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Vorbemerkungen zu den Lernfeldern
Das duale System unterscheidet die Lernorte Betrieb und Berufsschu-
le. Die Ausbildung im Betrieb wird durch die Ausbildungsordnung des 
Bundes  geregelt. Für die Berufsschulen gelten die Lehrpläne des je-
weiligen Bundeslandes. Diese Lehrpläne bauen auf dem Rahmenlehr-
plan der Kultusministerkonferenz (KMK)1 auf. Rahmenlehrpläne für den 
berufsbezogenen Unterricht werden für die gesamte Ausbildungszeit 
erstellt. Sie geben eine inhaltliche und zeitliche Struktur vor,  machen je-
doch keine Angaben zu möglichen Unterrichtsfächern, Unterrichtsfor-
men und Stundentafeln. Diese organisatorischen Maßnahmen werden 
durch das jeweilige Bundesland getroffen.

Die Lernfelder orientieren sich an beruflichen Handlungsfeldern. Sie sind metho-
disch-didaktisch so umzusetzen, dass sie zu einer umfassenden beruflichen Hand-
lungskompetenz führen.

Rahmenlehrpläne beinhalten:

•  Vorbemerkungen,
•  Bildungsauftrag der Berufsschule,
• didaktische Grundsätze,
•  berufsbezogene Anmerkungen und
• Lernfelder.

Lernfelder beinhalten:

• Zielformulierung,
• Lerninhalte und
• zeitliche Richtwerte.

Lernfelder erfordern:

• Projektarbeit (Seite 13) und
• selbstgesteuertes Lernen.

Lernfelder für das erste Ausbildungsjahr im Berufsfeld Elektrotechnik
Die folgende Seitenauswahl zu den Lernfeldern aus dem Rahmenlehrplan für den Ausbildungsberuf Elek-
troniker und Elektronikerin dient als Anregung. Lernfeldinhalte  können evtl. je nach Bundesland variieren.

Lernfeld 1: Elektrotechnische Systeme analysieren, Funktionen prüfen und Fehler beheben Seite

• Betriebliche Strukturen, Arbeitsorganisation, Teamarbeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  653, 655
• Informationsbeschaffung. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 659
• Schaltpläne, Schaltzeichen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25, 100, 681
• Elektrotechnische Grundgrößen, Grundschaltungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21, 28, 31, 42, 49
• Gefahren des elektrischen Stromes  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 358
• Arbeitsschutz, Unfallschutz, Sicherheitsregeln  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15, 363
• Messverfahren, Oszilloskop . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169, 182
• Elektronische Bauelemente  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  199, 689, 694

Lernfeld 2: Elektrische Systeme planen und installieren

• Auftragsplanung  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 665
• Installationsschaltungen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  103
• Hausrufanlagen, Haussprechanlagen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  107 
• Auswahl von Kabeln, Leitungen und Überstrom-Schutzeinrichtungen  . . . . . . . . . . . . . . .  316, 335, 690
• Leitungsdimensionierung. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  335, 338, 340
• Sicherheitsbestimmungen und -regeln, Sicherheitszeichen  . . . . . . . .  15, hintere Innenumschlagseite
• Umweltschutz, Energieeinsparung. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  644, 649
• Angebotserstellung, Kostenberechnung, Rechnungserstellung   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  669, 673

Lernfeld 3: Steuerungen und Regelungen analysieren und realisieren

• Fachbegriffe, EVA-Prinzip, Steuerungsarten, Funktionsplan, Kontaktplan  . . . . . . . . . . . .  569, 574, 580
• Sensoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  186
• Digitaltechnik, logische Grundverknüpfungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 230
• Speicherfunktion, Kippschaltungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 238
• Relais und Schütze. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  110
• Englische Fachbegriffe  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  697, Sachwortverzeichnis

Lernfeld 4: Informationstechnische Systeme bereitstellen

• Pflichtenheft, Lastenheft  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 663
• Hardware. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  541
• Betriebssysteme  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 552
• Softwarekomponenten, Anwendungen, Internet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  552, 553, 558
• Netzwerke . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 554
• Präsentationstechniken. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  660, 662
• Datensicherung, Datenschutz  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 564

1 Rahmenlehrpläne können über www.kmk.org oder www.bibb.de eingesehen werden
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x

x • Elektroenergieversorgung und Sicherheit von Betriebsmitteln 
gewährleisten

• Elektroenergieversorgung und Sicherheit von gebäude-
technischen Systemen und Geräten gewährleisten

