
Erste Hilfe am Arbeitsplatz
First Aid at the Workplace

Begriff Erklärung Bemerkungen

Grundregeln 
 
 
 
 
 

Notruf­
nummern 

Aufzeichnung 
von Erste-Hil­
fe-Leistungen

Für Verunfallte ist grundsätzlich ärztliche Hilfe 
notwendig und es ist der Notarzt zu verständi­
gen. Nach § 323 c des Strafgesetzbuchs droht 
demjenigen eine Freiheitsstrafe bis zu einem 
Jahr oder eine Geldstrafe, der bei einem Un­
glücksfall vorsätzlich nicht Hilfe leistet, obwohl 
dies erforderlich und ihm zuzumuten ist.

Einheitliche Rufnummern:
•	 110 Polizeileitstelle
•	 112 Feuer- und Rettungsleitstelle

Jede Erste-Hilfe-Leistung am Arbeitsplatz muss 
aufgezeichnet und mindestens fünf Jahre aufbe­
wahrt werden.

Bei einem Notfall ist mitzuteilen:
Wo ist der Notfall?
Warten auf Fragen.
Was ist geschehen?
Wie viele Verletzte/Erkrankte?
Welche Verletzungen/Erkrankungen?

 
Weiterhin gibt es je nach Bundesland oder Unter­
nehmen noch andere Rufnummern.

 
Aus den Aufzeichnungen müssen Zeit, Ort, Her­
gang des Unfalls, sowie Art und Umfang der Ver­
letzung hervorgehen.

Ersthelfer 
 
 
 

Sanitätsraum 
 
 
 

Elementarhilfe

In Unternehmen von 2 bis 20 anwesenden Versi­
cherten ist ein Ersthelfer zu bestellen. Bei mehr 
als 20 Beschäftigten sind in Verwaltungs- und 
Handelsbetrieben 5 %, in allen anderen Betrieben 
10 % der Belegschaft als Ersthelfer auszubilden.

Ein Sanitätsraum ist erforderlich bei mehr als 
1 000 Arbeitnehmern, bei mehr als 100 Arbeit­
nehmern, wenn besondere Unfallgefahren 
gegeben sind, auf Baustellen mit mehr als 50 
Arbeitnehmern.

Erforderlich bei Bewusstlosigkeit, Atemstill­
stand, Kreislaufschwäche oder Schock, Blutun­
gen und Verbrennungen.

Ersthelfer werden in einem Erste-Hilfe-Lehrgang 
durch besondere Organisationen, z. B. Deut­
sches Rotes Kreuz oder Malteser Hilfsdienst,  
ausgebildet. In allen betrieblichen Bereichen 
muss mindestens ein Ersthelfer anwesend sein.

Erste-Hilfe-Mittel, z. B. Verbandskästen und Tra­
gen, werden üblicherweise im Sanitätsraum auf­
bewahrt. Die Anzahl der Verbandskästen wird 
durch die Anzahl der Beschäftigten bestimmt, 
der Inhalt durch DIN 13157 oder DIN 13169.

Elementarhilfe ist eine sofortige und notwen­
dige Hilfe bei Unfällen. Das Plakat „Erste Hilfe“, 
im Aushang eines Betriebs, gibt Hinweise beim 
Auffinden einer Person.

Atemstillstand 
 

Kreislauf­
schwäche, 
Schock

Blutungen 
 
 

Verbrennun­
gen

Herzdruck­
massage

Wenn keine Atmung feststellbar ist, wird die 
Atemspende angewandt. Dazu wird die Atemluft 
in Mund oder Nase des Verunglückten geblasen.

Schockzeichen sind schwacher Puls, blasse und 
feuchtkalte Haut. Notwendig sind Hochlagern 
der Beine und Schutz gegen Wärmeverlust.

Stillen durch Druckverband, dabei Wunde mit 
steriler Auflage abdecken. Bei Schlagaderblu­
tungen (Blut spritzt stoßweise) ist Abdrücken 
erforderlich.

Behandlung, z. B. Eintauchen, mit reichlich kal­
tem Wasser, bei kleinen Verbrennungen.

2 × Atemspende zu Beginn, 30 × Herzdruckmas­
sage, 2 × Atemspende, 30 × Herzdruckmassage 
usw. Lagerung auf dem Rücken, Unterlage flach 
und hart. Druckpunkt: Die Handballen der über­
einander gelegten Hände werden auf das untere 
Brustbeindrittel gesetzt.

Atemwege eventuell zuvor reinigen und mit bei­
den Händen den Kopf nach hinten drücken.

 
Im Schockzustand stets einen Helfer beim Ver­
letzten lassen und Zuspruch geben.

 
Abbinden nur in schwersten Fällen, wenn die 
Blutung nicht anders zu stoppen ist. Abdrücken 
erfolgt durch einen in den Verband eingebunde­
nen Gegenstand.

Entfernen der Kleidung nur unter größtmögli­
cher Hautschonung (Infektionsgefahr).

Das eigene Körpergewicht wird mit gestreckten 
Armen auf den Brustkorb des Verletzten übertra­
gen. Eindrucktiefe ca. 5 cm, max. 6 cm. Anzahl 
der Drücke je Minute: 50 bis 60.

Maßnahmen zur Ersten Hilfe: Auf�nden einer leblosen Person

ansprechbar

Weitere Hilfeleistung,
z. B. Verbände anlegen

nicht ansprechbar

Atemkontrolle

Puls nicht vorhanden

Herz-Lungen-Wiederbe-
lebung, Herzdruckmassage

Atemspende, Puls-
kontrolle am Hals

Atmung nicht vorhanden

Puls vorhanden

Atemspende fortsetzen

Atmung vorhanden

Stabile Seitenlage und
Kontrolle von Atmung,
Bewusstsein, Kreislauf

Bei Stromunfall:
Niederspannung
bis 1000 V:
• Ausschalten,
• Stecker ziehen
Hochspannung:
• Abstand
  halten (5 m),
• Fachpersonal
  rufen

Sicherheitsregeln beim Arbeiten an
elektrischen Anlagen siehe Seite 137
Rettungsnotruf: 112
Polizeinotruf: 110
Ärztlicher Bereitschaftsdienst: 116117
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Vorwort zur 31. Auflage
Preface to the 31st Edition

Die Weiterentwicklungen der Technik infolge Digitalisierung, Industrie 4.0/5.0 und Klimaschutz sowie auch der Nor-
men hinsichtlich z.B. Sicherheit, Prüfen, Ennergieeffizienz führten zu einer Überarbeitung und Erweiterung dieses 
Buchs als Kompendium inklusive aller wichtigen Formeln für Auszubildende sowie für Praktiker. Dabei stand im 
Vordergrund, notwendiges Wissen bereitzustellen und die bestmögliche Vorbereitung auf Prüfungen zu gewähr-
leisten. Neue und aktualisierte Inhalte sind nachstehend kursiv (schräg) blau gedruckt.

Teil G
Grundlagen, 
Physik, 
Bauelemente

Formelzeichen, Größen und Einheiten, mathematische Zeichen, Gleichungssysteme, 
Vorsätze, Kraft, Drehmoment, Arbeit, Leistung, Wärme, Ladung, Spannung, Stromstärke, 
Widerstand, Potenziometer, Wechselgrößen, Drehstrom, unsymmetrische Belastung 
bei Drehstrom, Widerstände, Kondensatoren, Kennzeichnung Halbleiterbauelemente, 
Dioden, Transistoren, Thyristoren, magnetfeldabhängige Bauelemente. Auf vielen Seiten 
wurden Formeln ergänzt.

Teil TM
Technische 
Kommunikation, 
Messen

Technisches Zeichnen, Geometrische Produktspezifikation, Stromkreise, Schaltzeichen, 
Schaltpläne, Referenzkennzeichnung, Dokumentation, Betriebsanleitung, Messgeräte, 
Messkategorien, Messen in elektrischen Anlagen, eHZ, hydraulische/pneumatische 
Elemente, Symbole der Verfahrenstechnik, Kennzeichnungen in elektropneumatischen 
Steuerungen, Fließbilder für PCE, AC/DC-Größenerfassung, Sensoren, Lichtschranken.

Teil EI
Elektrische 
Installation

Qualifikationen für elektrotechnische Arbeiten, Arbeiten in elektrischen Anlagen, 
Installationsschaltungen, Sprechanlagen, Planungsgrundsätze für elektrische Anlagen, 
Mindestausstattung von Anschlüssen und Kommunikationsanlagen in Wohngebäuden, 
Leiter für Schutzmaßnahmen, Verteilungssysteme, Dimmertypen, Dimmen von LEDs, 
Gebäudeleittechnik, Gebäudesystemtechnik, Gebäudeautomation, DALI, Smart-Home-
Anlagen, KNX, Funksteuerung, Aufbau von Schaltschränken, Hausanschluss und 
Aufteilung des PEN-Leiters, Leitungsberechnung, Spannungsfall, Oberschwingungen, 
Überstrom-Schutzeinrichtungen, Elektroinstallationen, Lichttechnik, Kennzeichnungen 
von Leuchten, LED-Leuchtmittel.

Teil SE
Sicherheit, 
Energieversorgung

Arbeitssicherheit, Stromgefährdungen, Basisschutz, Fehlerschutz, zusätzlicher Schutz, 
Fehlerströme, Koordination der Betriebsmittel, RCD, RCM, AFDD, Prüfungen von Schutz-
maßnahmen, Geräten, Maschinen und Anlagen, Prüffristen, Prüfprotokoll, Isolierstoff-
klassen, Transformatoren, Freileitungsnetze, Schalter in Energienetzen, HGÜ, Erdkabel, 
Kraftwerksarten, erneuerbare Energien, PV-Anlagen mit Blitzschutz, Inselbetrieb und 
PV-Batteriespeicher, Brennstoffzellen, Smart Grids, Stromhandel, explosionsgeschützte 
Betriebsmittel, IP-Schutzarten, IC-Code, IK-Code, Elektrochemie, Korrosion, Primärele-
mente, Akkumulatoren, SSV-Anlagen, Ladestationen für Elektrofahrzeuge, EMV und 
Potenzialausgleich, Blitzschutz, Kompensation, Messen von Oberschwingungen, Rege-
lung der Netzspannung und Netzfrequenz, Sicherheitstechnik, Brandschutz und Leitungs-
anlagen, Energy Harvesting, Energiemanagement, Elektrische Energieeffizienz.

Teil IK
Informations- und 
Kommunikations- 
technik

Digitalisierung, Industrie 4.0, IoT, künstliche Intelligenz, Automatisierungspyramide, Zah-
lensysteme, Codes, Kippschaltungen, PC-Hauptplatine, Betriebssysteme, Excel, Daten-
schutz, DA/AD-Umsetzer, Modulation/Demodulation, Netze der Informationstechnik, 
Trennklassen der Kommunikationsverkabelung, Ethernet, Funk-LAN, AS-i-Bussysteme, 
M-Bus und Smart Metering, 3D-Drucker, PROFINET, Identifizierungssysteme, Internet, 
Antennen-, SAT-Aanlagen, Fernwirken, Fernwarten, Störungen bei Funkübertragung, 
Satellitenempfang. 

Teil AS
Automatisierung,  
Antriebe, Steuern  
und Regeln

Operationsverstärker, Stromrichter, Schaltnetzteile, Steuerrelais, Speicherprogrammier-
bare Steuerungen SPS, TIA-Portal, GRAFCET, Elektrische Ausrüstung von Maschinen, 
Funktionale Sicherheit SIL, Schütze, Hilfsstromkreise von Steuerungen, Motorschutz, Rege-
lungstechnik, Bode-Diagramm, Betriebsarten, Drehstrommotoren, Wechselstrommotoren, 
Gleichstrommotoren, Effizienz von Antrieben, Servomotoren, Kleinstmotoren, Linearan-
triebe, Frequenzumrichter, Sicherheitsfunktionen, elektronische Grenztaster, Softstarter. 

Teil W
Werkstoffe, 
Verbindungen

Periodensystem, Stoffwerte, Stahlnormung, Magnetwerkstoffe, Isolierstoffe, Leitun-
gen, Lichtwellenleiter, Erdkabel, Steckverbinder, Cat-7-Steckverbindungen, lötfreie 
Anschlusstechnik, Installationsrohre und -dosen, Dübel, Gewinde, Schrauben, Muttern.

Teil BU
Betrieb und Umfeld

Organisationsformen, Arbeiten im Team, Arbeitsplanung, Kostenrechnung, VOB, Durch-
führung von Projekten, Umgang mit Konflikten, Kommunikation mit Kunden, Gesetze für 
Arbeitsschutz, Betriebssicherheit, Umweltschutz, Qualitätsmanagement, Statistische 
Auswertungen, Gefährliche Stoffe, Klimaschutz, Normen, Kurzformen, fachliches Eng-
lisch, Formelumstellung.

Normänderungen wurden übernommen. Allgemein ist zu beachten, dass vielfach die Normen verschiedene 
Formen zulassen, z.B. in DIN EN 61082 (Dokumente der Elektrotechnik, Regeln) Stromverzweigung mit oder ohne 
„Punkt“. Davon wurde, wie in der beruflichen Praxis, auch im Buch Gebrauch gemacht.

Verlag und Autoren danken für die zahlreichen Benutzerhinweise, die zu einer weiteren Verbesserung des Buchs 
führten. Gerne nehmen wir auch künftig konstruktive Verbesserungsvorschläge dankbar entgegen. Diese können 
mit E-Mail an lektorat@europa-lehrmittel.de gerichtet sein.

