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Mathematische Grundlagen

Flächenberechnung

Quadrat Kreis

A = a2
1

U = 4 · a2

d =   √ 
__

 2    · a3

A =    
 d    2  · π

 _____ 4   
14

 = d 2 · 0,785

A = π · r 215

U = π · d16

Rechteck Kreisring
  d  m    =    

d + D
 _____ 2   

17

    d  m    = d + b   d  m    = D – b

L = π ·   d  m   18  (gestreckte Länge)

A =    
π

 __ 4    · (D 2 – d 2)
19

A = a · b4

U = 2 · a + 2 · b5  
   = 2 · (a + b)

d =   √ 
_______

  a   2  +  b   2    6

Parallelogramm Kreisbogen

l

l

A =   l  1    · b7

U = 2 · (  l  1    +   l  1   )8

l
  l  B    =    

π · d · α
 _______ 360°   

20

      l  B    =    
π · r · α

 ______ 180°   

Raute Dreieck

l

l

A = l · b9

U = 4 · l10

A =    
g · h

 ____ 2   
21

α + β + γ = 180°

Trapez Regelmäßiges Vieleck
l = D · sin   (  

180°
 ____ n  )  

22

D =   √ 
______

  d   2  +  l   2    23  
U = l · n24

α =    
360°

 ____ n   
25

β = 180° – α26  β =    
(n – 2) · 180°

  ___________ n   

A =    
l · b

 ____ 2    · n
27

 A =    
l · d

 ____ 4    · n

l
l

l

l

l

  l  m    =    
 l  1   +  l  2   _____ 2   

11

A =    
 l  1   +  l  2   _____ 2    · b

12

  A =   l  m    · b

U =   l  1    +   l  2    +   l  3    +   l  4   13
l

n = Eckenzahl

Berechnungshilfe für regelmäßige Vielecke

Anzahl 
der 

Ecken

Außendurchmes-
ser Eckenmaß

D = e

Innendurchmesser 
Schlüsselweite

d = s

Seitenlänge l Fläche A

3 1,154 · l 2,000 · d 0,578 · l 0,500 · D 0,867 · D 1,732 · d 0,325 · D  2 1,299 · d 2 0,433 · l 2

4 1,414 · l 1,414 · d 1,000 · l 0,707 · D 0,707 · D 1,000 · d 0,500 · D  2 1,000 · d 2 1,000 · l  2

5 1,702 · l 1,236 · d 1,376 · l 0,809 · D 0,588 · D 0,727 · d 0,595 · D  2 0,908 · d 2 1,721 · l  2

6 2,000 · l 1,155 · d 1,732 · l 0,866 · D 0,500 · D 0,577 · d 0,649 · D  2 0,866 · d 2 2,598 · l  2

8 2,614 · l 1,082 · d 2,414 · l 0,924 · D 0,383 · D 0,414 · d 0,707 · D  2 0,829 · d 2 4,828 · l  2

10 3,236 · l 1,052 · d 3,078 · l 0,951 · D 0,309 · D 0,325 · d 0,735 · D  2 0,812 · d 2 7,694 · l  2

12 3,864 · l 1,035 · d 3,732 · l 0,966 · D 0,259 · D 0,268 · d 0,750 · D  2 0,804· d 2 11,196 · l  2
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Schutzmaßnahmen – Schutz gegen elektrischen Schlag DIN VDE 0100-410
Basisschutz (Schutz gegen direktes Berühren)

Aufgabe: Basisisolierung, Abdeckungen und Umhüllungen verhindern das direkte Berühren aktiver Teile.

Basisisolierung aktiver Teile
Alle aktiven Teile sind vollständig mit einer  Isolierung 
abgedeckt, welche nur durch Zerstörung entfernt 
werden kann. 

Abdeckungen und Umhüllungen (Gehäuse)
• mindestens Schutzart IP2X, bei horizontalen  

Oberflächen mind. IP4X 
• nur mit Schlüssel oder Werkzeug entfernbar
• Sie müssen eine ausreichende Festigkeit, Stabilität 

und Haltbarkeit haben.

aktives Teil

Körper

Basisschutz unter besonderen Bedingungen (überwachte Anlage)

Dieser Basisschutz ist nur zulässig in elektrischen Anlagen, die ausschließlich von Elektrofachkräften oder  
elektrotechnisch unterwiesenen Personen betrieben und überwacht werden.

Schutz durch Hindernisse Schutz durch Anordnung außerhalb des Handbereichs

Aufgabe: Hindernisse und Anordnungen außerhalb des Handbereichs müssen unbeabsichtigtes Berühren akti-
ver Teile verhindern – nicht jedoch beabsichtigtes Berühren. 

• Hindernisse (z. B. Barri- 
eren oder Abschrankun-
gen) dürfen nicht ohne 
Werkzeug entfernbar 
sein.

• Unbeabsichtigtes  
Entfernen darf  nicht  
möglich sein.

• Im Handbereich müssen aktive Teile unterschiedlichen 
Potenzials einen Mindestabstand von 2,5 m aufwei-
sen, um unbeabsichtigtes gleichzeitiges Berühren zu 
verhindern.

Fehlerschutz in überwachten elektrischen Anlagen (nur für Elektrofachkräfte)

Schutz durch nicht leitende Umgebung Schutz durch erdfreien örtlichen Potenzialausgleich

• Verhindert das  
gleichzeitige 
Berühren von 
Teilen, die infolge 
eines Isolations-
fehlers unter-
schiedliche 
Potenziale 
annehmen können

• Ein Schutzleiter-
anschluss ist nicht 
zulässig

• Zulässig nur in begründeten Sonderfällen
• Widerstands-Mindestwerte der isolierenden Böden 

und Wände: 
≦ 500 V AC:  50 kΩ 
≧ 500 V AC:  100 kΩ

• Verhindert das  
Auftreten gefähr-
licher Berührungs-
spannungen durch 
Potenzialausgleich

• Alle elektrischen Ob-
jekte müssen eine 
Schutzvor kehrung 
für den Basisschutz  
besitzen.

• Alle gleichzeitig  
berührbaren leit-
fähigen Teile und fremde leitfähige Körper sind mit dem 
Schutzpotenzialausgleich zu verbinden.
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Schutzmaßnahmen – Schutz gegen elektrischen Schlag DIN VDE 0100-410
Schutz durch Schutztrennung für die Versorgung von mehr als einem Verbrauchsmittel

Elektrische Objekte sind durch einen Trenntransformator vom Netz galvanisch getrennt. Eine Potenzialdifferenz 
gegen Erde kann nicht bestehen. Ein gefährlicher Strom kann somit bei defekter Basisisolierung nicht fließen. 

Anforderungen
• Der getrennte Stromkreis ist durch geeignete Maß-

nahmen gegen Isolationsfehler und mechanische 
Beschädigung zu schützen.

• Alle gleichzeitig berührbaren leitfähigen Teile müssen 
über einen isolierten Schutzpotenzialausgleich 
miteinander verbunden sein, der nicht mit fremden 
Schutzleitern verbunden ist.

• Wichtig: Schutzleiter in flexiblen Anschlussleitungen 
erfor derlich, außer bei Anschluss von Schutzklasse-II-
Betriebsmitteln.

• Um sicherzustellen, dass im Fehlerfall keine unzu-
lässig hohe Berührungsspannung auftritt, gilt für die 
Leitungslänge zwischen Trenntransformator und 
Verbrauchsmitteln folgende Begrenzung: 
U in V · l in m < 100 000 V m

 

Maximale Abschaltzeiten beim Fehlerschutz Schutz durch automatische Abschaltung im Fehlerfall 

Spannungs- 
bereiche U0

50 V < U0 ≤ 120 V 120 V < U0 ≤ 230 V 230 V < U0 ≤ 400 V U0 > 400 V
U0: Spannung Außenleiter gegen Erde (im 230/400 V-Netz gilt: U0 = 230 V)

Stromart AC DC AC DC AC DC AC DC
TN: t in s 0,8 * 0,4 1,0 0,2 0,4 0,1 0,1
TT: t in s 0,3 * 0,2 0,4 0,07 0,2 0,04 0,1
* Abschaltung aus anderen Gründen als Schutz gegen elektrischen Schlag erforderlich.

Anforderungen für Steckdosen in Endstromkreisen 

Fehlerstrom-Schutzeinrichtung (RCD) mit IΔN ≤ 30 mA 
sind verpflichtend für AC-Endstromkreise mit:
• Steckdosen mit einem Bemessungsstrom bis ein-

schließlich 32 A, sofern diese allgemein zugänglich 
oder durch Laien nutzbar sind

• fest angeschlossenen ortsveränderlichen Betriebs-
mitteln im Außenbereich mit einem Bemessungs-
strom bis einschließlich 32 A

Zusätzliche Anforderungen für Leuchtenstrom-
kreise (TN- und TT-System)
• Für alle Endstromkreise (AC) mit Leuchten sind 

ebenfalls RCDs mit IΔN ≤ 30 mA vorgeschrieben.

Q
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m
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A
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Schutzmaßnahmen – Schutz gegen elektrischen Schlag DIN VDE 0100-410
Schutzmaßnahme: Automatische Abschaltung der Stromversorgung im TN-System
Fehlerschutz Schutz durch automatische Abschaltung im Fehlerfall (Schutzklasse I) 

Voraussetzung: wirksame Verbindung des PEN-Leiters/Schutzleiters mit Erdung der elektrischen Anlage und 
niederohmige Verbindung des Trafo-Sternpunktes 
Prinzip: Fehlerstrom IF fließt als Kurzschlussstrom über PE/Schutzleiter zum Sternpunkt und bewirkt Abschaltung 
der Fehlerstrom (RCD)- oder Überstromschutzeinrichtung 

Abschaltbedingung:

 ZS ≤   
U0 _ Ia

   =   
U0 _ IΔN

   
1

ZS  Fehlerschleifenimpedanz
Ia  Auslösestrom 
IΔN  Bemessungsdifferenzstrom RCD
U0   Bemessungsspannung Außenleiter 

gegen Erde
Normaler RCD: Ia = IΔN

Selektiver RCD: Ia = 2 · IΔN

I

I

I

I

Schutzmaßnahme: Automatische Abschaltung der Stromversorgung im TT-System

Voraussetzung: Erdung des Trafo-Sternpunktes. Die Körper aller Betriebsmittel sind entweder direkt geerdet 
oder über Schutzleiter mit einem lokalen Erder verbunden. Alle gleichzeitig berührbaren leitfähigen Teile sind in 
den örtlichen Schutzpotenzialausgleich einzubeziehen.
Prinzip: Fehlerstrom IF fließt als Erdschlussstrom über den Anlagenerder RA zum geerdeten Trafo-Sternpunkt. 
Auslösung der Fehlerstrom- oder Überstromschutzeinrichtung.

Abschaltbedingung bei RCD:

 R a · Ia ≤ UL2

RA Erdungswiderstand
Ia = IΔN Auslösestrom 
UL  Berührungsspannung 

(AC: 50 V; DC: 120 V)
Abschaltbedingung bei  
Überstromschutzeinrichtung:

 Z S · Ia ≤ U03

I

I

I

Schutzmaßnahme: Automatische Abschaltung der Stromversorgung im IT-System

Voraussetzung: 
• Isolationsüberwachungseinrichtung (IMD meldet Fehler durch akustisches oder optisches Signal)
• keine direkte Erdung des Trafo-Sternpunkts; nur hochohmige Erdung zulässig
• Stromversorgung über eigenen Transformator oder Generator
• Alle Körper sind mit eigenem PE zu verbinden.
Prinzip: 
1.  Fehler: miteinander verbundene Körper nehmen gleiches Potential an, keine Gefährliche Berührungs spannung.
2. Fehler: Schutzeinrichtungen (RCD oder Überstromschutz) schalten Stromversorgung ab. 

