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Vorwort zur 11. Auflage

Als Georg Flegel im Jahr 1961 die erste Auflage 
dieses Lehrbuches verfasste, war er der Ansicht, 
dass Maschinenbau und Elektrotechnik einander 
bedingen und nicht ausschließen. Seine sorgfälti-
ge Art, die Elektrotechnik dem Maschinenbauer 
zu erklären, hat diesem Werk viele Auflagen ein-
gebracht. 
Georg Flegel hat noch die 6. Auflage seines 
Werkes erlebt. Von der 3. bis zur 7. Auflage hat 
Karl Birnstiel das Werk mitbetreut. Zur 7. Auflage 
kam Wolfgang Nerreter als Autor hinzu.
Leider schied Karl Birnstiel vor Beginn der Bear-
beitung zur 8. Auflage aus dem Autorenteam aus. 
Als neue Co-Autoren haben Holger Borcherding 
das Kapitel Leistungselektronik und Uwe Meier 
das Kapitel Informationsübertragung bearbeitet.

Zwischen der 1. und dieser 11. Auflage sind mehr 
als sechs Jahrzehnte vergangen, in denen sich vor 
allem in der Technik viele Neuentwicklungen 
ergeben haben. Konnte 1961 noch das gesamte 
Fachwissen der Elektrotechnik weitgehend in 
einem Band untergebracht werden, so ist dies nun-
mehr unmöglich. Die aktuelle Auflage ist daher 
lediglich als Einführung in die Elektrotechnik zu 
verstehen.

Man kann den Umfang des Werkes nicht beliebig 
anwachsen lassen. Ein Lehrbuch muss nicht nur 
bezahlbar, sondern auch studierbar bleiben. 
Wer in die einzelnen Fachgebiete tiefer eindrin-
gen will, sollte dies mithilfe der Fachliteratur tun. 
Deshalb ist im Anhang ein nach Kapiteln geord-
netes Literaturverzeichnis enthalten.

In den Kapiteln 1 – 11 sind die Grundlagen darge-
stellt und in den Kapiteln 12 – 18 werden Anwen-
dungen beschrieben. Der Lehrtext wird durch 
insgesamt 141 Rechenbeispiele mit Lösungen er-
gänzt, die zeigen sollen, wie der Lehrstoff anzu-
wenden ist. Unter http://www.emaschtronik.de und 
plus.hanser-fachbuch.de lassen sich zusätzliche 
Informationen sowie zu etlichen Kapiteln Aufgaben 
mit Lösungen abrufen.

In dieser 11. Auflage haben wir das Kap. 8 auf das 
Programm LTspice umgestellt, weil es das bisher 

verwendete Programm PSpice nicht mehr gibt. Vor 
allem in das Kap. 18, aber auch in andere Kapitel 
wurden einige Aktualisierungen eingebracht. Der 
Abschnitt Einheiten im Anhang wurde auf den 
neuesten Stand gebracht.

Zum zweispaltigen Satz sind wir auf den Rat von 
Fachleuten übergegangen. Das Auge vermag die 
Spaltenbreite „mit einem Blick“ zu erfassen, wo-
durch das Lesen erleichtert wird. Zwar sind viele 
Leser an einspaltig gesetzte Lehrbücher gewöhnt, 
aber wir sind der Meinung, dass sie den zweispal-
tigen Satz wegen seiner Vorteile akzeptieren.

Da sich die mathematischen Hilfsmittel geändert 
haben und weiterentwickelt worden sind, können 
wir auf umständliche Herleitungen verzichten. 
Wir brauchen nicht mehr zu zeigen, wie algebra-
ische Gleichungen umgeformt oder z. B. die Lö-
sungen eines linearen Gleichungssystems gefun-
den werden; die Studierenden können dies dem 
Taschenrechner oder einem Mathematikprogramm 
überlassen.

Die wichtigsten Fachausdrücke der Elektrotech-
nik werden beim ersten Erscheinen im Text auch 
in englischer Sprache gebracht; dabei bevorzu-
gen wir die amerikanische Schreibweise, da sie in 
Veröffentlichungen überwiegend verwendet wird. 
Nicht nur in der Elektrotechnik, sondern auch im 
Maschinenbau und in der Mechatronik ist die eng-
lische Fachsprache zunehmend von Bedeutung.

Wir hoffen, dass unser Buch weiterhin gut aufge-
nommen wird, und sind dankbar für Nachrichten 
an den Verlag mit Verbesserungsvorschlägen, 
Kritik oder Fehlermeldungen.

Dem Carl Hanser Verlag danken wir für die gute 
und vertrauensvolle Zusammenarbeit. Insbeson-
dere danken wir Frau Dipl.-Ing. Natalia Silakova-
Herzberg für die Betreuung des Werkes. 

Nun noch ein Wort an Sie, liebe Leserin und lieber 
Leser: Wir freuen uns, wenn Sie uns Vertrauen 
entgegenbringen und mit unserem Buch arbeiten. 
Für Ihr Studium wünschen Ihnen viel Erfolg

im Frühjahr 2023            die Verfasser.
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1  Grundbegriffe

1.1  Elektrische Ladung

1.1.1  Mit Bernstein fing alles an

Schon im klassischen Griechenland war fol-
gendes Experiment bekannt: Wird Bernstein mit 
ei nem Katzenfell gerieben, so zieht er leichte 
Gegenstände, z. B. eine Flaumfeder, an. Nach dem 
griechi schen Wort ήlektro für Bernstein wurden 
um 1600 alle derarti gen Erscheinungen „elekt-
risch“ genannt. Man bezeichnet den Gegenstand, 
von dem die Kraftwirkung ausgeht, als „geladen“ 
und sagt, er trägt eine Ladung (charge). 

Nach systematisch durchgeführten Ex perimenten 
erkannte man, dass es zwei Arten von Ladungen 
gibt, und formulierte:

Gleichartige Ladungen stoßen einander ab;
ungleichartige Ladungen ziehen einander an.

Die unterschiedlichen Arten der Ladung werden 
durch die Vorzeichen „+“ und „–“ gekennzeichnet. 

