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Liebe Leserin, lieber Leser,
es freut uns, dass Sie sich für unsere Fachkunde Elektrotechnik, 
33. Auflage, entschieden haben. Auch in dieser Auflage sind die 
neuesten DIN-VDE-Vorschriften eingearbeitet und neue Praxis
tipps sowie Inhalte eingefügt, z. B. Prüfen von Elektrogeräten, In-
stallation eines Computernetzwerkes, Netzsysteme in der Ener-
gietechnik, LED-Leuchtmittel, Smart Home und Fotovoltaik.

Zum Buch 
 � Das Buch ist fachsystematisch aufgebaut und fördert Ihr eigen-
ständiges Lernen.

 � Sie finden Erklärungen und einheitliche Darstellungen zu wich-
tigen Gesetzen und Formeln der Elektrotechnik.

 � Wiederholungsseiten mit Rechenaufgaben vertiefen und festi-
gen Ihr erworbenes Wissen. Die Ergebnisse der Rechenaufga-
ben sind auf Seite 660.

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

 � Im virtuellen Medienregal EUROPATHEK finden Sie z. B. alle 
Abbildungen, Tabellen und Infoseiten aus dem Buch zur eige-
nen Verwendung sowie weitere Informationen.

Ergänzungen zur Fachkunde Elektrotechnik
Für die Seiten „Wiederholen-Anwenden-Vertiefen” gibt es ein Lö-
sungsbuch. Vertiefen Sie Ihr Fachwissen durch ergänzende Fach
literatur.

Die Fachkunde Elektrotechnik auf einen Blick

Fachkompetenz entwickeln und erweitern

Lernprozesse aktivieren

Hilfe bei der Projektbearbeitung geben

www.europathek.de

Fort- und Weiterbildung fördern

Gruppenarbeit unterstützen

Teamarbeit fördern

Praktikern als Nachschlagewerk dienen

Berufsschulen

Energie- und Gebäudetechnik

Gebäude- und
Infrastruktursysteme

Maschinen und Antriebstechnik

Geräte und Systeme
Maschinen- und Antriebstechnik

Automatisierungstechnik

Automatisierungs- und 
Systemtechnik

Informationselektroniker/-in

Elektroniker/-in für:

Elektroniker/-in für:

(Industrie)

(Handwerk)

Betriebstechnik

Auszubildende,
Schüler/-in,
Studierende

Fachschulen

Betriebe

Fachoberschulen
Berufsoberschulen

Meisterschulen

Technische GymnasienZielgruppen

Lösungsbuch

Wiederholungs-
seiten

Das Buch soll

Ausbildungs- 
richtungen

Gebäudesystemintegration

PC-Netzwerk

Praxistipps

Smart Home

Lichttechnik

Schutzmaßnahmen

Fotovoltaik

Elektrogeräte

Infoteil

Praxistipps, z.B. zu

Neu bzw. überarbeitet z.B.

Industrieelektriker/-in

Mechatroniker/-in
Elektroanlagenmonteur/-in

Betriebstechnik
Geräte und Systeme

Leitungsberechnung
Messen mit dem Multimeter
Verlegen von Leitungen
Prüfung elektr.  Anlagen
Anschluss Elektromotor
KNX-Projekt
Computernetzwerk 

A
V
Ω

Praktiker/-in
im Beruf

Hochschulen

Sie haben Fragen, Anregungen oder Bewertungen? Schreiben Sie uns unter: lektorat@europa-lehrmittel.de. 
Wir antworten Ihnen gerne, denn Ihr Anliegen ist uns ein Ansporn für die Weiterentwicklung des Fachbuches.
Das Autorenteam und der Verlag Europa-Lehrmittel wünschen Ihnen mit diesem Fachbuch interessante 
Anregungen und eine wertvolle Hilfe für Ihre Ausbildung und berufliche Tätigkeit.� Frühjahr 2022

i 	 Buch-Icons

Kennzeichnung für zusätzliche 
Informationen im Medienregal 
EUROPATHEK zum Abruf über 
www.europathek.de mithilfe 
eines Freischaltcodes (Vorsatz
seite im Buch). Dort können z. B. 
die Bilder des Buches, Tabellen 
und Infoseiten für eigene Arbeits-
materialien verwendet werden.

Hinweis auf weitere Buchseiten.

Hinweis auf Internetseiten.

Hinweis auf weitere Informa
tionen per QR-Code abrufbar.

SimElektro
Fachstufe 1.0

Fachstufe
01

SimElektro
Grundstufe 1.1

Grundstufe
01

SimElektro-Icon, Simulationen 
zu ausgewählten Themen, die er-
worben werden können.
www.europa-lehrmittel.de/simelektro

i   Ergänzende Fachliteratur

	� Arbeitsblätter zur Fachkunde 
Elektrotechnik

	� Fachkunde Elektrotechnik  
Aufgaben und Lösungen

	� Arbeitsbuch Elektrotechnik 
Lernfelder 1 – 4 und 5  –13

	� Rechenbuch Elektrotechnik
	 Formeln für Elektrotechniker Plus+ (neu)
	� Praxis Elektrotechnik
	� Tabellenbuch Elektrotechnik
	� Technische Kommunikation 

Elektrotechnik
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Elektrischer Gleichstromkreis (Seite 24)
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Leuchte mit LampeAnstelle der schwarzen 
Ader bei 5-adrigen 
Leitungen kann bei 
dreiadrigen Leitungen 
die blaue Ader 
verwendet werden.