• Elektroenergieversorgung und Sicherheit von Anlagen und 
Geräten konzipieren

• Sicherheit am Arbeitsplatz . . . . . . . . . . . . .  15
• Gefahren des elektrischen Stromes . . . . . 358
• Schutzmaßnahmen  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 358
• Netzsysteme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 366
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x • Anlagen analysieren und deren Sicherheit prüfen
• Geräte und Baugruppen in Anlagen analysieren und prüfen
• Gebäudetechnische Anlagen inspizieren und prüfen
• Elektrische Maschinen herstellen und prüfen
• Gebäudetechnische Systeme analysieren und Änderungen 

vornehmen
• Elektrotechnische Systeme analysieren und prüfen

• Gebäudetechnik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 397
• Prüfen der Schutzmaßnahmen  . . . . . . . . . 382
• Wiederholungsprüfung, E-Check  . . . . . . . 390
• Elektrische Maschinen . . . . . . . . . . . . . . . . 477
• Messtechnik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169, 179
• Elektronik. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 199
• Gedruckte Schaltungen  . . . . . . . . . . . . . . . 642
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x • Steuerungen für Anlagen programmieren und realisieren
• Gebäudetechnische Anlagen kundengerecht realisieren
• Betriebsverhalten elektrischer Maschinen analysieren
• Komponenten und Funktionen in gebäudetechnische Systeme 

integrieren
• Steuerungen und Regelungen für Systeme programmieren und 

realisieren

• Sensoren, Aktoren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186
• Steuerungstechnik. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 569
• Kleinsteuerungen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 574
• Speicherprogrammierbare Steuerungen  579
• Gebäudeautomation  . . . . . . . . . . . . . . . . . . 452
• KNX-Projekt  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 457
• Betriebsarten elektrischer Maschinen  . . 498
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x • Antriebssysteme auswählen und integrieren
• Gebäudetechnische Systeme nach betriebswirtschaftlichen 

Aspekten erweitern
• Elektrische Maschinen und mechanische Komponenten integrieren1

• Energiewandlersysteme auswählen und integrieren
• Schnittstellen von Komponenten analysieren und gewerkeüber-

greifende Funktionen realisieren

• Auswahl eines Elektromotors  . . . . . . . . . . 511
• Anlassverfahren elektrischer Maschinen  505
• Aufbau elektrischer Maschinen  . . . . . . . . 497
• Elektrische Maschinen . . . . . . . . . . . . . . . . 477
• Prüfen von Elektrogeräten  . . . . . . . . . . . . . 431
• Wiederholungsprüfungen. . . . . . . . . . 390, 433
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x • Steuerungs- und Kommunikationssysteme integrieren
• Kommunikation von Systemen in Wohn- und Zweckbauten planen 

und realisieren
• Gebäudetechnische Anlagen ausführen und in Betrieb nehmen
• Systeme integrieren und Fremdleistungen vergeben
• Elektrische Maschinen instand setzen
• Software von gebäudetechnischen Systemen einrichten, 

 erweitern und anpassen

• Leitungen und Kabel  . . . . . . . . . . . . . . . . . . 316
• Gebäudetechnik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 397
• Telekommunikationsanlagen . . . . . . . . . . . 448
• Hausruf-Anlagen  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
• Gebäudeleittechnik  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 452
• Antennenanlagen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 436
• Gefahrenmeldeanlagen  . . . . . . . . . . . . . . . 463
• Wartung und Prüfung elektr. Maschinen  537
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x • Automatisierungssysteme in Betrieb nehmen und übergeben
• Elektrische Geräte und Anlagen der Haustechnik planen, 

in  Betrieb nehmen und übergeben
• Energietechnische Anlagen errichten und instand halten
• Gebäude- und Infrastruktursysteme nach Kundenwunsch betreiben
• Steuerungen und Regelungen für elektrische Maschinen 

 auswählen und anpassen
• Daten und Dienste gebäudetechnischer Systeme sicher 

 bereitstellen

• Elektrische Anlagentechnik . . . . . . . . . . . . 273
• Netzsysteme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 366
• Leistungselektronik  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 243
• Transformatoren. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 477
• Automatisierungstechnik  . . . . . . . . . . . . . . 568
• Elektrogeräte  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 416
• Licht- und Beleuchtungstechnik . . . . . . . . 397
• Fotovoltaikanlagen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 285
• Regelungstechnik  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 621
• Blitzschutz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 471
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x • Automatisierungssysteme instand halten und optimieren
• Energietechnische Systeme errichten, in Betrieb nehmen und 

instand setzen
• Automatisierte Anlagen in Betrieb nehmen und instand halten
• Gebäude- und Infrastruktursysteme instand halten und 

