
Größen und Einheiten
Größe, 
Formelzeichen

SI-Einheit 
(sonst. Einh.)

Einheitenzeichen, 
Einheitengleichung

Länge, Fläche, Volumen, Winkel

Länge 𝑙 

Fläche A

Volumen V 

Winkel (ebener) 

Raumwinkel 𝛺

Meter 
(Zoll, Inch) 
Seemeile 
Landmeile
Quadratmeter
(Ar)
(Hektar)
Kubikmeter 
(Liter)
Radiant 
(Grad)
Steradiant

m 
1 ″	 =  25,4 m 
1 sm	 =  1852 m 
1 mi	 =  1609,344 m
m2

1 a	 =  100 m2 
1 ha	 =  100 a
m3 
1 l	 =  (1/1000) m3

rad 
1°	 =  (π/180) rad
sr

Zeit, Frequenz, Geschwindigkeit, Beschleunigung

Zeit t 

Frequenz f
Drehzahl, Umdre-
hungsfrequenz n
Kreisfrequenz 𝜔
Geschwindigkeit v 

Winkelgeschwindig-
keit 𝜔
Beschleunigung a
Ruck j

Sekunde (Minute) 
(Stunde, h von  
hour) 
(Tag, d von day)
Hertz
je Sekunde 
(je Minute)
je Sekunde
Meter je Sekunde

Radiant 
je Sekunde
–
–

s; 1 min	=  60 s 
1 h	 =  60 min 

=  3600 s 
1 d	 =  24 h
1 Hz	 =  1/s
1/s	 =  60/min 
(1/min)
1/s
m/s 
1 km/h	 =  1/3,6 m/s
rad/s; 1/s
1 rad/s	 =  180°/π/s
m/s2

m/s3

Mechanik

Masse m 

Dichte 𝜚
Widerstands- 
moment W
Trägheitsmoment  J
Kraft F
Kraftmoment, 
Drehmoment M
Impuls p
Druck p 

Flächenpressung  p, 
Festigkeit Rp, Re 
Elastizitätsmodul E
Arbeit W, Energie E 

Leistung P

Kilogramm 
(Tonne)
–
–

–
Newton
Newtonmeter

Newtonsekunde
Pascal 
(Bar) 

– 

Joule 

Watt

kg 
1 t	 =  1000 kg
kg/dm3

m3, cm3

kg ⋅ m2 

1 N	 =  1 kg ⋅ m/s2

Nm 

1 Ns	=  1 kg ⋅ m/s
1 Pa	 =  1 N/m2 
1 bar	=  0,1 MPa 
N/mm2

N/mm2

N/mm2

1 J	 =  1 Nm 
=  1 Ws 

1 W	 =  1 J/s 
=  1 Nm/s 
=  1 VA

Wärme

Temperatur 𝜗
thermodynamische 
Temperatur T
Temperatur
differenz  ΔT
Wärme Q
Wärmestrom 𝛷
Wärmewider-
stand  Rth
Wärmeleitfähigkeit 𝜆
Wärmeübergangs
koeffizient h
Wärmekapazität  C, 
Entropie S
spezifische Wärme-
kapazität c

Grad Celsius 

Kelvin 

Kelvin
Joule 
Watt
Kelvin je Watt 

– 

– 
Joule je Kelvin 

–

°C

K 

K 
1 J	 =  1 Ws
1 W 	 =  1 J/s
K/W 

W/(K ⋅ m) 

W/(K ⋅ m2) 
J/K 

J/(kg ⋅ K)

Ionisierende Strahlung

radioaktive Aktivität A
Energiedosis D

Becquerel
Gray

1 Bc	 =  1/s
1 Gy	=  1 J/kg

Größe, 
Formelzeichen

SI-Einheit 
(sonst. Einh.)

Einheitenzeichen, 
Einheitengleichung

Elektrizität

elektr. Ladung Q, 
elektr. Fluss 𝛹
Flächenladungs
dichte  σ, elektrische 
Flussdichte D
Raumladungsdichte 𝜚 

elektr. Spannung U, 
elektr. Potenzial  𝜑,  V
elektr. Feldstärke E
elektr. Kapazität C

elektr. Stromstärke 𝘐
elektr. Strombelag  A
Permittivität, 
Dielektrizitäts
konstante 𝜀
elektr. Stromdichte J
elektr. Widerstand, 
Wirkwiderstand R,  
Blindwiderstand X,  
Scheinwiderstand Z
el. Wirkleitwert G, 
Blindleitwert B, 
Scheinleitwert Y
spezifischer elektr. 
Widerstand 𝜚
Induktivität L
elektrische Leit
fähigkeit 𝛾
Leistung P
Blindleistung Q
Scheinleistung S
Arbeit W, Energie E

Coulomb 

Coulomb je 
Quadratmeter 

Coulomb je 
Kubikmeter
Volt 

Volt je Meter
Farad

Ampere
Ampere je Meter 
Farad je Meter 

–
Ohm 

Siemens 

Ohmmeter 

Henry
–

Watt
Var
Voltampere
Joule 
(Wattstunde) 
(Elektronvolt)

1 C	 =  1 A ⋅ 1 s 
=  1 As

C/m2

C/m3

1 V	 =  1 J/C 

1 V/m	=  1 N/C
1 F 	  =  1 As/V 

=  1 C/V
1 A	 =  1 C/s
A/m
1 F/m	 =  1 C/(Vm) 

A/m2

1 Ω	 =  1 V/A 

1 S	 =  1/Ω

1 Ωm  =  100 Ωcm
1 Ωmm2/m  =  1 μΩm
1 H	 =  1 Vs/A 
1 Sm/mm2 

=  1 MS/m
1 W	 =  1 V ⋅ 1 A
1 var	 =  1 V ⋅ 1 A
1 VA	 =  1 V ⋅ 1 A
1 J	 =  1 Ws 
1 Wh	 =  3,6 kNm 
1 eV	 =  0,1602 aJ

Magnetismus

mg. Durchflutung 𝛩
magn. Feldstärke H
magn. Fluss 𝛷

magn. Flussdichte B

Induktivität L
Permeabilität 𝜇
magn. Widerstand Rm
magn. Leitwert 𝛬

Ampere
Ampere je Meter
Weber 

Tesla 

Henry
Henry je Meter
–
Henry

A
A/m
1 Wb	 =  1 T · 1 m2 

=  1 Vs
1 T	 =  1 Wb/m2

=  1 Vs/m2

1 H	 =  1 Vs/A
1 H/m	=  1 Vs/(Am)
1/H	 =  1 A/Vs
1 H	 =  1 Vs/A

Akustik

Schalldruck p
Schalldruckpegel  Lp
Lautstärkepegel Ls
Schallgeschwindig-
keit cs

Pascal
Dezibel
Phon ≈ db (A)
Meter je 
Sekunde

1 Pa	 =  1 N/m2

dB
phon	 ≈  dB (A)

m/s

Elektromagnetische Strahlung (außer Licht)

Strahlungsenergie Qe
Strahlungsleistung  𝛷e
Strahlstärke 𝘐

Strahldichte L
Bestrahlungsstärke E

Joule
Watt 
Watt je 
Steradiant
–
–

1 J 	  =  1 Nm  =  1 Ws
1 W 	 =  1 J/s 
W/sr 

W/(sr ⋅ m2)
W/m2

Licht, Optik

Lichtstärke 𝘐v
Leuchtdichte Lv
Lichtstrom 𝛷v
Lichtausbeute 𝜂v
Beleuchtungs
stärke  Ev

Candela
Candela je m2

Lumen
Lumen je Watt

Lux

cd
cd/m2

lm
lm/W

1 lx  =  1 lm/m2
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Rechenregeln 1

Vorzeichenregeln

Positives Produkt

a · b	 =  a · b  =  b · a  =  ab  =  ba

(– a) · (– b)	 =  a · b  =  ab  =  ba

(+) · (+)  =  (+)
1

(–) · (–)  =  (+)
2

Das Produkt ist positiv, wenn beide Fak-
toren das gleiche Vorzeichen besitzen. 
Der Multiplikationspunkt vor Buchstaben 
darf entfallen, nicht aber vor Zahlen.

