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In einem Elektrofachbetrieb für Energie-, Gebäude- und Automati-
sierungstechnik werden Sie in der Abteilung Elektroinstallation ein-
gesetzt. Sie erhalten den Auftrag, die Elektroenergieversorgung für 
Betriebsmittel und Anlagen zu planen und durchzuführen.

Dazu müssen Sie Anlagen unter Berücksichtigung von Netzsyste-
men und fachlichen Vorschriften dimensionieren. Bei der Errichtung, 
Inbetriebnahme und Instandhaltung der Elektroenergieversorgung 
müssen die einschlägigen Regeln zum Schutz gegen elektrischen 
Schlag, zum Arbeitsschutz und zur Unfallverhütung eingehalten 
werden.

Für die zu errichtenden Anlagen sind folgende Rahmenbedingungen 
vorgegeben:

 • Schutzpotenzialausgleich im Hausanschlussraum (Bild 1),

 • Schutz durch Abschaltung mittels Überstrom-Schutzeinrichtun-
gen (Bild 2),

 • Schutz durch Abschaltung mittels RCD (Bild 3),

 • biologische Elektroinstallation und der Einbau von Netzabkopp-
lern in bestimmten Räumen,

 • Einbau von Stromkreisverteilern (Bild 4).

M
M
3_ M

RB

L1

L2
L3
PEN

Verteilungsnetz
_50 Hz 400 V

RB

Hausanschluss-
kasten

Fundament-
erder

RA

L1

L2
L3

PE
N

Æ10 mm2

U V W N U V W N PE

nicht immer zulässig

Bild 2: Schutz durch Abschaltung mittels Überstrom-
Schutzeinrichtungen im TN-System

Elektroenergieversorgung und Sicherheit von Betriebsmitteln gewährleisten
(guaranteeing the electrical power supply and safety of equipment)

Projektbeschreibung

Bild 1: Schutzpotenzialausgleich

Strom-
anschluss

Haupt-
leitung

Haus-
anschluss-
kasten

Gas

Isolier-
stück

Wasser
W

zum Antennen-
erder

Haupterdungs-
schiene

Fundamenterder

Heizungs-
anlage

Abwasser

¡>

RB

F1

S1

PE

M

Haus-

anschluss

L1

L2

L3

N

L1

L2

L3

PEN

RA

Wh

Bild 3: Schutz durch Abschaltung mittels RCD im TN-System

Bild 4: Stromkreisverteiler

Lernfeld 5

5.1 Sinuslinien und Zeiger 

5.2 Phasenverschiebung Reihenschaltung RL

5.3 Phasenverschiebung Parallelschaltung RC

5.4 Phasenverschiebung Reihenschaltung RLC

5.5 Phasenverschiebung Parallelschaltung RLC

5.6 Symmetrisch belastetes Drehstromsystem

5.7 Unsymmetrisch belastetes Drehstromsystem

5.8 Schutzmaßnahmen im TN-System

5.9 Schutzmaßnahmen im TT-System

5.10 Elektroinstallation mit Netzabkoppler

5.11 Stromversorgung Hochhaus

5.12 Schutzpotenzialausgleich

5.13 Wechselspannung und Wechselstrom

5.14 Wechselspannung und Wechselstrom

5.15 Energieversorgung
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a) Vervollständigen Sie die Sinuslinie mithilfe des rotierenden Zeigers unter Verwendung des 
zwölfgeteilten Kreises. Nummerieren Sie im Linienbild die Punkte und tragen Sie alle waa-
gerechten Projektionslinien ein.

b) Konstruieren Sie zum Zeiger i die Sinuslinie wie bei a), jedoch ohne Nummerierung der 
Punkte und ohne Projektionslinien. Konstruieren Sie dann zum Zeiger u  die zugehörige 
Sinuslinie.

c) Die drei Sinuslinien stellen die Spannungen eines Drehstromsystems dar. Konstruieren Sie 
die zugehörigen Zeiger und schreiben Sie die Spannungsangabe zu jedem Zeiger.

