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Liebe Leserin,  
lieber Leser,
die Fachkunde Elektrotechnik dient der Aus- und Weiterbildung 
im Berufsfeld Elektrotechnik. Dieses Fachbuch wendet sich an alle, 
die in diesem Berufsfeld tätig sind.

Aufbau der Fachkunde Elektrotechnik

    Das Buch ist fachsystematisch aufgebaut und fördert Ihr  
eigenständiges Lernen.

   Sie finden Erklärungen und einheitliche Darstellungen wich- 
tiger Gesetze und Formeln der Elektrotechnik.

   Wiederholungsseiten festigen und vertiefen Ihr erworbenes 
Wissen. Zum Bearbeiten der Wiederholungsaufgaben hilft  
Ihnen ein zusätzliches Lösungsbuch. Ergebnisse der Rechen-
aufgaben finden Sie auf Seite 644.

   Praxistippseiten unterstützen Ihre berufliche Tätigkeit.
   Ein Infoteil am Buchende unterstützt Ihre kompetenzorientierte 
und praxisnahe Ausbildung.

   Digital+ beinhaltet einen Freischaltcode für das virtuelle Me-
dienregal EUROPATHEK mit Bildern, Tabellen und Infoseiten 
sowie nützlichen Programmen und Bedienungsanleitungen. 
Diese Inhalte finden Sie zusätzlich auf der beiliegenden DVD. 
Sie erkennen dies an den Zeichen   .

Hilfen zur Fachkunde Elektrotechnik

Für die Vertiefung und Vervollständigung Ihres Fachwissens gibt 
es weitere Hilfen durch ergänzende Fachliteratur.

Die Fachkunde Elektrotechnik auf einen Blick

Was können wir für Sie noch besser machen? Schreiben Sie uns unter: lektorat@europa-lehrmittel.de

Das Autorenteam und der Verlag Europa-Lehrmittel wünschen Ihnen mit diesem Buch interessante  
Anregungen und eine wertvolle Hilfe für Ihre Ausbildung und berufliche Tätigkeit. 
 Winter 2017/2018
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Fachqualifikationen vermitteln

Lernprozesse aktivieren

Hilfe bei der Projektbearbeitung geben

Buch-DVD

Animations-DVD

Fort- und Weiterbildung fördern

Gruppenarbeit unterstützen

Teamarbeit fördern

Berufsschulen

Energie- und Gebäudetechnik

Gebäude- und
Infrastruktursysteme

Maschinen- und Antriebstechnik

Geräte und Systeme
Maschinen- und Antriebstechnik

Automatisierungstechnik

Automatisierungstechnik

Systemelektroniker/-in

Elektroniker/-in für:

Elektroniker/-in für:

(Industrie)

(Handwerk)

Betriebstechnik

Auszubildende,
Schüler/-in,
Studierende

Fachschulen

Betriebe

Fachoberschulen
Berufsoberschulen

Meisterschulen

Technische Gymnasien
Zielgruppen

Das Buch soll

Ausbildungs- 
richtungen

Messtechnik

Praxistipps

Raumarten

Verlegen von Leitungen

Schutzmaßnahmen

Gefahrenmeldeanlagen

ALL-IP

Infoteil

Praxistipps, z.B. zu
Neu bzw. überarbeitet z.B.

Industrieelektriker/-in

Mechatroniker/-in
Elektroanlagenmonteur/-in

Betriebstechnik
Geräte und Systeme

Schutzmaßnahmen
Informationstechnik
Gebäudetechnik
Messtechnik
Schaltungstechnik
Motoren

A
V
Q

Praktiker/-in
im Beruf Hochschulen

i  Was gibt’s Neues?

	  Neue Seiten, z. B.:
 –  Wechselstromleistung
 –  Praktisches Messen
 –  Normen der Elektrotechnik
 –  Leitungsverlegung
 –  Gefahrenmeldeanlagen
 –  ALL-IP
	  Animationen zu ausgewählten Themen, 

z. B. Spannungsteiler (Seite 55), die käuf-
lich auf einer CD und als App er worben 

 werden können. Die Kenn- 
 zeichnung erfolgt auf der  
 entsprechenden Seite im  
 Buch mit einem Code und  
 dem „SimElektro“-Symbol:

i  Ergänzende Fachliteratur

	  Arbeitsblätter Fachkunde Elektrotechnik
	  Fachkunde Elektrotechnik  
Aufgaben und Lösungen

	  Arbeitsbuch Elektrotechnik 
Lernfeld 1–4 und 5–13

	  Rechenbuch Elektrotechnik
	 Formeln für Elektrotechniker
	  Praxis Elektrotechnik
	  Tabellenbuch Elektrotechnik
	  Technische Kommunikation  
Elektrotechnik

	  Prüfungsvorbereitung Aktuell 
Elektroniker für Energie- und Gebäude-
technik

S1

WWW www.europa-lehrmittel.de/simelektro
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L–

+

–

Schaltplan

Einphasen-Wechselstromkreis (Seite 126)

Leiter-
benennung

Kenn-
zeichnung Schaltplan

Außenleiter

Neutralleiter

Schutzleiter

L*

N

PE

Dreiphasen-Wechselstromkreis (Seite 155)

Leiter-
benennung

Kenn-
zeichnung

Außenleiter 1

Außenleiter 2

Außenleiter 3

Neutralleiter

Schutzleiter

Neutralleiter mit
Schutzfunktion

L1

L2

L3

N

PE

PEN

Schaltplan

PE

N

L

L1

L2

L3

N

PE
PEN

400 V

400 V 400 V

230 V

0 V

M
3_ 3

+ –

M
L+
L–

+

–

Überstrom-Schutzeinrichtungen
(Sicherungen)

RCD

F1

E2

X1

Q1

X2

E1

Leuchte mit LampeAnstelle der schwarzen 
Ader bei 5-adrigen 
Leitungen kann bei 
dreiadrigen Leitungen 
die blaue Ader 
verwendet werden.