 Reparaturaufträge vergeben
• Elektrische Maschinen in technische Systeme integrieren
• Gebäudetechnische Systeme gewerkeübergreifend projektieren

• Elektrische Anlagentechnik . . . . . . . . . . . . 273
• Netzsysteme . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 366
• Netzformen  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 294
• Transformatoren. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 477
• Automatisierungstechnik  . . . . . . . . . . . . . . 568
• Kundenauftrag  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 665
• Gebäudetechnik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 397
• Elektrische Maschinen . . . . . . . . . . . . . . . . 477
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x • Automatisierungssysteme planen
• Energie- und gebäudetechnische Anlagen planen und  realisieren
• Elektrotechnische Anlagen planen und realisieren
• Nutzungsänderungen an Gebäude- und Infrastruktursystemen 

planen
• Antriebssysteme instand halten
• Gebäudetechnische Systeme warten und instand setzen

• Elektrische Anlagentechnik . . . . . . . . . . . . 273
• Leitungsberechnung  . . . . . . . . . . . . . . . . . . 338
• KNX. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 453
• Energieeinsparung. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 649
• Automatisierungstechnik  . . . . . . . . . . . . . . 568
• Feldbusse  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 605
• Maschinensicherheit  . . . . . . . . . . . . . 611, 618
• Wartung und Prüfung elektr. Maschinen  537
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x • Automatisierungssysteme realisieren
• Energie- und gebäudetechnische Systeme anpassen und 

 dokumentieren
• Elektrotechnische Anlagen instand halten und ändern
• Gebäude- und Infrastruktursysteme optimieren
• Antriebssysteme anpassen und optimieren
• Gebäudetechnische Systeme anpassen und optimieren

• Schutzmaßnahmen  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 358
• Elektrische Anlagentechnik . . . . . . . . . . . . 273
• Auswahl eines Elektromotors  . . . . . . . . . . 511
• Automatisierungstechnik  . . . . . . . . . . . . . . 568
• Ablaufsteuerungen  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 596
• Fertigungsverfahren  . . . . . . . . . . . . . . . . . . 640
• Räume und Anlagen besonderer Art  . . . . 354

1  Elektroniker für AT: Automatisierungstechnik, EG: Energie- und Gebäudetechnik (Handwerk), BT: Betriebstechnik, GI: Gebäude- und Infrastruktur-
systeme, MA: Maschinen- und Antriebstechnik, GS: Gebäudesystemintegration (Handwerk)
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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:

• Elektrische Gleichstromkreise,
• Einphasen-Wechselstromkreise  

(vereinfacht Wechselstromkreise genannt),
• Dreiphasen-Wechselstromkreise  

(auch Drehstromkreise genannt).

Elektrischer Gleichstromkreis (Seite 24)

Betriebsmittel-
anschluss

Positiver Pol

Negativer Pol

Leiter-
benennung

Positiver Leiter

Negativer Leiter

Ausschalter

Abzweigdose

Stromkreis-Verteiler

Drehstrommotor

Schutzkontaktsteckdose

Schutzkontaktstecker

Kenn-
zeichnung

Kenn-
zeichnung

L+

L–

+

–

Schaltplan

Einphasen-Wechselstromkreis (Seite 125)

Leiter-
benennung

Kenn-
zeichnung Schaltplan

Außenleiter

Neutralleiter

Schutzleiter

L1

N

PE

Dreiphasen-Wechselstromkreis (Seite 155)

Leiter-
benennung

Kenn-
zeichnung

Außenleiter 1

Außenleiter 2

Außenleiter 3

Neutralleiter

Schutzleiter

Neutralleiter mit
Schutzfunktion

L1

L2

L3

N

PE

PEN

Schaltplan

PE

N

L

L1

L2

L3

N

PE
PEN

400 V

400 V 400 V

230 V

0 V

M
3_ 3

+ –

M
L+

L–

+

–

Überstrom-Schutzeinrichtungen
(Sicherungen)

RCD

F1

E2

X1

Q1

X2

E1

Leuchte mit Lampe
Anstelle der blauen 
Ader bei 3-adrigen 
Leitungen kann bei 
5-adrigen Leitungen 
die schwarze Ader 
verwendet werden.