Abschaltbedingung:

 R A · Id ≤ UL4

RA Erdungswiderstand
Id Erst-Fehlerstrom 
UL Berührungsspannungsgrenzen 
U0 Spannung gegen N bzw. PE

ZS  zulässige Schleifen- 
impedanz

Ohne N-Leiter

 ZS ≤   
U
 _ 2 · Ia

   
5

Mit N-Leiter

 ZS ≤   
U0 _ 2 · Ia

   
6U0 /U

zul. Abschaltzeiten
ohne N mit N

230/400 V 0,4 s 0,8 s
400/690 V 0,2 s 0,4 s

580/1 000 V 0,1 s 0,2 s
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Schutzmaßnahmen – Schutz gegen elektrischen Schlag DIN VDE 0100-410
Schutzmaßnahme: Automatische Abschaltung der Stromversorgung

Fehlerschutz Schutzpotenzialausgleich über die Haupterdungsschiene
Der Schutzpotenzialausgleich über die Haupterdungsschiene ist eine zweite Teilmaßnahme der Schutz vorkehrung  
„automatische Abschaltung im Fehlerfall“. Er minimiert die Berührungsspannung bei einem Körperschluss, 
damit in der Auslösezeit der Schutzeinrichtungen keine gefährlichen Berührungsspannungen entstehen können.  
 

Voraussetzung:
Für die wirksame Funktion müssen über die Haupt-
erdungsschiene (HES) verbunden sein:
• Schutzleiter im Gebäude
• Schutzleiter des einspeisenden Netzes
• alle leitfähigen Teile, die von außen in das Gebäude 

führen, wie:
 −  ➀ Fundamenterder
 −  ➁ Rohrleitungen
 −  ➂ Blitzschutzanlage
 −  ➃ Heizungsanlage
 −  ➄ Antennenanlage
 −  ➅ sämtliche Metallteile der Gebäudekonstruktion

Haupt-
erdungs-
schiene 
(HES)

➀

➁ ➂ ➃ ➄ ➅

Mindestquerschnitt Schutzpotenzialausgleichsleiter: 
• AKupfer  = 6 mm2 Kupfer
• AAluminium = 16 mm2 Aluminium 
• AStahl = 50 mm2 Stahl (siehe DIN VDE 0100-540) 

Funktionskleinspannung (FELV) – Schutz durch Kleinspannung ohne sichere  
Trennung (Schutzklasse III)

Allgemeines: Wenn aus Funktionsgründen die Bemessungsspannungen U ≤ 50 V (AC) und U ≤ 120 V (DC) 
betragen und nicht alle Anforderungen für die eigenständigen Schutzmaßnahmen SELV oder PELV erfüllt sind, 
gelten ergänzende Vorkehrungen für Basisschutz und Fehlerschutz. Diese Vorkehrung heißt FELV (Funktional 
Extra Low Voltage). Transformatoren mit mindestens einfacher Trennung sind notwendig. FELV-Steckvorrich-
tungen dürfen nicht in Systemen höherer Spannung und nicht bei SELV und PELV einführbar sein. Steckdosen 
benötigen einen Schutzkontakt.
Funktion: Fehler ➀: noch keine gefährliche Berührungsspannung; Fehler ➁: Eine gefährliche Berührungsspan-
nung kann nicht bestehen.
Anwendung: Steuerungen von Maschinen

Anforderungen Basisschutz:
• Basisisolierung oder
• Abdeckungen oder Umhüllungen
Anforderungen Fehlerschutz:
• Betriebsmittel der Schutzklasse I des FELV-Strom-

kreises müssen mit dem Schutzleiter des Primär-
stromkreises der Stromquelle verbunden sein.

• Der Primärstromkreis muss mit Schutz durch auto-
matische Abschaltung der Stromversorgung abgesi-
chert sein. 

Schutzmaßnahme: Doppelte oder verstärkte Isolierung (Schutzklasse II) 

Allgemeines: 
• Basisschutz durch Basisisolierung und Fehlerschutz durch eine zusätzliche Isolierung oder
• Basisschutz und Fehlerschutz durch verstärkte Isolierung zwischen aktiven und berührbaren Teilen 
Funktion: Verhindert das Auftreten einer gefährlichen Spannung an berührbaren Teilen bei Fehlern in der Basis-
isolierung. Anwendbar in allen Situationen, mit Ausnahmen gemäß Gruppe 700 der DIN VDE 0100.
Anforderungen: 
• Die doppelte Isolierung besteht aus zwei voneinander unabhängigen Isolierungen: einer Basisisolierung und 

einer zusätzlichen Isolierung.
• Die verstärkte Isolierung ist eine Isolierung von gefährlichen aktiven Teilen, welche einen gleichwertigen Schutz 

gegen elektrischen Schlag wie die doppelte Isolierung bietet.
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Schutzmaßnahmen – Schutz gegen elektrischen Schlag DIN VDE 0100-410

Schutzmaßnahme: Doppelte oder verstärkte Isolierung (Schutzklasse II) 

Betriebsmittel müssen typgeprüft und nach einschlägigen Normen gekennzeichnet sein.
Bauart
• Betriebsmittel mit doppelter oder verstärkter Iso lierung (Schutzklasse II)
• Betriebsmittel, welche nach der entsprechenden Norm mit Schutzklasse II als gleichwertig gelten

Schutzmaßnahme: Schutztrennung (Schutzklasse II) 

Allgemeines
• Basisschutz durch Basisisolierung der aktiven Teile 

oder durch Abdeckungen oder Umhüllungen
• Fehlerschutz durch einfache Trennung des Strom-

kreises mit Schutztrennung von anderen Stromkrei-
sen und Erde. Schutztrennung: ungeerdete Strom-
quelle (Trenntransformator) mit einfacher Trennung 
betreibt ein Betriebsmittel

• Bemessungsspannung mit Schutztrennung 
max. 500 V

• Aktive Teile dürfen nicht mit anderen Stromkreisen/
Schutzleiter verbunden sein.

• Flexible Leitungen müssen in Bereichen mit mecha-
nischer Beansprachung sichtbar sein. Funktion: Durch die galvanische Trennung kann bei einem  

Körperschluss kein gefährlicher Fehlerstrom fließen.

Schutzmaßnahme: Schutz durch Kleinspannung mit SELV oder PELV (Schutzklasse III) 

Bedingungen 
• Bemessungsspannungen bis maximal AC: 50 V (Effektivwert) oder DC: 120 V 
• sichere Trennung des SELV- oder PELV-Systems von allen anderen Stromkreisen und Basisisolierung  

zwischen SELV-/PELV-System und anderen SELV-/PELV-Systemen
• Stromquellen: Sicherheitstransformator nach VDE 0570-2-6, elektrochemische Stromquelle 
• Anforderungen: Basisisolierung zwischen aktiven Teilen, sichere Trennung von aktiven Teilen anderer  

Stromkreise durch doppelte oder verstärkte Isolierung und Schutzschirmung. Stecker/Steckdose dürfen nicht 
mit Steckdosen/Stecker anderer Spannungssysteme kompatibel sein.

Safety Extra Low Voltage (SELV)
• Körper dürfen nicht mit Erde/Schutzleiter oder mit 

Körpern anderer Stromkreise verbunden sein.
• Stecker/ Steckdosen dürfen keinen Schutzleiter-

kontakt haben.
• Basisisolierung zwischen aktiven Teilen und Erde 

haben.
• Bei einem Körperschluss ➀ ist ein relevanter 

Fehlerstrom über den menschlichen Körper nicht 
möglich.

Protection Extra Low Voltage (PELV)
• Ein Leiter des Systems darf  geerdet sein.
• Im Fehlerfall mit einem direkten Körperschluss fließt 

ein nicht gefährlicher Strom durch die Körperimpe-
danz ZT in Höhe von

 IB =   
U

 _ ZT
   =   

50 V
 _ 1 450 Ω   = 34,5 mA 

Dieser Strom liegt unter dem Bereich AC 3 und 
lässt keine organischen Schäden erwarten.
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Schutzmaßnahmen – Schutz gegen elektrischen Schlag DIN VDE 0100-410
Schutzarten durch Gehäuse (IP-Code) VDE 0470-1

IP-Code (International Protection) ist ein Kurzzeichen und kennzeichnet die Stärke des Schutzes gegen das  
Eindringen von Staub und Wasser mit 2 Ziffern.
• Kennziffer 1: Schutz vor Berührung gefährlicher Gehäuseteile und Eindringen fester Fremdkörper.
• Kennziffer 2: Schutz vor Wassereintritt.
Der zusätzliche und der ergänzende Buchstabe dienen der Erläuterung der Kennziffern und werden selten  
verwendet (optional).

1. Ziffer Berührungs- und  
Fremdkörperschutz

Bild- 
zeichen

2. Ziffer Wasserschutz Bild- 
zeichen

Schutz gegen Eindringen fester Fremdkörper  
mit einem Durchmesser … Schutz gegen ...

IP0X Nicht geschützt IPX0 Nicht geschützt

IP1X ≥ 50 mm – IPX1 Senkrecht tropfendes Wasser

IP2X ≥ 12,5 mm – IPX2 senkrecht tropfendes Wasser,  
Betriebsmittel bis 15° geneigt –

IP3X ≥ 2,5 mm – IPX3 Sprühwasser (Regen) bis zu einem 
Winkel von 60° zur senkrechten

IP4X ≥ 1 mm – IPX4 Spritzwasser aus allen Richtungen

IP5X staubgeschützt IPX5 Strahlwasser (Düse) aus allen 
Richtungen

IP6X staubdicht IPX6 starker Wasserstrahl oder schwere 
See aus allen Richtungen –

3. Ziffer: Schutz  
gegen Zugang mit ...

4. Ziffer:  
Speziell für…

A Handrücken H  Betriebsmittel für  
Hochspannung

B Finger M  Bewegung während 
Wasserprüfung

C Werkzeug S  Stillstand während  
Wasserprüfung

D Draht W Wetterbedingungen

IPX7 Wasser beim Eintauchen unter 
Druck – Zeitbedingungen

IPX8 andauerndes Untertauchen des 
Betriebsmittels

... 
bar

IPX9 Hochdruck und hohe Strahlwas-
sertemperaturen –

Zusätzlicher Schutz DIN VDE 0100-410

Ein zusätzlicher Schutz ist unter bestimmten Bedingungen von äußeren Einflüssen und in besonderen Berei-
chen nach DIN VDE 0100 Gruppe 700 erforderlich.

Zusätzlicher Schutz durch: Fehlerstromschutzeinrichtung (RCD) mit IΔN ≤ 30 mA
RCD ergänzt die vorhandene Schutzmaßnahme und begrenzt die Einwirkdauer des Stroms auf  den mensch-
lichen Körper. Ein RCD IΔN ≤ 30 mA am Eingang eines Endstromkreises darf  gleichzeitig Fehlerschutz und 
zusätzlichen Schutz gewährleisten. Zulässig sind: RCD ohne integrierten Überstromschutz (RCCB) oder mit 
integrierten Überstromschutz (RCBO) nach VDE 0664-10.

Zusätzlicher Schutz durch: zusätzlichen Schutz potenzialausgleich
• Es umfasst die elektrische Verbindung aller gleichzeitig berührbaren leitfähigen 

Teile, einschließlich der Körper fest installierter elektrischer Betriebsmittel und 
fremder leitfähiger Teile wie metallischer Rohrleitungen und, soweit möglich, der 
metallischen Hauptbewehrung des Stahlbetons bis hin zu den Schutzleitern aller 
elektrischen Betriebsmittel und Schutzleitern der Steckdosen.