Frühjahr 2024� Der Autoren-Arbeitskreis
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Lernfelder, Hauptabschnitte des Buches, Prüfungsteile
Selection of Learning Fields, relevant Sections of this Book, Parts for Exams

Lern-
feld

Lernfeld (Aufgabe, z.T. gekürzt, 
angepasst wiedergegeben)

enthalten im Hauptabschnitt (HA) vom  
Tabellenbuch Elektrotechnik 

Prüfung 
Teil

HA Seiten (Themen, Beispiele) 1 2

1 Elektrotechnische Systeme ana-
lysieren, Funktionen prüfen und 
Fehler beheben

(für alle o. g. Ausbildungsberufe)

G 
 
TM 
SE 
BU

Widerstände, Kondensatoren, Dioden, Transistoren, 
RLC-Schaltungen  
Schaltzeichen, Stromlaufpläne, Kennlinien 
Arbeitssicherheit, Schutzmaßnahmen 
Durchführung von Projekten, Arbeitsplanung

X X

2 Elektrische Systeme planen und 
installieren

(für alle o. g. Ausbildungsberufe)

TM 
EI 
 
 
W

Installationspläne, Schaltzeichen 
Aus-, Serien-, Wechselschaltung, Hausanschluss, 
Beleuchtungstechnik, Gebäudesystemtechnik,  
Smart Home, Lichtmanagement, Spannungsfall  
Leitungen in Niederspannungsanlagen

X X

3 Steuerungen und Regelungen 
analysieren und realisieren

(für alle o. g. Ausbildungsberufe)

TM 
IK 
 
AS

Schaltzeichen, Diagramme, Messgeräte, Sensoren 
Schaltalgebra, KV-Diagramm, digitale Zähler,  
Mikrocomputer, Bussysteme 
Verstärker, Schütze, SPS, Regelungstechnik

X X

4 Informationstechnische Systeme 
bereitstellen

(für alle o. g. Ausbildungsberufe)

G 
TM 
 
IK 
 
SE

Filter, Kühlung, Überspannungsschutz 
DA-Umsetzer, AD-Umsetzer, analoge Informa
tionsverarbeitung, Codeumsetzer, Oszilloskop 
Dualzahlen, Binärcodes, Funk-LAN, PROFINET, 
Industrial Ethernet, Internet-Zugang, Antennen 
Oberschwingungen, USV-Systeme

X X

5 Elektroenergieversorgung und 
Sicherheit von Anlagen und 
Geräten konzipieren

(für alle o. g. Ausbildungsberufe)

TM 
 
 
SE

Batterien, Bezugspfeile, Wechselgrößen, aktive 
Bauelemente der Energietechnik, Transformatoren, 
Stromrichterschaltungen 
Freileitungen, intelligente Stromnetze, HGÜ, 
Schutzmaßnahmen, Blitzschutz, Lichtschranken

X X

6 Elektrotechnische Systeme/
Geräte und Baugruppen/Gebäude
technische Systeme analysieren 
und prüfen

TM 
SE 
 
W

Halbleiterspeicher, optische Speicher, Messen  
Schnittstellen, Wärmepumpe, Prüfen, Fehlerschutz, 
Schutzarten, Energieversorgung 
Leitungen, Steckverbinder

X X

7 Steuerungen, Regelungen für 
Systeme/Anlagen programmieren, 
realisieren/Komponenten, Funktio-
nen geb.techn. Systeme integrieren

TM 
AS 
 
IK; EI

Schaltzeichen, Sensoren, Messwerterfassung 
Aktoren, Ablaufsteuerungen, Kleinsteuerungen,  
SPS, Regelungstechnik, Drehzahlregelung 
Datennetze, PROFINET, Gateways; elektr. Installationen

X

8 Energiewandlungssysteme/
Antriebssysteme auswählen, 
integrieren/Schnittstellen von Kom-
ponenten gewerkeübergreifend 
analysieren

G 
TM 
 
AS

Dreiphasenwechselstrom, Drehstrom 
Pneumatik, Hydraulik, Schaltzeichen,  
Dokumentation 
Antriebstechnik, Sicherheit von Maschinen, Motoren, 
sicherheitsbezogene Steuerungen

X

9 Kommunikation von Systemen in 
Wohn- und Zweckbauten/Gebäude-
techn. Anlagen/Software geb.techn. 
Systeme planen, realisieren

TM 
EI 
 
IK

Schaltpläne, Dokumentation über Anlagen 
KNX, Gebäudeautomation, Gefahrenmeldeanlagen, 
Smart Home, Mindestausstattung 
Modulationen, Netze, Signalübertragung

X

10 Elektrische Geräte, Anlagen der 
Haustechnik/Energietechnische 
Anlagen/Daten, Dienste geb.techn. 
Systeme planen, in Betrieb nehmen, 
übergeben

EI 
AS 
 
IK 
SE

Hausanschluss, Leitungsberechnung, KNX, LED 
EU-Maschinenrichtlinie, Überspannungsschutz, 
Regelungstechnik 
Funksteuerung, Fernwirken, Gateways 
Hausgeräte, Energieeffizienz

X

11 Energietechnische Systeme/Auto-
matisierte Anlagen errichten, in 
Betrieb nehmen und instand halten/
Geb.techn. Systeme projektieren

BU 
AS 
 
BU

Umwelttechnik, Umgang mit Elektroschrott 
Überwachung der Stromkreise, Anlagendiagnose, 
Materialflusssysteme, Wartungspläne 
Projektmanagement, Arbeitsschutz, Kalkulation

X

12 Energie- und gebäudetechnische 
Anlagen/Elektrotechnische Anlagen 
planen und realisieren/Geb.techn. 
Systeme warten, instand setzen

BU 
 
AS 
SE 
EI

Computerunterstützte Planung, Lastenheft, Pflichten-
heft, Normen, Kalkulation der Kosten 
Kleinsteuerungen, Schützschaltungen 
Energieeffizienz, Schutzmaßnahmen 
Elektrische Installationen, Gebäudeautomation

X

13 Energie- und gebäudetechnische 
Systeme anpassen, dokumentieren/
Elektrotechnische Systeme instand 
halten, ändern

SE 
IK 
AS 
EI

Fotovoltaik, Qualität der Stromversorgung 
Anschluss an das Telefonnetz, Antennen  
Überlast- und Kurzschlussschutz, Antriebstechnik 
Gebäudeautomation, Smart Home

X

Energie- und Gebäudetechnik
Betriebstechnik
Gebäudesystemintegration
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Grundlagen, Physik, Bauelemente

Parallelschaltung von R, L, C 
Parallel Connection of R , L , C

L

¡

¡w

RU

¡bL

RL-Schaltung

¡

¡w

RU C

¡bC

RC-Schaltung

C Rp

Kondensator mit Verlusten

R,
Rp

L C

U

¡

¡w ¡bC¡bL

U ¡

fr f fr f

¡ = konst. U = konst.

RLC-Schaltung 
(Parallelschwingkreis) 

Gütefaktor, Güte 
Parallelschwingkreis:

Q = Rp​​√ 
__

 ​ C __ 
L
 ​ ​​

¡w

¡¡bC

U

U

¡

ƒƒ

G

G

Y

Y

BL

BC

¡w

¡bL

ƒ ƒ
​G = Y ⋅ cos 𝜑​

5 �
​𝘐w = 𝘐 ⋅ cos 𝜑​

6

​B = Y ⋅ sin 𝜑​
9 �

​𝘐b = 𝘐 ⋅ sin 𝜑​
10

B steht für BL oder BC, 
𝘐b steht für 𝘐bL oder 𝘐bC

​Y = ​√ 
________

 G 2 + B 2 ​​
1

​𝘐 = ​√ 
_________

  𝘐w
2 + 𝘐b

2 ​​
2

​𝘐 = ​ U __ 
Z

 ​​
3 �

​Z = ​ 1 __ 
Y

 ​​
4

​B = G ⋅ tan 𝜑​
7 �

𝘐b = 𝘐w ​⋅​ tan 𝜑
8

Für R = X:

Z = ​​ R ___ 
​√ 

__
 2 ​
 ​​

11�
​𝜑 = 45°​

12

1
Z

1
XC ¶

1
Rp

​tan 𝛿 = ​ XC ___ 
Rp

 ​ = ​ 1 __ 
Q

 ​​
13

​Y = ​√ 
_____________

  G 2+ (BL − BC)2 ​​
14

​𝘐 = ​√ 
_______________

   𝘐w
2 + (𝘐bL − 𝘐bC)2 ​​

15

​tan 𝜑 = ​ BL − BC _______ 
G

 ​ ​
16

​𝘐 = ​ U __ 
Z

 ​​
17�

​Z = ​ 1 __ 
Y

 ​​
18

Bei Resonanz ist XL = XC.

​Z = R​
19�

​𝜑 = 0°​
20

​B = fch − fct = ​ fr __ 
Q

 ​​
22

Q =  ​​ 
𝘐bL ____ 𝘐  ​​ =  ​​ 

𝘐bC ____ 𝘐  ​​ = ​​  R _______ 
2𝜋fr ⋅ L

 ​​ = 2πfr · R · C

¡w

¡

¡bC¡bL

ƒ ƒ

G

Y

BL

0,707

1,0

0
fct fr fch

0,8

0,6

0,4

0,2

Z
Rp

B

f /fr

BC

kapazitivinduktiv

B	� Blindleitwert, auch 
Bandbreite (Schwingkreis)

BC	 kapazitiver Blindleitwert
BL	 induktiver Blindleitwert
C	 Kapazität
f	 Frequenz
fr	 Resonanzfrequenz
fch	 obere Grenzfrequenz
fct	 untere Grenzfrequenz
G	 Wirkleitwert

𝘐	 Gesamtstrom
𝘐b	 Blindstrom
𝘐bC	 kapazitiver Blindstrom
𝘐bL	 induktiver Blindstrom
𝘐w	 Wirkstrom
L	 Induktivität der Spule
Q	 Gütefaktor, Güte
R	 Wirkwiderstand
Rp	 Parallel-Verlustwiderstand
U	 Gesamtspannung

XC	 kapazitiver Blindwiderstand
XL	 induktiver Blindwiderstand
Y	 Scheinleitwert
Z	 Scheinwiderstand, Impedanz
𝛿	 Verlustwinkel
𝜑	 Phasenverschiebungswinkel
cos 𝜑	 Wirkfaktor, Leistungsfaktor
sin 𝜑	 Blindfaktor
tan 𝛿	 Verlustfaktor

​fr = ​  1 ________ 
2π​√ 

_____
 L ⋅ C ​
 ​​
21

42
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Technische Kommunikation, Messen

Grafische Darstellung von Kennlinien
Graphical Representation of Characteristics

Ansicht Beschreibung Ergänzungen, Bemerkungen

xy-Koordinaten (rechtwinklige Koordinaten, kartesische Koordinaten)

UCE

IC

IB = 150 µA

120 µA

90 µA

60 µA

1. Quadrant2. Quadrant

3. Quadrant 4. Quadrant

Quadranten

In einem rechtwinkligen Achsenkreuz 
(Koordinatensystem) zeigt ein Graph 
(eine Schaulinie) die abhängige Vari-
able in der Senkrechten und die un-
abhängige Variable (Veränderliche) 
in der Waagrechten: y = f (x). Werden 
drei Größen in einem Achsenkreuz 
dargestellt, hält man die dritte Größe 
als konstanten Parameter. Dabei ent-
steht eine Kurvenschar mit verschie-
denen Parametern.

Quadrant x-Achse y-Achse

1. + +

2. – +

3. – –

4. + –

S
tr

o
m

st
är

ke
 I

Spannung U

R kl
ei

n

R groß

Widerstandskennlinien

Waagrechte Achse (x-Achse, Abszis-
se) für die unabhängige Variable, z. B. 
Ursache, Zeit. Formelzeichen und 
Einheit unter der Achse. Zunehmen-
de Werte werden nach rechts, abneh-
mende nach links abgetragen.

Senkrechte Achse (y-Achse, Ordi-
nate) für die abhängige Variable: 
y  =  f(x). Zunehmende Werte nach 
oben, abnehmende Werte nach un-
ten abtragen. 

Formelzeichen und Einheit bei senk-
rechter Achse links neben Achse. 

Pfeilspitze zeigt in positive Achsrich-
tung. Pfeile auch parallel zu den Ach-
sen möglich, Formelzeichen dann am 
Beginn der Pfeile.

Beschriftung muss von unten lesbar 
sein, nur ausnahmsweise von rechts 
(z. B. bei langen Ausdrücken).

30 lx

100 lx

EV = 300 lx

IC

10 15

0,5

mA
5,0

0,1

0,2

1,0

0 5 V

2,0

UCE

Fototransistorkennlinien

1 2 5 10

10er-Schritt

3 Teile 4 Teile 3 Teile

Logarithmische Teilung

Darstellung mit Netzlinien 

Bei der quantitativen Darstellung 
sind die Achsen in gleichmäßigen 
oder unterschiedlichen Schritten auf-
geteilt. Negative Werte sind mit dem 
Minuszeichen und die Nullpunkte 
beider Achsen mit einer Null zu kenn-
zeichnen.

Umfassen die Werte einer Achse ei-
nen großen Bereich, teilt man sie im 
logarithmischen Maßstab. Der Ab-
stand von 1 bis 10 ist gleich groß wie 
der Abstand von 10 bis 100 oder der 
Abstand von 100 bis 1 000.

Für die Darstellung der Zwischenwer-
te 2 und 5 bzw. 20 und 50 usw. teilt 
man den 10er-Schritt im Verhältnis 
3 : 4 : 3.

Einfach-logarithmisch →  
� 1 Achse logarithmisch. 
Zweifach-logarithmisch →  
� 2 Achsen logarithmisch.

Das Einheitenzeichen schreibt man 
bei allen Diagrammen a) zwischen die 
letzten beiden Zahlen, b) hinter das 
Formelzeichen oder c) als Bruch: For-
melzeichen dividiert durch Einheit.