Das Formelzeichen für die physikalische Größe 
Ladung ist Q ; die Einheit

[  Q  ] = 1 Coulomb = 1 C

der Ladung ist nach Charles Augustin de 
Coulomb benannt, der als erster im Jahr 1785 
genaue Messungen durchführte; auch werden 
nach ihm die Kräfte auf Ladungen als Coulomb-
Kräfte bezeichnet. Er erkannte, dass der Betrag 
der Kraft proportional dem Produkt der Ladungen 
und umgekehrt proportional dem Quadrat des 
Abstandes a der Ladungen ist:

F �
� �Q Q1 2

2a

Zum Heben von Lasten sind die Coulomb-Kräfte 
zwar nicht geeignet, aber dennoch gibt es wich-
tige technische An wendungen; so werden z. B. 
beim Laserdrucker die elektrisch geladenen 
Tonerpartikel durch Coulomb -Kräfte an den vor-
bestimmten Stellen festgehalten, bis sie durch 
Erhitzen aufgeschmolzen und damit fixiert sind.

Bild 1.1  Coulomb-Kräfte auf Ladungen

Die Coulomb-Kräfte auf Ladungen sind formel-
mäßig analog zur Gravitationskraft, mit der sich 
zwei schwere Massen m1 und m2 anziehen:

F �
m m1 2

2a

Im Gegensatz zu der stets positiven Masse können 
Ladungen unterschiedliche Vorzeichen haben; es 
gibt bei ihnen anziehende und abstoßende Kräfte.

1.1.2  Ausgleich und Trennung von Ladungen

Jede Ladung ist an einen Ladungsträger (charge 
carrier) gebunden. Diese sind die Atombausteine 
Elektron und Proton; ihre Ladung wird als 
Elementarladung (elementary charge) bezeich-
net, sie erhält das Formelzeichen e :

e = 1,6022 · 10–19 C = 0,16022 aC                  (1.3)

Jedes Proton trägt eine positive, jedes Elektron 
eine negative Elementarladung; Neutronen sind 
ungeladen.
Für die Beschreibung der grundlegenden Vor-
gänge in der Elektrotechnik ist das Bohrsche 
Atommodell ausreichend; darin besteht ein Atom 
aus Protonen und Neutronen, die den Atomkern 
bilden, und Elektronen, welche diesen auf Kreis- 
oder Ellipsenbahnen umlaufen. Der Durchmesser 
eines Atomkerns ist wesentlich geringer als der des 
betreffenden Atoms. Im Atomkern wirken auf die 
Protonen und Neutronen starke Anziehungskräfte 
mit geringer Reichweite; diese Kernkräfte sind 
wesentlich stärker als die Coulomb-Kräfte, mit 
denen die Protonen einander abstoßen.

(1.1)

(1.2)
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Jede Ladung Q ist ein ganzzahliges Vielfaches der 
Elementarladung e.

Beispiel 1.1
Wir wollen die Anzahl der Elektronen berechnen, 
die zur Ladung Q = – 1 C gehören.

Q = – 1 C = k · (– e)

k = – 1 C / (– 1,6022 · 10 –19 C) = 6,24 · 1018  

Werden zwei Stoffe, die Ladungen Q1 = – Q2 (glei-
cher Betrag, aber unterschiedliche Vorzeichen) 
tragen, zur Berührung gebracht, so können sich 
die Ladungen ausgleichen, wobei Energie abgege- 
ben wird; dies setzt allerdings voraus, dass die La-
dungsträger in den betreffenden Stoffen beweglich 
sind. Der Ladungsausgleich wird durch die Kräfte 
bewirkt, mit denen sich die Ladungen anziehen.

Umgekehrt ist für die Trennung zweier Ladungen 
eine Energiezufuhr erforderlich; so sammeln 
sich z. B. beim Reiben des Bernsteins auf ihm 
und dem Katzenfell unterschiedliche Ladungen 
an. Dieses Experiment lässt sich auch mit einem  
Kunststoffkamm nachvollziehen, der an einem  
Pullover gerieben wird.

1.1.3  Leiter und Nichtleiter

Die elektrischen Wirkungen des geriebenen Ge-
genstandes sind dann längere Zeit nachweisbar, 
wenn sich die Ladungsträger in diesem Gegenstand 
nicht oder nur sehr wenig bewegen können. Man 
bezeich net einen derartigen Nichtleiter als Isola-
tor (insulator); hierzu gehören z. B. Glas, Porzel-
lan und die meisten Kunststoffe, aber auch einige 
Flüssigkeiten, z. B. reines Wasser oder Transfor-
matoröl, und sämtliche Gase.

Ein Stoff, in dem sich Ladungen gut bewegen 
können, wird als Leiter (conductor) bezeichnet. 
Zu diesen Stoffen gehören z. B. viele Metalle. 
Der beste Leiter ist Silber, dann folgen Kupfer, 
Aluminium und Gold. 

In Metallen sind ausschließlich Elektronen die 
beweglichen Ladungsträger. Wie man sich diese 
Beweglichkeit erklären kann, soll im Folgenden 
kurz erläutert werden. 

Man stellt sich vor, dass die Elektronen eines 
Atoms in Schalen angeordnet sind; das Bild 1.2 
zeigt als Beispiel das Modell – eine vereinfachte 
Darstellung – des Aluminiumatoms, bei dem sich 
drei Elektronen in der äußeren Schale befinden, 
die Valenzelektronen genannt werden. Wegen 
des höheren Abstandes vom Atomkern sind sie 
mit geringeren Coulomb-Kräften an den positiv 
geladenen Atomkern gebunden als die übrigen 
Elektronen auf den inneren Schalen.

13
+ ––

––

––

–

––
––

––

Bild 1.2  Modell des Aluminiumatoms

Der Abstand der Metallatome in einem Kris-
tallgitter liegt in der Größenordnung des Atom-
durchmessers. Auf die Valenzelektronen wirken 
auch die anziehenden Kräfte von den Atomkernen 
der benachbarten Atome mit der Folge, dass von 
jedem Atom im Durchschnitt ein Valenzelektron 
abgelöst wird, das als frei bewegliches Elektron 
nicht mehr an ein bestimmtes Atom gebun-
den ist, sondern der Gesamtheit der Atome im 
Kristallverband angehört.

Ein Atom oder ein Molekül, das nach außen hin 
elektrisch geladen wirkt, wird als Ion bezeichnet; 
die Metallatome, denen je ein Elektron entzogen 
wurde, sind also ionisiert. Die frei beweglichen 
Elektronen führen in dem Raum zwischen den 
positiven Metallionen regellose und ungeordnete 
Bewegungen aus, die sich nach außen im Allge-
meinen nicht bemerkbar machen.
Die frei beweglichen Elektronen verhalten sich 
im Metall wie die Moleküle eines Gases in einem 
geschlossenen Gefäß; sie werden deshalb in ihrer 
Gesamtheit auch als Elektronengas bezeichnet.

