Elektroinstallation eines Biliros mit KNX

1. Argumente fiir KNX

Aufgabe des Kernauftrages ist die exemplarische Planung
einer Beleuchtungssteuerung fur einen Blroraum. Bevor
Sie sich jedoch dieser Arbeit zuwenden, sollen Sie die Vor-
teile und die Funktionsweise des KNX-Systems kennenler-
nen. Viele Informationen zu dieser Thematik bietet das
Internet. Dennoch werden die Vorteile des KNX und seine
Einsatzgebiete im Folgenden zusammenfassend darge-
stellt.

1.1 Vergleich konventionelle Installation -
Installation mit KNX

Problemstellung

Bei einer Beleuchtungsanlage fur einen Baroraum sollen
zwei Leuchtbénder jeweils einzeln von zwei verschiede-
nen Orten geschaltet werden kénnen (Serienwechsel-
schaltung).

Die folgende Abbildung zeigt die Realisierung in konven-
tioneller Installationstechnik. Die Steuerdrahte fuhren
in jeder Wechselschaltung immer den vollen Laststrom.
Beachten Sie insbesondere die Anzahl der benétigten
Steuerleitungen.
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Bild 1: Konventionelle Installation

Erweiterung der Problemstellung

Die Beleuchtungssteuerung soll um die Funktionen hellig-
keits- und zeitabhangiges Schalten erweitert werden.

Es sollen folgende Schaltfunktionen realisiert werden:

a) Die beiden Leuchtbédnder E1 und E2 sollen jederzeit
getrennt von zwei verschiedenen Schaltstellen ein-
und ausgeschaltet werden kénnen.

b) Das Leuchtband E1 (in der Nahe eines Fensters) soll
ausgeschaltet werden, wenn die AuBenhelligkeit
einen bestimmten Wert Uberschritten hat.

¢) Beide Leuchtbander sollen am Feierabend zeitabhéan-
gig ausgeschaltet werden.

Aufwand fiir Erweiterung

Die Lésung dieser Aufgabe in der konventionellen Ins-
tallationstechnik wirde nicht mehr einer Serienwechsel-
schaltung entsprechen. Die geforderten Schaltfunktionen
mussten mit einer umfangreichen Relaisschaltung reali-
siert werden.

Lésung ,Installation mit dem KNX”

Kennzeichnend bei dieser Installation ist die strikte Tren-
nung von Steuerleitung und Energieleitung. Ohne Ver-
drahtungsumwege wird die Energieleitung direkt zu den
Verbrauchern gefuhrt.

Uber die zweiadrige Bus-Leitung werden auf Basis einer
Schutzkleinspannung (21 bis 30 V DC) alle Mess-, Steuer-,
Regel- und Anzeigefunktionen gefuhrt. Fernschalter
(Aktoren) empfangen die Steuersignale vom Bus und
schalten aufgrund der Auswertung dieser Signale die
Verbraucher Uber Relaiskontakte an die Energieleitung.
Die Realisierung der geforderten Schaltfunktionen erfolgt
durch eine entsprechende Software in den Bus-Teilneh-
mern.
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Bild 2: Installation mit dem KNX

Wie am Bild 2 ersichtlich, ergibt sich bei der Lésung mit
dem KNX eine einfachere Verdrahtung.

Gegenuber der konventionellen Installation entfallen
eine Vielzahl an Steuerleitungen und der damit verbun-
dene Aufwand an Material und Installation.

1.2 Einsatzbereiche des KNX

Der Installationsbus KNX kann z. B. fur die folgenden
betriebstechnischen Funktionen innerhalb eines Gebiu-
des eingesetzt werden:

Beleuchtungssteuerung,

Rollladen- und Jalousiesteuerung,
— Heizungs-, Klima- und Luftungssteuerung (-regelung),

- Anzeigen, Melden, Uberwachen, Protokollieren,



— Messdatenerfassung und Ubertragung,
- Lastmanagement (Maximumuberwachung),

— Fernschalten.

1.3 Vorteile des KNX-Systems

Bei der konventionellen Elektroinstallation benétigt jede
Funktion eine eigene Leitung und jedes Steuersystem einen
separaten Steuerstromkreis. Das bedeutet, dass in einem
Gebaude die genannten betriebstechnischen Funktionen
als einzelne Installationssysteme (,,Inseln”) nebeneinander
angeordnet sind. (Beispiel: separater Steuerstromkreis fur
Beleuchtung, Jalousie, Heizung usw.)

Beim Installationsbus KNX werden alle betriebstechni-
schen Gebaudefunktionen (Messen, Steuern, Regeln,
Anzeigen usw.) Uber die zweiadrige Bus-Leitung geflhrt.
Die Energiezuleitung erfolgt entweder ohne Umwege
direkt zu den Verbrauchern oder von den Aktoren in den
Verteilern zu den Verbrauchern.

Es ergeben sich folgende Vorteile:

Reduzierung der 230-V-Steuerleitungen,
- einfache Leitungsfuhrung und Installation,
- geringe Anschlusszeiten der Bus-Gerate,

— schnelle und flexible Anpassung bei Nutzungsénderung
(Funktionsfestlegung erfolgt durch Software),

— wirtschaftliche Energienutzung durch Lastmanage-
ment,

— Verknupfungen der betriebstechnischen Geb&udefunk-
tionen leicht realisierbar,

- einfache Wartung und Service bei komplexen Fehlern.

u Aufgabe 1:

Erlautern Sie den Unterschied zwischen konventio-
neller Installation und der Installation mit KNX.
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2. Die wichtigsten Begriffe beim
KNX-System

Im Zuge der Bearbeitung des Kernauftrages 8 soll von
Ihnen die Funktion des eingesetzten KNX-Systems erldu-
tert werden. Hierbei tauchen eine Menge neuer Begriffe
auf, die im zweiten Kapitel erldutert werden, bevor im
dritten Kapitel kurz die Funktionsweise des KNX erlau-
tert wird.

Bus

Der Begriff Bus in der Informations- bzw. Nachrichten-
technik kann mit ,Schiene zur Informationstbertragung”
Ubersetzt werden. Beim Installationsbus KNX wird als Bus
eine Zweidrahtleitung bzw. eine Datenschiene mit den
Signalleitungen Bus+ und Bus— verwendet.