Negatives Produkt

a · (– b)  =  – a · b  =  – ab

(– a) · b  =  – a · b  =  – ab

(+) · (–)  =  (–)
3

Das Produkt ist negativ, wenn beide Fak-
toren ungleiche Vorzeichen besitzen. Der 
Multiplikationspunkt vor Buchstaben darf 
entfallen, nicht aber vor Zahlen.

Positiver Quotient

​​ – a ___ 
– b

 ​​  = ​​  
a __ 
b

 ​​

(+) : (+)  =  (+)
4

(–) : (–)  =  (+)
5

Der Quotient ist positiv, wenn Dividend 
(Zähler) und Divisor (Nenner) gleiche 
Vorzeichen besitzen.

Negativer Quotient

​​ – a ___ 
b

 ​​  =  – ​​ 
a __ 
b

 ​​  ​​   
a __ 

– b
 ​​  =  – ​​ 

a __ 
b

 ​​

(+) : (–)  =  (–)
6

Der Quotient ist negativ, wenn Dividend 
(Zähler) und Divisor (Nenner) ungleiche 
Vorzeichen besitzen.

Punktrechnungen,  
Strichrechnungen

2 a · b – 4 c · 2 d  =  2 ab – 8 cd

Punktrechnungen (· und :) müssen vor 
Strichrechnungen (+ und –) ausgeführt 
werden.

Regeln der Bruchrechnung

Addition, Subtraktion gleichnamiger 
Brüche

​​ x __ 
a
 ​​ + ​​ 

y __ 
a
 ​​ – ​​ 

z __ 
a
 ​​  = ​​ 

x + y – z ________ 
a
 ​​

Bei gleichnamigen Brüchen werden die 
Zähler addiert bzw. subtrahiert.

(Fortsetzung Regeln der Bruchrechnung)

Addition, Subtraktion ungleichnamiger 
Brüche

​​ x __ 
a
 ​​ + ​​ 

y __ 
b

 ​​  = ​​ 
xb + ya _______ 

ab
 ​​

Hauptnenner: ab
Der Hauptnenner muss gebildet werden. 
Durch Erweitern der Brüche werden 
diese auf den Hauptnenner gebracht. 
Anschließend kann addiert bzw. subtra-
hiert werden.

Multiplikation von Brüchen

​​ x __ 
a
 ​​ · ​​ y __ 

b
 ​​  = ​​ 

xy ___ 
ab

 ​​

7

Zähler und Nenner werden jeweils 
getrennt multipliziert.

Division von Brüchen

​​ x __ 
a
 ​​ : ​​ y __ 

b
 ​​  = ​​  

x/a ___ 
y/b

 ​​  = ​​  
x · b _____ 
a · y

 ​​

Der Dividend ​​ 
x __ 
a
 ​​ wird mit dem Kehrwert 

des Divisors ​​ 
y __ 
b

 ​​ multipliziert.

Kürzen, Erweitern von Brüchen

​​ a __ 
b

 ​​  = ​​  
a · d _____ 
b · d

 ​​

​​ a · c _____ 
b · c

 ​​  = ​​  
a __ 
b

 ​​

Der Wert eines Bruchs bleibt unverän-
dert, wenn Zähler und Nenner mit der-
selben Zahl multipliziert oder dividiert 
werden.

Regeln der Klammerrechnung

Pluszeichen vor Klammer

a + (b – c)  =  a + b – c

Ein Pluszeichen vor einer Klammer 
erlaubt das Weglassen der Klammer.

Minuszeichen vor Klammer

a – (b – c)  =  a – b + c

Ein Minuszeichen vor einer Klammer 
bewirkt, dass bei Weglassen der Klam-
mer aus Pluszeichen in der Klammer 
Minuszeichen und aus Minuszeichen 
Pluszeichen werden.

Multiplikation eines Faktors mit einem 
Klammerausdruck

a · (b + c)  =  ab + ac

Jedes Glied der Klammer wird mit dem 
Faktor multipliziert.

(Fortsetzung Regeln d. Klammerrechnung)

Multiplizieren von  
Klammerausdrücken

(a + b) · (c – d )	 =  ac – ad + bc – bd

(a + b) · (a – b)	 =  a2 – ab + ab – b2

(a + b) · (a – b)  =  a2 – b2

8

Jedes Glied der Klammer wird mit jedem 
Glied der anderen Klammer multipliziert.

Quadrieren von  
Klammerausdrücken

(a + b)2 	 =  (a + b) · (a + b) 

	 =  a2 + ab + ab + b2

(a + b)2  =  a2 + 2 ab + b2

9

(a – b)2 	 =  (a – b) · (a – b) 

	 =  a2 – ab – ab + b2

(a – b)2  =  a2 – 2 ab + b2

10

Beim Quadrieren von Klammeraus
drücken ist auf die richtige Berechnung 
der Zeichen Plus und Minus zu achten 
(siehe Vorzeichenregeln).

Dividieren eines  
Klammerausdrucks

(a + b) : c  = ​​ 
a + b _____ 

c
 ​​   = ​​ 

a __ 
c
 ​​ + ​​ 

b __ 
c
 ​​

​​ a – b _____ 
a
 ​​   = ​​ 

a __ 
a
 ​​ – ​​ 

b __ 
a
 ​​  =  1 – ​​ 

b __ 
a
 ​​

Jedes Glied der Klammer wird durch den 
Divisor dividiert.

Klammerauflösung, Punktrechnung, 
Strichrechnung

a · (2 x – x) + b · (5 y + 2 y)

=  ax + b · 7 y  =  ax + 7 by

Die Klammerauflösung ist vor der Punkt-
rechnung, diese wiederum vor der 
Strichrechnung auszuführen.

Regeln beim Potenzieren

Multiplizieren von Potenzen gleicher
Basis

a2 · a3  =  a · a · a · a · a  =  a5

a2 · a3  =  a (2 + 3)  =  a5

Die Exponenten werden addiert.

Dividieren von Potenzen gleicher Basis

​​ a
4
 ___ 

a2
 ​​  = ​​ 

a · a · a · a __________ 
a · a 

 ​​   =  a 2

a 4 : a 2  = ​​ 
a 4

 ___ 
a 2

 ​​  =  a (4 – 2)  =  a 2

Die Exponenten werden subtrahiert.

Siehe auch Umschlagseite am Buchende (Fortsetzung nächste Seite)
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Winden, Bewegungslehre

Seilwinde, Räderwinde

d

s
2
=
hF2=FG

l
nK

F1

Seilwinde

F1 · 𝑙  = ​​ 
FG · d ______ 

2
 ​​

1

F1  = ​​ 
FG ∙ d  ______ 
2 ∙ 𝑙

 ​​

h  =  π · d · nK

3

W2  =  FG · h
5

d	� Trommel
durchmesser

F2, FG	 Gewichtskraft
F1	 Handkraft
h, s2	 Lastweg
i	� Übersetzungs

verhältnis
𝑙	 Kurbellänge
nK	� Zahl der Kurbel

umdrehungen
W2	� abgegebene Arbeit
z1	� Zähnezahl treibend
z2	� Zähnezahl getrieben

l

F1

z1

z2

s
2
=
hF2=FG

d

Räderwinde

F1 · 𝑙 · i  = ​​ 
FG · d ______ 

2
 ​​

2

F1  = ​​ 
FG ∙ d  ______ 
2 ∙ 𝑙 ∙ i

 ​​

i  = ​​ 
z2 __ 
z1

 ​​

4

W2  =  FG · h
6

Bewegungslehre

v 
= 2

0
m s

0 1 2 3 4 5s
Zeit t

W
eg

 s

0

10

20

30
m

v=5
m
s

Weg-Zeit-Diagramm

a	 Beschleunigung,  
	 Verzögerung
g	 Fallbeschleunigung, 
	 Ortskoeffizient
s	 Weg
t	 Zeit
v	 Geschwindigkeit

Die Zunahme der Geschwin-
digkeit in 1 Sekunde heißt 
Beschleunigung, die Abnahme 
der Geschwindigkeit heißt Ver-
zögerung.

[a]  =  m/s2

Der freie Fall ist eine gleichförmig 
beschleunigte Bewegung, bei 
der die vom Ort abhängige Fall-
beschleunigung g wirksam ist.