Zwischen den Leitern und den Nichtleitern 
steht eine weitere Art von Stoffen, die man als 

12



131.1  Elektrische Ladung

Halbleiter (semiconductor) bezeichnet; hierzu 
gehören nicht nur Germanium und Silizium, son-
dern auch Mischkristalle wie z. B. GaAs oder SiC.

Halbleiter besitzen bei Zimmertemperatur nur we-
nige frei bewegliche Ladungen und wirken dabei 
nahezu wie Isolatoren; durch Energiezufuhr, z. B. 
durch Erwärmung, wird die Anzahl der Ladungen 
stark erhöht. Halbleiter-Bauelemente erhalten ihre 
besonderen Eigenschaften durch die Einlagerung 
von Fremdatomen in das Kristallgitter, was als 
Dotierung bezeichnet wird.

1.1.4  Elektrische Spannung

Ist ein Körper ungeladen, so heißt das nicht etwa, 
dass er keine Ladung enthält, sondern vielmehr, 
dass sich die (stets vorhandenen) Ladungen nach 
außen hin in ihrer Wirkung aufheben. 

Bild 1.3  Die Elektrizitätsmengen eines ungeladenen 
Körpers heben sich nach außen hin auf

Sind in einem Körper A weniger und in einem 
anderen Körper B mehr Elektronen vorhan-
den als jeweils im ungeladenen Zustand, so 
wirkt der Körper A nach außen positiv geladen 
(Elektronenmangel) und der Körper B negativ 
geladen (Elektronenüberschuss). Zur besseren 
Übersichtlichkeit gibt man nur die jeweils über-
zähligen Ladungen Qp bzw. Qn an.

Bild 1.4  Elektronenmangel bewirkt die positive La-
dung des Körpers A und Elektronenüberschuss die 
negative Ladung des Körpers B

Wie im Bild 1.4 dargestellt, bewirken die 
Coulomb-Kräfte eine Anziehung der beiden ge-
gensinnig geladenen Körper A und B. Sollen nun 
die beiden Körper entgegen der Kraftrichtung 
weiter voneinander entfernt werden, so wird 
hierfür Energie benötigt: Eine Ladungstrennung 
erfordert eine Energiezufuhr.

Man könnte nun, um die Ladungstrennung 
quantitativ zu beschreiben, die Energie W ange-
ben, die für den Vorgang erforderlich ist. Diese 
Energie sagt jedoch nichts darüber aus, wie viel 
Ladung getrennt worden ist. Deshalb wird in 
der Elektrotechnik der Quotient aus Energie und 
Ladung verwendet, der als elektrische Spannung 
oder kurz Spannung (voltage) U bezeichnet wird:

U
Q
W=

Die Einheit der Spannung U ist:

= = 1 V1 Volt
1 J

1 C

Der Begriff Spannung ist allgemein bekannt; so 
übt z. B. eine gespannte Zugfeder Kräfte auf ihre 
Endpunkte aus. Eine zeitlich konstante Spannung 
wird Gleichspannung (direct voltage) genannt.

Während es sich bei der Kraft um eine gerich-
tete Größe, also um einen Vektor handelt, ist 
die Spannung U als Quotient der ungerichteten 
Größen W und Q ebenfalls ungerichtet, sie ist 
also ein Skalar. Der Spannung U wird jedoch ein 
Richtungssinn von der positiven Ladung Qp zur 
negativen Ladung Qn zugeordnet (Bild 1.5).

Ist in einer Schaltung der Richtungssinn einer 
Spannung zunächst unbekannt, so nimmt man 
willkürlich einen Bezugssinn an, der durch einen 
Bezugspfeil dargestellt wird, und vereinbart:

Ist der Zahlenwert einer durch einen Bezugs-
pfeil beschriebenen Spannung positiv (z. B. U1 
im Bild 1.5), so stimmt der Richtungssinn mit 
dem Bezugssinn überein; ist der Zahlenwert 
einer Spannung negativ, so sind Richtungssinn 
und Bezugssinn einander entgegengesetzt.

13
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Bild 1.5  Zusammenhang zwischen dem Richtungssinn 
der Spannung UAB und dem Bezugssinn U1 bzw. U2

Der Zusammenhang zwischen Bezugssinn und 
Richtungssinn ist bei der Spannungsmessung mit 
dem Voltmeter von Bedeutung. Der Bezugssinn 
der Spannung ist dabei von der mit „+“ bezeichne-
ten Klemme zu der mit „–“ bezeichneten Klemme 
festgelegt (Bild 1.6). Wird bei der Messung ein 
positiver Wert angezeigt, so bedeutet dies, dass 
Bezugssinn und Richtungssinn übereinstimmen 
und eine Spannung mit dem Richtungssinn von 
„+“ nach „–“ anliegt.
Wird ein negativer Spannungswert angezeigt, so 
sind Bezugssinn und Richtungssinn einander ent-
gegengesetzt und es liegt eine Spannung mit dem 
Richtungssinn von „–“ nach „+“ an.

V

–

+

Bild 1.6  Voltmeter mit Klemmenbezeichnungen für 
Gleichspannung

1.2  Elektrischer Strom

1.2.1  Stromstärke

Eine geordnete Bewegung von Ladungsträgern 
wird als elektrischer Strom oder kurz als 
Strom (current) bezeichnet. Bewegen sich die 
Ladungsträger gleichmäßig mit konstanter Ge-
schwindigkeit durch den Querschnitt eines Leiters, 
so liegt ein Gleichstrom (direct current) vor.

Die ungeordnete Bewegung der Elektronen in ei-
nem metallischen Leiter stellt keinen Strom dar.

Ein elektrischer Strom kann drei unterschiedliche 
Wirkungen hervorrufen:
- Erzeugung von Wärmeenergie;
- Erzeugung magnetischer Erscheinungen;
- Erzeugung chemischer Veränderungen der durch-

strömten Stoffe.

Jede dieser Wirkungen wird in der Elektrotechnik 
genutzt.