Alle Bus-Teilnehmer werden parallel an diese beiden Sig-
nalleitungen angeschlossen und kénnen somit unterei-
nander beliebige Informationen austauschen (z.B. die
Steuerfunktionen Schalten, Dimmen, Heizen, Jalousie ver-
fahren usw.).

Bus-Teilnehmer

Gerat, das an eine Bus-Leitung angeschlossen ist und Tele-
gramme senden oder empfangen kann.

Sensoren

Sensoren sind Befehlsgeber, wie z. B. Tastsensoren, Hel-
ligkeitssensoren, Temperaturfihler, Bewegungsmelder,
Windmesser usw.

In der Gebaudesystemtechnik wird die Bezeichnung Sen-
sor fur einen Teilnehmer verwendet, der eine physikali-
sche GréBe aufnimmt und die Information in Form eines
Datentelegrammes tGber den Bus sendet.

Beispiel:

Ein Tastsensor nimmt die physikalische GréBe ,,Druck” auf
und schickt dann einen Schaltbefehl, der in einem Daten-
telegramm codiert hinterlegt ist, Gber den Bus.

Aktoren

Aktoren sind Befehlsempfanger, wie z. B. Schaltaktoren,
Dimmaktoren, Anzeigen usw. Sie sind Teilnehmer, die
Datentelegramme Uber den Bus empfangen, verarbeiten
und Funktionen, wie z. B. Schalten, Dimmen, Monitoran-
steuerungen usw. ausfihren kénnen.

Beispiel:

Ein Schaltaktor kann z. B. direkt in ein Leuchtband mon-
tiert werden. Es werden an ihm die Bus-Leitung und
die 230-V-Leitung angeschlossen. Empféngt er tGber die
Bus-Leitung ein ihm zugeordnetes Datentelegramm mit
Befehl ,Einschalten”, schaltet er das Leuchtband an die
230-Volt-Spannung.
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Telegramm

Ein Telegramm ist eine serielle Bitfolge, die alle Angaben
fir eine Ubertragung von Informationen von einem Teil-
nehmer zum anderen enthalt.

Dezentrales System

Ein dezentrales System (wie der KNX) kommt ohne tber-
geordnete Steuerzentrale aus. In einem solchen System
regeln intelligente Teilnehmer mit eigenem Mikro-
controller den Ablauf des Informationsaustausches (Bus-
zugriff) selbst. Die Zuordnung/VerknUpfung von Sensoren
zu Aktoren erfolgt direkt, ohne zentrale Steuereinheit.

Gebaudesystemtechnik (GST)

Vernetzung von Systemkomponenten (Bus-Teilnehmer)
Uber einen Installationsbus zu einem auf die Elektroinstal-
lation abgestimmten System, das Funktionen und Ablaufe
in einem Gebaude sicherstellt. Die Intelligenz ist auf die
Systemkomponenten verteilt, der Informationsaustausch
erfolgt direkt zwischen den Teilnehmern.

Mikrocontroller
Zentraler Steuerungskern in einem Bus-Teilnehmer.
Engineering-Tool-Software (ETS)

PC-Programm zur Planung, Projektierung, Inbetriebnahme
und Diagnose des KNX-Systems und der Bus-Teilnehmer.

Herstellersoftware

Die Herstellersoftware stellt die Ergénzungskomponente
zur ETS dar. Damit ein Bus-Teilnehmer von einem KNX-
Geratehersteller projektiert werden kann, muss zusatzlich
eine Produktdatenbank von diesem Hersteller in die ETS
importiert werden.

Bei der Projektierung eines Bus-Teilnehmers mit der ETS
wird auf diese Produktdatenbank, welche die hersteller-
spezifischen Geratedaten enthalt, zugegriffen.

3. Technologie des KNX

Bei der Entwicklung des KNX war es das Ziel, ein
— einfaches,

— Uberschaubares,

— dezentrales (keine Zentrale erforderlich),

— flexibles,

— erweiterbares,

— an andere Systeme anpassbares und

— wirtschaftliches

Bus-System fur eine intelligente Geb&udeinstallation zu
konzipieren, mit nur einem Verkehrsweg, auf dem alle
Informationen beliebig ausgetauscht werden kénnen.

3.1 Funktionsweise des KNX

Der Installationsbus KNX ist ein dezentrales, ereignisge-
steuertes Zweidraht-Bus-System. Dezentral hei3t, dass er
kein Zentralgerat benétigt. Jeder kommunikationsfahige
Busteilnehmer hat seinen eigenen Mikrocontroller mit
Speicher. In diesem Speicher ist eine Software abgelegt,
die die Funktionsweise des Bus-Teilnehmers weitgehend

bestimmt.
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Bild 3: Das KNX-System

Funktionsweise in Stichworten

- Steuerleitung (Bus-Leitung) und Lastleitung sind ge-
trennt.

- Intelligente Bus-Teilnehmer mit eigenem Mikrocontrol-
ler werden durch eine zweiadrige Leitung (Bus) mitei-
nander verbunden.

— Die Funktionsweise der Bus-Teilnehmer wird weitge-
hend durch Software festgelegt.

— Alle Mess-, Steuer-, Regel- und Anzeigeinformationen
werden Uber die zweiadrige Bus-Leitung gefuhrt.

— Die Informationstbertragung Uber den Bus erfolgt in
Form von Datentelegrammen (= serielle Bitfolge).

— Sensoren (Befehlsgeber) erkennen Ereignisse wie Tas-
tenbedienung, Anderung der Temperatur und derglei-
chen. Sie senden Telegramme auf die Bus-Leitung, die
gekoppelt mit einer Adressnummer nur von bestimm-
ten Aktoren (Befehlsempfanger), die auf diese Adress-
nummer reagieren, verarbeitet werden.

— Der oder die angesprochenen Aktoren nehmen das
Telegramm auf und fiihren den entsprechenden Befehl
(z. B. Schalten, Dimmen, Heizen) aus.



— Die Energielastschaltung erfolgt durch Aktoren im oder
zumindest in der Nahe des Verbrauchers. (Bei der kon-
ventionellen Elektroinstallation erfolgt die Lastschal-
tung am Beté&tigungsort, d. h., Gber den Sensor.)

3.2 Datentibertragung

Zum Informationsaustausch untereinander verwenden die
Teilnehmer Datentelegramme. Hierbei wird eine digitale
Signalfolge nach einer bestimmten Codevorschrift Gber-
tragen (serielle Bitfolge). Die Ubertragungsgeschwindig-
keit betragt 9 600 bit/s. Hierdurch ist es moéglich, etwa 40
bis 50 Telegramme pro Sekunde Uber den Bus zu Uber-
tragen.

