die Umgebungstemperatur. Die NEAs sind für einen Betrieb zwischen +40°C und 

+5°C ausgelegt. Die Umgebungstemperatur bezieht sich auf die Temperatur in den Con-

tainern. Die Außenlufttemperatur darf bei +32°C bis -18°C liegen [Anhang1: 6.1.7]. Um die 

Umgebungstemperatur einhalten zu können, werden die Container im Winter beheizt. So-

bald die Motoren starten und den Betrieb aufnehmen wird die Heizung automatisch abge-

schaltet. Die NEAs erzeugen dann ihre eigene Wärme zum Erhalt der Umgebungstempe-

ratur. Für den Sommer und gegen die steigende Wärme bei Betrieb der NEAs erfolgt die 

Kühlung über Radiatorkühler, die auf dem Dach der Container verbaut werden. Diese 

Container sorgen für eine Umgebungstemperatur von maximal 40°C [Anhang1: 6.1.9]. Die 

Auslegung der Kühlung auf 40°C ist auf die Umgebungstemperatur, die die NEAs im Be-

trieb bevorzugen, abgestimmt. 

Damit der Motor mit Kraftstoff-Luft-Gemisch versorgt werden kann, muss der Container 

ausreichend belüftet werden. Die Belüftung erfolgt über Ventilatoren am Motor. Die Zuluft 

gelangt über elektrische Jalousien in den Raum. Die Belüftung dient nicht nur als Verbren-

nungsluft, sondern auch zur Regulierung der Umgebungstemperatur von max. 40°C [An-

hang1: 6.1.4]. 

Jede NEA muss getrennt von der Allgemeinversorgung aufgebaut sein. Das heißt, wenn 

das Netz zusammenbricht, dürfen die NEAs davon nicht betroffen bzw. beeinflusst werden. 

Dafür sind die 24V Anlasser-Batterien im Container der NEAs eingebaut. Die Anlasser so-

wie der Betrieb müssen trotz Stromausfall funktionsfähig sein. Außerdem dürfen sich die 

 

39 Anhang 2: 6.2.17 Emissionsdatenblatt 
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NEAs gegenseitig nicht gefährden. Daher sind sie z.B. räumlich voneinander getrennt auf-

gebaut. Im Brandfall brennt nur die betroffene Anlage ab und nicht alle NEAs. Wenn eine 

NEA ausfällt, müssen die anderen weiterhin funktionsfähig bleiben. Dies erfolgt durch ge-

trennten Aufbau in einzelnen Containern. Zusätzlich ist jeder NEA ein Trafo zugeordnet, 

wodurch der Ausfall einer NEA kein Ausfall anderer NEA nach sich zieht. 

2.6 Dimensionierung der drei NEAs 

Als das Leistungsverzeichnis für das Klinikum Braunschweig erstellt wurde, bestand die 

Aufgabe der Energiezentrale aus der AV und SV der Gebäude H, P und Q. Anhand dieser 

Gebäude wurde eine Leistungsbilanz erstellt. Mit dem Nachtrag der dritten NEA entstand 

eine neue Leistungsbilanz, mit den Gebäuden H, P, Q, G, das Regiegebäude, Anbau Nord 

N1 und Funktionsbau N [Anhang 2: 6.2.4].  

 

Tabelle 3: Leistungsbilanz des Klinikums Braunschweig40 

  

Das heißt die Dimensionierung und die Auswahl der NEA ist mit der Anschlussleistung 

(max. Leistung) und dem Gleichzeitigkeitsfaktor verbunden. Die NEAs werden dementspre-

chend nach der zu versorgenden Leistung dimensioniert. In der Leistungsbilanz [Tab.3] 

wirkt die Zeile „Summe“ der Leistungen geringer als die eigentliche mathematische Summe. 

Als Beispiel die Spalte „Gesamtleistung“: 

 

40 Anhang 2: 6.2.4 



Netzersatzanlage  19 

(2515 + 1021 + 2921 + 400 + 810 + 1085)𝑘𝑉𝐴 = 8752𝑘𝑉𝐴 ≠ 7002𝑘𝑉𝐴  
(3) 

 

Diese Differenz entsteht durch den Gleichzeitigkeitsfaktor (GZF). Der GZF gibt an, zu wie 

viel Prozent die maximale Anschlussleistung gleichzeitig genutzt wird. Bildlich gesprochen, 

es brennt nicht im gesamten Klinikum gleichzeitig das Licht (nicht wissenschaftlich). Ein 

GZF von 0,8 bedeutet 80% der Anschlussleistung, also 80% der Verbraucher werden 

gleichzeitig betrieben. Der GZF wird anhand von Erfahrungswerten abgeschätzt41  und re-

duziert die Leistung die gleichzeitig beansprucht wird. In der Leistungsbilanz [Tab.3] erge-

ben sich somit die Werte der Zeile „Summe“. 

4515𝑘𝑉𝐴 ∗ 0,8 = 3612𝑘𝑉𝐴  
(4) 

4237 ∗ 0,8 = 3389,6𝑘𝑉𝐴~3390𝑘𝑉𝐴  
(5) 

8752𝑘𝑉𝐴 ∗ 0,8 =  7001,6𝑘𝑉𝐴~7002𝑘𝑉𝐴  
(6) 

7492𝑘𝑉𝐴 ∗ 0,8 = 5593,6~5994𝑘𝑉𝐴  
(7) 

 

 

Der Tank wird nach Auswahl des Motors und dessen Verbrauch dimensioniert. Dabei ist zu 

beachten, dass der Vorratstank in medizinischen Einrichtungen für min. 24h Betrieb ausge-

legt sein muss. Vorzuziehen ist eine erhöhte Betriebszeit, wie im Klinikum Braunschweig 

mit ca. 53 Stunden bei Dauervolllastbetrieb der drei NEAs. 

2.7 Betriebsarten der NEAs 

Es gibt im Wesentlichen zwei Betriebsarten. Zum einen den Netzparallelbetrieb, bei dem 

das Netz und eine weitere Stromquelle (z.B. eine NEA) synchronisiert sind und gleichzeitig 

die elektrische Anlage speisen42. Beim Netzparallelbetrieb ist „die Technische Richtlinie 

„“Erzeugungsanlagen am Mittelspannungsnetz“ des BEDW und die Vorgaben des 

 

41 (Flügel, 2006) S.63 Tabelle 4-2 

42 (Rosa, 2007) S.60 
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Netzbetreibers“43 zu beachten. Die Last kann dabei komplett oder zum Teil von der NEA 

übernommen werden. Im monatlichen Probebetrieb übernehmen die NEAs 3,75 MW von 

5MW (Leistung zweier NEAs).  

Der Netzparallelbetrieb darf nur zugeschaltet werden, wenn die NEA und das Netz auf die 

gleichen Parameter synchronisiert sind. 

Parameter: 

 Spannungsdifferenz ∆U ≤ ± 10 % UN 

 Frequenzdifferenz ∆f ≤ ± 0,5 Hz 

 Phasenwinkeldifferenz ∆ϕ ≤ ± 10°44 

Der Generator der geplanten NEA hat einen Spannungseinstellbereich von ±5% [Anhang 

1: 6.1.6]. Damit ist er für die Spannungsdifferenz von max. 10% zulässig. 

Nach der Netzrückkehr nach einem Stromausfall, dürfen die NEAs frühstens nach einer 

Minute abgeschaltet werden [Anhang 1: 6.1.11] 45. Die Versorgung erfolgt dann wieder über 

das BS Netz. Dieser Puffer von einer Minute soll unnötiges Um-/Abschalten der NEA ver-

meiden. Sollte das Netz innerhalb dieser Minute wieder zusammenbrechen müssen die 

NEAs nicht erneut hochgefahren werden. Diese bleiben während der Minute in Betrieb. Es 

kommt damit zu keiner Unterbrechung aufgrund von Netzschwankungen. Bei der Rück-

schaltung auf Netzbetrieb entsteht ein Kurzzeitparallelbetrieb oder auch Überlappungssyn-

chronisierung genannt. Dieser Betriebszustand darf nicht länger als 0,1s anhalten46. Sollte 

das Netz während des Abstellvorgangs erneut ausfallen muss die NEA unverzögert neu 

gestartet werden [Anhang 1: 6.1.11]. Damit können die 15s maximale Unterbrechungszeit 

am Endverbraucher gewährleistet werden. Würde sich die NEA erst komplett abschalten, 

könnten die 15s nicht eingehalten werden. Dies wäre eine Verfehlung des Schutzziels. 

Die zweite Betriebsart ist der Inselbetrieb. Wenn das Stromnetz vom EVU zusammenbricht 

bzw. es zu einem Stromausfall kommt, kann die SV von zwei NEAs gespeist werden47. Als 

Netzzusammenbruch zählt eine Spannungsabweichung von mehr als 10% für mehr als 

0,5s. Tritt dieser Fall ein, werden die NEAs bis zu 3-mal gestartet. Die Unterbrechungszeit 

sollte dabei <15s sein. Anschließend laufen die NEAs parallel und speisen die SV. Im LV 

ist die Rede von „separat voneinander im Inselbetrieb bei Stromausfall“ [Anhang1: 6.1.11]. 

 

43 TAB Mittelspannung 2008 S.12 

44 (VDE.com, 2004) S. 11 

45 (VDE.com, 2004) 

46 (Rosa, 2007) S.71 

47 (Rosa, 2007) S.58 
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Da die NEAs parallel die SV speisen, kann hier von einem Parallelbetrieb der NEAs ge-

sprochen werden. Das steht im Widerspruch zum LV. Des Weiteren müssen min. zwei 

NEAs, beim Start während der SV, gemeinsam gestartet und synchronisiert werden. Nach-

träglich wird die dritte NEA nachsynchronisiert. Daher ist es ein Parallelbetrieb und kein 

separater Betrieb. 

Damit die NEAs sicher Anlaufen können werden die Störmeldungen und die NEAs perma-

nent überwacht. Das ist sowohl als Anforderung vorgeschrieben48 als auch im LV gefordert 

[Anhang 1: 6.1.12]. Zusätzlich erfolgt die Aufstellung des Steuerfeldes innerhalb der NSHV 

SV [Anhang 1: 6.1.13]. Damit kann kein Unbefugter oder Dritter (der nicht im Interesse des 

Krankenhauses handeln könnte) die Zentralsteuerung übernehmen. Dies kommt dem Kri-

terium für SV in medizinischen Einrichtungen nach 49.  

 

 

48 (Uhlig, 2005) S.242 

49 Vgl. (Flügel, 2006) S.178 Die Stromquelle muss technisch und administrativ nicht von Fremden abhängig 
sein. 



Stromversorgung des Klinikums Braunschweig 22 

3 Stromversorgung des Klinikums Braunschweig 

In diesem Kapitel geht es um die Stromversorgung des Klinikums Braunschweig. Ange-

fangen mit den Normen und Anforderungen für medizinische Einrichtungen. Anschließend 

werden die Netzformen sowie die Mittel- und Niederspannungsanlage erläutert. 

3.1 Normen und Anforderungen an die Stromversorgung in 
medizinischen Einrichtungen 

Die Anforderungen an die SV sind in der Krankenhausbauverordnung der Bundesländer 

niedergeschrieben50. Entweder regelt die Bauverordnung selbst den Aufbau der SV und 

orientiert sich an den einschlägigen Normen der DIN VDE 0100-710 oder sie verweist direkt 

auf die Norm51. 

Die Stromversorgung in Krankenhäusern ist gezweiteilt. Es gibt die AV und die SV. An die 

AV sind keine Anforderungen bezüglich der Versorgungssicherheit gestellt52. Die SV hin-

gegen ist für die Funktion der Betriebsmittel, die für die Sicherheit von Mensch und Tier 

wichtig sind, verantwortlich. Sie versorgt ebenfalls Komponenten zum Schutz vor Umwelt-

schäden. Für beide Versorgungen gelten die Betriebsgrenzen gemäß DIN EN 50160: 

 Spannungsdifferenz darf max. 10% von UN betragen 

 Frequenzdifferenz darf max. 1% von 50 Hz betragen  

3.2 Aufbau der Ringnetze Allgemeinversorgung und Sicher-
heitsversorgung 

Die medizinische Stromversorgung des Klinikums Braunschweig besteht aus einem Mit-

telspannungsnetz und einem Niederspannungsnetz. Die Mittelspannung (MS) ist als Ring-

netz aufgebaut. In einem Ringnetz sind die elektrischen Anlagen immer von zwei Seiten 

gespeist. Das sorgt für eine höhere Versorgungssicherheit. Anhand der Netztopologie ist 

zu erkennen [Anhang 2: 6.2.5], dass die Stromversorgung aus mehreren Ringen besteht. 