•  Elektrische 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 251

&	� •	Motoren: Seite 488
	 •	Schaltzeichen: Seite 662

&	� •	Installationsschaltungen: Seite 103
	 •	Farbkennzeichnung von Leitern:  
		  Seite 312
	 •	Leitungsverlegung: Seite 318

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

Stromkreise



141Blindleistung und Scheinleistung

p

i

u

ƒ

0

p
i
u

 Wirk-
leistung P+ +

--

Scheinleistung mit Blindanteil (grau)
und Wirkanteil (weiße Fläche unter grüne Linie)

å

90} 180} 270} 360}

Bild 3:  Wirkleistung P (Phasenverschiebungswinkel φ = 80°)

V

S P

R

XL

 G
_

A W
¡

U

ZSpule

Bild 2: � Ermittlung der Wirkleistung und Scheinleistung 
an einer Spule

Multipliziert man die zusammengehörigen Augen-
blickswerte von Spannung und Strom, ergibt sich das 
zugehörige Linienbild der Leistung. Die positiven und 
negativen Flächenteile haben die gleiche Größe (Bild 1). 
Der Mittelwert der Leistung, d. h. die Wirkleistung P ist 
dann null. Die auftretende Leistung an der Induktivität 
oder Kapazität nennt man induktive bzw. kapazitive 
Blindleistung QL bzw. QC (Seite 142 und 145).

In einer Spule wird zwischen 90° und 180° sowie zwi-
schen 270° bis 360° elektrische Energie in magneti-
sche Energie umgewandelt und das Magnetfeld der 
Spule aufgebaut (Bild 1). Von 0° bis 90° sowie 180° bis 
270° wird das Magnetfeld abgebaut. Dabei entsteht 
eine Selbstinduktionsspannung, die den Strom ent-
gegengesetzt zur angelegten Spannung treibt. Die 
magnetische Energie wird in elektrische umgewan-
delt und der Stromquelle wieder zugeführt. Die ganze 
Energie pendelt zweimal in einer Periode zwischen 
Verbraucher und Erzeuger hin und her.

7.4.3	 Scheinleistung
Versuch: Schließen Sie eine Spule, z. B. mit 1000 Windun-
gen, an Wechselspannung 10 V/50 Hz an (Bild 2). Messen 
Sie Stromstärke, Spannung und Leistung mit dem Lei-
stungsmesser. Vergleichen Sie das Produkt aus Spannung 
und Stromstärke mit der Anzeige des Leistungsmessers.

Die berechnete Scheinleistung ist größer als die Anzeige 
des Leistungsmessers.

Die Scheinleistung S ist das Produkt der Effek-
tivwerte von Spannung und Stromstärke.

Der Leistungsmesser zeigt die Wirkleistung P an, 
die so groß ist wie der Mittelwert aller Augenblicks-
werte p = u · i. Die Wirkleistung P ist deshalb bei 
einer Phasenverschiebung φ zwischen Strom und 
Spannung immer kleiner als die Scheinleistung S.
Während der Periodenabschnitte mit positiver Lei-
stung wird Energie aus dem Netz entnommen. Ne-
gative Leistung bedeutet, dass die Energie an das 
Netz zurück geliefert wird (Bild 1). Die Differenz zwi-
schen der positiven Energie und der negativen En-
ergie wird in der Spule in Wirkarbeit (Wärme) um-
gesetzt (Bild 3, grüne Linie).

Bei induktiven Verbrauchern im Wechselstrom-
netz, z. B. Motoren in Haushaltsgeräten, treten 
Wirk- und Blindleistung gemeinsam auf. Diese Ge-
samtleistung bezeichnet man als Scheinleistung 
und hat die Einheit VA (Voltampere). Die Scheinlei-
stung entspricht der geometrischen Summe aus 
Wirkleistung und Blindleistung (siehe Seite 142).

Die Scheinleistung S ist entscheidend für die Be-
lastung der elektrischen Leitungsnetze. Deshalb 
müssen z. B. Transformatoren, Generatoren, 
Schaltanlagen und Leiterquerschnitte für die 
auftretende Scheinleistung dimensioniert sein.

&	 Kompensation: Seite 164

Scheinleistung

S = U · I 	 [S] = V · A = VA

S2 = P 2 + QL
2 	 S = √P 2 + QL

2 

S	 Scheinleistung
U	 Spannung (Effektivwert)
I	 Strom (Effektivwert)
P	 Wirkleistung
QL	 induktive Blindleistung
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Bild 1: � Induktive Blindleistung
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7.10.4	 Kompensation bei nichtsinusförmigen 
Strömen

In Verbrauchern (Übersicht) mit elektronischen Steuerungen, z. B. 
Dimmern, Stromrichtern oder Frequenzumrichtern fließen nichtsi-
nusförmige Ströme, die ins Netz zurück wirken und zu einer Überla-
gerung der Netzspannung führen (Bild 1, Seite 311). Diese Verzerrung 
entsteht aus einer Überlagerung verschiedener sinusförmiger Span-
nungen unterschiedlicher Frequenz. Im 50-Hz-Netz sind das die 
Grundschwingung von 50 Hz und Oberschwingungen mit einem 
ganzzahligen Vielfachen der Grundschwingung. Oberschwingungen 
werden mit einer Ordnungszahl n, z. B. 5 oder 7, gekennzeichnet. Bei 
einer Netzfrequenz von 50 Hz, hat z. B. die 5. Oberschwingung eine 
Frequenz von 5 · 50 Hz = 250 Hz.

Bei der Kompensation der Blindleistung durch Kompensationskon-
densatoren wird das Netz von induktiver Blindleistung entlastet. Bil-
det aber die Kompensationskapazität zusammen mit der Induktivität 
des Netzes einen Reihenschwingkreis, so werden die entstehenden 
Oberschwingungen bei Resonanz zusätzlich verstärkt. Es kommt zu 
Spannungserhöhungen die zu Spannungsüberschlägen und damit 
z. B. zu Anlagenbränden führen können. Um dies zu verhindern, wird 
zum Kompensationskondensator eine Drossel in Reihe geschaltet 
(Bild 1 und Bild 2). Dieser Reihenschwingkreis wird so abgestimmt, 
dass die Resonanzfrequenz unterhalb der Frequenz der im Netz vor-
kommenden Oberschwingungen liegt.

