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29.16  Messwandler 473 31.9 Resonanzerscheinungen durch Oberschwingungen 512
29.17  Zusammenfassung Transformatoren 474 31.10  Vermeidung von Resonanzerscheinungen 513

m 31.11  Kombinierte Verdrosselung und Saugkreisanlage 514
30.1 Motoren = Allgemeines 476 31.12  Berlcksichtigung von Rundsteueranlagen 515
30.2 Drehfelddrehzahl und Drehmoment 477 31.13  Richtwerte technischer Daten von Kompensationsanlagen 516
30.3 Drehstromasynchronmotoren = Allgemeines 478 31.14  Zusammenfassung Kompensationsanlagen 517
30.4 Funktion und Schlupf von Drehstromasynchronmotoren 479 m
30.5 Betriebsverhalten von Drehstromasynchronmotoren 480 321 USV — Anlagen = Allgemeines 520
30.6 Drehmomentverlauf von Drehstromasynchronmotoren 481 322 Komponenten einer statischen USV — Anlage 521
30.7 Kennlinien von Drehstromasynchronmotoren 482 323 Gleichrichter von statischen USV — Anlagen 522
30.8 Dimensionierungsvorgaben Drehstromasynchronmotoren 483 324 Normalbetrieb einer Online USV — Anlage (Double — Conversion) 523
30.9 Anlass Drehstromasynchronmotor mit Kurzschlusslaufer 484 325 Notbetrieb einer Online USV — Anlage (Double — Conversion) 524
30.10  Leistungsschild und Kihlsysteme 485 32.6 Uberlastbetrieb einer Online USV — Anlage (Double — Conversion) 525
30.11  Betriebsarten elektrischer Maschinen — Motoren 486 32.7 Revisionsbetrieb einer Online USV — Anlage (Double — Conversion) 526
30.12  Klemmbrett von Drehstromasynchronmotoren 487 328 Online USV — Anlage mit Delta — Umrichter 527
30.13  Drehstromasynchronmotor mit Schleifringlaufer (1. Teil) 488 329 Line Interactive USV — Anlage 528
30.14  Drehstromasynchronmotor mit Schleifringlaufer (2. Teil) 489 32.10 Offline USV — Anlage (Netzabhangige USV — Anlage) 529
30.15  Drehstromasynchronmotor am Einphasennetz 490 32.11  Dynamische Energiespeicher fir USV — Anlagen 530
30.16  Polumschaltbare Drehstromasynchronmotoren 491 32.12  Dynamische USV — Anlage (Rotierende USV — Anlage) 531
30.17  Bremsung von Drehstromasynchronmotoren 492 32.13  Evaluation USV — berechtigter Verbraucher 532

30.18  Richtwerte Drehstromasynchronmotoren mit Kéfigldufer 493 32.14  Kriterien zur Bestimmung einer USV — Anlage 533
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32.15  Kurzschlussstrom und Wirkungsgrad von USV — Anlagen 534 34.17 Messen des Erdwiderstandes (Aligemeines) 572
32.16  Planungshinweise 535 34.18 Messen des Erdwiderstandes (Spezifischer Erdwiderstand) 573
32.17  Zusammenfassung USV — Anlagen 536 34.19  Messen des Erdwiderstandes (Strom — Spannungs — Messmethode) 574

m 34.20 Messen des Erdwiderstandes (Erdungsmessbriicke) 575
33.1 Messtechnik = Allgemeines 538 34.21  Messen des Erdwiderstandes (Drei- und Vierleiter — Messmethode) 576
33.2 Analoge Messgerate — Gangige Messwerke 539 34.22 Messen des Erdwiderstandes (Stromzangenverfahren) 577
33.3 Sinnbilder elektrischer analoger Messgerate 540 34.23 Messen des Erdwiderstandes (Schleifenwiderstandsmessung) 578
334 Messgenauigkeit analoger Messgerate 541 34.24  Messen des spezifischen Erdwiderstandes pg (Wenner — Methode) 579
33.5 Generelle Messfehler 542 34.25 Messen der Drehrichtung und Polaritat 580
33.6 Merkmale eines analogen Messgerates 543 34.26  Uberpriifen des Spannungsfalls 581