5.1 Sinuslinien und Zeiger
(sine waves and phasors)

a)

b)

c)
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u

u,i

øt

u,i

øt

i

iu

Spannungs-
dreieck
1cm @ 10V

Widerstands-
dreieck
1cm @ 10Ø

Leistungs-
dreieck
1cm @ 10W

Uw¡

u i

u

i

U

UbL

ƒ ƒ

Z

XL

S

ƒ

QL

R P

5.2 Phasenverschiebung Reihenschaltung RL
(phase shift serial connection of RL)

¡ = 0,8 A 3 0Ø

Uw UbL

U

6 0Ø

a) Konstruieren Sie die Lage der Zeiger aus dem Liniendiagramm.
b) Konstruieren Sie den zur Zeigerdarstellung gehörenden Verlauf der Wechselgrößen, tra-

gen Sie im Liniendiagramm u und i ein. Die Wechselgrößen haben die gleich große Perio-
dendauer wie bei a).

c) Vervollständigen Sie die Zeigerdiagramme für die nebenstehende Schaltung.

a)

b)

c)
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u,i
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u,i
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i

i
u

Strom-
dreieck
1cm @ 100 mA

Leitwert-
dreieck
1cm @ 6,6 mS

Leistungs-
dreieck
1cm @ 1,5 W

W¡

ui

u

i

¡

¡bC

Y

BC

S

QC

G P

ƒ ƒ ƒ

5.3 Phasenverschiebung Parallelschaltung RC
(phase shift parallel connection of RC)

a)

b)

c)

a) Konstruieren Sie die Lage der Zeiger aus dem Liniendiagramm.
b) Konstruieren Sie den zur Zeigerdarstellung gehörenden Verlauf der Wechselgrößen, tra-

gen Sie im Liniendiagramm u und i ein. Die Wechselgrößen haben die gleich große Perio-
dendauer wie bei a).

c) Vervollständigen Sie die Zeigerdiagramme für die nebenstehende Schaltung.

¡

¡
¡

60 Ø 30  Ø

W
bC

U = 15 V
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u
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ø t

u , i
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i

i

u

Spannungs-
dreieck
1cm @ 10V

Widerstands-
dreieck
1cm @ 10Ø

Leistungs-
dreieck
1cm @ 10W

U w

u

i

u

i

U

U bL X L

U bC X C

Q L

Q C

Z S

ƒ

R P

ƒ ƒ ƒ

5.4 Phasenverschiebung Reihenschaltung RLC
(phase shift serial connection of RLC)

a)

b)

c)

a) Konstruieren Sie die Lage der Zeiger aus dem Liniendiagramm.
b) Konstruieren Sie den zur Zeigerdarstellung gehörenden Verlauf der Wechselgrößen, tra-

gen Sie im Liniendiagramm u und i ein. Die Wechselgrößen haben die gleich große Perio-
dendauer wie bei a).

c) Vervollständigen Sie die Zeigerdiagramme für die nebenstehende Schaltung.

¡ = 1 A 30Ø

UW
UbL UbC

U

60Ø 30Ø
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u

u,i

øt

u,i

øt

i

Leitwertdreieck
1cm @ 6,6 mS

Stromdreieck
1cm @ 100 mA

Leistungsdreieck
1cm @ 0,9 W

u
i

i

u

u

i

¡

¡bL

¡W

¡bC

S

QL QC

PG

Y

BL BC

ƒ ƒ ƒ

5.5 Phasenverschiebung Parallelschaltung RLC
(phase shift parallel connection of RLC)

a)

b)

c)

a)  Konstruieren Sie die Lage der Zeiger aus dem Liniendiagramm für nebenstehende Schal-
tung.

b) Vervollständigen Sie die Zeigerdiagramme für die nebenstehende Schaltung.
c)  Konstruieren Sie für eine Parallelschaltung mit R = 30 Ø, XL = 60 Ø, XC = 30 Ø das Liniendia-

gramm für u und i sowie die Lage der Zeiger.

¡

30 Ø 30 Ø 60 Ø

¡W ¡bL ¡bC

U = 9 V



 ARBEITSBLATT

LERNFELD

Schule: Klasse: Datum: Gezeichnet: Geprüft:

11Nachdruck, auch auszugsweise, nur mit Genehmigung des Verlages. © 2017 by Verlag Europa-Lehrmittel