106105104103102

R

106105104103102

106105104102

R
103

R in Ω

Ω

Ω

a)

b)

c)

Alternativen der Achsen
beschriftung

Polarkoordinaten

klm

90°

60°

30°

100

200

300

cd

Verteilung der Lichtstärke 
einer Leuchte

Zur Darstellung von Richtkennlinien 
verwendet man Polarkoordinaten. 
Sie dienen zur Darstellung der Ab-
hängigkeit einer Größe von einem 
Winkel.

Umrechnung:

x = r · cos 𝜑
y = r · sin 𝜑
r = ​​√ 

_______
 x 2 + y 2 ​​

Bezugsachse (Polarachse)

y

ƒ

Größe r

r · cos ƒ P

r ·
 s

in
 ƒ

x

Polarkoordinaten (Aufbau)
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Technische Kommunikation, Messen

Motoren mit Stromrichterspeisung
Motors with Converter-feeding

Schaltplan Benennung, Erklärung Schaltplan Benennung, Erklärung

Gleichstrommotoren Drehfeldmotoren (synchrone oder asynchrone)

AC 250V

A2 A1M

Gleichstrommotor für 
DC 220 V mit Dauermagnet
erregung (fremderregter 
Gleichstrommotor) an 
Stromrichterschaltung 
B2HKF (Zweipulsbrücken-
schaltung, halbgesteuert 
mit Freilaufdiode).

Darstellung für Stromlauf-
plan.

AC 400V

L2 L3L1

L2

M1 MS
3_

L1 C1

Q1 Q2

Q3 Q4

Q5 Q6

U V W

Synchronmotor mit Dauer-
magneterregung, z. B. Ser-
vomotor, an Umrichter zur 
Pulsweitenmodulation mit 
Gleichspannungszwischen-
kreis (U-Umrichter).

Der Umrichter besteht aus 
dem Netzstromrichter 
B6AB6 (2 Sechspuls
brückenschaltungen anti
parallel) für Vierquadran
tenbetrieb und Energie
rücklieferung, dem Gleich-
spannungszwischenkreis 
mit Freilaufdiode und dem 
Maschinenstromrichter 
B6C aus Transistoren zur 
Pulsweitenmodulation 
(PWM).

Q2

AC 400V

L2 L3L1

L1

R1 Q1

R2

R3 Q3

L2R4Q4

C1

Q5

R5

Q7

Q6

R6

Q8

R7 R8

Q9 Q10

R9 R10

M1 M
3_

Kurzschlussläufermotor an 
Umrichter zur Pulsamplitu-
denmodulation mit Gleich-
spannungszwischenkreis 
(U-Umrichter).

Der Umrichter besteht 
aus dem Netzstromrichter 
B6HA (Sechspulsbrücken-
schaltung, halbgesteuert), 
der keine Energierücklie-
ferung ermöglicht, dem 
Gleichspannungszwi-
schenkreis L1, L2, C1 mit 
Bremskreis Q4, R4 und dem 
Maschinenstromrichter 
B6C aus Abschaltthyristo-
ren (GTO bzw. IGC) oder 
IGBTs und Blindleistungs-
dioden.

TB1
B6

L3
L2
L1 50 Hz 400 V

M1
TB2

M
3_

¡2

¡1 ¡3

¡d

Schleifringläufermotor mit 
läuferseitigem Gleichspan-
nungszwischenkreis.

Die Läuferspannung wird 
durch einen Gleichrichter 
B6 (TB1) gleichgerichtet. 
Diese Gleichspannung wird 
durch TB2 (Wechselrichter 
B6C) in Wechselspannung 
der Netzfrequenz umge-
richtet. Die Schlupfenergie 
wird zurückgespeist.

𝘐d Gleichstrom

AC 400V

B6CF B2UF

M

Fremderregter Gleich
strommotor mit Erreger-
wicklung. 

Anker an Stromrichter-
schaltung B6CF (Sechs
pulsbrückenschaltung mit 
Freilaufdiode), Erreger
wicklung an ungesteuerter 
Stromrichterschaltung 
B2UF (Zweipulsbrücken-
schaltung mit Freilauf
diode). 

Darstellung für Übersichts-
schaltplan.

AC 250V

M A1D2 D1  A2

Gleichstrom-Reihenschluss
motor für DC 220 V an 
Stromrichterschaltung 
B2HA (Zweipulsbrücken-
schaltung, halbgesteuert).

A1A2 steht für den ganzen 
Ankerstromkreis, wenn 
vorhanden mit B- und C- 
Wicklung. Diese werden zur 
Entstörung geteilt und in 
A1A2 eingefügt.

AC 340V

(A2)

1B2

1D
1

1D
2

AC 250V

F2 F1

M
(A1)

2D
2

2D
1 A1A2 2B1

Fremderregter Gleich-
strommotor für DC 440 V 
mit Reihenschluss-Hilfs-
wicklung (Doppelschluss-
motor) und Wendepolwick-
lung. 

Der Läufer ist an eine Strom
richterschaltung B6CF 
(sechspulsige vollgesteuerte 
Brückenschaltung mit Frei-
laufdiode) angeschlossen, 
die Erregerwicklung für DC 
220 V an eine ungesteuerte 
Stromrichterschaltung 
B2UF.

Weitere Stromrichterschaltungen in Teil AS „Schaltungen für Gleichrichter und Stromrichter“, „Halbgesteuerte 
Stromrichter“, „Vollgesteuerte Stromrichter“, „Gleichstromsteller, U-Umrichter“. Siehe Seiten 433 f.
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Technische Kommunikation, Messen

Temperaturmessung mit Sensoren
Temperature Measurement by Sensors

Prinzip, Art Aufbau, Wirkungsweise Eigenschaften Anwendungen, Formel

Widerstandsthermometer

Platinwiderstand nimmt 
fast linear mit der Tempe-
ratur zu. Platinschicht als 
Dünnfilm auf Aluminium
oxid-Träger, durch Glas-
überzug geschützt oder 
in Keramikgehäuse einge-
schlossen.

Positiver Temperaturbei-
wert; Temperaturbereich 
von – 50 °C bis + 600 °C.

Bemessungswiderstand 
RN meist 100 Ω, 500 Ω oder 
1000 Ω. Für 𝜗 = 0 °C, 
z. B. PT 100 ⇒ RN = 100 Ω.

Enge Toleranz, schnelle 
Ansprechzeit, erschütte-
rungsunempfindlich.

Messfehler infolge Eigen
erwärmung durch Mess-
strom.

¡= konst.

ª

ª

Silicium-Temperaturfühler

N-leitendes Silicium, das 
zwischen zwei Kontaktflä
chen einen positiven Tem
peraturbeiwert und eine 
leicht gekrümmte Tem
peratur-Widerstands-Kenn
linie aufweist.

Gehäuse Kunststoff oder 
Messing.

Wegen Eigenerwärmung 
nur kleiner Messstrom 
(≈ 0,1 mA).

Temperaturbereich 
von − 50 °C bis + 150 °C.

Linearisierung der Kenn
linie durch:

Konstante 	 Konstante 
Spannung 	 Stromstärke

U1

Rv

U2ª ª Rp

¡ =
konst.

Messen, Steuern und Re
geln der Temperatur, der 
Luft oder anderer Gase so-
wie von Flüssigkeiten.

Temperaturmessung in 
Flüssigkeiten unter Druck.

Automotor-Temperatur-
Überwachung.

Heißwassergeräte und Fie
berthermometer.

Heißleiter- 
Temperaturfühler

Temperaturabhängiger 
Heißleiterwiderstand mit 
negativem Temperatur-
koeffizient 𝛼 zwischen 
– 3%/K und – 5%/K.

Hohe Empfindlichkeit,  
nicht lineare Kennlinie,  
hoher Widerstandswert; 
mechanisch, thermisch und 
elektrisch stabil; 
hohe Lebensdauer; 
kleine Bauform.

Temperaturregelung in Kli-
maanlagen, Kühlschränken 
und Geschirrspülern.

Temperaturkompensation 
in elektronischen Schaltun-
gen.

Siehe auch Seite 56 Halblei-
terwiderstände.

Isolierung

Mantel

Thermopaar
Thermoelement- 
Temperaturfühler

Zwei miteinander ver-
schweißte Leiter stark 
unterschiedlicher Elektro-
nenkonzentration (Ther-
mopaar) liefern beim Er-
wärmen eine Spannung, 
die proportional zur Tem-
peratur ist.

Fe (+) zu CuNi (−) 
für − 200 °C bis 700 °C (J).

NiCr (+) zu Ni (−) 
für − 200 °C bis 1200 °C (K).

NiCrSi (+) zu NiSi (−) 
für − 200 °C bis 1300 °C (N).

PtRh (+) zu Pt (−) 
für bis 1600 °C (R, S, B).

R, S, B, J, K, N sind interna-
tionale Kennbuchstaben.

www.tcgmbh.de

An festen Körpern:

Mit abgeflachter Mess-Stel-
le zum Anpressen oder An
löten bzw. Einlassen in ein 
Bohrloch für einen guten 
thermischen Kontakt zwi-
schen dem Thermoelement 
und dem Messobjekt.

Thermoelemente sind Be
standteile von Messschal-
tungen mit Kalibriervorrich-
tung.

ªR

Vorlaufleitung

Rücklaufleitung

QV

ªV

UWärme-
zähler

Schnittstellen-
anschluss

QV

Wärmemengenmessung

Die Wärmemengenmes-
sung, z. B. in Heizungsan-
lagen, besteht aus einem 
Durchflusssensor für die 
Durchflussmenge, zwei 
Temperaturfühlern für die 
Messung der Vorlauf- und 
Rücklauftemperatur sowie 
dem mikrocontrollerge-
steuerten Kleincomputer.

Für die Weiterleitung der In-
formationen werden Draht-
Schnittstellen, z. B. zum 
M-Bus, oder Funkschnitt-
stellen verwendet.

Der Wärmekoeffizient k ist 
für die jeweilige Wärmeträ-
gerflüssigkeit im EEPROM 
des Messgerätes abgelegt.

Über eine Abfrage werden 
Vorlauf- und Rücklauftem-
peratur, ΔT = 𝜗V − 𝜗R, und 
k-Wert ermittelt. Durchfluss 
und Wärmeleistung werden 
auf einem 4-stelligen Dis-
play angezeigt.

ΔT  �Temperaturdifferenz in 
Kelvin

Wärmeleistung

P = QV ⋅ (𝜗V − 𝜗R) ⋅ k
1

P	 Wärmeleistung in kW
QV	 Durchfluss in m3/h
𝜗V	� Vorlauftemperatur  

in °C
𝜗R	� Rücklauftemperatur  

in °C
k	� Wärmekoeffizient in 

kWh/(m3 ⋅ K)

Anmerkung: Betriebsbereite Sensor-Schaltungen besitzen z. B. Schnittstellen RS232, AS-i, USB, Funk, SPE.
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Elektrische Installation

Sensoren für den KNX-TP
Sensors for the KNX-TP

Komponente Erklärung Daten, Bemerkungen

9 10

1 2

1 2

3 4

3 4

5 6

1 2 1 2

3 4

5 6

7 8

Tastsensormodule 
1-fach, 2-fach, 3-fach und 4-fach

Bedientasten: 1 bis 8 
Status-LEDs:   9 
Betriebs-LED: 10

Funktion softwareabhängig. 
Tasten-Bedienung funktions-
abhängig.

•	 Beispiel Schalten, Dimmen: 
Schalten → Taste kurz 
drücken,  
Dimmen → Taste lang 
drücken, loslassen stoppt 
Dimmen. 

•	 Beispiel Jalousie schalten: 
Jalousie fahren → Taste 
lang drücken,  
Jalousie stoppen/verstellen 
bzw. kippen → Taste kurz 
drücken.

Meist werden Universal-Tast-
sensoren mit integriertem Bus
ankoppler verwendet. Ihre Funk
tion ist softwareabhängig.

Damit kann jede Taste eine andere 
Schaltfunktion ausführen, z. B.

•	 Schalten,
•	 Dimmen,
•	 Jalousien steuern,
•	 Wert geben (senden),
•	 Szenen aufrufen.

Häufig kann auch ein Erweite-
rungsmodul angeschlossen 
werden.

2

A
1/

E
1

A
2/

E
2

co
m

E
3

E
4

3 41

+-

Tasterschnittstelle

1	 KNX-Busanschluss
2	 Programmiertaste
3	 Programmier-LED
4	� Anschlussleitungen 

für die 2/4 Kanäle

Mit dieser Schnittstelle können 
herkömmliche Schaltgeräte 
(potenzialfreie Kontakte) an den 
KNX-Bus angeschlossen werden.

Die Spannungsversorgung dieser 
Kontakte erfolgt über den Bus.

Die Anschlussleitungen von 
280  mm Länge dürfen nicht ver-
längert werden.

E1

E1

N1 E2 N2 E3 N3 E4 N4

E5 N5

E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8

E6 N6 E7 N7 E8 N8
1

2

3
4

5

Binäreingang REG (Reiheneinbaugerät)

1	 Anschluss Eingänge
2	 Status LEDs der Eingänge
3	 Programmier-LED
4	 Programmiertaste
5	 KNX Busanschluss

Zustandsabfrage von Schalt-, 
Tastkontakten, Signalen 
angeschlossener Verbrau-
cher. 

Für z. B. Schalten, Dimmen, 
Jalousie-Schalten. Poten-
zialanschlüsse N für jeden 
Eingang.

Mit Binäreingängen REG können 
herkömmliche Schaltgeräte an 
den Bus angeschlossen werden.

Unterschieden werden: 
Geräte für AC 110 V bis 230 V, 
für AC/DC 12 V bis 48 V, und für 
potenzialfreie Kontakte.