• Gleichstromkreise,
•  Einphasen-Wechselstromkreise 

   (vereinfacht Wechselstromkreise genannt),
•  Dreiphasen-Wechselstromkreise 

   (auch Drehstromkreise genannt).

2.2 Arten von Stromkreisen
In der Elektrotechnik muss die elektrische  Energie 
sicher und wirtschaftlich bis zum Verbraucher ge
liefert werden. Dazu benötigt man verschiedene 
Stromkreise. Man unterscheidet in der Praxis:

& Gleichrichtung: Seite 249

&  • Motoren: Seite 478
	 • Schaltzeichen: Seite 646

&  • Installationsschaltungen: Seite 104
 • Farbkennzeichnung von Leitern:  
  Seite 306
 • Leitungsverlegung: Seite 312

* Die Zahl nach „L“, z.B. L1, L2, L3, wird nur in Stromkreisen mit mehr als einem Außenleiter angegeben.

Stromkreise
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7.4.4 Zusammenhang zwischen der
 Wirk-, Blind- und Scheinleistung

Befindet sich im Wechselstromkreis z. B. ein Motor 
oder eine Spule (Bild 1), die als Reihenschaltung ei-
ner Induktivität und eines Wirkwiderstands aufge-
fasst werden kann, sind drei Leistungen vorhanden.
•   Wirkleistung P: Tritt im Wirkwiderstand R  z. B. als 

Wärme auf.
•   Blindleistung QL: Wird zum Auf- und Abbau des 

magnetischen Feldes benötigt.
•   Scheinleistung S: Ergibt sich aus dem Produkt 

von Spannung und Strom oder aus der geometri-
schen Addition von Wirk- und Blindleistung.  
Es gilt: S = U · I  und S 2 = P 2 + QL

2

Der Zusammenhang der Leistungen kann in einem 
rechtwinkligen Dreieck dargestellt werden (Bild 2 
und Bild 4). Für eine Reihenschaltung aus Wirkwi-
derstand und induktivem Blindwiderstand (Bild 1) 
ist das Leistungsdreieck (Bild 2) ähnlich dem Span-
nungs- und Widerstandsdreieck, da in den Formeln 
für die Leistungen jeweils derselbe Strom auftritt.
Bei der Reihenschaltung gilt:
S = U · I  und P = Uw · I  sowie QL = UbL · I

Bei einer Parallelschaltung aus Wirkwiderstand 
und induktivem Blindwiderstand (Bild 3) ist das 
Leis tungsdreieck (Bild 4) ähnlich dem Strom- und 
Leitwertdreieck, da in den Leistungsformeln je-
weils dieselbe Spannung auftritt.
Bei der Parallelschaltung gilt:
S = U · I  und P = U · I w sowie QL = U · I bL

Der Winkel φ zwischen P und S (Bild 2 und Bild 4) ist 
gleich dem Phasenverschiebungswinkel φ. Die Sei-
ten des Leistungsdreiecks lassen sich mithilfe der 
trigonometrischen Funktionen oder mit dem Satz 
des Pythagoras berechnen.

Beispiel:
Ermitteln Sie aus dem nebenstehenden Leistungs-
schild eines Wechselstrommotors
a)  die zugeführte 

Wirkleistung P1
*,

b)  die Scheinlei-
stung S,

c)  die Blindleis-
tung QL,

d)  den Wirkungs-
grad η.

Lösung:
a) P1 = U · I · cos φ = 230 V · 2,2 A · 0,65 = 329 W

b) S = U · I = 230 V · 2,2 A = 506 VA

c) QL = √S2 – P1
2 = √(506 VA)2 – (329 W)2 = 384 var

d) η = 
P2

P1

 = 
250 W

329 W
  = 0,76 ⇒ 76 %

*  Auf dem Leistungsschild eines Motors stehen Bemessungswerte. 
Die Angabe 0,25 kW ist die abgegebene mechanische Leistung P2 
an der Welle. Die zugeführte elektrische Wirkleistung P1 kann be-
rechnet werden.

Hersteller
Made in Germany

2870 min-1

     2,2 A230 V
IP55

50 Hz
CA 27 ’F/450 V CB    ’F/    V

EN 60034

cos ƒ 0,650,25 kW
1 _ Mot.

Bild 1:  Reihenschaltung aus Wirkwiderstand und 
 induktivem Blindwiderstand

 G
_

¡

UbL

Uw

U

R

XL

P=Uw • ¡

QL=UbL • ¡

S=U • ¡

Bild 2:  RL-Reihenschaltung (rechtwinklige Dreiecke)

UbL

ƒ

¡

U

Uw

XL

ƒ

¡

Z

R

QL

ƒ

¡

S

P

Spannungen Widerstände Leistungen

Bild 4:  RL-Parallelschaltung (rechtwinklige Dreiecke)

Ströme Leitwerte Leistungen

¡bL

ƒ

¡

U ¡w

BL

ƒ

Y

U
G

QL

ƒ

S

U
P

Bild 3:  Parallelschaltung aus Wirkwiderstand und 
 induktivem Blindwiderstand

 G
_

¡

¡bL¡w

U R XL

S=U • ¡

P=U • ¡w

QL=U • ¡bL

Leistungen bei induktiver Last

QL

P

P
S

S Scheinleistung [S] = VA = W
P Wirkleistung [P] = W
QL induktive Blindleistung [QL] = var = W
j Phasenverschiebungswinkel
cos j Wirkfaktor
sin j Blindfaktor

S2 = P2 + QL
2 ⇒ S   =   P2 + QL

2 S = U · I

cos j = P
S

 ⇒ P   = S · cos j P = U · I · cos j 

sin j = 
QL

S
 ⇒ QL = S · sin j QL = U · I · sin j 

tan j = QL

P
   QL = P · tan j 

133222
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ik 1.  Welche Merkmale hat der sinusförmige Wech-
selstrom?

