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Vorwort zur 28. Auflage

Die Weiterentwicklungen der Technik unter den Stichworten Digitalisierung und Smart Grids führte zu einer Über-
arbeitung und Erweiterung des Buches zu einem Kompendium. Neue und aktualisierte Inhalte sind nachstehend 
kursiv (schräg) gedruckt.

∙  Teil G 
Mathematik, 
Physik, 
Schaltungstheorie, 
Bauelemente

Formelzeichen für drehende elektrische Maschinen, Größen und Einheiten, mathema-
tische Zeichen, Vorsätze, Kraft, Drehmoment, Arbeit, Leistung, Wärme, Ladung, Span-
nung, Stromstärke, Widerstand, Potenziometer, Wechselgrößen, Drehstrom, Unsymme-
trische Belastung bei Drehstrom, Widerstände, Kondensatoren, Dioden, Transistoren, 
Thyristoren, magnetfeldabhängige Bauelemente.

∙  Teil TM 
Technische 
Dokumentation, 
Messen

Technisches Zeichnen, Stromkreise und Schaltzeichen, Schaltpläne, Dokumentation, 
Betriebsanleitung. Messgeräte, Messwerke, Messkategorien, Messen in elektrischen 
Anlagen, eHZ-Zählertypen, Hydraulische und pneumatische Elemente, Kennzeichnungen 
in elektropneumatischen Steuerungen, Elektropneumatische Grundschaltungen, Oszillo-
skop, Sensoren, Sensor-Anschlusstechnik, Lichtschranken.

∙  Teil EI 
Elektrische 
Installation, 
Arbeiten unter 
Spannung, 
Beleuchtung

Arbeiten in elektrischen Anlagen, Installationsschaltungen, Sprechanlagen, Mindestaus-
stattung von Kommunikationsanlagen in Wohngebäuden, Dimmertypen, Dimmen von 
LEDs, Gebäudeleittechnik und Gebäudesystemtechnik, Hausanschluss, Leitungsbe-
rechnung, Induktivitätsbelag und Spannungsfall, Gebäudeautomation über bestehende 
Stromleitungen, Projektierung einer Smart-Home-Anlage, Komponenten zur Funksteue-
rung, Aufbau von Schaltschränken, Leitungsberechnung bei Oberschwingungen, Licht-
technik, Beleuchtungstechnik, Lichtmanagement mit DALI, LED-Leuchtmittel, Lichtwer-
beanlagen, LED-Leuchtröhren/Leuchtbänder.

∙  Teil SE 
Sicherheit, 
Energieversorgung

Arbeitssicherheit, Stromgefährdung durch DC, Basisschutz, Fehlerschutz, zusätzlicher 
Schutz, Leiter für die Schutzmaßnahmen, Kraftwerksarten, Isolierstoffklassen, Transfor-
matoren, Freileitungsnetze, Erdkabel, PV-Anlagen, Brennstoffzellen, Primärelemente, 
Akkumulatoren, SSV-Anlagen, Ladestationen für Akkumulatoren, Ladestationen für 
Elektrofahrzeuge, Energieversorgung für Baustellen, Blitzschutz, Kompensation, Messen 
von Oberschwingungen, THD-Werte, Regelung der Netzspannung und Netzfrequenz, 
Sicherheitstechnik, Brandmeldeanlage, Heizwärmeverbrauch, Energy Harvesting, Ener-
gieeinsparverordnung, Stromtarife.

∙  Teil IK 
Informations- und 
kommunikations- 
technische 
Systeme

Zahlensysteme, Codes, DA-Umsetzer, AD-Umsetzer, Modulation und Demodulation, Net-
ze der Informationstechnik, Ethernet, Funk-LAN, AS-i-Bussystem, 3D-Drucker, Netzwerk-
kommunikation, PROFIBUS, Identifizierungssysteme, Internet-Telefonie (VoIP), Internet, 
Antennenanlagen, SAT-Anlagen, Fernwirken, Fernwarten, Bibliotheksfähige SPS-Baustei-
ne, Funktionale Sicherheit SIL, Störungen bei der Funkübertragung, Satellitenempfang.

∙  Teil AS 
Automatisierungs-  
und Antriebs- 
systeme, Steuern  
und Regeln

Hilfsstromkreise von Steuerungen, Stromrichter, Schaltnetzteile, Kippschaltungen, Steu-
errelais, Speicherprogrammierbare Steuerungen SPS, Schütze, Motorschutz, Netzwerk-
kommunikation, GRAFCET, elektrische Ausrüstung von Maschinen, Regelungstechnik, 
Drehstrommotoren, Wechselstrommotoren, Gleichstrommotoren, Effizienz von Antrie-
ben, Servomotoren, Kleinstmotoren, Linearantriebe, Frequenzumrichter auswählen und 
einstellen, Sicherheitsfunktionen, Elektronische Grenztaster, Softstarter.

∙  Teil W 
Werkstoffe, 
Verbindungstechnik

Periodensystem, Stoffwerte, Stahlnormung, Magnetwerkstoffe, Isolierstoffe, Leitungen, 
Erdkabel, Steckverbinder, lötfreie Anschlusstechnik, Gewinde, Schrauben und Muttern.

∙  Teil BU 
Betrieb, Umfeld, 
Umwelttechnik, 
Anhang

Organisationsformen, Arbeiten im Team, Arbeitsplanung, Kosten und Kennzahlen, Qua-
lifikationen der Elektrofachkraft, Durchführung von Projekten, Umgang mit Konflikten, 
Kommunikation mit Kunden, Business Etikette, Statistische Auswertung im Qualitäts-
management, Umwelttechnische Begriffe, gefährliche Stoffe, Normen, Kurzformen, 
 fachliches Englisch, Sachwortverzeichnis, Firmen und Dienststellen.

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

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

Frühjahr 2018 Der Autoren-Arbeitskreis
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Tabellenbuch Automatisierungs-
technik

Verlag Europa-Lehrmittel, Haan-Gruiten Dahlhoff u. a.

Tabellenbuch industrielle  
Computertechnik

Verlag Europa-Lehrmittel, Haan-Gruiten Grimm u. a.

Tabellenbuch Informations-, Geräte-,  
System- und Automatisierungs-
technik

Verlag Europa-Lehrmittel, Haan-Gruiten Burgmaier u. a.

Tabellenbuch Mechatronik Verlag Europa-Lehrmittel, Haan-Gruiten H. Dahlhoff u. a.

Transformatoren VDE-Verlag, Berlin, und VWEW-Energie-
verlag, Frankfurt a. M.

Janus u. a.
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Schalten von Kondensatoren und Spulen
 Switching Capacitors and Coils

Schaltung, Zeitkonstante Spannungsverlauf Stromverlauf

Ladevorgang und Entladevorgang beim Kondensator an DC

uCC

Laden

U0 uR

i

Entladen

R

EntladenLaden

† † t

uC

0,63 • U0
U0 = konst. 

0,37 • U0

†

†i

t

U0-
R

U0

R

U0- 0,37 •
R

U00,37 •
R

EntladenLaden

Zeitkonstante

 𝜏 = R ⋅ C 
1

 [𝜏] = Ω · F = Ω ·   As ___ 
V

   = s 

Laden:
 uC = U0 [1 − exp (−t/𝜏)] 

2
Ent laden:

 uC = U0 ⋅ exp (−t/𝜏) 
4

Laden 
und Ent-
laden:

 uR = i ⋅ R 
6

Laden:
 iC =   U0 ___ 

R
   ⋅ exp (−t/𝜏) 

3
Ent laden:

 iC =−   U0 ___ 
R

   ⋅ exp (−t/𝜏) 
5

exp (x) = ex mit e = 2,71828 …

Einschaltvorgang und Ausschaltvorgang (Kurzschließen) bei der Spule an DC

Kurz-
schließen

Ein-
schalten

i

R

L

U0 uR

uL

Einschalten

†

†

t

uL

Kurzschließen

0,37 • U0

U0

- 0,37 • U0 † † t

i 0,37 •

0,63 •
U0

R U0

R

U0

R

Einschalten Kurzschließen

Zeitkonstante

 𝜏 =   L __ 
R

   
7

 [𝜏] =   H ___ Ω   =   Vs ____ 
AΩ   = s 

Ein-
schalten:  uL = U0 ⋅ exp (−t/𝜏) 

8
Kurz-
schließen:  uL = − U0 ⋅ exp (−t/𝜏) 

10
Ein-
schalten:  uR = U0 [1 − exp (−t/𝜏)] 

12

Ein-
schalten:  iL =   U0 ___ 

R
   ⋅ [1 − exp (−t/𝜏)] 

9
Kurz-
schließen:  iL =   U0 ___ 

R
   ⋅ exp (−t/𝜏) 

11

exp (x) = ex mit e = 2,71828 …

C Kapazität

i Stromstärke (Augenblickswert)

L Induktivität

R Wirkwiderstand

t Zeit

𝜏 Zeitkonstante

uC Kondensatorspannung

uL Spulenspannung

uR Spannung an R

U0 Gleichspannung

exp (−t/𝜏) ist die genormte Schreibweise von e−t/𝜏. Beim Taschenrechner muss man bei der Berechnung die Taste ex 
verwenden und nicht die Taste exp.
Die Zeitkonstante gibt die Zeit an, nach der ein nach exp (x) = ex verlaufender Vorgang beendet wäre, wenn der 
Vorgang mit der Anfangsgeschwindigkeit weiter verlaufen würde. Das ist aus den Tangenten der Bilder erkennbar. 
Endwerte von u und i sind erreicht nach t ≈ 5𝜏.
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Zeichnerische Darstellung von Körpern
 Graphical Representation of Bodies

Anordnung der Ansichten

Seitenansicht
von rechts (SR)

Seitenansicht
von links (SL)

Draufsicht (D)

Rückansicht (R)