Es gibt den AV-Ring und den SV-Ring. Zusätzlich besitzt die MS zwei Einspeisungen aus 

 

50 (bundesbaurecht.de, 2022) 

51 (Flügel, 2006) S.172f. 

52 (Rosa, 2007) S.18 
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dem BS Netz. Es entsteht eine Redundanz, falls eine Einspeisung ausfallen sollte. Die Ein-

speisungen sind in zwei voneinander getrennten Räumen aufgebaut. Beide Räume sind 

über Kabel und Kuppelschalter verbunden. Dadurch kann z.B. im Brandfall die eine Ein-

speisung von der anderen mit übernommen werden. Das sorgt für mehr Ausfallsicherheit. 

Der MS AV-Ring besteht aus:  

 Gebäude H 

 Einspeisung BS1 

 Einspeisung BS2 

 Gebäude G  

 Gebäude V 

 

Abbildung 6: Schema MS AV-Ring 

Alle Komponenten (Gebäude) sind miteinander verbunden und doppelt gespeist. Die Ein-

speisung erfolgt über BS1 & 2. Beide Einspeisungen sind miteinander über Lasttrennschal-

ter gekoppelt. Das Gebäude H ist über Leitungsdifferenzialschutzgeräte (LDS) mit der Ein-

speisung BS1 verbunden53. Anschließend ist Gebäude G mit Gebäude H über LDS und 

Gebäude V mit Gebäude G und der Einspeisung BS2 verbunden. Dadurch entsteht ein 

durchgängiger Ring.  

Der MS SV-Ring besteht aus: 

 Einspeisung BS1  

 

53 (Bauer Elektroanlagen GmbH & Co. KG, 2022) 
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 Einspeisung BS2 

 Gebäude H 

 Gebäude G 

 Gebäude V  

 (NEA)54 

Abbildung 7: Schema MS SV-Ring 

SVs sind immer getrennt von der AV aufzubauen, damit bei Ausfall der AV die SV weiterhin 

funktionsfähig bleibt. Der MS SV-Ring wird durch die Einspeisefelder BS1 & 2 sowie wäh-

rend der SV durch die NEAs gespeist. Das Gebäude H besitzt Verbindungspunkte zu BS1 

& 2. Beide Verbindungen sind mit LDS abgesichert. Das Gebäude G ist einseitig mit Ge-

bäude H und einseitig mit Gebäude V verbunden. Die Verbindungen sind ebenfalls mit LDS 

abgesichert. Um den Ring zu schließen ist Gebäude V mit Gebäude H verbunden55. 

An das Gebäude H ist AV als auch SV seitig die NSHV angeschlossen. Dies erfolgt über 

einen gerichteten unabhängigen Maximalstromzeitschutz (UMZ-Schutz).  

 

54 Die NEA gehört nicht zum Mittelspannungsring, jedoch zur SV. 

55 (Bauer Elektroanlagen GmbH & Co. KG, 2022) 
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Abbildung 8: Schema MS AV SV-Ring 

 

3.3 Sicherheitsstromversorgung in der Mittelspannungs-
ebene 

Im Folgenden soll es um die SV in der MS als auch in der Niederspannung (NS) gehen. Die 

NEAs liefern eine Spannung von 400V. Jeder NEA ist ein Blocktransformator (2500kVA) 

zugeordnet. Diese Trafos wandeln die 400V in 20kV um. Die NEA und damit auch die 

Transformatoren sind n+1 redundant aufgebaut. Das erzeugt eine Vollversorgung mit drei 

NEAs oder eine zuverlässige SV mit zwei NEAs und der Dritten als Reserve. Damit speisen 

die NEAs auf die SV-Schiene der MS SV NEA. Im Normalbetrieb wird die SV-Schiene über 

zwei Zuleitungen aus der AV gespeist. Bei Stromausfall wird die SV-Schiene über die NEA 

gespeist und die AV wird über Umkehr der Kupplung von der SV versorgt. Dabei ist die AV 

als Strang angeschlossen. Dies erleichtert das Abschalten, falls die AV die Versorgungsi-

cherheit der SV, durch zu viel Last, gefährdet. Die Versorgungssicherheit der AV ist nicht 

von Nöten. 

3.3.1 Mittelspannungsschaltanlage 

Die Mittelspannungsschaltanlage ist eine gasisolierte Mittelspannungsanlage gemäß IEC 

62271-200. Sie wird fabrikfertig geliefert. Genau wie die Schutzeinrichtungen ist die MS-

Anlage wartungsfrei auszuführen. Gemäß LV ist die Anlage nach den Vorschriften des EVU 

auszuführen.  
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Die Anlage besteht aus acht Feldern. Darunter sind drei Abgangsfelder für die NSHV SV. 

Die Abgänge speisen die 1600kVA Gießharztransformatoren. Jeder der drei Transformato-

ren erhält ein Feld. Es gibt zwei Kupplungsfelder zu der Einspeisung BS 1 & 2. Für den 

Aufbau des SV-Rings gibt es zwei Abgänge. Wäre es nur ein Abgang für die Mittelspannung 

der Gebäude G und V, so wäre es kein Ringnetz, sondern ein Strangnetz. Die doppelte 

Versorgung ergibt den Ring. Das achte Feld ist die Kupplung der SV mit der Einspeisung 

der NEA. 

Die Belüftung der Anlagen über stochersichere Wetterschutzgitter. Über diese Lüftung kann 

die Umgebungstemperatur von 35°C gehalten werden. 

Die NEA speist separat von der SV auf eine NEA-Schiene. Diese hat fünf Zu-/ Abgänge. 

Es sind drei Felder für die NEA-Einspeisung vorgesehen, ein Feld als Kupplung zur SV und 

eine Reserve. Jeder Blocktransformator speist einzeln auf die NEA-Schiene.  

Alle Räume, in denen elektrische Anlagen verbaut sind, besitzen eine Potentialausgleichs-

schiene für den Potentialausgleich aller elektrisch leitfähigen Teile. Darunter zählen z.B. 

Türen, Schaltschränke oder der in allen Räumen verbaute Doppelboden. 

3.3.2 Schutz- und Schaltgeräte 

In der MS SV NEA, sind alle Anschlüsse, bis auf die Kupplung zur MS SV, mit einem Leis-

tungsschalter (630A) und einem Trennschalter (630A) versehen. Von der Schiene aus ge-

sehen wird erst der Leistungsschalter und dann der Trennschalter verbaut. Das Kupplungs-

feld ist mit einem Lasttrennschalter (630A) versehen. Der Lasttrennschalter ist nach IEC 

62271-1 wartungsfrei auszuführen. Alle Schalter besitzen den gleichen Bemessungsbe-

triebsstrom wie die Sammelschiene der MS SV NEA.  

Kuppelfelder werden als Differenzialschutz vorbereitet. Als Differenzialschutz können die 

Schutzeinrichtungen in beide Richtungen genutzt werden. Dies ist wichtig, da die gesamt 

MS entweder vom BS Netz oder von der NEA gespeist werden kann. Im Netzbetrieb speist 

die AV die SV. Während der SV speist die NSHV SV die NSHV AV. Aufgrund dieser Be-

triebsarten müssen die Kuppelfelder in beide Richtungen funktionieren56. Der Differenzial-

schutz vergleicht die abfließenden und zulaufenden Ströme. Gibt es eine Differenz dieser 

Schaltet der Differenzschutz z.B. mit Hilfe eines Leistungsschalters die Leitung ab. 

3.3.3 Sicherheitsstromversorgung 

Die SV stellt sich ein, sobald die Netzeinspeisung ausfällt oder die Spannung unter 90% UN 

für 0,5s fällt. Dieser muss innerhalb von 15s erreicht werden. Der Betriebszustand wird 

 

56 (Wikipedia.org, Netzschutz, 2022) 
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durch die NEA erreicht. Dabei werden min. zwei NEAs hochgefahren. Für das Hochfahren 

der NEAs gibt es zwei Varianten57. Entweder läuft die schnellere NEA an, speist auf die SV-

Schiene und wird sukzessiv mit Last beansprucht. Daraufhin wird die zweite (langsamere) 

NEA auf die erste synchronisiert und zugeschaltet. Diese Variante nennt sich Zuschaltsyn-

chronisation, weil die NEAs nach dem Synchronisieren mit Last beansprucht werden. Die 

zweite Variante ist die Anlaufsynchronisation. Bei ihr werden die NEAs gemeinsam gestar-

tet. Die langsamere NEA wird auf die schnellere synchronisiert und sie werden gleichzeitig 

zugeschaltet und belastet. Die erste zieht die zweite NEA also mit. 

Nach dem Hochfahren laufen die NEAs parallel und sorgen innerhalb von 15s für die SV. 

In Braunschweig sind drei NEAs verbaut. Das parallele Anlaufen wird noch geprüft. Zum 

aktuellen Zeitpunkt sorgen zwei NEAs für die SV innerhalb der Umschaltzeit und die dritte 

NEA wird nachsynchronisiert. Gemeinsam sorgen die NEAs für eine Vollversorgung der 

Gebäude H, G, P, Q, Funktionsbau Nord N und Anbau Nord N1. 

Die NSHV AV ist als Strang an die NSHV SV angeschlossen. Beim Start der NEAs wird als 

erstes die AV entkoppelt. Erst nachdem die SV sicher versorgt ist, wird die AV zugeschaltet. 

Das verhindert unnötiges zuschalten der AV und damit verbundene Lastschwankungen. 

Kommt das Netz wieder zurück wird als erstes die AV von der SV abgekoppelt. Dadurch 

entsteht eine Lastunterbrechung der AV. Anschließend wird die AV vom EVU versorgt, 

während die SV weiterhin von der NEA versorgt wird. Nach frühstens einer Minute Beruhi-

gungszeit darf die NEA abgeschaltet werden [Anhang 1: 6.1.11] 58. Dazu wird sie mit dem 

Netz synchronisiert. Daraufhin wird die SV mit der AV verbunden und es findet eine 

Lastübergabe von der NEA hin zum Netz statt. Es findet keine Lastunterbrechung statt. Am 

Ende des Vorgangs werden die NEAs abgeschaltet.  

In der SV darf die Vollversorgung keine Einschränkung für die SV hervorrufen. Die SV muss 

zu jeder Zeit gegeben sein. Um dieser Forderung nach zu kommen, muss die Leistungsbi-

lanz bekannt sein. Die aktuelle Leistungsbilanz ist überdimensioniert. Die tatsächliche Leis-

tungsbilanz wird geringer sein als die angenommene, da Verbraucher der bestehenden 

Gebäude teils unbekannt sind und die Neubauten mit einer Unschärfe geplant werden59. 

Zur Sicherheit können Gebäudeteile bei der Vollversorgung außer Acht gelassen werden 

oder ein Lastmanagement verwendet werden, welches Verbraucher abschaltet, sobald ein 

 

57 Fachgespräch Lars Bennefeld, Firma ENGIE Deutschland GmbH 

58 (VDE.com, 2004) 

59 Vgl. Anhang 2: 6.2.6 
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Schwellenwert überschritten ist. Dieser wird so eingestellt, dass die AV rechtzeitig abge-

schaltet werden kann, bevor es zur Beeinflussung der SV kommt 60. 

3.3.4 Mittelspannungstransformatoren 3x2500kVA 

Die Mittelspannung im SV Betrieb wird von den drei NEAs und den zugehörigen drei Block-

transformatoren gespeist. Jeder Transformator besitzt eine Leistung von 2500kVA. Sie 

wandeln die vom Generator erzeugten 400V in 20kV um. Die Transformatoren sind als 

Dyn5 Schaltgruppe geschaltet. Oberspannungsseitig in Dreieckschaltung und Unterspan-

nungsseitig als Sternschaltung. Die Kurzschlussspannung beträgt 6%. Das macht die 

Transformatoren spannungshart. Laständerungen haben nur geringe Auswirkungen auf die 

Spannung. Das sorgt für eine hohe Qualität der Spannung. 