• in speziellen Betriebsbereichen z. B. Schwimmbädern gefordert
• Querschnitt der Leitung (DIN VDE 0100-701): 

geschützte Verlegung: AKupfer ≥ 2,5 mm2 
ungeschützte Verlegung: AKupfer ≥ 4 mm2

Der Widerstand R zwischen gleichzeitig berührbaren Körpern und fremden leitfähigen 
Teilen muss folgende Bedingung erfüllen:

Wechselspannung (AC)

R ≤   
50 V

 _ Ia
  

1

Gleichspannung (DC)

R ≤   
120 V

 _ Ia
  

2
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Schutzeinrichtungen
Fehlerstromformen und geeignete Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen (RCDs)

RCD-Typen Ersatzschaltbild mit Fehlerstrom Laststrom iL Fehlerstrom iFA F B B+

einphasig ohne 
Gleichrichtung

Phasenanschnitt-
steuerung

Burst-Steuerung

einphasig

Zweipulsbrücken-
schaltung

Zweipulsbrücken-
schaltung  
halbgesteuert

Frequenzumrichter 
mit Zweipuls-
brückenschaltung

einphasig mit 
Glättung

Frequenzumrichter 
mit Zweipuls-
brückenschaltung 
und PFC-Stufe

Zweipulsbrücken-
schaltung zwischen 
Außenleitern

Frequenzumrichter 
mit Zweipulsbrücken-
schaltung zwischen 
Außenleitern

Drehstrom- 
Sternschaltung
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Leitungen und Kabel
Ermittlung des notwendigen Leitungsquerschnittes A mit Einflussfaktoren

Ablaufplan

Bedingung: IB ≤ IN ≤ IZ (IR)
 ➀ ➁ ➂

Stromaufnahme des Betriebsmittels:

Gleichstrom  IB =   
Pzu _ U   

Einphasen-Wechselstrom  IB =   
Pzu _ U · cos φ   

Dreiphasen-Wechselstrom  IB =   
Pzu ___________  

 √ 
_

 3   · U · cos φ
   

für alle Stromleitungen gültig:

Wirkungsgrad Pzu =    
Pab _ η  ; η =   

Pab _ Pzu
   

Gleichstrom:

Spannungsfall ΔU in V  ΔU =   
2 · IB · l

 _ γ · A   

Einphasen-Wechselstrom:

Spannungsfall ΔU in V  ΔU =   
2 · IB · l · cos φ

  ___________ γ · A   

Dreiphasen-Wechselstrom:

Spannungsfall ΔU in V  ΔU =   
 √ 

__
 3   · IB · l · cos φ

  ______________ γ · A   

für alle gültig:

Spannungsfall Δu in % Δu =    
ΔU

 ___ U    · 100 %

Strombelastbarkeit IZ bei abweichenden  
Verlege bedingungen:

allgemein  IZ =   
IN _  f1 · f2 · f3 · f4

   

➀

➁

➂

IB Stromaufnahme des Betriebsmittels  
ermitteln

Einflusssfaktoren f1, f2, f3, f4 auswählen 
s. Tabelle Seite 403

Berechnung des zulässigen  
Spannungsfalls ΔU

•  den nächsthöheren Leiterquer-
schnitt aus der Tabelle auswählen

•  Auswahl der Überstromschutz-
einrichtung bleibt bestehen.

Leiterquerschnitt passend ausgewählt

IN Bemessungsstrom der vorgeschalteten  
Überstromschutzeinrichtung bestimmen 

s. Tabelle Seite 402

Verlegeart für feste Verlegung bestimmen 
s. Tabelle Seite 401

IZ Strombelastbarkeit bei abweichenden 
Verlegebedingungen berechnen

Leiterquerschnitt A in der Tabelle bestimmen 
nach
• Referenzverlegeart
• Anzahl belasteter Adern
• IR maximaler Strombelastbarkeit
s. Tabelle Seite 402

IN ≥ IB

Ir ≥ IZ

Spannungsfall ΔU 
zulässig?

 
liegen  

Einfluss faktoren 
f1– 4 vor?

nein

nein

nein

ja

ja

ja

ja

nein

IN = IZ
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Allgemeines zu elektrischen Maschinen
Bestandteile einer elektrischen Maschine 

Klemmkasten

Statorwicklung

Läuferblechpaket

Welle

Lagerschild A-Seite

Kugellager

Läufer

Stator

Motorgehäuse

Kugellager

Lagerschild B-Seite

LüfterhaubeLüfterrad

Energieeffizienz IEC 60034-30-1

Die Energieeffizienz einer elektrischen Maschine wird als das Verhältnis der mechanischen Ausgangsleistung zur 
elektrischen Eingangsleistung bezeichnet und bezieht sich auf  den Wirkungsgrad. Das Energieeffizienzniveau 
wird in internationalen Energieeffizienzklassen (IE) angegeben, wobei IE1 das niedrigste und IE5 das höchste 
Niveau ist.

Ab 1. Juli 2023 gelten folgende Vorgaben:
IE2 für explosionsgeschützte 3-Phasen-Asynchron-
motoren
• für den Netzbetrieb
• Nennleistungen zwischen 0,12 und 1 000 kW
• gemäß Zündschutzart Ex eb – Erhöhte Sicherheit

IE4 für 3-Phasen-Asynchronmotoren
• 2-, 4- oder 6-polige Motoren
• Für den Netzbetrieb
• Nennleistungen zwischen 75 und 200 kW

IE2 für 1-Phasen-Asynchronmotoren
• für den Netzbetrieb
• Nennleistungen ab 0,12 kW

Die Leistungsschilder der elektrischen Maschinen 
müssen Auskunft über die Nenneffizienz bei 100 %, 
75 % und 50 % der Nennlast geben. Energieeffiziente-
re Maschinen können deutlich größer ausfallen.

Ausgenommen von der IEC 60034-30-1:
• Motoren, die dafür ausgelegt sind, komplett in einer 

Flüssigkeit eingetaucht betrieben zu werden
• Polumschaltbare Motoren
• Motoren für spezielle Betriebsbedingungen wie z. B. 

in Höhen von 4 000 m, bei Umgebungstemperaturen 
über 60 °C

• Bremsmotoren
• Motoren mit integriertem Frequenzumrichter
• Motoren, die vollständig in eine Maschine integriert 

sind (z. B. Pumpen, Lüfter, Kompressoren) und nicht 
einzeln geprüft werden können

• Motoren mit mechanischem Kommutator
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Allgemeines zu elektrischen Maschinen
Leistungsschild DIN EN 60034-1

ohne Anbauten

THREE PHASE INDUCTION MOTOR IE3
3~ Type IM B3 200L-2 37 kW 49,6 HP

50 Hz 400/690 V 65/37,5 A
  IP 55 Th.Cl. 155 (F) PF 0,88

Bearing DE 6212 ZC3 NDE 6212 ZV3
2955 min–1 S1 Conn. ∆/Y
IE – 93,7 (100 %) – 94,1 (75 %) – 93,8 (50 %)
250 kg No. MB123456789

Made in EU IEC/EN 60034-1

B = horizontal Fußaufstellung
V = vertikal

Wellenhöhe 
200 mm

Paketlänge 
S, M, L

2-polig Motor oder Generator

International 
Mounting

 

Bemessungs- 
spannung

IP-Schutzart
5 = staubgeschützt
5 = strahlwasser- 
geschützt

Bemessungs-
drehzahl in min–1

 

Gewicht
Wirkungsgrad
Voll- und Teillast

Bemessungs-
stromstärke

Wirkleistungs- 
faktor
cos φ =    P __ S   

IE2, IE3, IE4

 

Stromart
Drehstrom

Lagerung
DE    Antriebsseite
NDE
Rillenkugellager

mit erhöhter Lagerluft

 Nichtantriebsseite

Einseitig geschlossen,

Bauform 3 Baufgröße Baulänge Polzahl Maschinenart

Betriebsart
S1 = Dauerbetrieb, 
fehlt die Angabe 
→ S1

η =    
Pab ___ 
Pzu

   

Verkettungsart

Bemessungs-
leistung
abgegebene 
Wellenleistung

Bemessungs-
frequenz

Effizienzklasse

Thermische 
Klasse
Temperatur-
festigkeit 
F = 155 °C

■ elektrische Größen       ■ mechanische Größen       ■ stromunabhängige und sonstige Größen

Verschaltung der Statorwicklung von Drehfeldmaschinen

Angaben auf  dem Leistungs-
schild zur Bemessungsspannung 
und Verkettungsart

Schaltungsart der  
Statorwicklung

230 V 400 V 690 V

230 / 400 V ∆ Y –

400 V Y – Y –

230 V Y Y – –

400 V ∆ / 690 V Y – ∆ Y

230 V ∆ / 400 V Y ∆ Y –

690 V Y – ∆ Y

400 / 690 V – ∆ Y

Eingelegte und verdrahtete Spulen im Stator 
einer Drehfeldmaschine. Die Verschaltung 
erfolgt über das Klemmbrett auf  der rechten 
Seite.

Drehrichtung einer elektrischen Maschine DIN EN 60034-8

Die Drehrichtung bzw. der Drehsinn ergibt sich beim Blick auf  die Seite der  
Maschine, an die die Last angekoppelt wird (A-Seite/Antriebsseite):
Maschine dreht im Uhrzeigersinn → Rechtslauf  ■

Maschine dreht gegen den Uhrzeigersinn → Linkslauf  ■

Q
ue

lle
: a

le
ks

an
de

rd
n 

/ 1
23

R
F.

co
m
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Allgemeines zu elektrischen Maschinen
Bauformen DIN EN 60034-7

Die Bauform beschreibt die Anordnung der Maschinenbauteile in Bezug auf  Befestigung, Lageranordnung und 
Wellenende.
Die Aufstellung beschreibt die Lage der Maschine als Ganzes am Aufstellungsort in Bezug auf  Befestigung und 
Wellenausrichtung.
Lagerschilde sind die hinteren und vorderen Abdeckungen, die das Maschineninnere an den Stirnseiten abdich-
ten und die Lager der Welle aufnehmen. Die A-Seite einer elektrischen Maschine bezeichnet die Abtriebsseite 
und die B-Seite die gegenüberliegende Seite.
Zur Beschreibung wird der IM-Code (International Mounting) verwendet.

Code I (z. B. IM B3)
Betrifft nur umlaufende elektrische Maschinen mit Lagerschilden und einem Wellenende. Das Kurzzeichen be-
steht aus den Buchstaben IM, denen ein weiterer Buchstabe und eine Zahl folgt.

Code II (z. B. IM 1001)
Deckt einen größeren Bereich der Maschinen unter Einschluss von Code I ab und besteht ebenfalls aus den 
Buchstaben IM und vier folgenden Ziffern

B Mit Lagerschilden, waage-
rechte Anordnung

V Mit Lagerschilden, senkrechte 
Anordnung

1 Fußanbau, mit Schildlager

2 Fuß- und Flanschanbau, 
Schildlager

3 Flanschanbau, Schildlager, 
Flansch am Lagerschild

4 Flanschanbau, Schildlager, 
Flansch am Gehäuse

5 Ohne Lager 6 Schildlager und Stehlager 7 Nur Stehlager

8 Vertikal, nicht durch 1–4 
 beschrieben

9 Mit besonderer Aufstellung

Lage des Klemmkastens

Sicht auf  die A-Seite der Maschine und
• bei Fußausführung relativ zu den Füßen in der 

6-Uhr-Stellung
• bei Flanschausführung: relativ zur Ent- 

wässerungsöffnung in der 6-Uhr-Stellung
Der Kennbuchstabe wird dem IM-Code angehängt.