Vorderansicht (V)

Untersicht (U)

U

SR V SL R

D

Axonometrische Projektionen

Rechtwinklige Parallelprojektion

45}

B

H

T

B : H : T = 1 : 1 : 0,5

Anwendung für Skizzen

Dimetrische Projektion

42}
7}

B

H

T

B : H : T = 1 : 1 : 0,5

Zeigt in der Vorderansicht  
Wesentliches

Isometrische Projektion

30}

B
H

T
30

}

B : H : T = 1 : 1 : 1

Zeigt drei Ansichten gleichrangig

Normalprojektionen

D

SL

V

Projektionsmethode 1: Kennzeichen:

Anwendung in europäischen Ländern 

U

SR

V

Projektionsmethode 3: Kennzeichen:

Anwendung in amerikanischen Ländern und in Daten-
büchern
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Symbole der Verfahrenstechnik
 Symbols of Process Engineering

Symbol Benennung Symbol Benennung Symbol Benennung

Leitungen Kolonnen, Reaktoren Sieben, Sichten

1 mm Leitung für 
Hauptprodukt

Kolonne (Reihen-
schaltung von 
gleichen Einbau-
ten), allgemein

Behälter mit 
Festbett

Behälter mit 
Fließbett

Heizen und Kühlen

Heizen oder 
Kühlen, 
allgemein

Wärmetauscher 
mit gekreuzten 
Fließlinien

desgleichen, 
ohne Kreuzung

desgleichen, mit 
Rohrschlange

Doppelrohr-
wärmetauscher

Dampfkessel

Abzugshaube

Schornstein

Zerkleinerung

Zerkleinerungs-
maschine, 
allgemein

Mühle, 
allgemein

Prallbrecher

Walzenbrecher

Siebapparat, 
Rechen, 
allgemein

Sichter, 
allgemein

Filtern

Filterapparat, 
allgemein

Gasfilter, 
Luftfilter, 
allgemein

Abscheider

Abscheider, 
allgemein

Fliehkraft-
abscheider, 
Zyklon

Elektrostatischer 
Abscheider

Zentrifugen

Zentrifuge, 
allgemein

desgleichen, 
mit Siebmantel

Trocknen

Trockner, 
allgemein

Zerstäubungs-
trockner

Sortieren

Sortierapparat, 
allgemein

0,5 mm Leitung für 
Nebenprodukt

0,25 mm Steuerleitung

Leitungs-
kreuzung

Leitungsabzweig

Doppelabzweig

Fließpfeile

Fließrichtung, 
allgemein

Eingang, Ausgang 
wichtiger Stoffe

Armaturen

Absperrarmatur, 
allgemein

desgleichen 
(Eckform)

desgleichen 
(Dreiwegeform)

Absperrschieber

Absperrklappe

Fördereinrichtungen

Pumpe, 
allgemein

Verdichter, 
Vakuumpumpe, 
allgemein

Stetigförderer, 
allgemein

Schnecken-
förderer

Behälter

Behälter, 
allgemein

Kugelbehälter
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Teil EI: Elektrische Installation
Part EI: Electrical Installation

Verlegung und Schaltungen

Qualifikationen der Elektrofachkraft  . . . . . . . . . . . . . . . . .  130
Arbeiten in elektrischen Anlagen  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  131
Leitungsverlegung, Leitungsbearbeitung  . . . . . . . . . . . .  133
Ausschaltungen, Serienschaltung  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  134
Wechselschaltung, Kreuzschaltung  . . . . . . . . . . . . . . . . .  135
Jalousieschaltungen  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  139
Sprechanlagen  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  141
Tastdimmer, Dimmertypen  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  144
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Lichtmanagement mit DALI  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  147
Automatikschalter  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  148
Elektroinstallation mit Niedervolt-Halogenglühlampen  .  150
Feldarme Elektroinstallation  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  151
Gebäudeleittechnik und Gebäudesystemtechnik  . . . . . .  152
KNX-TP  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  153
LON, LCN  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  163
Elektroinstallation mit Funksteuerung  . . . . . . . . . . . . . . .  166

Leitungsberechnung

Anschlussfahne

Kellerboden

Fundament
oder
Fundament-
platte

Hausanschluss mit Schutzpotenzialausgleich  . . . . . . . . .  170
Fundamenterder im Beton oder in Erde  . . . . . . . . . . . . . .  171
Hauptleitungen in Wohnanlagen  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  172
Zählerplatzinstallation  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  173
Mindestausstattung in Wohngebäuden  . . . . . . . . . . . . . .  174
Leitungsführung in Wohngebäuden  . . . . . . . . . . . . . . . . .  176
Leitungsberechnung  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  177
Induktivitätsbelag und Spannungsfall  . . . . . . . . . . . . . . . .  180
Strombelastbarkeiten für Kabel und Leitungen  . . . . . . . .  183
Belastbarkeit von Starkstromkabeln  . . . . . . . . . . . . . . . . .  190
Überstrom-Schutzeinrichtungen  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  191

Besondere Räume, Arbeiten unter Spannung

20

21 r

Zone 21
Umgebung mit r = 1m

r

22

Räume mit Badewanne oder Dusche  . . . . . . . . . . . . . . . .  195
Anlagen besonderer Art, Arbeiten unter Spannung  . . . .  196
Elektroinstallation in feuergefährdeten Betriebsstätten   198
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Beleuchtung

Umgebung Sehaufgabe
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Planung der Arbeitsstättenbeleuchtung in Innenräumen   207
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Berechnung von Beleuchtungsanlagen  . . . . . . . . . . . . . .  209
Leuchtstofflampen für 230 V  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  211
Temperaturstrahler, Gasentladungslampen   . . . . . . . . . .  212
Energiesparlampen, Farbwiedergabe  . . . . . . . . . . . . . . .  213
LED-Beleuchtung  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  216
Lichttechnische Daten von Leuchten  . . . . . . . . . . . . . . . .  219
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Smart Home mit Busch-free@home
 Smart Home with Busch-free@home

Systemaufbau, Programmierung Erklärung

TLN

TLN

TLN

Í aller Teillängen æ 1000 m

TLN

TLN

50m

15
0
m

10
0
m

BA

æ 350 m

NG

æ 700m

_

Bild 1: Leitungslängen

Jalousie Heizung

Sensor

LAN

Sensor

Energie-
leitungen

2-Draht-Bus-Kabel

System Access Point

SV SV Verteilung mit
Aktoren und
Spannungs-
versorgung

Licht

Welcome-
Bus-Line

Busch-free@
homePanel

Türkommunikation
_ _ _

_ _ _ _

Bild 2: Systemaufbau free@home mit Busch-Welcome

1. Grundeinstellungen: Bei Erstinbetriebnahme sind Grunddaten wie
Sprache, Standort, Uhrzeit/Datum, Benutzername/Passwort und
Benutzerrechte einzugeben.

2.1 Erstellen der Hausstruktur ist Ausgang der Kon�guration. Es wird 
ein digitales Abbild der Wohnung oder des Hauses erstellt.

2.4 Aktionen. Einfache logische Beziehungen (“ Wenn - dann“) können
hier kon�guriert werden, z. B. Fenster - offen- Warnung.

2.5 Zeitsteuerungen. Alle programmierten Geräte und Szenen können
über Zeitpro�le automatisch geschaltet werden. Dabei wird zwischen
Grundpro�l(en) und Anwesenheitspro�l unterschieden. 

2.3 Verknüpfung von Sensoren und Aktoren. Graphische Zuordnung
von Sensoren und Aktoren sowie die Erstellung von Zentralbefehlen
und Lichtszenen.

2.6 Panel. Die Schalt�ächen des free@home-Panel können frei bestückt
werden. Damit kann das Panel-7“ z. B. für 16 verschiedene Schalt-
aufgaben kon�guriert werden. 

2.2 Geräte den Räumen zuordnen. Die angeschlossenen Geräte
müssen identi�ziert und einem Raum zugeordnet werden. Sie müssen
einen eindeutigen beschreibenden Namen erhalten (wichtig für die
mögliche Sprachsteuerung).

Bild 3: Ablauf der Programmierung bei free@home (Auszug)

Das free@home-System ist ein auf Twisted 
Pair basierendes Bussystem für den priva-
ten Wohnbau. Es ermöglicht die Steuerung 
und Automatisierung von Licht, Jalousien 
und Heizung sowie die Anbindung der Tür-
kommunikation mit eigenem 2-Draht-Bus 
(Busch-Welcome).

Topologie:

• Der free@home-Bus kann in Linien-, Stern- 
oder Baumstruktur erstellt werden.

• Es werden keine Abschlusswiderstände 
benötigt.

• Maximal 64 Teilnehmer können ange-
schlossen werden.

• Es soll eine KNX-zertifizierte Busleitung  
(J-Y(ST)Y 2 x 2 x 0,8) verwendet werden.

• Die maximalen Leitungslängen sind gleich 
wie beim KNX-TP-Bus (Bild 1).

• Eine Anlage kann um bis zu 64 Wireless- 
Komponenten erweitert werden.

Bestandteile des Systems:

• Spannungsversorgung
• System Access Point bietet den Zugang, 

um mittels PC oder mobilen Endgeräten 
(z. B. Tablet) auf die Anlage zugreifen zu 
können (Bild 2). Die Anlage kann dadurch 
programmiert und ferngesteuert werden. 
Der System Access Point kann über WLAN 
oder den eingebauten Ethernet-Port mit 
dem vorhandenen Netzwerk verbunden 
werden.

• Sensoren
• Aktoren
• Busch-free@home Panel
• free@home APP für iOS und Android (kos-

tenlos)

Das Panel kann auch als  Innensprechstelle 
mit Videobild zur Videoaußenstation genutzt 
werden.

Projektierung, Inbetriebnahme und Erstel-
lung der Visualisierung erfolgt immer über 
den System-Access-Point (Sys-AP).