Der Schalldruckpegel von 55dB und der Schallleistungspegel von 70dB liegen beide unter 

den Anforderungen an die Geräuschemissionen der NEA. Das heißt die Transformatoren 

sind zulässig bezüglich der Geräuschemission. 

3.3.5 Vorteile der Mittelspannungsversorgung 

Die Liegenschaft im Klinikum Braunschweig ist über einen Mittelspannungsring- /netz ver-

sorgt. Eingesetzt wird MS immer dann, wenn große Leistungen benötigt werden. Ein großer 

Vorteil dieser sind die geringen Übertragungsverluste. Es werden Aluminiumkabel verwen-

det. Diese sind günstiger als Kupferkabel. Dadurch wird eine größere Wirtschaftlichkeit er-

zielt. Desto höher die Spannung ist, desto geringer ist der Strom bei gleichbleibender Leis-

tung. Ein Mittelspannungskabel vom Typ NA2XS2Y (240mm2) hat eine Strombelastbarkeit 

von 496A (in Luft)61. Dieses Kabel ist für eine Spannung von 20kV ausgelegt. Im Vergleich 

dazu hat ein Niederspannungskabel vom Typ NAYY-J (240mm2) eine Strombelastbarkeit 

von 338A (in Luft)62. Mittelspannungskabel übertragen also deutlich mehr Spannung als 

Strom. Daher können weite Strecken, wie es im Klinikum der Fall ist, mit geringen Übertra-

gungsverlusten zurückgelegt werden. Zudem reicht der geringere Leitwert von Aluminium-

kabeln, mit 34m/Ωmm2, für die Ströme aus. Die Energiezentrale kann daher in der Mitte der 

Liegenschaft liegen und muss nicht auf die einzelnen Gebäude verteilt werden. Des Weite-

ren kann durch die MS die Querschnitte der Leiter geringer gewählt werden. Kleinere 

Ströme implizieren kleinere Leiterquerschnitte und somit geringere Kosten und geringeren 

Montageaufwand.  

 

60 Vgl. Anhang 2: 6.2.6 

61 (faberkabel.de, Mittelspannungskabel, 2022) 

62 (faberkabel.de, Niederspannungskabel, 2022) 
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3.4 Stromversorgung in der Niederspannungsebene 

Die NSHV AV sowie SV werden in der Energiezentrale im UG errichtet. Die AV wird von 

der SV räumlich getrennt. Dadurch ist die SV im Falle eines Brandes der AV weiterhin be-

triebsfähig. 

Beide Stromversorgungen werden von der MS aus über je drei Transformatoren gespeist. 

Jeder Transformator erbringt eine Leistung von 1600kVA. Die AV und SV sind über Kabel, 

die im Doppelboden verlaufen, miteinander verbunden.  

Die SV kann über zwei voneinander getrennte Leitungen gespeist werden. Zum einen über 

die Transformatoren aus der MS SV. Zum anderen ist die NSHV SV mit der NSHV AV über 

eine Kupplung verbunden. Fällt die Einspeisung aus der MS SV aus, kann die Kupplung 

geschlossen werden und die NSHV SV wird weiterhin versorgt. Andersherum besteht die 

Möglichkeit der Kopplung der NSHV AV und der NSHV SV während der SV. Ist die NSHV 

AV mit der NSHV SV gekoppelt spricht man von einer Vollversorgung des Klinikums. Die 

drei NEAs können den gesamten Betrieb des Klinikums weiter betreiben. Dann speist die 

NEA zuerst die SV und dann die AV. Aufgrund dessen kann die AV leicht abgeschaltet 

werden, sollte eine NEA ausfallen oder der AV-Betrieb würde den SV-Betrieb beeinträchti-

gen. Eine Beeinträchtigung der SV durch die AV ist nicht zulässig63. 

Die Schaltschränke der NSHV SV sind U-förmig im Raum angeordnet und bieten daher 

guten Zugang zu allen Schränken. Diese sind über Sammelstromschienen miteinander ver-

bunden. Die Energieversorgung der SV erfolgt über die Sammelschienen. Die Sammel-

schienen sind aus Blankkupfer und werden 5-polig ausgeführt [Anhang 1: 6.1.16]. Die PE-

Schiene wird vorne im Schaltschrank angebracht und die Phasenschienen hinten. Das 

sorgt für eine gute Zugänglichkeit der PE-Schiene und geringeres Berührungsrisiko gegen-

über den Phasenschienen. Die Sammelstromschienen sind für einen Dauernennstrom von 

5000A bemessen und halten Stoßkurzschlussströme in Höhe von 220kA aus. Die Bemes-

sungskurzzeitstromfestigkeit beträgt 100kA. Diese technischen Daten werden mit der Kurz-

schlussstromberechnung überprüft. 

 

63 (Flügel, 2006) S.178 Kriterien für Stromquellen 
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Tabelle 4: Auszug aus dem Leistungsverzeichnis (Sammelschienendaten)64 

3.4.1 Aufbau der Niederspannungshauptversorgung Sicherheitsstrom-
versorgung 

Die NSHV SV wird aus 10 Feldern bestehen. Darunter sind drei Transformatoren-Einspei-

sefelder, ein Feld für den zentralen Erdungspunkt (ZEP), zwei Felder für die GHV SV, ein 

Feld für die Gebäude P und Q, ein Feld für die Abgänge der NSHV, ein Feld für die Kupp-

lung AV und SV und eine Längskupplung [Anhang 2: 6.2.7].  

Die Transformatoren speisen über Leistungsschalter (2500A) auf die Stromschienen. Diese 

sind als Leistungstrennschalter aufgebaut und wartungsfrei auszuführen.  

Der Abgang für die GHV SV 2 wird mit einem Leistungsschalter (2000A) abgesichert.  

Der Abgang der GHV SV 1 mit einem Leistungsschalter (1600A). 

Die Abgänge im Abgangsfeld werden mit Lasttrennschaltern versehen. In diese werden 

NH-Sicherungen eingebaut. Sie begrenzen den Strom für die angeschlossenen Leitungen 

und lösen im Kurzschlussfall aus. Der Stoßkurzschlussstrom wird durch die Sicherungen, 

durch Schmelzen der Kontakte abgeschaltet. 

Der Abgang für die Gebäude P und Q ist mit einem Leistungsschalter (800A) abgesichert.  

Die Leistungsschalter schalten den Dauerkurzschluss ab und sind bemessen mit Bemes-

sungskurzzeitstromfestigkeit von 100kA. Alle Leistungsschalter sowie Lasttrennschalter 

sind 3-polig ausgeführt. 

Die Leistungsschalter sind Umschalteinrichtungen entsprechend der DIN VDE 0100-710. 

Sie besitzen einstellbare Ansprechzeiten sowie Rückschaltzeiten. Während der Vollversor-

gung ist die NSHV AV über die Kupplung mit der NSHV SV gespeist. Kommt es zu einer 

Netzrückkehr wird die AV nach frühstens einer Minute von der SV getrennt. Für diese Rück-

schaltung ist eine Rückschaltzeit von mehr als 60s erforderlich. Die in der NSHV SV 

 

64 Anhang1: 6.1.16 
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verbauten Umschalteinrichtungen besitzen eine Rückschaltzeit von bis zu 250s. Sie sind 

damit zulässig [Anhang1: 6.1.17 LV S.186]. 

3.4.1.1 Aufbau des zentralen Erdungspunkts 

Die Erdung der NSHV, NEA, der Transformatoren und der Mittelspannung findet über Po-

tentialausgleichsschienen statt. Jeder elektrische Raum ist mit einer Schiene ausgestattet. 

Diese ist mit der Erdungsanlage der Energiezentrale verbunden [Anhang 2: 6.2.11].  

Die NSHV AV und SV ist als TN-System aufgebaut [Anhang 1: 6.1.3]. Dieses System soll 

im Netzbetrieb als auch in der SV gelten. Für die Realisierung dieser Anforderung gibt es 

zwei Varianten, die zur Verfügung stehen. Beide Ausführungen enthalten einen ZEP. Die-

ser ist die einzige Verbindung einer elektrischen Anlage zwischen dem N- bzw. PEN-Leiter 

und dem PE-Leiter. 

Variante 1: Es wird ein zentraler Erdungspunkt in der NSHV AV errichtet [Anhang 2: 6.2.8]. 

Damit die NSHV SV auch geerdet ist, wird eine Kabelverbindung zwischen der NSHV SV 

und der NSHV AV hergestellt. Diese Verbindung ist eine E90 Kabelverbindung. E90 heißt, 

ein Funktionserhalt von mindestens 90min im Brandfall. Der ZEP ist anschließend mit der 

Hauptpotentialausgleichsschiene (HPAS) und damit mit der Erdungsanlage der Energie-

zentrale verbunden. Die Koppelschalter zwischen NSHV AV und NSHV SV sind 3-polig 

ausgeführt. Die Sternpunkte der Transformatoren werden „herausgezogen“ über einen 

PEN hin zum ZEP geerdet. Der PEN-Leiter ist vollständig isoliert auszuführen. 

Variante 2: Es werden zwei ZEP, einer in der AV und einer in der SV, errichtet. Dies ist im 

ersten Moment nicht zulässig. Gemäß VDE 0100-100:2009 ist bei Mehrfacheinspeisung 

nur ein Erdungspunkt zulässig. Da die NSHV AV und NSHV SV mit einem Kuppelschalter 

miteinander verbunden sind und dieser im Normalbetrieb offen ist, entstehen zwei vonei-

nander getrennte ZEP. Damit hat die SV einen ZEP und die AV einen ZEP. Die Anforderung 

an eine Erdverbindung ist damit erfüllt. Des Weiteren ist der Kuppelschalter 4-polig auszu-

führen, damit eine 100% Trennung der beiden Anlagen entsteht.  

In der SV, wenn der Kuppelschalter geschlossen wäre, würde es dann zwei ZEP geben. 

Dieser Betrieb ist dennoch zulässig, da die NSHV AV und die NSHV SV sehr nah aneinan-

der errichtet werden und für die Verbindungskabel große Querschnitte verwendet werden. 

Dadurch entsteht ein sehr geringer Potentialunterschied, welcher zulässig ist. 

Wie in Variante 1 ist der ZEP mit dem HPAS und somit mit der Erdungsanlage verbunden. 

Die Transformatoren sind im Sternpunkt über einen PEN, der zum ZEP führt geerdet.  

Nach dem ZEP sind N- und PE-Leiter getrennt. Sie werden getrennt in die Unterverteilun-

gen bis zum Endverbraucher geführt. 
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3.4.1.2 Funktionsweise des ZEP 

Der ZEP ist eine Brücke zwischen PE- und N-Leiter. ZEP werden bei Mehrfacheinspeisun-

gen durch Transformatoren für den Aufbau eines TN-Netzes verwendet. Er verhindert va-

gabundierende Ströme und sorgt für die elektromagnetische Sicherheit von elektrischen 

Anlagen65 66. Vagabundierende Ströme sind Ströme die nicht über die Phasen 1-3 oder den 

N-Leiter fließen. Sie verursachen Korrosion und elektromagnetische Störungen.  

Mit Hilfe des ZEP werden Sternpunkte von Transformatoren geerdet. Die vagabundieren-

den Ströme können nicht zum Transformator zurückfließen. Der ZEP verhindert Schäden 

durch diese Ströme. 

 

65 (bwp-gmbh.de, 2022) 

66 (elektro.net, ZEP und PE richtig Planen, 2022) 
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Abbildung 9: idealer Aufbau eines TN-Systems mit ZEP67 

 

Abbildung 10: ZEP Schema des Klinikums Braunschweig68 

Die Abbildung 9 zeigt einen idealen Aufbau eins TN-Systems mit ZEP. Vergleicht man diese 

Abbildung mit dem Aufbau in Braunschweig ist auffällig, dass beide TN-Systeme nahezu 

gleich aufgebaut sind. Die Transformatoren speisen auf die Phasen und der Sternpunkt 

wird als PEN-Leiter auf dem N-Leiter der NSHV angeschlossen. In beiden Abbildungen gibt 

es eine Verbindung zwischen N-Leiter und PE-Leiter, die mit ZEP markiert ist. Dieser ZEP 

 

67 (Rosa, 2007) S.23 

68 Anhang 2: 6.2.11 
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ist in beiden Fällen über einen HPAS und anschließend über das Erdungssystem, in der 

Energiezentrale ein Fundamenterder, geerdet. 