Auf der Erde:

g  =  9,81 ​​ 
m

 ___ 
s2 ​​ ≈ 10 ​​ 

m
 ___ 

s2 ​​

Die Formeln gelten für Beschleu-
nigung aus dem Stand oder bei 
Verzögerung in den Stand.

1 ​​ 
m

 ___ 
s
 ​​ 	  =  60 ​​ 

m
 ____ 

min
 ​​  =  3,6 ​​ 

km
 ____ 

h
  ​​

1 ​​ 
km

 ____ 
h

  ​​ 	 =  16,667 ​​ 
m
 ____ 

min
 ​​

	 =  0,2778 ​​ 
m

 ___ 
s
 ​​

Geschwindigkeit

v  = ​​ 
s __ 
t
 ​​

7

s  =  v · t

t  = ​​ 
s __ 
v
 ​​

End- oder Anfangsgeschwindigkeit, allgemein

v  =  a · t
8

a  = ​​ 
v __ 
t
 ​​

t  = ​​ 
v __ 
a
 ​​

v  = ​​ √ 
_______

 2 · a · s ​​
9

a  = ​​ 
v2
 ______ 

2 · s
 ​​

s  = ​​ 
v2
 ______ 

2 · a
 ​​

End- oder Anfangsgeschwindigkeit, beim freien Fall

v  =  g · t
10

t  =  v/g

v  = ​​ √ 
_______

 2 · g · s ​​
11

s  =  v2/(2 ∙ g)

a=1
m
s
2

0
Zeit tGe

sc
hw

in
di
gk

ei
t 
v

0

a
=3

m
s

2

1 2 3 4 5s

2

6
m
s
4

Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm

a 
= 
1

m
s

2a 
= 
3

m
s

2

0

W
eg

 s

0
1 2 3 4 5s

4

8

12
m

Zeit t

Weg-Zeit-Diagramm

[s ]  =  m

[t ]  =  s

[v ]  = ​​ 
[s ]

 ___ 
[t ]

 ​​  = ​​ 
m

 ___ 
s
 ​​

Beschleunigungsweg

s  = ​​ 
1
 __ 

2
 ​​ · v · t

12

s  = ​​ 
1
 __ 

2
 ​​ · a · t2

13

a  =  2 · ​​ 
s __ 
t2 ​​    v  = ​​ 

2s
 __ 

t
 ​​

t  = ​​ √ 

_____

 2 · ​ 
s __ 
a
 ​  ​​    t  = ​​ 

2s ___ 
v
 ​​

d

r

ω

P

P

v

Kreisförmige Bewegung

Anmerkung: Die Winkelge-
schwindigkeit eines Zeigers ist 
die Kreisfrequenz 𝜔 (Omega).

d	 Durchmesser
f	 Frequenz
n	 Drehzahl, 
	 Umdrehungsfrequenz
r	 Radius
v	 Umfangsgeschwindigkeit
𝜔	 Winkelgeschwindigkeit

Umrechnungen rad ↔ ° (Grad):

1 rad	 = ​​  
180°

 _____ π  ​​ ≈ 57,295°

1°		 = ​​   π _____ 
180°

 ​​ rad ≈ 0,0174 rad

​​ 
1
 ____ 

min
 ​​ 	 =  1 min–1  · ​​  

1
 ____ 

60 s
 ​​

[d ] 	  =  [r ]  =  m

[f ] 	  = ​​  
1
 __ 

s
 ​​  =  Hz

[𝜔] 	  = ​​  
rad

 ____ 
s
  ​​  = ​​  

°
 __ 

s
 ​​ · ​​ 

π _____ 
180°

 ​​

		  = ​​  
1
 __ 

s
 ​​

�
n  =  v/(π ∙ d)

�
d  =  v/(π ∙ n)

Winkelgeschwindig-
keit

𝜔  =  2 · π · n
14

Kreisfrequenz

𝜔  =  2 · π · f
15

Umfangs
geschwindigkeit

v  =  π · d · n
16

v  =  𝜔 · r
17

𝜔  = ​​ 
v __ 
r
 ​​      r  =  v/𝜔

Die Bedeutung weiterer Formelzeichen ist aus den Bildern und Formelüberschriften erkennbar.
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Elektrische Leistung, elektrisches Feld

Elektrische Leistung

U

¡
A

V RG

Ermitteln der Leistung mit Strom-
messer und Spannungsmesser

Form Nr

Kilowattstunden
Wechselstromzähler

100Schltg. 50 Hz 150 U/kWh 94

10 (40)V A230

Leistungsschild eines Zählers

​P  =  U ⋅ 𝘐​

1

[P ] 	 = V ⋅ A  =  AV   
	 = W  =  J/s

[n]	 =  1/h 
[Cz]	 =  1/kWh

Leistungsmessung  
mit Zähler

[t ]	 =  h

elektrische Leistung

​P  =  𝘐  2 ⋅ R​

2

​​ 
P1 ___ 
P2

 ​  = ​ 
𝘐1

2
 ____ 

𝘐2
2
 ​​

4

P  = ​​ 
Zahl der Umdrehungen

   _______________________  
t · Cz

 ​​

P  = ​​ 
U2

 ___ 
R

 ​​

3

​​ 
P1 ___ 
P2

 ​  = ​ 
U1

2
 ____ 

U2
2
 ​​

5

elektrische Leistung

​P  = ​  n ___ 
Cz

 ​​

6

Cz	 Zählerkonstante in Umdr./kWh 
​𝘐​	 Stromstärke 
n	 Umdrehungsfrequenz, Drehzahl 

P	 Leistung 
R	 Lastwiderstand
t	 Zeit

U	 Spannung

Die Bedeutung weiterer Formelzeichen ist aus den Bildern erkennbar.

Elektrisches Feld

+

+

Q

Q

l

+ -

F

F

Elektrische Feldstärke

Die elektrische Feldstärke E 
gibt die Kraft an, die auf die 
Ladung Q  =  1  As im elek
trischen Feld wirkt. 

Die elektrische Flussdichte D 
gibt an, wie groß die Ladung je 
Quadratmeter ist.
[F ]  =  N

D  = ​​  
Q __ 
A

 ​​    [D]  = ​​  
As

 ___ 
m2 ​​

𝜀  =  𝜀0 · 𝜀r

𝜀0  =  8,85 · ​​ 
pAs

 ____ 
Vm

 ​​  =  8,85 ​pF/m​

[C ]  = ​​  
As

 ___ 
V

 ​​  =  F (Farad)

[Q]  =  V · A  =  var
var  = � Volt-Ampere-reaktiv 

(reaktiv  =  rückwirkend)

w  = ​​  
W ___ 
V

 ​​

[W]  = ​​ 
As

 ___ 
V

 ​​ · V 2  =  Ws  =  J 
� (Joule)

[w ]  = ​​  
J
 ___ 

m3 ​​

[R]  =  Ω  =  V/A

[fc]  =  Hz  =  1/s  = ​​  
1
 ___________ 

V/A · As/V
 ​​

Tiefpass

​​ U2 ___ 
U1

 ​​  = ​​ 
1
 __________ 

​√ 
_________

 1 + (f /fc)2 ​
 ​​

18

Anziehungskraft 
Plattenkondensator

​F  = ​ 
1
 __ 

2
 ​ ⋅ E ⋅ Q​

7

E  =  2 ∙ F /Q  Q  =  2 ∙ F /E
F  =  𝜀 ∙ U 2 ∙ A/(2 ∙ l2)

elektrische Flussdichte

D  =  𝜀0 · 𝜀r · E

9

Kapazität

C  = ​​ 
𝜀 · A

 _____ 
𝑙
  ​​

11

A  =  C ∙ 𝑙/𝜀  𝑙  =  𝜀 ∙ A /C

Ladung

Q  =  𝘐 · t

14
∆Q  =  i · ∆t

Energiedichte

​w  = ​ 
1
 __ 

2
 ​ ⋅ D ⋅ E​

16

Hochpass

​​ U2 ___ 
U1

 ​​  = ​​ 
1
 __________ 

​√ 
_________

 1 + (fc /f)2 ​
 ​​

19

 
elektrische Feldstärke

E  = ​​ 
F __ 
Q

 ​​

8

F  =  E ∙ Q  Q  =  F/E

beim homogenen Feld

E  = ​​ 
U __ 
𝑙
 ​​

10

Ladung

Q  =  C · U

12
∆Q  =  C · ∆u

i  =  C · ​​ 
∆u ___ 
∆t

 ​​

13

Energie

​W  = ​ 
1
 __ 

2
 ​ ⋅ C ⋅ U2​

15
C  =  2 · W /U2

Impedanz

Z  = ​​ √ 
________

 R2 + ​X​ C​ 2 ​ ​​
17

Grenzfrequenz

fc  = ​​ 
1
 _________ 

2 π · R · C
 ​​

20

A= 1 m2

Elektrische Flussdichte

U

l

+
+
+
+
+

-
-
-
-
-

++
++

--
--

εr

Q A

Kapazität

RU1 U2

C

UbC

U2¡

U1

ϑ

Hochpass

CU1 U2

R

U2

Uw¡

U1

ϑ

Tiefpass

A	� Plattenfläche gleicher  
Ladung

C	 Kapazität
D	 elektrische Flussdichte
E	 elektrische Feldstärke
f	 Frequenz
F	 Kraft
fc	 Grenzfrequenz (c von cut)
𝘐, i	 Stromstärke