Unter der Stärke einer Strömung versteht man im 
Allgemeinen die auf die Zeit bezogene Menge der 
bewegten „Teilchen“. Beim elektrischen Strom 
wird Ladung bewegt und die Stromstärke I eines 
Gleichstromes ist der Quotient aus Ladung und 
Zeit:

I
Q

t
=

Die Einheit der Stromstärke I ist:

= = 1 A1 Ampere
1 C

1 s

Im technischen Sprachgebrauch wird zwischen 
dem Strom, also der Bewegung von Ladungen, 
und der Stromstärke häufig nicht unterschieden: 
Die Stromstärke wird meist kurz als „Strom“ be-
zeichnet.

t

I

I

Q

Q

Bild 1.7  Ladungs-Zeit-Diagramm und Strom-Zeit-
Diagramm eines Gleichstromes
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1.2.2  Stromkreis

Ein Gleichstrom kann nur in einem geschlosse-
nen Kreis fließen, der als Stromkreis (circuit) 
bezeichnet wird. Die Ladungsströmung wird von 
einer Quelle (source) angetrieben, welche die 
Ladungstrennung bewirkt. In einem Stromkreis 
mit metallischen Leitern liegt am Pluspol 
der Quelle ein Mangel und am Minuspol ein 
Überschuss negativer Ladungsträger vor. 

Die Ladungstrennung kann durch elektro-
chemische Prozesse, z. B. bei Batterien oder 
Brennstoffzellen, oder durch einen elektrome-
chanischen Energiewandler wie z. B. die sog. 
„Lichtmaschine“ im Kraftfahrzeug erfolgen.

I

U U

+

––

Elektronen-

bewegung

Bild 1.8  Einfacher Stromkreis mit Batterie und Glüh-
lampe

Die Coulomb-Kräfte sorgen dafür, dass die 
Elektronen in den Leitungen vom Minuspol der 
Quelle abgestoßen und vom Pluspol angezogen 
werden.

1.2.3  Richtungssinn und Bezugssinn

Im Bild 1.8 ist auch der Richtungssinn des 
Stromes eingetragen. Willkürlich wurde festge-
legt: Der elektrische Strom fließt außerhalb der 
Quelle von ihrem Pluspol zu ihrem Minuspol. 
Demzufolge fließt der elektrische Strom innerhalb 
der Quelle von ihrem Minuspol zum Pluspol.
Nach dieser Definition strömen in metalli-
schen Leitern die Elektronen entgegen dem 
Richtungssinn des Stromes (Bild 1.8).

Die in der Gl. (1.4) zur Beschreibung der 
Stromstärke verwendete Ladung Q kann positiv 
oder negativ sein. Während sich in Metallen aus-

schließlich Elektronen als negative Ladungsträger 
bewegen, können in Flüssigkeiten oder in 
Gasen positive und negative Ladungsträger zur 
Stromstärke beitragen. Dies muss bei einer allge-
mein gültigen Definition der Stromstärke berück-
sichtigt werden.

Bild 1.9  Bewegung positiver und negativer Ladungs-
träger durch einen Querschnitt A  

Wie bei einer zweispurigen Straße, bei der die in 
entgegengesetzter Richtung strömenden Fahrzeu-
ge zur Erhöhung der Belastung beitragen, wird 
die Stromstärke durch die in entgegengesetzter 
Richtung strömenden Ladungen erhöht. Mit der 
positiven Ladung Qp, die in der Zeitspanne t durch 
den Querschnitt A strömt, und der entsprechenden 
negativen Ladung Qn setzen wir an:

I
Q Q

t=
p n

12

–

Wegen Qp > 0 und Qn < 0 ist die so definierte 
Stromstärke I12 positiv. Der zugehörige Rich-
tungssinn des Stromes I12 stimmt mit der Bewe-
gungsrichtung positiver Ladungsträger überein.

Beispiel 1.2
Ein Gleichstrom 1 A fließt in einem metallischen 
Leiter 1 min lang. Welche Ladung bewegt sich 
dabei durch einen Querschnitt?

Qp = 0 ;  Qn = – I t = – 60 A s = – 60 C 

Oft ist in einer Schaltung der Richtungssinn eines 
Stromes zunächst unbekannt. So kann z. B. die im 
Bild 1.10 dargestellte Batterie eines Fahrzeugs
- den Anlasser treiben und es fließt der Strom IA;
- von der „Lichtmaschine“ geladen werden und es 

fließt der Strom IL.

15
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I I

I I

A L

= 200 A = –5 A

a) b)

Bild 1.10  Zusammenhang zwischen dem Richtungssinn 
IA bzw. IL und dem Bezugssinn I des Stromes

Für die Bearbeitung eines Stromes mit unter-
schiedlichem Richtungssinn gibt man willkürlich 
einen Bezugssinn vor, der durch einen Bezugspfeil 
dargestellt wird, und vereinbart:

Ist der Zahlenwert eines durch einen Bezugs-
pfeil beschriebenen Stromes positiv, so stimmt 
der Richtungssinn mit dem Bezugssinn über-
ein; ist der Zahlenwert eines Stromes negativ, 
so sind Richtungssinn und Bezugssinn einan-
der entgegengesetzt.

Die Begriffe Richtungssinn und Bezugssinn sind 
genormt und der Bezugspfeil wird in den Lei-
tungszug gezeichnet. Im Bild 1.10a ist der Zah-
lenwert des Stromes I = 200 A positiv und der 
Strom IA = I treibt den Anlasser; im Bild 1.10b ist 
der Zahlenwert des Stromes I = – 5 A negativ und 
die Batterie wird mit dem Strom IL = – I geladen.

Der Zusammenhang zwischen Bezugssinn und 
Richtungssinn ist bei der Strommessung mit dem 
Amperemeter von Bedeutung. Der Bezugssinn 
des Stromes ist dabei von der mit „+“ bezeichne-
ten Klemme zu der mit „–“ bezeichneten Klemme 
festgelegt. 

A
+ –

Bild 1.11  Amperemeter mit Klemmenbezeichnungen 
für Gleichstrom

Wird bei der Messung ein positiver Wert an-
gezeigt, so bedeutet dies, dass Bezugssinn und 
Richtungssinn übereinstimmen und dass ein 
Strom mit dem Richtungssinn von „+“ nach „–“ 
fließt. Die Anzeige eines negativen Stromwertes 
bedeutet, dass Bezugssinn und Richtungssinn ein-
ander entgegengesetzt sind und dass ein Strom mit 
dem Richtungssinn von „–“ nach „+“ fließt.