Aufgrund des nahezu idealen Aufbaus des ZEP in Variante 2 ist diese zu bevorzugen. Die 

Kuppelschalter, die für eine doppelte Verbindung zwischen PE-Leiter und N-Leiter sorgen 

würde, ist nur im Ausnahmefall geschlossen. Die NSHV SV muss auch während der SV, 

ohne Vollversorgung, geerdet sein. Das spricht für die Variante 2. Des Weiteren ist der 

Potentialunterschied zwischen der NSHV AV und der NSHV SV gering. Dadurch ist eine 

Kopplung der NSHV AV und NSHV SV zulässig trotz doppelter Verbindung von PE- und N-

Leiter. Ein bedeutender Nachteil der Variante 2 ist die nicht brandschutzsichere Ausfüh-

rung.  

3.4.2 Niederspannungstransformatoren 3x1600kVA 

Im Netzbetrieb wird die SV über die Einspeisung aus dem Netz versorgt. Durch die doppelte 

Verbindung der MS SV ist eine hohe Sicherheit der Versorgung gewährleistet. Die NSHV 

ist an die MS als Strang angeschlossen. Sie besitzt keine zwei Versorgungswege aus der 

Mittelspannung. Sie wird als zweite Zuleitung über eine mögliche Kupplung mit der NSHV 

AV versorgt. Die NSHV ist über drei Transformatoren mit der MS verbunden. Jeder Trans-

formator besitzt eine Leistung von 1600kVA. Die Transformatoren wandeln die 20kV Mit-

telspannung in 400V Niederspannung um. Die Schaltgruppe dieser ist Dyn5. Das heißt die 

Oberspannung ist in Dreieckschaltung und die Unterspannung in Sternschaltung geschal-

tet. Es gibt einen herausgeführten Sternpunkt und die Phasenverschiebung ist 150°69. Die 

Bemessungskurzschlussspannung beträgt 8%. Diese Wahl wurde getroffen, um den KSS 

in der NSHV zu begrenzen70 71. Ein weiterer Vorteil ist, die Spannungshärte. Bei Last-

schwankungen entstehen nur geringe Spannungsänderungen. Dies ist eine Grundvoraus-

setzung für Stromnetze in medizinischen Einrichtungen, da die MEG sensibel für Span-

nungsabweichungen sind.  

Des Weiteren halten die Transformatoren die Grenzwerte für den Schallschutz ein. Der 

Schallpegel beträgt 67dB. Der von ABZ angesetzte Wert von 70dB der NEAs ist damit nicht 

überschritten. Zumal die 70dB in 10m Entfernung gelten. 

 

 

69 (Wikipedia.org, Dreiphasenwechselstrom-Transformator, 2022) 

70 (Wikipedia.org, Kurzschlussspannung, 2017) 

71 (sick-fm.de, 2022) 
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4 Kurzschlussuntersuchung der NSHV SV 

In Kapitel 4 erfolgt die Kurzschlussstromberechnung für die NSHV SV. Es werden die Kurz-

schlussstromtypen erläutert und deren Auswirkungen dargelegt. Anschließend werden der 

minimale und der maximale Kurzschlussstrom berechnet und die Dimensionen des Kurz-

schlussstroms mit der der NSHV SV verglichen. 

4.1 Kurzschlussströme 

Der Kurzschlussstrom ist der größte Strom, welcher in einer Anlage auftreten kann72. Er 

entsteht durch eine gewollte oder ungewollte Verbindung mit geringem Widerstand. Der 

Widerstand muss geringer sein als der des Stromkreises. Bei der Kurzschlussstromberech-

nung gemäß DIN EN 60909-0 VDE 0102 wird dabei von einer metallischen Verbindung 

ausgegangen73. Durch den geringen Widerstand entsteht ein Ausgleichsvorgang – der 

Kurzschlussstrom fließt. Die Größe des Kurzschlussstroms wird durch die Stromquelle be-

stimmt.  

Es gibt verschiedene Kurzschlussströme. Jeder von ihnen hat in der Kurzschlussstrombe-

rechnung eine andere Bedeutung.  

Der maximale KSS ist häufig der dreipolige KSS. Er wird auch Anfangs-Kurzschlusswech-

selstrom I“kmax bzw. I“k3 genannt. Dieser entsteht, wenn drei Phasen miteinander kurzge-

schlossen werden. Aufgrund dieses Stroms werden die Anlagenkomponenten wie Leis-

tungsschalter, Sammelschienen, Gehäuse und Sicherungen dimensioniert. Der maximale 

KSS erzeugt die größten mechanischen und thermischen Beanspruchungen in der Anlage 
74.  

Der minimale bzw. kleinste KSS ist meistens der einpolige Kurzschluss (I“k1 oder I“kmin). Er 

sorgt bei thermischen Schutzeinrichtungen wie z.B. Schmelzsicherungen für lange Ab-

schaltzeiten. Das sorgt für thermische Belastungen der Kabel und Leitungen. Daher ist es 

besonders wichtig, dass die Schutzeinrichtungen bei dem kleinsten Kurzschlussstrom si-

cher auslösen. Die vorgeschaltete Sicherung muss innerhalb von 0,2 bis 5s abschalten75. 

 

72 Vgl. (Flügel, 2006) S.159 

73 (Balzer, Nelles , & Tuttas , 2001) S.191 

74 (Balzer, Nelles , & Tuttas , 2001) S.192 

75 (Kasikci & Ayx, Projektierungshilfe elektrischer Anlagen in Gebäuden, 2018) S.68 
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Dabei muss die Sicherung so gewählt werden, dass der Abschaltstrom Ia ≤ dem kleinsten 

Kurzschlussstrom (I“k1) ist76. Zusammenfassend ist der kleinste KSS „zur Beurteilung der 

Auslösesicherheit von Kurzschlussschutzeinrichtungen“77 nötig. 

Der Stoßkurzschlussstrom (ip) auch Impulskurzschlussstrom genannt ist der größtmögli-

che Augenblickswert des Kurzschlussstroms. Er ist die erste Halbwelle des Anfangskurz-

schlusswechselstroms. Er sorgt für die größte mechanische bzw. dynamische Beanspru-

chung der Anlage78.  

 

Abbildung 11: Verlauf des Kurzschlussstroms (generatorfern)79 

 

Ein generatornaher Kurzschlussstrom liegt dann vor, wenn der Kurzschluss von mindes-

tens einem Generator mit mehr als dem zweifachen Bemessungsstroms gespeist wird80. 

Ob es sich um einen generatorfernen oder generatornahen KSS handelt verändert die Be-

trachtung des KSS. Generatornahe Kurzschlüsse sind induktiv. Sie sorgen für Rückwirkun-

gen im Generator. Dadurch entsteht eine Verminderung des Erregerfeldes, welches einen 

 

76 (Kasikci & Ayx, Projektierungshilfe elektrischer Anlagen in Gebäuden, 2018) S.68 

77 (Kny, elektropraktiker.de, 2009) S.53 

78 (Balzer, Nelles , & Tuttas , 2001) S.20 

79 (reimerhass.pmbrandt.de, 2022) 

80 Vgl. (Kasikci & Ayx, Projektierungshilfe elektrischer Anlagen in Gebäuden, 2018) S.76 
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geringeren Kurzschluss hervorruft81. Bei generatorfernen Kurzschlüssen ist I“k = Ik. Der Ef-

fektivwert des Dauerkurschlusswechselstrom ist genauso groß wie der Effektivwert des An-

fangskurzschlusswechselstroms. 

 

Abbildung 12: Verlauf des generatornahen und generatorfernen Kurzschlussstroms82 

Mit Gleichung (8) kann geprüft werden, ob es sich um einen generatornahen oder genera-

torfernen KSS handelt. Sobald die Gleichung erfüllt ist, wird aus einem generatornahem 

KSS ein generatorferner Kurzschluss.  

𝑅𝐿 ≥  
𝑈2

𝑆𝑟𝐺
∗√0,25 − (𝑥"𝑑)  

(8) 

 

81 Vgl. (Schaegner, 2022) 

82 (Kasikci, Kurzschlussstromberechnung, 2015) 
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4.1.1 Auswirkungen von Kurzschlussströmen auf die elektrische An-
lage 

Die Auswirkungen bei nicht ausreichender Bemessung der elektrischen Anlage und deren 

Betriebsmittel kann zur kompletten Zerstörung der Anlage führen83. Dabei sorgt die thermi-

sche Beanspruchung für erhöhte Leitertemperaturen. Dadurch können Schäden an Leitun-

gen und der Isolation entstehen. Die Erwärmung kann bis zum Leiterbrand führen. Des 

Weiteren dehnen sich Stromschienen aus, was zur Strapazierung der Schraubverbindun-

gen und Schaltschränken führt. Aufgrund dessen verringert sich der Kontaktdruck von Ab-

gängen der Stromschienen, wodurch weitere Schäden entstehen können84. Im schlimmsten 

Falle kann es zum Kabelbrand kommen. 

Es gilt nicht nur Schäden an der Anlage zu verhindern, sondern hat der Personenschutz 

die höchste Priorität. Schutzeinrichtungen müssen so eingestellt werden, dass sie den KSS 

definitiv abschalten damit keine Personen zu Schaden kommen. 

Abseits von Schäden an der Anlage können aus den mechanischen und thermischen Aus-

wirkungen auch Schäden an Personen hervorgehen. So können Metallspritzer oder die 

Druckwelle beim Zerstören der Anlage zu Schäden am Menschen führen85. Bei Ausfall der 

SV in medizinischen Einrichtungen können Patienten zu Schaden kommen, die sich in le-

bensbedrohlichen Zuständen befinden. Diesen Auswirkungen muss durch Schutzeinrich-

tungen entgegengewirkt werden. 

4.2 Kurzschlussstromberechnungen 

Die Stromversorgung der NSHV im Klinikum Braunschweig erfolgt über zwei Wege, zum 

einen im Netzbetrieb, zum anderen über die NEAs. Die Berechnung der Kurzschlussströme 

erfolgt bei maximaler Leistung und bei minimaler Leistung. Das heißt der größte KSS wird 

durch die Transformatoren, die die 20kV in 400V Transformieren begrenzt86. Dadurch ist 

der maximale KSS durch die Transformatoren definiert. Desto größer die Kurzschlussspan-

nung uk ist, desto kleiner ist der KSS. Die NEAs sowie die Netzeinspeisung speisen über 

die MS SV und über drei 1600kVA Transformatoren die NSHV SV.  

 

83 Vgl. (Balzer, Nelles , & Tuttas , 2001) S.257 

84 (Balzer, Nelles , & Tuttas , 2001) S.264 

85 Vgl. (Wikipedia.org, Elektrischer Kurzschluss, 2022) 

86 Fachgespräch Ehrhard Staud Firma Bauer Elektroanlagen GmbH & Co. KG 
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Abbildung 13: Schema Kurzschlussstromberechnung 

Die Fehlerstelle 1 in Abbildung 13 stellt den Kurzschluss in der NSHV SV dar. Die Kurz-

schlussstromberechnung dient der Berechnung der dort vorliegenden Kurzschlussströme. 

Anhand der Berechnung dieser können die Überstromschutzeinrichtungen in der NSHV SV 

eingestellt und dimensioniert werden. Alle verbauten Komponenten müssen Kurzschluss-

fest sein. Kurzschlussfest ist eine elektrische Anlage dann, wenn sie den Auswirkungen 

eines Kurzschlusses standhalten kann. Es gibt mechanische und thermische Auswirkungen 

von KSS auf die Anlage. Die mechanische Beanspruchung entsteht durch den größten KSS 

bzw. den Stoßkurzschlussstrom. Die thermische Beanspruchung entsteht durch den kleins-

ten bzw. minimalen KSS. 

Alle Gleichungen entstammen dem Buch (Kasikci & Ayx, Projektierungshilfe elektrischer 

Anlagen in Gebäuden, 2018). Davon ausgeschlossen sind alle Formeln, bei denen die 

Quelle explizit angegeben wird. 

4.2.1 Berechnung des kleinsten Kurzschlussstroms während der SV 

Der kleinste Kurzschlussstrom entsteht bei der geringsten Einspeiseleistung. Normaler-

weise muss der kleinste KSS im Netzbetrieb und im Generatorbetrieb ermittelt werden. 