Verdrosselte Kompensationsanlagen haben Vorteile:

• � Reduzierung von Resonanzerscheinungen,
• � Verminderung von Oberschwingungen,
• � Verbesserung der Betriebssicherheit von Betriebsmitteln,
• � Stabilisierung der Netzspannung,
• � Verringerung der Blindleistung und deren Betriebskosten und
• � Entlastung des Leitungsnetzes.

Ein Maß für die Verdrosselung ist der Verdrosselungsfaktor p. Er gibt 
das Verhältnis zwischen induktiven Blindwiderstand der Drossel und 
der Kapazität des Kompensationskondensators an. Für den Verdros-
selungsfaktor p wurden Standardwerte, z. B. 7 %, vereinbart. Die 
Rundsteuerfrequenz von Tonfrequenz-Rundsteueranlagen (Sei-
te 166) wird durch geeignete Wahl des Verdrosselungsfaktors p nicht 
beeinträchtigt.

Man unterscheidet Kompensationsanlagen mit z. B.:
• � 7 %-Verdrosselung für Netze mit Oberschwingungsbelastung und 

Rundsteuerfrequenzen über 250 Hz, und
• � 14 %-Verdrosselung für Netze mit Oberschwingungsbelastung und 

Rundsteuerfrequenzen von 168 Hz bis 190 Hz.

Oberschwingungen verursachen  Störungen im Netz und werden 
durch geeignete Schaltungen, z. B. verdrosselte Kompensations-
kondensatoren, oder Blindleistungs-Regelanlagen kompensiert.

Beispiel:

Lösung:

Eine Kompensationsanlage hat eine Verdrosselung von 7 %. Wie groß ist 
die Resonanzfrequenz fr der Anlage?

Übersicht:  
Verbraucherarten (Beispiele)

•	� Verbraucher, die keine Ober-
schwingungen erzeugen: Wi-
derstandsheizungen, Beleuch-
tungsanlagen, Drehstrommoto-
ren.

•	� Verbraucher, die Oberschwin-
gungen erzeugen: Transforma-
toren, Stromrichter, Frequenz-
umrichter.
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NB-Netzes

M
_

0,4kV

Niederspannungs-
netz

elektronisch
gesteuerter

 Motor

Reihenschwing-
kreis zur 

Kompensation

Bild 1: � Kompensation einer Strom-
richterschaltung (Prinzip)
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Bild 2: � Verdrosselte Kondensatoren
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184 Messen mit einem Digital-Oszilloskop

 Situationsbeschreibung:

Mit einem digitalen Oszilloskop soll an einer elektronischen Schaltung , z. B. an einem Schwellwertschalter (Seite 214), gemessen 
werden. a) Beschreiben Sie die Vorgehensweise. b) Bestimmen Sie mithilfe des Oszilloskopbildes die Eingangsspannung U und 
c) die Frequenz f der Ausgangsspannung
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Ein-/Aus-Taste
(hier durch das 
Gehäuse verdeckt)

Grundlinie CH1

Taster-Display-
menü

Mehrfunktions-
Drehknopf:
Einstellung von
Funktionen, z.B.
mathematische
Addition

Signalerfassung:

Spitzenwert
Mittelwert

Normale
Abtastung

Horizontale
Triggerposition

Triggerstatus:

Das Oszilloskop hat einen
Trigger erkannt und erfasst 
jetzt die Nachtriggerdaten.

Menü- und Steuerungstasten, 
Beispiele:
• HILFE, ruft das Menü Hilfe auf
• MESSUNG, Menü für automa-
  tische Messungen wird 
  aufgerufen
• SPEICHERN/ABRUFEN, Menü 
  zum Speichern von Signalen 
  wird aufgerufen

Trigger-
Eingangs-
buchse

Einstellung,
vertikal
CH1: 5 V/div

Eingangs-
buchse
Kanal 1
(CH1)

Eingangs-
buchse
Kanal 2
(CH2)

USB-
Schnitt-
stelle

GD

Einstellung,
horizontal
5 ms/div

Triggereinstellungen

Trigger-
pegel

Grundlinie CH2

Einstellung,
vertikal
CH2: 2 V/div

G
_

Vertikale Einstellungen:
- Steller Position
- Steller Amplitude Volt/div

Horizontale Einstellungen:
- Steller Position
- Menüeinstellung 
- Steller Zeit/div

• CH1: 
  Triggerkanal
• 41,7 mV: 
  Triggerpegel

Signaldaten werden im Abtast-
modus vom Oszilloskop konti-
nuierlich erfasst und angezeigt.

Scan.

1

1

7

2

3

6

5

4

Triggerung: Zum Bestimmen des Startpunktes des Messsignals auf dem Bildschirm (Display). Auf dem Leuchtschirm erscheint 
nur dann eine ruhig stehende Kurve, z. B. eine Sinuslinie, wenn die Messspannung immer von der gleichen Stelle am Bildschirm 
des Oszilloskops beginnend dargestellt wird. Dies erzwingt man durch Triggerung. Mit dem Steller „Pegel” kann der Startpunkt 
des Messsignals verschoben werden.

a)	 Durchführung der Messung

1 	 Tastkopf 1 an die Eingangsbuchse Kanal 1 (CH1) und an das Eingangssignal gegen Ground (GD) anschließen.
	 Hinweis: Tastköpfe verbinden das Oszilloskop mit der Prüfschaltung. Durch eine abgeschirmte Messleitung wird die 

Beeinflussung durch Störsignale verringert. Bei Tastköpfen mit einem integrierten Spannungsteiler (Tastteiler), z. B. 
10 : 1, beträgt der Eingangswiderstand etwa 10 MΩ. Dadurch wird das Messobjekt wenig belastet und die Messspannung 
im Verhältnis von 10 : 1 herabgesetzt. Somit lassen sich höhere Spannungen messen, z. B. 600 V, je nach Hersteller. 
Tastteiler haben meist einen Schalter zum Umschalten des Teilerverhältnisses zwischen 1 : 1 und 10 : 1.