Gleichrichtung: 248

• Motoren:
• Schaltzeichen:

496
681

• Installationsschaltungen:
• Farbkennzeichnung von Leitern:
• Leitungsverlegung:  

103
316
323

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

Arten von Stromkreisen 23



3.3 Gemischte Schaltungen
In der Praxis kommen häufig Schaltungen vor, die aus der Kombina-
tion von Reihenschaltungen und Parallelschaltungen bestehen (Bild 1). 
Solche Schaltungen bezeichnet man als gemischte Schaltungen oder 
Gruppenschaltungen.

Gemischte Schaltungen nennt man auch Gruppenschaltungen.

Gruppenschaltungen bestehen aus mindestens drei Bauelementen. 
Werden mehrere gemischte Schaltungen miteinander verknüpft, so 
spricht man von einem Netzwerk.

Zur Ermittlung des Ersatzwiderstandes gemischter Schaltungen geht 
man wie folgt vor:

• Die Schaltung löst man von innen nach außen auf.

• Zusammenfassen von Reihen- oder Parallelschaltungen zu einem Er-
satzwiderstand (1. Schritt in Bild 1) nach den Gesetzen der Reihen- 
oder Parallelschaltung.

• Die neu entstandenen Schaltungen, die als Reihen- oder Parallel-
schaltungen vorliegen, sind wieder zu einem Ersatzwiderstand zu-
sammenzufassen (2. Schritt in Bild 1).

• Schritte wiederholen, bis nur noch ein Ersatzwiderstand vorliegt 
(3. Schritt in Bild 1).

3.3.1 Spannungsteiler
Elektrogeräte und elektronische Geräte benötigen oft eine Spannung, 
die von null bis zur Höchstspannnung einstellbar ist. So kann man z. B. 
die Helligkeit einer Lampe, den Arbeitspunkt eines Verstärkers oder 
die Drehzahl eines Gleichstrommotors durch Ändern der angelegten 
Spannung verstellen. Bei Verbrauchern mit großen Leistungen wird die 
Verbraucherspannung meist mit einer elektronischen Schaltung, z. B. 
Phasenanschnittsteuerung (Seite 257) nahezu verlustlos eingestellt. 
Bei Schaltungen mit kleiner Leistung, z. B. bei Verstärker-Eingängen, 
lässt sich die veränderbare Spannung auch durch eine Reihenschaltung 
von Festwiderständen (Bild 2) oder mit Stellwiderständen (Potenziome-
ter) (Bild 3) herstellen. Diese Schaltungen beruhen auf dem Prinzip der 
Spannungsteilung.

Der Spannungsteiler besteht aus zwei in Reihe geschalteten Widerstän-
den R1 und R2 (Bild 2). An den beiden äußeren Anschlüssen der Reihen-
schaltung liegt die Spannung U. Am Widerstand R2 wird die Teilspan-
nung bzw. Ausgangsspannung U2 abgegriffen. Wenn kein Verbraucher 
angeschlossen ist, bezeichnet man die Spannung als Leerlaufspannung 
U20.

Wird der Widerstand R mit einem verstellbaren Abgriff versehen, z. B. 
einem Schleifer, so kann man die Ausgangsspannung U20 von null Volt 
bis zur Betriebsspannung U stetig verändern (Bild 3). Je nach Wert der 
Widerstände R1 und R2 bzw. der Stellung des Schleifers beim Potenzio-
meter (Bild 3) kann die Spannung U20 die Werte U20 = U (Schleifer ganz 
oben) oder U20 = 0 V (Schleifer ganz unten) annehmen.

Mit einem stufenlos verstellbaren Widerstand (Potenziometer) kann man die Aus-
gangsspannung U20 von null Volt bis zur Betriebsspannung U  einstellen.

Im Gegensatz zu Schaltungen mit einem Vorwiderstand, kann man 
beim Spannungsteiler die Spannungsänderung auch im Leerlauf, d. h. 
ohne angeschlossenen Verbraucher, einstellen.

vel.plus/
FE27

Grundschaltung (Ausgangsschaltung)

1. Schritt: Zusammenfassen von R1 und R2

2.Schritt: Zusammenfassen von R3 und R12

3.Schritt: Zusammenfassen von R123 und R4

R4 = 560Ø

R1 = 100 Ø

R2 = 220Ø

R3 = 47Ø

R4 = 560Ø

R3 = 47Ø R12

R4 = 560Ø

R123 = 116 Ø

R123=R3+R12= 47Ø+69Ø = 116 Ø

R = 96Ø Ersatz-
wider-
stand R

R12 = = 69Ø
R1 •R2

R1 +R2
=

100Ø • 220Ø
100Ø+220Ø

R = = 96Ø
R123 •R4

R123 +R4
=

116Ø • 560Ø
116Ø+560Ø

Bild 1: Gemischte Schaltung

R1

R2

U1

U20U

¡

Bild 2: Spannungsteiler mit 
 Festwiderständen

R

U20U

¡

R1

R2

Bild 3: Spannungsteiler mit 
 Potenziometer

SimElektro
Grundstufe 1.2

Grundstufe 
S2
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SITUATIONSBESCHREIBUNG