Q	 Ladung
t	 Zeit 
U, u	 Spannung
V	 Volumen 
w	 Energiedichte 
W	 Arbeit, Energie 
X	 Blindwiderstand 
∆	 Differenz (Delta)
𝜀	 Permittivität

𝜀0	� elektrische Feld-
konstante

𝜀r	 Permittivitätszahl
Indizes: 
1	 Eingang
2	 Ausgang
b	 Blind-
A	 kapazitiv
w	 Wirk-

Die Bedeutung weiterer Formelzeichen ist aus den Bildern und Formelüberschriften erkennbar.

elektr. Leistung bei gleichem Lastwiderstand

Indizes 1 und 2 gelten für verschiedene Betriebsfälle.
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Knickung, Biegung, Torsion

Beanspruchung auf Knickung

freie Knicklänge
lk=2 •l lk=l lk=0,7•l lk=0,5•l

l l l l

F F F F

Belastungsfälle

Fk zul	 zulässige Knickkraft
𝑙k	 freie Knicklänge
E	 Elastizitätsmodul
𝘐	 Flächenmoment 2. Grades
𝜈	 Sicherheitszahl (Nü)

[Fk zul]	 =  N
[𝑙k]	 =  cm
[E]	 =  N/cm2

[𝘐 ]	 =  cm4

Zulässige Knickkraft

Fk zul  = ​​ 
π2 · E · 𝘐 ________ 

​𝑙​ k​ 2​ · 𝜈
  ​​

1

Diese Formel gilt nur für 
schlanke Bauteile und 
innerhalb des elastischen 
Bereichs der Werkstoffe.

𝑙k  =  π ​​√ 
_____________

    E · 𝘐 /(Fk zul · 𝜈) ​​

𝘐  =  Fk zul · ​​𝑙​ k​ 2​​ · 𝜈/(π2 · E)
Hinweis: Elastizitätsmodul E und Biegespannung 𝜎 
(Sigma) sind meist in N/mm2 angegeben.
Umrechnung: 1 N/mm2  =  100 N/cm2.

Beanspruchung auf Biegung

f

σb Druck

σb Zug

F

l

f F

l

F

f

l

F

f

einseitig eingespannt

auf zwei Stützen

doppelseitig eingespannt

Träger mit Einzelkraft belastet

l
2

l
2

l
2

l
2

𝜎b	 Biegespannung
F	 Biegekraft
Mb	 Biegemoment 
W	 axiales Widerstandsmoment 
𝑙	 Länge
f	 Durchbiegung 
E	 Elastizitätsmodul
𝘐	 Flächenmoment 2. Grades

[𝜎b]	 =  N/cm2

[F]	 =  N
[Mb]	 =  Ncm
[W]	 =  cm3

[𝑙]	 =  cm
[f]	 =  cm
[E]	 =  N/cm2

[𝘐 ]	 =  cm4

Biegespannung

𝜎b  = ​​ 
Mb ___ 
W

 ​​

2

Mb  =  𝜎b · W

W  =  Mb /𝜎b

Mb  =  F · 𝑙
3

F  =  Mb /𝑙  𝑙  =  Mb/F

f  = ​​ 
F · 𝑙3

 _______ 
3 · E · 𝘐

 ​​
5

F  =  3 ∙ f ∙ E ∙ 𝘐 / 𝑙3

f

F

lf

l

f

l

F

F

einseitig eingespannt

auf zwei Stützen

doppelseitig eingespannt

Mb  = ​​ 
F · 𝑙 ____ 

4
 ​​

7

f  = ​​ 
F · 𝑙3
 ________ 

48 · E · 𝘐
 ​​

9

Mb  = ​​ 
F · 𝑙 ____ 

8
 ​​

11

f  = ​​ 
F · 𝑙3
 _________ 

192 · E · 𝘐
 ​​

13

𝘐  =  F ∙ 𝑙3/(192 ∙ E ∙ f)

Mb  = ​​ 
F · 𝑙 ____ 

2
 ​​

4

F  =  2 ∙ Mb /𝑙    𝑙  =  2 ∙ Mb /F

f  = ​​ 
F · 𝑙3

 _______ 
8 · E · 𝘐

 ​​
6

F  =  8 ∙ f ∙ E ∙ 𝘐 / 𝑙3

Mb  = ​​ 
F · 𝑙 ____ 

8
 ​​

8

f  = ​​ 
5 · F · 𝑙3

 _________ 
384 · E · 𝘐

 ​​
10

Mb  = ​​ 
F · 𝑙 ____ 
12

 ​​

12

f  = ​​ 
F · 𝑙3
 _________ 

384 · E · 𝘐
 ​​

14

𝑙  = ​​ 3 √ 
_____________

      384 ∙ E ∙ 𝘐 ∙ f  /F ​​

Beanspruchung auf Torsion (Verdrehung)

Mt

Mt

Torsion

𝜏t	 Torsionsspannung 
Mt	 Torsionsmoment
Wp	 polares Widerstandsmoment 
𝜏tF	 Torsionsfließgrenze
𝜏t zul	 zulässige Torsionsspannung
𝜈	 Sicherheitszahl (Nü)
Re	 Streckgrenze
d	 Durchmesser

Für Welle: Wp  = ​​ 
π ∙ d 3

 _____ 
16

 ​​

[𝜏t]	 =  kN/mm2

[Mt]	 =  Nm
[Wp]	 =  mm3

[𝜏tF]	 =  N/mm2

[𝜏t zul]	 =  N/mm2

[Re]	 =  N/mm2

[d]	 =  mm

Torsionsspannung

𝜏t  = ​​ 
Mt ___ 
Wp

 ​​

15
zulässige Torsions
spannung (für Stahl)

𝜏t zul  = ​​ 
𝜏tF ___ 
𝜈
 ​​  ≈ ​​ 

0,7 · Re _______ 
𝜈
  ​​

16

Träger mit gleichmäßig verteilter Belastung
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Transistoren als Schalter

UCE

UBE

¡B

¡E

UCB

¡C

0

+Ub

UCE

UBE

¡B

¡E

UCB

¡C

0

-Ub

NPN-Transistor, PNP-Transistor

UCE

UBE

¡B

¡C

0

Ub

RL

Q1
RB

CB
U1

E

Bipolorar Transistor als Schalter

UDS

UGS

¡D

0

Ub

RL

Q1

U1

E

Feldeffekttransistor als Schalter 

UCE, UDS

AEIN

AAUS

Ptot > Pv

Ptot < Pv

¡C,
¡D

Verlustleistung des Transistors

Bei den Transistoren setzt man die 
Bezugspfeile gleichartig. Deshalb sind 
im Datenblatt beim NPN-Transistor 
die Spannungsangaben sowie die 
Stromangaben für 𝘐B und 𝘐C positiv, 
der 𝘐E hat aber die entgegengesetzte 
Richtung wie sein Bezugspfeil.
Beim PNP-Transistor sind alle Span-
nungen sowie 𝘐B und 𝘐C entgegenge-
setzt zu den Bezugspfeilen, haben also 
negative Werte.
Für FET (Feldeffekttransistoren):
Der Steuerkreis wird leistungslos ge
steuert.