2 	 Tastkopf 2 an die Eingangsbuchse Kanal 2 (CH2) und an das Ausgangssignal anschließen.

3 	 Das Oszilloskop mit der „Ein-Aus-Taste” einschalten.

4 	 Taste „AUTOSET” betätigen, nachdem der Selbsttest des Oszillokops beendet ist.
	 Hinweis: Wird die Taste „AUTOSET” einmalig betätigt, identifiziert das Oszilloskop die Signalart und stellt sich selbst so 

ein, dass eine brauchbare Anzeige des Eingangssignals auf dem Bildschirm erscheint.

b)	 Bestimmen der Spannung U

5 	 Einstellung Kanal 1 (CH1): 5 V/div

6 	 Ablesung: 2 V/div  ⇒ ​​​ u ̂ ​ 
̌
 ​​ = 5 V/div ∙ 2 div = 10 V; ​​ u ̂ ​​ = ​​u ̂ ​ 

̌
 ​/2 = 5 V;  U = 0,707 ∙ ​​u ̂ ​​ = 0,707 ∙ 5 V = 3,5 V

c) Ermitteln der Frequenz f

7 	 Frequenz f : f = 50,011 Hz (durch Ablesung)
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Bild 1: �� a) Aufbau, b) Schaltzeichen und c) Kennlinie 
einer Dreischichtdiode (Diac)

Schaltspannung	 37 V
Durchbruchstrom	 0,4 ... 1 mA
max. Durchlassstrom	 1 A

Tabelle 2: Übliche Kenndaten eines Diacs

&  �Phasenanschnittsteuerung: Seiten 256 und 
260

C1

R1

LastL

N

R2
Diac

Q1
Triac

uC1

t

  Bei   Erreichen der
Schaltspannung von 37 V
wird der Diac leitend.

37 V

Dimmer

Diac Triac

Bild 2:  Ansteuern eines Triacs mit einem Diac (Prinzip)

Diac

1  Kunstwort aus Diode und alternating current (engl.) = Diode für Wechselstrom

Wiederholungsfragen

1 � Beschreiben Sie den Schichtenaufbau eines Thyristors.
2 � Erklären Sie den Begriff Vorwärtsrichtung am 

Thyristor.
3  Welche Aufgabe hat der Gatestrom beim Thyristor?
4 � Warum kann man Thyristoren als Gleichrichter ver-

wenden?
5 � Was versteht man unter der Nullkippspannung eines 

Thyristors?

  6  Wozu verwendet man einen GTO-Thyristor?
  7  Wie hoch ist die Schaltspannung eines Diacs?
�  8 Welche Anschlüsse sind bei einem Triac vorhanden?
  9  Für welche Aufgaben verwendet man den Triac?
10 � Was versteht man unter dem Vier-Quadranten- 

Betrieb beim Triac?
11 � Welche Polaritäten der Spannungen sind zum Zün-

den eines Triacs im 4. Quadranten notwendig?

Triacs werden für Sperrspannungen bis 1200 V und 
Durchlassströme bis 120 A hergestellt. Er lässt sich 
als Stellglied für Wechselstromverbraucher, z. B. in 
Dimmern (Seite 260), und als elektronisches Schütz 
verwenden.

Ein Triac für die Verwendung an einer Wechselspan-
nung von 230 V zeigt die Tabelle Seite 247.

9.9.1.4	 Diac

Der Diac1 enthält ein Siliciumplättchen mit den 
Schichten PNP (Bild 1a). Beim Überschreiten der 
Schaltspannung (Tabelle 2) wird der Diac (Bild 1b) 
unabhängig von der Polarität leitend und somit 
niederohmig. Die Spannung an den beiden An-
schlüssen sinkt sehr schnell auf etwa 75 % der 
Schaltspannung (Bild 1c). Beim Unterschreiten der 
Haltespannung (einige Volt) sperrt der Diac.

Diacs werden vor allem zur Erzeugung von Span-
nungsimpulsen und damit zum Zünden von Thyris
toren und Triacs verwendet. Zu diesem Zweck schaltet 
man Diacs vor den Steueranschluss (Gate) des betref-
fenden Bauelementes, meist einem Triac (Bild 2).

Funktion: Nach Anlegen der Spannung wird der 
Kondensator C1 über den Widerstand R1 aufgela-
den. Nach Erreichen der Schaltspannung wird der 
Diac leitend. Der aufgeladene Kondensator zündet 
den Triac und die Last erhält Spannung. Durch Än-
dern von R1 kann der Zeitpunkt des Zündens des 
Triacs verzögert werden. Dadurch erhält die Last 
nur einen geringen Teil der Netzspannung. Damit 
dient diese Schaltung der Leistungssteuerung z.B. 
von Glühlampen. Man spricht von einer Phasenan-
schnittsteuerung (Dimmer).