In einem Wohnraum soll die Leuchte E1 von zwei Stellen aus ein- oder ausgeschaltet werden. Dafür soll eine Wechselschaltung 
eingesetzt werden. Zusätzlich soll eine Steckdose installiert werden.

1. Installationsschaltplan einer Wechselschaltung mit Steckdose

Dem Installationsplan ist zu entnehmen Leitungsverlegung

1. Leitungsmaterial (hier: NYIF-J, Seite 317)
2. Leiterquerschnitt (hier: 1,5 mm2)
3. Zahl der benötigten Adern des  

Leitungsabschnittes (hier: z. B.  
4 Adern zwischen X1 und X2)

4. Schaltungsart (hier: Wechselschaltung)
5. Leitungsverlegung (hier: Leitungsverlegung 

im Putz)
6. Verlegeart (hier: Verlegeart C, Seite 691)

Symbole:

 unter Putz

 im Putz

 auf Putz

3
3

3

4

5

4X2

X3

X1
Q2

Q1 E1

NYIF-J Cu 1,5 (t)

Zuleitung

Nach DIN VDE 0100-410 ist bei Anlagen mit der Schutzmaßnahme Schutz durch Abschaltung der Stromversorgung in jedem 
Leitungsabschnitt ein Schutzleiter PE erforderlich.

2. Stromlaufplan der Wechselschaltung mit Steckdose in aufgelöster Darstellung1

X3

Q2
Q1 E1

korrespondierende Leiter NL PE

1 2 3

Anschluss der Wechselschaltung:

➀ Außenleiter L an die Eingangsklemme von Q1

➁  Die korrespondierenden Leiter verbinden die noch 
freien Ausgangsklemmen von Q1 mit Q2

➂ Schaltdraht an die Eingangsklemme von Q2

3. Installation

X1

Q1 Q2

X3

E1

X2

Eingangs-
klemme

Wechselschalter

Klemmen
korrespon-
dierende
Leiter

Zuleitung NYIF-J Cu 1,5 (t)

L
N
PE

1

2

Verlegung einer gängigen 5-adrigen Leitung; die nicht verwendete braune 
Ader muss an beiden Aderenden mit einer Klemme abgeschlossen werden.
Der nicht verwendete Schutzleiter muss am Aderende mit einer Klemme 
abgeschlossen werden. Manche Schalter haben dafür eigene Klemmen.

1

2

21

1 Stromlaufplan der Wechselschaltung in zusammenhängender Darstellung siehe Tabelle 1, Seite 104.
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7.9 Dreiphasenwechselstrom (Drehstrom)

7.9.1 Entstehung der Dreiphasenwechselspannung
VERSUCH 1

Dreiphasenwechselspannung durch Induktion erzeugen. Schließen 
Sie an jede der gleichen, räumlich um 120°versetzten Spulen (Bild 1) 
einen Gleichspannungsmesser mit Nullpunkt in Skalenmitte an. Drehen 
Sie den im Zentrum der Spulen liegenden Stabmagneten mit konstanter 
Drehzahl um seine Achse.

 › Die Zeiger der drei Spannungsmesser schlagen bei jeder vollen Um-
drehung des Polrades nacheinander je einmal nach links und nach 
rechts aus.

Dreht sich das Polrad, wird in jeder Spule eine Wechsel-
spannung mit gleicher Amplitude und Frequenz induziert. 
Die Spannungen sind wegen der räumlichen Anordnung 
der Spulen auch zeitlich um 1/3 Periode gegeneinander ver-
schoben. Ihr Phasenverschiebungswinkel zueinander be-
trägt jeweils 120° (Bild 2b). Die drei Spulen eines solchen 
Generators bilden die Stränge. In jedem Strang wird eine 
Spannung induziert, die man Strangspannung nennt.

Die Anfänge der Stränge bezeichnet man mit U1, V1, W1, 
die Strangenden mit U2, V2, W2. Durch Verkettung (Verbin-
dung) der drei Spulen miteinander kann man die Anzahl der 
zur Energieübertragung notwendigen Leiter auf drei Leiter 
(L1, L2, L3) verringern.