Je nach Parametrierung wird die 
steigende oder fallende Flanke 
des Signals verarbeitet.

K1+ Us
GND

230 V
24,1 A 24V AC 

24V AC

24V AC

24V AC

AC 230 V

KNX

K2 K3 K4

1

3
4

5 7
6

2

Analogeingang REG (Reiheneinbaugerät)

1	� + Us Versorgung externer 
Messwertaufnehmer (+/–)

2	 Messwertaufnehmer
3	 Status LED
4	 Programmiertaste
5	 Programmier-LED
6	 KNX-Busanschluss
7	� Modulanschluss für Erwei-

terung

Verarbeitung analoger  
Sensorsignale möglich.

Analoge Signale, z. B. für

•	 Helligkeit,
•	 Dämmerung,
•	 Regen,
•	 Temperatur,
•	 Wind,

können mit dem Analogeingang 
und entsprechenden Sensoren an 
den Bus angeschlossen werden.

Die Analogeingänge werden auf 
Drahtbruch überwacht.

Sensoren, Aktoren für den KNX-TP
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Elektrische Installation

Energieversorgung von Werkstätten und Maschinenhallen
Power Supply of Workshops and Machine Halls

Anordnung der Stromschienensysteme

Ringstrang mit 2 Einspeisungspunkten Maschennetz mit 3 Einspeisungspunkten Hauptstrang mit Untersträngen

Unter-
stränge

Hauptst
ra

ng
EinspeisungEinspeisung

Einspeisung

Ein-
spei-
sung

Ein-
spei-
sung

Einspeisung

Arten von Stromschienensystemen

Bezeichnung Anwendung Bemerkungen

Schienenverteiler,  
fabrikfertig

ohne Abgänge Stromversorgung in Gebäuden Horizontale oder vertikale  
Anordnung, Ersatz für Kabel

mit Abgängen Hauptleitungen in Hochhäusern Ersatz für Kabel

mit veränderba-
ren Abgängen

Versorgung von Verbrauchsmitteln Maschinen, leicht umstellbar

mit Stromabneh-
merwagen

Versorgung ortsveränderlicher 
Verbraucher

Für Elektrowerkzeuge

für Leuchten Lichtbänder Auch kombiniert mit Kraftversorgung

Stromschienen-
system, nicht 
fabrikfertig

abgedeckt, 
umhüllt, 
z. T. offen

Verbindung von Transformator  
mit Niederspannungs-Haupt
schaltanlage

Ersatz für Kabel, 
Ersatz für Hauptleitungen in  
Hochhäusern.

Schleifleitungen abgedeckt, 
z. T. offen

Stromversorgung von Hebezeugen Nur außerhalb des Handbereichs 
zulässig.

Schutzmaßnahmen:	�Körper der Stromschienensysteme Schutzklasse I müssen an der gekennzeichneten Stelle 
mit dem Schutzleiter verbunden werden.

	� Für Stromschienensysteme Schutzklasse II gelten die Bestimmungen für Schaltanlagen und 
Verteiler.

Anschlussstellen: 	� Müssen auch nach dem Errichten der Anlage ohne Schwierigkeiten zugänglich sein.
Befestigung: 	� Zuverlässig. Bei Übergang von horizontal in vertikal muss gewichtsbedingte Verschiebung 

berücksichtigt werden.
Längendehnung: 	� Abhilfe durch Einbau von Dehnungsbändern.
Anschlüsse und Verbindungen: Bei fabrikfertigen Systemen nur mit passenden Zubehörteilen.

Kennwerte von Schienenverteiler-Systemen

Umgebungstemperatur – 5 °C bis + 40 °C

Schutzart DIN EN 60529 IP54 IP54 IP52, IP54 IP34, IP54

Werkstoff: Schienenkästen Stahlblech verzinkt und lackiert Stahlblech feuerverzinkt, lackiert

Werkstoff: Stromschienen Cu-Runddrähte, 
verzinnt und isoliert Al bzw. Cu Al Al bzw. Cu

Bemessungsbetriebsspannung UN 400 V AC 400 V AC 690 V AC 1000 V AC

Bemessungsisolationsspannung UNi 400 V AC 
400 V DC

400 V AC 
400 V DC

690 V AC 
800 V DC

1000 V AC 
1200 V DC

Bemessungsstrom 𝘐N 25–40 A 40–160 A 100–800 A 1100–5000 A

Bemessungsstoßstromfestigkeit 𝘐pk 2,4–3,6 kA 2,55–15,3 kA 14–78 kA 121–286 kA

Bemessungskurzzeitstromfestig-
keit 𝘐cw (t = 1 s) 0,56–0,85 kA 0,58–2,5 kA 4,5–32 kA 40–116 kA
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Sicherheit, Energieversorgung

Schutz gegen elektrischen Schlag
Protection against Electric Shock

Schutzart Erklärung Bemerkungen, Ansichten

Maßnahmen für den Basisschutz
Normaler 
(allge
meiner) 
Basisschutz

Basisisolierung verhindert das Berühren 
aktiver (unter Spannung stehender) Teile. 
Die Isolierung darf nur durch Zerstörung 
entfernbar sein.
Abdeckung oder Umhüllung verhindert 
ebenfalls direktes Berühren. Es muss 
mindestens die Schutzart IP2X vorhan-
den sein, bei horizontalen Abdeckungen 
IP4X. Öffnen oder Entfernen darf nur mit 
Werkzeug oder Schlüssel möglich sein.

L

N

PE

IP2XIP4X

UmhüllungIsolierung

Beispiel einer Basisisolierung

Basisschutz 
in fachlich 
überwach-
ten Anlagen

Schutz durch Anordnung außerhalb des 
Handbereichs muss das unbeabsichtigte 
Berühren aktiver Teile verhindern. 
Schutz durch Hindernisse muss nur die 
unbeabsichtigte Annäherung an aktive 
Teile verhindern. Hindernisse müssen so 
gesichert sein, dass sie nicht unbeabsich-
tigt entfernt werden können.
Fachliche Überwachung (kein Normbe-
griff) ist gegeben, wenn die Anlage von 
einer Elektrofachkraft oder elektrotech-
nisch unterwiesenen Person betrieben 
und beaufsichtigt wird (VDE 0100-410).

Grenze des
Handbereichs

Stand-
�äche

Handbereich

0,75 m

R2
,5
0
m R1

,25
m

R1,25 m

Beim Schutz durch Anordnung außerhalb des Handbereichs 
dürfen innerhalb des Handbereichs gleichzeitig berührbare 
Teile verschiedenen Potenzials nicht vorhanden sein.

Maßnahmen für gleichzeitigen Basisschutz und Fehlerschutz
Schutz 
durch 
Kleinspan-
nungen 
SELV und 
PELV

Für PELV 
(Fehlerschutz):
L

_

SELV (Sicherheitskleinspannung) ist als 
Basisschutz meist geeignet bis AC 25 V 
bzw. DC 60 V, als Fehlerschutz bis AC 50 V 
bzw. DC 120 V. Aktive Teile nicht mit PE 
oder Erde verbinden. Leitungen getrennt 
von anderen Stromkreisen verlegen. Iso-
lationswiderstand ≥ 0,5 MΩ.
PELV (Schützende Kleinspannung) 
Die Betriebsmittel sind zum Funktions
potenzialausgleich geerdet. Basisschutz, 
z. B. durch Isolierung, erforderlich. Sonsti-
ge Bedingungen wie bei SELV.
FELV (Funktionskleinspannung) 
Stromquelle, z. B. Trafo mit getrennten 
Wicklungen, keine eigenständige Schutz-
maßnahme. Maßnahmen wie bei norma-
len Stromkreisen erforderlich.

L

N

L+ L-

Kennzeichen für
Sicherheits-

transformator

nicht
kurz-

schluss-
fest

kurz-
schluss-

fest
L+

L-

_

Stromquellen für SELV und PELV

Doppelte 
oder ver-
stärkte  
Isolierung

(Schutz
klasse II)

 
 
 

SkII

Eine zusätzliche oder verstärkte Isolation 
der aktiven Teile verhindert eine gefährli-
che Spannung auch bei schadhafter Ba-
sisisolierung. Alle leitfähigen Teile eines 
Betriebsmittels, die von aktiven Teilen 
nur durch die Basisisolierung getrennt 
sind, müssen in Schutzart IP2X umhüllt 
sein. Isolationswiderstand ≥ 2 MΩ. Leit-
fähige Teile dürfen nicht an den PE ange-
schlossen sein. Enthält die Anschluss-
leitung einen PE, so wird dieser an den 
Stecker angeschlossen, nicht aber an das 
Betriebsmittel der Schutzklasse II (SkII).

gekapselter Motor         

Isolierung
zwischen
Motor und
Getriebe

isolierstoff-
gekapselter
Schalter

Kennzeichnungen für
Schutzklasse II  

Schutz durch Isolierumhüllung

Handwerkzeug mit Schutzklasse II

Bemessungsspannungen von SELV und PELV, höchstzulässige bestehenbleibende Berührungsspannungen
AC 50 V, 
DC 120 V

Übliche Anlage, z. B. Wohnhausinstalla
tion, in Werkstätten.

Beleuchtungsstromkreise, Steckdosenstromkreise, 
Motorstromkreise.

AC 25 V, 
DC 60 V

Anlagen, in denen mit niedrigem Körper
widerstand der Menschen zu rechnen ist.

Stromkreise in medizinisch genutzten Bereichen, Strom-
kreise in unmittelbarer Nähe zu Schwimmbecken.

AC < 25 V, 
DC < 60 V

Anlagen, in denen mit extrem niedrigem 
Körperwiderstand zu rechnen ist.

AC ≤ 12 V bzw. DC ≤ 30 V für Stromkreise z. B. in 
Schwimmbecken und in der Nähe von Fontänen1.

AC	 Alternating Current	 FELV	 Functional Extra Low Voltage (≤ AC 50 V, DC 120 V)	 SELV	 Safety Extra Low Voltage
DC	 Direct Current	 PELV	 Protective Extra Low Voltage�   1 Auch bei PELV kein weiterer Basisschutz nötig.
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Sicherheit, Energieversorgung

Transformatoren für Drehstrom
Transformers for Three-phase Current

Übliche Drehstromtransformatoren

Zeiger-
bild 
OS

Über- 
setzung 
U1 : U2

Schalt-
gruppe

Schaltung 

OS� US

Zeiger-
bild 
US

Schalt-
gruppe

Schaltung 

OS� US

Zeiger- 
bild 
US

1V

1U 1W

​​ N1 ___ 
N2

 ​​
Dreieck- 
Dreieck

Dd0 1W

1U

2W

1V 2V

2U 2V

2U 2W

Dreieck- 
Dreieck

Dd6 1W

1U

2W

1V 2V

2U

2V

2U2W

1V

1U 1W

​​ N1 ___ 
N2

 ​​
Stern- 
Stern
Yy0 1W

1U

2W

1V 2V

2U 2V

2U 2W

Stern- 
Stern
Yy6 1W

1U

2W

1V 2V

2U

2V

2U2W

1V

1U 1W

​​  N1 ______ 
​√ 

__
 3 ​ N2

 ​​
Dreieck- 

Stern
Dy5 1W

1U

2W

1V 2V

2U

2V

2U

2W Dreieck- 
Stern
Dy11 1W

1U

2W

1V 2V

2U
2V

2U

2W

1V

1U 1W

​​ ​
√ 

__
 3 ​ N1 ______ 

N2
 ​​

Stern- 
Dreieck

Yd5 1W

1U

2W

1V 2V

2U
2U

2V

2W Stern- 
Dreieck

Yd11 1W

1U

2W

1V 2V

2U

2U

2V
2W

1V

1U 1W

​​ 2 N1 ______ 
​√ 

__
 3 ​ N2

 ​​
Stern- 

Zickzack
Yz5

1W

1U
Yz5

2W

1V 2V

2U
2U

2V

2W Stern- 
Zickzack

Yz11 1W

1U

2W

1V 2V

2U

2U

2V

2W
​​ 
2 N1 _____ 
3 N2

 ​​ Dz0, Dz6

N1 und N2 sind Windungszahlen je Strang; U1 und U2 sind Leiterspannungen (Dreieckspannungen) bei Leerlauf. 
Ist der Sternpunkt herausgeführt, wird an die betreffende Schaltung ein n bzw. N angehängt, z. B. Dyn5 oder YNd5.

Spartransformator, Transformatorensätze

Schalt-
gruppe

Zeiger-
bild 
OS

Schaltung 
Spartransformator

OS� US

Zeiger-
bild 
US

Schalt-
gruppe

Zeiger-
bild 
OS

Schaltung 

OS� US

Zeiger- 
bild 
US

Y0 1V

1U 1W

2U
2V

2W
1W

1U

2W

1V 2V

2U

2U
2V

2W

𝖨i0 1.1

1.2

1.1

1.2

2.1

2.2

Einphasentransformator
für Drehstromsätze

2.1

2.2

Transformatorensätze (Transformatorenbänke) bestehen aus Einphasentransformatoren, die wie die Wicklungen 
eines Drehstromtransformators geschaltet sind, z. B. zu Dy11 (Oberspannungsseiten OS in Dreieck, Unterspan-
nungsseiten US in Stern). 𝖨,i Einphasenschaltung (𝖨 für OS, i für US).

Leistungsschild

Hersteller

Typ NR.

Bem.-leistung kVA

1

V 2

3

Bem.-strom   A

Kurzschl.-Spg.%

Schutzart

Kühlungsart

Ges.-Mas. t 1,0 Öl-Masse t 0,27

S

IP55

4,1

4,62 231

19200

20000 400

20800

160 LTArt

Baujahr 2024 VDE0532

Frequenz   Hz

Betrieb

Schaltgr.

