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Vorwort zur zweiten, vollständig überarbeiteten
Auflage

Im Maschinenbau werden die Anlagen und Maschinen immer komplexer, unter an-
derem weil immer mehr Elektrotechnik, Elektronik und Kommunikationstechnik
eingebaut wird. Deshalb werden die Grundlagen dieser Bereiche und ihre praktischen
Anwendungen im Maschinenbau immer wichtiger.

Die erste Auflage des erfolgreichen Standardwerkes für den Ingenieur wurde zu
diesem Zweck völlig neu konzipiert und strukturiert. Die Grundlagen in Kapitel A
wurden didaktisch überarbeitet, die Definitionen und Ableitungen der Formelzusam-
menhänge ausführlich dargestellt und mit Anwendungen praxisgerecht aufbereitet.
Im nächsten Kapitel B wurden alle Grundlagen und Anwendungen der Halblei-
tertechnik zusammengefasst. Daran schließt sich das verbesserte Kapitel C über
Leistungselektronik an. Völlig neu in das Werk aufgenommen wurden die sehr wich-
tigen Kapitel D: Elektrische Maschinen, Kapitel E: Antriebstechnik und Kapitel F:
Energieversorgung. Diese Anwendungen werden auch vor den Hintergrund der zu-
nehmenden Elektromobilität und einer Ressourcen schonenden Energieversorgung
immer bedeutender. Diese Kapitel wurden von unserem neuen Autor, Prof. Dr.
Joachim Kempkes von der Hochschule Würzburg-Schweinfurt in hervorragender
Weise in Theorie und Praxis herausgearbeitet. Im nächsten Kapitel G werden die
Sensoren und Aktoren behandelt, die im Maschinen- und Anlagenbau eine immer
wichtigere Rolle spielen. Die vielfältigen Signale müssen zu den Auswerte- und
Aktorstationen transportiert werden. Deshalb spielen die dazu notwendigen Kom-
munikationstechnologien eine wichtige Rolle, wie sie bei den Feldbussen vorliegt
(Kapitel H). Das Werk schließt im Kapitel I mit der Messtechnik und ihren An-
wendungen. Die meisten Kapitel enthalten Übungsaufgaben, mit denen der Leser
seine Kenntnisse prüfen und vertiefen kann. Am Ende jedes Kapitels wird auf wei-
terführende Literatur verwiesen, durch die der Leser seine erworbenen Kenntnisse
vertiefen kann.

Jeder Abschnitt ist in gleicher Weise gegliedert: Eine strukturierte Übersicht
zeigt die Zusammenhänge auf, Beispiele verdeutlichen die Rechnungen und die
Gedankengänge, Diagramme und Fotos zeigen anschaulich die Anwendungen.

Das Werk ist speziell für Maschinenbauingenieure geschrieben, die entweder
noch studieren oder im Beruf elektronische Anwendungen in der Praxis einsetzen
müssen. So ist dieses Werk ein Lehrbuch und ein praktisches Nachschlagewerk.
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vi Vorwort zur zweiten, vollständig überarbeiteten Auflage

Interessanterweise wird dieses Werk auch von Wirtschaftsingenieuren und Mecha-
tronikern wegen seines übersichtlichen Aufbaus, seines strukturierten Wissens und
seiner didaktischen Konsistenz sehr geschätzt.

Zu danken haben wir zahlreichen Unternehmen, die uns durch Anschauungsma-
terial und durch Beispiele im praktischen Einsatz unterstützt haben. Ganz besonderer
Dank gilt dem Springer-Verlag, hier insbesondere Frau Eva Hestermann-Beyerle und
Herrn Dr. Hubertus von Riedesel, die in gewohnter exzellenter Weise dieses Werk
betreut haben. Ein herzliches Dankeschön gilt aber auch den Damen und Herren der
Herstellung, die oft komplizierte Zeichnungen in eine optimale, lesegerechte und
verständliche Form gebracht haben. Nicht vergessen möchten wir unsere Ehefrauen
und Kinder, die uns mit viel Verständnis bei der Arbeit begleitet haben.

Wir hoffen, dass dieses völlig neu konzipierte Werk den Studierenden der
Ingenieurwissenschaften, speziell den Maschinenbauern, aber auch den Wirtschafts-
ingenieuren und Mechatronikern, eine gute Hilfe bei der Erarbeitung des Wissens
bietet und den Ingenieuren im Beruf ein wertvoller Begleiter bei den praktischen
Umsetzungen sein wird. Gerne nehmen wir Kritik und Verbesserungsvorschläge aus
dem Leserkreis entgegen und wünschen Spaß und Kenntnisgewinn mit diesem Werk.