33.7 analoges Messgerat — Spannungsmessung 544 34.27 Berechnen des Spannungsfalls (Formelzusammenstellung) 582
33.8 analoges Messgerat — Widerstandsmessung 545 34.28 Berechnen des Spannungsfalls (Rechnungsbeispiel) 583
33.9 analoges Messgerat — Strommessung 546 3429  Zusammenfassung Niederspg. — Installationskontrolle 584
33.11  Messfehlerschaltung 548 35.1 PV — Anlagen = Allgemeines 586
33.12  Leistungsmessung im Drehstromsystem 549 35.2 Licht, Aufbau und Funktion einer Solarzelle 587
33.13 Digitale Messgerate 550 35.3 Solarzellentypen 588
33.14  Merkmale eines digitalen Messgeréates 551 354 Elektrische Eigenschaften von Solarzellen 589
33.15  Einfluss der Kurvenform auf das Messergebnis 552 35.5 Beeinflussung der elektrischen Eigenschaften 590
33.16  Einfluss der Kurvenform auf das Messergebnis = Beispiel 553 35.6 Richtwerte fiir unterschiedliche Solarzellentypen 591
33.17  Zusammenfassung Messtechnik 554 35.7 Serie- und Parallelschaltung von Solarmodulen 592
341 Niederspannungs — Installationskontrolle = Allgemeines 556 35.9 Beschattung 594
34.2 Prifen der Leitfahigkeit von Schutzleiter (1. Teil) 557 35.10  Modulanordnung und Vermeiden von Leiterschlaufen 595
34.3 Priifen der Leitfahigkeit von Schutzleiter (2. Teil) 558 35.11  Bypass- und Blockingdioden 596
344 Messen des Isolationswiderstandes (Aligemeines) 559 35.12  Generatorenanschlusskasten (GAK) 597
345 Messen des Isolationswiderstandes (Vorgehen 1. Teil) 560 35.13  Wechselrichter (Inverter) 598
34.6 Messen des Isolationswiderstandes (Vorgehen 2. Teil) 561 35.14  Wechselrichter ohne Transformator 599
34.7  Messen des Isolationswiderstandes (Vorgehen 3. Teil) 562 35.16  Wechselrichter mit Transformator | Wirkungsgrad 600
34.8 Messen der Schleifenimpedanz (Aligemeines) 563 35.16  Wechselrichterkonzept 601
34.9 Messen der Schleifenimpedanz (Messprinzip) 564 35.17 Installationsvariante PV — Anlage mit Aufdach — Montage 602
3410  Messen der Schleifenimpedanz (Mégliche Messfehler) 565 35.18  Dimensionierungsbeispiel einer PV — Anlage (Prinzipschema) 603
34.11  Messen der Schleifenimpedanz (Auslssezeiten) 566 35.19  Dimensionierungsbeispiel einer PV — Anlage (Berechnungen) 604
34.12  Messen der Schleifenimpedanz (Messfehler durch cosg < 0.95) 567 35.20 Netzgekoppelte PV — Anlagen mit Speicher 605
34.13  Messen der Schleifenimpedanz (Messvorgang in der Praxis) 568 35.21 PV — Inselanlagen 606
34.14  Berechnen der Schleifenimpedanz (Grundlagen 1. Teil) 569 35.22  Planungsvorlage fiir PV — Inselanlagen 607
34.15  Berechnen der Schleifenimpedanz (Grundlagen 2. Teil) 570 35.23  Zusammenfassung PV — Anlagen 608

34.16  Berechnen der Schleifenimpedanz (Genauere Methode) 571
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36.1 Beleuchtungstechnik = Allgemeines 610 38.1 Brandschutz = Allgemeines 648
36.2 Farbspektrum und Farbtemperatur 611 38.2 Brandverlauf und Priifungstemperaturen 649
36.3 Farbwiedergabeindex und Farbverteilung 612 38.3 Klassifizierung von Baustoffen und Bauteilen 650
36.4 Ubersicht kiinstliche Lichtquellen 613 38.4 Feuerwiderstand von Bauteilen 651
36.5 Standard — Gliihlampe 614 38.5 Ubersichtstabelle zu Klassierung von Bauteilen 652
36.6 Aufbau einer Standard — Gliihlampe 615 38.6 Brandabschottungen 653
36.7 Halogengliihlampe 616 38.7 Wichtige Eigenschaften von Kabel | Leitungen im Brandfall 654