¡31U31

¡12

¡23

U23

U12

¡31

¡12

¡23

¡2

¡1

¡3

ƒ3

ƒ
2

¡1
U2N

ƒ
1

U1N

U3N

¡2

¡3

¡3

¡2

¡1

1 cm @ 100 V
1 cm @ 5 A

¡1 = ¡2 = ¡3 = 5,2 cm @ 26 A

1 cm @ 100 V
1 cm @ 2 A

cos ƒ = 0,8 

ƒ1 = ƒ2 = ƒ3 = 36,9}

5.6 Symmetrisch belastetes Drehstromsystem
(symmetrically loaded three-phase system)

L1

L2

L3

PE

N

E1 E2 E3

2 31

¡1 ¡2 ¡3

¡12 ¡23 ¡31

_50 Hz 400 V

1. In dem Elektrofachbetrieb wird das warme Wasser im Waschraum mit einem Durchlauf-
erhitzer erwärmt. Die Heizwiderstände des Durchlauferhitzers sind in Dreieckschaltung 
an das Drehstromnetz 400/230 V angeschlossen (Bild). Jeder Heizwiderstand hat einen 
Wert von 26,7 Ø.

a) Berechnen Sie die Strangströme I12, I23 und I31.

b) Zeichnen Sie die Zeigerbilder der Strangströme und ermitteln Sie daraus die Außenlei-
terströme I1, I2 und I3.

2. In der Reparaturwerkstatt ist ein Drehstrommotor in Sternschaltung an das 400/230-V-
Netz angeschlossen. In jedem Außenleiter fl ießt ein Strom von 7,25 A bei einem Leis-
tungsfaktor von cos w = 0,8. 

 Zeichnen Sie das Zeigerbild der Ströme und das Stromdreieck.

1. Durchlauferhitzer

a) I12 =   
U12 _ 
RE1

   =   400 V __ 
26,7 Ø

   = 15 A;  I12 = I23 = I31

 

b) Zeigerbilder

2. Drehstrommotor

Bild:  Schaltung der Heizwiderstände 
im Durchlauferhitzer
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1 cm @ 100 V
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1 cm @ 2 A

cos ƒM1 = 0,86; ƒM1 = 30,7}
cos ƒM2 = 0,75; ƒM2 = 41,4}
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¡N

ƒM2
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¡3 ¡1

¡2

¡N = 2,2 cm @ 4,4 A

5.7 Unsymmetrisch belastetes Drehstromsystem
(asymmetrically loaded three-phase system)

L1

L2

L3

PE

N

E1 E2 E3

_ 50 Hz 400 V  

¡1 ¡2 ¡3
¡N

1. In der Küche eines Elektrofachbetriebes befi ndet sich ein Elektroherd mit vier Blitz-
Kochplatten. Über Siebentaktschalter sind davon drei Kochplatten in unterschiedlichen 
Schaltstufen eingeschalten (Bild 1):

Kochplatte E1 ([ 145 mm) in Stufe 6.

Kochplatte E2 ([ 180 mm) in Stufe 4.

Kochplatte E3 ([ 180 mm) in Stufe 6.

a) Ermitteln Sie mithilfe des Tabellenbuches Elektrotechnik die Leistungen der Kochplatten 
in den jeweiligen Schaltstufen.

b) Berechnen Sie die Ströme in den Kochplatten.

c) Ermitteln Sie mittels Zeigerbilder den Strom im Neutralleiter.

2. In der Reparaturabteilung des Elektrofachbetriebes sind folgende Wechselstromverbrau-
cher am Drehstromnetz angeschlossen (Bild 2):

Ein Heizofen E1 mit einer Stromaufnahme von 9,1 A.

Ein Wechselstrommotor M1, der bei einem cos fi = 0,86 einen Strom von 8 A aufnimmt.

Ein Wechselstrommotor M2, der bei einem cos fi = 0,75 einen Strom von 6,5 A aufnimmt.

Ermitteln Sie mittels Zeigerbilder den Strom im Neutralleiter.
L1

L2

L3

PE

N

E1

¡1 ¡2 ¡3

M
1_

M
1_

M1 M2

_ 50 Hz 400 V  

1. Elektroherd

a) Leistungen an den Kochplatten
 PE1 = 1 500 W;  PE2 = 850 W;  PE3 = 2 000 W

b) Berechnung der Ströme

 I1 =   
PE1 _ 
U1N

   =   1 500 W __ 
230 V

   = 6,52 A;  I2 =   
PE2 _ 
U2N

   =   850 W __ 
230 V

   = 3,70 A;

 I3 =   
PE3 _ 
U3N

   =   2 000 W __ 
230 V

   = 8,70 A;

c) Zeigerbilder

2. Verbraucher in Sternschaltung

Bild 1:  Eingeschaltete Kochplatten im 
Elektroherd

Bild 2:  Wechselstromverbraucher am 
Drehstromnetz
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In einer Kundenanlage sollen an das Drehstromnetz 230/400 V folgende Elektrogeräte im TN-
C-S-System angeschlossen werden: ein Drehstrom asynchronmotor ortsfest, ein Drehstroma-
synchronmotor ortsveränderlich, ein Elektroherd (A < 10  mm2 Cu), eine zweipolige Schutz-
kontaktsteckdose, eine Leuchte.
Vervollständigen Sie den Stromlaufplan in zusammenhängender Darstellung.