• PC, Smartphone oder Tablet wird benötigt.
• Kopplung erfolgt über System-Acess-

Point. Dazu muss dessen WLAN-Adresse 
und Passwort bekannt sein. Diese sind im 
Innern des Sys-AP aufgedruckt.

• Zusätzliche Software wird nicht benötigt.

Die Vorgehensweise erfolgt in mehreren auf-
einanderfolgenden Schritten (Bild 3).

Jedes Gerät besitzt eine eindeutige, achtstel-
lige Seriennunmmer. Diese ist auf jedem 
Gerät sowohl fest als auch auf einem abzieh-
baren Identlabel aufgebracht.

www.busch-jaeger.de.
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Lichttechnische Daten von Leuchten
 Photometric Data of Light Fixtures

Lichtverteilung 
bei 1000 lm Leuchte

Leuchten-
betriebs-
wirkungs-
grad 𝜂LB 

in %

Reflexionsgrade 𝜚, Raumindex k und 
Raumwirkungsgrad 𝜂R

Decke 𝜚1 0,8 0,6 0,3

Wände 𝜚2 0,5 0,3 0,5 0,3 0,3

Boden 𝜚3 0,3 0,1 0,3 0,1 0,3 0,1 0,3 0,1 0,1

direkt; 
stark gerichtet

90°

60°

30°

200

400

600

cd
klm

Spiegelraster, 
engstrahlend 60 Raum- 

index k Raumwirkungsgrad 𝜂R in %

Spiegel-
reflektor, 
einlampig

80

0,6

1,0

1,5

2,0

3,0

5,0

61

80

95

102

111

119

58

75

86

91

97

102

54

73

88

96

106

115

52

69

82

87

95

100

59

76

90

95

103

109

57

73

84

89

95

98

53

70

84

91

99

106

51

68

80

86

92

97

51

67

79

84

91

96
Rundreflektor 75

direkt; 
tiefstrahlend

90°

60°

30°

200

100

300

cd
klm

Wanne, 
prismatisch 60 Raum- 

index k Raumwirkungsgrad 𝜂R in %

Spiegelraster, 
breitstrahlend 60

0,6

1,0

1,5

2,0

3,0

5,0

52

73

89

97

107

116

49

67

81

86

94

100

43

64

81

89

101

111

42

60

75

81

90

97

49

69

83

90

99

106

48

65

78

83

91

96

42

61

77

84

94

102

41

59

73

79

88

94

41

58

72

78

86

93

Spiegel-
reflektor, 
mehrlampig

75

vorwiegend direkt; 
breitstrahlend

90°

60°

30°

75

100

125

cd
klm

Nurglas 
leuchte, 
Glühlampe

70 Raum- 
index k Raumwirkungsgrad 𝜂R in %

Wanne, 
prismatisch 65

0,6

1,0

1,5

2,0

3,0

5,0

41

59

74

83

95

106

39

55

67

74

83

91

31

49

64

73

87

99

30

46

60

67

77

86

37

52

66

73

83

91

35

50

61

68

76

83

29

44

58

66

77

87

28

43

55

62

71

80

27

41

52

59

68

76

Wanne, 
opal 50

gleichförmig; 
allseitig strahlend

90°

60°

30°

150

100

50

cd
klm

30°

60°
150

50

freistrahlend 90 Raum- 
index k Raumwirkungsgrad 𝜂R in %

Lamellen-
raster 82

0,6

1,0

1,5

2,0

3,0

5,0

36

52

65

74

84

94

34

48

59

66

74

81

27

43

56

65

77

88

26

40

52

59

68

77

29

41

52

58

66

74

28

39

49

54

61

67

23

35

45

52

61

70

22

33

43

49

57

64

19

29

38

43

50

56

Opalglas- 
Glühlampe 80

indirekt; 
hochstrahlend

90°

30°

100

50

cd
klm

60°

150 Kehle 
breit, weiß 70

Raum- 
index k Raumwirkungsgrad 𝜂R in %

0,6

1,0

1,5

2,0

3,0

5,0

15

28

41

51

65

77

15

27

39

48

58

68

9

20

31

41

55

70

10

19

30

40

52

63

11

18

26

32

39

45

12

19

25

30

37

43

6

13

20

26

34

42

8

13

19

25

32

39

5

8

13

16

20

24

Kehle 
schmal, weiß 50

Die genauen Werte sind den Tabellen der Hersteller zu entnehmen.
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Weitere Betriebsgrößen von Transformatoren
 More Operating Quantities of Transformers

Bestimmung der Betriebsgrößen Eisenverluste, Kupferverluste, Verhalten mit Last

Fall, Anwendung Ersatzschaltung Zeigerbild Bemerkungen

Leerlauf jeweils an UN

Messung von 𝘐0 ≈ 𝘐m 
mit Strommesser und 
von PvFe mit Leistungs-
messer.

PvFe ist unabhängig von 
der Belastung.

UN

¡0

¡m

XmRFe

¡Fe

¡m

¡0
¡Fe

UN

𝘐0 ist annähernd 𝘐m.

Im Ersatzwiderstand RFe tritt PvFe 
auf. Die magnetische Streuung 𝜎 
ist im Leerlauf an UN sehr klein.

Ausgang kurzschließen 
und Eingang Anschluss 
an Uk,

Messung von PvCu mit 
Leistungsmesser.

PvCu ist quadratisch ab-
hängig vom Laststrom.

Uk U2 = 0 V

¡N XÛRCu

Uk

¡N

UXÛ

URCu

Durch den Anschluss an Uk =  
uk ⋅ U1N/100 fließt der volle Be-
messungsstrom, sodass PvCu ge-
messen wird. Die magnetische 
Streuung 𝜎 ist bei kurzgeschlos-
senem Ausgang groß und be-
wirkt einen Blindwiderstand X𝜎.

Betrieb mit Last an UN

Die Ausgangsspannung 
mit Last hängt gegen-
über dem Leerlauf hier 
von PvCu und X𝜎 sowie 
Z ab.

U2N U2

¡2 XÛRCu

Z

¡2 ¡2

ƒ

U2N U2NU2 U2

Bei Wirklast und induktiver Last 
liegt an der Last eine kleinere 
Spannung als U2N. 

Bei kapazitiver Last kann U2 grö-
ßer sein als U2N.

Verluste, Wirkungsgrad, Jahresnutzungsgrad

Begriffe Erklärung Formeln

Bemesssungsleistung 
(beim Trafo Scheinleis-
tung) 
Bemessungsspannung 
Bemessungsstrom

Aus Scheinleistung SN 
folgt über die Bemes-
sungsspannung UN der 
Bemessungsstrom 𝘐N. 
Phasenfaktor   √ 

__
 3   .

bei einphasigem AC

 SN = UN ⋅ 𝘐N 
1

bei dreiphasigem 3AC

 SN =  √ 
__

 3   ⋅ UN ⋅ 𝘐N 
2

Verlustleistung Pv 
Eisenverlust PvFe 
Kupferverlust PvCu

Wirkleistungsverlust 
durch Ummagnetisie-
rung und Erwärmung der 
Wicklung

 Pv = Pin − Pout 
3

 Pv = PvFe + PvCu 
4

Wirkungsgrad 𝜂 (eta) Verhältnis von nutzbarer 
Leistung zur aufgewen-
deten Leistung

 𝜂 =   Pout ____ 
Pin

   
5

 𝜂 =   Pout ________________  
Pout + PvFe + PvCU

   
6

Jahresarbeitsgrad, 
Jahresnutzungsgrad 𝜉 
(zeta)

Verhältnis von nutzbarer 
jährlicher Arbeit zur auf-
gewendeten jährlichen 
Arbeit

 𝜁 =   Wout _____ 
Win

   
7

 𝜁 =   Wout  __________________  
Wout + WvFe + WvCu

   
8

𝘐0 Leerlaufstrom

𝘐m Magnetisierungsstrom

𝘐N Bemessungsstrom

Pin Eingangsleistung

Pout Ausgangsleistung

Pv Leistungsverlust

SN  Bemessungsleistung 
(beim Trafo)

Win jährlich aufgenommene Arbeit

Wout jährlich abgegebene Arbeit

WvFe Verlustarbeit im Eisenkern

WvCu Verlustarbeit in der Wicklung

uk  bezogene Kurzschlussspannung 
(in %)

Uk Kurzschlussspannung (in V)

UN Bemessungsspannung

X𝜎  Blindwiderstand wegen magn. 
Streuung (𝜎 sigma)

Z Impedanz der Last

𝜂 Wirkungsgrad (eta)

𝜉  Arbeitsgrad, Nutzungsgrad (zeta)

Indizes:
Cu  in Wicklung, Fe im Eisen
v Verluste
in  eingangsseitig 
out  ausgangsseitig
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Notstromversorgung und Notbeleuchtung
 Emergency Power Supply and Emergency Lighting

Arten der Notstromversorgung

Art Erklärung Bemerkungen, Anwendung, Beispiele

Begriff Von Notstrom wird beim Notstromaggregat in 
den TAB der VDEW gesprochen. Die VDE-Bestim-
mungen unterscheiden Ersatzstromversorgung 
und Sicherheitsstromversorgung SSV.

Notstromversorgung mit Notstromaggrega-
ten nach den Technischen Anschlussbedin-
gungen TAB (dient nur zur Stromversorgung
nach Ausfall der allgemeinen Stromversor-
gung)
Stromquellen z.B. Akkumulator, Primärele-
ment, Brennstoffelement, rotierender Gene-
rator mit eigenem Antrieb, z.B. Verbren-
nungsmotor.