Verlustleistung

Pv  =  UDS · 𝘐D
4

Gatestrom

𝘐G  ≈  0 mA
6

Verstärkungsfaktor

Vu  = ​​ 
∆UDS ______ 
∆UGS

 ​​

8

Steilheit

S  = ​​ 
∆𝘐D ______ 

∆UGS
 ​​

10

Kollektor-Emitterspannung

UCE  =  UCB + UBE
1

UBE  =  UCE – UCB    UCB  =  UCE – UBE

Emitterstrom

𝘐E  =  𝘐C + 𝘐B
2

𝘐C  =  𝘐E – 𝘐B    𝘐B  =  𝘐E – 𝘐C

Gleichstromverhältnis

B  = ​​ 
𝘐C __ 
𝘐B

 ​​

3
𝘐C  =  B ∙ 𝘐B    𝘐B  =  𝘐C /B

Verlustleistung

Pv  =  UCE · 𝘐C
5

Pv < Ptot

Kollektorstrom

𝘐C  = ​​ 
Ub – UCE sat ___________ 

RL
 ​​

7

Basisstrom

𝘐B min  = ​​ 
𝘐C max _____ 
Bmin

 ​​

9

𝘐B  =  ü · 𝘐B min
11

Basisvorwiderstand

Rv  = ​​ 
(U1 – UBE sat) · Bmin  _________________  

ü · 𝘐C max
 ​​

12

Größtes UCE  
mit Freilaufdiode

UCE max  =  Ub + 0,7 V
13

¡C,
¡D

AUS

UCE, UDS Ub

AEIN (Q1 leitet)

EIN

AAUS (Q1 sperrt)

¡B, UGS

Schaltverhalten bei Wirklast

UCE

¡B

¡C

0

Ub

RL

Q1

U1

E

R1
L

Bipolarer Transistor  
mit induktiver Last

UDS

¡D

0

Ub

RL

Q1

U1

E

R1
L

FET mit induktiver Last

¡C,
¡D

AUS

UCE, UDS Ub + 0,7 V

AEIN

EIN AAUS

ohne R1

mit R1

Schaltverhalten bei induktiver Last

A	 Arbeitspunkt
B	 Gleichstromverhältnis
CB	 Basiskondensator
𝘐B	 Basisstrom
𝘐C	 Kollektorstrom
𝘐D	 Drainstrom
𝘐G	 Gatestrom
L	 Induktivität

Ptot	 höchstzulässige Verlustleistung
Pv	 Verlustleistung
RL	 Lastwiderstand
S	 Steilheit
U1	 Eingangsspannung
Ub	 Betriebsspannung
UBE	 Basis-Emitter-Spannung

UCE	 Kollektor-Emitter-Spannung
UCE sat	 Kollektorsättigungsspannung
UDS	 Drain-Source-Spannung
UGS	 Gate-Source-Spannung
ü	 Übersteuerungsfaktor (2 bis 5)
Vu	 Spannungsverstärkungsfaktor

Die Bedeutung weiterer Formelzeichen ist aus den Bildern und Formelüberschriften erkennbar.
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Gleichrichter, Wechselwegschaltung
Benennung Schaltplan Formeln

Einwegschaltung 
M1, E1

mit Dioden: 
„ungesteuert“

mit IGBTs oder 
Thyristoren: 
„gesteuert“

U1

udi

¡d

+-

Bauleistung

PT /Pd  =  3,1
1

Spannungsverhältnis  
(ungesteuert)
ohne Kondensator C :

Udi /U1  = ​​ √ 
__

 2 ​​ /π  =  0,45
3

mit Kondensator C :

Udi /U1  =  1,41
5

Spannung (gesteuert)

Udiα  = ​​ 
Udi ___ 
2
 ​​  (1 + cos 𝛼)

2

Zweigstrom

𝘐Z  =  𝘐d
4

Zweipuls-Mittel-
punktschaltung 
M2

mit Dioden: 
„ungesteuert“

mit IGBTs oder 
Thyristoren: 
„gesteuert“

udi

U1

¡d

+-

Bauleistung

PT /Pd  =  1,5
6

Spannungsverhältnis  
(ungesteuert)

Udi /U1  = ​​ √ 
__

 2 ​​ /π  =  0,45
8

Spannung (gesteuert)

Udiα  = ​​ 
Udi ___ 
2
 ​​  (1 + cos 𝛼)

7

Zweigstrom

𝘐Z  =  𝘐d /2
9

Sternschaltung 
(Dreipuls-Mittel-
punktschaltung) 
M3

mit Dioden: 
„ungesteuert“

mit IGBTs oder 
Thyristoren: 
„gesteuert“

U1

udi

¡d

+-

Bauleistung

PT /Pd  =  1,5
10

Spannungsverhältnis  
(ungesteuert)

Udi /U1  =  3/(​​√ 
__

 2 ​​ ∙ π) =  0,676
12

Spannung (gesteuert)

Udiα  =  Udi · cos 𝛼
11

Zweigstrom

𝘐Z  =  𝘐d /3
13

Zweipuls-
Brückenschaltung 
B2

mit Dioden: 
„ungesteuert“

mit IGBTs oder 
Thyristoren: 
„gesteuert“

U1

udi

¡d
+-

Bauleistung

PT /Pd  =  1,23
14

Spannungsverhältnis  
(ungesteuert)

Udi /U1  = ​​ 
2 · ​√ 

__
 2 ​
 ______ 

π
  ​​  =  0,9

16

Spannung (gesteuert)

Udiα  = ​​ 
Udi ___ 
2
 ​​  (1 + cos 𝜑)

15

Zweigstrom

𝘐Z  =  𝘐d /2
17

Sechspuls-
Brückenschaltung 
B6

mit Dioden: 
„ungesteuert“

mit IGBTs oder 
Thyristoren: 
„gesteuert“

U1

udi

¡d

+-

Bauleistung

PT /Pd  =  1,1
18

Spannungsverhältnis  
(ungesteuert)

Udi /U1  = ​​ 
3 · ​√ 

__
 2 ​
 ______ 

π
  ​​  =  1,35

20

Spannung (gesteuert)

Udiα  =  Udi · cos 𝛼
19

Zweigstrom

𝘐Z  =  𝘐d /3
21

voll gesteuerte 
Einphasen-
Wechsel
wegschaltung 
W1C

U1

L

¡

Lastspannung

Uα  =  U0 · ​​√ 

_________________

   1 + ​ 
sin (2 𝛼)

 ________ 
2 π

  ​ – ​ 
𝛼 _____ 

180°
 ​ ​​

22
Laststrom

𝘐α  =  𝘐0 · ​​√ 

_________________

   1 + ​ 
sin (2 𝛼)

 ________ 
2 π

  ​ – ​ 
𝛼 _____ 

180°
 ​ ​​

24

Lastleistung

Pα  =  P0 · ​​(1 + ​ 
sin (2 𝛼)

 ________ 
2 π

  ​ – ​ 
𝛼 _____ 

180°
 ​)​​

23

Bauleistung

𝘐Z  =  𝘐 / 2
25

Die ideelle Gleichspannung Udi bzw. Udiα ist die Ausgangsspannung eines Gleichrichters ohne den Spannungsfall an den Bau-
elementen.

cos 𝜑	 Leistungsfaktor 
𝘐	 Stromstärke 
𝘐d	 Gleichstrom 
𝘐Z	 Zweigstrom 
𝘐α	 Stromstärke mit 𝛼 > 0° 
𝘐0	 Stromstärke mit 𝛼  =  0°

P0	 Leistung mit 𝛼  =  0° 
Pd	 Gleichstromleistung 
P T	 Bauleistung
Pα	 Leistung mit 𝛼 > 0°
Udi	 ideelle Gleichspannung mit 𝛼  =  0°
Udiα	 ideelle Gleichspannung mit 𝛼 > 0°

Uα	 Wechselspannung mit 𝛼 > 0°
U0	 Wechselspannung mit 𝛼  =  0°
U1	 Eingangswechselspannung
𝛼	 Zündwinkel (Alpha) 
π	 3,14159 (Pi)