Durch den Vergleich der beiden Werte kann der tatsächliche kleinste KSS bestimmt wer-

den. Im Falle des Klinikums Braunschweig ist der Generatorbetrieb die SV. Das heißt es 

werden nicht alle Verbraucher mit Energie versorgt. Daher ist auszugehen, dass die Leis-

tung und damit der KSS während der SV geringer sein wird als während der Speisung durch 
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das Netz. Aufgrund dessen muss der kleinste KSS nur bei Speisung durch eine NEA be-

rechnet werden.  

Für den kleinsten KSS gilt die Gleichung: 

𝐼"𝑘𝑚𝑖𝑛 =
𝑐𝑚𝑖𝑛 ∗ 𝑈𝑛

√3 ∗ 𝑍𝑘𝑆
 

(9) 

cmin  Spannungsfaktor c = 0,9 für Un< 1000V87 

Un  Netzspannung  

ZkS Schleifenimpedanz 

Der Faktor c ist der DIN VDE 0102 zu entnehmen. Für den kleinsten KSS wird cmin und für 

den maximalen KSS cmax verwendet. 

 

Tabelle 5: Spannungsfaktor c88 

 

Die Schleifenimpedanz ist die Summe aller Impedanzen von der Fehlerstelle bis zur Strom-

quelle. Im Fall des kleinsten KSS sind die Impedanzen aller Komponenten von der NSHV 

SV bis hin zum Generator zu addieren. Das gilt analog für die Reaktanz Xk und den Wider-

stand Rk (siehe Gleichung 24 und 25). 

𝑍𝑘𝑆 = ∑𝑍𝑖 
(10) 

 

 

87 (Kasikci & Ayx, Projektierungshilfe elektrischer Anlagen in Gebäuden, 2018) S.69 

88 (Balzer, Nelles , & Tuttas , 2001) S.197 
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𝑍𝑘𝑆 = √(𝑅𝑇 + 𝑅𝐿 + 𝑅𝑃𝐸 + 𝑅𝑃𝐸𝑁)2 + (𝑋𝑇 + 𝑋𝐿 + 𝑋𝑃𝐸 + 𝑋𝑃𝐸𝑁)2 
(11) 

RT  Widerstand Transformatoren 

RL Widerstand Leitungen 

RPE Widerstand PE-Leiter 

RPEN Widerstand PEN-Leiter 

XT; XL; XPE; XPEN sind analog zu den Widerständen die Blindwiderstände. 

Werden Generatoren verwendet, müssen dessen Widerstände bzw. die Impedanz ermittelt 

werden. 

Die Widerstände für die Leitungen, unabhängig von PE, PEN oder Phasenleitung werden 

mit folgender Gleichung berechnet: 

𝑅𝐿 = [1 + 0,004𝐾−1 ∗ (𝜗𝑒𝑛𝑑 − 𝜗20] ∗ 𝑅𝐿20 
(12) 

 

𝑅𝐿 = [1 + 0,004𝐾−1 ∗ (𝜗𝑒𝑛𝑑 − 𝜗20] ∗
𝑙𝑆

𝜅 ∗ 𝑆
 

(13)89 

 

ϑend maximal zulässige Leitertemperatur 

ϑ20 20°C 

lS Schleifenlänge  

κ spezifische elektrische Leitfähigkeit  

S Leiterquerschnitt 

Der Faktor vor dem Leiterwiderstand (RL20) bei 20°C steht für die Leitererwärmung. Dabei 

ist bei der Berechnung des kleinsten KSS von der größten Erwärmung auszugehen. Die 

größte Erwärmung ist die maximal zulässige Leitertemperatur. Größere Erwärmung sorgt 

für größere Impedanzen. Desto größer die Impedanz ist desto geringer ist der KSS. 

 

89 (elektro.net, Rechnerische Ermittlung des Schleigenwiderstands, 2010) 
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Die Blindwiderstände der Leitungen werden wie folgt berechnet: 

𝑋𝐿 = 𝑙 ∗ 𝑥′𝐿 
(14) 

l Leiterlänge in m 

x’L 0,08 mΩ/m für vieradrige Leitungen und 0,12mΩ/m für Stromschienen 

Erst wird die Impedanz der Transformatoren berechnet. Daraus können anschließend die 

Werte für die Widerstände mit den Gleichungen (20)(22) bestimmt werden. 

𝑍𝑇 =  
𝑢𝑘𝑟

100%
∗
𝑈𝑟𝑇

2

𝑆𝑟𝑇
 

(15) 

 

ukr Kurzschlussspannung in % 

UrT
2 Nennspannung der Unterspannungsseite 

SrT Nennleistung des Transformators 

Für die Berechnung des kleinsten KSS ist davon auszugehen, dass nur ein Transformator 

die NSHV SV speist. Da die Transformatoren parallel geschaltet sind würde sich bei mehr 

als einem Transformator der KSS erhöhen.  

Minimaler Kurzschlussstrom  

Geg. Generatorwerte: 

SrG = 2560kVA   

x“d = 12,1% x2 = 12,3% x0 = 2,7% 

Rg ~ 0,15* X“d   

In = 3695A Un = 400V  

Ik1 = 40.304kA Ik2 = 25.800A Ik3 = 29.482A 

Gesucht: Ikmin  
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Der einpolige KSS ist meist der kleinste Kurzschlussstrom. Aufgrund dessen folgt nachste-

hende Berechnung mit dem einpoligen KSS. 

Es werden alle Impedanzen benötigt.  

Generatorimpedanz: 

𝑋𝐺1~𝑍𝐺1 =  
𝑈𝑛

√3 ∗ 𝐼"𝑘1
 

(16) 

 

  

𝐼"𝑘1 =  
𝑐 ∗ √3 ∗ 𝑈𝑛

√(3 ∗ 𝑅𝑔)2 + (𝑋"𝑑 + 𝑋2 + 𝑋0)2
 

(17) 

 

  

𝑋"𝑑 =
𝑥"𝑑

100%
∗
𝑈𝑛

2

𝑆𝑟𝐺
 

(18) 

 

X“d subtransiente Reaktanz 

Un Nennspannung des Generators  

SrG Generatorleistung 

 

 

𝑋"𝑑 =  
12,1%

100%
∗

400𝑉

2560𝑘𝑉𝐴
= 7,56𝑚𝛺  

  

𝑋2 =
12,3%

100%
∗

400𝑉

2560𝑘𝑉𝐴
= 7,69𝑚𝛺  

X2 Gegensystemreaktanz 
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𝑋0 =
2,7%

100%
∗

400𝑉

2560𝑘𝑉𝐴
= 1,69𝑚𝛺  

X0 Nullreaktanz 

 

 

𝑅𝑔 = 0,15 ∗ 𝑋"𝑑 = 0,15 ∗ 7,56𝑚𝛺 = 1,13𝑚𝛺 
(19) 

 

Rg Generatorwiderstand 
 

Die berechneten Reaktanzen und Widerstände werden anschließend in Gleichung (17) ein-

gesetzt. 

𝐼"𝑘1 =  
0,95 ∗ √3 ∗ 400𝑉

√(3 ∗ 1,13𝑚𝛺)2 + (7,56𝑚𝛺 + 7,69𝑚𝛺 + 1,69𝑚𝛺)2
= 38,1𝑘𝐴 

 

Der Wert von c = 0,95 wird nach DIN VDE 0102 bestimmt90. 

Anschließend wird die einpolige Generatorersatzimpedanz mit Gleichung (16) berechnet. 

𝑋𝐺1~𝑍𝐺1 =  
400𝑉

√3 ∗ 38,1𝑘𝐴
= 6,06𝑚𝛺  

Bei der Berechnung der Impedanzen, Reaktanzen und Widerstände ist es sinnvoll dies 

chronologisch von der Spannungsquelle bis zur Fehlerstelle zu machen. Nach dem Gene-

rator folgt der Transformator, der die 400V in 20kV Mittelspannung transformiert. 

Transformatorwerte [Anhang 2: 6.2.9]: 

SrT = 2500kVA UrT = 400V ukr = 6% 

Transformatorimpedanz ZTMS mit Gleichung (15): 

 

90 (Balzer, Nelles , & Tuttas , 2001) S.197 
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𝑍𝑇𝑀𝑆 =
6%

100%
∗

(400𝑉)2

2500𝑘𝑉𝐴
= 3,84𝑚Ω 

 

 
 

𝑢𝑅𝑟 =
𝑃𝑘𝑟𝑇
𝑆𝑟𝑇

∗ 100% =
19𝑘𝑊

2500𝑘𝑉𝐴
∗ 100% = 0,76% 

(20) 

 

uRr ohmscher Spannungsfall in % 

PkrT Kurzschlussverluste des Transformators in kW [Anhang 2: 6.2.9] 

 

𝑅𝑇𝑀𝑆 =  
𝑢𝑅𝑟

100%
∗
𝑈𝑟𝑇

2

𝑆𝑟𝑇𝑀𝑆
=

0,76%

100%
∗

(400𝑉)2

2500𝑘𝑉𝐴
= 0,49𝑚𝛺 

(21) 

 

 
 

𝑋𝑇𝑀𝑆 = √𝑍𝑇
2 − 𝑅𝑇

2 = √(3,84𝑚𝛺)2 − (0,49𝑚𝛺)2 = 3,8𝑚𝛺 
(22) 

 

Leitung vom Mittelspannungstransformator zur MS SV NEA: 

Leitungswerte: 

NA2XS(FL)2Y 3x120/50 l= 35m 

𝜅 = 34
𝑚

𝛺𝑚𝑚2
(𝐴𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑖𝑢𝑚) 𝜅 = 54

𝑚

𝛺𝑚𝑚2
 (𝐾𝑢𝑝𝑓𝑒𝑟) spezifischen elektrischen 

Leitfähigkeiten91 

Bei diesem Kabel handelt es sich um ein Mittelspannungskabel. Der Phasenleiter besteht 

aus Aluminium und der PE-Leiter aus Kupfer. Die Kabeltypen sind dem Mittelspannungs-

schema entnommen [Anhang 2: 6.2.5]. Dadurch werden zwei spezifische elektrische Leifä-

higkeiten benötigt. Die Zahlenkombination 3x120/50 gibt an, dass es sich um drei Kabel 

handelt (jede Phase ein Kabel). Die Phasen besitzen einen Querschnitt von 120mm2 und 

der PE-Leiter einen Querschnitt von 50mm2. Die Länge des Leiters wurde mit Hilfe von 

 

91 (Kasikci & Ayx, Projektierungshilfe elektrischer Anlagen in Gebäuden, 2018) S.62 
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Grundrissen der Energiezentrale abgeschätzt. Dabei wurde darauf geachtet, dass der Feh-

ler zu einer Verringerung des KSS führt. Ist der KSS real größer, Schalten die Schutzein-

richtung ihn definitiv ab. Wäre der berechnete KSS größer als der reale KSS, schalten die 

Schutzeinrichtungen den KSS nicht ab und es kommt zu Schäden an Personen und  der 

elektrischen Anlage.  

Die maximale zulässige Leitertemperatur beträgt 90°C 92. Anhand der Gleichung (13) ergibt 

sich folgende Berechnung für den Leitungswiderstand: 

𝑅𝐿 = 1,28 ∗
𝑙

𝜅 ⋅ 𝑆
 

(23) 

 

κ spezifische elektrische Leitfähigkeit  

l  Länge des Leiters 

S  Querschnitt des Leiters 

𝑅𝐿120 = 1,28 ∗
35𝑚

34
𝑚

𝛺𝑚𝑚2 ∗ 120𝑚𝑚2
= 10,98𝑚𝛺  

  

𝑅𝑃𝐸𝑁50 = 1,28 ∗
35𝑚

54
𝑚

𝛺𝑚𝑚2 ∗ 50𝑚𝑚2
= 16,59𝑚Ω  

Die nächste Leitung ist die Kupplung der MS SV NEA mit der MS SV.  

Leitungsdaten: 

NA2XS2Y (Aluminium Phase und Kupfer 

PE) 

l= 7m 

3x240/25  

 

92 (faberkabel.de, Mittelspannungskabel, 2022) 
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Die Länge des Leiters wurde anhand von Grundrissen geschätzt [Anhang 2: 6.2.19]. Die 

maximal zulässige Leitertemperatur liegt bei 90°C93. 