Sicherheits-
stromversor-
gung SSV
(Stromquelle:
meist Akkumula-
tor oder Brenn-
stoffelement,
Primärelement
meist nicht
zulässig)
Anwendung z.B.
Sicherheitsbe-
leuchtung der
Rettungswege.

zusätzliche Si-
cherheitsstrom-
versorgung
(Stromquelle:
Akkumulator,
nicht Primärele-
mente).
Anwendung z.B.
Operationsleuch-
ten im Kranken-
haus.

Ersatzstromversorgung
z.B. zur Aufrechterhaltung des Be-
triebes von Verwaltungen

Unterbrechungsfreie Stromversorgung USV
Stromquelle: Akkumulator oder Brennstoff-
element, bei einzelnen Computern auch
Primärelemente (Lithiumzellen)

Sicherheits-
strom- 
versorgung 
SSV

SSV ist eine Notstromversorgung zum Weiterbe-
trieb von Anlagenteilen zur Sicherheit von Per-
sonen bei Ausfall der allgemeinen Stromversor-
gung, z. B. zur Sicherheitsbeleuchtung (vgl. DIN 
VDE 0100-Teil 200).

Umschaltezeit ≤ 15 s (folgende Seite).

zusätzliche 
SSV 
(ZSV)

SSV, die neben der allgemeinen SSV in einem 
begrenzten Bereich mit besonderer Gefährdung 
arbeitet, insbesondere in anspruchsvollen medi-
zinisch genutzten Bereichen, z. B. Operationsräu-
men (vgl. DIN VDE 0100-Teil 710).

Umschaltezeit ≤ 0,5 s (Seite 201).

Ersatz-
strom- 
versorgung

Notstromversorgung zur Aufrechterhaltung der 
Funktion von Anlagen bzw. Anlageteilen bei Aus-
fall der allgemeinen Stromversorgung aus an-
deren Gründen als der Sicherheit von Personen, 
z. B. aus wirtschaftlichen Gründen (vgl. DIN VDE 
0100-Teil 200). Umschaltzeit je nach Aufgabe. Äl-
tere VDE-Bestimmungen verwenden den Begriff 
fälschlich auch für SSV (VDE 0108).

Unterbre-
chungsfreie 
Strom- 
versorgung 
USV

Notstromversorgung, die bei Ausfall der allgemei-
nen Stromversorgung Anlagen bzw. Anlagenteile 
weiterarbeiten lässt. USV ist vor allem in Compu-
teranlagen gebräuchlich (Seite USV-Systeme).

Sicherheitsbeleuchtung, Notbeleuchtung

Anlagen Schule Rettungswege 
in Arbeits-
stätten

Arbeitsplatz 
besonderer 
Gefährdung

Warenhaus, 
Gaststätte

Hotel, 
Hochhaus

Großgarage, 
Tiefgarage

Emin/lx 1 bzw. 5 1 bzw. 5 15 1 bzw. 5 1 bzw. 5 1 bzw. 5

tu/s 15 15 0,5 1 15 15

tb/h 3 1 bis zur mögli-
chen Räumung

3 3 3

DS ja nein nein ja ja ja

Position und Beleuchtungsstärkemessung der Leuchten:

• alle Hinweiszeichen auf Fluchtwegen sind zu beleuchten,

• Gefahrstellen, z. B. Stufen oder Hindernisse, sind sichtbar zu machen,

• Bereiche, in denen zur Sicherheit die Arbeit fortzusetzen ist, sind ausreichend zu beleuchten,

• Beleuchtungsstärke Emin ≥ 1 lx an jeder Wegstelle, Emin ≥ 5 lx in Wegmitte 0,2 m über Fußboden.

DS Dauerschaltung bei Dunkelheit für Rettungszeichen-Beleuchtung, Emin Mindest-Beleuchtungsstärke in lx, 
En normale Beleuchtungsstärke, tb Mindest-Betriebsdauer der Ersatzstromquelle in h, tu höchstzulässige Umschalt-
zeit in s.
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Sicherheits-Stromversorgungsanlagen (SSV-Anlagen)
 Safety Power Supply (SPS)

Prinzipschaltung Erklärung Bemerkungen

Anlagen mit Umschaltzeit

Netz
Last

U
<

T2

_

T1

Q
1

_

G1

SSV-Anlage mit Akkumulator

Bei vorhandener Netzspannung 
liegt die Last über ein Schütz 
direkt am Netz. Am Netz liegt 
auch ein Gleichrichter, der eine 
Akkumulatorenbatterie auf vol-
ler Ladung hält. Bei Netzausfall 
schaltet die Schützschaltung 
die Last an den Wechselrichter.

Umschaltzeit je nach Ausfüh-
rung bei

Handstart > 15 s,

Ersatzstromversorgung ≤ 15 s,

Schnellbereitschaftsanlage 
≤ 1 s oder ≤ 0,5 s.

Anwendung z. B. in Kranken-
häusern, nicht bei Computer-
anlagen.

M
3_

U
<

Netz

Last

G
3_

Diesel-
motorMagnet-

kupplung

Schwungrad

SSV-Anlagen mit Verbrennungsmotor

Bei Netzspannung liegt die Last 
wie bei der Anlage mit Akku-
mulator am Netz. Am Netz Iiegt 
auch ständig ein Motor, der ei-
nen Generator mit Schwungrad 
im Leerlauf treibt. Bei Netzaus-
fall wird der Verbrennungsmo-
tor angeworfen und der Gene-
rator an die Last geschaltet.

Umschaltzeit je nach Ausfüh-
rung bei

Handstart > 15 s,

Ersatzstromversorgung ≤ 15 s.

Wird nur bei großen Anlagen 
verwendet, z. B. Flugplatz-
beleuchtung.

Vorteil gegenüber Anlagen mit 
Akkumulator: Kleinere Verlust-
leistung.

Netz Last

Sicherheits-
beleuchtung

U
<

T2

_

G1

T1

Q
1

Sicherheitsbeleuchtung mit Akkumulator

Ein Akkumulator wird ständig 
über einen Gleichrichter auf vol-
ler Ladung gehalten. Bei Netz-
ausfall wird der Akkumulator, 
bei Gleichstrombedarf direkt 
oder bei Wechselstrombedarf 
über einen Wechselrichter, mit 
der Sicherheitsbeleuchtung 
verbunden.

Li-Ionenakkumulatoren sind 
nicht für diese Dauerladung ge-
eignet (Brandgefahr).

Die Sicherheitsbeleuchtung 
schaltet sich meist nur bei Netz-
ausfall ein. Anwendung z. B. in 
Krankenhäusern und in Gebäu-
den für Menschen-Ansamm-
lungen, z. B. in Warenhäusern. 
Beim Ersetzen von Lampen, 
z. B. mit LED-Lampen anstelle 
von Glühlampen, ist zu prüfen, 
ob die SSV-Anlage die erforder-
liche Spannungsart liefert.

_

G
3_

Z<

U<

_

ZSV

OP
50 kØ

t æ 0,5 s

M
SSV

U<
t æ 15 s

SSV  Sicherheitsstromversorgung
ZSV  zusätzliche SSV

Einspeisung

Start

Trans-
formatoren
für IT-Netze

Signalgeber
bei Fehler

Sicherheitsstromversorgung für medizinisch genutzte Räume der Anwendungsgruppe 2
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USV-Systeme (Unterbrechungsfreie Stromversorgungssysteme)
 UPS Systems (Uninterruptible Power Supply Systems)

Schaltung und Verhalten

Schaltung, Bezeichnung Erklärung Bemerkungen, Daten

50Hz
230 V

50Hz
230 V

L1

T1 T2

G1

_
_

Prinzipielle Schaltung

Die Akkumulatorenbatterie G1 
wird vom Gleichrichter T1 ständig 
geladen und speist über L1 und 
Wechselrichter T2 die Last. L1 ist 
erforderlich, damit im Netz keine 
impulsartige Belastung auftritt 
(Bild).

Vorteil: Preiswert

Nachteile: Kleiner Wirkungsgrad, 
wegen L1 kleiner cos 𝜑​, beim Ak-
kumulator tritt ein Verlust an Spei-
cherfähigkeit ein (Memoryeffekt).

i, u

t

ud

i

u

Stromverlauf bei zu kleiner 
Glättungsdrossel

50Hz
230 V

50Hz
230 V

L1

T1

G1

_
_

G2

Q2 Q3

G1 G2

Q1

’C

Q
1

Q
2

Q
3

K1

T2

Schaltung mit überwachten 
Akkumulatoren

Die Last wird über L1 und den 
Wechselrichter T2 ständig aus 
den Akkumulatoren G1 und G2 
gespeist. G1 und G2 werden bei 
Bedarf über T1 und Q1 geladen. 
Ein Mikrocontroller K1 überwacht 
die Spannung von G1 und G2 und 
steuert die Schalter Q1, Q2, Q3 an. 
Q2 und Q3 sind abwechselnd ge-
schlossen, sodass abwechselnd 
G1 oder G2 entladen werden.

SN 200 VA bis 200 kVA.

Bei vorhandener Netzspannung sind 
Q1 und z. B. Q3 offen und G1 trägt die 
Last. Bei sinkender Spannung von G1 
schließt Q1, sodass G1 geladen wird. 
Nach Vollladung von G1 öffnen Q1 
und Q2 und G2 trägt die Last. Bei sin-
kender Spannung von G2 schließt Q1, 
Vorgang wiederholt sich.

Nachteil: Kleiner Wirkungsgrad, we-
gen L1 kleiner cos 𝜑​.

L1 vermeidbar durch PFC.

Vorteil: kein Memoryeffekt.

