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Vorwort

Liebe Leserin, lieber Leser,

Willkommen zur 35. Auflage der Fachkunde Elektrotechnik. Wir haben
ein neues Erscheinungsbild! In dieser aktualisierten Auflage stellen wir
Ihnen unsere tberarbeiteten und neuen fachlichen Inhalte vor. Aktu-
alitat, prifungsrelevante Inhalte, Praxistipps, neueste technische Vor-
schriften in verstandlicher Sprache sind uns sehr wichtig.

Dieses Buch:

Ist fachsystematisch aufgebaut und fordert Ihr eigenstéandiges Lernen.
Enthalt Erklarungen und einheitliche Darstellungen zu allen wichtigen
Gesetzen der Elektrotechnik.

Unterstutzt Ihre berufliche Tatigkeit durch Praxistippseiten.

Vertieft und festigt lhre Fachkompetenz durch Wiederholungsseiten
mit Rechenaufgaben (Ergebnisse Seite 679).

Buch zur eigenen Verwendung sowie weitere Informationen.

In der Neuauflage der Fachkunde
Elektrotechnik wurden neue innova-
tive Inhalte, Weiterentwicklungen
der Elektrotechnik, Norménderungen
bzw. Vorschriften eingebracht.

Wenn Sie mithelfen wollen diese
Fachkunde Elektrotechnik noch wei-
ter zu verbessern, freuen wir uns von
lhnen zu héren.

Schreiben Sie uns unter
lektorat@europalehrmittel.de.

Fordert mithilfe eines Infoteils am Buchende lhre kompetenzorientierte und praxisnahe Ausbildung.
Bietet Ihnen im virtuellen Medienregal EUROPATHEK alle Abbildungen, Tabellen und Infoseiten aus dem

Erganzt die Seiten ,Wiederholen-Anwenden-Vertiefen” durch ein Lésungsbuch.

Ergé@nzende Fachliteratur

e Fachkunde Elektrotechnik
Aufgaben und Lésungen
Arbeitsblatter zur Fachkunde

o Buch-Icons

@ Informationen im Medienregal EUROPATHEK. Uber www.europathek.de und
eines Freischaltcodes (Vorsatzseite im Buch) kdnnen z.B. die Bilder des Buches
fiir eigene Arbeitsmaterialien verwendet werden.

Elektrotechnik

Arbeitsbuch Elektrotechnik
Lernfelder 1-4 und 5-13
Rechenbuch Elektrotechnik
Formeln fiir Elektrotechniker
Plus+

Praxis Elektrotechnik
Tabellenbuch Elektrotechnik
Technische Kommunikation
Elektrotechnik

Hinweis auf weitere Buchseiten.

@; Hinweis auf Internetseiten.
i
]

. 5 Praxistipps, z.B. zu
Neu bzw. iberarbeitet z.B.
Computer-Netzwerke

Beleuchtungsanlagen L NI

eitungsberechnung
Empfangsanlagen LOGO

PC-Mainboard

Photovoltaikanlage

Sternpunktverschiebung

Video-Haussprechanlage

Waérmepumpenanlage

Erneuerbare Energien
Kompensation
Lichtwellenleiter
Maschinensicherheit
Messen mit Sensoren

o<>»

Ausbildungs-

Elektroniker/-in fiir:
(Handwerk)

Hinweis auf weitere Aufgaben in der EUROPATHEK.

Weitere Informationen und Videos per OR-Code abrufbar.

SimElektro-Icon, Simulationen zu ausgewéhlten Themen, die erworben
werden kdnnen. www.europa-lehrmittel.de/simelektro

Gebaudesystemintegration
Energie- und Gebaudetechnik

Automatisierungs- und
Systemtechnik

Maschinen- und Antriebstechnik

Gebaude- und
Infrastruktursysteme

Betriebstechnik
Elektroniker/-in fiir: Automatisierungstechnik

Photovoltaik

Ele richtungen
Pneumatik oée Iq/'o

S S S
Warmepumpen i& @ %
Wechselstromtechnik :-“’ M 3
www.europathek.de EDROEA u’o g

: : THEK % &

— Wwn ¢

Fachkompetenz entwickeln und erweitern
Lernprozesse aktivieren
Hilfe bei der Projektbearbeitung geben
Fort- und Weiterbildung férdern
Gruppenarbeit unterstitzen
Teamarbeit fordern
Praktikern als Nachschlagewerk dienen

Wiederholungs-
seiten

Industrieelektriker/-in

Losungsbuch

(Industrie) Geréte und Systeme
Maschinen- und Antriebstechnik

Betriebstechnik
Gerate und Systeme

Elektroanlagenmonteur/-in
Mechatroniker/-in

Berufsschulen

Fachschulen
Fachoberschulen
Berufsoberschulen

Auszubildende,
Schiler/-in,
Studierende

Meisterschulen
Technische Gymnasien
Betriebe

Hochschulen
Berufskollegs

Praktiker/-in
im Beruf

Die Autoren und der Verlag wiinschen lhnen mit unserer Fachkunde Elektrotechnik viel Erfolg und hoffen,
dass dieses Buch lhnen eine wertvolle Hilfe bei lhrer beruflichen Tatigkeit und Ausbildung ist.

Mit freundlichen GriRen, Ihre Autoren

Sommer 2026


http://www.europathek.de
http://www.europa-lehrmittel.de/simelektro
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Lernfeldhinweise Fachstufe

Lern-
feld GS MA GI BT EG AT

X X
5 X
X
6 X
X
X
X
7 X
X
8 X
X
9
X
X
X
10 X
X
X
11
X
X
X
12 X
X
X
13
X
X
X

Berufe'

X

X

Lernfelder

Elektroenergieversorgung und Sicherheit von Betriebsmitteln
gewidhrleisten

Elektroenergieversorgung und Sicherheit von geb&ude-
technischen Systemen und Geréten gewahrleisten
Elektroenergieversorgung und Sicherheit von Anlagen und
Geraten konzipieren

Anlagen analysieren und deren Sicherheit priifen

Geréte und Baugruppen in Anlagen analysieren und priifen
Gebé&udetechnische Anlagen inspizieren und priifen
Elektrische Maschinen herstellen und priifen
Gebzudetechnische Systeme analysieren und Anderungen
vornehmen

Elektrotechnische Systeme analysieren und priifen

Steuerungen fiir Anlagen programmieren und realisieren
Gebé&udetechnische Anlagen kundengerecht realisieren
Betriebsverhalten elektrischer Maschinen analysieren
Komponenten und Funktionen in gebdudetechnische Systeme
integrieren