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

 3.  Mit einem Frequenzgenerator wird die Fre-
quenz einer Sinusspannung von 50 Hz auf  
200 Hz erhöht. Welche Auswirkungen hat diese 
Änderung auf a) die Periodendauer, b) die 
Kreisfrequenz und c) den Scheitelwert?

 4.  Berechnen Sie für die Sinusspannung mit dem 
Effektivwert 230 V, 50 Hz die Augenblickswerte 
a) im Gradmaß bei aG = 45° und b) im Bogen-
maß bei aB = 0,8. c) Ermitteln Sie für die zwei 
angegebenen Winkel die beiden Zeitpunkte t1 
und t2 in ms beginnend ab dem Nulldurchgang. 
Taschenrechnereinstellung beachten, siehe 
Seite 129. 

 5.  Zwei Sinusspannungen mit den Scheitelwerten 
u$1 = 20 V und  u$2  = 15 V sind um den Phasenver-
schiebungswinkel j = 60° verschoben (Bild 2). 
Erklären Sie die Begriffe a) Phasenverschiebung 
und b) Voreilung bzw. Nacheilung einer Span-
nung. c) Übertragen und vervollständigen Sie 
auf einem Zeichenpapier das Zeigerbild und das 
Linien diagramm bis 360° mit den Maßstäben:  
5 V Ø 10 mm, 30° Ø 10 mm.  Ermitteln Sie zeich-
nerisch d) die Gesamtspannung u im Linien-
diagramm durch Addition von u1 und u2 in Ab-
ständen von 30° und e) im Zeigerbild durch geo-
metrische Addition die Spannung u$. f) Berech-
nen Sie den Effektivwert der Gesamtspannung.

 6.  Was versteht man unter dem Begriff „ideales 
Verhalten“ bei induktiven und kapazitiven Bau-
elementen?

 7.  Berechnen Sie für die RL-Reihenschaltung  
(Bild 3) a) den induktiven Blindwiderstand XL,  
b) den Scheinwiderstand Z, c) den Strom I und 
d) den Wirkfaktor cos j.

 8.  Warum verlangt der Netzbetreiber eine Kom-
pensation der induktiven Blindleistung?

 9.  Zwei Leuchtstofflampen (Bild 4) in Duoschaltung 
mit dem Gesamtwirkfaktor von cos j  = 1 neh-
men mit Vorschaltgerät je 69 W auf. In jedem 
Zweig fließt ein Strom von 0,67 A. Der kapazitive 
und der induktive Phasenverschiebungswinkel 
sind vom Betrag gleich groß.

  Berechnen Sie im Zweig 1 a) die Schein- und 
Blindleistung, b) den Phasenverschiebungs-
winkel j1 und im Zweig 2 c) die kapazitive Blind-
leistung QC und d) die Kapazität C. e) Zeichnen 
Sie das Leis tungsdreieck für Zweig 2.

10.  Ein symmetrischer Drehstromverbraucher mit 
Wirkwiderständen wird von Stern auf Dreieck 
umgeschaltet. Wie verändern sich a) Leiter-
strom, b) Strangstrom, c) Strangspannung und 
d) Wirkleistung?

11.  Die Heizwiderstände R1 = 20 Ω, R2 = 30 Ω und  
R3 = 40 Ω liegen in Sternschaltung an einem 
Vierleiter-Drehstromnetz 400 V. Ermitteln Sie  
a) die Strangspannungen, b) die Strangströme 
und c) zeichnerisch den Strom im Neutralleiter.

¡ R = 1 kØ L = 0,47 H

12 V 500 HzUw UbL

Bild 3: Reihenschaltung aus R  und XL

L 50 Hz 230 V
N

Zweig 1
Vorschalt-
gerät 1,

cosƒ induktiv.

Zweig 2
Vorschalt-
gerät 2,

cosƒ kapazitiv

C

Bild 4: Duoschaltung

1 div @ 1 ms
1 div @ 5 V

Bild 1: Oszillogramm einer Sinusspannung

a) Zeigerbild b) Liniendiagramm

 u

90} 180}
 å

 u1

 u2

 u1

ƒ=60}

 u2

Bild 2:  Zeigerbild und Liniendiagramm phasen- 
verschobener Spannungen (unvollständig)

&  Kompensation von Leuchtstofflampen: 
Seite 164

* Ergebnisse der Rechenaufgaben Seite 644
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Messen mit dem Oszilloskop

 Schaltungsaufbau Anzeige und Einstellungen Hinweise und Auswertung

R1 R2

 G+ -

(Masse-
anschluss)Input CH ¡

(Eingang
Kanal I)

U

1 div

U

Einstellung Oszilloskop: 
5 V/div*
*div: Abk. von divit
(Teil), Rastereinheit
des Bildschirms

Nulllinie 

1div

LastU

N

L

R1U1 G_ U2

C1

 G_
Last z.B.R= 1Ø

¡

DimmerN

L

u

T

Einstellung Oszilloskop:
• Amplitude ¡: 2V/div
• Time Base: 2ms/div

u1

u2

#x

xT

#x

xT

Messschaltungen Oszilloskop (Beispiele)

Messen einer Gleichspannung U

Messen von Wechselspannung û und Periodendauer T, bestimmen der Spannung U und Frequenz f

Bestimmen von Strömen

Bestimmen der Phasenverschiebung j

Bestimmen des Zündwinkels a  an einer Phasenanschnittsteuerung

Beispiel:
Gleichspannung U:

U = 5 V · 3 div = 15 V div

Gleichspannungen werden in der Einstel
lung DC gemessen.