Boost-Umsetzer

PFC-
Steuerung

U2

u1

i1

u1

i1

vo
m
 G

le
ic
hr

ic
ht

er
 U

1  G+

-
U2

zu
m
 W

ec
hs

el
ri
ch

te
r 

U2
 

Übersichtsplan des Boost-Umsetzers

Der Boost-Umsetzer (Boost = La-
dedruck) bewirkt einen sinusför-
migen Netzstrom mit cos 𝜑​ ≈ 1. 
Der Umsetzer ist ein Sperrwandler 
(Hochsetzsteller), der durch eine 
Impulsfolge so angesteuert wird, 
dass die Stromaufnahme der 
gleichgerichteten Spannung folgt. 
Schaltung wird als PFC (Power 
Factor Correction = Leistungsfak-
tor-Korrektur) bezeichnet.

U2

u1

i1

Boostspannung
U2 - u1

i, u

t

Stromverlauf mit PFC-Korrektur

Klassifizierung der USV  vgl. DIN EN 62040-3-2

Netz-
störung Vorgang Zeit

Klassifizierungscode, z. B. VFD SS 111
Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3

1

2

3

Netzausfall

Spannungseinbruch

Spannungsspitze

> 10 ms

≤ 16 ms

≤ 16 ms

Uout abhängig  
von UNetz, fNetz

VFD

Kurvenform Uout

2 Buchstaben:
– Netzbetrieb
–  Batterie-

betrieb

S Sinus
X  kein Sinus 

bei nicht- 
linearer Last

Y kein Sinus

Abweichungen 
Uout von Sinus

3 Ziffern
–  Netzbetrieb
–  Batteriebetrieb
–  Bypassbetrieb

1  unterbre-
chungsfrei

2  Unterbrechung 
< 1 ms

3  Unterbrechung 
< 10  ms

4  nach Her steller-
angaben

1 bis 3

4

5

siehe oben 1 bis 3

Unterspannung

Überspannung

–

dauernd

dauernd

Uout abhängig 
von fNetz

VI

1 bis 5

6

7

siehe oben 1 bis 5

Blitzeinwirkungen

Spannungsstöße (Surges)

–

sporadisch

< 4 ms

Uout unabhän-
gig von UNetz, 
fNetz

VFI
8

9

10

Frequenzschwankung

Spannungsverzerrung (Burst)

Spannungsoberschwingungen

sporadisch

periodisch

dauernd

UNetz Netzspannung, fNetz Netzfrequenz, Uout USV-Ausgangsspannung, VFD Voltage Frequency Dependent,  
VI Voltage Independent, VFI Voltage Frequency Independent
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Klimatisierung
 Air Conditioning

Behaglichkeit

Bereiche Erklärung Daten

unbehaglich feucht

unbehaglich trockenre
la

ti
ve

 R
au

m
lu

ft
fe

u
ch

te
 φ

100

Raumlufttemperatur ϑR

24

%

80

60

40

20

0
28201612 °C

behaglich

noch behaglich

Behaglichkeit im Raum

Einflüsse, von denen das Wohlbe-
finden abhängt:

• Art der Tätigkeit einer Person 
(körperliche Arbeit, Schreib-
tischarbeit),

• Luft-Temperatur,

• Temperatur der Raumflächen 
(Wände, Boden, Decke),

• relative Feuchtigkeit der Luft, 
Luftströmung, z. B. Luftzug,

• Ionen-Konzentration im Raum 
des luftelektrischen Feldes der 
Erde.

Die Behaglichkeitskennzahl B 
dient zur Beschreibung der Be-
haglichkeit:

B ≤ 1  viel zu warm,
B ≤ 2  zu warm,
B ≤ 3  behaglich warm,
B ≤ 4  behaglich,
B ≤ 5  behaglich, kühl,
B > 6  zu kühl.

Die Behaglichkeitskennzahl wird 
bestimmt anhand der Raum-
lufttemperatur, Wandtempera-
tur, dem Wasserdampf-Partial-
druck und der Luftgeschwindig-
keit.

Klimatisierung und Bestandteile einer Klimaanlage

Prinzip Gerät (Beispiele) Bemerkungen

Befeuchten

Heizen

Kühlen

Entfeuchten

Reinigen

Austauschen

Luftbefeuchter

Heizung

Raumklimagerät

Raumklimagerät

Lüftungsgerät

Lüftungsgerät

Lüftungsgerät

Klimatisierung der Raumluft

Verdunster, Zerstäuber

Nachtspeichergerät

mobiles Kompaktgerät

 

Einzelgerät mit Wärmerück- 
gewinnung

Verdunster: Wasser wird auf 
Filtermatten oder rotierenden 
Lamellen verteilt und mit Luft-
strom beblasen.

Nachtspeichergerät: Mit Nie-
dertarif-Strom wird nachts Wär-
meenergie erzeugt und für den 
Tagesverbrauch gespeichert.

Raumklimagerät: Klimatisiert 
nicht, kühlt im Wesentlichen.

Lüftungsgerät: Kann einen Hei-
zer zum Erwärmen der Zuluft 
enthalten.

Abluft

Außen-
luft

Umluft

1 2 3 4 5 6 2 7

Zu-
luft

Raum
Feuchte-
sensor

Temperatur-
sensor

Feuchte-
regler

Temperatur-
regler

Warm-
wasser-
kessel Kälte-

maschine

Pumpe

Zentrale Klimaanlage (Schema-Skizze)

1 Mischkammer

2 Filter

3 Vorwärmer

4 Kühler

5 Befeuchter

6 Nachwärmer

7 Lüfter

Regelungssystem: Regelt sowohl 
die Temperatur als auch die Luft-
feuchtigkeit des Raumes. Die 
Warmwasseraufbereitung und 
die Kältemaschine werden hierbei 
über einstellbare Drosselventile 
(Seite 101) nach Bedarf gesteuert.

Mischkammer: Mischt Umluft 
und Außenluft. Im Winterbetrieb 
erwärmen Vorwärmer und Nach-
wärmer die Mischluft, die auch be-
feuchtet wird. Im Sommerbetrieb 
wird die Mischluft gekühlt und so 
auch entfeuchtet.

Filter: Reinigt die Luft von Rauch 
und Staub.

Vorwärmer: Wärmt die Luft.

Kühler: Kühlt die Luft. Dabei kon-
densiert Wasser aus der Luft, sie 
wird entfeuchtet.

Befeuchter: Führt der Luft Was-
ser zu durch Luftwäscher, bei 
dem in der Düsenkammer Was-
ser versprüht wird (Tempera-
turabnahme), oder durch Dampf-
befeuchter, der Dampf in die Luft 
einbläst. Die Feuchtigkeit nimmt 
dabei zu, ohne dass sich die Tem-
peratur ändert.

Entfeuchter: Erfolgt meist durch 
Luftkühlung bis zur Kondensati-
on des Wassers am Kühler mit 
anschließender Erwärmung, sel-
ten chemisch.

Lüfter: Drückt die Zuluft in den 
Raum.

www.klimaanlagen-klimagerae-
te.de

www.energie-lexikon.info
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Energieeffizienzklassen
 Power Efficiency Classes

Weitere gerätespezifische Piktogramme

Gerätetyp Piktogramm Bedeutung Piktogramm Bedeutung

Wäsche-
trockner 

 
Für Wäsche-
trockner gelten 
die Klassen A 
bis G

 

 

XYZ
 min/cycle*

Dauer des Standard-
programms (Baumwolle)  
in Minuten 
 
Ablufttrockner

ABCDEFG

Kondensationstrockner 
 
 

 
Kondensationseffizienz-
klasse von A bis G

Klimageräte
SEER

Kühlfunktion von A bis G, 
SEER1 von Seasonal Energy 
Efficience Ratio

SCOP

Heizfunktion von A bis G,  
SCOP2 von Seasonal 
 Coefficient of Performance

Flachbildgeräte Echter Netzschalter vor-
handen (  ja,  nein) XYZ

WATT

Leistungsaufnahme im 
Betriebsmodus in W

XYZ
cm

XYZ
inch

Bildschirmdiagonale in cm und inch

Bei Flachbildgeräten, z. B. Fernsehgeräten oder 
Monitoren, wird die Effizienzklasse stufenwei-
se bis 2020 auf A+++ verschärft.

Kennzeichnung weiterer Geräte (Labelbereich IV bis VII im Etikett)

Backöfen 

Haushalts-
lampen

Energieverbrauch in kWh, nutzbares Volumen der Backröhre in Liter, Gerätegröße, Geräusch-
emission in Dezibel.

Lichtstrom in Lumen, Leistungsaufnahme in W, Lebensdauer in h für LED, LED-Energiespar-
lampen in Klasse A+, Halogenlampen in Klasse C, Glühlampen bestenfalls in Klasse D.

Energieeffizienzklassen für Lampen und Energielabel für LED-Leuchtmittel

Energie- 
effizienzklasse

ungebündeltes 
Licht

gebündeltes 
Licht

A++ EEI ≤ 0,11 EEI ≤ 0,13

A+ 0,11 < EEI ≤ 0,17 0,13 < EEI ≤ 0,18

A 0,17 < EEI ≤ 0,24 0,18 < EEI ≤ 0,40

B 0,24 < EEI ≤ 0,60 0,40 < EEI ≤ 0,95

C 0,60 < EEI ≤ 0,80 0,95 < EEI ≤ 1,20

D 0,80 < EEI ≤ 0,95 1,20 < EEI ≤ 1,75

E   EEI > 0,95   EEI > 1,75

Festlegung der Energieeffizienzklassenbereiche (A+++ bis G)

Kennung EEI-Bereich Kennung EEI-Bereich Kennung EEI-Bereich

A+++

A++

A+

A

EEI < 0,1

0,10 ≤ EEI ≤ 0,16

0,16 ≤ EEI ≤ 0,23

0,23 ≤ EEI ≤ 0,30

B

C

D

E

0,30 ≤ EEI ≤ 0,42

0,42 ≤ EEI ≤ 0,60

0,60 ≤ EEI ≤ 0,80

0,80 ≤ EEI ≤ 0,90

F

G

0,90 ≤ EEI ≤ 1,00

1,00 ≤ EEI

 EEI =   P ____ 
Pref

   
1  

 E = 1,46 ⋅ P 
2

EEI Energieeffizienzindex
P aufgenommene Leistung
Pref Bezugsleistung der EU
E jährlicher Energieverbrauch
Formel 2: [E] = kWh; [P] = kW

Die EU verwendet E statt W. Der Faktor 1,46 von 4 h ⋅ 365 ⇒ 1 460 h/103.

dB(A) logarithmisches Dämpfungsmaß Dezibel Bewertung A

Die Bezeichnung Pref wird von der EU (Europäische Union) bei Erreichen 
der in der Richtlinie enthaltenen Vorgaben künftig so verschärft, dass 
weiterhin ein Anreiz zum Energiesparen besteht.