Zeitlicher Ablauf einer Dateniibertragung

Das Ubertragungsverfahren beim KNX ist i. d. R. ereignis-
orientiert. Das heiBt, erst wenn ein Ereignis auftritt (z. B.
eine Taste wird betétigt), wird ein Telegramm auf den Bus
gesendet.

Ser11der Empflénger
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[ Telegramm

E = Ereignis

t1 = Pause 5,2 ms
t2 = Pause 1,35 ms
Q = Quittung

Bild 4: Ereignisorientierte Datentbertragung

Méchte ein Sender ein Telegramm an den oder die ent-
sprechenden Empfanger senden, so muss, um Datenkolli-
sionen zu verhindern, der Bus fur die Zeit t1 frei sein (kein
Telegrammverkehr).

Erst danach sendet der Sender das Telegramm auf den
Bus. Nach Abschluss der Datentbertragung vom Sender
steht dem angesprochenen Empfanger die Zeit t2 zur
Verfiigung, um die empfangenen Daten zu Uberprifen.
AnschlieBend sendet der Empfénger eine Quittung an den
Sender zuriick. Wenn mehrere Empfanger angesprochen
sind, dann quittieren alle gleichzeitig den Empfang.

Sollte ein Empfanger das Telegramm nicht verstanden
haben, so ist das Quittungssignal derart ausgelegt, dass
sich die Fehlerquittung durchsetzt. In einem solchen Fall
wiederholt der Sender sein Telegramm bis zu dreimal.
Erfolgt auch dann keine positive Quittung, stellt er seine
Sendetatigkeit ein und setzt in seinem Speicher ein ent-
sprechendes Fehlerbit.

Telegramm-Aufbau

Ein Telegramm ist eine serielle Bitfolge, die alle Angaben
fur eine Ubertragung von Informationen von einem Teil-
nehmer zum anderen enthélt. Bei der Telegrammubertra-
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gung werden Bits mit zusammengehérendem Informa-
tionsgehalt zu sog. Feldern verpackt.

Die wichtigsten Felder eines Telegramms

Quell- Ziel- Nutz-
adresse adresse information
Anzahl der 2 2 2 bis 16
Bytes
1 Byte = 8 Bit
Bild 5: Die wichtigsten Datenfelder eines Telegramms

Die Bestandteile eines Telegramms sind im Wesentlichen
die Felder Quelladresse, Zieladresse und die eigentliche
Nutzinformation. Im Feld Nutzinformation wird vom Sen-
der die Art des Ereignisses mitgeteilt. Beispiele: Schalten
ein/aus, Dimmen heller/dunkler, Jalousie auf/ab usw.

Zuséatzlich zu diesen drei wichtigsten Feldern gibt es noch
bestimmte Kontroll- und Sicherungsfelder, die zur Uber-
prufung der korrekten Datentbertragung dienen.

u Aufgabe 2:

Erlautern Sie in Kurzform die Aufgaben der Senso-
ren und Aktoren beim KNX-System.

D Aufgabe 3:

In welcher Form werden die Steuersignale beim
KNX-System Ubertragen?
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u Aufgabe 4:

Wie hoch ist die Ubertragungsgeschwindigkeit der
Steuersignale beim KNX-System?

u Aufgabe 5:

Erlautern Sie den Begriff ,ereignisorientierte Daten-
Ubertragung”.

u Aufgabe 6:

Nennen Sie die drei wichtigsten Datenfelder eines
Telegramms.

4. Topologischer Aufbau des KNX-
Systems

Dieses Kapitel soll Ihnen helfen, wenn Sie sich im Rah-
men des Kernauftrages 8 mit der geplanten Busstruktur
des Neubaus des Biirogebdudes der Tischlerei Mébelbau
GmbH befassen.

Unter dem Begriff ,, Topologie” versteht man die hierarchi-
sche Gliederung des KNX-Systems in bestimmte Netzstruk-
turen.

4.1 Linie

Die Linie ist die kleinste hierarchische Netzstruktur beim
Installationsbus KNX. An eine Linie kdnnen bis zu 64 Bus-
Teilnehmer (bei Einsatz von Linienverstarkern bis zu 256
Bus-Teilnehmer) angeschlossen werden. Jede Linie hat
ihre eigene Spannungsversorgung mit Drossel.

Eine KNX-Anlage besteht mindestens aus einer Linie,
einer Kombination Spannungsversorgung mit Drossel
(NG), einem Sensor und einem Aktor.

NG -! Abkiirzungen
TLN: Teilnehmer
[ Jrw
d NG: Spannungsversorgung
mit Drossel
| |mNes

Bild 6: Linie

Anwendung auf unseren Bliroraum

In unserem Beispiel ,Bliroraum” aus dem Kapitel 1 sind
die beiden Taster 2-fach und die Aktoren in den Leucht-
bandern an einer gemeinsamen Linie angeschlossen.
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Bild 7: Installation der Bus-Teilnehmer im BUro an einer Linie

(ohne Energieleitungen)

4.2 Kopplung von Linien zu einem Bereich

Kommen mehr als 64 Bus-Teilnehmer zum Einsatz oder
soll eine andere Aufteilung der Teilnehmer gewahlt wer-
den, so kénnen Uber Linienkoppler (LK) bis zu 15 Linien
Uber eine dabei entstehende Hauptlinie zu einem Funk-
tionsbereich zusammengefasst werden.

Hauptlinie

LK 15
(TLN 0)

TLN 63

Linie 15

TLN 63

Linie 1

Bild 8:

Kopplung von Linien zu einem Funktionsbereich

Linienkoppler (LK)

Der Linienkoppler ist ein Bus-Teilnehmer, der als Daten-
flussventil zwischen Linie (Sekundérlinie) und Hauptlinie
(Primarlinie) wirkt. Anhand einer internen Filtertabelle
Uberprift er, ob ein Telegramm linientbergreifend wei-



tergegeben wird oder nicht. Somit tragt er zur Verrin-
gerung der Bus-Belastung bei, da nur diejenigen Tele-
gramme durchgelassen werden, die fur Bus-Teilnehmer
in anderen Linien bestimmt sind.

Zuséatzlich trennt er die Bus-Linien galvanisch voneinan-
der, um Stéreinflusse auf eine Bus-Linie zu beschrénken.