Beispiel:

û = 2 V · 3 div = 6 V; div

T = 2 ms · 10 div = 20 ms; div

U = û = 
6 V = 4,2 V 022  022

 f  = 1 = 
1 = 50 Hz T  20 ms

Wechselspannungen werden in der Ein
stellung AC gemessen.

Beispiel:

j = Dx · 360° = 2 div · 360° = 90° xT  8 div

Beispiel:

a = Dx · 360° = 1 div · 360° = 51° xT  7 div

Auf dem Bildschirm misst man den Ab
stand Dx Ø j multipliziert mit 360° und 
teilt ihn durch die Länge xT.

Bei Messungen im Energiebereich ist das 
Messobjekt, z.B. ein Dimmer, über einen 
Trenntransformator anzuschließen.
Die Bestimmung des Zündwinkels a erfolgt 
wie beim Messen der Phasenverschiebung.

Beispiel:

û = 50 mV · 3 div = 150 mV = 0,15 V div

U = û = 
0,15 V = 0,1 V; 022  022 I = U = 0,1 V = 0,1 A

 R  1 Ω

Man misst die Spannung û an einem 
 bekannten Widerstand, z.B. 1 Ω, und be
rechnet den Strom I mithilfe des ohm
schen Gesetzes.

Einstellung
Oszilloskop:
50 mV/div

u
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geregelt
Seite 272

Durchflusswandler
Seite 261

Sperrwandler
Seite 261

Gleichrichter
Seite 249

Gleichstromsteller
Seite 260

Frequenzumrichter
Seite 268

Haustechnik

Vielperiodensteuerung
Seite 259

Phasenanschnitt-
steuerung
Seiten 254, 258

Phasenanschnitt-
steuerung
Seiten 254, 258

Phasenabschnitt-
steuerung
Seite 258

SchaltnetzgeräteLineare NetzgeräteHeizungBeleuchtungWechselstromantriebeGleichstromantriebe

Leistungselektronik

StromversorgungenAntriebssteuerungen

ungeregelt
Seite 201, 272

Bild 1:  Einsatzgebiete der Leistungselektronik

Wechselstrom-Umrichter

Gleichrichter Wechselrichter

Gleichstrom-Umrichter

U2

Energiefluss

_
_

_
_

U1

f1 = 0 Hz f2 = 0 Hz
Beispiel:

Beispiel:

Beispiel: Beispiel:

U2U1

f1 f2

Kfz-
Spannungs-
wandler

U2U1

f1 f2 = 0 Hz

U2U1

f1 = 0 Hz f2

a)
b)

c) d)

AC 230 V
50 Hz

AC 230 V
50 Hz

Netz-
gerät

DC 200 V AC 230 V
 50 Hz

AC 180 V
 50 Hz

DC 12 V

Gleich-
stromsteller

DC 12 VDC 24 V
Dimmer

Bild 3: Schaltzeichen für Stromrichter

9.9.2 Begriffe der  Leistungselektronik
Elektrische Größen der Energietechnik, z. B. Spannung und Frequenz, können mit Stromrichtern elektro-
nisch umgeformt werden (Bild 1 und Bild 2).

•    Gleichrichter formen Wechselstrom in Gleich-
strom um (Bild 3a).

•    Wechselrichter formen Gleichstrom in Wech-
selstrom oder in Drehstrom um (Bild 3b).

•    Gleichstrom-Umrichter formen den Gleich-
strom einer Spannung in Gleichstrom einer 
Spannung mit anderer Spannungshöhe oder 
Polarität um (Bild 3c).

•    Wechselstrom-Umrichter formen den Wech-
selstrom einer Spannung in Wechselstrom ei-
ner Spannung mit anderer Spannungshöhe, 
Frequenz oder Phasenzahl um (Bild 3d).

Schaltungen, die den Stromfluss zwischen Strom-
quelle und Last steuern oder von einer Stromart in 
eine andere umformen, werden als  Stromrichter 
bezeichnet. Man fasst diese Schaltungen unter dem 
Oberbegriff Leistungselektronik zusammen. Die 
Fachbegriffe sind nach DIN 41750 und DIN IEC 
60971 genormt (Bild 1 und Bild 3).

i

L
N

200V

12V

a) b) d)

12V

24V

c)

180V
_

230V
_

230V
_

230V
_

Bild 2: Leistungselektronische Anwendungen

Gleichrichter. Gleichspannung für elektronische Ge-
räte und Gleichstrommotoren (Bild 2a) werden meist 
aus dem Wechselstromnetz erzeugt. Bei Gleichrich-
tern fließt die elektrische Energie vom Wechsel-
stromsystem zum Gleichstromsystem (Bild 3a). 

Wechselrichter. Wechselrichter werden benötigt, um 
z. B. einen PC für Wechselspannung 230 V an einer 
Batterie mit 12 V zu betreiben (Bild 2b). Bei Wechsel-
richtern fließt die elektrische Energie vom Gleich-
stromsystem zum Wechselstromsystem (Bild 3b). 

Gleichstrom-Umrichter. Soll z. B. ein Funkgerät mit 
einer Betriebsspannung von DC 12 V aus dem 24-V-
Akkumulator eines Lkws versorgt werden (Bild 2c), ist 
ein Gleichstrom-Umrichter erforderlich. Wandelt ein 
Gleichstrom-Umrichter (Bild 3c) direkt von Gleich-
strom nach Gleichstrom um, ohne ein Wechselstrom-
system zu benutzen, spricht man auch von einem 
 Gleichstromsteller (Seite 260).