Steuerungen und Regelungen fiir Systeme programmieren und
realisieren

Antriebssysteme auswéhlen und integrieren

Gebdudetechnische Systeme nach betriebswirtschaftlichen
Aspekten erweitern

Elektrische Maschinen und mechanische Komponenten integrieren’
Energiewandlersysteme auswahlen und integrieren
Schnittstellen von Komponenten analysieren und gewerkeiiber-
greifende Funktionen realisieren

Steuerungs- und Kommunikationssysteme integrieren
Kommunikation von Systemen in Wohn- und Zweckbauten planen
und realisieren

Gebé&udetechnische Anlagen ausfiihren und in Betrieb nehmen
Systeme integrieren und Fremdleistungen vergeben

Elektrische Maschinen instand setzen

Software von gebaudetechnischen Systemen einrichten,
erweitern und anpassen

Automatisierungssysteme in Betrieb nehmen und iibergeben
Elektrische Geréte und Anlagen der Haustechnik planen,

in Betrieb nehmen und iibergeben

Energietechnische Anlagen errichten und instand halten

e Gebaude- und Infrastruktursysteme nach Kundenwunsch betreiben

Steuerungen und Regelungen fiir elektrische Maschinen
auswahlen und anpassen

Daten und Dienste gebéudetechnischer Systeme sicher
bereitstellen

e Automatisierungssysteme instand halten und optimieren

Energietechnische Systeme errichten, in Betrieb nehmen und
instand setzen

e Automatisierte Anlagen in Betrieb nehmen und instand halten

Gebé&ude- und Infrastruktursysteme instand halten und
Reparaturauftrége vergeben

e Elektrische Maschinen in technische Systeme integrieren

Gebé&udetechnische Systeme gewerkeiibergreifend projektieren

Automatisierungssysteme planen

Energie- und gebaudetechnische Anlagen planen und realisieren
Elektrotechnische Anlagen planen und realisieren
Nutzungsénderungen an Geb&ude- und Infrastruktursystemen
planen

Antriebssysteme instand halten

Gebé&udetechnische Systeme warten und instand setzen

e Automatisierungssysteme realisieren

Energie- und geb&udetechnische Systeme anpassen und
dokumentieren

Elektrotechnische Anlagen instand halten und &ndern
Gebé&ude- und Infrastruktursysteme optimieren
Antriebssysteme anpassen und optimieren
Gebé&udetechnische Systeme anpassen und optimieren

Buchseiten (Beispiele)

Sicherheit am Arbeitsplatz. ............ 15
Gefahren des elektrischen Stromes. ... .. 358
SchutzmaBnahmen................... 358
Netzsysteme..............o.covvinn 366

Gebéudetechnik...................... 397
Priifen der SchutzmaBnahmen ......... 382
Wiederholungspriifung, E-Check ........ 390
Elektrische Maschinen................ 477
Messtechnik..................... 169, 179
Elektronik. .. ... 199
Gedruckte Schaltungen ............... 642
Sensoren, Aktoren.................... 186
Steuerungstechnik.................... 569
Kleinsteuerungen..................... 574
Speicherprogrammierbare Steuerungen 579
Gebaudeautomation 452
KNX-Projekt ...t 457
Betriebsarten elektrischer Maschinen .. 498
Auswahl eines Elektromotors .......... 511
Anlassverfahren elektrischer Maschinen 505
Aufbau elektrischer Maschinen ........ 497
Elektrische Maschinen................ 477
Priifen von Elektrogerdten............. 431
Wiederholungspriifungen. ......... 390, 433
Leitungen und Kabel .................. 316
Gebdudetechnik...................... 397
Telekommunikationsanlagen........... 448
Hausruf-Anlagen ..................... 107
Gebdudeleittechnik ................... 452
Antennenanlagen..................... 436
Gefahrenmeldeanlagen ............... 463

Wartung und Priifung elektr. Maschinen 537

Elektrische Anlagentechnik............ 273
Netzsysteme . ..............ooiint. 366
Leistungselektronik . .................. 243
Transformatoren...................... 477
Automatisierungstechnik .............. 568
Elektrogerdte ...............coiviinn 416
Licht- und Beleuchtungstechnik........ 397
Fotovoltaikanlagen.................... 285
Regelungstechnik .................... 621
Blitzschutz. ... an
Elektrische Anlagentechnik............ 273
Netzsysteme..............cocovvnnn. 366
Netzformen ...t 294
Transformatoren...................... 477
Automatisierungstechnik .............. 568
Kundenauftrag ....................... 665
Geb&udetechnik...................... 397
Elektrische Maschinen................ 477
Elektrische Anlagentechnik............ 273
Leitungsberechnung .................. 338
KNX. o

Energieeinsparung

Automatisierungstechnik .............. 568
Feldbusse ................ooovi 605
Maschinensicherheit ............. 611,618

Wartung und Priifung elektr. Maschinen 537

SchutzmaBnahmen................... 358
Elektrische Anlagentechnik............ 273
Auswahl eines Elektromotors .......... 511
Automatisierungstechnik .............. 568
Ablaufsteuerungen ................... 596
Fertigungsverfahren .................. 640
Réume und Anlagen besonderer Art .... 354

1 Elektroniker fiir AT: Automatisierungstechnik, EG: Energie- und Geb&udetechnik (Handwerk), BT: Betriebstechnik, GI: Geb&ude- und Infrastruktur-
systeme, MA: Maschinen- und Antriebstechnik, GS: Geb&udesystemintegration (Handwerk)
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2.2 Arten von Stromkreisen

In der Elektrotechnik muss die elektrische Energie

Betriebsmittel- Kenn- Schaltolan
sicher und wirtschaftlich bis zum Verbraucher ge- anschluss zeichnung p
liefert werden. Dazu bendtigt man verschiedene Positiver Pol + -

Stromkreise. Man unterscheidet in der Praxis: Negativer Pol _ - 8

o Elektrische Gleichstromkreise, 'Bee'rt]ee:]'nung nggr']‘r']ung .
¢ Einphasen-Wechselstromkreise — - = M
(vereinfacht Wechselstromkreise genannt), Positiver Leiter L+ =
* Dreiphasen-Wechselstromkreise Negativer Leiter L-
{auch Drehstromkreise genannt). Uberstrom-Schutzeinrichtungen —| ] [
(Sicherungen) Al W

m Gleichrichtung: Seite 248 j& -

Dreiphasen-Wechselstromkreis (Seite 155)