Hauptlinie

Uber die Hauptlinie ist ein linientbergreifender Daten-
austausch moglich. Auch diese Linie bendtigt eine eigene
Spannungsversorgung.

Funktionsbereich

Der Linienkoppler verbindet Linien mit der Hauptlinie zu
einem Funktionsbereich. Jeder Funktionsbereich kann in
15 Linien bis zu je 64 Teilnehmer aufnehmen, zusammen
ergibt das 15 x 64 = 960 Teilnehmer.

Anwendung fiir unseren Biliroraum

Alle Bus-Teilnehmer, deren Montageort im Blroraum ist,
sind an einer Linie, zum Beispiel Linie 1 vom Funktionsbe-
reich 1, angeschlossen.

Hingegen sind die Bus-Teilnehmer ,Helligkeitsmelder”
und , Zeitschaltuhr” an einer anderen Linie, zum Beispiel
der Linie 2 vom Funktionsbereich 1, angeschlossen.

Im Betrieb der Anlage kommt somit ein linientbergrei-
fender Datenverkehr von Linie 2 nach Linie 1 vor.

4.3 Kopplung von Bereichen

Bei gréBeren Anlagen kann es der Fall sein, dass mehr als
ein Funktionsbereich bendétigt wird. Hier bietet das KNX-
System die Méglichkeit, Uber sog. Bereichskoppler (BK) bis
zu 15 Funktionsbereiche miteinander zu verbinden.

Bereichslinie
-

T 3
— Bereich 15
} I BK 15
( ‘ i Bereich 3
| : i
‘ «>  Bereich2 ol
= i K15
. ] ek Bereich 1 o s
Hauptlinie - =
a[] CJmne iz
ﬁ K15 IUE
=— o) w2
NG [ i
m N2 [Jrns (rnes
TNt |
TN 2 E [ Jrnes
IjQ TLN3
! 63
L Jnnes

Linie 1 Linie 15

Bild 9: Kopplung von Funktionsbereichen
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Bereichskoppler (BK)

Der Bereichskoppler ist vom Gerateaufbau und von der
Funktion her identisch mit einem Linienkoppler. Er wirkt
als Datenflussventil zwischen Hauptlinie (Sekundaérlinie)
und Bereichslinie (Priméarlinie). Anhand seiner internen
Filtertabelle entscheidet er, welche Telegramme bereichs-
Gbergreifend weitergegeben werden. AuBerdem trennt
er Hauptlinie und Bereichslinie galvanisch voneinander.

Bereichslinie

Die Bereichslinie verbindet Uber Bereichskoppler mehrere
Funktionsbereiche miteinander und ermdéglicht dadurch
einen bereichstibergreifenden Datenaustausch. Auch die
Bereichslinie bendtigt eine eigene Spannungsversorgung
mit Drossel.

Anwendung auf das Gesamtprojekt
Verwaltungsgebaude

Bei der Projektierung der KNX-Anlage fur den Neubau
des Verwaltungsgebaudes der Tischlerei Mébelbau GmbH
wurde fur jedes Stockwerk im Geb&ude ein Funktionsbe-
reich festgelegt.

Keller Funktionsbereich 1

EG Funktionsbereich 2

0G Funktionsbereich 3

Diese Aufteilung des Bus-Systems in Linien und Bereiche
hat folgende Vorteile:

a) Der lokale Datenverkehr einer Linie oder eines Berei-
ches beeinflusst nicht den Datenverkehr auf anderen
Linien und Bereichen. Dies wird dadurch erreicht, dass
die unterschiedlichen Linien und Bereiche nur tGber die
Datenflussventile Linienkoppler und Bereichskoppler
miteinander verbunden werden.

b) Der Ausfall einer Spannungsversorgung an einer Linie
fihrt dazu, dass nur die Bus-Teilnehmer an dieser Linie
nicht mehr funktionieren.

¢) Ein Kurzschluss zwischen den beiden Signalleitungen
Bus+ und Bus- einer Linie wirkt sich ebenfalls nur auf
die Bus-Teilnehmer dieser Linie aus.

4.4 Verlegung von Bus-Leitung

Die Verlegung der Bus-Leitung (innerhalb einer Linie)
kann in Linien-, Stern- oder Baumstruktur erfolgen.

Wie aus Bild 10, — S. 10 ersichtlich, bietet die Baumstruk-
tur den gréBten Freiheitsgrad fur die Verlegung der Bus-
leitung. Diese Verlegungsart wurde bisher auch bei der
konventionellen Installationstechnik angewandt und ist
fur die Gebaudeinstallation sehr gut geeignet.
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Bild 10: Zulassige Leitungsstrukturen

4.5 Zulassige Leitungslangen

In jeder Linie sind die folgenden Leitungsléngen zulés-
sig:

Spannungsversorgung — Teilnehmer: max. 350 m
Teilnehmer - Teilnehmer: max. 700 m

Gesamtleitungslange (inkl. aller Teilldangen): max. 1 000 m

u Aufgabe 7:

Was versteht man unter einer Linie beim KNX-Sys-
tem?

u Aufgabe 8:

Wie groB3 darf die maximale Leitungslénge einer
Linie sein?

u Aufgabe 9:

Welche Funktionen hat der Bus-Teilnehmer , Kopp-
ler”?

u Aufgabe 10:

Geben Sie die maximale Anzahl der Bus-Teilnehmer
an, die am Gesamtnetz des KNX installiert werden
kénnen. (Annahme: Pro Linie 64 Teilnehmer, an den
Hauptlinien werden keine Bus-Teilnehmer instal-
liert.)

5. Bus-Komponenten

Im Rahmen des Kernauftrages 8 sollen Sie fur die genaue
Planung der Beleuchtung eines Buroraumes die notwendi-
gen Komponenten auswahlen. Es ist notwendig, zunachst
einmal eine Ubersicht Giber die ben&tigten Komponenten
zu erlangen. Hierzu dient das folgende Kapitel.

Beim KNX-System werden die Bus-Komponenten in fol-
gende Produktfamilien eingeteilt:

Produktfamilie , Systemzubehor”
— Datenschiene

Abdeckstreifen

Verbinder

Bus-Leitung

Bus-Anschlussklemme

”

Produktfamilie ,Systemgeréate

Spannungsversorgung

Drossel

Bus-Ankoppler

Linien-, Bereichskoppler



Produktfamilie ,,Anwendungsgerate”

Sensoren, Aktoren

Datenschnittstellen

VerknUpfungsgerate

Anzeigegerate

Die Komponenten aus den Produktfamilien ,Systemzu-
behor” und ,Systemgerate” werden fur ein funktions-
fahiges Bus-System immer benétigt. Im Gegensatz dazu
werden die Komponenten aus der Produktfamilie ,An-
wendungsgerate” anwendungsabhangig eingesetzt.