Wechselstrom-Umrichter. Mit einem Frequenzum-
richter wird z. B. die Umdrehungsfrequenz eines 
Dreh strommotors gesteuert. Die Helligkeit einer 
Lampe kann mit einem Dimmer stufenlos verändert 
werden (Bild 2d und Bild 3d). Dimmer sind Wechsel-
strom-Umrichter mit Phasenanschnittsteuerung 
oder Phasenabschnittsteuerung.
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Generatoranschlusskasten und Gleichstromhaupt
leitung entfallen, wenn anstelle des zentralen 
Wechselrichters die Stränge einzeln mit Strang
wechselrichtern versehen werden.

i

In Anlagen für  Direktbetrieb (Bild 1a) muss die 
Bemessungs spannung des Fotovoltaikgenerators 
(PVGenerators) der Bemessungsspannung des 
Verbrauchers entsprechen. Diese Anlagen eignen 
sich nur bei großzügig ausgelegten Solarmodulen.
Anlagen mit  Zwischenspeicherung in Akkumulato
ren eignen sich z. B. zur Versorgung von Gebäuden 
ohne Netzanschluss. Sie erfordern einen Laderegler 
(Bild 1b), der die Ladung des Akkus beendet und bei 
entladenem Akku den Verbraucher vom Netz trennt.
Fotovoltaikanlagen mit zentralem Wechselrichter 
(Bild 2) erzeugen Strom zum Eigenverbrauch und 
zur Netzeinspeisung. Sie bestehen aus:
•   Fotovoltaikgenerator (PV-Generator),
•   Generatoranschlusskasten,
•  Gleichstromhauptleitung,
•   Freischalteinrichtung und
•   Netz- und Anlagenschutz (NA-Schutz). 

 Fotovoltaikgeneratoren fassen Solarmodule zu 
Strängen zusammen, die im Generatoranschluss
kasten angeschlossen werden.  Strangdioden ver
hindern unerwünschte Rückströme.  Bypass-Dio-
den verhindern, z. B. bei Teilbeschattung, Leis
tungseinbußen und Schäden.
 Gleichstromhauptleitung. Ihr Leiterquerschnitt 
wird durch den Bemessungsstrom des Fotovoltaik
generators und durch den zulässigen Spannungs
fall von höchstens 1 % der Generatorspannung 
bestimmt. Der Kurzschlussstrom IK des Fotovolta
ikgenerators ist nur geringfügig größer als sein Be
messungsstrom (Bild 3, Seite 280). Deshalb kann 
auf einen Schutz bei Überlast für die Gleichstrom
hauptleitung verzichtet werden, wenn die Dauerbe
lastbarkeit der Leitung für den 1,25fachen Wert des 
Kurzschlussstromes ausgelegt ist.
 Freischalteinrichtung. Ein DCLasttrennschalter 
(Bild 2) trennt die Gleichstromseite, z. B. bei In
standsetzungsarbeiten, vom Wechselrichter.

Auf der DCSeite muss an allen Zugangspunkten 
zu aktiven Teilen, z. B. am Generatoranschlusskas
ten, eine dauerhafte Kennzeichnung angebracht 
sein, die anzeigt, dass diese nach einer Trennung 
unter Spannung stehen können.

Der  Netz- und Anlagenschutz (NA-Schutz) trennt 
bei unzulässigen Spannungs und Frequenzwerten 
die Fotovoltaikanlage vom Netz. Bei einer Schein
leistung größer als 30 kVA muss der NASchutz 
zentral als eigenständiges Betriebsmittel ausge
führt werden (Bild 3). Ein Kuppelschalter bewirkt 
die sichere Trennung vom Netz.

a) b)

UG

RL Ub

+

-

Laderegler

Akku
UG

RL

Ub

Solarzelle

Bild 1:  Fotovoltaikanlagen für Inselbetrieb
a) für Direktbetrieb, b) mit Zwischenspeicherung

HAK

SH

SH

kWh

kWh3

RCD: Fehlerstrom-
 schutzeinrichtung
LS: Leitungsschutzschalter
SH: Selektiver Hauptleitungs-
 schutzschalter
HAK: Hausanschlusskasten

· Schutz gegen
 elektr. Schlag
· Kurzschluss- und 
 Überlastschutz

Zähler für Bezug
und Lieferung
der Erzeuger-
anlage

Zähler für den
Bezug der
Kundenanlage

Kuppelschalter,
z.B. zwei in Reihe
geschaltete Schütze

Verteilung
Wechsel-
richter

Netz- und Anlagen-
schutz (NA-Schutz)

RCD LS

Bild 3:  Zentraler  NA-Schutz einer Fotovoltaikanlage 
mit 3~ AC-Netzanschluss (Volleinspeisung)

- +

-- + +

- +

Fotovoltaik-
generator
Bypass-
Dioden

Solar-
modul

Strang 1

Strang 2

Strangdioden

Strangsicherungen

_

L- L- L+ L+

u,f

Trennsteg Strangleitungen

Generatoranschlusskasten
Gleichstromhauptleitung
DC-Lasttrennschalter

3

kWh

Spannungs- und Frequenzüberwachung
mit integriertem NA-Schutz

Wechselrichter

Strom-
kreis-
verteiler

Zähler
Lieferung
(Einspeisung)

Zähler Bezug
und Lieferung

Selektiver 
Hauptleitungs-
Schutzschalter

Hausanschlusskasten

RCD
Typ B

3 4
S

5

kWh

S

Bild 2: Aufbau der Fotovoltaikanlage

Jeder Strang muss einzeln an beiden Polen 
durch eine Schutzeinrichtung gegen Überstrom 
geschützt werden (Strangsicherungen, Bild 2).