Leiter- Kenn-
benennung zeichnung Schaltplan l
AuRenleiter 1 L |— H H H |
AuRenleiter 2 L2 — | L1 |
AuBenleiter 3 L3 — | L2 400V* |
Neutralleiter N 74L L3 400\/* 400V |
Schutzleiter PE | —F—

N 230V |
Neutralleiter mit PEN 7
Sehutstunkdion | PEN | —#— PE 0Vy i

— -7 — — L e — _T -
| Stromkreis-Verteiler
|
m * Motoren: Seite 496 |:| |:| |:| N, |:| /

® Schaltzeichen: Seite 681 | o
)
3"’ L 3

A

Einphasen-Wechselstromkreis (Seite 125)
A reo

Leiter- Kenn-
benennung zeichnung Schaltplan
Drehstrommotor AuRenleiter L' L Abzweigdose
Neutralleiter N N o
PE
Schutzleiter PE — _ =
F-(T
F1 H i
f
/’ /’
T T T T
X1 |
Anstelle der bl 1 L .
Schutzkontaktsteckdose l AEZreb:i ;;drg;in \<T Leuchte mit Lampe
| Leitungen kann bei _®_
5-adrigen Leitungen |
_%_ die schwarze Ader E2
X2 |7 verwendet werden. o
b=\ —
* o
e
I ¢ Installationsschaltungen: Seite 103
¢ Farbkennzeichnung von Leitern: Seite 316
'®' ® Leitungsverlegung: Seite 323
Schutzkontaktstecker ~ E1 Ausschalter

1 Die Zahl nach ,L“ z.B. L1, L2, L3, wird nur in Stromkreisen mit mehr als einem AuBenleiter angegeben.
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Gemischte Schaltungen

In der Praxis kommen haufig Schaltungen vor, die aus der Kombina-
tion von Reihenschaltungen und Parallelschaltungen bestehen (Bild 1).
Solche Schaltungen bezeichnet man als gemischte Schaltungen oder
Gruppenschaltungen.

Gemischte Schaltungen nennt man auch Gruppenschaltungen.

Gruppenschaltungen bestehen aus mindestens drei Bauelementen.
Werden mehrere gemischte Schaltungen miteinander verknipft, so
spricht man von einem Netzwerk.

Zur Ermittlung des Ersatzwiderstandes gemischter Schaltungen geht
man wie folgt vor:

¢ Die Schaltung I6st man von innen nach auf3en auf.

e Zusammenfassen von Reihen- oder Parallelschaltungen zu einem Er-
satzwiderstand (1. Schritt in Bild 1) nach den Gesetzen der Reihen-
oder Parallelschaltung.

e Die neu entstandenen Schaltungen, die als Reihen- oder Parallel-
schaltungen vorliegen, sind wieder zu einem Ersatzwiderstand zu-
sammenzufassen (2. Schritt in Bild 1).

Schritte wiederholen, bis nur noch ein Ersatzwiderstand vorliegt
(3. Schritt in Bild 1).

Elektrogerate und elektronische Gerate bendtigen oft eine Spannung,
die von null bis zur Héchstspannnung einstellbar ist. So kann man z.B.
die Helligkeit einer Lampe, den Arbeitspunkt eines Verstarkers oder
die Drehzahl eines Gleichstrommotors durch Andern der angelegten
Spannung verstellen. Bei Verbrauchern mit groR3en Leistungen wird die
Verbraucherspannung meist mit einer elektronischen Schaltung, z.B.
Phasenanschnittsteuerung (Seite 257) nahezu verlustlos eingestellt.
Bei Schaltungen mit kleiner Leistung, z.B. bei Verstarker-Eingangen,
lasst sich die veranderbare Spannung auch durch eine Reihenschaltung
von Festwiderstanden (Bild 2) oder mit Stellwiderstéanden (Potenziome-
ter) (Bild 3) herstellen. Diese Schaltungen beruhen auf dem Prinzip der
Spannungsteilung.

Der Spannungsteiler besteht aus zwei in Reihe geschalteten Widerstan-
den R, und R, (Bild 2). An den beiden duRReren Anschliissen der Reihen-
schaltung liegt die Spannung U. Am Widerstand R, wird die Teilspan-
nung bzw. Ausgangsspannung U, abgegriffen. Wenn kein Verbraucher
angeschlossen ist, bezeichnet man die Spannung als Leerlaufspannung
Usq.

Wird der Widerstand R mit einem verstellbaren Abgriff versehen, z.B.
einem Schleifer, so kann man die Ausgangsspannung U,, von null Volt
bis zur Betriebsspannung U stetig verandern (Bild 3). Je nach Wert der
Widerstande R, und R, bzw. der Stellung des Schleifers beim Potenzio-
meter (Bild 3) kann die Spannung U,, die Werte U,, = U (Schleifer ganz
oben) oder U,, =0 V (Schleifer ganz unten) annehmen.

Mit einem stufenlos verstellbaren Widerstand (Potenziometer) kann man die Aus-
gangsspannung U,, von null Volt bis zur Betriebsspannung U einstellen.

Im Gegensatz zu Schaltungen mit einem Vorwiderstand, kann man
beim Spannungsteiler die Spannungsanderung auch im Leerlauf, d.h.
ohne angeschlossenen Verbraucher, einstellen.

Grundschaltung (Ausgangsschaltung)

R
R, =560Q
— Grundstuf
R = 1009 runszsue
R3y= 47Q [
— [ 1 —
=
[ 1
1. Schritt: Zusammenfassen von R; und R, &
1
’ R, =560Q 0
— vel.plus/
— FE27
R3=41Q R

A

Ryp=—02_ 007 49
2TRSR, 100Q+220Q

2.Schritt: Zusammenfassen von R und Ry,

v R, =560Q
7o
[ 1

[ Riz=R3+R1p=472+69Q=116Q |

3.Schritt: Zusammenfassen von Ryp3 und Ry

’ R =96Q Ersatz-
— [ }—— wider-
stand R

A

pe R Ry - 116Q-560Q - 960
R123 *RL, 1169*’5609

Bild 1: Gemischte Schaltung

U R2 iUzo

Bild 2: Spannungsteiler mit
Festwiderstanden

Bild 3: Spannungsteiler mit
Potenziometer



Schaltungstechnik

SITUATIONSBESCHREIBUNG
( In einem Wohnraum soll die Leuchte E1 von zwei Stellen aus ein- oder ausgeschaltet werden. Dafiir soll eine Wechselschaltung

eingesetzt werden. Zusétzlich soll eine Steckdose installiert werden.