Reihe

Isol.-Kl.

Kurzschl.-Strom

Kurzschl.-Dauer max.s 1,8

kA

A

20

Yzn5

S1

50

Bem.-spg.

Angegeben sind Name des Herstellers, Transformator-
typ, Herstellungsnummer, Baujahr, zugrunde liegende 
VDE-Bestimmung, Bemessungsleistung, Art des Trans-
formators (z. B. LT für Leistungstransformator), Frequenz, 
Bemessungsbetriebsart, Oberspannungen (je nach Ein-
stellung des Umspanners), Unterspannung, Schaltgrup-
pe, Reihe (für Isolation maßgebende Spannung in kV), 
Bemessungsströme, Isolationsklasse, Schutzart IP, Küh-
lungsart, z. B. S für Selbstkühlung, relative Kurzschluss-
spannung.

Weitere Angaben sind möglich. Einzelne Angaben kön-
nen aber auch fehlen → zunehmend digitale Leistungs-
schilder.

Statt Bemessungs-, z. B. Bemessungsleistung, verwenden 
manche Bestimmungen auch Nenn-, z. B. Nennleistung.
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Sicherheit, Energieversorgung

Transformatoren in Parallelbetrieb
Transformers in Parallel Operation

Bedingungen für Parallelbetrieb

1. Die Bemessungsspannungen (Nennspannungen) der parallel zu schaltenden Wicklungen müssen gleich sein.

2. �Die Kurzschlussspannungen der parallel zu schaltenden Transformatoren müssen annähernd gleich sein. 
Zulässig ist eine Abweichung der Kurzschlussspannungen untereinander von 10 % .

3. �Das Verhältnis der Bemessungsleistungen der parallel zu schaltenden Transformatoren soll kleiner sein als 3 : 1.

4. �Die Phasenlage der Spannungen muss bei Leerlauf und bei Belastung gleich sein. Ist bei Einphasentransforma-
toren die Phasenlage nicht gleich, so kann durch Umpolen einer Eingangsseite oder einer Ausgangsseite die 
gleiche Phasenlage erreicht werden. Drehstromtransformatoren müssen gleiche Kennzahlen der Schaltgruppen 
haben, damit die Phasenlage gleich ist. Transformatoren der Kennzahl 5 können jedoch mit Transformatoren der 
Kennzahl 11 parallel geschaltet werden, wenn man die Anschlüsse geeignet vertauscht (siehe folgende Tabelle).

Prüfung der Phasenlage beim Parallelschalten Anschlussmöglichkeiten bei Transformatoren 
mit Kennzahlen 5 und 11

L1

V V V

1W
2W

L1
L2
L3
N

2V 2U 2N
1V 1U

D
yn

 1
1

D
yn

 5 1W
2W 2V 2U 2N

1V 1U

L2
L3

Nach Anschluss 
der Eingangs-
wicklung darf 
zwischen den zu 
verbindenden 
Ausgangsklem-
men keine Span-
nung herrschen.

Gefordert: 
Kennzahl 5

gefor-
derte 
Kenn-
zahl

vorhan-
dene 
Kenn-
zahl

Anschluss an die Leiter der

Oberspannungsseite Unterspannungsseite

L1 L2 L3 L1 L2 L3

5
5 1U 1V 1W 2U 2V 2W

11 1U 1W 1V 2W 2V 2U

11
11 1U 1V 1W 2U 2V 2W

5 1U 1W 1V 2W 2V 2U

Lastverteilung beim Parallelschalten von Transformatoren

T1

25
0 
kV

A
u

k 
= 

3,
8 
%

217,7 kVA

16
0 
kV

A
u

k 
= 

4 
%

132,3 kVA

T2

350 kVA

350 kVA

u
k 
= 

3,
88

 %

​​∑​ ​ SN ____ uk
 ​ = ​ SN1 ____ uk1

 ​ + ​ SN2 ____ uk2
 ​ + … ​​​

Einzelleistungen

​S1 = SN1 ⋅ ​ 
uk ___ uk1

 ​ ⋅ ​ Σ S _____ Σ SN
 ​​

1
bei gleichen uk:

​S1 = Σ S ⋅ ​ SN1 _______ Σ SN
 ​​

3

entsprechend für S2; S3; …

Kurzschlussspannung

uk = ​​  Σ SN _____________  
​ SN1 ____ uk1

 ​ + ​ SN2 ____ uk2
 ​ + …

 ​​

2
Gesamtlast:

Smax = ΣSN ∙ ​​ ukmin _____ uk
  ​​

4

Beispiel:	 Berechnen Sie die Lastverteilung zweier parallel geschalteter Transformatoren.

	� Transformator T1: Bemessungsleistung 250 kVA, Kurzschlussspannung 3,8 %,  
Transformator T2: Bemessungsleistung 160 kVA, Kurzschlussspannung 4 %, Gesamtlast 350 kVA.

Lösung:	​ uk = ​  Σ SN _________ 
​ SN1 ____ uk1

 ​ + ​ SN2 ____ uk2
 ​
 ​ = ​ 250 kVA + 160 kVA  __________________  

​ 250 kVA ________ 
3,8 %

 ​  + ​ 160 kVA ________ 
4 %

 ​
 ​ = ​  410 % _________ 

65,8 + 40
 ​ = 3,88%​

	​ S1 = SN1 ⋅ ​ uk ___ uk1
 ​ · ​ Σ S _____ Σ SN

 ​ = 250 kVA ⋅ ​ 3,88 % ______ 
3,8 %

 ​ ⋅ ​ 350 kVA ________ 
410 kVA

 ​ = 218 kVA​

	​ S2 = SN2 ⋅ ​ uk ___ uk2
 ​ ⋅ ​ Σ S _____ Σ SN

 ​ = 160 kVA ⋅ ​ 3,88 % ______ 
4 %

 ​  ⋅ ​ 350 kVA ________ 
410 kVA

 ​ = 132 kVA​ � Probe:  
218 kVA + 132 kVA = 350 kVA

S1, S2, … 	� Lastabgaben der einzelnen, parallel  
geschalteten Transformatoren

Smax	 maximale Gesamtlast Verbraucher

Σ S	� Gesamtlast (Leistungsaufnahme der ange-
schlossenen Verbraucher)

SN1, SN2, …	� Bemessungsleistungen der einzelnen,  
parallel geschalteten Transformatoren

Σ SN	� Summe der Bemessungsleistungen der  
parallel geschalteten Transformatoren

uk	� resultierende Kurzschlussspannung der  
Parallelschaltung

uk1, uk2 …	�Kurzschlussspannungen der einzelnen  
Transformatoren

ukmin	� kleinste Kurzschlussfassung der einzelnen 
Transformatoren
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Sicherheit, Energieversorgung

Netze der Energietechnik
Power Mains for Energy Supply

Netzformen (Topologie)

Netzart Kennzeichen Anwendung Vorteile und Nachteile

Strahlennetz

Die Energieversorgung 
verteilt sich strahlenför-
mig von einem gemein-
samen Einspeisepunkt 
aus. An jedem Strahl 
sind ein oder mehrere 
Verbraucher ange-
schlossen.

In Mittel- und Nieder-
spannungsnetzen.

Zur Energieversorgung 
von Reihendörfern oder 
Siedlungen in engen 
Tälern.

Hoher Spannungsfall am Ende 
der Leitung. Große Spannungs-
schwankungen abhängig von 
den Anschlusswerten der Ver-
braucher. Sichere Energiever-
sorgung ist nicht gewährleistet. 
Große Leiterquerschnitte sind 
erforderlich.

Ringnetz

Das Ende eines Ver-
sorgungsstrahls wird 
an den Einspeisepunkt 
zurückgeführt. Mehrere 
Einspeisungen sind 
möglich.

Bei flächenförmiger 
Anordnung weniger 
Verbraucher, die weit 
auseinander liegen, z. B. 
Aussiedlerhöfe oder ver-
teilte Industrieanlagen. 
Mittel- und Niederspan-
nungsnetze.

Aufwendiger als das Strahlen
netz, da Rückführung erfor-
derlich. Größerer Aufwand am 
Einspeisepunkt. Hohe Versor-
gungssicherheit, da von beiden 
Seiten eingespeist werden kann, 
falls in einem Teilstück eine Stö-
rung vorliegt.

Maschennetz

Mehrere Einspeise-
punkte. Diagonalverbin
dungen versorgen in 
der Masche liegende 
Verbraucheranlagen.

Für Hoch-, Mittel- und 
Niederspannungsan-
lagen. 

Versorgung von Groß-
städten.

Hohe Spannungskonstanz.  
Kleine Leitungsverluste. 
Große Versorgungssicherheit.

Hoher Aufwand für Schutzgeräte 
und Netzschalteinrichtungen 
durch hohe Kurzschlussströme.

Unterscheidung nach Spannung

Bezeichnung Bemessungs-
spannung in kV Anwendung Mastbauart Spannweite 

in m

Niederspannungsnetz
Zuschaltung, z. B. 
Haus-PV-Anlagen

0,23/0,4
Energieversorgung von Woh-
nungen, Gewerbebetrieben und 
Landwirtschaft.

National und 
international. 
Holz.

40 bis 80

Mittelspannungsnetz
Einspeisung u. a. Wind-, 
PV-Parks

6, 10, 20, 30, 
60 (66, 69)

Energieversorgung von 
Ortsnetzstationen, Industriebe-
trieben und großen Wohnein-
heiten. RegionaInetz.

Beton, 
Stahlrohr, 
Holz. 80 bis 220

Hochspannungsnetz (HN) 1
Einspeisung Kraftwerke, 
Wind-, PV-Parks

110, 220, 380
Energieversorgung von Groß-
städten, große Industriebetrie-
be. Kraftwerksverbund.

Beton, 
Stahlgitter 200 bis 350

Hochspannungsnetz 2 
(Höchstspannungsnetz) 
HGÜ, siehe Seite 282
Einspeisung wie HN1

(380), 500, 750

Energieübertragung über große 
Strecken, z. B. von Offshore-
Windenergie-Anlagen zum Ver
bundnetz.

Stahlgitter, 
Spezialkabel bis 750 

–

Unterscheidung nach Leitungsart

Bezeichnung Spannungsbereich Anwendung Bemerkungen

Freileitungsnetz Niederspannung Ortsnetze Alte Anlagen u. Erweiterungen. 
Billiger als Kabelnetze.

Mittelspannung Regionale und überregionale 
Energieversorgung. Europäi
sches Verbundnetz zur Absiche-
rung nationaler Versorgung.

Preisgünstiger als Kabelnetz. 
Weniger Verluste. 
Kleinere Kapazität. 
Leicht überwachbar.

Hochspannung, 
Höchstspannung

Kabelnetz Niederspannung Ortsnetze Kunststoffisolierte Kabel 
(PVC oder VPE)

Mittelspannung Verbindungskabel zu den 
Umspannstationen in Ortsnet-
zen oder großen Industriean-
lagen. Über 110 kV sind wegen 
hoher Kosten nur kurze Verbin-
dungsstrecken möglich.

Anlagen bis 1980 erstellt: 
bis 60 kV Massekabel, 
darüber Gasdruck- und 
Öldruckkabel.

Neue Anlagen: 
Meist VPE-Kabel (Seite 280).

Hochspannung
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Sicherheit, Energieversorgung

Hochspannungs-Gleichstrom-Übertragung HGÜ 
High Voltage DC HVDC

Merkmal Erklärung Bemerkungen

Hintergrund Die Energieübertragung durch Gleichstrom 
besitzt über große Entfernungen geringere 
Übertragungsverluste als die Übertragung mit 
Dreiphasenwechselstrom. Bei Gleichspannung 
wird nur Wirkleistung übertragen. Dadurch 
treten weniger Leitungsverluste auf, da kein 
Skineffekt (Stromverdrängung an Leiteraußen-
rand, nur bei AC) und keine Leitungskapazitäten 
und Leitungsinduktivitäten vorhanden sind. 

Bei der herkömmlichen Energieerzeugung be-
finden sich die Kraftwerke in Nähe zu den End-
verbrauchern. 

Bei Freileitungen ist HGÜ ab 600 km Übertra-
gungslänge wirtschaftlicher als die Dreipha-
senwechselstromtechnik. Bei Erdkabeln oder 
Seekabeln ist HGÜ bereits ab 80 km erforderlich 
infolge der großen Verluste beim Dreiphasen-
wechselstrom. Anwendung z. B. bei Offshore-
Windparks.

Zur Energieübertragung sind hohe Spannun-
gen notwendig, um die Leitungsverluste gering 
zu halten. Je höher die Übertragungsspannung, 
umso kleiner kann die Stromstärke für die glei-
che zu übertragende Leistung P = U · 𝘐 gewählt 
werden, wodurch die Leitungsverluste Pv = R · 𝘐 2 
geringer bleiben.

große Über
tragungs
strecken

Die Energieübertragung erfordert insbesondere 
bei Offshore-Windkraftanlagen oder PV-Parks 
Übertragungsstrecken von z. B. 1 000  km bis 
zum Endverbraucher. 

Prinzip

Gleichrichter

Wechselrichter

Die von einem Wechselspannungsgenerator 
erzeugte Wechselspannung wird transformiert 
und mittels Umrichter (Umrichterstation) in 
Gleichspannung gewandelt (Gleichrichter) und 
am anderen Ende der Transportleitung mit 
einem weiteren Umrichter wieder in Wechsel-
spannung (Wechselrichter). Diese wird dann 
letztendlich nach verschiedentlichem Transfor-
mieren zu den Endverbrauchern geführt.

Bei HGÜ sind ein oder zwei Leiter erforder-
lich, bei Dreiphasenwechselstrom drei. Vorteil 
HGÜ: weniger Materialkosten. Bei einem Leiter 
dient die Erde bzw. das Meerwasser als zwei-
ter Pol (Rückleiter), Nachteil: Korrosion an der 
Strom-Eintrittselektrode.