1.3  Leistung und Energie

1.3.1  Erzeuger und Verbraucher

Ein elektrischer Stromkreis besteht im einfachs-
ten Fall aus zwei Energiewandlern: Der eine 
wandelt nichtelektrische Energie in elektrische 
Energie um, er wird daher als Erzeuger (elekt-
rischer Energie) bezeichnet; der andere wandelt 
elektrische Energie in nichtelektrische Energie 
um, er wird daher als Verbraucher (elektrischer 
Energie) bezeichnet.

Der im Bild 1.12 dargestellte einfache Stromkreis 
mit einem Gleichstromgenerator, der als Erzeuger 
arbeitet, und einem Motor, der als Verbraucher ar-
beitet, lässt sich mit einem Flüssigkeitsstromkreis 
vergleichen. Die Pumpe bzw. der Generator be-
wirken den Antrieb der Wassermoleküle bzw. 
der Ladungsträger. Die Wassermenge bzw. die 
Elektrizitätsmenge geben in der Turbine bzw. im 
Motor Energie ab. Ein Hahn bzw. ein Schalter die-
nen zur Unterbrechung der Strömung.

Es ist keinesfalls erforderlich, dass ein Wasser-
molekül vor der Energieabgabe in der Turbine 
die Pumpe durchlaufen haben muss. Die Energie 
steht vielmehr sofort nach dem Einschalten zur 
Verfügung, sie wird in einer Kraftwelle auf die 
Wasserteilchen in der Druckleitung übertragen. 
In gleicher Weise übertragen die Coulomb-
Kräfte nach dem Einschalten des Stromkreises 
die Energie auf die bewegten Ladungsträger, die 
diese an den Motor abgeben. Die Ausbreitung 
dieser Kräfte läuft nach dem Einschalten des 
Stromkreises nahezu mit Lichtgeschwindigkeit 
ab, so dass ein Strom im gesamten Stromkreis 
unmittelbar nach dem Einschalten zu fließen be-
ginnt.

Die beweglichen Ladungsträger im Stromkreis 
brauchen also nicht erst die Quelle zu durchlau-
fen, um Energie aufzunehmen; dies ist vor allem 
bei einem Wechselstrom von Bedeutung, bei dem 
die Elektronen nur um eine Ruhelage pendeln.

Wenn der Anteil der Zweidrahtleitung, die den 
Generator mit dem Motor verbindet, und des
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Strommessers am Energieumsatz vernachlässigt 
werden kann, steht die gesamte Energie, die im 
Generator für die Ladungstrennung aufgewendet 
wird, dem Motor zur Verfügung. Bei gleichmäßi-
gem Energiefluss kann die Leistung als Quotient 
aus Energie und Zeit berechnet werden:

P
W
t

=

Die Einheit der Leistung P ist:

= = 1 W1 Watt
1 J

1 s

Wir erweitern die Gl. (1.9) mit der Ladung Q und 
setzen die Gln. (1.4 und 1.6) ein:

P
W Q

Q t
= = U I·

Hieraus ergibt sich die Einheitengleichung:

1 W = 1 V · 1 A                                             (1.12)

1.3.2  Der Begriff Eintor

Viele Bauteile und Geräte der Elektrotechnik ha-
ben zwei Anschlussdrähte oder -klemmen. Da 
diese Anschlüsse früher auch Pole genannt wur-
den, bezeichnete man ein solches Bauteil oder Ge- 
rät als Zweipol. 

Nun aber hat sich für zwei funktionell zusam-
mengehörige Klemmen der Begriff Tor (port) 

Bild 1.12  Vergleich zwischen einem Wasser- und einem elektrischen Stromkreis

(1.9)

(1.11)

durchgesetzt. Die Begriffe Eintor (one-port) und 
Zweipol sind also gleichbedeutend. So sind z. B. in 
der Schaltung 1.12 der Generator, der Schalter, der 
Motor und das Amperemeter Eintore.

An jedem Eintor kann sowohl der Bezugssinn der 
Spannung als auch der Bezugssinn des Stromes 
frei gewählt werden. Dadurch können sich jedoch 
nur zwei unterschiedliche Zuordnungen – gleich-
sinnig oder gegensinnig – der Bezugspfeile für 
Spannung und Strom ergeben; diese Zuordnungen 
sind in den Bildern 1.13 und 1.14 dargestellt.

Bild 1.13  Bei gleichsinnigen Bezugspfeilen von Strom 
und Spannung ist die Leistung P = U I positiv, wenn 
das Eintor als Verbraucher wirkt (a); wirkt das Eintor 
als Erzeuger, so ist die Leistung P = U I negativ (b)

Die Eigenschaft eines Eintors, als Erzeuger oder 
Verbraucher zu wirken, ist vielfach nicht von 
vornherein festgelegt oder bekannt. So liefert 
z. B. der Akkumulator eines Kraftfahrzeugs beim 
Startvorgang die Energie für den Elektromotor, 
der „Anlasser“ genannt wird; er wirkt dabei als 
Erzeuger. Wird der Akkumulator dagegen von 

(1.10)

1.3  Leistung und Energie
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der „Lichtmaschine“ geladen, so wirkt er als 
Verbraucher.
Werden an dem Akkumulator die Bezugspfeile für 
Strom und Spannung gleichsinnig gewählt (Bild 
1.13a), so wirkt er wie der Motor im Bild 1.12 für  
U > 0  und I > 0  als Verbraucher mit der Leistung  
P = U I > 0. Wenn jedoch der Akkumulator als 
Erzeuger arbeitet, dann fließt der Strom entgegen 
dem gewählten Bezugspfeil und es ist  I < 0 (Bild 
1.13b); die Leistung  P = U I  ist dabei negativ.

Am Vorzeichen der Leistung ist also erkennbar, 
ob ein Eintor als Erzeuger oder als Verbraucher 
wirkt. Dies hat vor allem den Vorteil, dass die 
Wirkungsweise eines Eintors nicht von vornher-
ein bekannt sein muss: Ergibt sich im Zuge einer 
Berechnung, dass die Leistung eines Eintors po-
sitiv ist, so handelt es sich um einen Verbraucher; 
ist die Leistung negativ, so wirkt das Eintor als 
Erzeuger.