1. Installationsschaltplan einer Wechselschaltung mit Steckdose

Dem Installationsplan ist zu entnehmen Leitungsverlegung

4 X2 4 1. Leitungsmaterial (hier: NYIF-J, Seite 317)
X1 3 3 2. Leiterquerschnitt (hier: 1,5 mm?) Symbole:
JH|\5 a2 3. Zahl der bendtigten Adern des v '
Q1 E1 Leitungsabschnittes (hier: z. B. _/77_ unter Putz
\ 4 Adern zwischen X1 und X2)
3 NYIF-J Cu 15 () 4. Sc_haltungsart(hler:Wechs_elschaltung)
5. Leitungsverlegung (hier: Leitungsverlegung

Zuleitung im Putz)
6. Verlegeart (hier: Verlegeart C, Seite 691)

—+7— im Putz

auf Putz

o Nach DIN VDE 0100-410 ist bei Anlagen mit der Schutzmanahme Schutz durch Abschaltung der Stromversorgung in jedem
Leitungsabschnitt ein Schutzleiter PE erforderlich.

2. Stromlaufplan der Wechselschaltung mit Steckdose in aufgeldster Darstellung'

- korrespondierende Leiter <[ &'
Anschluss der Wechselschaltung:

E1
® AuBenleiter L an die Eingangsklemme von Q1

Q1
- Q2
$ T
— ‘l/‘;
+ N @ Die korrespondierenden Leiter verbinden die noch
freien Ausgangsklemmen von Q1 mit Q2

rL ® Schaltdraht an die Eingangsklemme von Q2
a3 AAA

»

3. Installation

E1
|
|
N
‘———T————i—_!—-——?'———”
[} |
@ X2 |
I
e
Wechselschalter |
|
/Eingangs- —I
fo klemme Q2 ®

Klemmen

korrespon- Iﬂ_
% dierende

Leiter

@ Verlegung einer gangigen 5-adrigen Leitung; die nicht verwendete braune j‘ \

| Ader muss an beiden Aderenden mit einer Klemme abgeschlossen werden.

| ( Der nicht verwendete Schutzleiter muss am Aderende mit einer Klemme
abgeschlossen werden. Manche Schalter haben dafiir eigene Klemmen. ‘

=
I

1 Stromlaufplan der Wechselschaltung in zusammenhéngender Darstellung siehe Tabelle 1, Seite 104.



Dreiphasenwechselstrom (Drehstrom) 155

Grundstufe
$20

_ VERSUCH 1
Dreiphasenwechselspannung durch Induktion erzeugen. SchlieRen o Stander
Sie an jede der gleichen, rdumlich um 120°versetzten Spulen (Bild 1)
einen Gleichspannungsmesser mit Nullpunktin Skalenmitte an. Drehen
Sie denim Zentrum der Spulen liegenden Stabmagneten mit konstanter
Drehzahl um seine Achse.

> Die Zeiger der drei Spannungsmesser schlagen beijeder vollen Um-
drehung des Polrades nacheinander je einmal nach links und nach
rechts aus.

Dreht sich das Polrad, wird in jeder Spule eine Wechsel-
spannung mit gleicher Amplitude und Frequenz induziert.
Die Spannungen sind wegen der raumlichen Anordnung
der Spulen auch zeitlich um '/, Periode gegeneinander ver-
schoben. |hr Phasenverschiebungswinkel zueinander be-
tragt jeweils 120° (Bild 2b). Die drei Spulen eines solchen
Generators bilden die Strange. In jedem Strang wird eine
Spannung induziert, die man Strangspannung nennt.

Die Anfange der Strange bezeichnet man mit U1, V1, W1,

die Strangenden mit U2, V2, W2. Durch Verkettung (Verbin-

dung) der drei Spulen miteinander kann man die Anzahl der o Sternschaltung, Symbol: Y
zur Energielibertragung notwendigen Leiter auf drei Leiter Dreieckschaltung, Symbol: A
(L1, L2, L3) verringern.

Bild 1: Erzeugung von drei um je 120° phasenver-
schobenen Wechselspannungen

Drei um 120° phasenverschobene und verkettete Wechselspannungen nennt man Dreiphasenwechselspannung.

Verbindet man bei einem Erzeuger oder Verbraucher die drei Strangenden U2, V2 und W2, so entsteht die
Sternschaltung, Zeichen: Y (Bild 2a und 2¢). Den Verbindungspunkt von U2, V2 und W2 nennt man Stern-
punkt (Bild 2a und 2¢). Am Sternpunkt wird meist der Neutralleiter N angeschlossen.

Verbindet man das Ende eines Stranges mit dem Anfang des nachsten, z.B. U2 mit V1, V2 mit W1 und W2 mit
U1, entsteht die Dreieckschaltung, Zeichen: /\ (Bild 2d). Die drei Leiter L1, L2 und L3, die bei beiden Schal-
tungen vom Erzeuger zu den Stranganfangen U1, V1 und W1 fiihren, nennt man AuBenleiter.

Erzeuger Leitung Verbraucher
L1 i !
L2 [)——
L3 I3
N » _ L | ——— [N _
7

—— —— ——

Un Un Usy

Usn UN UoN

Upn 120° Usy

Uns

a) Zeigerdiagramm b) Liniendiagramm ¢) Sternschaltung (Y) d) Dreieckschaltung (A)

Bild 2: Drehstromsystem mit Liniendiagramm und Zeigerdiagramm
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Wechselstromtechnik

Welche Merkmale hat der sinusformige Wechsel-
strom?

Mit einem Oszilloskop wird eine sinusformige
Wechselspannung dargestellt (Bild 1). Ermitteln
Sie a) den Spitze-Tal-Wert, b) den Scheitelwert,
c) den Effektivwert, d) die Periodendauer und
e) die Frequenz.

1div 2 1ms
1div 25V

Bild 1: Oszillogramm einer Sinusspannung

. Mit einem Frequenzgenerator wird die Frequenz

einer Sinusspannung von 50 Hz auf 200 Hz er-
hoht. Beschreiben Sie die Auswirkung dieser An-
derung auf a) die Periodendauer, b) die Kreisfre-
quenz und c) den Scheitelwert.

. Berechnen Sie fur die Sinusspannung mit dem

Effektivwert 230 V, 50 Hz die Augenblickswerte
a) beim Gradmal} ag = 45° und b) beim Bogen-
mal ag = 0,8. ¢) Ermitteln Sie fiir die zwei ange-
gebenen Winkel die beiden Zeitpunkte t, und t, in
ms beginnend ab dem Nulldurchgang. Beachte:
Taschenrechnereinstellung, siehe Seite 128.