Tabelle 1: Zündverhalten Triac

Quadrant Verhalten

1 Spannung vom Anschluss A2 nach An-
schluss A1 positiv, von G nach A1 positiv.

2 Spannung vom Anschluss A2 nach An-
schluss A1 positiv, von G nach A1 negativ.

3 Spannung vom Anschluss A2 nach An-
schluss A1 negativ, von G nach A1 negativ.

4 Spannung vom Anschluss A2 nach An-
schluss A1 negativ, von G nach A1 positiv.

Arten von Diacs

Diacs sind Mehrschicht-Halbleiter und werden auch als 
Zweirichtungsdioden bezeichnet.
Man unterscheidet im Aufbau:
• � Dreischichtdioden (PNP)
• � Vierschichtdioden (PNPN)
• � Fünfschichtdioden (PNPNP)
In der Praxis wird die Dreischichtdiode, z. B. zum  
Ansteuern von Thyristoren und Triacs, am meisten ver-
wendet.

i



281Wasserkraftwerke

10.1.1.4	 Wasserkraftwerke
Wasserkraftwerke teilt man nach ihrer Bauart in
•  Laufwasserkraftwerke,
•  Speicherkraftwerke,
•  Pumpspeicherkraftwerke und
•  Gezeitenkraftwerke ein.

Nach der Fallhöhe des Wassers unterscheidet man 
Niederdruckanlagen (Fallhöhe bis 25 m), Mittel-
druckanlagen (25 m bis 100 m) und Hochdruckan-
lagen (über 100 m). In Niederdruckanlagen ver-
wendet man vorwiegend Kaplanturbinen1 (Bild 1), 
in Mittel- und in Hochdruckanlagen Francisturbi-
nen2. Bei Fallhöhen über 400 m baut man 
Freistrahl- oder Peltonturbinen3 ein.

Wasserkraftwerke haben einen Wirkungsgrad bis 
85%.

Laufwasserkraftwerke werden an Flussläufen 
oder Kanälen errichtet. Das durch die Wehranlage 
aufgestaute Wasser wird dem Kraftwerk direkt zu-
geführt. Bei geringer Fallhöhe werden meist Kap-
lanturbinen verwendet. Kaplanturbinen können mit 
senkrechter Welle oder als Rohrturbine (Bild 1) aus-
geführt sein. Rohrturbinen sind in Fließrichtung 
des Wassers angeordnete Turbinen. Der Generator 
befindet sich in einem von Wasser umströmten 
Stahlgehäuse, das auf einem Betonsockel steht 
und von der Maschinenhalle aus zugänglich ist.

Speicherkraftwerke sammeln Regen- oder Schmelz- 
wasser in einer Talsperre oder in einem Speicher-
becken. Nach ihrem Volumen unterscheidet man 
Tages-, Wochen-, Monats- und Jahresspeicher.

Pumpspeicherkraftwerke (Bild 2) erzeugen elektri-
sche Energie, wenn aus dem hochgelegenen Spei
cherbecken Wasser über die Turbine in das Unter
becken fließt. In Schwachlastzeiten, z. B. in den 
Nachtstunden, wird das Wasser aus dem Unter
becken wieder in das Speicherbecken hochgepumpt. 
Jeder Maschinensatz besteht aus Turbine, Maschine 
(Motor-Generator) und Pumpe (Bild 2). Die Maschine 
kann wahlweise als Generator oder als Motor arbei-
ten. Die Turbine ist mit der Maschine durch eine 

Maschinenhaus

Getriebe

Turbine

Auslauf

Einlauf-
rechen

Generator

Bild 1: �� Kaplan-Rohrturbine

Turbinen-
betrieb

Turbine
Pumpe

Kupplung

Pump-
betrieb

Maschine
(Motor-
Generator)

zum 
Speicher-
becken

EinlaufAuslauf

Bild 2: �� Maschinensatz eines Pumpspeicherkraftwerkes

1 Viktor Kaplan, österreichischer Ingenieur, 1876 bis 1934	 2  James Francis, amerikanischer Ingenieur, 1815 bis 1892
3  Lester Allan Pelton, amerikanischer Ingenieur, 1829 bis 1908

In modernen Maschinensätzen bilden Turbine und 
Pumpe eine Baueinheit.

i
starre Kupplung verbunden. Zwischen Maschine und Pumpe ist zur Kraftübertragung im Motorbetrieb ein 
Drehmomentwandler eingebaut. Bei Turbinenbetrieb wird die Pumpe entleert und von der Maschine abge-
kuppelt, um unnötige Verluste zu vermeiden. Beim Übergang zum Pumpbetrieb wird zuerst das Turbinenge-
häuse durch Pressluft entleert und dann die Pumpe auf Bemessungsdrehzahl gebracht. Haben Pumpe und 
Maschine gleiche Drehzahl, wird im Drehmomentwandler die starre Kupplung eingerückt.

Pumpspeicherkraftwerke können innerhalb weniger Minuten zwischen Pumpbetrieb und Turbinen
betrieb wechseln. Pumpspeicherkraftwerke decken nur den Spitzenlastbereich ab.

Gezeitenkraftwerke nutzen das durch Ebbe und Flut zu- bzw. abfließende Wasser. In Gezeitenkraftwerken 
kann elektrische Energie nur wirtschaftlich gewonnen werden, wenn ausgeprägte Gezeiten vorhanden 
sind, z. B. an der französischen Atlantikküste.
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Achtung!

• � Stromstärken ab 50 mA sind 
lebensgefährlich.

• � Die Gefährdung nimmt mit hö
herer Stromstärke und längerer 
Einwirkdauer zu.

iEntscheidend für die Folgen eines elektrischen Unfalls ist die Höhe 
des Stromes, der beim Berühren unter Spannung stehender Teile 
durch den Körper fließt. Aus Erfahrung weiß man, dass schon eine 
Stromstärke von 50 mA den Tod herbeiführen kann, wenn der Strom 
über das Herz fließt.

Der durch den Körper fließende Berührungsstrom IB hängt von der 
Spannung und vom Widerstand des Körpers ab. Dieser Körperwider-
stand RK setzt sich aus dem Körperinnenwiderstand RKi und den 
Übergangswiderständen Rü1 und Rü2 an der Stromeintritts- und 
Stromaustrittsstelle zusammen (Bild).