5.8 Schutzmaßnahmen im TN-System
(protection in TN systems)

Der Schutz wird hergestellt durch Anschluss leitfähiger Anlagenteile
1. über besonderen Schutzleiter (PE) bei A < 10 mm2 Cu,
2. direkt an den PEN-Leiter bei A ≥ 10 mm2 Cu.
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Ein landwirtschaftlicher Betrieb wird an das öffentliche Stromversorgungsnetz angeschlossen. 
Das Wohnhaus und das Wirtschaftsgebäude sind vorschriftsmäßig mit RCDs im TT-System 
zu schützen. Vervollständigen Sie den Stromlaufplan in zusammmenhängender Darstellung.

5.9 Schutzmaßnahmen im TT-System
(protection in TT systems)
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5.10 Elektroinstallation mit Netzabkoppler
(electrical installation with power circuit breaker)

a) Stromlaufplan in zusammenhängender Darstellung

b) Zeitablaufdiagramm

Elektromagnetische Felder, z. B. im Schlafzimmer, lassen sich durch Netzfreischaltung ver-
meiden. Hierbei wird nach dem Abschalten der elektrischen Verbraucher die Versorgungs-
spannung des Raumes innerhalb von drei bis fünf Sekunden abgeschaltet. Der Netzabkoppler 
befi ndet sich im Verteiler.
Beim Wiedereinschalten eines Verbrauchers erfolgt nach 0,3 s die Einschaltung des Netzes. 
Im freigeschalteten Zustand liegt eine Gleichspannung von 4 V bis 35 V zur Überwachung des 
Schaltzustandes an den Schaltkontakten der Verbraucher.
Der Elektrofachbetrieb wird von einem Kunden mit der Installation einer Netzfreischaltung für 
den Schlafbereich seiner Wohnung beauftragt.
a) Ergänzen Sie den Stromlaufplan in zusammenhängender Darstellung.
b) Vervollständigen Sie das Zeitablaufdiagramm.
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Ein Hochhaus wird aus dem Mittelspannungsnetz des Netzbetreibers mit elektrischer Energie 
versorgt. Der Transformator Dyn5, 20 kV/400 V ist im Keller untergebracht. Es ist eine dezent-
rale Zählerplatzanordnung vorgesehen.
Vervollständigen Sie den Übersichtsschaltplan für UG, EG und 10. OG.

5.11 Stromversorgung Hochhaus
(power supply to a multi-storey building)
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Vervollständigen Sie die vom Auftraggeber nach erfolgter Elektroinstallation geforderte Do-
kumentation zum Schutzpotenzialausgleich.
a) Erklären Sie, welchem Zweck der nach DIN VDE 0100 Teil 540 und DIN VDE 0100 Teil 410 

geforderte Schutzpotenzialausgleich dient.
b) Geben Sie für alle mit Ziffern versehenen leitenden Verbindungen an der Haupterdungs-

schiene die möglichen Anschlüsse mit den dazugehörenden Mindestquerschnitten an.

5.12 Schutzpotenzialausgleich
(equipotential bonding)

a) Durch den Schutzpotenzialausgleich wird das Entstehen einer         gefährlichen               Berührungsspannung       

zwischen leitfähigen Teilen untereinander und gegenüber dem Schutzleiter           verhindert          . Es kann bei 

Berührung zu           keiner                    Überbrückung                     durch den menschlichen Körper kommen.

b) 1  PEN-Leiter im TN-System 10 mm2 Cu 6  Gasleitungsrohre 6 mm2 Cu

  Schutzleiter im TT- bzw. IT-System 7  Heizungsrohre 6 mm2 Cu

 2  Fundamenterder 25 mm2 Cu 8  Antennenanlage 16 mm2 Cu

 3  Frischwasserleitung 6 mm2 Cu 9  Fernmeldeanlage 10 mm2 Cu

 4  Wasseruhrüberbrückung 16 mm2 Cu  10  Blitzschutzanlage 10 mm2 Cu

 5  Abwasserleitung 6 mm2 Cu  11  Reserve

HE Haupterdungsschiene
I Isolierhülse
HA Hausanschlusskasten
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 AUFGABEN