5.1 Bus-Leitungstypen

Beim KNX sind folgende Leitungstypen als Bus-Leitung
zugelassen:

Type Aufbau Verlegung
PYCYM Konnex-Anforde- Feste Verlegung:
2x2x0,8 | rungen trockene, feuchte und
Vol. 9 nasse Raume; im Freien,
wenn vor direkter Sonnen-
Prufspg: 4 kV einstrahlung geschutzt;
nach VDE 0829 Aufputz, Unterputz, in
Rohren
Adern:
rot (+ KNX) | Biegeradius:
schwarz (- KNX) | >30 mm bei fester Ver-
gelb (frei) legung
weil (frei) > 7 mm far Eingénge in
Dosen oder in Hohlrdumen
J-Y(SHY VDE 0815 Feste Verlegung:
2x2x0,8 | Prufspg: 2,5 kV trockene und feuchte
nach VDE 0829 Raume; Aufputz, Unter-
putz, in Rohren
Adern:
rot (+ KNX) | Biegeradius:
schwarz (- KNX) | > 30 mm bei fester Ver-
gelb (frei) legung
weil (frei) > 7 mm fur Eingénge in
Dosen oder in Hohlrdumen
Tabelle 1: Zugelassene Leitungstypen als Bus-Leitung
Beilaufdraht
Kunststoff

[Installationsbus KNX

/

metallisierte Kunststofffolie

Bild 11:

Aufbau der Bus-Leitung

a Achtung!

Starkstromleitungen durfen als Bus-Leitung nicht ver-
wendet werden.

Frei (gelb, ws)
— - BUS (sw)

N\ 1 BUS ()

Kunststofffolie
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5.2 Bauformen der Bus-Gerate

Entsprechend der Einbauart werden folgende Gruppen
unterschieden:

Reiheneinbaugeréat in Verteilern (REG),

- Unterputzmontage (UP),

Aufputzmontage (AP),

Gerateeinbau in Verbrauchern (GE bzw. EB).

Es hangt von den Anforderungen ab, ob man die Senso-
ren und Aktoren im Gebaude vor Ort, in den Verbrauchern
oder in den Stromkreisverteilern platziert. AuBerdem ist
zu beachten, dass einige Systemgerate wie Spannungsver-
sorgung, Drossel usw. nur in der Bauform ,Reiheneinbau-
gerat” zur Verfugung stehen.

“/:'%Qﬂ |
®
8? l 2‘:15k-oppler | :l
|\ m=
=S
UP

® — =
®  Ischaltaktor C.

GE

Bild 12: Bauformen der Bus-Gerate

5.3 Ankopplung der Gerdte an den Bus

Alle Bus-Teilnehmer werden parallel an die Signalleitun-
gen Bus+ und Bus- von einer Bus-Linie angeschlossen.

Als Ubertragungsmedium far den Bus wird die Bus-Lei-
tung PYCYM bzw. J-(St)Y verwendet. In den Stromkreis-
verteilern kann alternativ eine Datenschiene verwendet
werden.

Datenschiene

Eine Méglichkeit, Bus-Gerate der Bauform REG an die Bus-
leitung anzuschlieBen, besteht in der sog. Datenschiene,
die in die konventionelle DIN-Hutschiene eingeklebt
wird.

Die Datenschiene hat vier Leiterbahnen, wobei das mitt-
lere Paar (Bus+, Bus-) die Gerate busseitig miteinander
verbindet und das duBere Paar (SV+, SV-) die Spannungs-
versorgung und die Drossel.

Die Datenschienen sind selbstklebend in den Standardlan-
gen 214 mm, 243 mm, 277 mm und 464 mm erhaltlich.



m Elektroinstallation eines Biiros mit KNX

e S e e e s s v SV +
E T S T ST S SR Bus +
< e e e i s A s R e S ] Bus —
N

S s e S S D e R SV -

214 (243, 277, 464) mm

= =]

SV = Spannungsversorgung

Bild 13: Aufbau einer Datenschiene

Ankopplung an Datenschiene

Altere Reiheneinbaugerate (REG) fur den Einbau in Ver-
teilern besitzen an ihrer Unterseite ein Druckkontaktsys-
tem, Uber das die Verbindung zwischen dem Geré&t und
der Datenschiene hergestellt wird.

Allerdings werden von den Gerateherstellern keine neuen
REG-Geréate mit Datenschienenanschluss mehr entwickelt.
Gerate mit Druckkontaktsystem zum Anschluss an eine
Datenschiene sind also Uberwiegend in etwas alteren
Anlagen anzutreffen.

Anmerkung zur Ankopplung tiber Datenschiene

- Das Systemgerat Spannungsversorgung hat Kontakt zu
den Leiterbahnen SV+ und SV-.

- Das Systemgerat Drossel hat Kontakt zu den Leiterbah-
nen SV+, SV-, Bus+ und Bus-.

— Alle anderen Reiheneinbaugerate, die Telegramme sen-
den oder empfangen kénnen, haben nur zu den Leiter-
bahnen Bus+ und Bus— Kontakt.

Bild 14: Ankopplung tber Datenschiene

Der Verbinder

Die Verbindung zwischen der-Bus-Leitung und der Daten-
schiene bzw. die Verbindung der Datenschienen unterei-
nander wird mittels Verbinder hergestellt. Der Verbinder
kontaktiert die Datenschiene Uber Druckkontakte. Der
Anschluss der Bus-Leitung wird Uber schraubenlose Klem-
men realisiert.

Verbinder
Bus-Leitung

N

=

Bild 15: Der Verbinder

Ankopplung an Bus-Leitung

Fur alle anderen Bus-Teilnehmer in den Bauformen UP,
GE, AP und REG wird die Bus-Leitung Uber eine spezielle
Bus-Anschlussklemme durchgeschleift, wobei auch Stich-
leitungen zuléssig sind.

Bus-Linie
Bus + Bus -

=} ©Q00
Bus- /

Anschluss-
klemme

Bus-Linie
(Stichitg.)