𝑅𝐿240 = 1,28 ∗
7𝑚

34
𝑚

𝛺𝑚𝑚2 ∗ 240𝑚𝑚2
= 1,1𝑚𝛺  

  

𝑅𝑃𝐸𝑁25 = 1,28 ∗
7𝑚

54
𝑚

𝛺𝑚𝑚2 ∗ 25𝑚𝑚2
6,64𝑚Ω  

Anschließend wird die Leitung MS SV zu den Transformatoren, die die 20kV Mittelspan-

nung in 400V Niederspannung transformieren, berechnet.  

Leitungsdaten: 

NA2XS2Y (Aluminium Phase / Kupfer PE) l= 30m 

3x95/25  

Die Länge l ist aus der Kurzschlussstromberechnung der Firma IB SÜSS94 entnommen 

wurden. Die Transformatoren sind räumlich getrennt voneinander aufgebaut. Dadurch ent-

stehen unterschiedliche Leiterlängen. Für die Berechnung des kleinsten KSS ist die längste 

Leiterlänge anzunehmen, damit der Widerstand und am Ende die Impedanz am größten 

ist. 

𝑅𝐿95 = 1,28 ∗
30𝑚

34
𝑚

𝛺𝑚𝑚2 ∗ 95𝑚𝑚2
= 11,89𝑚𝛺  

  

 

93 (faberkabel.de, Mittelspannungskabel, 2022) 

94 Anhang 2: 6.2.12 
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𝑅𝑃𝐸𝑁25 = 1,28 ∗
30𝑚

54
𝑚

𝛺𝑚𝑚2 ∗ 25𝑚𝑚2
= 28,44𝑚𝛺  

Transformatorimpedanz ZTNS: 

Transformatordaten [Anhang 2: 6.2.10]: 

SrT = 1600kVA UrT = 400V 

ukr = 8%  

𝑍𝑇𝑁𝑆 =
8%

100%
∗

(400𝑉)2

1600𝑘𝑉𝐴
= 8𝑚𝛺  

Anschließend wird mit Gleichung (20), (21) und (22) der Widerstand und der Blindwider-

stand berechnet. 

𝑢𝑅𝑟 =
𝑃𝑘𝑟𝑇
𝑆𝑟𝑇

∗ 100% =
13𝑘𝑊

1600𝑘𝑉𝐴
∗ 100% = 0,81%  

PkrT aus Anhang 2: 6.2.10  

𝑅𝑇𝑁𝑆 =  
𝑢𝑅𝑟

100%
∗
𝑈𝑟𝑇

2

𝑆𝑟𝑇𝑁𝑆
=

0,81%

100%
∗

(400𝑉)2

1600𝑘𝑉𝐴
= 0,81𝑚𝛺 

 

  

𝑋𝑇𝑀𝑆 = √𝑍𝑇
2 − 𝑅𝑇

2 = √(8𝑚𝛺)2 − (0,81𝑚𝛺)2 = 7,96𝑚𝛺 
 

 

Die letzte Verbindung von der NEA bis zur Fehlerstelle in der NSHV SV sind die Strom-

schienen, die von den Transformatoren in die NSHV SV führen. 
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Widerstände der Stromschiene: 

Stromschienendaten: 

Die Daten für die Stromschiene wird aus der Netzberechnung von IB SÜSS entnommen. 

Ergänzend wurde das Datenblatt von Siemens für Stromschienen hinzugezogen. 

Schienentyp: LDC8623 (Kupferschienen) L = 15m 

180x180mm2  

Die Länge wurde der Kurzschlussstromberechnung [Anhang 2: 6.2.12] entnommen. Dabei 

wurde die längste Länge gewählt. 

Der Querschnitt wurde durch das Datenblatt von Siemens ermittelt. In der Kurzschluss-

stromberechnung von IB SÜSS wird mit LDC8623 Stromschienen gerechnet [Anhang 2: 

6.2.12]. Mit der Tabelle 7 können die Eigenschaften ermittelt werden. Diese werden in Ta-

belle 6 genutzt, um den Querschnitt zu ermitteln.  
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Tabelle 6: Auszug aus dem Datenblatt für Stromschienen von Siemens95 

 

 

Tabelle 7: Auszug aus dem Datenblatt für Stromschienen von Siemens96 

 

𝑅𝑠 = 1,56 ∗
15𝑚

54
𝑚

𝛺𝑚𝑚2 ∗ 32400𝑚𝑚2
= 0,01𝑚𝛺  



Kurzschlussstromuntersuchung der NSHV SV  51 

  

𝑅𝑆𝑃𝐸 = 1,56 ∗
15𝑚

54
𝑚

𝛺𝑚𝑚2 ∗ 32400𝑚𝑚2
= 0,01𝑚𝛺  

Der Faktor 1,56 ergibt sich aus der maximal zulässigen Leitertemperatur von 160°C97. 

Werden alle Widerstände addiert ergibt sich folgende Gleichungen: 

𝑅𝑘 = ∑𝑅𝑖 = 𝑅𝐿120 + 𝑅𝑃𝐸𝑁50 + 𝑅𝐿240 + 𝑅𝑃𝐸𝑁25 + 𝑅𝐿95 + 𝑅𝑃𝐸𝑁25 + 𝑅𝑆 + 𝑅𝑆𝑃𝐸 + 𝑅𝑇𝑀𝑆
+ 𝑅𝑇𝑁𝑆 

(24) 

 

  

𝑅𝑘 = (10,98 + 16,59 + 1,1 + 6,64 + 11,89 + 28,44 + 0,01 + 0,01 + 0,49 + 0,81)𝑚𝛺

= 76,96𝑚𝛺 

 

Reaktanzen der Leitung 120/50: 

Die Reaktanzen werden mit der Gleichung (14) berechnet. Dabei ist zu beachten, dass die 

richtigen Werte für x’l eingesetzt werden. Für vieradrige Leitungen ist x’l = 0,08mΩ/m. Die 

Längen entsprechen den Längen, die für die Widerstandsberechnung verwendet wurden. 

𝑋𝐿 = 𝑙 ∗ 𝑥′𝐿  

  

𝑋𝑃𝐸𝑁120 = 𝑋𝐿120 = 𝑥𝐿
′ ∗ 𝑙 = 0,08

𝑚𝛺

𝑚
∗ 35𝑚 = 2,8𝑚𝛺  

 

95 (Siemens.com, 2019) S.106 

96 (Siemens.com, 2019) S.108 

97 (Kasikci & Ayx, Projektierungshilfe elektrischer Anlagen in Gebäuden, 2018) S.70 
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𝑋𝐿240 = 𝑋𝑃𝐸𝑁 = 0,08
𝑚𝛺

𝑚
∗ 7𝑚 = 0,56𝑚𝛺  

  

𝑋𝐿95 = 𝑋𝑃𝐸𝑁 = 0,08
𝑚𝛺

𝑚
∗ 30𝑚 = 2,4𝑚𝛺  

  

𝑋𝑆 = 𝑋𝑆𝑃𝐸 = 0,12
𝑚𝛺

𝑚
∗ 15𝑚 = 1.8𝑚𝛺  

  

𝑋𝑘 = ∑𝑋𝑖 = 𝑋𝐺1 + 𝑋𝐿120 + 𝑋𝑃𝐸𝑁120 + 𝑋𝐿240 + 𝑋𝑃𝐸𝑁240 + 𝑋𝐿95 + 𝑋𝑃𝐸𝑁95 + 𝑋𝑆 + 𝑋𝑆𝑃𝐸
+ 𝑋𝑇𝑀𝑆 + 𝑋𝑇𝑁𝑆 

(25) 

 

  

𝑋𝑘 = (6,06 + 0,56 + 0,56 + 2,8 + 2,8 + 2,4 + 2,4 + 1,8 + 1,8 + 3,8 + 7,96)𝑚𝛺

= 32,94𝑚𝛺 

 

Abschließend wird die Summe aller Impedanzen berechnet. Dafür wird Gleichung (11) ge-

nutzt. 

𝑍𝑘 = √(75,66𝑚𝛺)2 + (32,94𝑚𝛺)2 = 83,71𝑚𝛺  

  

𝐼𝑘1
′′ =

0,9 ∗ 400𝑉

√3 ∗ 83,71𝑚𝛺
= 2483𝐴  

Der einpolige KSS in der NSHV SV beträgt 2483A. Auf diesen Wert müssen die Leistungs-

schalter eingestellt werden. Der Auslösestrom, der an den Leistungsschaltern eingestellt 
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werden kann muss kleiner sein als I“k1. Ist der Auslösestrom kleiner als der kleinste KSS ist 

eine Abschaltung des Leistungsschalters gewährleistet. Anschließend muss die Kennlinie 

(Strom-Zeit-Kennlinie I2t) des Schalters an die Dauer des KSS angepasst werden. Die in 

Braunschweig verwendeten Generatoren können den einpoligen KSS für ca.1,5s halten. In 

dieser Zeit müssen die Leistungsschalter den KSS abschalten können. Es ist darauf zu 

achten, dass die Kennlinien der Leistungsschalter (von der NSHV bis zum Generator) sich 

nicht schneiden. Es muss im gesamten Netz Selektivität herrschen. Es dürfen nur die 

Schutzeinrichtungen den KSS abschalten, welche sich Schaltungstechnik am nächsten an 

der Fehlerstelle befinden. Dabei ist die Stromflussrichtung von der Fehlerquelle bis zur 

Stromquelle zu beachten. Der KSS muss abgeschaltet werden, bevor er zu Schäden an 

Personen oder der Anlage führen kann. Die oberste Priorität liegt auf dem Personenschutz 

durch Abschaltung. Das Schutzziel muss erfüllt sein. Schäden an der Anlage durch den 

kleinsten KSS sind thermische Schäden durch Erwärmung. Im Generatorbetrieb beträgt die 

Kurzschlussdauer etwa 2s bis 3s98. Die 3s Kurzschlussdauer treffen auf den zweipoligen 

und den dreipoligen KSS, der generatornah ist zu. Für den generatorfernen einpoligen KSS, 

der in der NSHV SV auftritt, ist eine Dauer von ca. 1,5s zu erkennen. In dieser Zeit müssen 

die Schutzeinrichtungen den KSS abschalten [Abb.14]. 

 

98 Vgl. (Rosa, 2007) S.154 
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Abbildung 14: Auszug aus dem Generatordatenblatt 

4.2.1.1 Erkenntnis der Berechnung des minimalen Kurzschlussstroms 

Im Generatordatenblatt ist der zweipolige KSS als kleinster KSS angegeben [Abb.14]. Der 

zweipolige KSS ist mit 25.800A angegeben und der einpolige KSS mit 40.304A. Aufgrund 

dessen muss die Kurzschlussstromberechnung mit dem zweipoligen KSS durchgeführt 

werden. Dies wurde händisch durchgeführt. Ebenfalls wurde der einpolige KSS als kleinster 

Strom angenommen und händisch ausgerechnet. Der einpolige KSS ist in den meisten Fäl-

len der kleinste KSS. Bei dem Vergleich der beiden Kurzschlussströme ergab sich folgen-

des Ergebnis. 

Beim einpoligen Kurzschluss ist eine Phase mit dem PE-Leiter kurzgeschlossen. Der Strom 

fließt über eine Phase und den PE-Leiter. Beim zweipoligen Kurzschluss sind zwei Phasen 

miteinander kurzgeschlossen. Dadurch muss beim zweipoligen KSS nur der Widerstand für 

den Phasenquerschnitt berechnet werden. Dieser wird bei der Berechnung von Rk mit 2 

multipliziert. Damit geht der Widerstand der Phase zwei Mal in die Berechnung ein. Unwis-

senschaftlich ausgedrückt einmal für den Hinweg und einmal für den Rückweg des Stroms. 