Drei um 120° phasenverschobene und verkettete Wechselspannungen nennt man Dreiphasenwechselspannung.

U1

U2

V1
V2

W2
W1

N

S

Ständer

12
0}

Polrad

Bild 1: Erzeugung von drei um je 120° phasenver-
schobenen Wechselspannungen

Sternschaltung, Symbol: 𝖸
Dreieckschaltung, Symbol: △

7.9.2 Verkettung
Verbindet man bei einem Erzeuger oder Verbraucher die drei Strangenden U2, V2 und W2, so entsteht die 
Sternschaltung, Zeichen: 𝖸 (Bild 2a und 2c). Den Verbindungspunkt von U2, V2 und W2 nennt man Stern-
punkt (Bild 2a und 2c). Am Sternpunkt wird meist der Neutralleiter N angeschlossen.

Verbindet man das Ende eines Stranges mit dem Anfang des nächsten, z. B. U2 mit V1, V2 mit W1 und W2 mit 
U1, entsteht die Dreieckschaltung, Zeichen: △ (Bild 2d). Die drei Leiter L1, L2 und L3, die bei beiden Schal-
tungen vom Erzeuger zu den Stranganfängen U1, V1 und W1 führen, nennt man Außenleiter.

Erzeuger Leitung Verbraucher

120}U2N U3N

U1N

120} 12
0}

a) Zeigerdiagramm

V V V

L1U1

U2 V2

V1

W2
W1

L2
L3
NU1N

U2NU3N

U1N  U2N U3N

b) Liniendiagramm

120}0} 240} 360}

u1N u2Nu3N

¡1

¡1

¡2

¡3
¡N

¡2¡3

U2N

U3N

U1N

c) Sternschaltung (Y)

U1

V2

W1 V1

U2

W2

U1N¡1

U3N

¡3

U2N

¡2

U31

U12

U23

W2 U1

U31

¡31
U12

¡12

U23

¡23

W1

V2 V1  

U2

d) Dreieckschaltung (∆)

å

å

Bild 2: Drehstromsystem mit Liniendiagramm und Zeigerdiagramm

SimElektro
Grundstufe 1.2

Grundstufe 
S20
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1. Welche Merkmale hat der sinusförmige Wechsel-
strom?

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

1 div @ 1 ms
1 div @ 5 V

Bild 1: Oszillogramm einer Sinusspannung

3. Mit einem Frequenzgenerator wird die Frequenz 
einer Sinusspannung von 50 Hz auf 200 Hz er-
höht. Beschreiben Sie die Auswirkung dieser Än-
derung auf a) die Periodendauer, b) die Kreisfre-
quenz und c) den Scheitelwert.

4. Berechnen Sie für die Sinusspannung mit dem 
Effektivwert 230 V, 50 Hz die Augenblickswerte 
a) beim Gradmaß αG = 45° und b) beim Bogen-
maß αB = 0,8. c) Ermitteln Sie für die zwei ange-
gebenen Winkel die beiden Zeitpunkte t1 und t2 in 
ms beginnend ab dem Nulldurchgang. Beachte: 
Taschenrechnereinstellung, siehe Seite 128. 

5. Zwei Sinusspannungen mit den Scheitelwerten  
  u ̂   1 = 20 V und   u ̂   2 = 15 V sind um den Phasenver-
schiebungswinkel φ = 60° verschoben (Bild  2). 
Erklären Sie die Begriffe a) Phasenverschiebung 
und b) Voreilung bzw. Nacheilung einer Span-
nung. c) Übertragen und vervollständigen Sie auf 
einem Zeichenpapier das Zeigerdiagramm und 
das Liniendiagramm bis 360° mit den  Maßstäben: 
5 V ≙ 10 mm, 30° ≙ 10 mm. Ermitteln Sie zeich-
nerisch d) die Gesamtspannung u im Liniendia-
gramm durch Addition von u1 und u2 in Abständen 
von 30° und e) im Zeigerdiagramm durch geome-
trische Addition die Spannung   u ̂   . f) Berechnen 
Sie den Effektivwert der Gesamtspannung.

a) Zeigerdiagramm b) Liniendiagramm

 u

90} 180}  å

 u1

 u2

 u1

ƒ=60}
 u2

Bild 2: Zeigerdiagramm und Liniendiagramm (unvoll-
ständig) phasenverschobener Spannungen

6. Was versteht man unter dem Begriff „ideales Ver-
halten“ bei induktiven und kapazitiven Bauele-
menten?

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

¡ R = 1 kØ L = 0,47 H

12 V 500 Hz

Uw UbL

Bild 3: Reihenschaltung aus R  und XL

8. Eine Ersatzschaltung (Bild 4) liegt an 230 V, 
50 Hz und besteht aus einem Widerstand mit 
R  = 120  Ω, einer Spule mit der Induktivität 
L = 680 mH und einem Kondensator mit der Ka-
pazität C = 8,2 μF. 