Bauformen, Beispiele 

Kurzzeichen Bild Erklärung

Waagerechte Anordnung   Farbliche Darstellung: ■ Maschinenfuß ■ Maschinenflansch

IM B3
IM 1001

2 Lagerschilde, freies Wellenende, Gehäuse mit Füßen, 
Aufstellung auf  Unterbau

IM B35
IM 2001

2 Lagerschilde, freies Wellenende, Gehäuse mit Füßen, Befestigungs-
flansch in Lagernähe, Zugang von Gehäuseseite, Aufstellung auf  Unterbau 
mit zusätzlichem Flansch

IM B5
IM 3001

2 Lagerschilde, freies Wellenende, Gehäuse ohne Füße, Befestigungs-
flansch in Lagernähe, Zugang von Gehäuseseite, Flanschanbau

Kennbuchstabe Klemmkastenlage

R rechts   3 Uhr

B unten   6 Uhr

L links   9 Uhr

T oben 12 Uhr B

T

RL
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Allgemeines zu elektrischen Maschinen
Bauformen  DIN EN 60034-7

Bauformen, Beispiele 

Kurzzeichen Bild Erklärung

Waagerechte Anordnung   Farbliche Darstellung: ■ Maschinenfuß ■ Maschinenflansch

IM B6
IM 1051

2 Lagerschilde, freies Wellenende, Gehäuse ohne Füße, wie Bauform B3, 
nötigenfalls Lagerschilde um 90° gedreht, Befestigung an der Wand, Füße 
auf  A-Seite gesehen links

IM B7
IM 1061

wie Bauform 6, Füße jedoch auf  A-Seite gesehen rechts

IM B8
IM 1071

2 Lagerschilde, freies Wellenende, Gehäuse mit Füßen, 
wie Bauform B3, nötigenfalls Lagerschilde um 180° gedreht,  
Befestigung an der Decke

IM B9
IM 9101

1 Lagerschild, freies Wellenende, Gehäuse ohne Füße,  
wie Bauform B5 oder B14, jedoch ohne Lagerschild und ohne Wälzlager auf  
A-Seite, Anbau an Gehäusestirnfläche auf  A-Seite

IM B10
IM 4001

2 Lagerschilde, freies Wellenende, Gehäuse ohne Füße, 
Befestigungsflansch in Gehäusenähe auf  A-Seite,  
Zugang von Gehäuseseite, Flanschanbau

IM B20
IM 1101

2 Lagerschilde, freies Wellenende, Gehäuse mit hochgezogenen Füßen, 
zum Einlassen in den Unterbau

Kurzzeichen Bild Erklärung

Senkrechte Anordnung    Farbliche Darstellung: ■ Maschinenfuß ■ Maschinenflansch

IM V1
IM 3011

2 Lagerschilde, freies Wellenende unten, Gehäuse ohne Füße,  
Befestigungsflansch in Lagernähe auf  A-Seite, Zugang von Gehäuseseite, 
Flanschanbau unten

IM V15
IM 2011

2 Lagerschilde, freies Wellenende unten, Gehäuse mit Füßen,  
Befestigungsflansch in Lagernähe auf  A-Seite, Zugang oder kein Zugang 
von Gehäuseseite, Befestigung an der Wand und zusätzlicher Flansch 
unten

IM V2
IM 3231

2 Lagerschilde, freies Wellenende oben, Gehäuse ohne Füße, 
Befestigungsflansch in Lagernähe entgegen der A-Seite, Zugang von 
 Gehäuseseite, Flanschanbau unten

IM V3
IM 3031

2 Lagerschilde, freies Wellenende oben, Gehäuse ohne Füße, Befes-
tigungsflansch in Lagernähe auf  A-Seite, Zugang von Gehäuseseite, 
Flanschanbau oben
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Allgemeines zu elektrischen Maschinen
Nennbetriebsarten DIN EN 60034-1 / DIN VDE 0530-1

Die Nennbetriebsart charakterisiert die zeitliche Aufeinanderfolge und Dauer der Betriebszustände von elektri-
schen Maschinen (Anlaufen, konstante Last, elektrisches Bremsen, Leerlauf  und Stillstand).
Diese Betriebszustände und deren Dauer tragen unterschiedlich zur Erwärmung der Wicklungen bei. Elektrische 
Maschinen werden für zehn charakteristische Nennbetriebsarten ausgelegt.
Die Nennbetriebsart wird duch Kurzzeichen angegeben. Trägt das Leistungsschild einer Maschine keine Angaben 
der Betriebsart, so gilt S1.

Nennbetriebsart Definition Kennlinien

S1
Dauerbetrieb
Oder keine Angabe 
auf  dem Leistungs-
schild

Maschine kann ihre Bemessungsleistung 
dauerhaft abgeben.
Die Erwärmung erreicht ihre Endtemperatur. 
Eine Beharrungstemperatur wird erreicht.
Bezeichnung: S1 oder DB.

P

0
0 t

0
0 t

ϑ
Beharrungs-
temperatur

t

S2
Kurzzeitbetrieb

Die Maschine darf  ihre Bemessungsleistung 
nur für die auf  dem Leistungsschild  
angegebene Zeit abgeben; sonst würde sie 
sich zu stark erwärmen. 
Eine Beharrungstemperatur wird nicht er-
reicht. 
Während der Pause kühlt sich der Motor auf  
Ausgangstemperatur ab.
Zum Beispiel: S2 – 30 min

0
0

0
0

Pause
Spieldauer

tt

tt

P
ϑ

S3
Aussetzbetrieb, 
periodisch

Die Maschine wird in einer Folge gleich-
artiger Belastungs- und Ausschaltvorgänge 
betrieben.
Der Anlaufstrom beeinflusst dabei die Er-
wärmung nicht merklich.
Zum Beispiel:  S3 50 % 60 min

0
0

0
0

P
ϑ

t

t

t

S4
Aussetzbetrieb, 
periodisch mit  
Einfluss des  
Anlaufvorganges

Die Maschine wird in einer Folge gleich-
artiger Belastungs- und Ausschaltvorgänge 
betrieben.

Zum Beispiel: S4 40 % JM = 0,3 kg m2 
  Jext = 0,6 kg m2

Angegeben werden die Trägheitsmomente 
von Motor (JM) und Last (Jext).

0
0

0
0

P
ϑ

t

t

t
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Allgemeines zu elektrischen Maschinen
Nennbetriebsarten DIN EN 60034-1 / DIN VDE 0530-1

Nennbetriebsart Definition Kennlinien

S5
Aussetzbetrieb, 
periodisch mit 
elektrischer  
Bremsung

Die Maschine wird in einer Folge gleich-
artiger Belastungs- und Ausschaltvorgänge 
betrieben.
Anlauf  und Bremsung verursachen eine 
merkliche Erwärmung.

Zum Beispiel: S6 40 % JM = 1 kg m2 
  Jext = 6 kg m2

0
0

0
0

P
ϑ

tt

tt

S6
Unterbrochener 
periodischer  
Betrieb

Maschine wird in einer Folge gleichartiger 
Spiele betrieben, von denen jedes eine 
Anlaufzeit, eine Zeit konstanter Belastung, 
eine Zeit schneller elektrischer Bremsung 
und eine Pause umfasst.
Zum Beispiel: S6 30 % 30 min 0

0

0
0

P
ϑ

tt

Weitere Betriebsarten sind:
• S7 ununterbrochener periodischer Betrieb mit Anlauf  und Bremsung
• S8 ununterbrochener periodischer Betrieb mit Last-/Drehzahländerungen
• S9 Betrieb mit nicht periodischen Last-/Drehzahländerungen
• S10 Betrieb mit einzelnen konstanten Belastungen

Auf  den Leistungsschildern elektrischer Maschinen ist häufig eine Nennbetriebsart (s.o.) und eine Einschaltdauer 
(ED) angegeben.

Beispiel: Nennbetriebsart S6, Einschaltdauer ED1 = 40 %, Spieldauer 10 Minuten

In diesem Falle darf  die elektrische Maschine 4 Minuten unter Last betrieben werden und muss anschließend  
6 Minuten im Leerlauf  abkühlen. Werden diese Zeiten nicht eingehalten, kann die Maschine überhitzen.

Eine Angabe für Kurzzeitbetrieb lässt sich in einen möglichen Dauerbetrieb umrechnen:

P2 = P1 ·   √ 

____

   
ED1 ____ ED2

     
1

Für einen 3-kW-Motor mit den Daten aus dem oben genannten Beispiel (S6/ED 40 %) ergibt sich eine maximale 
Last im Dauerbetrieb (ED = 100 %) von 1,9 kW.

P2 = 3 kW  ·   √ 

______

   
40 %

 _____ 100 %      = 1,9 kW
P1   Leistung bei Kurzzeitbetrieb
P2   Leistung bei Dauerbetrieb
ED1  Einschaltdauer bei Kurzzeitbetrieb
ED2  Einschaltdauer bei Dauerbetrieb (100 %)
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Allgemeines zu elektrischen Maschinen
Erwärmung elektrischer Maschinen

Die Temperatur in elektrischen Maschinen ist meistens der aus- 
schlaggebende Faktor für die Alterung der Isolierstoffe (Isolierung der 
Wicklungen im Stator und Läufer). Bei einer Erhöhung der 
 Temperatur in den Wicklungen um 10 K oberhalb der zulässigen 
Höchsttemperatur halbiert sich die statistische Lebensdauer der 
Maschine. Die Wärmeabfuhr bedingt durch Wärmestrahlung kann bei 
elektrischen Maschinen vernachlässigt werden. Es sind zusätzliche 
Maßnahmen zur Abfuhr der Wärme notwendig.

Thermische Klassen

Die Isolierstoffklassen geben die zulässigen Höchsttemperaturen für den Bemessungsbetrieb an.

Klasse Y A E B F H C

Grenztemperatur 90 °C 105 °C 120 °C 130 °C 155 °C 180 °C > 180 °C

An Transformatoren um 
Heißpunktwert reduzierte 
Grenztemperatur

– 100 °C 115 °C 120 °C 140 °C 165 °C –

Die üblichen Materialien für Isolierstoffe sind:  Holzverbundstoffe, Kunststoffe, Faser- und Folienverbundstoffe, 
Glasfaser, Baumwolle, Seide, Kunstharze, Drahtlacke, Cellulose, 
Quarz, Glimmer.  
Temperaturen über 180 °C werden in der Klasse C zusammenge-
fasst.

Kühlung

Selbstkühlung Die Kühlung erfolgt über den natürlichen Luftstrom und die 
Oberflächenvergrößerung des Gehäuses. Diese Maschinen 
sind im Verhältnis größer und schwerer eigen- und fremdge-
kühlte Maschinen und verschmutzen aufgrund des geringen 
Luftstromes leicht.

Eigenkühlung Die Maschine treibt einen Lüfter oder ein Pumpenaggregat 
an. Die Kühlung ist abhängig von der Motordrehzahl. 

Fremdkühlung Die Kühlung erfolgt mithilfe eines Anbauteils mit eigenem An-
trieb (z. B. Fremdlüfter). Die Kühlung ist somit unabhängig von 
der Motordrehzahl.
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Elektrische Maschinen am Frequenzumrichter
Servosynchronmaschinen (Bürstenlose Motoren)

Servosynchronmaschinen mit Sinuskommutierung

Charakteristische Verläufe und Leistungsübertragung

M = KT · I
1

 

• In die Ständerwicklungen wird über das 
Steuergerät ein sinusförmiger Stromverlauf  
eingeprägt.

• Durch die Gestaltung der Ständerwicklung 
und der Dauermagnete am Läufer ist die in 
den Ständer induzierte Spannung uP eben-
falls nahezu sinusförmig.

• Der jeweilige Strangstrom wird meist so 
eingestellt, dass er in Phase zur induzierten 
Läuferspannung liegt.

• Dadurch wird eine konstante Leistung und 
ein konstantes Drehmoment auf  den Läufer 
übertragen.

• Das Drehmoment ist somit proportional 
zum Strangstrom.

M  Motordrehmoment in N m
KT Drehmomentkonstante in N m/A
I  Effektivwert des Strangstroms in A

Blockschaltbild des Antriebssystems

➀ ➁ ➂ ➃
➄

➅

• Der Servoverstärker ➂ wird zumeist über einen dreipoligen Netzschalter an das Drehstromnetz angeschlossen. 
Die Leitungen werden netzseitig über ein Schutzorgan ➀ vor thermischer Überlast und Kurzschluss abgesi-
chert. In vielen Fällen wird ein Netzfilter ➁ installiert, um die vom Antriebssystem verursachten elektromagneti-
schen Störungen zu reduzieren. 

• Der Servoverstärker ➂ besteht wie bei 
der Blockkommutierung aus einem 
Gleichrichter, einem Zwischenkreis-
kondensator und einem dreiphasigen 
Wechselrichter.