349Fehlerarten, Berührungsspannung

3_50Hz 400 VL1
L2
L3

Kurz-
schluss

Erd-
schluss

Kurzschluss

Leiterschluss

Körperschluss

Bild 1: Fehlerarten

RB

L1

PE

3/N_50Hz 400/230 V

N

UB

UF
RA

Bruch
des
PE

UB Berührungsspannung
UF Fehlerspannung

RA Anlagenerder
RB Betriebserder

Bild  2:  Fehler-, Berührungsspannung

Abstand

US
US

UE

Spannungstrichter

20m10m

Erdober-
flächen-
potenzial

Fehler-
  stelle

US Schrittspannung
UE Erderspannung

Bild  3:   Potenzialverlauf nach Bruch 
einer Freileitung

11.2.5  Fehlerarten in elektrischen Anlagen
In elektrischen Anlagen können trotz sorgfältiger Installation und Ein-
satz sicherer Betriebsmittel Isolationsschäden in Form von Körper-
schluss, Kurzschluss, Leiterschluss oder Erdschluss entstehen (Bild 1).

 Körperschluss ist eine leitende Verbindung zwischen dem Körper 
und aktiven Teilen elektrischer Betriebsmittel.

 Kurzschluss ist eine leitende Verbindung zwischen betriebsmäßig 
gegeneinander unter Spannung stehenden leitfähigen Teilen. Im 
Fehlerstromkreis befindet sich kein Nutzwiderstand.

 Leiterschluss ist eine leitende Verbindung zwischen Leitern, wenn 
im Fehlerstromkreis ein Nutzwiderstand oder ein Teil des Nutz-
widerstandes liegt.

 Erdschluss entsteht bei der Verbindung eines aktiven Leiters oder 
eines betriebsmäßig isolierten Neutralleiters mit der Erde oder mit 
geerdeten Teilen.

Bei einem vollkommenen Körper-, Kurz- oder Erdschluss ist der 
 Widerstand im Fehlerstromkreis ≈ 0 Ω. Hat eine leitende Verbindung 
an der Fehlerstelle einen Widerstand, z. B. durch einen Lichtbogen, 
so entsteht ein unvollkommener Schluss.  Unvollkommene Schlüsse 
sind meist gefährlicher, weil sie oft nicht sofort erkannt werden. Die 
durch Stromfluss entstehende unzulässige Erwärmung kann zu 
Bränden führen.

11.2.6  Spannungen im Fehlerfall
Durch eine schadhafte Isolierung kann der Körper eines Betriebsmit-
tels Spannung gegen Erde annehmen, z. B. gegen geerdete Teile (Was-
serleitung). Diese Spannung nennt man  Fehlerspannung UF (Bild 2).

Die  Berührungsspannung UB ist die Spannung, die ein Mensch 
durch Berührungen, z. B. von Hand zu Hand (Bild 2), überbrückt. 
Sie kann zwischen gleichzeitig berührbaren leitfähigen Teilen auf-
treten.

Statt UB für Berührungsspannung wird auch UT (T von to touch (engl.) = 
berühren) verwendet.i

Die Grenze für die dauernd zulässige Berührungsspannung UL
1 ist 

 international vereinbart (Tabelle). Bis zu dieser Grenze ist sie für Men-
schen und Tiere meist nicht lebensbedrohlich.

Eine unterbrochene Freileitung kann einen Erdschluss verursachen 
(Bild 3). Um die Fehlerstelle bilden sich kreisförmige Potenziallinien. 
Das Potenzial nimmt mit zunehmender Entfernung ab.

Die  Schrittspannung US ist die Spannung, die von einer Person mit 
der Schrittweite 1 m überbrückt werden kann (Bild 3). Sie ist in der 
Nähe der Fehlerstelle am größten.

1 UL, der Index L von limit (engl.) = Grenze, Grenzwert

Wiederholungsfragen

1 Was bedeutet die Schutzart IP 54 für elektrische Betriebsmittel?
2 Nennen Sie die Sicherheitsregeln 1 bis 5 in der richtigen Reihenfolge.
3 Beschreiben Sie a) Kurzschluss, b) Körperschluss und c) Leiterschluss.
4  Erklären Sie die Begriffe Fehlerspannung und Berührungsspannung.
5  Welche Werte gelten nach DIN VDE als vereinbarter Grenzwert der dauernd 

zulässigen Berührungsspannung UL?

Tabelle:  Grenzwerte UL für 
Berührungs-
spannungen

•   für Menschen AC 50 V
DC 120 V

•   Kinderspielzeuge
•  Kesselleuchten
•  Badewannen, Duschen
•  für medizinische Geräte, 

die in den Körper des 
Menschen eingeführt 
werden

AC 25 V
DC 60 V
AC 12 V
AC 6 V
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S0-Bus
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2 24

ISDN-Tk-Anlage

VoIP-Telefon

DSL-Anschluss für All-IP

DSL-Router

Bild 1: Aufbau  einesVoIP-Netzwerkes mit Endgeräten

Bild 2:  Wählprogramm am Beispiel des VoIP-Program-
mes PhonerLite

Anschlussnetz IP
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1 2 3
4

5 6
7 8 9
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Bild 3:  MSAN-POTS-Anschlüsse

12.4.3   VoIP-Technik
VoIP bietet Echtzeitübertragung von Sprache über 
Netzwerke, die das Internet-Protokoll (IP) (Sei-
te 540) benutzen.

Für VoIP benötigt man einen Zugang zum Inter-
net über einen  Provider, z. B. T-Online, einen 
DSL-Router, ein VoIP-Endgerät und eine VoIP-
Rufnummer.