U R

¡w

¡

XC

¡bL ¡bC

XL

Bild 4: Parallelschaltung aus R , XL und XC

Ermitteln Sie a) die Blindwiderstände XL und XC, 
b) die Leitwerte G, BL, BC, Y  und den Scheinwi-
derstand Z, c) die Ströme Iw, IbL, IbC und I, d) den 
Wirkfaktor cos φ, den Phasenverschiebungs-
winkel φ und e) die Leistungen P, QC, QL und S.

9. Ein Drehstromschweißtrafo nimmt am 400-V-
Drehstromnetz einen Strom von I1 = 14 A auf 
und hat einen Wirkfaktor cos φ1 = 0,65. Der 
Schweißtrafo soll auf den Wirkfaktor cos φ2 = 
0,90 durch Kompensation verbessert werden. 

Berechnen Sie a) Wirkleistung P, b) Scheinleis-
tung S, c) Strom I2 nach der Kompensation und 
d) Kapazität C der in Dreieck geschalteten Kom-
pensationskondensatoren. e) Begründen Sie, 
warum man die Kompensationskondensatoren 
in Dreieck und nicht in Stern schaltet.

10. Begründen Sie, warum die Netzbetreiber eine 
Kompensation der induktiven Blindleistung ver-
langen.

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

12. Die Heizwiderstände R1 = 20 Ω, R2 = 30 Ω und 
R3  = 40 Ω liegen in Sternschaltung an einem 
Vierleiter-Drehstromnetz 400 V. Ermitteln Sie 
a) die Strangspannungen, b) die Strangströme 
und c) zeichnerisch den Strom im Neutralleiter.
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9.8.2 Begriffe der Leistungselektronik
Elektrische Größen, z.B. Spannung und Frequenz, können mithilfe der Leistungselektronik umgeformt wer-
den (Bild 1 und Tabelle 1).

geregelt
(Seite 270)

Durchflusswandler
(Seite 260)

Sperrwandler
(Seite 260)

Wechselrichter, USV
(Seiten 261, 565)

Gleichrichter
(Seite 248)

Gleichstromsteller
(Seite 259)

Frequenzumrichter
(Seite 266)

Haustechnik

Vielperiodensteuerung
(Seite 258)

Phasenanschnitt-
steuerung
(Seiten 253, 257)

Phasenanschnitt-
steuerung
(Seiten 253, 257)

Phasenabschnitt-
steuerung
(Seite 257)

SchaltnetzgeräteLineare NetzgeräteHeizungBeleuchtungWechselstromantriebeGleichstromantriebe

Leistungselektronik

ungeregelt
(Seite 206)

StromversorgungenAntriebssteuerungen

Bild 1: Einsatzgebiete der Leistungselektronik

Schaltungen der Energietechnik, die den Stromfluss zwischen Stromquelle und Last steuern oder von einer 
Stromart in eine andere umformen, werden auch als Stromrichter bezeichnet.

TABELLE 1: Stromrichter in der Leistungselektronik

Stromrichterarten Schaltzeichen Anwendungsbeispiel

Gleichrichter formen eine Einphasen- oder Dreiphasenwechselspan-
nung in eine Gleichspannung um.

Gleichspannungen für elektronische Geräte und Gleichstrommotoren wer-
den meist aus dem Wechselstromnetz erzeugt. Je nach Anwendung werden 
verschiedene Gleichrichterschaltungen (Seite 248) eingesetzt.
Bei Gleichrichtern fließt die elektrische Energie vom Wechselstromsystem 
zum Gleichstromsystem.

Gleichrichter

_ U2U1

f1 f2 = 
0 Hz

L
N

200V

230V
_

Netzgerät

AC 230 V
50 Hz

DC 200 V
0 Hz

Wechselrichter formen eine Gleichspannung in eine Einphasen- oder 
Dreiphasenwechselspannung um.