• Er fungiert als Energiequelle oder 
-senke für den Servomotor ➃. Die 
Steuerinformationen vom Servoregler 
➅ schalten die IGBTs im Wechsel-
richter und erzeugen Ausgangsspan-
nungen,  
die die Stärke und Positionierung  
des Statormagnetfeldes bestimmen.
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Trennen

Die Unterteilung der Trennverfahren erfolgt nach DIN 8580 in die folgenden Gruppen:

Zerteilen Spanen mit geometrisch  
bestimmter Schneide

Spanen mit geometrisch  
unbestimmter Schneide

Beispiel: Messerschneiden Beispiel: Drehen Beispiel: Schleifen

weitere Verfahren:
• Beißschneiden
• Scherschneiden
• Spalten
• Brechen
• Reißen

weitere Verfahren:
• Fräsen
• Bohren, Senken, Reiben
• Hobeln, Stoßen
• Feilen, Raspeln
• Sägen

weitere Verfahren:
• Läppen
• Hubschleifen
• Bandschleifen
• Honen
• Gleitschleifen
• Strahlspanen

Abtragen Zerlegen Reinigen

Beispiel: Erodieren Beispiel: Abschrauben Beispiel: Reinigungsstrahlen

weitere Verfahren:
• Thermische-Entgrat-Methode 

(TEM)
• Plasma- und Laserstrahl-

schneiden
• Autogenes Brennschneiden
• Elektrothermisches Schneiden
• Elysieren

weitere Verfahren:
• Zerlegen von durch Umformen 

oder Urformen gefügte Teile
• Entleeren
• Auseinandernehmen
• Lösen von kraftschlüssigen  

Verbindungen
• Lösen von Klebeverbindungen
• Ablöten

weitere Verfahren:
• Lösungsmittelreinigen
• Mechanisches Reinigen
• Reinigungsstrahlen
• Strömungstechnisches Reinigen
• Thermisches Reinigen
• Chemisches Reinigen

Trennen ist Fertigen durch Ändern der Form eines festen Körpers, wobei der Zusammenhalt örtlich aufgehoben, 
d. h. im Ganzen vermindert wird. Dabei ist die Endform des Werkstücks in der Ausgangsform enthalten.  
Zum Trennen wird auch das Zerlegen zusammengesetzter Körper zugerechnet (DIN 8580). Die Hauptgruppe 
Trennen ist in die oben stehenden sechs Gruppen unterteilt, von denen die Gruppen Zerteilen, Spanen mit 
geometrisch bestimmten und unbestim mten Schneiden und Abtragen in der Technik die wichtigsten Verfahren 
darstellen.
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Spanungsvorgang

Spanungsbewegungen

Bewegung Definition Geschwindigkeit

Schnittbewegung Die Schnittbewegung beschreibt 
die Spanungsbewegung in Schnitt-
richtung. Zusammen mit der 
Vorschubbewegung ergibt sie die 
Wirkbewegung, die die trennende 
Bewegung der Werkzeugschneide 
durch den Werkstoff darstellt.

Schnittgeschwindigkeit
Die Schnittgeschwindigkeit ist 
die Geschwindigkeit, mit der die 
Schneide eines Schneidwerkzeugs 
über das zu bearbeitende Werk-
stück geführt wird.

Vorschubbewegung Die Vorschubbewegung ist die 
Bewegung zwischen Werkzeug-
schneide und Werkstück, welche 
zusammen mit der Schnittgeschwin-
digkeit eine stetige oder mehrmalige 
Spanabnahme während mehrerer 
Umdrehungen oder Hübe ermög-
licht.

Vorschubgeschwindigkeit
Die Vorschubgeschwindigkeit be-
rechnet sich aus dem Weg, den 
das Werkzeug (Drehen) oder das 
Werkstück (Fräsen) in Vorschub-
richtung, in Abhängigkeit von der zu 
leistenden Umdrehungsfrequenz, 
pro Zeitspanne zurücklegt.

Positionierbewegungen
• Anstellbewegung
• Zustellbewegung
• Nachstellbewegung

Die Positionierbewegungen be-
stimmen neben der Startposition die 
Spanungsdicke h und die Spa-
nungsbreite b.

Positioniergeschwindigkeit
Die Geschwindigkeit, mit welcher 
die Maschine Positionen im Eilgang 
anfährt. 

Wirkbewegung Die Wirkbewegung ergibt sich als 
Spanungsbewegung in Wirkrichtung 
aus der Schnitt- und Vorschubbe-
wegung.

Wirkgeschwindigkeit
Die Geschwindigkeit eines be-
stimmten Schneidenpunkts in 
Wirkrichtung
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Trennen

Begriffe des Spanens

Geometrie am Schneidkeil

Dargestellt sind Flächen, Schneiden und Schneidenecken am Schneidkeil des Werkzeugs am Beispiel des Dreh- 
oder Hobelmeißels, Spiralbohrers und Walzenstirnfräsers.

Dreh- und Hobelmeißel
Schaft

Hauptschneide

Spanflächenfase der
Hauptschneide

Freiflächenfase der
Hauptschneide

Hauptfreifläche
Schneidenecke

mit Eckenrundung

Nebenfreifläche

Freiflächenfase der
Nebenschneide

Nebenschneide

Spanfläche

Spiralbohrer

Fase der 
Nebenfreifläche

Nebenfreifläche

Hauptfreifläche

Ansicht Y

Hauptschneide

Querschneide
abgeknickter Teil der

Hauptschneide

Y

Schneidenecke

Nebenfreifläche

Spanfläche

Nebenschneide

Schneidenecke

Hauptschneide

Werkzeugachse

Walzenstirnfräser
SpanflächeFreiflächenfase der

Hauptschneide

Hauptfreifläche

Nebenfreifläche

Hauptschneide

Nebenschneide

Spanungsgeometrie

Einstellwinkel

Bohren Drehen Fräsen

σ

κ

ε
κ 

κ

ε κ

κ

Schnittgrößen

Schnittgrößen sind technologische Kenngrößen, die zur Spanabnahme eingestellt werden müssen.

Vorschub Schnitttiefe Schnittbreite

Der Vorschub f wird in Millime-
tern pro Umdrehung angege-
ben, er entspricht der Distanz, 
die sich das Werkzeug bzw. das 
Werkstück pro Umdrehung in 
das Material hinein bewegt.

Die Schnitttiefe ap entspricht der Eingriffs-
tiefe der Hauptschneide, sie ist also die Dif-
ferenz zwischen der unbearbeiteten und der 
bearbeiteten Oberfläche in axialer Richtung. 
Sie wird immer im rechten Winkel zur Vor-
schubrichtung des Werkzeugs gemessen.

Die Schnittbreite ae entspricht 
dem Arbeitseingriff, also der Ein-
griffsbreite der Hauptschneide. 
Sie wird in Millimetern in radialer 
Werkzeugrichtung parallel zur 
Arbeitsebene gemessen. 
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Trennen

Spanungsgeometrie

Spanungsgrößen

Die aus den Schnittgrößen abgeleiteten Spanungsgrößen bestimmen die Größe und Form des abzutrennenden 
Spans.

Spanungsdicke Spanungsbreite Spanungsquerschnitt

Die Spanungsdicke h entspricht 
der Dicke des Spans senkrecht zur 
Schnittrichtung gemessen.

Die Spanungsbreite b gibt die 
Breite des Spans in Millimetern an.

Der Spanungsquerschnitt A gibt 
den Querschnitt des abzunehmen-
den Spans in Quadratmillimetern an.

κ

κ

h = f · sin κ b =    
 a  p   ____ sin κ   A = ap · f = b · h

Geometrie am Schneidkeil

Schneidkeil Der Schneidkeil ist die Grundform aller zerspanenden Werkzeuge. Die scharfe Keilkante wird 
auf  ein weicheres Werkstück gepresst und in Bewegung gesetzt. Hierdurch entsteht der Span 
am Werkstück. Die Schnittlinien der den Keil begrenzenden Flächen sind Schneiden. Die 
Schneiden können gerade, gekrümmt oder geknickt sein.

Flächen am 
Schneidkeil

Freiflächen sind den entstehenden Schnittflächen zugekehrt. Schnittflächen sind die am 
Werkstück von den Schneiden momentan erzeugten Flächen.
Unterschieden wird zwischen den Hauptfreiflächen an den Hauptschneiden und den Neben-
freiflächen an den Nebenschneiden.
Die Spanfläche ist die Fläche am Schneidkeil, auf  der der Span abläuft.

Schneiden  
am Schneid-
keil

Die Hauptschneiden sind Schneiden, deren Schneidwinkel bei Betrachtung in der Arbeits-
ebene in Vorschubrichtung weist.
Die Nebenschneiden sind Schneiden, deren Schneidkeil bei Betrachtung in der Arbeitsebene 
nicht in Vorschubrichtung weist.
An der Schneidenecke treffen eine Hauptschneide und eine Nebenschneide mit gemeinsamer 
Spanfläche zusammen.

Winkel am 
Schneidkeil

Angewendet wird ein rechtwinkliges Bezugssystem. Es besteht aus Werkzeugbezugsebene, 
der Schneidenebene und der Keilmessebene. Diese drei Ebenen bilden das Werkzeug-
bezugssystem für das nicht im Einsatz befindliche Werkzeug.

A

BArbeits-
ebene

Schneiden-
ebene

Spantiefe

Vorschubrichtung

ε

χ Neben-schneide

Keilmessebene

Rechter gerader
Drehmeißel

A

Hau
pt-

sc
hn

eid
e

   

Freifläche

Schneiden-
ebene

Schnitt A - B
Schnitt-
richtung

Werkzeug-
bezugsebene

Spanfläche

β

90°

γ

α

β

Die Werkzeugbezugsebene liegt parallel zur Auflagefläche. Die Schneidenebene steht senk-
recht auf  der Werkzeugsbezugsebene. Die Keilmessebene steht senkrecht auf  Werkzeugbe-
zugs- und Schneidenebene.
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Trennen

Spanungsgeometrie

Geometrie am Schneidkeil

Winkel am 
Schneidkeil

Werkzeugwinkel (Werkzeugbezugssystem) am Schneidkeil

Benennung Formelzeichen Gemessen in der Erläuterung

Einstellwinkel κ (Kappa) Werkzeug-
bezugsebene

Winkel zwischen Schneiden-
ebene und Arbeitsebene

Eckenwinkel ε (Epsilon) Werkzeug-
bezugsebene

Winkel zwischen Haupt- und 
Nebenschneide

Neigungs- 
winkel

λ (Lambda) Schneidenebene Winkel zwischen Schneide 
und Werkzeugbezugsebene

Freiwinkel α (Alpha) Keilmessebene Winkel zwischen Freifläche 
und Schneidenebene

Keilwinkel β (Beta) Keilmessebene Winkel zwischen Freifläche 
und Spanfläche

Spanwinkel γ (Gamma) Keilmessebene Winkel zwischen Spanfläche 
und Werkzeugbezugsebene

Spanformen

Günstige Spanformen Brauchbare Spanformen Ungünstige Spanformen

Kurze zylindrische Wendelspäne Spanlocken, Bröckelspäne Wirrspäne

Spiralspäne Schrägwendelspäne Flachwendelspäne

Spiralwendelspäne Lange zylindrische Wendelspäne Bandspäne

Schneidstoffe

Schneidstoffe für die Zerspanung
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Schneidstoffe

Richtwerte für physikalische Eigenschaften der Schneidstoffe

Eigenschaft Schnellar-
beitsstahl 
HSS

Hartmetall 
 
HM

Cermet Keramik Bornitrid

BN

Polykristalli-
ner Diamant

Dichte in  
kg/dm3 8,0 … 9,0 9,0 … 15,0 6,0 … 7,5 3,2 … 4,5 3,4 … 3,6 3,5

Vickershärte 
HV30 700 … 850 1 350 … 1 800 1 600 … 2 000 1 500 … 2 500 

1 500 … 1 700 3 200 … 4 200 8 000 … 10 000

Druckfestigkeit 
in N/mm2 (MPa) 2 500 … 4 000 4 500 … 6 000 4 500 … 5 000 4 000 … 4 500 

3 500 … 4 000 4 000 … 4 500 2 000 … 2 700

Max. Einsatz-
temperatur  
in °C

600 … 800 900 … 1 000 1 000 … 1 100 1 300 … 1 600 
1 000 1 300 600 … 700

minimaler 
Schneidkanten-
radius rε in µm

10 … 20
20 … 30 

beschichtet: 
30 … 40

3 … 6 10 … 20 5 … 12 DM < 1 
DP 3 … 10

Einsatz-
bereiche in 
der Metall-
zerspanung

Unlegierter 
Stahl, Nicht-
eisenmetal-
le, Ni-, Cu-, 
Al-Legie-
rungen, 
Kunststoffe