Die Bezugsleistung Pref wird für jede Geräteart einzeln ermittelt.
1 SEER Arbeitszahl im Kühlbetrieb, EER Leistungszahl im Kühlbetrieb
2 SCOP Arbeitszahl im Heizbetrieb, COP Leistungszahl im Heizbetrieb
3 BAT von Best Available Technology = beste verfügbare Technologie
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Leitungen in Datennetzen
 Cables and Wires in Data Networks

Aufbau und Art der Leitungen

Art Aufbau, Daten Bemerkungen

S/FTP

U/UTP

U/FTP

Cu-DrahtDrahtge�echt

Al-Folie

Doppelader-Leitungen Twisted Pair

Geschirmte Doppelader U/FTP, unge-
schirmte Doppelader U/UTP. Leitung 
mit Gesamtschirm und mit Doppel-
ader-Schirmung S/FTP, Leitung mit 
Gesamtschirm aber ohne Doppel-
ader-Schirmung F/UTP. Leitungen 
enthalten mehrere Doppeladern, je 
nach Qualität in 7 Kategorien. P von 
Pair, S von Shielded, T von Twisted, U 
von Unshielded, F von Foil.

Leitungslänge ≤ 25 m bis ≤ 100 m, 
Wellenwiderstand 85 Ω bis 115 Ω.

Baumförmige oder sternförmige 
Punkt-zu-Punkt-Verbindung.

Bei Ethernet Anschluss ab einem 
Repeaterport (oder Hub) zur Ether-
net-Karte des PC oder zu einem Mi-
ni-Receiver U/UTP bzw. U/FTP.

Anwendungsbeispiel:

Twisted-Pair-Ethernet 
(100 BASE-T, 1000 Base-T)

Doppelt-Twisted-Pair bei KNX.

œ5 ’m

Kunst-
stoff

Singlemode-
Faser

Multimode-
Faser

œ62,5 ’m

Doppelfaserkabel

Multimode-Doppelfaserkabel (Mm) 
oder Singlemode-Doppelfaserkabel 
(Sm). Meist Verwendung für Primär-
verkabelung.
Anwendung z. B. bei Faseroptik- 
Ethernet (LWL-Ethernet).
Faserkategorien OM1 bis OM5 (bis 
400 Gbit/s, Optical Multimode).
Für Singlemode OS1 (Vollader), OS2 
(Hohlader).

Art Faser Leitung

10 BASE-F 
100 BASE-FX 

1000 BASE-SX 
(850 nm)
1000 BASE-LX 
(1300 nm) 
10 GBASE-ER  
(1550 nm)

Mm 
Mm 
Sm
Mm 

Mm  
Sm 
Sm 

≤ 1 000 m
≤   400 m

≤   250 m 

≤   500 m 
≤ 2 000 m
≤    40 km

100 Base- T

Name Maximale Leitungslänge etwa (in 100 m)

Bitrate (etwa) in Mbit/s oder Kennbuchstaben, z.B. T (Twisted),
   F (Fibre = Faser), X (extended)

U/FTP
U/F  unshielded/foiled (unge-

schirmt/foliengeschirmt)
TP twisted pair (Doppelader)

Angabe der Leitungsqualität (Kupfer-Netzwerkkabel)

Begriff Erklärung Daten

Kategorie 5 (Qualitätsstufe 5) Leitung geeignet für Frequenzen bis 
100 MHz und Bitraten bis 100 Mbit/s.

0
f /MHz

200

80

60

40

20

0

Kat. 7

Kat. 6

Kat. 5

50 100 150

A
C

R
/d

B
 

Eignung von Datenleitungen

Nebensprechen, Nebensprech-
dämpfung in dB (NEXT)

Unerwünschter Übergang des Sig-
nals von einer Doppelader zur nächs-
ten.

ACR (Attenuation-to-Crosstalk- 
Ratio), Signaldynamik in dB

Verhältnis von Kabeldämpfung A zu 
Neben sprechen. ACR = NEXT – A.

Kategorie 6 (Qualitätsstufe 6) Geeignet für Duplexbetrieb, 
Frequenz bis 200 MHz.

Kategorie 7 (Qualitätsstufe 7) 
(in Vorbereitung Kategorie 8)

Doppelte Bandbreite von Kat. 5. 
Unterstützt Gigabit-Ethernet. 

ACR-Wert mindestens 10 dB bei  
600 MHz.

Twisted-Pair-Kabel Kategorien vgl. EN 50173

Kategorie Klasse Frequenz 
in MHz Anwendungsbeispiele Bemerkungen

1 A ≤   0,1 Sprache Netz bis 100 kHz

2 B ≤   1 Daten bis   1 MHz Frequenzmultiplex

3 C ≤  16 Daten bis  16 MHz Token Ring Standard

4 ≤  20 Daten bis  20 MHz 10-MBit-Token-Ring-System

5 D ≤ 100 Daten bis 100 MHz 100-MBit-Ethernet

6 E ≤ 200 Daten bis 200 MHz 155-MBit Standard ATM

7 F ≤ 600 Daten bis 600 MHz Gigabit-Ethernet
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Fernwirken, Fernwarten mittels Kurznachrichten
 Remote Controlling, Remote Maintenance by Short Messages

Merkmal Erklärung Bemerkungen

Aufgabe 
 
 
 
 
 

Fernwirken 
 
Fernwarten

Anlagen und Geräte sind aus Effizienz-
gründen hinsichtlich der Instandhaltung 
(Wartung, Instandsetzung), des Betriebs 
sowie zur Unterstützung von Energiedaten-
managementsystemen oft von entfernten 
Stellen (remote) aus zu überwachen und zu  
steuern.

Fernwirken bedeutet das Führen und Über-
wachen von Prozessen auf entfernt stehen-
den Anlagen, Fernwarten das Warten, Repa-
rieren von solchen Anlagen.

Stördaten oder Diagnosedaten von Anlagen sollen an 
externes Servicepersonal gemeldet werden. Hausan-
lagen, z. B. elektrisch betriebene Jalousien, Beleuch-
tungsanlagen oder Heizungsanlagen, sollen remote 
überwacht und bei Bedarf geschaltet werden. Mel-
dungen ausgelöster Warnmelder sind zu überwachen 
und zu verarbeiten.

SPS und Industrie-PCs (IPC) ermöglichen über ihre 
Netzwerkschnittstellen (leitungsgebunden, WLAN), 
auch über Internet, das Remote-Überwachen/-Steuern 
der an sie angebundenen Anlagen mittels z. B. Smart-
phones, Tablet-Pads.

Voraus-
setzung 
 
GSM 
 
SMS 
 
WhatsApp

Telefon-Funknetz (GSM, Global System for 
Mobile Communications), Internet, Smart-
phones, PCs ermöglichen den Remote-Be-
trieb von Anlagen und Geräten, sofern deren 
Steuerungskomponenten geeignete Schnitt-
stellen zur Datenkommunikation besitzen. 
Ggf. sind die Steuerungskomponenten an 
geeignete Kommunikationsmodule zu kop-
peln.

In Steuerungskomponenten gespeicherte zustands-
gebundene Meldungen können als Kurznachrichten, 
z. B. SMS (short message service), WhatsApp (www.
whatsapp.com), automatisiert versendet werden. 
Schaltinformationen sind ebenfalls über z. B. SMS 
codiert an geeignete Steuerungskomponenten send-
bar. Statusinformationen sind damit abfragbar. Das 
Versenden der Kurznachrichten kann auch über E-Mail 
erfolgen.

Hardware 
Gateway 
 
 
 
 
 

Klein-
steuerung 

KNX 
 
 
 
 

Leistungs-
schalter 
 
 
 

Alarmrelais 
 
 
 

Temperatur-
regelung

Durch Bereitstellen von Modulen zur 
SMS-Kommunikation (Gateways) mit den 
verbreiteten Schnittstellen RS232, RS485, 
USB, RJ45 oder analogen, digitalen Eingän-
gen, Ausgängen können z. B. auch Sensoren, 
Kleinsteuerungen für Remote-Betrieb ange-
passt werden. 
www.motron.de

Für die Anlagensteuerung selbst stehen die 
Schnittstellen der Kleinsteuerung, z. B. AS-i, 
CAN, KNX, ModBus zur Verfügung.

Gateways im Umfeld der Gebäudeautoma-
tion sind für die Kommunikation KNX-GSM 
verfügbar. Geräte der KNX-Hausinstallation 
können somit z. B. mit Smartphones oder Ta-
blet-Pads kommunizieren.
www.bb-steuerungstechnik.de

Kommunikationsfähige Leistungsschalter, 
z. B. Compact NSX mit integrierten Mess-
funktionen, ermöglichen remote z. B. Lastop-
timierungen oder optimierte Ansteuerungen 
von Motoren.
www.schneider-electronic.com

SMS-fähige Alarmrelais ermöglichen über 
analoge und digitale Eingänge, Ausgänge 
das Steuern, Melden, Überwachen von Sen-
soren/Aktoren.
www.guh-elektro.de

Mittels Temperaturfernmessung können 
Temperaturregelungen aktiviert werden.
www.pausch.at

Sofern auf der Feldebene keine SMS-fähigen bzw. 
WhatsApp-fähigen Steuerungskomponenten im Ein-
satz sind, kann eine SMS/WhatsApp-Kommunikation 
über z. B. den mit den Steuerungskomponenten der 
Feldebene via AS-i, PROFINET, PROFIBUS, CAN, KNX 
gekoppelten übergeordneten SPS und IPCs erfolgen.