Werte in mΩ einpoliger KSS  zweipoliger KSS 

 Widerstand R Blindwiderstand X Widerstand R Blindwiderstand X 

L120 10,98 2,8 10,98 2,8 

PEN50 16,59 2,8 - 2,8 

L240 1,1 0,56 1,1 0,56 

PEN25 6,64 0,56 - 0,56 
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L95 11,89 2,4 11,89 2,4 

PEN25 28,44 2,4 - 2,4 

S 0,01 1,8 0,01 1,8 

SPE 0,01 1,8 0,01 1,8 

TMS 0,49 3,8 0,49 3,8 

TNS 0,81 7,96 0,81 7,96 

Generator   6,06   16,23 

Gesamt  76,96 32,94 49,26 43,11 

Impedanz 83,71 65,46 

KSS in kA 2,483 3,175 

Tabelle 8: Vergleich einpoliger/zweipoliger KSS 

 

Der Kurzschlussstrom I“k1 ist somit der kleinste KSS. Dieser unterschied entsteht durch den 

generatornahen und generatorfernen KSS. Meist ist der I“k1 der kleinste KSS, da es sich 

um einen generatorfernen KSS handelt. Nachweisen, ob es sich um einen generatorfernen 

oder generatornahen KSS handelt, lässt sich mit Gleichung (8). 

𝑅𝐿 ≥  
𝑈2

𝑆𝑟𝐺
∗ √0,25− (𝑥"𝑑)  

Für RL kann der Gesamtwiderstand Rk eingesetzt werden. Dabei muss das Rk aus der Rech-

nung mit dem zweipoligen KSS verwendet werden, da dieser eigentlich der kleinste KSS 

ist. 

49,26𝑚𝛺 ≥  
400𝑉2

2560𝑘𝑉𝐴
∗ √0,25 − (𝑥"𝑑) = 22,48𝑚𝛺  

Da die Gleichung erfüllt ist und der Widerstand für den Weg von der Spannungsquelle bis 

zur Fehlerstelle in der NSHV SV größer ist, muss mit einem generatorfernen KSS gerechnet 

werden. Dadurch muss mit dem einpoligen KSS gerechnet werden. Die Bedingung aus 

Gleichung (8) ist auch mit der einpoligen Kurzschlussstromberechnung gegeben. Die Un-

terschiede der Rk-Werte entstehen maßgeblich durch die Leiterwiderstände. Die Quer-

schnitte der PE-Leiter sind kleiner als die der Phasen und sorgen somit für einen größeren 

Widerstand. Deutlich zu erkennen ist das bei den Widerständen der 95mm2 Kabel. Der 

Widerstand des 25mm2 PE ist mehr als doppelt so groß. Somit ist der einpolige der kleinste 

KSS. Auf diesen Strom müssen die Schutzeinrichtungen eingestellt werden. 
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4.2.2 Berechnung des maximalen Kurzschlussstroms  

Der maximale Kurzschlussstrom tritt in der NSHV SV genau dann auf, wenn die NSHV über 

die drei 1600kVA Transformatoren gespeist wird. Die Kurzschlüsse der einzelnen Transfor-

matoren addieren sich. Bei Parallelgeschalteten Transformatoren addieren sich die Ströme 

nach dem ersten Kirchhoff‘schen Gesetz.  

Der maximale Kurzschlussstrom in der Mittelspannung wird durch das Netz und Genera-

torbetrieb bestimmt. Es werden jeden Monat die NEAs geprüft. Dabei kommt es zu einem 

Netzparallelbetrieb zwischen den Generatoren und der Netzeinspeisung. Im Parallelbetrieb 

tritt der maximale KSS auf. Dieser wird durch die 1600kVA Transformatoren begrenzt. 

Dadurch ergibt sich folgende Darstellung und Berechnung [Abb.15]. 

 

Abbildung 15: Schema Kurzschlussstrom NSHV SV 

Durch die strombegrenzende Wirkung der Transformatoren vereinfacht sich die Rechnung 

des maximalen KSS. Es muss, wie bei dem kleinsten KSS die Impedanzen des Stromkrei-

ses und anschließend der KSS berechnet werden. Der maximale KSS ist der dreipolige 

Kurzschlussstrom. Der Generator erzeugt den maximalen KSS bei einem einpoligen KSS. 

Aufgrund des generatorfernen Kurzschlusses in der NSHV SV wird mit dem dreipoligen 

gerechnet. 

Transformator TNS: 

𝑍𝑇𝑁𝑆 =  
𝑢𝑘𝑟

100%
∗
𝑈𝑟𝑇

2

𝑆𝑟𝑇
=

8%

100%
∗

(400𝑉)2

4800𝑘𝑉𝐴
= 2,67𝑚𝛺 
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𝑢𝑅𝑟 =
𝑃𝑘𝑟𝑇
𝑆𝑟𝑇

∗ 100% =
13𝑘𝑊

1600𝑘𝑉𝐴
∗ 100% = 0,81%  

  

𝑅𝑇𝑁𝑆 =  
𝑢𝑅𝑟

100%
∗
𝑈𝑟𝑇

2

𝑆𝑟𝑇𝑀𝑆
=

0,81%

100%
∗

(400𝑉)2

4800𝑘𝑉𝐴
= 0,27𝑚𝛺 

 

  

𝑋𝑇𝑀𝑆 = √𝑍𝑇
2 − 𝑅𝑇

2 = √(2,67𝑚𝛺)2 − (0,27𝑚𝛺)2 = 2,66𝑚𝛺 
 

Die Transformatoren sind über Stromschienen mit der NSHV SV verbunden. Es gibt auf-

grund des Grundrisses drei verschiedene Längen für die Stromschienen (7m/10/15) [An-

hang 2: 6.2.12]. Da über alle Transformatoren eingespeist wird, wird der Durchschnitt der 

drei Längen zum Berechnen des KSS verwendet.  

𝑙 =
(7 + 10 + 15)𝑚

3
= 10,67𝑚  

  

𝑅𝑆 =
𝑙

𝑘 ∗ 𝑆 ∗ 𝑛
=

10,67𝑚 ∗ 1000

54
𝑚

𝛺𝑚𝑚2 ∗ 32400𝑚𝑚2 ∗ 3
= 2,03 ∗ 10−3𝑚𝛺  

  

𝑋𝑆 = 𝑙 ∗ 𝑥′𝐿 = 10,67𝑚 ∗ 0,12
𝑚𝛺

𝑚
= 0,43𝑚𝛺  

Aus den einzelnen Werten für die Widerstände und Blindwiderstände ergibt sich die Schlei-

fenimpedanz. 
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𝑅𝑘 = 𝑅𝑇𝑁𝑆 + 𝑅𝑆 = 0,27𝑚𝛺 + 2,03 ∗ 10−3𝑚𝛺 = 0,27203𝑚𝛺~0,27𝑚𝛺  

  

𝑋𝑘 = 𝑋𝑇𝑁𝑆 + 𝑋𝑆 = 2,66𝑚𝛺 + 0,43𝑚𝛺 = 3,09𝑚𝛺  

  

𝑍𝑘 = √𝑅𝑘
2 + 𝑋𝑘

2 = √(0,27𝑚𝛺)2 + (3,09𝑚𝛺)2 = 3,01𝑚𝛺  

Mit der Impedanz wird der Kurzschlussstrom genauso, wie bei dem minimalen KSS berech-

net. Nur der Faktor c wird von cmin zu cmax abgeändert. Damit ergibt sich ein Wert von cmax= 

1,199 [Tab.5]. 

𝐼"𝑘3 =
𝑐𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑈𝑛

√3 ∗ 𝑍𝑘
=

1,1 ∗ 400𝑉

√3 ∗ 3,01𝑚𝛺
= 84,4𝑘𝐴  

Der maximale KSS beträgt 84,4kA. Auf diesen KSS muss die elektrische Anlage der NSHV 

SV bemessen sein. Sie muss die mechanischen Wirkungen aushalten können. Bei dem 

maximalen KSS wird eine maximale Dauer dieses Stroms von 1s angenommen. Das heißt 

die NSHV SV muss einen Strom von 84,4kA für 1s halten können. 

4.2.2.1 Berechnung des Stoßkurzschlussstroms 

Der Stoßkurzschlussstrom ist der größte Augenblicksmoment des KSS. Dieser muss ermit-

telt werden um die elektrische Anlage den mechanischen Belastungen entsprechend aus-

zulegen. Der Stoßkurzschlussstrom wird wie folgt berechnet.  

𝑖𝑝 = 𝑘 ∗ √2 ∗ 𝐼"𝑘3 
(26) 

 

 

99 (Balzer, Nelles , & Tuttas , 2001) S.197 
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Der Faktor k ergibt sich aus dem Verhältnis R/X des Kurzschlussstromkreises. Mit Hilfe des 

Diagramms auf Abbildung 16 kann k bestimmt werden. Wenn dieses Verhältnis nicht be-

kannt ist, kann in der Praxis mit 

𝑖𝑝 = 2,5 ∗ 𝐼"𝑘3  

gerechnet werden100. 

 

Abbildung 16: Faktor k in Abgängigkeit vom Verhältnis R/X101 

Rk = 0,27mΩ und Xk = 3,09mΩ. Daraus entsteht ein Verhältnis von ca. 0,08. Mit diesem 

Wert wird k in Abbildung 16 bestimmt. 

𝑖𝑝 = 2,5 ∗ 84,4𝑘𝐴 = 211𝑘𝐴 𝑖𝑝 = 1,72 ∗ √2 ∗ 84,4𝑘𝐴 = 205,3𝑘𝐴 

Durch das niedrige Verhältnis von R/X kommt es zu einer geringen Abweichung, wobei der 

Fehler auf der Seite des Planers liegt. Wenn ein größerer KSS angenommen ist und die 

Anlage auf diesen ausgelegt ist, hält sie den real kleineren KSS auf jeden Fall aus. 

 

100 Vgl. (Kasikci & Ayx, Projektierungshilfe elektrischer Anlagen in Gebäuden, 2018) S.65 

101 (Kasikci & Ayx, Projektierungshilfe elektrischer Anlagen in Gebäuden, 2018) S.65 
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4.2.3 Kurzschlussstromvergleich zwischen Handrechnung und Sima-
ris Design 9 

Um die händisch berechneten Werte zu prüfen, wird Simaris Design 9 genutzt. In Simaris 

wird der Netzplan von der Mittelspannung aus hin zur NSHV aufgebaut. Anschließend wird 

der Betriebszustand eingestellt. Es speisen alle drei Transformatoren parallel die NSHV 

SV. Daraufhin werden die Komponenten definiert. Dazu wurde die bereits getätigte Kurz-

schlussstromberechnung der Firma IB SÜSS verwendet102.  

 

Abbildung 17: Simaris Design 9 KSS Schema 

Aus der Simaris-Berechnung ergibt sich der Wert 81,7kA für den maximalen KSS. Ver-

gleicht man diesen mit dem händisch berechneten Wert von 84,4kA, befinden sich beide 

Werte in der gleichen Größenordnung. Der größere Wert ist dabei kein Nachteil, da die 

Ungenauigkeit auf der sicheren Seite liegt.  

Der minimale Kurzschlussstrom im Generatorbetrieb lässt sich mit Simaris Design 9 nicht 

darstellen. Simaris behandelt die Mittelspannung sowie die Generatoren als Einspeiseele-

ment. Dadurch kann kein Netz aufgebaut werden, indem Generatoren auf Transformatoren 

speisen. Die Transformatoren und Generatoren werden immer als separate Einspeisungen 

 

102 Anhang 2: 6.2.12 
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angenommen. Die KSS-berechnung in Simaris folgt immer dem Stromfluss von der Mit-

telspannung hin zur Niederspannung. Das NEAs auf Transformatoren speisen, um damit 

eine Mittelspannung zu versorgen, ist in der Bauweise, wie sie im Klinikum Braunschweig 

vorkommt eine Ausnahme.  

4.2.4 Prüfung der Kurzschlussstromfestigkeit der NSHV SV 

Jede elektrische Anlage ist Kurzschlussstromfest zu errichten. Das heißt die mechanischen 

als auch thermischen Auswirkungen der Kurzschlussströme können von der Anlage aus-

gehalten und abgeschaltet werden. Die Abschaltung muss bevor es zu Schäden an Perso-

nen, den Schutzeinrichtungen oder der Anlage kommt erfolgen. Dazu sind die DIN VDE 

0103103 und die DIN VDE 0100-520104 heranzuziehen.  

Die Kurzschlussstromfestigkeit der NSHV SV ist gemäß des LV auf 100kA für den Bemes-

sungskurzzeitstrom Icw [kA,1s] zu bemessen. In Tabelle 4 sind die technischen Daten für 

die Sammelschienen angegeben. Die Stoßkurzschlussstromfestigkeit beträgt 220kA. Diese 

Werte sind ebenfalls in der Planung verwendet wurden. In der Ausführungsplanung der 

NSHV SV105 ist eine Bemessungskurzzeitstromfestigkeit von 100kA angegeben. Dies ent-

spricht dem Wert, der im LV gefordert ist.  