VoIP mit DSL-Router. Voraussetzung für VoIP sind 
VoIP-Endgeräte, z. B. ein VoIP-Telefon oder ein PC 
mit VoIP-Software, Soundkarte, Lautsprecher, Mi-
krofon oder Headset und eine Verbindung zum In-
ternet (Bild 1).
PC mit Headset und  VoIP-Software. Dazu wird auf 
dem PC ein  Wählprogramm (Dialer) (Bild 2) und ei-
ne  Gateway-Software installiert, die eine Verbin-
dung zum SIP-Server des SIP-Providers herstellt. 
Dieser  SIP-Provider, z. B. die Telekom, ist ein Ver-
mittler, der ein Verzeichnis von VoIP-Adressen 
führt, um einen Teilnehmer im Internet zu finden. 
Eine  SIP-Rufnummer gleicht einer Mischung aus 
Internetadresse und Telefonnummer, z. B. 
sip:078197060589@telt-online.de. Der SIP-Server 
stellt nun die Verbindung zur gewünschten SIP-
Rufnummer her. Anschließend werden die Ge-
sprächsdatenpakete zwischen den Teilnehmern 
ausgetauscht, d. h. zwischen den Gesprächspart-
nern kann wie gewohnt telefoniert werden.

Der SIP-Provider lässt sich den Service des Ver-
bindungsaufbaus bezahlen, das Telefonge-
spräch ist kostenlos.

Sprachanschluss im IP-Netz. Für alle Nutzer, die 
ausschließlich ihren analogen Sprachanschluss 
(POTS) weiter benützen wollen, werden in der Ver-
mittlungsstelle die Signale in analoge Signale um-
gewandelt. In der Vermittlungsstelle werden die 
IP-Anschlüsse im MSAN mittels POTS-Karten in 
analoge Anschlüsse umgewandelt (Bild 3). Über 
solche Anschlüsse können auch bei Stromausfall 
Notrufanlagen, z. B. Aufzugs- oder Hausnotruf, wei-
terbetrieben werden. Damit kann auf USV-Anlagen 
(Seite 263), wie bei neuen IP-Telefonanlagen, ver-
zichtet werden.

Wichtige VoIP-Begriffe

•  gateway (engl.) = Verbindungsglied zwischen Netz-
werken

•  headset (engl.) = Kopfhörersatz
•  MSAN,  Abk. für: Multi Service Access Node (engl.)
 = Mehrfachdienst-Zugangsknoten
•  POTS,  Abk. für: Plain Old Telephone System (engl.)
 =  herkömmlicher analoger Telefondienst
•  Provider (engl.) = Versorger, Anbieter, bietet Kommu-

nikationsdienste an, z. B. mobilcom debitel
•   SIP, Abk. für: Session Initiation Protocol (engl.) = 

 Protokoll zum Aufbau einer Kommunikationssitzung
•   Telekommunikationsnetzbetreiber bietet Kommuni-

kationsdienste an und verfügt meist zusätzlich über 
ein eigenes Telekommunikationsnetz, z. B. Telekom

i
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Beispiele: Für eine Werkzeugmaschine wurde ein Ersatzmotor mit dem Leistungsschild ausgewählt.

Beispiel 1: Berechnen Sie für den Bemessungsbetrieb 
des Motors die elektrischen Leistungen, die Verlustleis-
tung, den Schlupf und das Bemessungsdrehmoment.

 

SN = 1223 · UN · IN = 1223 · 400 V · 8,5 A = 5,89 kVA

P1N = 1223 · UN · IN · cosjN = 1223 · 400 V · 8,5 A · 0,8 = 4,71 kW

QLN =   SN
2 – P1N

2 =   (5,89 kVA)2 – (4,71 kW)2 = 3,53 kvar
PVN = P1N – P2N = 4,71 kW – 4 kW = 0,71 kW

MN = P2N

2 · p · n  = 4 kW
2 · p · 1445 · 1/60 s

 = 26,4 Nm

sN = nS – nN

nS
 · 100 % = (1500 – 1445) · 1/min

1500 · 1/min
 · 100 %  

 = 3,67 %

Beispiel 2: Nach Motoreinbau ergaben sich folgende Mess-
werte P1 = 4,06 kW bei 1447 1/min, I = 7,42 A, U = 400 V und 
M2 = 23 Nm. Berechnen Sie folgende, weitere Betriebs-
werte: Abgegebene Leistung, Wirkungsgrad, Verlustleis-
tung, Schein- und Blindleistung sowie den Wirkfaktor.

P2 = 2 · p · n · M = 2 · p · 1447 · 1/60 s · 23 Nm = 3,49 kW

h = P2

P1
 = 3,49 kW

4,06kW
 = 0,86  86 %

PV = P1 – P2 = 4,06 kW – 3,49 kW = 0,57 kW
S = 1223 · U · I = 1223 · 400 V · 7,42 A = 5,14 kVA
QL =   S2 – P1

2 =   (5,14 kVA)2 – (4,06 kW)2 = 3,15 kvar

cosf = P1

S
 = 4,06 kW

5,14 kVA
 = 0,79

133333 133333333333

133333 133333333333

Hersteller
Made in 
Germany

kg IM

cos f 1/min

IP Th.Cl.

3~Mot.

50 Hz

30 56 155B3 112M

400 V D

4 kW

0,8

IE 2–85,1% IE 2–86,1%

IEC/EN 60034

1445

8,5 A 4,6 kW 8,51 A

60 Hz 460 V D

cos f 1/min0,81 1735

P2, M, n

Netz-
an-
schluss

Wirkleistung P1

Blindleistung QL

Schein-
leistung S

Pv

Hersteller
Made in 
Germany

kg IM

cos f 1/min

IP Th.Cl.

3~Mot.