Heubach, Esslingen, Nürtingen und Schweinfurt Ekbert Hering
Juli 2011 Rolf Martin

Jürgen Gutekunst
Joachim Kempkes
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Kapitel A
Grundlagen der Elektrotechnik

A.1 Physikalische Grundgesetze und Definitionen

A.1.1 Ladung

Die elektrischen Erscheinungen gehen zurück auf die Existenz elektrischer Ladun-
gen. Ob ein Körper elektrisch geladen ist kann man beispielsweise daran erkennen,
dass er auf andere geladene Körper eine Kraft ausübt oder dass er in elektrischen
und magnetischen Feldern eine Kraft erfährt.

Es gibt zwei Arten elektrischer Ladungen, die als positive und negative La-
dung bezeichnet werden. Zwischen den verschiedenen Ladungstypen treten folgende
Wechselwirkungen auf:

Gleichnamige Ladungen stoßen sich ab, ungleichnamige Ladungen ziehen sich
an.

Die elektrische Ladung ist quantisiert, das bedeutet, dass die Ladung Q, die ein
Körper trägt, immer ein ganzzahliges Vielfaches der Elementarladung e ist:

Q = Ne (A-1)

mit e = 1,602 · 10−19C.
Die Maßeinheit der Ladung ist das Coulomb oder die Ampere-Sekunde:

[Q] = 1 C = 1 As.

Die elektrische Ladung ist stets an Materie gebunden. Die Träger der elektrischen La-
dung sind die Elementarteilchen, aus denen die Atome aufgebaut sind. Beispielswei-
se tragen die Protonen im Atomkern jeweils eine positive Elementarladung, während
die Elektronen in der Atomhülle jeweils eine negative Elementarladung tragen. Ins-
gesamt ist ein Atom elektrisch neutral, da die Zahl der positiven Elementarladungen
im Kern so groß ist wie die Zahl der negativen in der Elektronenhülle.

Ist ein Körper geladen, so bedeutet das stets, dass dieses Gleichgewicht ge-
stört ist und zusätzliche Ladungen aufgebracht bzw. Ladungen von dem Körper
entfernt wurden. Wird beispielsweise ein Glasstab mit einem Leder kräftig gerieben,
dann werden Elektronen abgestreift und der Glasstab bleibt positiv geladen zurück
(Vorzeichendefinition nach Benjamin Franklin).

1E. Hering et al., Elektrotechnik und Elektronik für Maschinenbauer, 
DOI 10.1007/978-3-642-12881-3_1, © Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2012
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A.1.2 Spannung

Eine räumlich verteilte Ansammlung elektrischer Ladungen spannt ein elektrisches
Feld auf, d. h. ein Raumgebiet, in dem auf eine Ladung eine Kraft ausgeübt wird
(mehr zum Feldbegriff in Abschn. A.3). Die Kraft auf eine positive Probeladung Q0

wird bestimmt durch die elektrische Feldstärke E am Ort der Probeladung:

F = Q0 E (A-2)

Wird die Ladung Q0 von einem Ort 1 längs einer beliebigen Kurve zum Ort 2
verschoben, dann erfordert dies die Arbeit

W12 = −
2∫

1

F ds = −Q0

2∫

1

E ds (A-3)

Ist diese Arbeit positiv, dann liegt der Punkt 2 auf höherer potenzieller Energie als
der Punkt 1, wobei gilt:

Epot, 2 − Epot, 1 = W12. (A-4)

Die Verschiebearbeit W12 ist nach Gl. (A-3) abhängig von der Probeladung Q0. Eine
Größe, die nur abhängig ist vom vorhandenen elektrischen Feld ist die elektrische
Spannung

U12 =
2∫

1

E ds = −W12

Q0

= Epot,1

Q0
− Epot,2

Q0
= ϕ1 − ϕ2. (A-5)

Die elektrische Spannung zwischen zwei Punkten 1 und 2 ist also identisch mit der
Arbeit, welche die Feldkräfte verrichten, wenn sie die Ladungsmenge Q = 1 C von
1 nach 2 bewegen.

Die Einheit der Spannung ist das Volt:

[U ] = 1 V = 1 J/C = 1 J/(As).

Mit ϕ1 und ϕ2 bezeichnet man die Potenziale der Punkte 1 und 2. Deren Absolutwert
kann willkürlich festgelegt werden. Die Spannung als Potenzialdifferenz zwischen
zwei Punkten des elektrischen Feldes ist unabhängig vom Absolutwert des Potenzi-
als. Ist das Potenzial ϕ1 des Punktes 1 höher als das Potenzial ϕ2 des Punktes 2, dann
ist die Spannung U12 positiv.