Ein weiterer Vorteil liegt darin, dass die Leis-
tungsbilanz für sämtliche Eintore einer Schaltung 
vereinfacht geschrieben werden kann:

P = 0�

Die Summe der Leistungen sämtlicher Eintore 
in einer Schaltung ist gleich Null, wenn jede 
Verbraucherleistung positiv und jede Erzeuger-
leistung negativ eingesetzt wird.

Die gegensinnige Zuordnung der Bezugspfeile für 
Spannung und Strom wird nur noch in Ausnahme-

Bild 1.14  Bei entgegengesetzten Bezugspfeilen U und 
I ist die Leistung P = – U I positiv, wenn das Eintor als 
Verbraucher wirkt (a); wirkt das Eintor als Erzeuger, 
so ist die Leistung P = – U I negativ (b)

(1.13)

fällen verwendet. weil dabei für die Leistung die 
Gleichung P = – U I gilt.
Wir arbeiten im Folgenden ausschließlich mit der 
gleichsinnigen Zuordnung der Bezugspfeile, bei 
der für die Leistung gilt: 

P = U I                                                         (1.14)

Beispiel 1.3
An einem Akkumulator werden mit zwei 
Messgeräten der Strom I = – 2,4 A und die Span-
nung U = 12,5 V gemessen. 
Wir wollen die Leistung berechnen, die dabei um-
gesetzt wird, und entscheiden, ob der Akkumulator 
als Erzeuger oder als Verbraucher wirkt.

Bild 1.15  Akkumulator mit Messgeräten für Strom 
und Spannung

Die Bezugspfeile für U und I sind an jedem 
Messgerät von der „+“-Klemme zur „–“-Klemme 
festgelegt. Der Strom durch das Voltmeter wird 
vernachlässigt. 
Am Akkumulator hat der Bezugspfeil für I die 
gleiche Richtung wie der Bezugspfeil für U; wir 
berechnen die Leistung deshalb mit der Gl. (1.11):

P = U I = 12,5 V · ( – 2,4 A) = – 30 W

Wegen P < 0 wirkt der Akkumulator als Erzeuger.

1.3.3  Wirkungsgrad

Vielfach wird mit einem elektrischen Gerät eine 
Energiewandlung durchgeführt. Dabei ist die 
nutzbare abgegebene Leistung Pab kleiner als die 
zugeführte Leistung Pzu. Der Quotient aus diesen 
beiden Leistungen wird als Wirkungsgrad (effi-
ciency) η (griech. Buchstabe eta) bezeichnet:

�
P
P=

ab

zu
(1.15)
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Beispiel 1.4
Ein Motor mit dem Wirkungsgrad 0,78 gibt an 
der Welle die mechanische Leistung 1,5 kW ab. 
Welche Leistung nimmt der Motor auf und welche 
Verluste Pverl entstehen im Motor?

�

P
P = = 1923 W

ab

zu

Pverl = Pzu – Pab = 423 W

1.3.4  Elektrowärme

Wie schon erwähnt, ist die Erzeugung von 
Wärmeenergie eine der Wirkungen des elektri-
schen Stromes.
Ein Stoff der Masse m, der von der Celsius-Tem-
peratur ϑ 1 (griech. Buchstabe theta) auf ϑ 2 > ϑ 1 
erwärmt wird, nimmt dabei die thermische Ener- 
gie Wth auf, die auch Wärmeenergie genannt wird:

Wth = c m (ϑ 2 – ϑ 1) = c m Δϑ                      (1.16)

Dabei ist c die Energie, die zur Erwärmung von 
1 kg des Stoffes um 1 K erforderlich ist; sie wird 
als spezifische Wärmekapazität bezeichnet.

Tabelle 1.1: Spezifische Wärmekapazität c (Auswahl)

Wird der Stoff durch einen elektrischen Heizleiter 
erwärmt, dann ist wegen der unvermeidlichen 
Verluste die nutzbare Leistung Pth kleiner als die 
dem Heizleiter zugeführte Leistung P = U I.

Beispiel 1.5
Ein Warmwasserbereiter mit dem Anschlusswert 
1,5 kW hat den Wirkungsgrad 70 %. Wie lange 
dauert es, bis 1,5 l Wasser von 10 °C auf 80 °C 
erwärmt werden?

Wth = c m Δϑ = 439,6 kJ = Pth t

Die Leistung Pth ist:

Pth = η P = 0,7 · 1,5 kW = 1050 W

Mit den Gln. (1.9 und 1.10) berechnen wir:

P

W
t = = 0,116 h 7 min

th

th �

1.4  Elektrischer Widerstand

1.4.1  Der Begriff Widerstand

Damit in einem Metalldraht ein Strom I fließt, 
muss Energie zugeführt werden; dies lässt sich 
durch Anlegen einer Spannung U erreichen. Bei 
einem Eintor, das ausschließlich als Verbraucher 
wirken kann, wird der Quotient aus Spannung und 
Strom als Widerstand (resistance) R bezeichnet:

U
R

I
=

 

Die Einheit des Widerstandes R ist:

= = 11 Ohm �
1 V

1 A

Der Widerstand eines metallischen Leiters lässt 
sich durch die Schwingungen der Atome des 
Kristallgitters erklären; diese Schwingungen 
stellen eine Bewegungshemmung, also einen 
Widerstand, für die in Leiterrichtung strömenden 
Elektronen dar. Wird die Bewegungshemmung 
durch Anlegen einer Spannung überwunden, so 
entsteht Wärme, da ein Strom fließt; im Leiter 
wird dabei Leistung umgesetzt.

Nach DIN 1324 ist der Widerstand R stets positiv. 
Ist eine der Größen U oder I negativ und die ande-
re positiv, so führt der Ansatz R = – U / I zu einem 
positiven Widerstandswert.
Die Leistung P, die im Widerstand in Wärmeleis-
tung Pth umgewandelt wird, berechnen wir mit 
den Gln. (1.11 und 1.17):

U
RPP

R
I === 2

th

2

(1.17)

(1.18)

(1.19)

1.4  Elektrischer Widerstand
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U

I R

Bild 1.16  Schaltzeichen des Widerstandes mit Bezugs-
pfeilen für Strom und Spannung

Der Kehrwert des Widerstandes R wird als 
Leitwert (conductance) G bezeichnet:

U R
G

I 1
= =

Im deutschen Sprachraum hat der Leitwert die 
Einheit 1 Siemens = 1 S = 1 / Ω. Im englischen 
Sprachraum werden der Name Ohm und die Ein-
heit Ω umgedreht: 1 mho = 1 

�
 (sprich: mou).