Bild 16: Ankopplung tUber Bus-Anschlussklemme

5.4 KNX-Spannungsversorgung, Drossel

Spannungsversorgung

Die Spannungsversorgung stellt die elektrische Energie
fir die Bus-Teilnehmer zur Verfigung. Fur jede Bus-Linie
ist mindestens eine Spannungsversorgung (SV) erforder-
lich. Sie liefert eine stabilisierte Schutzkleinspannung SELV
von 29 V DC +/- 1V. Die gréBten Spannungsversorgungen
haben einen maximalen Ausgangsstrom von 640 mA. Die
Spannungsversorgung hat Spannungs- und Stromregelung
und ist damit kurzschlussfest. Bei Netzspannungsausféllen
wird die Schutzkleinspannung ca. 100 ms aufrechterhal-
ten. Die max. Leitungslange zwischen der Spannungsver-
sorgung und dem entferntesten Bus-Teilnehmer innerhalb
einer Linie darf nicht mehr als 350 m betragen.



Drossel

Die von der Spannungsversorgung gelieferte Energie
wird Uber die Drossel in die Bus-Linie eingespeist. Sie hat
die Aufgabe, Datentelegramme, die auf der Bus-Linie
anstehen (Wechselspannungssignale), vom relativ kleinen
Innenwiderstand der Spannungsquelle zu entkoppeln
(sonst wurden die Telegramme kurzgeschlossen).

AuBerdem besitzt die Drossel einen Schiebeschalter, Gber
den die Bus-Teilnehmer an der angeschlossenen Linie von
der Spannungsversorgung getrennt und somit in ihren
Grundzustand zurlickgesetzt werden kénnen.

Spannungsversorgung Drossel

29 V DC SV o+

~ ‘_-___ Bus +
[_-___ Bus —

SV -

230V AC
= 0V DC

Bild 17: Spannungsversorgung mit Drossel

Montagehinweis

Spannungsversorgung und Drossel sind immer nebenei-
nander auf derselben Datenschiene anzuordnen. Von den
Herstellern wird in den meisten Fallen direkt eine Einheit
aus Spannungsversorgung und Drossel in einem Gehause
angeboten.

5.5 Aufbau eines Bus-Teilnehmers

Ein Bus-Teilnehmer ist beim KNX-System ein Gerat, das an
die Bus-Leitung angeschlossen ist und Telegramme sen-
den oder empfangen kann. Der prinzipielle Aufbau eines
Teilnehmers ist, unabh&ngig von seiner Bauform (REG, UP,
AP, GE), immer gleich.

]
KNX
-

R S
i i
i E
: |

Bus-Ankoppler }
H ‘ !
| | |
| | AST |
!
I
j Bus-Endgerat i

Bild 18: Prinzipschaltbild eines Bus-Teilnehmers

Jeder Bus-Teilnehmer besteht aus zwei wesentlichen Bau-
gruppen:

- dem Bus-Ankoppler (BA) und

- dem Bus-Endgeréat (BE).
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Uber die sog. Anwender-Schnittstelle (AST) werden diese
beiden Baugruppen miteinander verbunden.

Bus-Ankoppler (BA)

Der Bus-Ankoppler (BA) ist die universelle Basiseinheit fur
alle Bus-Teilnehmer. Er bildet die mechanische, elektrische
und datentechnische Kopplung zwischen der Bus-Leitung
und dem Bus-Endgeréat (BE). Intern enthalt er einen Mik-
rocontroller, der fur die Abwicklung des Datenverkehrs
verantwortlich ist (Senden und Empfangen von Telegram-
men).

Des Weiteren enthélt er einen EEPROM-Speicher, in dem
das Anwendungsprogramm abgelegt werden kann. Seine
spezifische Anwenderfunktion erhélt er erst beim Laden
dieses Programmes.

Bus-Ankoppler fiir UP-Gerate (UP-BA)

Der UP-BA passt in eine normale 60er Installationsdose.
Der Tragring wird mit zwei Schrauben an der Dose befes-
tigt. Die Verbindung zur Bus-Leitung erfolgt tber die
2-polige Bus-Anschlussklemme. Auf der Oberseite des UP-
BAs befinden sich:

- die Anwender-Schnittstelle (AST) fir den Anschluss des
Bus-Endgerates,

- die Programmiertaste, die betatigt wird, wenn dem BA
die physikalische Adresse (Gerateadresse) einprogram-
miert werden soll,

- die Programmier-LED, die leuchtet, wenn die Program-
miertaste betatigt wurde. Auf diese Weise wird ange-
zeigt, dass der Bus-Ankoppler bereit ist fir das Ein-
programmieren der physikalischen Adresse. Nach der
Programmierung geht die LED wieder aus.

Tragring -

Anschlussklemme

Programmier- mit Bus-Leitung

LED (rot)

Programmier-
taste

Anwender-
Schnittstelle
(10-polig)

Bild 19: Bus-Ankoppler fur UP-Geréate

Bus-Ankoppler fiir AP-, GE- und RE-Gerite

In Bus-Teilnehmern der Bauformen AP, GE und Uberwie-
gend auch RE ist der Bus-Ankoppler fest integriert. Im
Gegensatz zu den Bus-Teilnehmern in der Bauform UP
bilden Bus-Ankoppler und Bus-Endgerét eine Einheit als
Gerat. Zur Programmierung der physikalischen Adresse
besitzen die Gerate ebenfalls eine Programmiertaste und
eine Programmier-LED.
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Busklemme Netzklemmen
Abdeckung
Programmiertaste
LEiD
| ®
®  |schaltaktor C_
Bild 20: Schaltaktor in der Bauform GE

Bus-Endgerét (BE)

Wie bereits erlautert, besteht ein Bus-Teilnehmer aus den
Baugruppen BA und BE. Bei UP-Geraten werden diese bei-
den Baugruppen uber die 10-polige Anwender-Schnitt-
stelle (AST) miteinander verbunden. Je nach Anwendung
kann die Bus-Ankopplung mit den unterschiedlichsten
Endgeraten (z.B. Taster, Anzeigegerate, Schnittstellen,
Bewegungsmelder, Temperaturregler usw.) kombiniert
werden. Die Funktion eines Bus-Teilnehmers wird im
Wesentlichen durch die Elektronik im Bus-Endgeréat mit
dazugehérigem Anwendungsprogramm im Bus-Ankopp-
ler bestimmt.