Die Übergangswiderstände hängen auch von äußeren Verhältnissen 
ab. Trockene Haut und trockene Kleidung haben einen großen Wider-
stand. Bei Feuchtigkeit, z.B. Schweiß oder nassem Fußboden, ist der 
Übergangswiderstand dagegen gering. Der Übergangswiderstand 
wird außerdem umso kleiner, je größer die Berührungsfläche ist.

UB	 = RK · IB

	 = 1000 Ω · 0,05 A

	 = 50 V

Bei einer Stromstärke von AC 50 mA 
durch den menschlichen Körper und ei-
nem Körperwiderstand RK, der aus der 
Ersatzschaltung mit RKi und Rü zu 1000 Ω 
angenommen wird, beginnt die gefähr
liche Berührungsspannung UB daher bei:

&  Berührungsspannung UB: Seite 355

• � Wechselspannungen über 50 V sind lebensgefährlich.
• � Gleichspannungen über 120 V sind lebensgefährlich.
• � Wechselstrom mit einer Frequenz von 50 Hz ist gefähr-

licher als Gleichstrom, weil es bereits bei dieser Fre-
quenz zum Herzkammerflimmern kommen kann.

Folgen und Auswirkungen eines Stromschlages

Die Wärmewirkung des elektrischen Stromes führt bei großer Strom-
stärke an der Ein- und Austrittsstelle zu Verbrennungen. Dort entste-
hen die sogenannten Strommarken. Dabei kann es durch Lichtbögen 
bis zum Verkohlen von Körperteilen kommen (Verbrennungen 4. Gra-
des). Die Folgen starker Verbrennungen führen zur Überlastung der 
Nieren und damit zum Tode.

Der Strom kann das Blut elektrolytisch zersetzen, vor allem bei länge-
rer Einwirkdauer. Dadurch kommt es zu schweren Vergiftungserschei
nungen. Solche Folgeerkrankungen können auch erst nach einigen 
Tagen auftreten. Um sicherzugehen, sollte man daher bei elektrischen 
Unfällen auch dann einen Arzt aufsuchen, wenn zunächst keine An-
zeichen einer Schädigung vorliegen (Erste Hilfe, Seite 18).

Wegen der Unfallgefahr ist das Arbeiten an unter Spannung 
stehenden Teilen verboten!

Bei Betriebsspannungen über 50 V Wechselspannung oder 120 V 
Gleichspannung sind Arbeiten an unter Spannung stehenden Teilen 
nur dann gestattet, wenn diese Teile aus wichtigen Gründen nicht 
spannungsfrei geschaltet werden können. Solche Arbeiten dürfen 
jedoch nur durch Elektrofachkräfte mit Zusatzausbildung ausgeführt 
werden, nicht aber durch Auszubildende (DIN VDE 0105).

Rü1 Leiter-Körper-Widerstand
RKi� Körperinnenwiderstand
Rü2 Körper-Leiter-Widerstand
UB� Berührungsspannung

¡B� Berührungsstrom

RK  =  Rü1 + RKi + Rü2

UB  =  RK • ¡B 

¡B

Rü1

Rü2

RKi

UB

RK
Körper-

widerstand

G_

*

* statt UB auch UT 

Bild:  Körperwiderstand

Beispiel:

Lösung:

Bei der Reparatur einer Lampe be-
rührt eine Person die Netzwech-
selspannung U = 230 V.
a)  Berechnen Sie die Stromstärke 
IB, die durch den Körper fließt.
b)  Welche Körperreaktionen sind 
für den Verunglückten bei einer 
Einwirkdauer von t = 0,1 s (siehe 
Bild, Seite 348) möglich?

a)  IB  =	
U	

=
	230 V	

= 230 mA
	 RK		 1 kΩ
b)  Atemschwierigkeiten, Muskel-
verkrampfungen, Muskelkontrak-
tionen, reversible Herzstörungen 
möglich, meist kein organischer 
Schaden.

RK = 1kØ

SimElektro
Fachstufe 1.0

Fachstufe
S48
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Bild 1:  Montage der Parabolantenne

HDMI-Buchse

Bild 3:  Satellitenreceiver: Vorder- und Rückansicht

ASTRA 19,2 Ost Süden
Westen

Azimut
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270º

0º/180º
90º

30°

Bild 2:  Einstellung von Azimut- und Elevationswinkel

Satellitenprogramme werden in Europa grundsätz-
lich aus südlicher Richtung empfangen. Bei der An-
tennenmontage (Bild 1) sind der Elevations- und 
der Azimutwinkel zu beachten. Als Elevationswin-
kel wird der Erhebungswinkel (Bild 1 und Bild 2) der 
Parabolantenne über dem Horizont angegeben. 
Der Azimutwinkel (Bild 2) gibt die Satellitenposi
tion in Richtung Süden vom Empfangsort aus gese-
hen an.

Beispiel:

Am Empfangsort Berlin beträgt für den Satelliten 
ASTRA der Elevationswinkel 29,9° und der Azimutwin-
kel 172,7°.

Der Empfangskopf (LNB) hat die Aufgabe, die vom 
Satelliten ankommenden Signale (Frequenz: 
10,7 GHz bis 12,75 GHz) in den niedrigen Frequenz-
bereich von 950 MHz bis 2150 MHz umzusetzen und 
zu verstärken. Den Frequenzbereich 950 MHz bis 
2150 MHz am Ausgang des LNB bezeichnet man als 
Sat-ZF (Sat-Zwischenfrequenz).

Man unterscheidet nach der Anzahl der Teilneh-
mer Single-LNB, Twin-LNB, Quad-LNB, Octo-
LNB und Quattro-LNB (Bild 3, Seite 430).