1.4.2  Das Ohmsche Gesetz

Trägt man für einen Metalldraht, dessen Tempera-
tur ϑ  konstant gehalten wird, den Strom I über der 
Spannung U auf, so erhält man als I-U-Kennlinie 
eine Gerade.  Der Widerstand des Drahtes hat für 
jeden Punkt der Geraden denselben Wert:

U
R

I
= = const.

Der durch diese Gleichung beschriebene Zusam-
menhang wird Ohmsches Gesetz genannt. Ein 
konstanter, also vom Strom oder von der Spannung 
unabhängiger Widerstand wird dementsprechend 
als Ohmscher Widerstand bezeichnet.
Die Steigung der I-U-Kennlinie eines Ohmschen 
Widerstandes ist der konstante Leitwert G.

Bild 1.17  I-U-Kennlinie eines Ohmschen Widerstandes

(1.20)

(1.21)

Beispiel 1.6
Durch einen Ohmschen Widerstand R = 150 Ω 
fließt der Strom 0,2 A. Welche Spannung liegt 
dabei an dem Widerstand?

U = R I = 150 Ω · 0,2 A = 30 V

Beispiel 1.7
Welcher Strom fließt durch den Leitwert G = 
55 mS, der an der Spannung 12 V liegt?

I = G U = 55 mS · 12 V = 0,66 A

1.4.3  Linearer Leiter

Ein Leiter, der überall gleichen Querschnitt A hat 
und dessen Querschnittsabmessungen wesentlich 
kleiner als die Länge l sind, wird linearer Leiter 
genannt. Es ist unerheblich, ob der Leiter gerade 
ausgestreckt oder gekrümmt ist; so ist z. B. der ge-
wendelte Glühdraht einer Glühlampe ein linearer 
Leiter.

Bei einem linearen Leiter ist der Strom I gleich-
mäßig auf den Querschnitt A verteilt. Der Quotient 
aus Strom und Querschnitt, der als Stromdichte 
(current density) J bezeichnet wird, hat an jeder 
Stelle des Leiters denselben Wert:

I A
J

A m2
= ;   Einheit: 1

Beim linearen Leiter fällt die Spannung U gleich-
mäßig über der Länge l ab. Der Quotient aus bei-
den Größen wird elektrische Feldstärke (electric 
field strength) E genannt:

U V
E

l m
= ;   Einheit: 1

Wenn das Ohmsche Gesetz gilt, wie z. B. bei 
einem Metalldraht, dessen Temperatur konstant 
bleibt, dann ist die Stromdichte J linear von der 
Feldstärke E abhängig. Der konstante Proportio-
nalitätsfaktor wird als Leitfähigkeit (conductivi-
ty) γ (griech. Buchstabe gamma) bezeichnet: 

J S

E m
= ;   Einheit: 1�

(1.22)

(1.23)

(1.24)
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Schutz 
- , bei indirektem Berühren 328
- , gegen direktes Berühren 328
Schutzart 214
Schutzisolierung 332
Schutzkleinspannung 329
Schutzleiter 331
Schutzschicht 304
Schutztrennung 333
Schweißtransformator 158
Schwellenspannung 99
Schwingung 37
- , nullphasige 39
Schwingungsbreite 37
Schwingungszustand 80
Schwungmoment 218
Seebeck-Effekt 90
Sekundärelement 142
Sekundärspannung 146
Sekundärwicklung 146
Selbsthaltung 213
Selbstinduktion 61
Selbstinduktivität 61
Selbstkühlung 210

Selektivität 327
SE-Magnete 202
semicustom IC 135
Sender 300
Sensor 223, 241 ff.
- , induktiver 242
- , kapazitiver 242
- , potenziometrischer 241
Servomotor 207, 256
SHE 140
shunt 225
SI 223
SiC 269
Sicherung 327
Siemens 20
Signal 106, 297
Signalverzerrung 297
Silberoxid-Zink-Batterie 141
Silikatglas 305
Silizium 92
simplex 295
Simulation, rechnergestützte 101
Sinusanalyse 104
Sinusgröße 39
Sinusspannung 39
Sinusstrom 39
Six-Pack 274
Skalar 13
Slave 257
slew rate 109
SMD 134
SMTP 316
Solarmodul 95
Solarzelle 94
Soll-Zustand 253
Source 96
Spaltpolmotor 207
Spannung, elektrische 13
- , magnetische 56
- , wiederkehrende 89
Spannungsänderung 150
Spannungsebene 322
Spannungseisen 228
Spannungsfall 29
Spannungsfolger 111
Spannungs-Frequenz-Betrieb 288
Spannungspfad 227
Spannungsquelle 24
- , spannungsgesteuerte 266
Spannungsreihe, thermoelektr. 90
- , elektrochemische 140
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Spannungsstabilisierung 105
Spannungssteuerung 259
Spannungsteiler 87
Spannungsteilerregel 31
Spannungs-Übertragungsfaktor 108
Spannungswandler 157
Spannungszustand 284
Spartransformator 156
Speicher mit beliebig. Zugriff 131
speicherprogrammierbar 254
Spektrum 246
Spektrumanalysator 246
Sperrbereich 91, 112
Sperrschicht 93
Sperrschicht-FET 98
Sperrstrom 91
Sperrverzugszeit 271
SPICE 101
Spitzenlast 320
Spitze-Spitze-Wert 37
Sprungantwort 261
Sprungtemperatur 23
SPS 254
Spule 51
SR 109
SRAM 131
SRQ 240
Stabilisierungsschaltung 105
Stabilität 268
- , statische 221
Ständer 160
Ständeranlasser 184
Standard-Wasserstoffelektrode 140
Standby-USV 333
Startbit 299
Startwort 311
Stator 160
Stauchung 243
Steg 163
Stegspannung 168
Stellgröße 260
Stelltransformator 157, 321
Step-lap-Schichtung 154
Steradiant 96
Stern-Baum-Topologie 313
Stern-Dreieck-Schalter 184
Sternschaltung 81
Sternspannung 81
Sternstrom 82
Steuerbus 240
Steuerkennlinie 280, 293
Steuerung 253