Die Bedeutung weiterer Formelzeichen ist aus den Bildern und Formelüberschriften erkennbar.
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Antriebstechnik

Leistungsbedarf

Elektronik
η1

Motor
η2

Stromrichter,
Schütz

Elektromotor,
Hydraulikmotor

Mechanik
η3

Arbeits-
gerät η4

Pzu Pab2Pab1 =

Pzu2

Pzu3  = Pab2

Pab3 =

Pzu4

Pab

Blockschaltplan des üblichen Antriebs

[P zu]	 =  [Pab]  =  W

[η ]	 =  1

[F s]	 =  N

[s ]	 =  m

[t ]	 =  s

[p ]	 =  N/m2 
	 =  Pa

1 bar	 =  0,1 MPa 
	 =  10 N/cm2

[M ]	 =  Nm

[n ]	 =  1/s

[ω ]	 =  1/s

[m ]	 =  kg

[v ]	 =  m/s

[t an]	 =  s

[J ]	 =  kg · m2

Bedarf nach Anlauf

Pzu  =  Pab /𝜂
1

 𝜂  =  Pab / Pzu

 

Pab  =  Fs · s/t
3

Fs  =  Pab ∙ t /s
s  =  Pab ∙ t /Fs

Anwendung bei Förde-
rung von Flüssigkeiten 
und Gasen

 

Pab  =  M · 𝜔
6

 
bei Längsbewegung:

Pab  = ​​ 
m · v 2

 ______ 
2 · tan

 ​​

8
m  =  2 ∙ Pab ∙ tan/v2

Gesamtwirkungsgrad

𝜂  =  𝜂1 · 𝜂2 · 𝜂3 · 𝜂4
2

 

Pab  =  Fs · v
4

Pumpenleistung

Pab  =  p · ​​ 
∆V ____ 
∆t

 ​​

5

𝜔  =  2 π · n
7

 
bei Drehbewegung:

Pab  = ​​ 
J · 𝜔2

 ______ 
2 · tan

 ​​

9
J  =  2 ∙ Pab ∙ tan /𝜔2

Typische Wirkungsgrade

El
ek

tr
o

ni
k 

𝜂 1

M
o

to
r 

𝜂 2

M
ec

ha
ni

k 
𝜂 3

A
rb

ei
ts

g
er

ät
 𝜂

4

G
es

am
t 𝜂

0,85 0,8 0,85 0,9 0,52

Antrieb mit Drehfeldmotoren

3000/min
s = 0 %
η = 0,97
cos φ = 0,9
n = ns

2700/min
s = 10 %
sK = 20 %
η = 0,9
cos φ = 0,8

2640/min
s = 12 %
sK = 20 %
η = 0,8
cos φ = 0,7

MS
III

M
III

M
II

Synchron
3 AC

  Asynchron
   3 AC                        AC   

Typische Daten von Antriebsmotoren

[n ]1	=  [ns]  =  1/s
[f ]	 =  [f L]  =  Hz
[s ]	 =  %
[S ]	 =  1/s
[𝜂]	 =  1
[M ]	=  [M N]  =  Nm
Bei Asynchronmotoren:

M  ≈ ​ MN · ​ 
ns – n _______ 
ns – nN

 ​​

fL  =  f ​​(1 – ​ 
n ___ 
ns

 ​)​​

1nmin  =  60 ∙ nsec

nsec  =  nmin /60

Drehfelddrehzahl

ns  = ​​ 
f __ 
p

 ​​

10

Schlupf

S  =  ns – n

12

beim Drehstrommotor:

𝘐  = ​​ 
Pab ________________  

𝜂 · ​√ 
__

 3 ​ · U · cos 𝜑
 ​​
14

Drehzahl

n  =  ns – ​​ 
s · ns ______ 
100 %

 ​​

11

Schlupf in %

s  = ​​ 
(ns – n) · 100 %

  ______________ 
ns

 ​​

13

beim Einphasenmotor:

𝘐  = ​​ 
Pab ____________  

𝜂 · U · cos 𝜑
 ​​

15

Auslösestrom – Einstellung beim Motorschutz von Drehfeldmotoren

W1
V1
U1

V2
U2
W2

M
III

B

K2

2 4 6

1 3 5

A

L1 L2 L3

C

K3

2 4 6

1 3 5

K1

2 4 6

1 3 5

PE

[𝘐a]	 =  [𝘐N]  =  A

A:	für schweren Anlauf, 
aber geringer Schutz 
in Y (ohne B, C)

B:	für leichten Anlauf, 
optimal (ohne A, C)

C:	für schweren Anlauf, 
kein Schutz in Y 
(ohne A, B)

𝘐a  =  𝘐N

16

Anordnung A oder C:

𝘐a  =  𝘐N

17

Anordnung B:

𝘐a  =  0,58 · 𝘐N

18

cos 𝜑	 Leistungsfaktor 
F	 Kraft
f	 Frequenz 
fL	 Frequenz im Läufer
𝘐	 Stromstärke (Leiterstrom) 
J	 Trägheitsmoment 
M	 Moment, Drehmoment
m	 Masse 
n	 Drehzahl, Umdrehungsfrequenz
ns	 Drehfehlddrehzahl, synchr. D.
P	 Wirkleistung

p	 1. Polpaarzahl (halbe Polzahl),  
	 2. Druck 
S	 Schlupf
s	 1. Weg, 2. Schlupf in %
sK	 Schlupf beim Kippmoment in %
t	 Zeit 
U	 Leiterspannung 
V	 Volumen 
v	 Geschwindigkeit 
∆	 Zeichen für Differenz (Delta) 
𝜂	 Wirkungsgrad (Eta)

𝜔	 Winkelgeschwindigkeit, 
	 Kreisfrequenz (Omega)

Indizes:
1, 2, 3 … Zählnummern	 min	Minute
a	 Auslöse-	 sec	 Sekunde
an	 Anlauf-
ab	 abgegeben
N	 Bemessungs-, Nenn-
s	 1. synchrone, 2. senkrecht
zu	 zugeführt

Die Bedeutung weiterer Formelzeichen ist aus den Bildern und Formelüberschriften erkennbar.

Leistung für Längsbewegung

Leistung für Drehbewegung

Leistung beim Anlauf

Stromaufnahme der Antriebsschaltung

Einstellung bei Motoren für Direktanlauf

Einstellung bei 𝗬Δ-Schützschaltung

s  =  min/60          ⇒      1/s  =  60/min
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Schutz von Leitungen, Mindest-Leiterquerschnitte

Überlastschutz

Bemessungsstromregel: Bei Überlastung muss 
die Überstrom-Schutzeinrichtung ansprechen, 
bevor die Leitung zu heiß wird.

Betriebsstrom 

𝘐B  ≤  𝘐N  ≤  𝘐Z
1

Auslösestrom der 
Schutzeinrichtung

𝘐t  ≤  1,45 · 𝘐Z
2

Strombelastbarkeit der 
Leitung

𝘐Z  ≥  0,69 · 𝘐t
3

Anordnung der Überstrom-Schutzeinrichtung: Grundsätzlich am Anfang des Stromkreises und dort, wo die Strombelastbarkeit 
verringert wird. Dabei müssen Überstrom-Schutzeinrichtungen nach den VDE-Bestimmungen verwendet werden. Versetzen der 
Überstrom-Schutzeinrichtung ist aber zulässig, wenn der Schutz erhalten bleibt.
Wegfall der Überstrom-Schutzeinrichtung: Wegfall soll erfolgen, wenn eine Abschaltung gefährlicher ist als eine Überlastung. 
Wegfall darf erfolgen, wenn eine Überlastung ausscheidet, z. B. bei manchen Hilfsstromkreisen.

Kurzschlussschutz

Automatische Abschaltung der Stromversorgung durch den Kurzschluss-
strom an der Kurzschlussstelle. Dabei muss die Schleifenimpedanz ZS aus-
reichend klein sein. Deshalb ist die Leitungslänge begrenzt (Tabelle unten).

einpoliger Kurzschluss:

𝘐k  = ​​ 
U0 ___ 
ZS

 ​​

4

Bedingung

i 2t  <  (k · A)2
6

dreipoliger Kurzschluss:

𝘐k  ≈ ​​ 
2 · U0 ___ 

ZS
 ​​

5

Ausschaltzeit

ta  ≤  (k · A/𝘐k)2
7

Die Ausschaltzeit muss nicht geprüft werden, 
wenn RCDs mit 𝘐∆N  ≤  500 mA oder richtig bemes-
sene Leitungsschutzschalter eingesetzt sind.