50 Hz

30 56 155B3 112M

400 V D

4 kW

0,8

IE 2–85,1% IE 2–86,1%

IEC/EN 60034

1445

8,5 A 4,6 kW 8,51 A

60 Hz 460 V D

cos f 1/min0,81 1735

–  Stromwärmeverluste in den 
Wicklungen

–  Ummagnetisierungs- und Wirbel-
stromverluste im Ständer- und 
Läuferblechpaket

–  Reibung in den Lagern und am 
Ventilator

PV = P1 – P2

nicht nutzbare  
Verlustleistung PV

P2 = Ω · M = 2 · p · n · M
P2 Leistung in W 
mit [n] = 1/s und [M] = Nm

P2kW = M · n 
 9549
P2kW Leistung in kW 
mit [n] = 1/min und [M] = Nm

elektrische Leistungen:

P1 = 0223 · U · I · cos f 
QL = 0223 · U · I · sin f 
S = 0223 · U · I

Leistungsdreieck:

S = 022222222222     P1
2 + QL

2

Wirkfaktor:

cos f =
 P1 = l * 

  S
*  bei sinusförmigen Wechselgrößen  

(Seite 142)

QL

P1

S

f

abgegebene mechanische  
Leistung:

Alle Bemessungsgrößen erhalten den Index „N“

h = 
P2

P1
; h = 

P2

P2 + PV

ns =
 f 

  p

s =
 nS – n · 100 % 

  nS

s = (1 – 
n
nS

) · 100 %

n = nS –  s · nS 
  100 %

n = nS (1 – s
100 %

)

Schlupf s:

Läuferdrehzahl:

Drehfelddrehzahl nS:

Wirkungsgrad h:
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Verlegearten von Kabeln und  
isolierten Leitungen,  
Mindestquerschnitte elektrischer Leiter

i DIN VDE 0298, Teil 4
DIN VDE 0100, Teil 520

Tabelle 2:  Mindestquerschnitte von elektrischen Leitern DIN VDE 0100, Teil 520

Kabel und Leitungen Stromkreisart
                  Leiter
Werkstoff Mindestquerschnitt in mm2

Bei fester 
Verlegung

Kabel, 
Mantelleitungen 
und Aderleitungen

Leistungs- und  
Beleuchtungsstromkreise

Cu 
Al

1,5 
161

Melde- und Steuerstromkreise Cu 0,5

blanke 
Leiter

Leistungsstromkreise Cu 
Al

10 
161

Melde- und Steuerstromkreise Cu 4
Bewegliche Leitungen Cu 0,75

Schutzpotenzialausgleichsleitungen, Erdungsleitungen

Schutzpotenzialausgleich über die Haupterdungsschiene 
zusätzlicher Schutzpotenzialausgleich in Baderäumen:  – geschützt verlegt 

– ungeschützt verlegt

Cu 
Cu 
Cu

6 
2,5 
4

PEN-Leiter Cu 10
1 in Deutschland werden Kabel mit Aluminiumleiter ab einem Leiterquerschnitt von A = 25 mm2 hergestellt

In
fo

te
il

Tabelle 1: Verlegearten von Kabeln und isolierten Leitungen DIN VDE 0298, Teil 4

Verlegeart Verlegebedingungen (wichtige Beispiele)

A1
Verlegung in wärmegedämmten Wänden 
• Aderleitungen im Elektroinstallationsrohr, 
• Aderleitungen in Formleisten oder in Formteilen.

A2 • Mehradrige Kabel oder mehradrige Mantelleitungen im Elektroinstallationsrohr,
• mehradrige Kabel oder mehradrige Mantelleitungen in einer wärmegedämmten Wand.

B1
Verlegung in Elektroinstallationsrohren und ‑kanälen
• Aderleitungen im Elektroinstallationsrohr auf oder in der Wand,
• Aderleitungen, einadrige Kabel oder Mantelleitungen im Elektroinstallationskanal.

B2
• Mehradrige Kabel oder Mantelleitungen im Elektroinstallationsrohr auf und in der Wand,
• mehradrige Kabel oder Mantelleitungen im Elektroinstallationskanal,
• mehradrige Kabel oder Mantelleitungen im Sockelleisten- oder im Unterflurkanal.

C
Verlegung direkt auf oder in den Untergrund (Wand)
•  Ein- oder mehradrige Kabel oder Mantelleitungen auf oder in der Wand oder unter der Decke,
• Stegleitungen im oder unter Putz.

D
Verlegung im Erdboden
•  Mehradriges Kabel oder mehradrige ummantelte Installationsleitung im Elektroinstallations-
 rohr oder im Kabelschacht in der Erde.

E
Verlegung frei in der Luft
•  Mehradrige Kabel oder mehradrige Mantelleitungen frei in der Luft verlegt mit einem    
 Mindest abstand a ≥ 0,3 · d zur Wand (d = Leitungsdurchmesser),
•  Kabel oder Leitungen auf gelochten Kabelrinnen oder auf Kabelkonsolen.

F •  Einadrige Kabel oder einadrige Mantelleitungen mit gegenseitiger Berührung verlegt und mit
 einem Mindestabstand a  ≥ 1 · d  zur Wand.

G
•  Einadrige Kabel oder einadrige Mantelleitungen mit einem gegenseitigen Abstand 
 a  ≥ 1 · d  verlegt und einem Mindestabstand a  ≥ 1 · d  zur Wand,
•  blanke Leiter oder Aderleitungen auf Isolatoren.

Wird eine einzelne Leitung z. B. auf einer Länge von < 50 mm vollständig gedämmt, ist ein Reduktionsfaktor von 0,89 bezogen auf die Strombelast-
barkeit der Verlegeart C anzuwenden. Weitere Reduktionsfaktoren sind in der DIN VDE 0100-520 Beiblatt 1 zu finden.

Verlegearten