Sensor

GSM

Firewall

Firewall
SMS-
Modul

KNX-Server

Jalousieschalter

Gateway
GSM-KNX

Alarm-
relais

Temperatur-
regelung

Sensor

Router

Router

Internet

Infrastruktur mit SMS-fähigen Geräten

Software 
 
 
 
Meldungs-
texte

Die o. g. Steuerungskomponenten können 
durch Senden von Codes mittels SMS von 
z. B. einem Smartphone bzgl. verschiedener 
Funktionen aktiviert werden. Auszusenden-
de Meldungstexte bzgl. Steuerungszustän-
den sowie Telefonnummern oder Busadres-
sen können in die Steuerungskomponenten 
vor deren Inbetriebnahme eingespeichert 
werden, z. B. über einen PC.

Mittels eines PC-Programmes können die Meldungs-
texte, Telefonnummern, Busadressen und Codes über 
Download bzw. Upload zwischen PC und Steuerungs-
komponente übertragen werden. Ein Weiterverarbei-
ten dieser Informationen ist dann möglich.

www.doebelt.de; www.comat.ch
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Grundlagen der Schaltnetzteile
 Basics of Switch-mode Power Supplies

Baugruppen im Schaltnetzteil

Baugruppe Erklärung Eigenschaften

1  Netzgleich-
richter- 
schaltung

Die Netzspannung wird gleichgerichtet und gesiebt. Eine 
Filterschaltung, z. B. ein Tiefpass, entstört das Netz.

Eingangsspannung 230 V, 
Frequenz 50 Hz, 
Grenzfrequenz des Tiefpasses 
bis 100 kHz.

2 Schalter Die Gleichspannung vom Netzgleichrichter wird meist 
in eine Rechteckwechselspannung umgewandelt. Als 
Schalter werden meist Feldeffekttransistoren verwendet.

Durchlasswiderstand RDS < 0,1 Ω, 
Eingangsspannung 50 V bis 1 000 V, 
Schaltleistung 50 W bis 200 W, 
Steuerungsart Spannungssteuerung.

3 Transformator Der Ferritkerntransformator dient zur gewünschten 
Spannungsübersetzung, zur galvanischen Netztrennung 
und je nach Arbeitsprinzip auch zur Speicherung magne-
tischer Energie.

Frequenz bis 200 kHz, 
übertragbare Leistung bis 1 000 W, 
Sättigungsflussdichte 
   ̂  B    = 0,1 T bis 0,45 T.

4  Ausgangs-
gleichrichter-
schaltung

Die hochfrequente Sekundärspannung wird mit Schott-
kydioden, FRED-Dioden oder FRD-Dioden (kleine Sperr-
verzögerung und kleine Vorwärtsspannung) gleichge-
richtet und dann gesiebt.

Rückwärtsspannung 35 V bis 200 V, 
Vorwärtsstrom 1 A bis 300 A, 
Durchlasskapazität z. B. 0,5 pF.

5  Regel- 
verstärker

Schaltnetzteile enthalten eine Regelung. Dabei wird eine 
Ausgangsgröße, z. B. die Spannung Ua, einem gegebenen 
Sollwert nachgeführt.

Speisespannung 2 V bis 36 V, 
Eingangsstrom < 150 nA.

6  Potenzial-
trennung

Zur Potenzialtrennung im Regelkreis werden meist Opto-
koppler oder Transformatoren verwendet.

Isolationsspannungsfestigkeit 
bis 5 300 V.

7  Steuer-  
und Über- 
wachungs-
schaltung

Es werden spezielle Schaltkreise verwendet, die eine Re-
gelung durch Veränderung des Tastgrades bei konstanter 
oder veränderlicher Frequenz des Schalttransistors erlau-
ben, z. B. TDA 16 888.

Betriebsspannung 10 V bis 30 V, 
Frequenzbereich 16 kHz bis 200 kHz, 
Tastgrad g = ti / T = 1 : 2 bis 1 : 20.

Übersichtsschaltplan eines Schaltnetzteiles

7

TDA 16888
-

+

6 5

2 3 4

++

1

T
u

t

u
t

u
t

ua
t

u
t

u
t

u

t

DC-DC-Wandler

Netz-
trennung

Ue Ua

   ̂  B    magnetische Flussdichte

RDS Drain-Source-Widerstand

Ue Eingangswechselspannung

Ua Ausgangsgleichspannung

u Augenblickswert der Spannung

t Augenblickswert der Zeit

T Periodendauer

ti Impulsdauer

FR(E)D von Fast Recovery (Epitaxial) Diode = sehr schnell freiwerdende Diode
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Halbleiterrelais und Sicherheitsrelais
 SSR and Safety Relais

Schaltung Erklärung Daten

E 

+U
b

U1

300 Ø

P1

K1
Q13,3 kØ

A

DC-Schalter mit DC-Ansteuerung

Nach Anlegen der Steu-
erspannung U1 sendet die 
IRED (Infrarot emittierende 
Diode) P1 Infrarotstrahlung 
aus. Diese Strahlung schal-
tet den Fototransistor K1 in 
den leitenden Zustand. Da-
mit wird Q1 leitend und die 
Ausgangsspannung sinkt 
auf fast 0 V.

Betriebsspannung Ub ist er-
forderlich.

DC Gleichspannung 
(Direct Current)

Steuerspannungen für 
EIN + 5 V, für AUS ≤ 1 V. 
Der Steuerkreis ist 
TTL-kompatibel.

Steuerstrom 14 mA, 
Hilfsstrom 12 mA.

Schaltspannung 
4 V bis 16 V.

Schaltstrom ≤ 0,5 A.

Isolationsspannung 
zwischen Eingang und 
Ausgang 4 000 V.

www.matsushita-relais.de

E2 

+U
b

U1

1 kØ

P1

K1
Q1220Ø

A E1 

DC-Schalter mit Ansteuerung durch AC oder DC

Eine Eingangsgleichspan-
nung oder Eingangswech-
selspannung U1 steuert 
über eine Gleichrichterbrü-
cke die IRED P1 an. Diese 
Diode schaltet mit ihrer 
Infrarotstrahlung den Foto-
transistor K1 und damit 
auch Q1 durch.

Betriebsspannung Ub ist er-
forderlich.

AC Wechselspannung 
(Alternating Current)

Steuerspannungen für 
EIN ± 10 V bis ± 32 V, für 
AUS ≤ 3 V.

Steuerstrom 25 mA, 
Hilfsstrom 12 mA.

Schaltspannung 
4 V bis 30 V.

Schaltstrom ≤ 0,5 A.

Isolationsspannung 
zwischen Eingang und 
Ausgang 4 000 V.

U1

P1

Q1

220Ø

E1 

Null-
spannungs-
schaltungK1

A1

A2

AC-Schalter mit DC-Ansteuerung

Nach Anlegen der Steuer-
spannung U1 wird K1 durch 
die Infrarotstrahlung von P1 
leitend. Der Fototransistor 
K1 steuert mit der Nullspan-
nungsschaltung den Triac 
Q1. Die Nullspannungs-
schaltung bewirkt, dass 
der Triac-Strom immer von 
Null aus ansteigt. Dadurch 
werden Netzstörungen und 
Funkstörungen verringert.

Steuerspannungen für 
EIN + 5 V, für AUS < 1 V. 
Der Steuerkreis ist 
TTL-kompatibel.

Steuerstrom 12 mA.

Schaltspannung 
24 V bis 240 V AC.

Schaltstrom 
3 A Maximum, 
20 mA Minimum.

Isolationsspannung 
zwischen Eingang und 
Ausgang 5 000 V.

K1 K3

K2 K4

1

3

4

1

2

Sicherheitsrelais

Es werden Sicherheits-
funktionen wie z. B. NOT-
HALT, Schutztür- und 
Lichtgitter-Überwachung 
und Zweihandschaltungen 
überwacht. Gerät ist aktiv, 
wenn alle LEDs leuchten. 
Blinken bedeutet Fehler.

1  Reset

2  Netzspannung (Power)

3   Zeitdrehgeber für Verzö-
gerungszeit

4   K1/K2 unverzögerte Frei-
gabekontakte

5   K3(t)/K4(t) verzögerte 
Freigabekontakte

Eingangsnennspannung
UeN 24 V DC
𝘐eN = 75 mA
Schaltspannungen: 
Uamax = 250 V AC/DC 
Uamin = 15 V AC/DC
Grenzdauerstrom: 
𝘐amax = 6 A 
𝘐amin = 25 mA
Ausgangskreise kurz-
schlussfest
Einstellbare Verzögerungs-
zeit bei K3/K4 von  
0,1 s bis 30 s
Ansprechzeit bei K1/K2 
von 150 ms
Wiederbereitschaftszeit: 
330 ms

www.eaton.com
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Steueranweisungen für SPS
 Control Instructions for PLC

Funktion, 
Funktionsgleichung Funktionsplan (FUP) Kontaktplan (KOP), Erklärungen Anweisungsliste 

(AWL)

UND

yA = e01 ∧ e02

E 0.1

E 0.2 & A 0.1
=

A 0.1E 0.2E 0.1
U  E 0.1
U  E 0.2
=  A 0.1

ODER

yA = e01 ∨ e02 E 0.1

E 0.2 A 0.1> =1
=

E 0.1

A 0.1E 0.2

O  E 0.1
O  E 0.2
=  A 0.1

NICHT

yA =    ̄  e   01
E 0.1

A 0.1
=

Ausgang

Eingang

A 0.1

E 0.1
UN  E 0.1
. .  . . .
=  A 0.1

Invertierung des 
Ausgangssignals:
. .  . . .
UN  A 0.1
. .  . . .