36.8 Leuchtstofflampe mit Ziinddrossel 617 38.8 Kennzeichen von Kabel und Leitungen 655
36.9 Leuchtstofflampe mit EVG 618 38.9 Brandverhalten von Kabel und Leitungen 656
36.10  Leuchtstofflampen — Bezeichnungen 619 38.10  Brandlastberechnung in Flucht- und Rettungswegen 657
36.11  Kompakt — Leuchtstofflampe (Energiesparlampe) 620 38.11  Funktionserhalt elektrischer Leitungen 658
36.12  Natriumdampf — Niederdrucklampe 621 38.12  Leiterquerschnitt fir den Brandfall (Ein Brandabschnitt) 659
36.13  Natriumdampf — Hochdrucklampe 622 38.13 Beispiel A + B = Leiterquerschnitt fir den Brandfall 660
36.14  Quecksilberdampf — Hochdrucklampe 623 38.14  Leiterquerschnitt fir den Brandfall (Mehrere Brandabschnitte) 661
36.15 Halogen — Metalldampflampe 624 38.15  Fehlerlichtbogen — Schutzeinrichtung = AFDD 662
36.16  Mischlichtlampe 625 38.16  Anwendung von Fehlerlichtbogen — Schutzeinrichtungen 663
36.17  Light Emitting Diode = Leuchtdiode (LED) 626 38.17  Zusammenfassung Brandschutz 664
36.18  Speisung von Leuchtdioden 627 m
36.19 LED — Réhren als Ersatz fiir Leuchtstofflampen 628 39.1 Lampenschaltungen = Allgemeines 666
36.20  Organische Leuchtdiode (OLED) | Laser Crystal Ceramics (LCC) 629 39.2 Symbole (1. Teil) 667
36.21  Zusammenfassung Beleuchtungstechnik 630 393 Symbole (2. Teil) 668
371 Notbeleuchtung = Allgemeines 632 39.5 Ausschaltung = Schema 0 670
37.2 Normenvorgaben fiir Sicherheitsbeleuchtung 633 39.6 Serieschaltung = Schema 1 671
37.3 Normenvorgaben fiir Flucht- und Rettungswege 634 39.7 Gruppenschaltung = Schema 2 672
374 Anforderungen an Sicherheitszeichen / Rettungszeichen 635 39.8 Wechselschaltung = Schema 3 673
375 Normenvorgaben fiir Flucht- und Rettungsplan 636 39.9 Kreuzschaltung = Schema 6 674
37.6 Sicherheitsbeleuchtung fiir Rettungswege 637 39.10  Schalterbeleuchtung 675
37.7 Anforderungen an eine Sicherheitsbeleuchtung 638 39.11  Schrittschalter = Stromstossschalter 676
37.8 Antipanikbeleuchtung / Sicherheitsbeleuchtung fiir Arbeitsplatze mit 639 39.12  Problematik Parallelschaltung beleuchteter Taster 677
besonderer Gefahrdung 39.13  Treppenlichtautomat = Minuterie 678
37.9 Stromversorgung fiir Sicherheitszwecke | Schaltungen 640 39.14  Analoge und digitale Schaltuhren 679
37.10 Einzelbatterieanlage = EB 641 39.15 Dammerungsschalter 680
37.11  Gruppenbatterie = LPS | Zentralbatterie = CPS 642 39.16  PIR — Melder 681
37.12  Standort von Stromquellen fiir Sicherheitszwecke 643 39.17  Dimmer 682
37.13  Verteilnetz und Verlegearten 644 39.18  Netzfreischaltrelais zur Reduktion von Elektrosmog 683

37.14  Zusammenfassung Notbeleuchtung 645 39.19  Zusammenfassung Lampenschaltungen 684
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40.1 Speicherprogrammierte Steuerung (SPS) = Allgemeines 686 41.15  KNX Buskabel 724
40.2 Blockschaltbild einer SPS 687 41.16  KNX Busstruktur und Busleitungslange 725
40.3 Bedienungselement und Anzeige einer S7 — 300 CPU 688 41.17  KNX Kommunikation = Physikalische Adresse 726
40.4 Speicherarten einer SPS 689 4118 KNX Kommunikation = Gruppenadresse 727
40.5 Arbeitsweise einer SPS 690 41.19  KNX - Beispiel = Physikalische und Gruppenadresse 728
40.6 SPS Einsatz und wichtige Merkmale fiir die Programmierung 691 41.20 KNX Datentelegramm 729