Legierter und 
gehärteter 
Stahl, Guss-
eisen, Nicht-
eisenmetalle, 
Kunststoffe

Schlichtbe-
arbeitung bei 
hartem Stahl, 
nicht rosten-
de Stähle, 
weicher Guss

Gusseisen, 
harter und 
gehärteter 
Stahl

harter und 
gehärteter 
Stahl, Sinter-
stahl, Co-, 
Ni-Legie-
rungen, Fein-
bearbeitung 
Gusseisen

Nichteisen-
metalle, Fein-
bearbeitung 
Gusseisen, 
Verbundwerk-
stoffe und 
Kunststoffe

Einfluss der Arbeitsbedingungen

+ = großer Einfluss  o = mittlerer Einfluss  – = geringer Einfluss

 
 
auf

Einfluss 
von

Schnitt- 
tiefe ap

Schnitt-
geschwin-
digkeit vc

Vorschub 
f

Span-
winkel γ

Frei winkel 
α

Einstell-
winkel κ

Schnittkraft
Schruppen + + + o o o

Schlichten o o o o – o

Zerspan-
temperatur

Schruppen + + + o o o

Schlichten + o o o – –

Werkzeugverschleiß o + + o o o

Oberflächengüte Schlichten o + + o – o

Herstellung von Hartmetall

Die Herstellung von Hartmetall erfolgt in den folgenden Schritten:
1.  Auswahl der Ausgangsmaterialien: Hartmetall besteht hauptsächlich aus Wolframcarbid (WC), Titancarbid 

(TiC) oder Tantalcarbid (TaC).
2.  Mahlen der Ausgangsmaterialien: Das Wolframcarbid und das Bindemittel (Kobalt) werden separat gemahlen, 

um eine feine Pulverform zu erhalten. 
3.  Mischen der Pulver: Das gemahlene Wolframcarbid und das Bindemittel werden in einem bestimmten Ver-

hältnis gemischt. 
4.  Pressen: Das Pulvergemisch wird unter hohem Druck in eine Form gepresst, um die gewünschte Form des 

Hartmetalls zu erhalten. 
5.  Sintern: Die gepressten Teile werden in einem Ofen gesintert, wobei sie bei hoher Temperatur erhitzt werden. 

Während des Sinterns verschmelzen die Partikel des Wolframcarbids und des Bindemittels miteinander, wo-
durch das Hartmetall entsteht. Das Bindemittel umhüllt die Wolframcarbidpartikel und bildet eine feste Matrix.

6.  Nachbearbeitung: Nach dem Sintern werden die Hartmetallteile oft nachbearbeitet, um die gewünschte Form, 
Größe und Oberflächenbeschaffenheit zu erreichen. 

7.  Beschichtung (optional): In einigen Fällen werden Hartmetallteile mit einer Beschichtung versehen, um ihre 
Verschleißfestigkeit, Härte oder andere Eigenschaften zu verbessern. Dies kann durch Aufdampfen oder Auf-
tragen einer dünnen Schicht aus einem anderen Material wie Titannitrid oder Diamant erfolgen.
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Trennen

Schneidstoffe

Abkürzungen der Schneidstoffe DIN ISO 513

HW  Hartmetall, WC-Basis
HF  Feinkorn-Hartmetall
HT  Cermet TiC/TiN-Basis
HC  Hartmetall/Cermet, wie oben, jedoch beschichtet
CA  Oxidkeramik, Al2O3-Basis
CM  Mischkeramik, Al2O3 und andere Komponenten  
   ohne Oxide
CN  Nitridkeramik, Si3N4-Basis
CR  Oxidkeramik, Al2O3-Basis, mikrofaserverstärkt

CC  Keramiken, wie oben, jedoch beschichtet
DM  monokristalliner Diamant
DP  polykristalliner Diamant-Verbundschneidstoff
PD  polykristalliner CVD-Diamant
BL  polykristallines kubisches Bornitrid, mit niedrigem  
   CBN-Anteil (40 % bis 65 %)
BH  polykristallines kubisches Bornitrid, mit hohem  
   CBN-Anteil (70 % bis 95 %)
BC  CBN, wie oben, jedoch beschichtet

CBN = Kubisches Bornitrid
PKD = Polykristalliner Diamant
HSS = High Speed Steel (Schnellarbeitsstahl)

Schneidstoffe ISO 513

Gruppe Kennung Bestandteile Eigenschaften

Hartmetalle HW, HF HW: Korngröße > 1 µm 
HF:  Korngröße < 1 µm
Hartmetall (unbeschichtet), Hauptbestandteil 
Wolframcarbid (WC)

Große Warmhärte bis 1 000 °C, 
hohe Verschleiß- und Druckfestig-
keit, schwingungsdämpfend. 
Einsatz bei Wendeschneidplatten für 
Bohr-, Dreh- und Fräswerkzeuge 

HT Hartmetall (unbeschichtet) aus Titancarbid 
(TiC), Titannitrid (TiN) oder aus beiden  
(Cermet)

Wendeschneidplatten zum 
Schlichten bei hoher Schnitt-
geschwindigkeit

HC Wie HW und HT, beschichtet mit Titan-
carbonitrid (TiCN)

Erhöhte Verschleißfestigkeit
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Sensoren
Schaltabstände

Seitliche Annäherung an einen Näherungsschalter

Nähert sich das zu erfassende Objekt dem Sensor nicht von vorne (axial), sondern von der Seite (radial), verän-
dern sich auch die Schaltabstände s. Dieser Zusammenhang ist in den normierten Ansprechkurven dargestellt.
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Einbaubedingungen von Näherungssensoren 

• Die Einbaubedingungen beeinflussen den Schalt- 
abstand.

• Nichtbündig eingebaute Näherungsschalter erzielen 
größtmöglichen Schaltabstand.

• Bündig einbaubare Näherungssensoren können plan mit 
der umgebenden Fläche montiert werden. Vorteil: 
mechanischer Schutz.

• Nichtbündig zu montierende Sensoren benötigen einen 
Freiraum von etwa dreifachem Sensordurchmesser um den Sensorkopf, um nicht nega-
tiv beeinflusst zu werden (Seiteneffekt). 

• Gegenseitige Beeinflussung der Näherungssensoren können durch Wahl unterschied-
licher Feldfrequenzen gemindert werden.

• Näherungssensoren mit stark erhöhtem Schaltabstand können nicht bündig in Metall-
konstruktionen montiert werden. Im Datenblatt des Sensors wird angegeben, wie weit der 
Kopf  über der Montagekonstruktion stehen muss.

Anschluss von Näherungssensoren 

2-Draht-Anschluss 
• meist in Reihe mit der 

Last
• kurzschlussfest
• meist verpolungssicher
• Öffner (NO) oder  

Schließer (NC)
• oft mit geringem Ruhestrom

4-Draht-Anschluss
• separate Anschl. für 

die Spannungsver-
sorgung

• Öffner (NC) oder 
Schließer (NO) plus-
schaltend (pnp) oder minusschaltend (npn)

3-Draht-Anschluss
• separate Anschl. für die Spannungsversorgung
• Öffner (NC) oder Schließer (NO) plusschaltend (pnp) 

oder minusschaltend (npn)

minusschaltend

L+

L–

L+

L–

plusschaltend

NAMUR-Sensor
• NAMUR = Normenarbeitsgemeinschaft für Mess- 

und Regelungstechnik der chemischen Industrie
• Zweidrahtsensoren mit stetiger oder nichtstetiger 

Weg-Strom-Kennlinie
• Öffner (NO), Schließer (NC) oder zweikanaliger 

Öffner
• Sensoren werden über Schaltverstärker betrieben, 

die ein binäres Signal erzeugen.

D

nicht bündiger Einbau bündiger Einbau

F = 1 · DF = 3 · D

D D D

· 
· 

Beispiel:
Schließer

L+

L–

Beispiel: Öffner u. 
Schließer A2

L+

L–
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Sensoren
Erfassung von Kraft, Moment und Beschleunigung

Zur Erfassung werden Aufnehmer auf  DMS-Basis, piezoelektrischer Basis und magnetoelastischer Basis eingesetzt.
Eignung der Aufnehmer zur Erfassung statischer und dynamischer Anteile von Kräften, Momenten und Beschleu-
nigungen.

DMS-Aufn. Piezoaufn. magneto- 
elast. Aufn.

Kraftverlauf  F  (t) 1 2 2

Kraftanstieg 2 1 2

dynamischer Anteil ± Fa 3 1 3

1 gut geeignet 2 geeignet 3 ungeeignet

Aufnehmer auf DMS- und Piezo-Basis

Prinzip und Anwendung Aufbau

Biegebalken für wechselnde Kraftrichtung,  
Vollbrückenschaltung F

FF

Scherstab für wechselnde Kraftrichtung,  
Vollbrückenschaltung

F Q, J A

A

A–A F

spezielle Verformungskörper, z. B. ringförmig, 
Vollbrückenschaltung
Einbau als querkraftfreie Pendelstütze für 
Zug und Druck

F

F
Q

, J
AA

A
–A

F

Torsionswelle stehend oder umlaufend, in 
diesem Fall Signalübertragung über Schleif-
ringe oder berührungslos induktiv

T

DMS-
Anordnung

Messverstärker
Gehäuse
Schleifbürsten

Schleifringe

n T

Anwendung von Aufnehmern auf DMS-Basis
Kraft- und Momentenmessung in der Wägetechnik und 
in der Verschraubungstechnik
Aufnehmer auf magnetoelastischer Basis
Durch mechanische Spannungen wird die Permeabili-
tät ferromagnetischer Werkstoffe geändert.
Die Senderspule des ortsfesten Sensorkopfes durch-
setzt den Werkstoff mit magnetischen Feldlinien. 
Die in den Aufnehmerspulen induzierten Spannungen 
werden entsprechend der mechanischen Spannung 
verändert, die durch Kraft oder Drehmoment auftritt.

Sensorkopf  (feststehend) 
mit 
➀ Kern mit Primärwicklung 
➁ Aufnehmerspulen in  
 Brückenschaltung 
➂ Oszillator 
➃ Verstärker

T T

➀

➁

➂
➂

➃

Bei Piezosensoren wird die Kraft gemessen, die auf  eine träge Masse 
➀ wirkt. Diese ist mit einem Piezoelement ➁ verklebt und mit einem 
Federelement ➂ in seiner Ruheposition befestigt. Bei Beschleunigung 
wird Masse in ihrer Position verändert und das Piezoelement erzeugt 
ein Sensorsignal. Konstante Beschleunigungen, wie z. B. die Erdbe-
schleunigung, können nicht erfasst werden.

Kraft-
anstieg

t

F (t)

t

F ± Fa
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Sensoren
Drucksensoren

Drucksensoren auf  piezoresistiver, induktiver oder DMS-Basis dienen 
zur Erfassung von statischen und dynamischen Druckverläufen sowie 
von Überdruck, Differenzdruck und Absolutdruck.
Bei der Überdruck- oder Unterdruckerfassung ist eine Seite des Mess-
elements mit dem atmosphärischen Druck beaufschlagt.
Bei der Differenzdruckerfassung sind beide Seiten des Messelements 
mit dem Absolutdruckerfassung jeweiligen Druck p1 und p2 beaufschlagt. 
Mit ihr kann z. B. auch der Füllstand eines Kessels erfasst werden.
Bei der Absolutdruckerfassung muss eine Seite des Messelements 
evakuiert oder mit konstantem Referenzdruck versehen werden. 

Differenzdruckerfassung

Druckaufnehmer

Prinzip Messbereich/Messunsicherheit Eigenschaften/Anwendung
Auf  DMS oder  
piezoresistiver  
(Halbleiter-DMS)  
Basis Druck  
verändert die  
Form einer  
Membrane.