Satellitenreceiver (Bild 3) wandeln die Signale vom 
LNB (Übersicht) im Frequenzbereich 950 MHz bis 
2150 MHz in ein für ein Fernseh- oder Aufzeich-
nungsgerät auswertbares Signal um.

Man unterscheidet vor allem 
•  digitale Sat-Receiver mit Single-Tuner und 
•  digitale Sat-Receiver mit Twin-Tuner.

Receiver können auch eine interne Festplatte ha-
ben. Damit können Sendungen gespeichert und z. B. 
über eine USB-Schnittstelle auf einen PC übertra-
gen werden. Bei Twin-Receivern können zeitgleich 
zwei Sendungen aufgenommen oder angesehen 
werden. Zur Übertragung digitaler Fernsehsignale 
vom Satellitenreceiver zum Fernsehgerät wird eine 
HDMI1-Buchse (Bild 3 und Seite 433) benötigt.

Satelliten, z. B. ASTRA, senden zwei Frequenzbe
reiche aus. Man unterscheidet das Low-Band,  
10,7 GHz bis 11,7 GHz, und das High-Band, 11,7 GHz 
bis 12,75 GHz. Je nachdem welches Band empfan-
gen werden soll, schaltet ein 22-kHz-Signal des Sa-
tellitenreceivers den gewünschten Empfangsbe-
reich ein. Um möglichst viele Sender innerhalb der 
Sendefrequenz unterzubringen, werden die Sende
signale in eine vertikale und eine horizontale Pola-
risationsebene aufgeteilt. Die Umschaltung der 
beiden Ebenen erfolgt über die 14/18-V-LNB-Ver-
sorgungsspannung aus dem Satellitenreceiver.

www.kathrein-ds.com/produkte/sat-empfang

Übersicht: Universal-LNB mit  
einem Ausgang für Einzelanlagen

•	� Eingangsfrequenz 10,70 GHz 
bis 12,75 GHz

•	� Für digitale Satellitensignale
•	� Polarisationsebenen umschaltbar:  

vertikal (14-V-Signal) und horizontal (18-V-Signal)
•	� Low- und High-Frequenzband, umschaltbar mit 

0-kHz-Signal/22-kHz-Signal
•	� Verstärkung: > 50 dB
•	� Versorgungsspannung (11,5 V bis 19 V) vom 

Satellitenreceiver über das Koaxialkabel
•	� Stromaufnahme: < 150 mA

Satellitenempfang

1  �HDMI, Abk. für: High Definition Multimedia Interface (engl.) = hochauf-
lösende Multimedia-Schnittstelle
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13.2.1.7	 Bauformen und Baugrößen von drehenden elektrischen Maschinen
Für die verschiedenen Anwendungen von Motoren sind unterschiedliche Bauformen und Baugrößen 
erforderlich. Die Bauformen und Baugrößen von Motoren sind genormt nach DIN EN 60034-7. Man be­
zeichnet solche Motoren als Normmotoren.

Bei den Bauformen (Tabelle 1) unterscheidet man Motoren mit Fuß- oder/und Flanschbefestigung. Sie 
haben als Kurzzeichen nach IM1 einen Buchstaben mit anschließender Ziffer, z. B. IM B3 (Code I) oder vier 
Ziffern, z. B. IM 1001 (Code II) für einen Motor mit Fußbefestigung.

Die Bauform bestimmt die Befestigung, die Lageranordnung und die Wellenausführung drehender 
elektrischer Maschinen.

Beispiel aus Tabelle Seite 666:
Kä�gläufermotor mit
Baugröße
132S 132 mm
  Achshöhe
 Short: kurze Bauform

Bild 1:  Achshöhe eines Motors mit Fußbefestigung

Tabelle 2: �Thermische Klassifikation von 
Isoliermaterialien (Auswahl nach 
DIN EN 60085)

Thermische 
Klasse °C

Buchstaben- 
bezeichnung*

Isolierstoffe 
Beispiele

120 E Hartpapier, Hart­
gewebe, ausgehärtete 
Pressmassen

130 B Glasfaserprodukte, 
Silikat-Fiber, Glimmer 
mit Bindemitteln

155 F Glasfaser, Glimmer mit 
Kunstharz getränkt

180 H Silikone, Glimmer, Glas
* � Falls gewünscht, kann die Buchstabenbezeichnung in Klammern hin­

zugefügt werden, z. B. 180 (H).

1  IM, Abk. für: International Mounting (engl.) = internationale Montage

Maßgeblich für die Abmessungen der Motoren ist 
die Baugröße. Die Baugröße kennzeichnet die Bau-
länge und die Achshöhe. Die Bezeichnungen S 
(short), M (middle) oder L (Iarge) beziehen sich auf 
die Länge der Motoren. Die in der Baugröße ange­
gebenen Ziffern geben die Achshöhe an (Bild). Dies 
ist das Maß von der Aufspannebene (bei Fußmoto­
ren) bis zur Wellenmitte in mm. Die Normreihe um­
fasst die Baugrößen 56 bis 450.

Motoren gleicher Bauform haben gleiche Ab­
messungen und gleiche Bemessungswerte. 
Durch die Verwendung von Normmotoren ist 
für einen bestimmten Anwendungsfall sicher­
gestellt, dass man Motoren verschiedener Her­
steller verwenden kann.

13.2.1.8	 Elektrische Isolierung
Die beim Betrieb auftretenden Verluste führen zur 
Erwärmung der elektrischen Maschine. Zu hohe 
Erwärmung zerstört die Isolation und macht die 
Maschine unbrauchbar.

Thermische Klassifikation (Isolierstoffklassen). Im 
Betrieb erhöht sich die Temperatur in Wicklungen 
und anderen Maschinenteilen, bis ein Gleichge­
wicht zwischen Verlustwärme und abgeführter 
Wärme entsteht. Dabei darf die höchstens zulässige 
Gebrauchstemperatur, für die das Isoliermaterial 
geeignet ist, nicht überschritten werden (Tabelle 2).