Zwischen den Polen kann die Gleichspannung 
zwischen ± 100 kV bis über ± 800 kV betragen. 
Übertragungsleistung bis 2 GW über Kabel, bis 
7 GW über Freileitung.

Stromrichter-
station

(Umrichterstation) enthält den Stromrichter, 
Stromrichtertransformator, Glättungsspulen, 
Oberschwingungsfilter sowie eine Einrichtung 
zum Regeln und Schalten.

Wegen der großen Übertragungsleistungen, 
z. B. 1,5 GW, sind die Stromrichterstationen sehr 
große Anlagen. Mittels z. B. 12-pulsiger Gleich-
richtung kann wenig welliger Gleichstrom er-
zeugt werden.

Kabel Als Erdkabel oder Seekabel haben HGÜ-Kabel 
einen Durchmesser zwischen 5 cm und 20 cm. 
Infolge des Kabelgewichts können bei Erdka-
beln die Kabelstränge nur bis zu 1 000 m lang 
sein, begrenzt durch Lkw-Ladefähigkeit beim 
Anliefern. Verbindung der Kabelstränge erfolgt 
über Kabelmuffen. Verlegung in Schutzrohr mit 
Stickstoff-Überdruck.

•	 Erwärmung der Erdkabel auf ca. 90 °C,

•	 Verlegungstiefe ca. 1,7 m im Erdboden,

•	 Isolation der Kabel mittels thermoplastischen 
Material, vernetztem Polyethylen (VPE, XLPE), 
Öl-Isolierung.

de.prysmiangroup.com, www.abb.com

Herausforde-
rungen

Das Trennen der Last vom Netz im Störfall oder 
Auftrennen des Netzes bzgl. der Energie-Vertei-
lung (vermaschte Netze, Routing) ist bei HVDC 
gegenüber AC aufwendiger. 

Für das Trennen in vermaschten HGÜ-Netzen 
(HVDC-Netzen) sind HVDC-Leistungsschalter 
notwendig, die den Strom künstlich zu Null brin-
gen. Dies erfolgt durch Zusatzbeschaltungen im 
HVDC-Leistungsschalter. Der Strom wird in ihm 
von seinem Hauptstrompfad (Nominalstrom
pfad) in einen parallelen Strompfad mit Über-
spannungsableiter kommutiert (geleitet). In ihm 
wird die Energie abgebaut und somit der Strom 
unterbrochen. 

Problem 
Stromnull
durchgang

Bei AC erfolgt das Trennen bei Stromnulldurch-
gang der Sinuskurve. Bei DC gibt es keinen 
natürlichen Stromnulldurchgang, sodass beim 
Trennen unter Strom ein nichtverlöschender 
Schaltlichtbogen entstehen würde.

Sechsphasen-
TransformatorB12C

Zweileiter-
Gleichstromleitung

L1

L2

L3
__¡

¡

N(-) N(-)

P (+) P (+)
Filter B12C

L1

L2

L3
__

Schaltung einer HGÜ-Anlage mit Zweileiter-Gleichstromleitung, Distanz z. B. 2 500 km

G

TM

EI

SE

IK

AS

W

BU

282

http://de.prysmiangroup.com
http://www.abb.com


Sicherheit, Energieversorgung

Messen von Oberschwingungen OS
Measuring of Harmonics

Merkmal Erklärung Bemerkungen, Darstellungen

Aufgaben
stellung

Qualitativ schlechte Generatoren und Verbraucher mit 
nichtlinearer Kennlinie erzeugen OS (vorhergehende 
Seite, Seite 200). Bei der Leitungsberechnung ist vor al-
lem die 3. Teilschwingung zu beachten (Seite 304).

Verbraucher mit nichtlinearen Kennlini-
en sind: PC, Bildschirm, Fax, Kopierer, 
Umrichter, Energiesparlampen, elektro-
nische Vorschaltgeräte (Seite 200).

Ablauf 
Einphasen- 
Messung

mit Netz- 
Analyse- 
Messgerät 
(Beispiel)

1.	� Messgerät auf Netzoption SINGLE (Messung an Pha-
se, Neutralleiter, Schutzleiter) einstellen.

2.	� Spannungsprüfleitungen anschließen (auf Farben 
achten).

3.	� Strom-Zangenmesswandler an den Außenleiter L1 
anschließen (Pfeilrichtung des Messwandlers beach-
ten).

4.	� Notstromversorgung für die zu prüfende Elektroanla-
ge herstellen, falls die Versorgung zum Anschließen 
des Messgerätes vorübergehend unterbrochen wer-
den muss.

5.	� SAVE-Taste betätigen, wenn bestimmte Werte im Dis-
play unmittelbar gespeichert werden sollen.

6.	� Überprüfung der Einstellungen, bevor die Messung 
beginnt, GO/STOP zum Aktivieren/Deaktivieren der 
Messung.

L1

N

PE

Netz-
analyse-
gerät

KlemmeZangenmesswandler

Anschluss des Messgeräts an ein  
einphasiges Netz.

Ablauf 
Drehstrom- 
Vierleiternetz- 
Messung

mit Netz- 
Analyse- 
Messgerät 
(Beispiel)

1.	� Messgerät auf Netzoption 4WIRE (Messung an L1, L2, 
L3, Neutralleiter, Schutzleiter) einstellen.

2.	� Spannungsprüfleitungen an L1, L2, L3, Neutralleiter, 
Erdleiter anschließen (auf Farben achten).

3.	� Strom-Zangenmesswandler an den Außenleiter L1, 
L2, L3 und Neutralleiter anschließen (Pfeilrichtung 
des Messwandlers beachten).

4.	� Notstromversorgung für die prüfende Elektroanlage 
herstellen, falls die Versorgung zum Anschließen des 
Messgeräts vorübergehend unterbrochen werden 
muss.

5.	� SAVE-Taste betätigen, wenn bestimmte Werte im Dis-
play unmittelbar gespeichert werden sollen.

6.	� Überprüfung der Einstellungen, bevor die Messung 
beginnt, GO/STOP zum Aktivieren/Deaktivieren der 
Messung.

L1
L2
L3
N

PE

KlemmeZangenstromwandler

Netz-
analyse-
gerät

Anschluss des Messgeräts an ein  
Vierleiter-Drehstromnetz und PE.

Zeiger
diagramm 
erstellen

Die Bilder zeigen die Mes-
sung eines Drehstrommo-
tors in einem mit Ober-
schwingungen belasteten 
Netz. Die Außenleiterspan-
nungen sind um 120 ° pha-
senverschoben, die Ströme 
um ca. 67° nacheilend. Die 
Strangspannungen haben 
unterschiedliche Werte (Un-
symmetrie).

U1 / U2 	 120°

U2 / U3 	 120°

U3 / U1 	 120°

U1 / I1 	 67°

U2 / I2 	 67°

U3 / I3 	 66°

 
Die Spannungszeiger 
(Vektoren) sind verschie-
den lang ⇒ Unsymmet-
rie, siehe Bild unten!

0°

-240°

-120°

I3

I1

I2

U3

U2

U1

Summen-Zeigerdiagramm für  
Vierleiter-Netze

Ergebnis 
Oberschwin-
gungsanalyse 
darstellen

Darstellung der Ober-
schwingungswerte, z. B. 
der Spannungen U1, U2, U3 
gegen PE (für TN-S-Net-
ze). THD Total Harmonic 
Distortion in % oder als 
numerische Werte mit His
togramm-Grafik, ebenso 
deren Gesamt-Verzerrungs-
gehalte THD, vorhergehen-
de Seite.

U1	 230,3 V

U2	 223,1 V

U3	 227,8 V

THD1	 3,4 %

THD2	 2,9 %

THD3	 3,1 %

 
Balkendiagramm nicht 
maßstabgerecht

Grund-
schwingung

U

f

3. Teil-
schwingung

5. Teil-
schwingung

U3U2U1

Oberschwingungsanalyse von Span-
nungen für Vierleiter-Netze
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Sicherheit, Energieversorgung

Risiko-, Sicherheitsbewertung zum Einsatz von AFDDs
Risk, Safety Assessment for Usage of AFDDs

In DIN VDE 0100-420 werden für nachfolgende Räume  
und Orte besondere Maßnahmen zum Schutz gegen die 
Auswirkungen von Fehlerlichtbögen empfohlen:

•	 Räumlichkeiten mit Schlafgelegenheit,

•	 Räume oder Orte mit besonderem Brandrisiko – 
Feuergefährdete Betriebsstätten (nach MBO),

•	 Räume oder Orte aus Bauteilen mit brennbaren 
Baustoffen, wenn diese einen geringeren Feuer
widerstand als feuerhemmend aufweisen,

•	 Räume oder Orte mit Gefährdungen für unersetzbare 
Güter, z.B. Museen.

Um besondere Risiken durch die Auswirkung von Feh-
lerlichtbögen in Endstromkreisen zu erkennen, ist in der 
Planungsphase eine Risiko- und Sicherheitsbewertung 
durchzuführen (Bild). Bei Vorliegen von besonderen 
Risiken durch Auswirkungen von Fehlerlichtbögen in 
Endstromkreisen sind geeignete bauliche, anlagentech-
nische und/oder organisatorische Maßnahmen vorzuse-
hen. Dabei stellt der Einsatz von Brandschutzschaltern 
(AFDDs) nach DIN EN 62606 eine geeignete anlagentech-
nische Maßnahme zum Schutz gegen die Auswirkungen 
von Fehlerlichtbögen dar.

nein

nein

ja

Raum mit 
AFDD-Relevanz

?

Durchführen einer Risiko-/
Sicherheitsbewertung

Dokumentation
der Ergebnisse

Keine weiteren
Maßnahmen 

notwendigja

Maßnahmen einleiten
z. B. AFDD-Installation

Risikowert R
>

Sicherheitswert S
?

Verfahrensablauf zur Risiko-/Sicherheitsbewertung

Risiko-/Sicherheitsbewertung Tabelle 1: Klassifikation der Räume und Orte RO 

Ist Entscheidungshilfe, ob bauliche, anlagentechnische 
und organisatorische Maßnahmen sowie ggf. Fehler-
lichtbogen-Schutzeinrichtungen (AFDDs) in Endstrom-
kreisen der Räume oder Orte gemäß DIN VDE 0100-420 
(siehe oben) vorgesehen werden müssen.

Risikowert R:

R = RO ⋅ P ⋅ L
1

•	 RO 	 Faktorwert Räume, Orte (Tabelle 1), 
•	 P	 Faktorwert Personenzahl (Tabelle 2), 
•	 L 	 Faktorwert vertikale Lage (Tabelle 3).

Sicherheitswert S:

S = Q ⋅ ZT ⋅ ZBS ⋅ ZB ⋅ ZO
2

Faktoren, Zuschlagsfaktoren für Maßnahmen M in den 
Räumen, Orten mit den Faktorwerten (FW) sind:

•	 Q	 Qualität der Elektroinstallation (FW 1),
•	 ZT	 anlagentechnische M (Tabelle 4) (FW 1,1 bis 2,5),
•	 ZBS	 brandschutztechnische M (FW 1,5 bis 2,5),
•	 ZB	 bauliche Maßnahmen (FW 1,0 bis 1,9),
•	 ZO	 organisatorische Maßnahmen (FW 1,0 bis 1,9).

Der Vergleich von Risikowert R und Sicherheitswert S 
verdeutlicht das Brandrisiko.

S ≥ R
3

Wenn der Sicherheitswert mindestens gleich groß wie 
der Risikowert ist, kann auf zusätzliche bauliche, anlagen-
technische und organisatorische Maßnahmen bzgl. der 
Endstromkreise der jeweiligen Räume und Orte verzich-
tet werden.

Weitere Hinweise, Zuschlagsfaktoren siehe Veröffent
lichungen der AMEV (Arbeitskreis Maschinen- und Elek-
trotechnik staatlicher und kommunaler Verwaltungen 
EltAnlagen 2020, www.amev-online.de)

Kl. Räume, Orte Faktorwert RO

empf. ge.

1 Schlafräume KITA 1,3 – 1,7

2 Schlafräume Wohnung 1,0 – 1,7

3 Schlafräume Heim 1,5 – 2,5

4 Besonderes Brandrisiko 1,5 – 2,5

5 Bauteile mit brennbaren Baustoffen 1,5 – 2,5

6 Gefährdung für unersetzbare Güter 1,5 – 2,5

Tabelle 2: Bewertung der Personenzahl P

Kl. Personenzahl Faktorwert P

empf. ge.

3 Maximal 2 1,0

3 Mehr als 2 1,2 – 2,0

Tabelle 3: Bewertung der vertikalen Lage L

Kl. Vertikale Lage der Räume/Orte Faktorwert L

empf. ge.

1-3 Ebenerdig 1,0

1-3 1. bis 6. Obergeschoss 1,1 – 1,6

Tabelle 4: �Zuschlagsfaktoren für anlagentechnische 
Maßnahmen ZT (Auszug)

Kl. Maßnahme Faktorwert ZT

empf. ge.