Messbereich von pmax = 10 bar 
bis 4 000 bar. Bei piezoresisti-
ver Basis ab pmax = 0,1 bar ab 
Kl 0,1

universelle Druckgeber für den ganzen 
Druckbereich für sehr kleine Drücke 
piezoresistive Aufnehmer
Eigenfrequenzen zwischen 4 kHz und 
> 100 kHz sind zu beachten.
Messschaltung: Vollbrücke
Verstärkerausgang: 
eingeprägter Strom oder Spannung

Folien-DMS
Halbleiter-DMS,
piezoresistive Messzelle

HohlraumSiliziumplatte

Widerstand

Auf piezoelektrischer Basis

Membrane

p

Im Vergleich zu DMS-Aufnehmern 
wegen der größeren Empfindlich-
keit des induktiven Prinzips auch 
für kleine Messbereiche ab 
pmax = 0,1 bar geeignet.
Kl 0,5

universelle Druckgeber mit z. T. nied-
riger Eigenfrequenz ab 0,5 kHz durch 
niedrige Federkonstante und relativ 
große Masse der Membrane
Messschaltung:
Halbbrücke mit Trägerfrequenzmess-
verstärker

Membrane
Quarzelement

Vorspannhülse

Elektrode
Gehäuse

Messbereich bis pmax =  
1 000 bar
Messunsicherheit ca. ±1 % 
vom Messwert
besondere Eignung für die 
Messung dynamischer Druck-
anteile auf  beliebigem stati-
schen Niveau (< pmax)

für die Messung sehr steiler Druck-
spitzen, z. B. Druckstöße in hydrauli-
schen Anlagen, für die Messung von 
Drücken bei höheren Temperaturen (bis 
350 °C ungekühlt), z. B. Zylinderdruck 
von Kolbenmaschinen (Indizierung)
Messschaltung:
Ladungsverstärker
Spannungsausgang 
hohe Eigenfrequenz

Druck-
anstieg

pu

pü

p Δps

Δp p2

p0

p1

Eignungstabelle
DMS-Aufn. Indukt. Aufn. Piezoaufn.

p   athm. Druck 1 2 3
p1 absoluter Druck 1 2 2
p2   absoluter Druck 1 2 2
pü   Überdruck 1 1 2
pu   Unterdruck 1 1 2
Δp   Differenzdruck 2 1 2
Δps dynamischer Anteil 2 2 1
Druckanstieg 2 2 1
1 gut geeignet          2 geeignet    3 ungeeignet

p

Membrane
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Sensoren

Füllstandsmessung

Prinzip Verwendung

Schwimmerschalter 
Der Schwimmer schwimmt auf  der Oberfläche der Flüssigkeit 
auf  und löst bei Erreichung eines eingestellten Füllstandes ein 
Schaltsignal aus.

Grenzwerterfassung in 
Flüssigkeiten

Lotsystem 
Der Unterschied zwischen Silohöhe und geloteter Distanz ist der 
Füllstand. 
Ein Motor lässt ein mit einem Fühlgewicht beschwertes Mess-
band in das Silo hinab. Wenn das Fühlgewicht die Oberfläche 
erreicht, wird die Drehrichtung des Motors umgeschaltet. Das 
Fühlgewicht wird in seine Ausgangslage zurückgezogen.  
Aus der Messbandlänge wird der Füllstand berechnet.

Messung von Schüttgütern 
in hohlen Silos

Drehflügelschalter 
Ein Flügel wird von einem Elektromotor angetrieben und rotiert 
mit gleichbleibender Drehzahl.
Bei Erreichen des Mediums wird der Flügel abgebremst. Dadurch 
kann sich der Motor verdrehen und ein Schaltsignal auslösen.

Grenzwerterfassung in 
zähen Flüssigkeiten sowie 
pulverförmigen Schütt-
gütern

Kapazitive Füllstandsmessung 
Der Kondensator wird durch eine Sonde und eine Gegenelek-
trode gebildet.
Eine Änderung des Füllstandes bewirkt eine Kapazitätsände-
rung, die ausgewertet wird.

• für Flüssigkeiten und 
Schüttgüter

• geeignet für aggressive 
Medien

• Grenzwerterfassung
• kontinuierliche Messung

Konduktive Füllstandsmessung 
Der elektrische Widerstand zwischen zwei Messelektroden än-
dert sich in Abhängigkeit der Füllstandshöhe. Weitere Füllstände 
können durch weitere Messelektroden erfasst werden.

• für leitfähige Flüssig-
keiten

• im Allgemeinen zur 
Grenzwerterfassung

Hydrostatische Füllstandsmessung
Auf einen Messaufnehmer übt die Flüssigkeit einen hydrostati-
schen Druck aus. Dieser wird von einem Druckaufnehmer erfasst 
und ist ein Maß für die Füllhöhe.

• für Flüssigkeiten und 
Pasten ohne Einfluss von 
Schaumbildung

• Volumen, Gewicht und 
Dichte

Mikrowellen-Füllstandsmessung
Ein Sender strahlt ein Mikrowellensignal ab, das von der Ober-
fläche des Mediums zum Empfänger reflektiert wird. Auch mit 
geführten Mikrowellen entlang eines Metallstabes möglich.

• für Schüttgüter aller Art
• auch Einsatz bei Rohr-

leitungen, Schächten, 
Freifallschächten

Ultraschall-Füllstandsmessung
Laufzeitmessung: Der Sensor sendet Ultraschallimpulse aus, 
die von der Oberfläche des Mediums reflektiert und wieder vom 
Sensor erfasst werden. Der Weg wird aus der benötigten Laufzeit 
ermittelt. 

• kontinuierliche Messung 
von Flüssigkeiten und 
Schüttgütern

• die Messung erfolgt be-
rührungslos
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Sensoren
Durchflussmessung

Elektromagnetische Durchflussmessung
Das Medium entspricht einem bewegten Leiter 
im Magnetfeld. In diesem Medium wird eine 
elektrische Spannung induziert, die der Durch-
flussgeschwindigkeit proportional ist.
Bei bekanntem Bohrquerschnitt kann das Durch-
flussvolumen berechnet werden.

• unabhängig von Tempera-
tur, Druck und Viskosität

• keine bewegten Teile
• hohe Zuverlässigkeit
• für flüssige Medien, aber 

nicht für gasförmige Medien
• kein Druckverlust

Wirbel-Durchflussmessung 
Hinter einem angeströmten Staukörper bilden 
sich abwechselnd beidseitig Wirbel. Diese erzeu-
gen einen Unterdruck, der erfasst wird.

• geringe Kosten
• hohe Genauigkeit
• für flüssige und gasförmige 

Medien
• leichter Druckverlust

Thermische Durchflussmessung 
Das Messverfahren wird auch als kalorimetri-
sches oder Wärmetransportverfahren bezeich-
net. Das Medium strömt an zwei Temperatur-
messwiderständen, z. B. Pt100, vorbei. Ein 
Messwiderstand erfasst die Temperatur des 
Mediums als Referenzwert, der andere wird 
mithilfe eines Stromes auf  einer konstanten 
Temperaturdifferenz gehalten.
Nimmt der über das aufgeheizte Widerstands-
thermometer geführte Massestrom zu, erhöht 
sich die Abkühlung. Dadurch steigt die Stromstärke, die für eine gleichbleibende 
Differenztemperatur notwendig ist.
Der Heizstrom ist dem Massestrom proportional.

• direkte Massenmessung
• hohe Genauigkeit
• für flüssige und gasförmige 

Medien
• geringer Druckverlust

Ultraschall-Laufzeitmessung
Bei dem Ultraschall-Laufzeitverfahren wird je ein 
Ultraschallimpuls mit und entgegen die Durch-
flussrichtung gesendet. Die Ultraschallwellen 
werden von der gegenüberliegenden Rohrwand 
zum jeweiligen Empfänger reflektiert. Infolge der 
Durchflussgeschwindigkeit des Messmediums 
entsteht eine Laufzeitdifferenz zwischen den 
beiden Impulsen. Diese ist proportional zur Ge-
schwindigkeit des Mediums. 

• für flüssige und gasförmige 
Medien

• kein Druckverlust

Differenzdruckmessung
Mit einer Linse als Verengung wird das Medium 
in einem Rohr gestaut. Der Druck vor und hinter 
der Linse wird verglichen. Die Druckdifferenz ist 
ein Maß für die Fließgeschwindigkeit.

• für flüssige und gasförmige 
Medien

• deutlicher Druckverlust
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Sensoren
RFID

System
RFID-Systeme (Radio Frequency Identification) sind fester Bestandteil der Identifikationstechnik über die Auto-
matisierungstechnik hinaus. Insbesondere seit Industrie 4.0 ist die eindeutige Identifikation z. B. eines Bauteils 
oder eines Trägers notwendig, um individuelle Eigenschaften zuordnen zu können.
Ein RFID-System besteht aus einem Tag (Transponder), der die transportablen Daten beinhaltet und einem Lese- 
oder Schreib-Lese-Kopf, der die Daten abruft, verarbeitet und ggf. verändert.
Funktion:
1. Der Kopf  sendet Energie in Form von Radiowellen und fordert damit die Daten des Tags an.
2. Der Tag speichert die Energie und nutzt sie, um seine Daten an den Kopf  zu senden.
3. Der Kopf  verarbeitet die Daten und gibt sie z. B. an eine Steuerung weiter.

Energie und Abrufaufforderung

Transponderdaten

Lese- und Schreib-Lese-Köpfe
• Der Kopf, auch Reader genannt, stellt 

eine Antenneneinheit, über die der 
Kopf  die Energie an den Tag über-
mittelt. 

• Die Übertragung geschieht kontaktlos 
und bedarf  auch keiner Sichtverbin-
dung.

• Je nach Funktion und Reichweite 
kommen unterschiedliche Frequenzen 
zum Einsatz.

• Kopf  und Tag müssen aufeinander ab-
gestimmt sein.

RFID- Frequenz Reichweite Anwendungsbeispiel

Niederfrequenz (LF) 
125–135 kHz

bis 0,5 m
(pass. Tag)

Tieridentifikation  
Produktionskontrolle  
Zugangskontrolle  
Automatisierung

Hochfrequenz (HF) 
13,56 MHz

bis 1,5 m
(pass. Tag)

Ticketing  
Nahfeldkommunikation 

Ultrahochfrequenz 
(UHF) 868 MHz

bis 1,5 m 
(pass. Tag), 
bis 16 m
(halbakt. Tag), 
100 m  
(akt. Tag)

Palettenidentifikation  
Werkstückträgeridentifikation

Mikrowellen (SHF) 
> 3GHz 

bis 10 m  
(akt. Tag) 

Fahrzeugidentifikation  
(z. B. Mautstation)

Tags (Transponder)
• RFID-Tags bestehen aus einer Antenne, einem Energiespeicher (Kondensa-

tor oder Batterie) und einem Prozessor mit Speicher.
• Tag-Antenne ist für die gewählte Frequenz abgestimmt.
• vielfältige Bauformen entsprechend der äußeren Anforderungen
• Speicherarten: 

− Read-only-Tags (ROM-Tags): Daten können nur ausgelesen werden.
− Read/Write-Tags: Speicher kann beschrieben und ausgelesen werden.
− WORM-Tags (write once, read many) können nur einmal beschrieben,  

aber beliebig oft gelesen werden.
• Klassifizierung nach Energienutzung:

− passiv: Tag bezieht Energie aus dem Kopf  und speichert diese in 
einem Kondensator. Lebendsdauer unbegrenzt, sehr klein.

− halbaktiv oder halbpassiv: Tag verfügt über eine Batterie, die aber 
erst durch die Energie des Kopfes freigegeben wird. Lebendsdauer 
begrenzt, größere Bauform.

− aktiv: Tag verfügt über eine eigene Energieversorgung. Lebendsdau-
er begrenzt, größere Bauform.