Exklusiv-ODER 
(Antivalenz, XOR)

yA = (e01 ∧    ̄  e   02) ∨ (   ̄  e   01 ∧ e02)
E 0.1

E 0.2 A 0.1XOR
=

E 0.1

A 0.1E 0.1

E 0.2

E 0.2

U  E 0.1
UN  E 0.2
O
UN  E  0.1
U  E 0.2
=  A 0.1

Exklusiv-NOR 
(Äquivalenz, XNOR)

yA = (e01 ∧ e02) ∨ (   ̄  e   01 ∧    ̄  e   02)
E 0.1

E 0.2 A 0.1XOR
=

E 0.1

A 0.1E 0.1

E 0.2

E 0.2

U  E 0.1
U  E 0.2
O
UN  E 0.1
UN  E 0.2
=  A 0.1

Zuweisung 
(einfache und 
mehrfache Zuweisung) A 0.1

=
A 0.2
=

A 0.1

A 0.2

. .  . . .

. .  . . .
=  A 0.1
=  A 0.2

Mittels Klammertechnik 
ist die ODER-vor-UND-
Regel nicht zu beachten. 
Allerdings wird dadurch 
etwas mehr Rechenzeit 
benötigt.

E 1.1

E 2.1

A 1.1
A 1.1> =1 =

& E 2.1 E 1.1 A 1.1

A 1.1

U  E 2.1
U(
U  E 1.1
O  A 1.1
)
=  A 1.1

Programmierung mit 
Speicher: Es dominiert 
(herrscht vor) die Funk- 
tion, die in der AWL 
nach der nicht dominie-
renden Funktion steht.

Dominierendes Setzen:
• oben nach DIN EN 

61131-3
• unten nach Siemens 

S7

M2.0

E 2.1
E 1.1 RS

R
S

%QX1.1

%¡X1.1

%¡X2.1

S-FF

SR
S1

R

Q1

=
A 1.1 A 1.1

M2.0E1.1

E 2.1
RS
R

%¡X1.1

%¡X2.1 S-FF

SR
S1
R

S

Q1

%QX1.1

dominierendes 
Setzen:
UN E 1.1
R M2.0
U E2.1
S M2.0
U M2.0
= A1.1
(nach Siemens S7)

Bei Siemens-SPS S7 sind die Namen frei zuordenbar, z. B. statt E 0.1 kann „Lampe_1“ als globale Variable oder 
#Lampe_1 als lokale Variable verwendet werden.
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Schützschaltungen
 Contactor Circuits

Art Hauptstromkreis Steuerstromkreis

Schütz-
schaltung 
mit 
thermi-
schem 
Über-
stromrelais

L1
L2
L3
N
PE

-F1

-Q1

M
3_

PE

1 3 5

2 4 6 2.
1

2.
2

- F3

-F2

-M1

Steuer-
transformator

A
2

A
2

-Q1 -Q1

-S1

-S2 -Q1 -S3 -Q1-S4

-S1

-S2

2.2

2
1

2
1

4 4 14

3 3 13

2
1

4 14
133

2.2

vo
n

 e
in

er
 S

te
lle

au
s 

g
es

te
u

er
t

vo
n

 z
w

ei
 S

te
lle

n
au

s 
g

es
te

u
er

t

A
1

- F2

 9
6

95

A
1

 9
6

- F2

95

2.1 2.1

Wende-
schütz-
schaltung

L1
L2
L3
N
PE

-F1

-Q1

-M1 M
3_

PE

-Q2

2.
1

2.
2

- F2

1 3 5

2 4 6

1 3 5

2 4 6

A
2

AUS
-S1

-S2

-S3

-Q1 -Q2

-Q1

-Q1-Q2

-Q2

- S1

-S2

-Q1 -Q2

-S3

-Q1

-Q1-Q2

-Q2

1
2

3
4

2
21

2.2 2.2

1
2

2.1 2.1

A
2

A
2

A
2

A
1 
 2
2

A
1 
 2
2

A
1 
 2
2

A
1 
 2
2

21 21 21

1

2
4

3
1

13
14

13
14

13 3
2 4 14

13

4

1

14

1

2
3

Drehrichtung
direkt umschaltbar

Drehrichtung über
AUS umschaltbar

Automati-
sche Stern-
dreieck- 
Schütz-
schaltung 
mit Über-
stromrelais

*Schwer-
anlauf 2.

1

2.
2

L1
L2
L3

-F1

-F2

1 3 5

-Q2

2 4 6

-F2

-M1

Relaisstrom
auf IN • 0,58
einstellen

W2
U2
V2

U1
V1
W1

-Q3 -Q1

-F3

 M
3_

1 3 5

2 4 6

1 3 5

2 4 6

*

*

A
2

A
1

-Q3

-Q1 -Q2

A
2

-Q3

A
1

14

A
2

A
1

-Q2-K1-Q1

-K1

A
2

A
1

13

14
1311

4

32
31

24
23

-Q1

-Q2

3
2

-S2

2.1

2.2

95
96

1

- F2

-S1

12
16

15

* Für Schweranlauf ist im Hauptstrom-
 kreis F2 direkt nach F1 anzuordnen.
 Relaisstrom auf IN einstellen.
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Umgang mit Konflikten
 Managing Conflicts

Orientierung an Ergebnissenniedrig hoch

hoch 10

5

1

1051

Orientierung
an Personen

niedrig

Glätten, Harmonisieren

Zurückziehen Durchsetzen, Erzwingen

Kooperieren, Problem lösen

Kompromiss bilden,
Aushandeln

Konfliktstrategien

Begriff, 
Schritt Erklärung Bemerkungen

Sozialer 
Konflikt

Ein sozialer Konflikt (lat. confligere = zusammensto-
ßen, kämpfen) ist eine Spannung zwischen voneinan-
der abhängigen Personen (Konfliktbeteiligte), die 
versuchen, unvereinbar erscheinende Handlungen 
zu verwirklichen. Konflikte entstehen meist auf der 
Sachebene und führen auf die Beziehungsebene. Der 
eigentliche Sachverhalt tritt dann in den Hintergrund, 
die andere Person wird zum Problem. Konflikte führen 
zu Veränderungen.

Kon�ikte

Interessens-
kon�ikt

Rollenkon�ikt

Beziehungs-
kon�ikt

Beurteilungs-
kon�ikt

Wichtige Arten von Konflikten

Konflikt 
wahrneh-
men

Auffallende Symptome bei Konfliktbeteiligten sind 
z. B. Unfreundlichkeit, bissige Bemerkungen, ironi-
sche Bemerkungen, Sich-aus-dem-Weg-gehen, geis-
tige Blockade, Sabotage von Entscheidungen. Wei-
tere Merkmale sind absichtliche Fehler, böse Blicke, 
Dienst nach Vorschrift, Ablehnung, Sturheit, falsche 
Freundlichkeit.

Eskalation

Missverständnis  
Polarisierung 
Feindseligkeit
Aggression

••••
Ausprägungen des Konfliktverhaltens

Konflikt 
analysieren, 
 
Konflikt  
diagnosti-
zieren

• Klärung der Beteiligten am Konflikt.

• Klärung der Streitfrage, des Streitgegenstandes.

• Klärung der Ziele und der Beweggründe (Motivati-
on) der Konfliktbeteiligten.

• Klärung der bisherigen Konflikt-Lösungsaktivitä-
ten.

• Klärung der Rolle des Konfliktlotsen (außenstehen-
der Konfliktbetroffener).

Auch mögliche Hintermänner im Konflikt er-
mitteln.
Ansichten und Einstellungen der Konfliktbe-
teiligten klären.
Klären der Vorteile und Nachteile für die Kon-
fliktbeteiligten.
Bewerten der bisherigen Maßnahmen und 
dabei erzielten Fortschritte.
Sofern ich der Lotse bin: Welches Ziel verfolge 
ich im Konfliktfall?

Konflikt 
behandeln 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Konflikt-
moderation

Konfliktbeteiligte oder außenstehende Konfliktbe-
troffene, z. B. Vorgesetzte, können wie folgt mit dem 
Konflikt umgehen:

• abwarten, bis sich der Konflikt von allein erledigt,
• den Konflikt derart verschärfen, dass ein Konflikt-

beteiligter aufgibt und z. B. die Firma wechselt,
• nachgeben bzw. einen Konfliktbeteiligten zum 

Nachgeben ermuntern,
• den Konflikt herunterspielen und verniedlichen,
• verhandeln und einen Kompromiss anstreben,
• schlichten und eine Entscheidung treffen,
• harmonisieren und alle Beteiligten zufrieden stim-

men.

Als außenstehender Konfliktbetroffener muss man 
sich in die Konfliktbeteiligten hinein versetzen und 
sollte sich neutral verhalten (Konfliktmoderator). Von 
den Konfliktbeteiligten wird Bereitschaft zur Kon-
fliktbeseitigung, d. h. Kompromissfähigkeit, Sachlich-
keit, Offenheit und Toleranz, erwartet. 
www.vorgesetzter.de

Im Konfliktgespräch erfolgt nach der Konflikt-
analyse das Herausfinden des kleinsten ge-
meinsamen Nenners, das Umformulieren der 
Störungen in Wünsche bzw. Erwartungen, 
das Sammeln von Lösungen und deren Be-
wertung sowie das gemeinsame Festhalten 
des Ergebnisses.

Kon�iktkommunikation

Vertrauens-
aufbau

Zustimmung
zur Lösung

Orientierung
an der Sache

Erarbeitung
Übereinkunft

Verhandlungsschritte im Konfliktgespräch
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