Steuerwinkel 277
Störabstand 133
Störquelle 252
Störsenke 252
Stoffmenge 138
Stoppbit 299
Stoßkurzschlussstrom 149, 196
Strang 81
Strangspannung 81
Streufaktor 58
Streufluss 58, 147
Streureaktanz 147
Strom 14
Stromdichte 20
Stromeisen 228
Stromkreis 15
Strommesszange 245
Strompfad 227
Stromquelle 24
Stromrichter 269
- , maschinengeführter 268
- , netzgeführter 268, 275
- , selbstgeführter 268, 280
Stromrippel 284
Strom-Spannung-Wandler 110
Stromstabilisierung 106
Stromstärke 14
Stromteilerregel 29
Stromverdrängung 185
Stromwärmeverluste 147
Stromwandler 157
Stromwender 163
Stromwendung 165
Stufenprofil 304
Subtraktion von Dualzahlen 129
Südpol 48
Sulfatisierung 142
Summenrahmen 317
Summierer 111
Supraleiter 23
Supraleitung 23
Switch 313
Symbol 296
- , komplexes 41
symmetrisch 80
Synchrondrehzahl 161
Synchronisierung 201
Synchronmaschine 193
System-Multimeter 236

Tagesbelastungskurve 320
Takt 121
Talker 238
Task 257
Tastkopf 231
Tauchkernsensor 242
TCP/IP-Protokoll 314
TEC 92
Teile, aktive 329
TelNet 316
Temperaturkoeffizient 22
Temperatursensor 244
Tesla 50
Textur 56
T-Flipflop 126
Thermistor 87
Thermoelement 90
Thermospannung 90
Thévenin-Theorem 32
Thyristor 271
Tiefenerder 328
Tiefnutläufer 185
Tiefpass 112
Tiefsetzsteller 282
TN-Netz 331
Toggle 123
Tonerde 139
Tor 17
Totzeit 261
Trägheitsmoment 218
Trägheitsradius 218
Tragmast 324
Transformator 146
- , idealisierter 146
- , realer 147
Transientanalyse 103
Transistor 98
Transitfrequenz 108
Transrapid 203
Transversalflussmotor 222
Treiberstufe 132
triggern 122
TTL-Technik 134
TT-Netz 332
Trockenelement 141
Turbogenerator 194
Twisted-Pair-Kabel 301
Typenleistung 156
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UART 300
übererregt 199
Übergabebus 239
Übergangsvorgang 63
Überlagerungssatz 34
Überlastbarkeit 178, 198
Überlastrelais 212
Überschwingweite 263
Übersetzungsverhältnis 146, 256
übersteuert 108
Übertemperatur 211
Übertrag 128
Übertragung, asynchrone 300
- , synchrone 301
Übertragungsfunktion 260
U/f-Betrieb 288
Ultra-Kondensator 89
Umlaufsinn 29
Umrichter 270
UND-Verknüpfung 113
ungünstigster Betriebsfall 133
Universalmotor 204
Unsicherheit 224
untererregt 199
Unterspannungswicklung 146
USB 296, 317
USV 333

V-24-Schnittstelle 131
Valenzband 92
Valenzelektronen 12
Variable, logische 115
Varistor 88
VDR 88
Vektor 13
Verarmungs-MOSFET 99
verbindungsprogrammiert 254
verbotener Bereich 133
Verbraucher 16
Verbundseil 324
Verkettungsfluss 59
Verknüpfung, logische 115
Verlustfaktor 77
Verlustlinie 178
Verschiebungsdichte 44
Versorzeichen 41
Verstärker 106
- , invertierender 110
- , nicht invertierender 110
Verträglichkeit, elektromagnet. 252
Verzögerungs-Flipflop 129
Verzögerungsstrecke 261

Verzögerungszeit 124
Verzweigungspunkt 26
Vielfachmessgerät 226
Vier-Leitermessung 236
Vierleiternetz 85, 248
Vierquadrantenbetrieb 163, 279, 289
Vier-Quadranten-Steller 283
Viertelbrücke 241
Volladdierer 128
Vollaussteuerung 280
Vollbrücke 241
Vollpolmaschine 193
Vollschrittbetrieb 208
Volt 13
Volta-Spannung 90
Voltmeter 14
voreilen 39
Vorwärtsspannung 272
Vorwiderstand 226
VR-Motor 208

Wärmeenergie 19
Wärmekapazität 19
wafer 135
Wahrheitstabelle 115
Wanderfeld 202
Watt 17
Weber 50
Wechselfeldmaschine 160
Wechselgröße 37
Wechselpol-Schrittmotor 209
Wechselrichten 270
Wechselrichter 280
Wechselspannung 37
Wechselstrom 37
Wechselstrommagnet 67
Wechselstromsteller 290
Wechselstromumrichten 270
Weißsche Bezirke 53
Wellenlänge 303
Wellenlängenmultiplex 307
Wellenwiderstand 302
Welligkeit 275
Wendepol 168
Wendeschützschaltung 258
Wert, abgelesener 224
Wertigkeit 138
Wickelkondensator 89
Wicklung 155
Widerstand 19, 86
- , einstellbarer 86

- , komplexer 70
- , magnetischer 56
- , nichtlinearer 21
- , ohmscher 20
- , spannungsabhängiger 88
- , spezifischer 21
- , temperaturabhängiger 22
Widerstandsbremsung 173
Widerstandsmoment 215
Widerstandsthermometer 244
Wien-Brücke 250
Wirbelströme 64
Wirbelstrombremse 65
Wirkarbeit 73
Wirkleistung 38
Wirkleitwert 70
Wirkwiderstand 70
Wirkungen des Stromes 14
Wirkungsgrad 18
worst case 133
Wort 130

x-y-Betrieb 229

Yagi-Antenne 309

Z-Diode 95
Zähler 127
Zeiger 40
Zeitablenkung 229
Zeitbereich 103
zeitinvariant 260
Zeitkonstante 47, 63
Zeitmessung 251
Zeitzeichensender 251
Zickzackschaltung 152
Zink-Braunstein-Batterie 141
Zone, indifferente 48
- , neutrale 165
Zündimpuls 271
Zündschutzart 214
Zündzeitpunkt, natürlicher 277
Zustand 258
Zweig 28
Zwei-Leitermessung 236
Zweipol 17
Zweirampenumsetzer 232
Zweispeicherflipflop 122
Zweitor 87
Zylinderspule 51
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