1-6 Leitungen unter Putz 1,5

1-6 Zusätzlicher Schutz durch RCD 1,6

1 Zentrales Abschalten der Steck
dosen während der Schlafzeit 1,8

4,5
Verzicht auf Endstromkreise für 
Steckdosen und Leuchten mit 
Ex-Zertifizierung

2,5

Kl. Klasse, empf. empfohlen, ge. gewählt

G

TM

EI

SE

IK

AS

W

BU

340

http://www.amev-online.de


Sicherheit, Energieversorgung

Elektrische Energieeffizienz  
Electrical Energy Efficiency� vgl. DIN VDE 0100-801

Merkmal Erklärung Bemerkungen, Formel, Daten

Energieeffizienz-
Management

Energieeffizienz (EE) wird erreicht 
durch Maßnahmen bei Erzeugung und 
Verbrauch elektrischer Energie. Festlegen der

Grundlagen
Betriebsmittel,
Einstellwerte

Steuerung, Regelung von
Beleuchtung, Heizung,

Lüftung, Klimatisierung,
Antrieben, Leistungs-

faktoren

Zählerinstallation,
Geräte für
Monitoring

Überwachen,
Warten,
Energie-
analyse

Optimierung
durch Auto-
matisierung

und Regelung

Steuern,
Verbessern

Überprüfen,
Instandhalten

Prozess des Energieeffizienz-Managements

Lastprofile

12°° 19°°7°°

P

Lastprofile kennzeichnen den Leis-
tungsbedarf P von Verbrauchern und 
Einrichtungen über einen Zeitraum. In 
DIN VDE 0100-801 sind Standard-Last-
profile gegeben, z. B. H0 Haushalt, 
G1 Gewerbe allgemein, G5 Gewer-
be Bäckerei, L1 Landwirtschaft mit 
Milchwirtschaft.

Lastabschaltung Lastabschaltung dient dazu, Spitzen-
lasten zu vermeiden.

Schaltanlage und Transformator soll-
ten wegen EE nahe beieinanderliegen 
→ Lastschwerpunkt.

Kabel, Leitungen Ein Regeln der Leistungsaufnahme ist 
bei der Auswahl von Kabeln und Lei-
tungen zu berücksichtigen.

Zonen, Maschen Masche: Stromkreis oder mehrere 
Stromkreise. Zone: z. B. Wohnraum, 
Stockwerk oder Gebäude.

Entsprechend der Maschen, Zonen kann der Energiever-
brauch gemessen, analysiert und optimiert werden. 

Ermittlung der 
el. Energieeffi
zienzklasse EEx

Erfolgt für el. Anlagen von Wohnun-
gen, Industrie-, Gewerbe-, Infrastruk-
turanlagen über ein Punktesystem 
(Tabelle unten). EE0 bedeutet niedrige 
Effizienz, EE5 sehr hohe.

E%	 Energieverbrauch in %
EM	� Jahres-Energieverbrauch d. 

Lasten aller am Einspeise-
punkt gemessener Maschen

E% = ​​ EM · 100 % __________ 
EA

 ​​
1

EA	 Jahres-Energieverbrauch der Anlage
[EM] = [EA] = kWh (1 kWh = 3,6 MJ)

Punkte-Bestimmung des Energieverbrauchs

E% in % Whg. E% in % Ind. Inf. gwl. Geb.

< 40   0 < 50 0 0

≥ 40 < 50   2 ≥ 50 < 65 1 1

≥ 50 < 60   6 ≥ 65 < 75 2 2

≥ 60 < 80 10 ≥ 75 < 83 4 4

≥ 80 < 90 16 ≥ 83 < 90 6 5

≥ 90 20 ≥ 90 7 6

Whg. Wohngebäude, lnd. Inf. Industrie-/Infrastruktur-
gebäude, -anlage, gwl. Geb. gewerbliches Gebäude

Punktesystem, 
siehe auch 
folgende Seite

Die Gesamtpunktezahl erfolgt durch 
Addition der Punkte für z.B. Energie-
verbrauch, Spannungsfall, Wirkungs-
grad Transformatoren, Abschaltbar-
keit von Verbrauchern, Anzahl über 
ein Energiemanagement verwaltete 
Verbraucher, Leistungsüberprüfung, 
Oberschwingungsgehalt am Einspei-
sepunkt, Anteil erneuerbarer Energien, 
Speicherung der erfassten Daten.

Die Berechnung der Punkte des Ener-
gieverbrauchs erfolgt nach Formel 1, 
zusammen mit Tabelle rechts.

Punkttabellen der anderen Merkmale 
→ DIN VDE 0100-801, folgende Seite.

Energie
management

Energie
monitoring

Energie
controlling

Erfolgt computerunterstützt anhand 
von Messdaten bzgl. Verbrauch von 
z. B. Strom, Wasser, Gas, Heizenergie, 
Kühlenergie. Als Ergebis werden Ener-
gieberichte, Energieberechnungen er-
stellt, ggf. werden Regelungsabläufe 
gestartet, Verbraucher wie Waschma-
schinen zu energiegünstigen Zeiten 
geschaltet, Energiespeicher, z. B. von 
Elektrofahrzeugen, geladen. 

Smart Grids und Smart-Home-Anlagen sind zusammen 
mit Smart Meter Voraussetzung für ein Energiemanage-
ment(system). Verwandte Begriffe sind Energiemonito-
ring, Energiecontrolling. 

Bestandteil des Energiemanagements ist das Facility
management (Software zur Verwaltung und Betreuung 
von Gebäuden und deren technischen Anlagen und Ein-
richtungen, facility = Einrichtung).

www.bafa.de

Energieeffizienzklassen von elektrischen Anlagen und ihre Punktezahlen
Effizienz- 
klasse

Wohnungen Industrie- 
anlagen

Gewerbe- 
anlagen

Infrastruktur- 
anlagen

Notwendige Messungen

EE0 0 bis 14 0 bis 19 0 bis 18 0 bis 18 Wirkleistung, Blindleistung, Schein-
leistung, Wirkenergie, Scheinver-
brauch, Frequenz, Strangstrom, 
Neutralleiterstrom, Leistungsfaktor, 
Spannung zwischen Außenleiter, 
Spannung zwischen Außenleiter/
Neutralleiter, Oberschwingungs-
gehalt.

EE1 15 bis 30 20 bis 38 19 bis 36 19 bis 36

EE2 31 bis 49 39 bis 63 37 bis 60 37 bis 59

EE3 50 bis 69 64 bis 88 61 bis 84 60 bis 83

EE4 70 bis 89 89 bis 113 85 bis 108 84 bis 106

EE5 90 und mehr 114 und mehr 109 und mehr 107 und mehr
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Informations- und Kommunikationstechnik

Windows-Tastenkürzel
Windows Short-cuts

Tastenkürzel für Funktion Tastenkürzel für Funktion

Desktop und virtueller Desktop Explorer

+ +Strg EntfAlt
Öffnet den Dialog zum Sperren, 
Nutzerwechsel, Abmelden und 
Task-Manager.

+Strg Esc Alternative zu  . Öffnet das 
Startmenü/die Startseite.

+Strg F4 Schließt aktiven Reiter/aktives 
Dokument.

+ +Strg Esc Öffnet den Task-Manager.

+ +Alt Öffnet das Media Center.

+ D
Springt auf Desktop, minimiert 
alle Fenster; erneut drücken → 
Ausgangspunkt.

+ R Öffnet den Befehl „Ausführen“. 

+ H Öffnet den Befehl „Teilen“. 

+ I Öffnet die „Einstellungen“.

+ ,
Blendet den Desktop ein, solan-
ge die Tasten gedrückt werden.

+ . Zeigt Smileys.

+ +Strg D Erstellt einen neuen virtuellen 
Desktop und zeigt ihn an.

+ +Strg F4 Schließt den aktuellen virtuellen 
Desktop.

+ +Strg Wechselt zum nächsten virtuel-
len Desktop rechts.

+ +Strg Wechselt zum nächsten virtuel-
len Desktop links.

F1 Öffnet die Hilfe; auch programm
spezifisch.

F2 Zum Umbenennen des markier-
ten Objekts.

/ +StrgF3 E Springt in das Suchfeld.

+Entf Löscht die Datei ohne Umweg 
über den Papierkorb.

(Mal-Taste auf
dem Zehnerblock)

* Öffnet in der Spalte links das 
komplette Baummenü. 

(Plus-Taste auf
dem Zehnerblock)

+ Öffnet in Spalte links das Baum-
menü des markierten Ordners.

Pos1 Springt zum ersten Element im 
Ordner.

+Strg A Markiert alle Elemente im geöff-
neten Ordner.

+Strg C Kopieren.

+Strg N Öffnet ein zusätzliches Explorer-
Fenster.

+Strg V Einfügen.

+Strg Z Macht die letzte Aktion rück-
gängig.

+ +Strg N Erzeugt einen neuen Unter-
Ordner im geöffneten Ordner.

+Alt Springt eine Ordner-Ebene 
höher.

+Alt P Blendet den Vorschaubereich ein 
und aus.

Taskleiste Anordnen von Fenstern, Fensterwechsel

Klick Startet die Anwendung.

+ Klick
Strg Startet eine zusätzliche Instanz 

der Anwendung.

+
+ Klick

Strg Startet die Anwendung als 
Administrator.

+ 1

(oder 2, 3 . . .)

Startet das erste (zweite oder 
dritte …) Programm auf der 
Taskleiste.

+ +Alt 1

(oder 2, 3 . . .)

Öffnet das Kontextmenü des 
ersten (zweiten oder dritten …) 
Programms auf der Taskleiste.

Screenshots

Druck Kopiert Screenshot des Desk-
tops in Zwischenablage.

+Alt Druck Kopiert Screenshot des aktiven 
Fensters in die Zwischenablage.

+ Druck

Speichert einen Screenshot 
des Desktops als PNG-Datei in 
C:\Benutzer\<Benutzername>\
Bilder\Screenshots.

+ Maximiert das angewählte 
Fenster.

+ Verkleinert das Fenster, mini-
miert verkleinerte Fenster.

+

Verschiebt das aktive Fenster an 
linken/rechten Bildschirmrand; 
zweites Mal: verschiebt das Fens-
ter auf den nächsten Bildschirm.

+ Pos1 Minimiert alle Fenster außer 
dem aktiven.

+ M Minimiert alle Fenster.

+ + M Macht die Aktion + M   
rückgängig. 

+ + Vergrößert das aktive Fenster 
nach oben und unten.

+ + Macht die Vergrößerung rück-
gängig bis Fenster minimiert.

+Alt F4 Schließt das aktive Fenster.

+Alt Esc Wechselt zwischen den geöffne-
ten Fenstern.

+Alt Zeigt Vorschau aller geöffneten 
Fenster.
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Informations- und Kommunikationstechnik

Modulation und Demodulation
Modulation and Demodulation

Prinzip, Vorgang Erklärung Bemerkungen, Prinzip

Digitale Modulation und Demodulation

Sende-
  pause

uS
uD

t

110 0 1 0
H
L
0

ASK mit Kontrolle auf Sendepause

Bei Amplitudenumtastung ASK (von 
Amplitude Shift Keying) wird vom 
Modulator, z. B. einem Multiplizierer, 
eine hochfrequente Trägerspannung 
getastet.

Bei Frequenzumtastung FSK (von Fre-
quency Shift Keying) wird z. B. beim 
Datenbit 1 eine höhere Frequenz als 
beim Datenbit 0 gesendet.

uASKuD

u
T

Modulator für ASK

Für den Wert 1 des Datenbits 
wird ein höherer Pegel der Trä-
gerspannung uT verwendet.

uS

uT

1 10

uD

Modulation 2-PSK

uS

uT

uD

uD	 Datenspannung
uS	 Signalspannung
uT	 Trägerspannung

Demodulation von 2-PSK

Bei PSK (Phase Shift Keying = Ver-
schlüsselung durch Phasenänderung) 
liegt die Information im Phasenwech-
sel einer hochfrequenten Träger-
spannung. Bei PSK mit Bezugsphase 
bezieht sich der Phasenwechsel auf 
die nicht modulierte Trägerspannung, 
beim Differenz-PSK auf den vorherge-
henden Zustand.

u2PSKuD

u
T

0

-1

Modulator für 2-PSK

Die Modulation bei 2-PSK er-
folgt durch einen Ringmischer 
(Umsetzglied von 0 auf 1 mit ei-
nem Multiplizierer). Bei höheren 
PSK-Verfahren werden IQ-Mo-
dulatoren verwendet.

_

u
T

uDuS _

Demodulator für 2-PSK

Arten von PSK

Art Winkel Bits je 
Wechsel

2-PSK 180° 1

4-PSK 90° 2

8-PSK 45° 3

16-PSK 22,5° 4

Die Bitrate ist umso höher, je mehr Bits 
bei einem Phasenwechsel übertragen 
werden.

Bei Quadraturmodulation QAM sind 
ASK und PSK kombiniert, z. B. bei 
4-QAM, 8-QAM usw. bis 1024-QAM.

Analoge Modulation und Demodulation

t

uAM

Spannungen bei Amplituden
modulation

G___

B1
amplituden-
modulierte
Schwingung
uAM

Signal
uS, fS

G1

T1

Träger uT, fT

Prinzip der Amplitudenmodulation 
AM 

Die Amplitude der Trägerspannung 
uT wird von der Signalspannung uS 
moduliert.

U1 Z1
uAM Signal

u
T

__

Prinzip der Demodulation

Die Demodulation kann auch 
durch eine Diode mit nachge-
schaltetem Tiefpass erfolgen.

t t

uFM uFM

niedrige Signal-
spannung

hohe Signal-
spannung

FM-Spannungen (frequenzmodulierte 
Spannungen)

Bei der Frequenzmodulation FM wird 
die Frequenz fT eines Trägers mit der 
Signalspannung uS moduliert. Die 
Amplitude von uS erzeugt den Fre-
quenzhub (Abweichung der Frequenz 
von der fT), die Frequenz (Tonhöhe) 
von uS erzeugt die Zahl der Frequenz
änderungen je Zeit.