40.7 SPS Programmiersprache — Kontaktplan KOP 692 41.21 DALI = Digital Addressable Lighting Interface 730
40.8 SPS Programmiersprache — Funktionsplan FUP 693 41.22  Zusammenfassung Gebaudeautomation = KNX 731
409  SPS Programmiersprache — Anweisungsliste AWL 694 42 | RAUME, BEREICHE UND ANLAGEN BESONDERERART |
40.10  SPS Grundfunktionen programmieren (1. Teil) 695 421 Raume mit Badewanne oder Dusche = Allgemeines 734
40.11  SPS Grundfunktionen programmieren (2. Teil) 696 422 R&aume mit Badewanne oder Dusche = Zusammenfassung 735
40.12  SPS Grundfunktionen programmieren (UND vor ODER) 697 42.3 Beispiele Badezimmer im Wohnungsbau 736
40.13  SPS Grundfunktionen programmieren (ODER vor UND) 698 424 R&ume mit elektrischen Sauna — Heizgeraten 737
40.14  SPS programmieren anhand des Stromlaufschemas 699 425 Baustellen = Erschliessung Bauprovisorium 738
40.15  SPS Speicherfunktionen &= S—-R/R -8 700 42.6 Baustellen = Wichtige Installationspunkte 739
40.16  Beispiel Garagentorsteuerung mit Elektroschema 701 42.7 Baustellen = Kontrollen bei Baustelleninstallationen 740
40.17  Beispiel Garagentorsteuerung mit Programm 702 42.8 Landwirtschaftliche Betriebsstétten = Allgemeines 741
40.18  Siemens LOGO! = Allgemeines 703 429 Landwirtschaftliche Betriebsstatten = Erdung | S — PA (1. Teil) 742
40.19  Beispiel Treppenhausbeleuchtung 704 4210  Landwirtschaftliche Betriebsstatten = Erdung | S — PA (2. Teil) 743
40.20  Beispiel einfache Motorensteuerung 705 4211  Landwirtschaftliche Betriebsstatten = Betriebsmittel 744
40.21  Beispiel Motorensteuerung Rechts- / Linkslauf (1. Teil) 706 42,12  Landwirtschaftliche Betriebsstatten = Leitungen 745
40.22  Beispiel Motorensteuerung Rechts- / Linkslauf (2. Teil) 707 4213  Landwirtschaftliche Betriebsstatten = Elektro — Weidezaun 746
40.23  Zusammenfassung SPS 708 4214  Landwirtschaftliche Betriebsstatten = Empfehlungen 747

_ 42.15 Feuergefahrdete Betriebsstatten = Allgemeines 748
411 Gebéaudeautomation = Allgemeines 710 4216  Feuergefahrdete Betriebsstatten = Installation 749
412 Fachbegriffe aus der Gebaudeautomation 71 4217  Feuergefahrdete Betriebsstatten = Uberstromschutz 750
413  Grundsatzliches zu Bussystemen 712 42.18  Campingplétze, Caravanplatze und dhnliche Bereiche 751
414  Verlegung von Busleitungen (1. Teil) 713 4219  Stromversorgung von Elektrofahrzeugen 752
41.5  Verlegung von Busleitungen (2. Teil) 714 4220  Ladeinfrastruktur fiir mehrere Elektrofahrzeuge 753
416  KNX Grundlagen 715 4221  Elektrische Betriebsraume fiir BA4 und BA5 = Allgemeines 754
41.7  KNX Symbole (1. Teil) 716 42.22  Elektrische Betriebsrdume fiir BA4 und BA5 = Innenrdume 755
418 KNX Symbole (2. Teil) 717 4223  Explosionsgefihrdete Bereiche = Allgemeines 756
41.9  KNX Symbole (3. Teil) 718 4224  Gerategruppen und Temperaturklassen 757
41.10  KNX Topologischer Aufbau = Linie und Bereich 719 4225 Geratekategorien und Gerateschutzniveau (EPL) 758
4111 KNX Topologischer Aufbau = Gesamtsystem 720 4226  Ziindschutzarten elektrischer Betriebsmittel 759
41.12  KNX Spannungsversorgung 21 42.27  Kennzeichnung explosionsgeschiitzte Betriebsmittel 760
41.13  KNX Schnittstelle und Gateway 722 4228  Medizinisch genutzte Raume = Allgemeines 761

41.14  KNX Linien- und Bereichskoppler 723 4229  Akkumulatoren = Allgemeines 762
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42| RAUME BEREICHE UND ANLAGEN BESONDERER ART | e ]