Bei PVC:
k  =  115 · ​​√ 

__
 s ​​ A/mm2

bei Gummi:
k  =  141 · ​​√ 

__
 s ​​ A/mm2

Anordnung der Schutzeinrichtung: Am Anfang des Stromkreises und dort, wo der Querschnitt verringert wird. Versetzen bis 3  m 
ist zulässig, wenn die Leitung vor der Schutzeinrichtung kurzschlusssicher verlegt ist, z. B. durch zugängliche Mantelleitung ohne 
mechanische Gefährdung und ohne Nähe zu brennbaren Stoffen.
Wegfall der Überstrom-Schutzeinrichtung: Wie beim Überlastschutz, z. B. bei der Sicherheitsbeleuchtung.

Größte Leitungslänge lmax von Kupferleitungen bei TN-System und 
Leitungsschutzschalter (LS) Typ C1)� vgl. DIN VDE 0100-520 Beiblatt 2

A  
in mm2

𝘐N  
in A

f𝑙 in  
m/10 mΩ

bei ZV0  =  300 mΩ und Typ C

𝘐erf in A Zs in Ω 𝑙max in m

1,5 10 
16

0,31 100 
160

2,30 
1,44

  64 
  36

2,5 16 
20 
25

0,50 160 
200 
250

1,44 
1,15 
0,92

  59 
  44 
  32

4 16 
20 
35

0,81 160 
200 
350

1,44 
1,15 
0,66

  96 
  72 
  30

6 20 
35 
40

1,22 200 
350 
400

1,15 
0,66 
0,58

109 
  45 
  35

50 Hz 400 V

Leitungs-
länge

3

3

M
III

RCD
Typ A

LS
Kurzschluss-
und Über-
lastschutz

Fehlerschutz

Fehlerschutz und Leitungsschutz LS

Größte Leitungslänge LS Typ C

lmax  =  lmax300 + (ZV0300 – ZV) · fl

8

Werte der Tabelle gelten für 3AC-Anlagen 400V 50 Hz im TN-System und zuläs-
sige Kurzschlusstemperatur am Leiter von 160  °C und für ta  =  5 s. 
f𝑙	 Korrekturfaktor für 𝑙max je 10 mΩ Abweichung von Z V0 (Z V0300)
𝑙max	maximale Leitungslänge, 𝑙max300 bei Z V0  =  300 mΩ (=  Z V0300) 
∆𝑙  Differenz Leitungslänge  =  (ZV0300 – ZV) · fl

Für ZV  =  380 mΩ ist bei A  =  1,5 mm2

∆𝑙  =  (300 – 380) mΩ  ×  0,31 m/10 mΩ  =  – 2,48 m.
Bei 𝘐N  =  10 A ist 𝑙max  =  64 m – 2,48 m  =  61,5 m.
1Zusätzlich Spannungsfall beachten! (Seite 69)

Mindest- Leiterquerschnitte

Verlegungsart A in mm2 Verlegungsart A in mm2

feste, geschützte Verlegung Cu 1,5; Al 16 bewegliche Leitungen für
•	 leichte Handgeräte bis 1 A, 

Länge der Anschlussleitung ≤ 2 m
•	 Geräte bis 2,5 A, 

Länge der Anschlussleitung ≤ 2 m
•	 Geräte bis 10 A
•	 Gerätesteckdosen und Kupplungsdosen 

bis 𝘐N  =  10 A
•	 Geräte über 10 A

 
Cu 0,5

Cu 0,5
Cu 0,75

Cu 0,75
Cu 1,0

Leitung in Schaltanlagen
•	 bis 2,5 A
•	 über 2,5 A bis 16 A
•	 über 16 A

Cu 0,5
Cu 0,75
Cu 1,0

Fassungsadern Cu 0,75

Starkstromfreileitungen aus Cu 16  Al 25

A	 Leiterquerschnitt
𝘐t	� Auslösestrom der Überstrom-

Schutzeinrichtung (früher 𝘐2)
𝘐B	 Betriebsstrom
𝘐k	 Kurzschlussstrom
𝘐erf	 erforderlicher Abschaltstrom

𝘐N	� Bemessungsstrom der Überstrom-
Schutzeinrichtung

𝘐Z	 Strombelastbarkeit der Leitung
i 2t	� vom Hersteller angegebener Kenn-

wert der Schutzeinrichtung
𝘐∆N	 Bemessungsdifferenzstrom

k	 Material-Koeffizient
ta	 Ausschaltzeit
U0	 Netzspannung gegen Erde
ZS	 gesamte Schleifenimpedanz
ZV0, 	Impedanz vor der Überstrom-
ZV	 schutzeinrichtung (Vorimpedanz)

Kurzschlussstrom
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Binäre Verknüpfungen, Schaltalgebra

Binäre Verknüpfungen Regeln der Schaltalgebra
Schaltzeichen, 
Benennung

Kontaktschaltung, 
Schaltfunktion Regel Erklärung

1a x

NICHT 
(Negation)

a x

x  = ​​ 
_
 a ​​ oder x  =  – a 
(a nicht)

a ∧ a ∧ …  =  a 
a

@
a a

a ∨ a ∨ …  =  a @
a

a

a

a ∧ 1  =  a @
a a1

a ∧ 0  =  0 @
a 0 0

a ∨ 0  =  a @0

a
a

a ∨ 1  =  1 @1

a
1

a ∨ ​​ 
_
 a ​​  =  1 @

a
1

a

a ∧ ​​ 
_
 a ​​  =  0 @

a 0a

Binäre Variable, z. B. a, entsprechen in einer Kontaktschaltung einem 
Schließer, invertierte binäre Variable, z. B. ​​ 

_
 a ​​, entsprechen einem 

Öffner.

Verwirklichung der Verknüpfungen
UND-Verknüpfung, Zeichen ∧: durch Reihenschaltung der Schaltglie-
der verwirklicht.
ODER-Verknüpfung, Zeichen ∨: durch Parallelschaltung der Schalt-
glieder verwirklicht.
Vergleich mit üblichen Algebra-Operationen:
Das Zeichen ∧ entspricht der Multiplikation in der Algebra, z. B. 1 ∧ b 
entspricht 1 · b  ⇒  1 ∧ b  =  b. Das Zeichen ∨ entspricht der Addition in 
der Algebra, z. B. 0 ∨ a entspricht 0 + a  ⇒  0 ∨ a  =  a.
Bei Graphcet zulässig: · entspricht ∧, + entspricht ∨.

&
b

a
x

AND, UND 
(Konjunktion)

ba x

x  =  a ∧ b 
(a und b)

b
x

a > 1

OR, ODER 
(Disjunktion)

b

a
x

x  =  a ∨ b 
(a oder b)

&
b

a
x

NAND

x
a

b

x  = ​​ 
_
 a ​​ ∨ ​​ 

_
 b ​​  = ​​  ‾ a ∧ b ​​  =  a  ​​

_
 ∧​​ b 

(a nand b)

b

a > 1 x

NOR

xa b

x  = ​​ 
_
 a ​​ ∧ ​​ 

_
 b ​​  = ​​  ‾ a ∨ b ​​  =  a  ​​

_
 ∨​​ b 

(a nor b)

= 1
b

x
a

XOR 
(Exklusiv-ODER)

x

a
b

x  =  (a ∧ ​​ 
_
 b ​​) ∨ (​​ 

_
 a ​​ ∧ b)  =  a ⇹ b

(a xor b)

Gesetze der Schaltalgebra

Name Formel Name Formel

Kommutativ-Gesetze a ∧ b  =  b ∧ a
a ∨ b  =  b ∨ a

Einschließungs- 
Gesetze

a ∧ (a ∨ b)  =  a
a ∨ (a ∧ b)  =  a

Assoziativ-Gesetze (a ∧ b) ∧ c  =  a ∧ b ∧ c
(a ∨ b) ∨ c  =  a ∨ b ∨ c

1.  �De Morgan’sches 
Gesetz ​​ ‾ a ∧ b ​​  = ​​ 

_
 a ​​ ∨ ​​ 

_
 b ​​

Distributiv-Gesetze a ∧ (b ∨ c)  =  (a ∧ b) ∨ (a ∧ c)
a ∨ (b ∧ c)  =  (a ∨ b) ∧ (a ∨ c)

2. � De Morgan’sches 
Gesetz ​​ ‾ a ∨ b ​​  = ​​ 

_
 a ​​ ∧ ​​ 

_
 b ​​

Grafische Anwendung der Gesetze von De Morgan

Ein gleichwertiges Schaltzeichen wird wie folgt gebildet (Ausnahme beim NICHT-Element):
1.	Alle & werden ≥ 1;
2.	Alle ≥ 1 werden &;
3.	Alle Anschlüsse werden gegenüber dem Ausgangszustand invertiert.