1. Liniendiagramme
(line charts)

In einem Messlabor wurden von einfachen Wechselstromkreisen mit 
einem XY-Schreiber Ströme und Spannungen als Liniendiagramme 
aufgezeichnet (Bild 1).

a) Zeichnen Sie zu den Liniendiagrammen 1  bis 5  die Zeigerdia-
gramme mit î = 2 mA und û  = 42 V

 (Maßstab: 1 mA � 1 cm; 10 V � 1 cm).

b) Welche einfachen passiven Bauelemente befi nden sich mögli-
cherweise in den fünf Wechselstromkreisen mit den Liniendia-

grammen  1  bis 5  ?

c) Zeichnen Sie die Schaltungen dieser möglichen Wechselstrom-
kreise.

2. Leuchtstoffl ampenschaltungen
(fl uorescent lamp circuits)

Leuchtstoffl ampen benötigen zur Strombegrenzung und Zündspan-
nungserzeugung eine Drossel als Vorschaltgerät.

In der Leuchtstoffl ampenschaltung Bild 2 beträgt die Spannung an 
der Lampe nach dem Zünden 64 V, an der Drossel fällt eine Span-
nung von 221 V ab. Dabei fl ießt ein Strom von 0,4 A. Die Drossel wird 
in dieser Schaltung als verlustlose Spule betrachtet. Die Spannungs- 
und Stromangaben sind Effektivwerte.

(Maßstab: 60° � 1 cm; 60 V � 1 cm; 0,2 A � 1 cm; 100Ø � 1 cm; 10 W =
10 VA = 10 var � 1 cm)

a) Zeichnen Sie das Zeigerdiagramm für die Effektivwerte der Span-
nungen.

 Messen Sie aus dem Zeigerdiagramm den Phasenverschiebungs-
winkel fi und ermitteln Sie den Leistungsfaktor cosfi.

b) Erstellen Sie das Liniendiagramm für den Strom, die beiden Teil-
spannungen sowie für die Gesamtspannung und zeichnen Sie 
den Phasenverschiebungswinkel fi ein.

c) Berechnen Sie den Wirkwiderstand R und den Blindwiderstand 
XL. Zeichnen Sie mit diesen Angaben das Widerstandsdreieck 
und ermitteln Sie zeichnerisch daraus die Größe des Scheinwi-
derstandes Z.

d) Errechnen Sie die Blindleistung QL und die Wirkleistung P. Zeich-
nen Sie damit ein Leistungsdreieck und ermitteln Sie hieraus 
zeichnerisch die Scheinleistung S.

e) Induktive Blindleistungen können durch kapazitive Blindleistun-
gen kompensiert werden. Damit keine Resonanzerscheinungen 
auftreten, wird nicht bis zum Wert cosfi = 1 kompensiert. In die-
sem Beispiel soll die Anlage auf cosfi2 = 0,95 kompensiert wer-
den. Zeichnen Sie in das Leistungsdreieck den Phasenverschie-
bungswinkel fi2 ein und ermitteln Sie daraus zeichnerisch die 
notwendige Blindleistung eines Kompensationskondensators.

f) Errechnen Sie aus der kapazitiven Blindleistung die Kapazität des 
Kompensationskondensators bei Parallelkompensation. Der Kon-
densator wird als verlustlos betrachtet.

g) Zur Verminderung des Stroboskopeffektes verwendet man häu-
fi g die Duoschaltung. Bei zwei Leuchtstoffl ampen mit gleicher 
Leistung wird in einen Lampenzweig ein Reihenkondensator von 
3,6µF geschaltet. Zeichnen Sie das Widerstandsdreieck. Ermitteln 
Sie für den kapazitiven Zweig zeichnerisch die Größe des Gesamt-
widerstandes Zkap und des Phasenverschiebungswinkels fikap.

h) Zeichnen Sie das Spannungsdreieck für den kapazitiven Zweig.

i) Zeichnen Sie das Zeigerbild der Ströme für die gesamte Duo-
schaltung. Ermitteln Sie daraus zeichnerisch Û und figes.

Bild 1: Liniendiagramme

Bild 2: Leuchtstoffl ampenschaltung

5.13 Wechselspannung und Wechselstrom
 (alternating voltage and alternating current)

 (Lösungen s. S. 166 –167)
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