. Zwei Sinusspannungen mit den Scheitelwerten

U ,=20Vund d,=15V sind um den Phasenver-
schiebungswinkel ¢ = 60° verschoben (Bild 2).
Erklaren Sie die Begriffe a) Phasenverschiebung
und b) Voreilung bzw. Nacheilung einer Span-
nung. ¢) Ubertragen und vervollstandigen Sie auf
einem Zeichenpapier das Zeigerdiagramm und
das Liniendiagramm bis 360° mit den Mal3staben:
5V £ 10 mm, 30° £ 10 mm. Ermitteln Sie zeich-
nerisch d) die Gesamtspannung u im Liniendia-
gramm durch Addition von u; und u, in Abstédnden
von 30° und e) im Zeigerdiagramm durch geome-
trische Addition die Spannung G . f) Berechnen
Sie den Effektivwert der Gesamtspannung.

p=60° )

90° N\ 180°\ &

a) Zeigerdiagramm b) Liniendiagramm

Bild 2: Zeigerdiagramm und Liniendiagramm (unvoll-
standig) phasenverschobener Spannungen

. Was versteht man unter dem Begriff ,,ideales Ver-

halten” bei induktiven und kapazitiven Bauele-
menten?

12.

. Berechnen Sie fiir die RL-Reihenschaltung

(Bild 3) a) den induktiven Blindwiderstand X,
b) den Scheinwiderstand Z, ¢) den Strom 7 und
d) den Wirkfaktor cos ¢.

! R =1kQ L =047H
~ ~V
T
U \_/
Uw UhL

12V 500 Hz

Bild 3: Reihenschaltung aus R und X

. Eine Ersatzschaltung (Bild 4) liegt an 230 V,

50 Hz und besteht aus einem Widerstand mit
R = 120 Q, einer Spule mit der Induktivitat
L =680 mH und einem Kondensator mit der Ka-
pazitdt C=8,2 pF.

I

.

[w* be*

n
T

Xc 5

Bild 4: Parallelschaltung aus R, X, und X;

Ermitteln Sie a) die Blindwiderstande X, und X,
b) die Leitwerte G, B, B;, Y und den Scheinwi-
derstand Z, c) die Strome [, I, I,c und /, d) den
Wirkfaktor cos ¢, den Phasenverschiebungs-
winkel ¢ und e) die Leistungen P, Q, Q, und S.

. Ein Drehstromschweif3trafo nimmt am 400-V-

Drehstromnetz einen Strom von I; = 14 A auf
und hat einen Wirkfaktor cos ¢, = 0,65. Der
Schweildtrafo soll auf den Wirkfaktor cos ¢, =
0,90 durch Kompensation verbessert werden.

Berechnen Sie a) Wirkleistung P, b) Scheinleis-
tung S, ¢) Strom I, nach der Kompensation und
d) Kapazitat C der in Dreieck geschalteten Kom-
pensationskondensatoren. e) Begriinden Sie,
warum man die Kompensationskondensatoren
in Dreieck und nicht in Stern schaltet.

. Begrinden Sie, warum die Netzbetreiber eine

Kompensation der induktiven Blindleistung ver-
langen.

. Ein symmetrischer Drehstromverbraucher mit

Wirkwiderstanden wird von Stern auf Dreieck
umgeschaltet. Wie verandern sich a) Leiter-
strom, b) Strangstrom, ¢) Strangspannung und
d) Wirkleistung?

Die Heizwiderstande R; = 20 Q, R, = 30 Q und
R; = 40 Q liegen in Sternschaltung an einem
Vierleiter-Drehstromnetz 400 V. Ermitteln Sie
a) die Strangspannungen, b) die Strangstrome
und c) zeichnerisch den Strom im Neutralleiter.



Leistungselektronik

9.8.2 Begriffe der Leistungselektronik

Elektrische GroRRen, z.B. Spannung und Frequenz, konnen mithilfe der Leistungselektronik umgeformt wer-
den (Bild 1 und Tabelle 1).

‘ Leistungselektronik‘
|
|Antriebssteuerungen‘ | Haustechnik | |Stromversorgungen|
[ ]
[Gleichstromantriebe ] [Wechselstromantriebe] | Beleuchtung | | Heizung | | Lineare Netzgerate | | Schaltnetzgerate |
Phasenanschnitt- Phasenanschnitt-
Gleichrichter Frequenzumrichter steuerung steuerung UHQ_SFSQEh Durchflusswandler
(Seite 248) (Seite 266) (Seiten 253, 257) (Seiten 253, 257) (Seite 206) (Seite 260)
Gleichstromsteller Phasenabschnitt- Vielperiodensteuerung — geregelt Sperrwandler
(Seite 259) steuerung (Seite 258) (Seite 270) (Seite 260)
(Seite 257) Wechselrichter, USV

(Seiten 261, 565)

Bild 1: Einsatzgebiete der Leistungselektronik

Schaltungen der Energietechnik, die den Stromfluss zwischen Stromquelle und Last steuern oder von einer
Stromart in eine andere umformen, werden auch als Stromrichter bezeichnet.

TABELLE 1: Stromrichter in der Leistungselektronik

Stromrichterarten Schaltzeichen Anwendungsbeispiel
Gleichrichter formen eine Einphasen- oder Dreiphasenwechselspan- N
S . ) o AC 230V _I_
nung in eine Gleichspannung um Gleichrichter 01 230V
Gleichspannungen fiir elektronische Gerate und Gleichstrommotoren wer- U= Ua Netzgerat _
den meist aus dem Wechselstromnetz erzeugt. Je nach Anwendung werden 1 =| fy= DC 200V —

verschiedene Gleichrichterschaltungen (Seite 248) eingesetzt. 0 Hz 0 Hz
Bei Gleichrichtern flieRt die elektrische Energie vom Wechselstromsystem
zum Gleichstromsystem.