42.30 Verwendung und Gefahren von Akkumulatoren 763 A1.1 Messwiderstand PT100 (1. Teil) 798
42.31  Warnhinweise fiir den Umgang mit Akkumulatoren (Batterien) 764 A1.2 Messwiderstand PT100 (2. Teil) 799
42.32  Technische Daten von Akkumulatoren (elektrisch) 765 A2.1 R + | — Schema Symbole (1. Teil) 800
42.33  Technische Daten von Akkumulatoren (Abmessungen) 766 A2.2 R + | — Schema Symbole (2. Teil) 801
42.34  Be- und Entliftung von Batterierdumen 767 A2.3 R + | — Schema Symbole (3. Teil) 802
42.35  Beispiel Batterieraum (Anordnung) 768 A2.4 R + | — Schema Bezeichnung mit Kennbuchstaben 803
42.36  Beispiel Batterieraum (Berechnung) 769 A2.5 R + | — Schema Kennzeichnung von Instrumentensymbole 804
431 Schutz gegen elektrischen Schlag = Allgemeines 772 A2.7 R + | — Schema Beispiele mit Elektroschema 806
43.2 Ubersicht Schutz gegen elektrischen Schlag 773 A3.1 Druckluftnetz = Pneumatik 807
43.3 Schutz gegen zu hohen Beriihrungsstrom 774 A3.2 Druckluftnetz = Pneumatikzylinder und Wegventil 808
434 Berlihrungsspannungen und Abschaltzeiten 775 A3.3 Druckluftnetz Symbole 809
435 Unterschied von indirekter und direkter Beriihrung (1. Teil) 776 A3.4 Elektropneumatik = Beispiele mit Wegventilen 810
43.6 Unterschied von indirekter und direkter Beriihrung (2. Teil) 777 A3.5 Elektropneumatik => Beispiel mit Naherungssensoren 811
43.7 Ubersicht Basisschutz 778 A3.6 Zusammenfassung Druckluftnetz 812
43.8 Basisschutz = Vollstéandiger Schutz 779 A4 Asynchronmotoren = Effizienzklassen IE1, IE2 und IE3 813
43.9 Basisschutz = Teilweiser Schutz 780 A5.1 Kennzeichnung von Leuchten 814
43.10  Ubersicht Fehlerschutz 781 AB.1 Vorgehen bei der Planung einer Gebaudeautomation 815
43.11 Fehlerschutz = Automatische Abschaltung (1. Teil) 782 A6.2 Rollladen- und Jalousieantriebe => Allgemeines 816
43.12  Fehlerschutz = Automatische Abschaltung (2. Teil) 783 AB.3 Beispiel = Falschanschluss von zwei Jalousieantriebe 817
43.13  Fehlerschutz = Automatische Abschaltung mit RCD (1. Teil) 784 AG.4 Méglichkeit zur Ansteuerung mehrerer Jalousieantriebe 818
43.14  Fehlerschutz = Automatische Abschaltung mit RCD (2. Teil) 785 AB.5 Beispiel = Jalousiesteuerug mit Trennrelais 819
43.15  Fehlerschutz = Schutz durch nichtleitende Raume | Umgebung 786 A7 A Steckvorrichtungen => Allgemeines 820
43.16  Fehlerschutz = Schutz durch erdfreien értlichen S — PA 787 A7.2  Steckvorrichtungen (1.Teil) 821
43.17  Fehlerschutz = Schutz durch Schutztrennung (1. Teil) 788 A7.3 Steckvorrichtungen (2.Teil) 822
43.18  Fehlerschutz = Schutz durch Schutztrennung (2. Teil) 789 A8.1 Rechtspyramide in der Schweiz 823
43.19  Fehlerschutz = Schutz durch Schutztrennung (Beispiel) 790 A9.1 Erste Hilfe bei Elektrounfallen 824
43.20  Ubersicht Basis- und Fehlerschutz 791 A9.2 Personliche Schutzausriistung = Schutzziele 825
43.21  Basis- und Fehlerschutz = Schutz durch Schutzklasse II 792 A9.3 Kurzschlussstrom — Schutzkleidungsstufe 826
4322  Basis- und Fehlerschutz = Schutz durch Schutzklasse Il 793 A9.4  Sicherheitszeichen (1. Tei) 827
43.23  Basis- und Fehlerschutz = Ubersicht Schutzklasse IlI 794 A9.5  Sicherheitszeichen (2. Teil) 828
43.24  Basis- und Fehlerschutz => Steckvorrichtung Schutzklasse IlI 795

43.25 Zusammenfassung Schutz gegen elektrischen Schlag 796