Beispiel:
Alle Hersteller bieten Bus-Endgerédte ,Taster 1-fach,
2-fach, 4-fach” an.

Die Taster kénnen je nach Anwendungsprogramm im Bus-
Ankoppler als Befehlsgeber fur z.B. folgende Funktionen
eingesetzt werden:

— Ein-/Ausschalten von Leuchten,
— heller/dunkler zum Dimmen von Leuchten,
— Aufwarts-/Abwartsfahren von Jalousien.

—r—=

Schnittstelle

Anwendungs-
programm

Info-
Display

Bild 21: Bus-Ankoppler mit verschiedenen Bus-Endgeraten

Ubliche Tasterwippen haben drei Stellungen. Ohne Betéti-
gung befindet sich der Taster in der Mittellage. Bei Beta-
tigung des oberen Teils des Tasters erfolgt ein Steuerbe-
fehl (Senden eines Telegramms durch den Bus-Ankoppler)
LEIN”, ,HELLER”, ,AUFWARTS” usw. Bei Betatigung des

unteren Teils erfolgt ein Steuerbefehl ,AUS”, ,DUNK-
LER”, ,ABWARTS"” usw.

5.6 Symbole fiir KNX-Komponenten

Es werden nur die Symbole von den KNX-Komponenten
aufgezeigt, die fur die Realisierung unseres Objektes
,Buroraum” notwendig sind.

Produktname Abkiirz. Symbol
Bus-Ankoppler BA
Spannungsversorgung mit NG
integrierter Drossel ~ ' 2
Netzgerat =
Bereichskoppler BK | g
Linienkoppler LK Al
vl D
Sensor, allgemein Ta)
a) Feld zur Kennzeichnung der “ b)
Anwendungssoftware Y
b) Feld fur physikalische Eingangs-
gréBen zur Kennzeichnung der
Eingangskanale
Tastsensor A
n = Anzahl der Eingange mlll (c_[‘))
z.B. n=1— Tastsensor 1-fach
n = 2 — Tastsensor 2-fach
Helligkeitssensor N -
@ IX
Zeitschaltuhr i\] T
]! n
t
Schaltaktor
Bindrausgang _@ i
n = Anzahl der Ausgange n

Bild 22: KNX-Symbole fur unser Objekt ,Blroraum”

u Aufgabe 11:

Mit welcher Spannung wird eine Linie, Haupt- oder
Bereichslinie, gespeist?

D Aufgabe 12:

Aus welchen beiden Hauptbaugruppen besteht ein
Bus-Teilnehmer?




u Aufgabe 13:

Welche Komponenten bestimmen im Wesentlichen
die Funktion eines Bus-Teilnehmers?

6. Programmierung der Bus-
Teilnehmer

In jeden Bus-Ankoppler muss bei der Inbetriebnahme tber
den PC und mithilfe der KNX Engineering-Tool-Software
(ETS) ein Datensatz mit folgenden Komponenten geladen
werden:

— physikalische Adresse,

- Anwendungsprogramm (mit entsprechenden Paramet-
rierdaten und Gruppenadressen).

Die verschiedenen Anwendungsprogramme werden
i. d. R. von den Herstellern separat auf einem Datentra-
ger geliefert (ohne Gruppenadressen).

6.1 Physikalische Adresse

Jeder Bus-Teilnehmer ist durch eine eindeutige Geréate-
adresse, die sog. physikalische Adresse, gekennzeichnet.
Diese Adresse wird mithilfe der ETS dem Bus-Ankoppler
(BA) einmal fest einprogrammiert.

Funktion der physikalischen Adresse

Die Vergabe der physikalischen Adresse ist Voraussetzung
dafur, dass danach ein Anwendungsprogramm gezielt in
einen Teilnehmer geladen werden kann.

Im normalen Bus-Betrieb dient die physikalische Adresse
zur Identifikation eines sendenden Teilnehmers (Quell-
adresse = physikalische Adresse). Auf diese Weise lasst
sich immer eindeutig nachvollziehen, von welchem Teil-
nehmer das Telegramm auf den Bus gesendet wurde.
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Aufbau der physikalischen Adresse
Die physikalische Adresse gibt an, an welchem topolo-
gischen Ort innerhalb des KNX-Systems der Teilnehmer

angeordnet ist.

Sie besteht aus folgenden drei Teilen:

F L B
Funktions- F=1-15 adressiert die Funktions-
bereich bereiche 1-15
F=0 adressiert Teilnehmer an der
Bereichslinie
Linie L=1-15 adressiert die Linien 1-15
innerhalb des durch F defi-
nierten Funktionsbereichs
L=0 adressiert Teilnehmer an der
Hauptlinie im jeweiligen
Funktionsbereich
Teilnehmer T =1-255 adressiert die Teilnehmer
innerhalb der durch L defi-
nierten Linie
T=0 adressiert den jeweiligen
Koppler
=—1.00
NG H BK 1
Hauptlinie 1.0 =
=¥ 11.0
=]

LK 1
74 IPY
L]

11.2 1.15.2
1,14
_ﬁ 11563
Linie 1.1 Linie 1.15
Bild 23: Bus-Teilnehmer mit physikalischen Adressen
phys. Adr. topologischer Einbauort
1.0.0 Funktionsbereich 1, Linie 0, Teilnehmer 0 (BK 1)
1.1.0 Funktionsbereich 1, Linie 1, Teilnehmer 0 (LK 1)
1.1.1 Funktionsbereich 1, Linie 1, Teilnehmer 1
1.15.63 Funktionsbereich 1, Linie 15, Teilnehmer 63
Tabelle 2
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6.2 Gruppenadressen

Zur Funktionsfestlegung (z. B. welcher Sensor schaltet
welchen Aktor) dient die logische Gruppenadresse. Beim
Einrichten der Buskommunikation mithilfe der ETS erhal-
ten diejenigen Sensoren und Aktoren, die zusammenar-
beiten mussen, die gleichen Gruppenadressen. Auf diese
Weise wird softwaremé&Big eine Verbindungsleitung zwi-
schen den Teilnehmern erstellt.

Funktion der Gruppenadressen

Schickt ein Sensor ein Telegramm auf den Bus, so ist als
Zieladresse im Telegramm die Gruppenadresse eingetra-
gen (— Telegramm-Aufbau). Alle Aktoren, die das Tele-
gramm empfangen, prufen, ob sie in ihrem Anwendungs-
programm eine Gruppenadresse haben, die der Zieladresse
im Telegramm entspricht. Nur diejenigen Aktoren, die
diese Gruppenadressen enthalten, werten die Nutzinfor-
mation des Telegramms aus.