Wechselrichter formen eine Gleichspannung in eine Einphasen- oder

Dreiphasenwechselspannung um. Wechselrichter ga;zv |-|'j
Ui [= Uz Einphasiger =
Wechselrichter werden bendtigt, um z.B. einen PC fiir Wechselspannung - Wechselrichter | _
230V an einer Batterie mit 12V zu betreiben (Seite 261). g1 =z f2 AC 230V
Bei Wechselrichtern flieRt die elektrische Energie vom Gleichstromsystem 50 Hz oV
zum Wechselstromsystem.
Gleichstrom-Umrichter formen eine Gleichspannung in eine Gleich- g
spannung mit anderer Spannungshéhe oder Polaritat um. Gleichstrom- DC24V 24y
Umrichter 0 Hz = r"j
Soll z.B. ein Funkgerat mit einer Betriebsspannung von DC 12 V aus dem U= U, Gleichstrom- =
24-V-Akkumulator eines Lkws versorgt werden, ist ein Gleichstrom-Umrich- a steller =
ter erforderlich. Wandelt ein Gleichstrom-Umrichter direkt von Gleichstrom (’;sz ng:Z (I;)E{;ZV
nach Gleichstrom um, ohne ein Wechselstromsystem zu benutzen, spricht
man auch von einem Gleichstromsteller (Seite 259).
Wechselstrom-Umrichter formen eine Wechselspannung in eine k, >
Wechselspannung mit anderer Spannungshdhe, Frequenz oder Pha- §
senzahl um. AC 230V z30v
Wechselstrom- 50 Hz
Umrichter ~
Z.B. kann die Helligkeit einer Lampe mit einem Dimmer stufenlos veréndert Dimmer
werden. Dimmer sind Wechselstrom-Umrichter mit Phasenanschnittsteue- Y|~ /1 Y2 AC180V  1g0v T
rung oder Phasenabschnittsteuerung (Seite 257). Frequenzumrichter (Sei- fi =1 f 50 Hz ~

te 266) erzeugen aus einem Wechselstrom- oder Drehstromsystem mit fester
Spannung und fester Frequenz ein Drehstromsystem mit variabler Spannung
und variabler Frequenz.
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Der grundsatzliche Aufbau einer netzgekoppelten Photovoltaikanlage mit vorrangigem Eigenverbrauch und
Uberschusseinspeisung ins 6ffentliche Netz ist in Bild 1 dargestellt. Die in Reihe geschalteten Solarmodu-
le bilden einzelne Strange (englisch: Strings). Die Gesamtheit der auf dem Dach montierten Module wird
als Photovoltaikgenerator bezeichnet. Die einzelnen, parallelen Strange kdnnen entweder im Generatoran-
schlusskasten (Bild 3, Seite 281) zusammengefihrt und mit einer Gleichstromhauptleitung an einen Zentral-
wechselrichter (Bild 1, Seite 281) oder direkt an Strangwechselrichter (Bild 2, Seite 281) angeschlossen wer-
den. Der Wechselrichter (Bild 1, Seite 282) wandelt den vom Photovoltaikgenerator erzeugten Gleichstrom
in Wechselstrom um.

Photovoltaik-

generator
Solar-
modul
Bypass- %
Dioden s ; 2 'l z +
| Strang 1
Hi= = H------—--+ - [+ | | Strang 2
Dach ’7
L] L Trennsteg
i : 1 stranga
i NN Strangdioden iti:i:g_en
1 [] [] [~ Strangsicherungen Alternativ:
| N L- - L+ L+ .
0 ||-_:T£-' L*.'_-I-l:_"" | | Uberspannungs- N Strangwechsel-
— : 11 : -
0 = = ableiter - richter, z. B. fiir
1 o 2 Strange, Genera-
l é = 3~ toranschlusskasten
— ! und Gleichstrom-
0 |_V%/( Generator- Ellj_\ hauptleitung
[ anschlusskasten uf entfallen dann
1 @ DC-Lasttrennschalter
= | Gleichstromhauptleitun
L[] Zentral- P 9 FL21 Haushalts-
}:ltl: = L——"| Wechselrichter @7 stromkreise
| BT Spannungs- und () E-Auto-
0 |::j—\ / Frequenziiberwachung ] Wallbox
| uf mit integriertem NA- L &~
0 Schutz (Seite 282)
— || @ Warme-
0 pumpe
] s I —
0 Schalter Stromkreisverteiler
] mit Schutz- und
I Reo x4>>( Schaltgeraten
I TyeB
0 ° 5
L0 >— Zahler — - i Haus-
| \wh | Lieferung Zweirichtungszéhler anschluss-
J:|E|: PV-Anlage KWh zezug und Lieferung kasten
etz
i o | - | 4
/\//\/ | _>l<_ Selektiver L= | Netz
\/ /j[ Hauptleitungs- 5 .
\\/\\\/ | 5 Schutzschalter Utl)JIel_‘spannungs-
. F—r — ableiter
7 / /:“: B
[

\/\\ I T JT JT JT JT T T T JT JT JT JT T T IT ]
B

/.//////////////////////// /, 7 //, //. /X/X// /X /., 7> /\ Z

Bild 1: Photovoltaikanlage mit Dach-Solarmodulen fiir Eigenverbrauch und Uberschusseinspeisung



Elektrische Anlagen

10.1.2.3 Wiarmepumpenanlagen

Wirmepumpenanlagen (Bild 1 und Ubersicht 1) entziehen der
Umwelt, z.B. der Luft, Warmeenergie und versorgen damit
Heizung und Warmwasserbereitung.

Ubersicht 1: Bestandteile einer Warmepumpenanlage
(Prinzip)

Wairmequellenanlage zum Entzug von Wérmeenergie aus
der Warmequelle, z.B. Luft oder Erdreich, und der Weiter-
leitung an die Warmepumpe.

Warmepumpe (WP) zum Erhdhen der Temperatur aus der
Wiérmequelle, z.B. 0°C, auf die Vorlauftemperatur, z.B.
35°C fiir das Warmeverteilsystem.

o Warmeverteil- und Speichersystem zum Verteilen/Abge-
ben der Warme fiir Heizung und Warmwasser sowie Spei-
chernin einem Wérmepuffer.

Warmepumpenanlagen werden anhand des Uber-
tragungsmediums der Warmequelle, z. B. Luft, sowie
des Warmeverteilsystems, z.B. Wasser, unterschie-
den.

e Luft-Wasser-Warmepumpenanlage (Bild 2a) ge-
winnt die Warmeenergie aus der Luft.

¢ Sole-Wasser-Warmepumpenanlage (Bild 2b) ge-
winnt die Warmeenergie aus einer frostsicheren
Flussigkeit (Sole), die vom Erdreich erwarmt wird.

e Wasser-Wasser-Warmepumpenanlage gewinnt
die Warmeenergie aus dem Grundwasser.