NF

f
uS

AMFM

Modu-
lations-
wandler

AM-
Demo-
dulator

FM

AM

f

Prinzip der Demodulation  
bei FM
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Informations- und Kommunikationstechnik

Kommunikation bei Ethernet
Communication via Ethernet

Merkmal Erklärung Bemerkungen, Darstellungen

Ethernet Ist eine Technik für die kabelgebundene Vernetzung 
von Computern (LAN, Local Area Network). Für den 
industriellen Bereich wurde Industrial Ethernet ge-
schaffen, z.B. PROFINET, siehe Seite 407.

Ethernet APL (Advanced Physical Layer) ist explo-
sionsschutz-geeignet, zweiadrige TP-Leitung mit 
10 Mbit/s. Baut auf SPE (siehe unten) auf.

Unterschieden werden Ethernet-Netze mit 
10 Mbit/s (veraltet), Fast-Ethernet-Netze mit 
100 Mbit/s, Gigabit-Ethernetze bis 400 Gbit/s.

Verwendete Leitungen (Kabel) sind Twis-
ted-Pair-Leitungen (TP) und LWL (Seiten 394 
bis 396, 547).

Ether-
net-Netz 

Switch 
 
 
 
 

Hub

Die in ein Ethernet-Netz eingebundenen Geräte, z. B. 
PC, Switches, Router, Drucker, erfordern eine Ether-
net-Schnittstelle.

Ein Switch (switch = Schalter) ist ein Sternkoppler, 
der Sender und Empfänger entsprechend der  Nach-
richtenadresse durchschaltet. An einem  Switch 
sind sternförmig mehrere Teilnehmer zu einem 
Netzsegment verbunden. Die Switch-Anschlüsse 
sind Punkt-zu-Punkt-Verbindungen.

Hubs (engl. hub = zentrale Stelle, veraltet) leiten die 
Daten an alle Teilnehmer.

Ein Switch, oft auch als Bridge (bridge = Brü-
cke) bezeichnet, kann Anschlüsse z. B. gemäß 
den Ethernet-Standards für Twisted-Pair-Lei-
tungen (TP, bis 100 m)
•	 10BASE-T (10 Mbit/s),
•	 100BASE-T (100 Mbit/s),
•	 1000BASE-T (1000 Mbit/s) und für
Glas-, Kunststofffaserleitern (LWL, bis 2 km) 
•	 100BASE-F,
•	 1000BASE-F 
besitzen (siehe auch unten), Bei TP-Leitungen: 
1 (SPE), 2 oder 4 verdrillte Leitungspaar(e).

CSMA/CD 
 

CSMA/CA

Carrier Sense Multiple  Access/Collision Detection 
(Träger für Vielfachzugriff mit Kollisionserkennung). 
Anwendung bei Ethernet mit 10 Mbit/s.

Collision avoid = Kollisionsvermeidung. Datensen-
den nach Bereit-Bestätigung durch Empfänger. 
Anwendung z. B. bei WLAN (wireless LAN), KNX-TP.

Sendewillige Busteilnehmer prüfen auf frei-
en Bus. Bei freiem Bus paketweises Daten-
senden. Datenkollisionen bei gleichzeitigem 
Senden von Busteilnehmern → Abbruch der 
Datenübertragungen, dann erneuter Start 
(Halb-Duplex-Betrieb).

Full-
Duplex-
Betrieb 
 
 
 
 
 
 

LWL für 
Ethernet-
Standards 
(Beispiele)

Gigabit-Ethernet-Netze und die meisten Fast-
Ethernet-Netze arbeiten im Voll-Duplex-Betrieb 
und benötigen daher Switches mit der Fähigkeit 
zur Flusskontrolle. Hierbei existiert zusätzlich  zum 
Sende- bzw. Empfangskanal ein Rückkanal  zwi-
schen Teilnehmer und Switch zur Synchronisation 
von Sender und Empfänger. Der Empfänger kann 
dadurch dem Sender mitteilen, dass sein Datenpuf-
fer z. B. voll ist. Der Sender reduziert daraufhin seine 
Datenrate.

Bei 10-Gigabit-Ethernet sind z. B. verbreitet LWL 
10GBase-SR, 10GBase-SW, 10GBase-LR, 10GBase-
LW, 10GBase-ER, 10GBase-EW, 10GBase-LX4.

Es bedeuten: S/L/E → 850/1310/1550 nm.
W/R/X → serielle WAN-Codierung/serielle Codie-
rung ohne WAN-Anpassung/LAN-Codierung.  
Je  nach LWL sind die Reichweiten über 40 km.

Ethernet-
Switch

st
eu

er
n

s  senden, e empfangen

s,
 e

Switch mit Full-Duplex-Betrieb

SPE Single Pair Ethernet → verdrillte 2-adrige TP-Lei-
tung für Anschluss Sensoren, Aktoren; CSMA/CD.

Bitrate 10 Mbit/s (1 km) bis 2,5 Gbit/s (15 m). 
Eigene SPE-Steckersysteme, auch M8.

PoE Power over Ethernet → Das LAN-Kabel überträgt 
Daten mit CSMA/CD und elektrische Energie zur 
Stromversorgung der Geräte im Ethernet-Netzwerk. 

Geeignet für PoE sind Kabel/Leitungen ab Cat 
5. Leistung je Anschluss (Port) z. B. 15,4 W(Sei-
te 399).

Werk 1 Werk 2

10-Gigabit-Ethernet Switch

Halle 2Halle 1Halle 1 Halle 2

Switch

Switch

Beispiel einer Ethernet-Vernetzung von Computern über Switches in einem Unternehmen
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Informations- und Kommunikationstechnik

Digitales Fernsehen über terrestrische Antenne, DVB-T2
Digital Video Broadcasting-Terrestrial, DVB-T2

Begriffe, 
Merkmal

Erklärung Bemerkungen, Darstellungen 

DVB-T2 Digital Video Broadcasting-Terrestrial 
(DVB-T2) ist die englische Bezeichnung für 
die digitale Abstrahlung von Fernsehpro-
grammen im UHF-Bereich.

2: zweite Generation, Nachfolge von DVB-T.

Die Bild- und Toninformationen werden durch ein 
standardisiertes Verfahren digitalisiert, kompri-
miert und terrestrisch gesendet.

DVB-T2 (hochauflösendes Fernsehen, HDTV) wird 
seit Juni 2016 ausgestrahlt.

Eigenschaften

DVB-T2 HD

Symbol DVB-T2

DVB-T2-Empfang

Als Übertragungsstandard verwendet man 
das HEVC-Verfahren. Es ermöglicht mehr 
Programme bei höherer Qualität zu übertra-
gen. HEVC (High Efficiency Video Coding) 
ist ein Standard zum Codieren von Videoin-
halten.

Man verwendet es z. B. zum Übertragen 
hochauflösender Fernsehprogramme. Da-
durch erfolgt die Übertragung bei DVB-T2 
mit 50 Vollbildern/sec bei 1920 x 1080 Bild-
punkten und ermöglicht hochauflösendes 
Fernsehen (HDTV).

www.tv-plattform.de 
www.dvb-t2hd.de

Hochauflösendes Fernsehen (HDTV), im Gegen-
satz zu DVB-T, ist möglich.

Je nach Region gibt es mehr oder weniger Fern-
sehprogramme und unterschiedliche Programm-
belegungen. In Ballungsräumen werden etwa 
40 Programme übertragen. Öffentlich rechtliche 
Programme sind kostenfrei.

Empfangsbereiche:
UHF: 470 bis 690 MHz

Kennzeichnung:  
Das Symbol zeigt an, dass der jeweilige 
DVB-T2-Empfänger, z. B. Set-Top-Box, festgelegte 
Mindestanforderungen erfüllt, die für den typi-
schen DVB-T2-Empfang erforderlich sind.

Geräte für  
Empfang 
 

Antennen
ausrichtung

Für jedes zu nutzende Gerät, z. B. Fernseher, 
Videorekorder, PC, benötigt man je einen 
eigenen DVB-T2-Empfänger, z. B. Set-Top-
Box.

Je nach Sendernähe und ausreichender 
Feldstärke ist eine Außenantenne, Dachan-
tenne oder Zimmerantenne notwendig. Eine 
vorhandene Außenantenne des analogen 
Fernsehens kann weiter genutzt werden 
(Seite 416). Bei einer Antenne mit Richtwir-
kung ist die Ausrichtung auf einen der Sen-
der empfehlenswert, um störungsfreien 
Empfang sicherzustellen.

10:00

10:00

Zimmer-
antenne

Außen-
antenne

HiFi-
Anlage

Koaxialkabel

Audiokabel

Set-Top-Box (DVB-T2)

HDMI-
oder
Scart-
Kabel

TV-Gerät

Bei evtl. vertikaler
Polarisation der
Senderwelle muss
die Außenantenne
um 90° in vertikale
Position gedreht
werden.

DVB-T2-Fernsehanlage

Gemeinschafts
antennenanlage 
 

Frequenzbereiche 
Pegel 
 
 
Kabel 
 
 

Schirmung 

Sternverteilung 

Abschluss
widerstand

Ältere Gemeinschafts-Antennenanlagen 
können dann weiter verwendet werden, 
wenn ihr Frequenzbereich 470 MHz bis 690 
MHz beträgt.

Breitbandverstärker können ähnlich wie im 
analogen Betrieb gepegelt werden. Die Pe-
gel sollten nach der Einführung von DVB-T2 
überprüft werden, wobei Übersteuerung 
zu vermeiden ist. Koaxialkabel und andere 
Komponenten der Anlage sollten ein Schir-
mungsdämpfungsmaß von 85 dB oder 
mehr aufweisen.

Koaxialkabel sollten doppelt abgeschirmt 
sein.

Bei Neuanlagen ist eine Sternverteilung ei-
ner Baumstruktur vorzuziehen.

Stammleitungen sind mit einem Abschluss-
widerstand von 75 Ω in der Enddose abzu-
schließen.

Als Mindestpegel an Antennensteckdosen im 
Fernsehbereich sind etwa 60 dBμV notwendig. 
Der Höchstpegel von 80 dBμV darf an Antennen-
steckdosen im Fernsehbereich nicht überschrit-
ten werden (folgende Seite).

Durchgangs-
dosen

Enddosen

Verstärker mit
Zweifachausgang

Gemeinschaftsantennenanlage
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Automatisierung, Antriebe, Steuern und Regeln

Elektronische Steuerungen von Verbrauchsmitteln
Electronic Control of Electrical Consumers

Name Liniendiagramme Bemerkungen, Schaltungsprinzip

Symmetrische 
Anschnitt
steuerung

(symmetrische 
Phasen- 
anschnitt
steuerung)

å
0

u

t

i

u, i

Verfahren zur Steuerung von Wechselstromlas-
ten, z. B. von Beleuchtungsanlagen mittels Dim-
mer. Nachteil: Induktiver Blindleistungsbedarf 
und hochfrequente Störung. Prinzip:

L

R1

RL

u

N

Q1R3

C1 C2

R2

i

Symmetrische 
Abschnitt
steuerung

(symmetrische 
Phasen- 
abschnitt
steuerung)

0

u

t

i

u, i

Steuerung von Wechselstromlasten, z. B. mit 
Dimmern vom Typ C. Das Einschalten erfolgt 
mittels Nullspannungsschalter, das Abschalten 
mit IGBT oder Transistor.

Vorteile gegenüber Anschnittsteuerung: We-
niger hochfrequente Störstrahlung. Aufnahme 
von kapazitiver Blindleistung, wie Kondensator.

Symmetrische 
Sektor
steuerung

0

u
i

u, i

α β ωt

Steuerung von Wechselstromlasten, z. B. mit 
Dimmern vom Typ RLC. Die symmetrische 
Sektorsteuerung ist eine Kombination von An-
schnitt- und Abschnittsteuerung. Bei ihr wird 
keine Phasenverschiebung hervorgerufen, sie 
erzeugt aber eine stoßartige Netzbelastung und 
ruft Oberschwingungen hervor.

Symmetrische 
Vielperioden-
steuerung

(symmetrische 
Schwingungs-
paket- 
steuerung)

0

u

t

i

u, i

Häufiges Verfahren zur Steuerung von Wech-
selstromlasten, insbesondere von elektrischen 
Heizungsanlagen. Nicht geeignet zur Beleuch-
tungssteuerung und zur Drehzahlsteuerung. 
Einschalten erfolgt durch Nullspannungsschal-
ter, Abschalten durch Thyristor infolge Unter-
schreiten des Haltestroms.

Unsymmet- 
rische 
Anschnitt
steuerung

(Schaltung 
E1C)
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Stromrichter zur Steuerung von kleinen Gleich-
stromlasten. Nachteil: Magnetisierung des vor-
geschalteten Transformators. Prinzip:
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Ohne Magnetisierung des Transformators ar-
beiten B2C oder B2H (Seite 432).

Unsymmet
rische 
Vielperioden-
steuerung
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i

u, i

Verfahren zur Steuerung von Gleichstromlas-
ten, bei denen stromlose Pausen von mehreren 
Perioden möglich sind, z. B. beim Laden von Ak-
kumulatoren. Einschalten und Abschalten wie 
bei der symmetrischen Vielperiodensteuerung. 
Nachteil ihr gegenüber: Magnetisierung vorge-
schalteter Transformatoren.

Anschnittsteuerung (Phasenanschnittsteuerung), Abschnittsteuerung und Sektorsteuerung dürfen nur angewendet 
werden, wenn eine andere Steuerung, z. B. mit Schwingungspaketen, nicht ausreicht, z. B. bei der Helligkeitssteu-
erung von Lampen. Alle elektronischen Steuerungen rufen störende Einflüsse im Netz (Netzrückwirkung) hervor. 
Deshalb gelten Grenzwerte der Anschlussleistung (siehe folgende Seite).

i  Stromstärke, t  Zeit, u  Spannung, 𝛼 Zündwinkel, Steuerwinkel, 𝛽 Löschwinkel
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