Die zulässige Temperaturzunahme wird als Grenz-
übertemperatur bezeichnet. Sie wird als Übertem­
peratur über der Temperatur des Kühlmittels, bei 
Luftkühlung einer Raumtemperatur von 40 °C ab­
züglich eines Sicherheitsabstandes von 10 K ange­
geben. Bei elektrischen Maschinen sind für eine 
maximale Umgebungstemperatur von 40 °C bei 
den meisten Wicklungen Grenzübertemperaturen 
von 75 K bis 100 K zulässig. Glimmer, Silikat-Fiber 
und Glaserzeugnisse, ebenso Silikone, lassen z. T. 
eine Grenzübertemperatur von 125 K zu.

& � Auswahl eines Elektromotors:  
Seiten 503 und 504
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Temperatur � 
40 80 120

130 °C

155 °C
Umgebungs-
temperatur

160 200

Sicherheits-
abstand 10 KGrenzüber-

temperatur

Grenzüber-
temperatur

°C

Bild 2:  Grenzübertemperatur (Auswahl)

	 IEC
	 Code II	 Bauform	 Merkmale
	 Code II

Zwei Schildlager, 
ein freies Wellenende, 
Befestigungsfüße für 
stehende Befestigung.

Zwei Schildlager, 
Befestigungsflansch, 
Flansch und freie 
Welle unten.

IM B3
IM 1001

IM V1
IM 3011

Tabelle 1: �Bauformen elektrischer Maschinen 
(Auswahl nach DIN EN 60034-7)
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17.6.3	 TQM-Methode
Die TQM-Führungsmethode ist kein fertiges Konzept 
des Qualitätsmanagements, sondern ein Leitbild, das 
die Ausrichtung des Unternehmens vorgibt. 

Für ein Unternehmen kann TQM als umfassende 
Qualitätsstrategie begriffen werden:
• � Total. Alle Beteiligten werden im Prozess erfasst, 

vom Mitarbeiter, Lieferanten bis hin zum Kunden.
• � Quality. Alle Unternehmensaktivitäten haben  

eine qualitätsorientierte Ausrichtung.
• � Management. Zur Erfüllung des Qualitätsziels 

müssen von der Unternehmensleitung organisa-
torische, personelle und technische Rahmenbe-
dingungen geschaffen werden (Bild 1).

Prozessorientierung. Es werden die zur Leistungser-
bringung notwendigen Prozesse, z. B. Qualitätsver-
besserung, beschrieben.  Ziel, Verantwortlichkeit 
und Mittel sind dabei anzugeben. Qualitätsmängel 
werden nicht dem Mitarbeiter zur Last gelegt. Statt-
dessen wird der Prozess dann entsprechend verän-
dert. Arbeitsabläufe werden somit nach dem Prozess 
und nicht nach einer speziellen Funktion verteilt.

Kundenorientierung. Die Unternehmensprozesse 
haben sich an den Erwartungen und den Wünschen 
der Kunden zu orientieren. 

Mitarbeiterorientierung. Jeder einzelne Mitarbeiter 
hat ein bedeutendes Problemlöse- und Kreativitäts-
potenzial und bewirkt damit positive Arbeitsergeb-
nisse. Mitarbeiter müssen sich weiterentwickeln 
können, ihre Leistungen sollen anerkannt werden. 

Die Umsetzung der Lösungen erfolgt nach Geneh-
migung des Entscheidungsträgers eigenverant-
wortlich durch die Gruppe.

Kontinuierliche Verbesserung. Alle Prozesse im 
Unternehmen werden ständig auf Verbesserungs-
möglichkeiten hin untersucht. Die Japaner nennen  
diesen Prozess Kaizen1.

Der Deming2-Zyklus beschreibt die vier Phasen  
(Bild 2) eines Kontinuierlichen Verbesserungspro-
zesses (KVP).

In Qualitätszirkeln besprechen Mitarbeiter in  
ihrem Arbeitsbereich auftretende Probleme frei
willig und selbstständig während der Arbeitszeit.
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Bild 1: Total Quality Management 
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Bild 2: � Phasen des kontinuierlichen Verbesserungs
prozesses

1  Kai (jap.) = Veränderung, Zen (jap.) = zur Verbesserung
2  Deming, amerikanischer Wirtschaftswissenschaftler

TQM = Total Quality Management

TQM ist die Führungsmethode einer Organisation, z. B. 
eines Unternehmens, bei der Qualität in den Mittelpunkt 
gestellt wird, die auf der Mitwirkung aller ihrer Mit- 
glieder beruht und die auf langfristigen Erfolg durch 
Zufriedenstellung der Abnehmer (Kunden) und auf den 
Nutzen für die Mitglieder der Organisation und für die 
Gesellschaft zielt.
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Übersicht: Grundideen von TQM
•	� Prozessorientierung,	
•	 Kundenorientierung,
•	 Mitarbeiterorientierung und
•	 Kontinuierliche Verbesserung.

• � Planen (to plan). Ein Verbesserungsplan wird ent-
wickelt, Änderungen werden definiert und Über-
prüfungskriterien festgelegt.

• � Ausführen (to do). Der Verbesserungsplan wird 
ausgeführt.

• � Überprüfen (to check). Der Nutzen des Verbesse-
rungsplanes wird überprüft. Falls er bessere 
Ergebnisse bringt, wird er zum neuen Standard 
erhoben, bei auftretenden Fehlern werden die 
Ursachen gesucht.

•  �Verbessern (to act). Die gewonnenen Erfahrun-
gen fließen in den Gesamtprozess zur Qualitäts-
steigerung mit ein.