Prinzipielle Funktion einer Warmepumpe (Bild 3).
Eine Warmepumpe funktioniert wie ein Kiihlschrank
(Seite 422), aber in umgekehrter Weise. Die Warme-
quelle, z.B. Luft, wird an einem Warmetauscher ab-
gekilhlt. Die Warmeaufnahme und den Warmetrans-
port Ubernimmt ein Kaltemittel, z.B. Propan (R290),
das sich in einem geschlossenen Kreislauf bewegt.
Der Kaltemitteldampf wird aus dem Verdampfer
abgesaugt und im Verdichter unter Druck gesetzt.
Dadurch steigt die Temperatur des Kaltemittels im
Verfllssiger und erhitzt das Heizwasser.

Die Warmepumpe entzieht der Umgebung Warmeenergie und
erhoht deren Temperatur, damit sie fiir eine Heizungsanlage
genutzt werden kann.

Einige WP kénnen im umgekehrten Betrieb auch
zum Kuhlen eines Gebaudes genutzt werden.

Der Betrieb einer Warmepumpe erfordert elektri-
sche Energie, wobei der Verbrauch geringer ist, je
weniger die Temperatur der Warmequelle, z.B. Luft,
angehoben werden muss (i-Box). Am wirtschaft-
lichsten arbeitet die Warmepumpe mit einem War-
meverteilsystem niedriger Vorlauftemperatur, z.B.
35°C fur eine FuBbodenheizung, und einer guten
Warmedammung des Gebaudes.

Mit regenerativer Elektroenergie, z.B. aus einer Photovol-
taikanlage, betriebene Wéarmepumpen verringern die Be-
triebskosten und den C0O,-Ausstol3.

Verdichter
Luft
Erdreich
Grund-
wasser entspannen

Druckminderer
Warmepumpe
(WP)

Waérmeverteil- und
Speichersystem

Warmequellen-
anlage

Energie Umwelt  + Elektrische Energie = Warmeenergie
Bsp.: 3 kWh aus Erdreich + 1 kWh elektr. Energie = 4 kWh Warmeenergie

Bild 1: Funktionsprinzip einer Warmepumpenanlage

a)

Luft-Wasser-
Warmepumpen-
anlage
Splitanlage:
Verdampfer auBen
und Kompressor
im Innenraum

— puffer fur
Heizung und
Verdichter ey

Ver-
dampfer

Alternativ zu einer Splitanlage kann auch eine Monoblockanlage
(Verdampfer und Verdichter sind eine Einheit) verwendet werden.
b)

Sole-Wasser-
Warmepumpen-

anlage Flachenkollektor

=T \Wirme- |Iﬁ1

C Cpumpe go =tz
Sole als Warme - puffer fiir Hei-

Ubertragungsmedium  zung und Warmwasser

Alternativ zu Flachenkollektoren sind Erdsonden mit einer Tiefe
von bis zu 100 m mdglich. Dazu ist eine Tiefenbohrung notwendig.
Vorteil: Geringer Flachenbedarf und konstante Temperatur (10 °C)

Bild 2: Arten von Warmepumpenanlagen (Auswahl)

z. B.
Heiz-
AulRen- 6
luft, Zu- Verdichter- korper
luft motor Heiz-
wasser
+6°C Kaltemittel- verdichteter +35°C]

Kaltemittel-
dampf +60°C

Verdichter
Verdampfer
Verfliissiger

entspanntes
Kaltemittel
-56°C

wv Druckminderer

Bild 3: Prinzip einer Luft-Wasser-Warmepumpe

flissiges
Kaltemittel

o Die Absenkung der Vorlauftemperatur kann pro Grad bis
zu 2,5% elektrische Energie sparen.
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11.2 Sicherheitshestimmungen fiir Niederspannungsanlagen

Sicherheitsbestimmungen fiir elektrische Betriebs-
mittel und fiir das Errichten elektrischer Anlagen
dienen der Verhltung von Unféllen durch elektri-
schen Strom. Wer elektrische Betriebsmittel, Werk-
zeuge, Spielzeuge, Haushaltgerate herstellt oder
elektrische Anlagen errichtet, hat beim Errichten,
in Verkehr bringen, Instandsetzen und Warten von
Anlagen Gesetze, Vorschriften und Bestimmungen
zu beachten (Gesetzliche Vorschriften, Ubersicht 1,
Seite 382 und Seite 661).

Es darf kein Schaden an Lebewesen oder Sachwerten
durch elektrischen Schlag entstehen. Rechtsgrundlage
dafiir ist das VDE-Vorschriftenwerk.

Wichtige Gesetze und Vorschriften (Auswahl):

e Nach VDE'-Normen gepriifte Betriebsmittel und
Gerate tragen das VDE-Prifzeichen (Tabelle 1).
Das Sicherheitszeichen GS haben Gerate, die dem
Produktsicherheitsgesetz (ProdSG), den Arbeits-
schutzbestimmungen und Unfallverhiitungsvor-
schriften entsprechen. Leitungen mit der Angabe
,harmonisiert” (Tabelle 2) sind in allen CENELEC?-
Landern zugelassen.

Neben den VDE-Bestimmungen gelten fir die Er-
richtung von Installationen die

e Technischen Anschlussbedingungen (TAB) und
die

Technischen Anschlussregeln (TAR Niederspan-
nung, VDE-AR-N 4100). Die Anschlussbedingun-
gen regeln den Anschluss an das Niederspan-
nungsnetz des Netzbetreibers. Diese enthalten
insbesondere Regelungen tiber Anmeldeverfah-
ren, Inbetriebsetzung, Hausanschluss und Mess-
einrichtungen. Die technischen Anschlussregeln
sind Richtlinien zum Anschluss und Betrieb von
Kundenanlagen am Niederspannungsnetz. Sie
sind sowohl fiir Neuanlagen, als auch bei Erwei-
terung oder Anderung von bestehenden Anlagen
anzuwenden.

11.2.1 Schutzklassen

Elektrische Betriebsmittel miissen im Fehlerfall ei-
nen Schutz gegen elektrischen Schlag haben, damit
z.B. in Wohnungen, Werkstatten, Bliros oder Schu-
len gefahrlos gearbeitet werden kann.

Zum Schutz gegen elektrischen Schlag werden die
Betriebsmittel nach ihrer Konstruktion in die Schutz-
klassen |, Il und Ill eingeteilt (Tabelle 3).