Quelle: Siemens AG, 2024 
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Steuerungstechnik
VPS

Stern-Dreieck-Schaltung automatisch

Automatische Schaltung mit einer Drehrichtung

• Der Stern-Dreieck-Anlauf  wird verwendet, um die hohen Ströme beim Anlauf  von Elektromotoren abzumildern. 
• Der Motor wird in zwei Stufen angelassen. 
• Es sind Motoren mit der Spannungsangabe 400/690 V geeignet. 
• Üblicherweise kommt der Stern-Dreieck-Anlauf  für Motoren ab 2,2 kW infrage.
• Bei Motoren mit höheren Leistungen werden oft andere Anlaufsteuerungsmethoden, wie Frequenzumrichter, 

eingesetzt. 
• Es ist auch wichtig, die spezifischen Anweisungen des Motorenherstellers und die geltenden Normen und Vor-

schriften zu beachten, um die Schaltung sicher und effizient einzurichten.

Stern-Dreieck-Drehrichtungsumkehrschaltung

Richtungsänderung nur über HALT möglich
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Steuerungstechnik
Gegenüberstellung von Ablaufsprache (AS) und GRAFCET DIN EN 61131-3, DIN EN 60848

Gegenüberstellung der Darstellungen

Allgemein:
• AS (Anweisungsliste) legt den Schwerpunkt auf  die hardwareorientierte Programmierung, wobei die Anweisun-

gen eng mit den physischen Komponenten verknüpft sind. 
• GRAFCET fokussiert sich auf  die funktionsorientierte Darstellung von Abläufen und Prozessen. 
• In GRAFCET steht nicht das Hardwareelement im Vordergrund, sondern vielmehr seine Funktion und sein 

 Beitrag zum Gesamtprozess.
• Dieser Unterschied in der Herangehensweise spiegelt sich in den beiden Programmiersprachen wider.

AS nach DIN EN 61131-3:
• AS wird verwendet, um die implementierte Softwarestruktur innerhalb eines Steuerungssystems zu beschrei-

ben.
• grafische Darstellung von Schritten und Übergängen
• AS erweitert die Funktionalität von GRAFCET und umfasst zusätzliche Programmierkonzepte wie Zustands-

maschinen, Aktivitäten und parallele Abläufe.

GRAFCET nach DIN EN 60848:
• Beschreibung/Festlegung des Verhaltens eines Systems von außerhalb gesehen
• GRAFCET konzentriert sich auf  Schritte und Übergänge, um den sequenziellen Ablauf  von Ereignissen und 

Zuständen zu beschreiben.

Grafische Ähnlichkeit bedeutet nicht gleicher Zweck:
Beide Normen verwenden grafische Symbole wie Schritte, Übergänge, Zustände und Aktivitäten, um den Pro-
grammfluss darzustellen, haben aber unterschiedliche Bedeutungen.

Ablaufsprache AS  
(DIN EN 61131-3)

GRAFCET  
(DIN EN 60848) 

Beschreibung

nicht gespeicherte Aktion
nicht gespeicherte und kontinuierlich 
wirkende Aktion im Schritt 22 und 23

bedingte nicht gespeicherte Aktion
nicht gespeicherte und kontinuierlich 
wirkende Aktion mit Zuweisungsbedingung 
im Schritt 24 und 25

zeitverzögerte Aktion
Die Zuweisungsbedingung wird erst nach der 
Zeit t = 5 s, ausgehend von der Aktivierung 
des Schritts 26 und 27, erfüllt.

zeitbegrenzte Aktion
Die Zuweisungsbedingung wird während 
der Dauer von t = 5 s, ausgehend von der 
Aktivierung des Schritts 28 und 29, erfüllt.

speichernde Aktion (setzen)
Das Ventil mit der booleschen Variable wird 
der Wert „1“ mit der Aktivierung des Schrittes 
30 und 31 zugeordnet.

speichernde Aktion (rücksetzen)
Das Ventil mit der booleschen Variable wird 
der Wert „0“ mit der Aktivierung des Schrittes 
32 und 33 zugeordnet.

speichernd zeitverzögerte Aktion
5 Sekunden nach Aktivierung des Schrittes 
34 und 35 wird das Ventil 2 der booleschen 
Variable eine „1“ speichernd zugewiesen.
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Prozessleittechnik
Grafische Symbole für die Darstellung von Einzelheiten DIN 19227-2:1991-02

Stellantriebe und Zubehör

Symbol Benennung Symbol Benennung Symbol Benennung

Stellantrieb,  
allgemein

Magnet- 
Stellantrieb

Ventilstellglied

Membran- 
stellantrieb

Feder- 
Stellantrieb

Klappenstellglied

Kolben- 
Stellantrieb

Motor- 
Stellantrieb

Stellgerät  
allgemein

Leitungen, Leitungsverbindungen, Anschlüsse, Signalkennzeichen

Symbol Benennung Symbol Benennung Symbol Benennung

Rohrleitung Lichtwellenleiter Einheitssignal,
elektrisch

EMSR-Leitung,
allgemein

geschirmte 
Leitung

Einheitssignal,
pneumatisch

Einheitssignal- 
Ieitung
elektrisch

Koaxialleitung Analogsignal

Einheitssignal- 
Ieitung
pneumatisch

Wirkungslinie Digitalsignal

hydraulische 
Leitung

Kreuzung ohne  
Verbindung

Binärsignal

Kapillarleitung Leitungsverbin-
dung, allgemein  
Verbindungsstelle

Impulsgeber

Basissysmbole

Symbol Benennung Symbol Benennung Symbol Benennung

Aufnehmer oder 
Ausgeber

Steuergerät Anpasser oder  
Bediengerät

Durchfluss

Symbol Benennung Symbol Benennung Symbol Benennung

Aufnehmer für 
Durchfluss,  
allgemein

Blende,  
Normblende

induktiver  
Aufnehmer
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Robotik
Arbeitsraum

➀
➁

➁

➂

• Der Arbeitsraum ➀ eines Roboters bezieht sich auf  
den physischen und/oder virtuellen Bereich, in dem 
der Roboter seine Aufgaben ausführen kann.

• Die kinematische Struktur des Roboters und die Ge-
lenkwinkelgrenzen ➁ seiner Gelenke definieren die 
Bewegungsgrenzen.

• Charakterisierung des Arbeitsraums:
 − Abmessungen
 − Form
 − Zugänglichkeit

• Konstruktionsbedingte Einschränkungen des Arbeits-
raums können auftreten, beispielsweise wenn der 
Roboter nahe an einer Wand (3) steht.

Arbeitsraum und Kinematik Eigenschaften Verwendung

Universalroboter (vertikaler Knickarm)

• volle Beweglichkeit und sechs 
Freiheitsgrade für präzise Be-
wegungen

• Fähigkeit zum Umgreifen von 
Hindernissen

• Handachsen als zentrales 
Element für Greif- und Hand-
habungsfähigkeiten

• Gewichtsausgleich an Achse 2 
und 3 für verbesserte Stabilität 
und Präzision

• universelle Einsetzbarkeit in 
verschiedenen Anwendungen

• Bestücken von 
Maschinen

• Palettierung
• Kleberauftrag
• Lackieren
• Montage

SCARA-Roboter – Selective Compliance Assembly Robot Arm (horizontaler Knickarm)

• schnelle Beschleunigung
• kosteneffizient
• keine Beeinträchtigung durch 

Gewichtseinflüsse
• präzise Positionierung und hohe 

Wiederholgenauigkeit

• Montagearbeiten
• Verpackungs- 

anwendungen
• Pick-and-Place

Portalroboter (kartesischer Knickarm)

• großzügige Arbeitsräume
• Beweglichkeit ist begrenzt.
• modularer Aufbau aus Einzel-

komponenten
• Möglichkeit zur Integration von 

Handachsen
• Fähigkeit zur Bewältigung hoher 

Nutzlasten

• ideal für große 
Arbeitsbereiche

• Transport
• Bestückungs-

automatisierung
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Robotik
Arbeitsraum

Arbeitsraum und Kinematik Eigenschaften Verwendung

Zylindischer Roboter

• operiert mit hoher Geschwin-
digkeit

• Achsen:
 − eine Rotationsachse 
 − zwei translatorische Achsen 

• Mittelachse bestimmt:
 − Höhe und
 − Reichweite

• relativ große Reichweite

• Be- und Ent-
laden von 
Werkstücken in 
Maschinen

• automatisierte 
Materialzufüh-
rung in Produk-
tionslinien

Sphärischer Roboter

• drei rotatorischen Achsen
• maximale Flexibilität für  

vielseitige Anwendungen
• Fähigkeit zum Arbeiten über 

Kopf
• kann komplexe Bahnen fahren

• schwer zugäng-
liche Bereiche

• Verwendung in 
der Automobil-, 
Luft- und Raum-
fahrt- sowie 
Elektronikferti-
gungsindustrie

Delta Roboter

• Roboter mit Parallelkinematik
• drei Arme, jeweils mit einem  

Antrieb an der Montageplatte
• Arbeitsplatte bleibt dank spe-

zieller Anordnung stets parallel 
zur Montageplatte.

• Leichtgewichtige Arme ermög-
lichen sehr schnelle Bewegun-
gen.

• Pick-and-Place-
Aufgaben

• Bestückung von 
Leiterplatten

• 3-D-Druck

Kategorisierung von Arbeitsplätzen mit Robotern

Automatisierung auf   
ganzer Linie

Mensch-Roboter  
Koexistenz

Mensch-Roboter  
Kooperation

Mensch-Roboter  
Kollaboration

getrennte Arbeitsräume gemeinsame Arbeitsräume

dezentralisierte Arbeit zentrale Arbeit

Berührung nicht möglich Berührung ist nicht möglich weder erforderlich  
noch grundsätzlich erwünscht

Berührung ist sowohl 
 möglich als auch erwünscht

Höchstgeschwindigkeit verringerte Geschwindigkeit
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Python 3
Schleifen

Rangfolge und Assoziativität von Operatoren

Rang Operator Beschreibung Assoziativität / Ab-
arbeitungsreihenfolge

Beispiel

1 (Ausdrücke...), [Aus-
drücke...], {Schlüs-
sel: Wert...}, {Aus-
drücke...}

Gebundener oder geklammer-
ter Ausdruck, Listenanzeige, 
Wörterbuchanzeige, Satz-
anzeige

Von links nach rechts (a + b) * c

2 x[Index], x[Index:In-
dex], x(Argumen-
te...), x.Attribut

Indizierung, Slicing, Funktions-
aufruf, Attributzugriff

Von links nach rechts liste[1], 
liste[1:3], 
obj.methode()

3 await x Await-Ausdruck Nicht zutreffend await func()

4 ** Exponentiation Von rechts nach links 2 ** 3 ** 2 
#identisch mit 
2**(3**2),
2**-1 == 0.5 

5 +x, -x, ~x Positiv, negativ, bitweise nicht Nicht zutreffend  
(unäre Operatoren)

+5, -3, ~1

6 *, @, /, //, % Multiplikation, Matrixmulti-
plikation, Division, Ganzzahl-
division, Rest

Von links nach rechts 3 * 4, 3 / 2, 
8 // 3

7 +, - Addition und Subtraktion Von links nach rechts 3 + 4, 5 - 2

8 <<, >> Bitweise Verschiebungen Von links nach rechts 4 << 2, 4 >> 1

9 & Bitweise und Von links nach rechts 5 & 3

10 ^ Bitweise xor Von links nach rechts 5 ^ 3

11 | Bitweise oder Von links nach rechts 5 | 3

12 in, not in, is, is 
not, <, <=, >, >=, 
!=, ==

Vergleiche, einschließlich 
Mitgliedschaftstests und 
Identitätstests

Nicht zutreffend  
(vergleichende  
Operatoren)

3 in [1, 2, 3],  
4 is not 5

13 not x Boolesches nicht Nicht zutreffend (un-
ärer Operator)

not True

14 and Boolesches und Von links nach rechts True and False

15 or Boolesches oder Von links nach rechts True or False

16 if – else Bedingter Ausdruck Von rechts nach links x if x > 0 else 
-x

17 lambda Lambda-Ausdruck Von rechts nach links lambda x: x + 1

18 := Zuweisungsausdruck Von rechts nach links x := 5

Nicht alle Operatoren dieser Tabelle werden im Tabellenbuch detailliert thematisiert. Er-
gänzende Informationen zur Priorität von Operatoren finden sich in der Python-Referenz, 
erreichbar über den bereitgestellten QR-Code.