Wechselrichter werden benötigt, um z. B. einen PC für Wechselspannung 
230 V an einer Batterie mit 12 V zu betreiben (Seite 261).
Bei Wechselrichtern fließt die elektrische Energie vom Gleichstromsystem 
zum Wechselstromsystem.

Wechselrichter

_

U2U1

f1 = 
0 Hz

f2

12V

230V
_

Einphasiger
Wechselrichter

DC 12 V
0 Hz

AC 230 V
50 Hz

Gleichstrom-Umrichter formen eine Gleichspannung in eine Gleich-
spannung mit anderer Spannungshöhe oder Polarität um.

Soll z. B. ein Funkgerät mit einer Betriebsspannung von DC 12 V aus dem 
24-V-Akkumulator eines Lkws versorgt werden, ist ein Gleichstrom-Umrich-
ter erforderlich. Wandelt ein Gleichstrom-Umrichter direkt von Gleichstrom 
nach Gleichstrom um, ohne ein Wechselstromsystem zu benutzen, spricht 
man auch von einem Gleichstromsteller (Seite 259).

Gleichstrom-
Umrichter

U2U1

f1 =
0 Hz

f2 =
0 Hz 12V

24V

Gleichstrom-
steller

DC 24 V
0 Hz

DC 12 V
0 Hz

Wechselstrom-Umrichter formen eine Wechselspannung in eine 
Wechselspannung mit anderer Spannungshöhe, Frequenz oder Pha-
senzahl um.

Z. B. kann die Helligkeit einer Lampe mit einem Dimmer stufenlos verändert 
werden. Dimmer sind Wechselstrom-Umrichter mit Phasenanschnittsteue-
rung oder Phasenabschnittsteuerung (Seite 257). Frequenzumrichter (Sei-
te 266) erzeugen aus einem Wechselstrom- oder Drehstromsystem mit fester 
Spannung und fester Frequenz ein Drehstromsystem mit variabler Spannung 
und variabler Frequenz.

Wechselstrom-
Umrichter

_
_

U2U1

f1 f2

L
N

180V
_

230V
_

Dimmer

AC 230 V
50 Hz

AC 180 V
50 Hz
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Aufbau von Photovoltaikanlagen mit Anschluss an das öffentliche Netz

Der grundsätzliche Aufbau einer netzgekoppelten Photovoltaikanlage mit vorrangigem Eigenverbrauch und 
Überschusseinspeisung ins öffentliche Netz ist in Bild 1 dargestellt. Die in Reihe geschalteten Solarmodu-
le bilden einzelne Stränge (englisch: Strings). Die Gesamtheit der auf dem Dach montierten Module wird 
als Photovoltaikgenerator bezeichnet. Die einzelnen, parallelen Stränge können entweder im Generatoran-
schlusskasten (Bild 3, Seite 281) zusammengeführt und mit einer Gleichstromhauptleitung an einen Zentral-
wechselrichter (Bild 1, Seite 281) oder direkt an Strangwechselrichter (Bild 2, Seite 281) angeschlossen wer-
den. Der Wechselrichter (Bild 1, Seite 282) wandelt den vom Photovoltaikgenerator erzeugten Gleichstrom 
in Wechselstrom um.

- +

-+ +

- +

- +

+

Photovoltaik-
generator

Bypass-
Dioden

Dach

Solar-
modul

Strang 1

Strang 2

Strangdioden

Strangsicherungen

L- L- L+ L+

u,f

Überspannungs-
ableiter

Trennsteg

Strang-
leitungen

Alternativ:
Strangwechsel-
richter, z. B. für
2 Stränge, Genera-
toranschlusskasten
und Gleichstrom-
hauptleitung
entfallen dann  

Generator-
anschlusskasten

Gleichstromhauptleitung

DC-Lasttrennschalter

5

kWh

Spannungs- und
Frequenzüberwachung
mit integriertem NA-
Schutz (Seite 282)

Zentral-
Wechselrichter

Stromkreisverteiler
mit Schutz- und
Schaltgeräten

Haushalts-
stromkreise

E-Auto-
Wallbox

Wärme-
pumpe

Zähler
Lieferung
PV-Anlage

Zweirichtungszähler
Bezug und Lieferung
Netz

Haus-
anschluss-
kasten

Selektiver 
Hauptleitungs-
Schutzschalter Überspannungs-

ableiter

RCD
Typ B

LS-
Schalter

4

5

5

4

Netz
S

5

kWh

S

3_

u,f

3_

L− L− L+ L+

-

-

Bild 1: Photovoltaikanlage mit Dach-Solarmodulen für Eigenverbrauch und Überschusseinspeisung
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