1 VDE, Abk. fur: Verband der Elektrotechnik Elektronik
Informationstechnik e.V.

2 CENELEC, Abk. fiir: Europaisches Komitee fiir Elektrotechnische
Normung

3 CEE, Abk. flr: Internationale Kommission fur Regeln zur
Begutachtung elektrotechnischer Erzeugnisse

4 CE, Abk.: im Sinn flr Europédisches Verwaltungszeichen am
Produkt

5 |IEC, Abk. firr: Internationale Elektrotechnische Kommission

TABELLE 1: VDE-Priifzeichen (nach DIN VDE 0024)

Bildzeichen Bezeichnung und Beispiele

——
schwarz rot

VDE-Zeichen fiir elektrotechnische
Erzeugnisse, z.B. Installationsschalter und
Elektrogerate

VDE-Elektronik-Priifzeichen fiir Bau-
elemente und Baugruppen der Elektronik,
z.B. Netzteile und Stromrichter

VDE-Kennfaden fiir isolierte Leitungen und
Kabel zur Herstellung nach nationaler Norm

VDE-Kabelzeichen fiir Aderleitungen,

<JVDE[> | isolierte Leitungen, Kabel und Installations-
rohre
N\
@{222 VDE-Funkschutzzeichen fiir Elektrogeréte
EmC

VDE-GS-Zeichen nach dem Geréatesicher-
heitsgesetz fiir gepriifte Elektrogeréte, z.B.
elektrische Werkzeuge

TABELLE 2: CEE-Priifzeichen (nach DIN VDE 0024)

Bildzeichen Bezeichnung und Anwendungen

<IVDED> <IHARD yDE—Harmqnisierungskennzeichen fiir
isolierte Leitungen und Kabel

e | \/DE-Harmonisierungskennfaden fiir

schwarz rot gelb | jsplierte Leitungen und Kabel

e CEE®-Priifzeichen fiir Gerate und Installa-

tionsmaterial nach CEE-Bestimmungen

CE*-Kennzeichnung fiir Industrieerzeugnis-
se, die den einschldgigen Gemeinschafts-

c € vorschriften in Europa entsprechen
TABELLE 3: Kennzeichnung der Schutzklassen
(Bildzeichen nach IEC®60417)

Schutz-  Kenn- Verwendung bei SchutzmaBnahme:
klasse zeichen

2S.

| L]

v O

Mit Schutzleiter (Betriebsmittel ist mit
Schutzleitersystem der Anlage verbun-
den, z.B. Elektromotor)

Doppelte oder verstarkte Isolierung, frii-
her: Schutzisolierung (Betriebsmittel mit
Basisisolierung und zusatzlicher oder
verstarkter Isolierung, z.B. Leuchten)

Kleinspannung (Anschluss nur an SELV-
und PELV-Stromkreise, siehe Seite 375,
Kleingerate bis AC 50V, z. B. fiir Fass-
leuchten)
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Schaltzeichen

Schaltzeichen (1)
LEITUNGEN UND LEITUNGSVERLEGUNG
Schaltzeichen = Benennung’ Schaltzeichen = Benennung’ Schaltzeichen
Verbindung a)—A#—— | Verbindung nﬁtAd_erzahI—
(Connection) 3 angabe, Bsp.: 3_Le|ter —
b)————| (Three connections)
o~ A Verbindung, bewegbar » Neutralleiter (N) a f\.
(Flexible connection) (Neutral conductor) b) 7
~ Leiter, geschirmt Schutzleiter (PE)
— —F .
- (Screened conductor) (Protective conductor)
Leiter, koaxial PEN-Leiter
—@— (Coaxial air) + (Combined protective and +
P neutral conductor)
Leitung, auf Putz verlegt Leitung, im Putz verlegt
777 9 9 7z 9 g /77

(Surface-mounted line) (Line installed in laster)

DOSEN, STECKDOSEN, LEUCHTEN

Steckdose, allgemein
(Socket outlet [power],
general symbol)
Schutzkontaktsteckdose
(Socket outlet [power]
with protective contact)
Schutzkontaktsteckdose
(dreifach) (Triple socket
outlet with protective

Dose, allgemein

(Box, general symbol)

A O

o=

O]

—
1
L

Abzweigdose
(Subscriber’s tap-off)

—®

Anschlussdose
(Connection box) X

ks

contact)
Drehstromsteckdose,
fiinfpolig (3+N+PE) Verteiler
3/N/PE (Three-phase AC plug (Distribution centre)
socket)
Steckdose, abschaltbar Fernmeldesteckdose
flq (Socket outlet [power] (Socket outlet |

with single-pole switch) [telecommunications])

Steckdose mit Trenntra-
fo, z.B. fiir Rasierapparat
(Socket outlet with isola-
ting transformer, e.g.' for
shaver)

Antennensteckdose
(Antenna socket)

®

2

ELEKTRO-HAUSGERATE

Elektroherd, allgemein Durchlauferhitzer

(Electric cooker) 4©—k Llnstantaneous water *%%
eater

Mikrowellenkochgerét Waschmaschine

(Microwave) (Washing machine)

Backofen Wiaschetrockner

(Backing oven) (Tumble-dryer)

Geschirrspiilmaschine
(Dishwasher)

Infrarot-Strahler
(Infrared-heater)

lomic

2Ol

GEFAHRENMELDEANLAGEN nach VdS 2135 (Tabelle 1, Seite 463)

Infrarot-
Bewegungsmelder
(Infrared motion detector)

Glasbruchmelder
(Glas brackage detector)

o

1 englischer Fachbegriff in Klammern

nach DIN EN 60617 und VdS 2135

Benennung'

Bsp.: 3 Leiter, N und PE
(3-phase wiring with neutral
and protective conductor)

a) Leitung nach oben
fiihrend (Wiring going
upwards)

b) Leitung nach unten
fiihrend (Wiring going
downwards)

Leitung nach oben und

unten (Wiring passing

through vertically)

System-Bezugsleiter
(System-referencing-
conductor)

Leitung, unter Putz verlegt
(Flush-mounted line)

Leuchtenauslass
(Lighting outlet)

Leuchte, allgemein
(Lamp, general symbol)

Sicherheitsleuchte,
Rettungszeichenleuchte
(Emergency lighting
luminaire)

Leuchtstofflampe
(Fluorescent lamp)

Leuchtstofflampen,
2-flammig (Fluorescent
lamp with 2 tubes)

Scheinwerfer
(Projector)

Tiefkiihlgerat
(Fridge)

Elektrowédrmespeicher
(Electric storage heater)

Klimagerét, allgemein
(Air conditioner)

Ventilator
(Ventilator, fan)

Rauchmelder
(Smoke detector)

2 e. g., Abk. fir: exempli gratia (lat.) = for example (engl.) = z. B., zum Beispiel
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