E1

E2
A&

E1

E2
A> 1

E1

E2
A

E1

E2
A&> 1

E1

E2
A&

E1

E2
A

E1

E2
A

E1

E2
A> 1 &

> 1
E1

E2
A

E1

E2
A

E A E A1

&> 1

1
Ausnahme
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Wertetabelle und KV-Diagramme
Tabelle, Diagramm Vorgehensweise Erklärung

➂ ➁ ➀ ➃
b3 b2 b1 yH1 Zeile

0 
0 
0 
0 
1 
1 
1 
1

0 
0 
1 
1 
0 
0 
1 
1

0 
1 
0 
1 
0 
1 
0 
1

1 
0 
0 
0 
1 
1 
0 
0

0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7

Wertetabelle zum Beispiel

Eine Schaltfunktion kann meist mit-
tels einer Wertetabelle minimiert 
(vereinfacht) werden. ln der Wer-
tetabelle erhält jede Variable eine 
Spalte. ln die rechte Spalte der Ein-
gangsvariablen (Ziffer 1 im Kreis, 
Bild) wird von oben nach unten 
abwechselnd 0 und 1 eingetragen, 
in der Spalte links daneben abwech-
selnd 00 und 11 (Ziffer 2 im Kreis) 
usw.

Beispiel: Eine LED soll leuchten, 
wenn 0-Signale von den Fühlern 
B1 UND B2 UND B3 kommen ODER 
allein B3 ein 1-Signal abgibt ODER 
1-Signale von B1 UND B3 UND 
0-Signal von B2 kommen (Bild). 
Die dazugehörende Schaltfunktion 
lautet: 

yH1  =  (​​ 
_

 b ​​1 ∧ ​​ 
_

 b ​​2 ∧ ​​ 
_

 b ​​3) ∨
(​​ 
_

 b ​​1 ∧ ​​ 
_

 b ​​2 ∧ b3) ∨ (b1 ∧ ​​ 
_

 b ​​2 ∧ b3). 

yH1  abhängige Variable 
b1, b2, b3  unabhängige Variable

0 1 5 4

2 3 7 6

a

1 0 1 1

0 0 0 0

b1  @ a

b2 @ bb

b3 @ cc

KV-Diagramm für drei unabhängige Variable

Jede Zeile der Wertetabelle enthält 
eine Information über die abhän-
gige Variable. Diese Information 
jeder Zeile lässt sich in das KV-Dia-
gramm (Erfinder Karnaugh und 
Veitch) übertagen. Dabei muss die 
Felderbezeichnung, z. B. b1, b2, b3, 
der Reihenfolge in der Wertetabelle 
entsprechen.

Steht in der Zeile der Wertetabelle 
eine 1 für die abhängige Variable, 
dann wird in das entsprechende 
Feld des KV-Diagramms ebenfalls 
eine 1 eingetragen (Bild). 
Die Zahlen in den Feldern des linken 
Diagramms geben die Zeilennum-
mern der Wertetabelle an.

0 1

2 3

a

10 11 15 14

8 9 13 12

a

b
2 3 7 6

0 1 5 4

d
b

c

KV-Diagramm für zwei und vier Variable

Für zwei unabhängige Variable bzw. 
vier unabhängige Variable können 
nach dem gleichen Schema die 
Zeilen der Wertetabelle in die Fel-
der des KV-Diagramms übertragen 
werden (Bild). 
Für zwei Variable besteht das 
KV-Diagramm aus je zwei Feldern 
für die Variablen a und b sowie 
aus je zwei Feldern für die negier-
ten Werte ​​ 

_
 a ​​ und ​​ 

_
 b ​​. Entsprechend 

enthält das KV-Diagramm für vier 
Variable auch Felder für die negier-
ten Werte (​​ 

_
 a ​​, ​​ 
_
 b ​​, ​​ 

_
 c ​​, ​​ 
_
 d ​​).

Die Zahlen in den Feldern der 
KV-Diagramme geben die Zeilen-
nummern der dazugehörenden 
Wertetabelle an. 
Die Felder in den Spalten neben den 
a-Spalten (für vier Variable) besitzen 
die Werte ​​ 

_
 a ​​. Die Felder in den Zeilen 

oberhalb und unterhalb der b-Zeilen 
besitzen die Werte ​​ 

_
 b ​​. 

Entsprechendes gilt für die Zeilen 
oberhalb der d-Zeilen und die Spal-
ten neben den c-Spalten.

0 0 0 0

1 0 0 1

c

a

b
0 0 0 0

1 0 0 1

d

Fall 2Fall 1

1 1 1 1

0 1 1 0

c

a

b
1 1 X 0

1 1 1 0

d

Beispiele für Minimierungen mit  
KV-Diagrammen

Schaltfunktionen lassen sich mini-
mieren, wenn man im KV-Dia-
gramm mehrere Felder zusammen-
fassen kann. 
ln der Wertetabelle und im KV-Dia-
gramm kann für nicht definierte 
Zustände ein X eingetragen wer-
den, z. B. für den Zählerstand 10 bei 
einem Zähler 0 bis 9. Beim Minimie-
ren der Schaltfunktion können die 
X-Felder mit 0 oder 1 ausgewertet 
werden.

Für den Fall 1 lautet die Schaltfunk-
tion 

y  =  a ∨ (b ∧ d) ∨ (​​ 
_
 c ​​ ∧ ​​ 

_
 d ​​). 

Im Fall 2 können die an den Kanten 
stehenden Einsen zu Blöcken zusam-
mengefasst werden. Die dazugehö-
rende Schaltfunktion lautet 

y  = ​​ 
_
 a ​​ ∧ ​​ 

_
 b ​​.

KV-Diagramm für fünf Variable

Ein KV-Diagramm mit fünf unabhän-
gigen Variablen kann dreidimensio-
nal dargestellt werden. Jeder Fläche 
e, ​​ 

_
 e ​​ ist ein eigenes KV-Diagramm für 

vier Variable zugeordnet
Für das Zusammenfassen der Felder 
zeichnet man beide KV-Diagramme 
nebeneinander.

Beide KV-Diagramme werden wie 
üblich zusammengefasst, ergänzt 
um UND e bzw. UND ​​ 

_
 e ​​ in den UND-

Termen. Die Verknüpfung aller 5er-
UND-Terme erfolgt mit ODER.

B

C

D

A

Ein-
gän-
ge Anzeige

Code-
Um-

setzer

BCD

7 Segm.

a

g

d

b

c

f

e

a

b

c

d

e

f

g

1 0 1 0

1 1 1 1

X X X X

1 1 X X

A

C

B

D

Block 1

Block
2

Block 3

Block 4

für a

 v  v 

8-4-2-1-Code 7-Segment-Code Dezi-
mal-
zahl

Zeile

D C B A a b c d e f g

0

0

0

0

0

0

0

1

1

0

0

0

0

0

1

0

1

0

1

0

1

0

1

1

0

1

1

1

1

1

1

1

0

1

1

1

0

1

1

0

1

0

1

0

0

1

0

0

0

1

0

0

1

1

1

0

1

2

3

4
a = (A    C) v B v (A    C) v D

Anwendung Codeumsetzer: BCD-Code  →  Siebensegmentcode

aa aa

b
b

d
d

d

c

b

b

c c c

e

e

d
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