Aufbau der Gruppenadressen

Bei der Anlagen-Parametrierung kénnen ca. 32 000 Grup-
penadressen nach Anwendungsgesichtspunkten verge-
ben werden.

Die Gruppenadressen werden hierbei allerdings nicht
einfach durchnummeriert, sondern — um bei groBen Pro-
jekten die Ubersicht zu behalten - gibt es die Méglich-
keit, zwischen einer zwei- oder dreistufigen Unterteilung
der Gruppenadressen zu wahlen. Diese Unterteilung hat
keine Auswirkung auf die Funktion, sondern dient nur der
besseren Ubersicht.

Zweistufige Gruppenadresseinteilung:

Die Gruppenadresse ist in Hauptgruppe und Untergruppe
unterteilt.

H [ u |
H=0-15 Hauptgruppe
U=0-2047 Untergruppe in der Hauptgruppe H

Die Hauptgruppe dient dem strukturierten Aufbau der
Planung.

Beispiele:
Hauptgruppe 1: Beleuchtung, Hauptgruppe 2: Jalousie,
Hauptgruppe 3: Heizung

Gruppenadr. Funktion

171 Beleuchtung/Raum 1 L1 Ein, Aus
172 Beleuchtung/Raum 1 L2 Ein, Aus
211 Jalousie/Raum 1 Fenster 1

2/2 Jalousie/Raum 1 Fenster 2

31 Heizung/Raum 1 Heizen Ein, Aus

Tabelle 3

Dreistufige Gruppenadresseinteilung:

Die Gruppenadresse ist in Hauptgruppe, Mittelgruppe
und Untergruppe unterteilt.

[ v [ m | u |
H=0-15 Hauptgruppe
M=0-7 Mittelgruppe in der Hauptgruppe H

U=0-255 Untergruppe in der Mittelgruppe M
Die Haupt- und Mittelgruppe dienen dem strukturierten
Aufbau der Planung.

Beispiele:
Hauptgruppe 1: Keller, Hauptgruppe 2: Erdgeschoss,
Hauptgruppe 3: Obergeschoss

Mittelgruppe 1: Beleuchtung, Mittelgruppe 2: Jalousie,
Mittelgruppe 3: Heizung

Gruppenadr. Funktion

1711 Keller/Beleuchtung Raum 1 Licht Ein, Aus

2/1/4 EG/Beleuchtung Raum 4 Licht Ein, Aus

2/211 EG/Jalousie Raum 1 Fenster 1

3/2/9 OG/Jalousie Raum 9 Fenster 2

1/3/1 Keller/Heizung Raum 1 Heizen Ein, Aus
Tabelle 4

u Aufgabe 14:
Erldutern Sie den Begriff ,physikalische Adresse”.

u Aufgabe 15:

Geben Sie in der unten stehenden Tabelle an, an
welchem topologischen Ort die Bus-Teilnehmer an-
geordnet sind.

phys. Adr. topologischer Einbauort

1142.3

2.3.0

0.0.1

Tabelle 5
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u Aufgabe 16: - Beim Erreichen einer entsprechenden Tageshelligkeit
soll das Leuchtband 1 (am Fenster) Uber einen Hellig-

Fur die Realisierung der in Kapitel 2 beschriebenen keitsmelder ausgeschaltet werden.

Beleuchtungssteuerung wurden folgende Bus-Teil-
nehmer eingesetzt: — Am Feierabend sollen beide Leuchtbander Uber eine
Zeitschaltuhr ausgeschaltet werden.

phys. Adr. Bus-Teilnehmer
1.1.0 Linienkoppler Linie 1.1 nach Linie 1.0 E =
1.1.1 Tastsensor 2-fach
1.1.2 Tastsensor 2-fach
1.1.3 Schaltaktor fur Leuchtband 1 Leuchtb. 1
i 1:1:3
1.1.4 Schaltaktor fur Leuchtband 2 __.E X
1.2.0 Linienkoppler Linie 1.2 nach Linie 1.0 IRV
124 Helligkeitsmelder
1.2.2 Zeitschaltuhr R 1 O‘I
Tabelle 6
i $2(112)
_ _ ) i Leuchtb. 2
Zeichnen Sie auf einem separaten Blatt flr den —
BUroraum die Netzstruktur (Topologie) der einzel- B
nen Linien mit den angeschlossenen Bus-Teilneh- 2
mern. Die Bus-Teilnehmer sind in den entsprechen- A:1/2, 272
den Symboldarstellungen zu zeichnen. i
$1(1.1.1)
I ALz an F
u Aufgabe 17: 3 / S ©|Re: 172 i3
-;-:-:.:-:-:-:.:- -:-:-:-:- I-:-:-:o:-:u:-:-:-:-:.:-:-:-:

Erlautern Sie die Funktion der Gruppenadresse.

230 ~ 50Hz, PE KNX Linie 1.1
\4 \
Verteiler
Gebaude: 1 Name: West 2
Etage: EG Name: Verwaltung
Zeichnung: R 101 Name: BuUroraum
Bearbeiter: Beiter | Datum: 21.04.08

Bild 24: Installationsplan — Blroraum mit KNX
7. Projektbeispiel - Biiroraum mit

KNX ’ :'/:/“]I EL1.0 }
Die Beleuchtungssteuerung in dem im Kapitel 1 angespro-
chenen Biroraum soll mit dem KNX-Bussystem realisiert verb. 1.1.0 it
werden. | ) o ] = [
I LB Ll o it
Aufgabenstellung 1.2 122 1.20
—

AL

[T — = Tt

Far die zwei Leuchtbander E1 und E2 im BuUroraum soll Kanal 1271 Kanal 1:22
folgende Beleuchtungssteuerung realisiert werden:

; . . Gebaude: 1 Name: West 2
Mit der linken Wippe der Tastsensoren S1 und S2 soll Etage: EG Name: Verwalting

das Leuchtband 1 ein- und ausgeschaltet werden. Zeichnung:  Vt.101| Name: Verteiler
Bearbeiter:  Beiter | Datum: 21.04.08

— Mit der rechten Wippe der Tastsensoren S1 und S2 soll
das Leuchtband 2 ein- und ausgeschaltet werden. Bild 25: Installationsplan Verteiler