Die 100kA gelten für die gesamte NSHV. Alle geplanten Komponenten besitzen diese Kurz-

schlussstromfestigkeit. Dazu zählen unter anderem die Stromschienen, die Schalter, die 

Schaltschränke selbst, genauso wie die Schraubverbindungen und Stützer, die die Strom-

schienen mit dem Schaltschrank verbinden. Ebenfalls in der Ausführungsplanung zu erken-

nen sind die Kurzschlussstromfestigkeitswerte für die geplanten Schalteinrichtungen. Für 

die Einspeisung der Transformatoren sind 3WA1225 Leistungsschalter von der Firma Sie-

mens geplant. Diese besitzen ein Schaltvermögen von bis zu 150kA.  

 

103 Kurzschlussströme – Berechnung der Wirkung 

104 Auswahl und Errichtung elektrischer Betriebsmittel – Kabel- und Leitungsanlagen 

105 Anhang 2: 6.2.7 
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Abbildung 18: Auszug aus Leistungsschalterdatenblatt106 

Für die NSHV SV werden 3WA1225 Schalter verwendet. 3WA steht für den Typ des Leis-

tungsschalters. Die 12 steht für die Baugröße und die 25 steht für einen Betriebsstrom von 

2500A. Aufgrund dieser Daten kommen für die Anlage nur zwei Schaltvermögen zur Aus-

wahl. In der NSHV SV entsteht ein maximaler KSS von 84,4kA. Es werden also 3WA1225 

Schalter mit einem Schaltvermögen von 100kA ausgewählt. Schalter mit einem Schaltver-

mögen von 150kA wären überdimensioniert und daher nicht wirtschaftlich.  

Das 100kA Schaltvermögen entspricht der Anforderung aus dem LV.  

Des Weiteren wird in der NSHV SV die NSHV AV gekoppelt. Für die Kupplung wird ein 

3WA1232 Leistungsschalter verwendet. Für diesen Leistungsschalter gibt es zwei sinnvolle 

Ausführungen, zum einen mit einem Schaltvermögen von 85kA und zum anderen mit 

100kA. Geplant ist der Schalter in der 100kA Ausführung. Die 85kA sind zu knapp bemes-

sen, bei einem KSS von 84,4kA. 

Für die Abgänge in der NSHV SV werden Lastrennschalter verwendet. Es sind 3NJ630 

Schalter geplant. Diese gibt es in verschiedenen Ausführungen, der Kurzschlussstromfes-

tigkeit. Auch bei diesem Schalter gibt es eine Ausführung mit 100kA107. 

Die Abgänge zu Gebäude P und Q und der Gebäudehauptverteilung SV1 werden wie die 

Leistungsschalter für die Transformatoren mit 100kA Schaltvermögen verwendet. 

Auf Grundlage der maximalen KSS-berechnung wurden die Pläne sowie das Leistungsver-

zeichnis für die NSHV SV geprüft. Der maximale Kurzschlussstrom beträgt 84,4kA und die 

Schaltanlage der NSHV besitzt eine Kurzschlussstromfestigkeit von 100kA. Daraus lässt 

sich Schlussfolgern, dass die NSHV SV ausreichend dimensioniert ist. Sowohl die in der 

Ausführungsplanung als auch im Leistungsverzeichnis angegebenen Werte sind damit zu-

lässig. 

 

 

106 (Siemens, 2022) S.23 

107 (mall.industry.siemens.com, 2022) 
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5 Fazit 

Aufgrund der Bachelorarbeit wurde das Stromnetz des Klinikums Braunschweig untersucht. 

Ziel der Untersuchung war die Prüfung der NSHV SV auf die Kurzschlussstromfestigkeit 

und ob das Stromnetz des Klinikums den einschlägigen Normen und Anforderungen ent-

spricht. Zur Stromversorgung zählen drei NEAs sowie die MS-Ringnetze und die NSHV. 

Die SV des Klinikums Braunschweig erfolgt über drei NEAs, die den internen MS SV-Ring 

versorgen. Die SV tritt bei Netzschwankungen und Ausfällen ein. Die SV ist getrennt von 

der AV aufgebaut, wodurch bei Ausfall des Netzes die SV dennoch gewährleistet ist. Dazu 

gehören Anlasserbatterien, die die NEAs 3-malig für 10s mit 5s Pause starten können. Des 

Weiteren sind die Steuerungsbattieren der NEAs getrennt von den Anlasserbatterien auf-

gebaut. Kommt es durch den Start einer NEA zu Spannungsschwankungen, ist die Steue-

rung davon nicht betroffen.  

Um den Anforderungen des Auftraggebers sowie den Normen zu entsprechen werden die 

Abgas- und Lärmemissionswerte eingehalten. Es hat sich gezeigt, dass die Dieselmotoren 

der NEAs aufgrund der kraftstoffoptimierten Variante, die Abgaswerte für Ruß <50mg/Ncbm 

einhalten können. Nach Absprache mit ABZ ist deutlich geworden, dass die Lärmschutz-

werte, die im LV gefordert waren, nicht eingehalten werden können. Das LV fordert 60dB 

in 5m Entfernung. Laut ABZ kann die dB-Grenze nicht eingehalten werden. Die NEAs schaf-

fen einen dB-Wert von 70dB in 10m Entfernung. Durch die Absprache mit ABZ hat sich 

herausgestellt, dass die NEAs zulässig sind.  

An NEAs besteht gemäß der DIN VDE 0100-710 die Anforderung, dass der Vorratstank für 

mindestens 24h SV dimensioniert sein muss. Zusätzlich muss ein Tagestank, welcher über 

eine Hand- und eine elektrische Pumpe aus dem Vorratstank versorgt wird, verbaut werden. 

Diesen Anforderungen kommt das LV mit einem 80.000 Liter Vorratstank und einem 1000 

Liter Tagestank nach. Die 80.000 Liter Kraftstoff reichen bei einem Betrieb mit drei NEAs 

für min. 53 Stunden. An dem Vorratstank ist eine elektrische sowie eine Handflügelpumpe 

verbaut. 

Um die SV zu gewährleisten sind zwei der drei NEAs von Nöten. Zwei NEAs sorgen für die 

SV, während die dritte NEA als Redundanz dient oder für eine Vollversorgung genutzt wer-

den kann. Hierfür werden bei Netzausfall zwei NEAs hochgefahren und zugeschaltet. An-

schließend wird die dritte NEA nachsynchronisiert und zugeschaltet. Zu beachten gilt die 

maximale Stromunterbrechung am Endverbraucher von 15s für medizinische Einrichtun-

gen. Die NEAs können diese bei SV durch zwei NEAs einhalten. Es befindet sich zum Zeit-

punkt der Bachelorarbeit noch in der Planung, ob die 15s auch mit dem Hochfahren von 

drei NEAs möglich ist. 
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Die geplanten NEAs sind als Sicherheitsstromquelle für medizinische Einrichtungen zuläs-

sig. Die bei ABZ bestellten NEAs entsprechen sowohl dem LV als auch den einschlägigen 

Normen. 

Die Stromversorgung des Klinikums Braunschweig ist in zwei Teile aufgeteilt. Es besteht 

aus einer AV und einer SV. Die AV als auch SV werden im Netzbetrieb über zwei vonei-

nander getrennte Einspeisungen aus dem Braunschweiger Netz gespeist. Die Einspeisung 

erfolgt über die Mittelspannung mit 20kV. Anschließend werden die Gebäude über die Mit-

telspannung miteinander verbunden. Dadurch entsteht je ein Mittelspannungsring, einer für 

die AV und einer für die SV. Ringeinspeisungen sorgen für eine hohe Versorgungssicher-

heit. Fällt ein Zweig des Ringes aus können die Gebäude von dem funktionsfähigen Zweig 

weiterhin versorgt werden. Des Weiteren gibt es zwei Einspeisungen aus dem Netz. Das 

sorgt ebenfalls für eine höhere Versorgungssicherheit. Fällt eine Einspeisung aus, kann die 

zweite Einspeisung die Versorgung weiterhin garantieren. Ein weiterer Vorteil der Mit-

telspannung ist die verlustärmere Energieübertragung. Die Liegenschaft des Klinikums ist 

weitläufig und mit der Mittelspannung kann die Energie leichter über größere Strecken ver-

teilt werden. Außerdem sind die Mittelspannungskabel aus Aluminium. Diese sind günstiger 

als Kupferkabel. Es ergibt sich eine höhere Wirtschaftlichkeit der Energieverteilung. 

Die NEAs speisen auf je einen Transformator (2500kVA). Diese transformieren die 400V 

vom Generator in 20kV. Die Transformatoren speisen mit auf den Mittelspannungsring. Von 

der Mittelspannung wird die NSHV SV versorgt. Die NSHV AV ist über eine Kupplung mit 

der NSHV SV verbunden. Wenn drei NEAs für die Vollversorgung sorgen, ist die Kupplung 

zwischen NSHV AV und NSHV SV geschlossen. Das heißt die NSHV AV wird nur als Strang 

an die NSHV SV angeschlossen. Dadurch kann sie leichter abgeschaltet werden. Eine Un-

terbrechung der SV durch z.B. Überlast der AV ist nicht zulässig. Dieser Anforderung ist mit 

der Ausführung der AV als Strang nachgekommen. 

Die Stromversorgung des Klinikums in Braunschweig entspricht den Anforderungen an die 

Stromversorgung in medizinischen Bereichen laut DIN VDE 0100-710. Das ist unter ande-

rem deutlich geworden durch den Aufbau der Ringnetze und der voneinander getrennte 

Aufbau der AV und SV. 

Die Kurzschlussstromberechnung in der NSHV SV legt dar, dass die NSHV SV und deren 

geplante Komponenten ausreichend dimensioniert sind. Die NSHV ist Kurzschlussstrom-

fest geplant. Durch die Berechnung des minimalen und maximalen KSS ist zu erkennen, 

dass der minimale KSS während des Generatorbetriebs auftritt und der maximale KSS 

durch die Transformatoren (1600kVA) begrenzt wird. Beide Ströme sind aufgrund des Wi-

derstandes von der Stromquelle zur Fehlerstelle generatorfern zu berechnen. Dadurch wer-

den typische Formeln für den dreipoligen (maximaler KSS) und für den einpoligen (minima-

ler KSS) verwendet. Auf den kleinsten KSS müssen die in der NSHV SV geplanten Leis-

tungsschalter eingestellt werden. Der Auslösestrom der Schalter muss geringer sein als der 

kleinste KSS. Eine rechtzeitige Abschaltung des minimalen KSS ist entscheidend um 
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thermische Schäden an Leitungen und der Anlage zu vermeiden. Der kleinste KSS beträgt 

2483A.  

Während der Berechnung des maximalen KSS wurde die Erkenntnis erlangt, dass der KSS 

durch die Transformatoren begrenzt und bestimmt wird. Die Transformatoren besitzen eine 

Kurzschlussspannung uk von 8%. Je größer dieser Wert ist, desto kleiner ist der maximale 

KSS. Der größte bzw. maximale KSS ist im Gegensatz zum minimalen nicht für die Einstel-

lung der Schalter verantwortlich. Dieser Strom muss von der Anlage ausgehalten werden. 

Die elektrische Anlage ist für eine Kurzschlussstromfestigkeit von 100kA dimensioniert. Der 

maximale KSS beträgt 84,4kA. Die Dimensionierung von 100kA gilt für alle Anlagenkompo-

nenten. Also unter anderem für die Leistungsschalter, die Stromschienen und die Schalt-

schränke und deren Verbindungen zu den Stromschienen.  

Abschließend ist deutlich geworden, dass die Anforderungen an die Stromversorgung, die 

NEA sowie an die NSHV SV eingehalten sind. Alle betrachteten Gesichtspunkte des Klini-

kums Braunschweig sind auf die Einhaltung der Normen und des Schutzziels für medizini-

sche Einrichtungen ausgelegt. Damit ist die These, „Die NHSV SV ist für den Kurzschluss-

stromfall ausreichend dimensioniert“, geprüft und als wahre Aussage zu deklarieren. 
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