In einer Schaltung wird meist einem Punkt das Bezugspotenzial ϕ = 0 zugeord-
net. Dieser Punkt wird auch als Masse bezeichnet. In der Regel ist die Masse mit
dem Gehäuse des elektrischen Gerätes verbunden, das seinerseits geerdet ist, al-
so auf gleichem Potenzial wie die Erde liegt. Dies verhindert, dass gefährliche
Potenzialunterschiede zwischen Gehäuse und Benutzer entstehen können.

Aufgrund einer Spannung zwischen zwei Punkten werden sich bewegliche positive Ladungs-
träger vom Ort des höheren Potenzials (höhere potenzielle Energie) zum Ort des niedrigeren
Potenzials (niedrigere potenzielle Energie) bewegen: es fließt ein elektrischer Strom.
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A.1.3 Strom

Ladungsträger, die sich beispielsweise durch einen Leiter bewegen, bilden einen
elektrischen Strom. Bewegt sich an einer bestimmten Stelle des Leiters in der
Zeit t gleichmäßig die Ladungsmenge Q vorbei, dann fließt ein Gleichstrom der
Stromstärke (meist kurz Strom)

I = Q

t
(A-6)

Die Einheit der Stromstärke ist das Ampere: [I] = 1 A. Sie ist eine Basiseinheit im
SI-System:

1 Ampere ist die Stärke eines zeitlich unveränderlichen Stromes, der, durch zwei im Vakuum
parallel im Abstand von 1 m voneinander angeordnete, geradlinige, unendlich lange Leiter
von vernachlässigbar kleinem kreisförmigem Querschnitt fließend, zwischen diesen Leitern
je 1 m Leiterlänge die Kraft 2 · 10−7 Newton hervorruft.

Fließt die Ladung nicht gleichmäßig, so ist die Stärke eines zeitlich veränderlichen
Stromes

i(t) = dQ

dt
. (A-7)

Für die zwischen den Zeitpunkten t1 und t2 transportierte Ladung gilt:

Q =
t2∫

t1

i(t)dt . (A-8)

Wird die Stromstärke I auf den Querschnitt A bezogen, durch den der Strom fließt,
dann ergibt sich die Stromdichte

J = I

A
, (A-9)

mit der Einheit [J] = 1A/m2.
Die Stromdichte in einem Draht darf einen bestimmten Grenzwert nicht über-

schreiten. Hinweise zur Strombelastbarkeit von Kabeln finden sich in DIN VDE
0298, Teil 4.

Der Richtungssinn des elektrischen Stromes stimmt nach DIN EN 60375 mit der
Bewegungsrichtung positiver Ladungsträger überein. Diese Richtung wird auch als
technische Stromrichtung bezeichnet. Durch diese an sich willkürliche Festlegung
ergibt sich, dass in metallischen Leitern bei denen der Ladungstransport auf der
Bewegung negativ geladener Elektronen beruht, die Bewegung der Ladungsträger
entgegengesetzt zum Richtungssinn des Stromes erfolgt.

In einer Schaltung wird für den Strom ein Bezugssinn gewählt, der durch einen
Bezugspfeil in den Schaltplan eingezeichnet wird (Bild A-1a). Ist der Strom positiv,
dann stimmen Bezugssinn und Richtungssinn überein. Bei negativem Strom ist die
Stromrichtung dem Bezugspfeil entgegengesetzt gerichtet.
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Bild A-1 Pfeilsysteme,
a) Strom – und
Spannungspfeile mit
verschiedenen Vorzeichen,
b) Erzeugerpfeilsystem mit
idealer Spannungsquelle als
Anwendungsbeispiel,
c) Verbraucherpfeilsystem mit
Widerstand zur
Veranschaulichung

I

U
U

I

U

I

I

U

I

UEE

V V

U

I

I = –2 A1

R–
–+
+

R

1 I = +2 A

U12 =
+9 V

U12 =
–9 V

b

c

a

22

Darüberhinaus unterscheidet man das Erzeuger- und Verbraucherpfeilsystem
(Bild A-1b und c). Bei einem Erzeuger sind Strom- und Spannungspfeil entgegen-
gesetzt gerichtet. Bei einem Verbraucher haben Strom- und Spannungspfeil dieselbe
Richtung. Diese Festlegung hat auch Konsequenzen hinsichtlich der umgesetzten
Leistung (Abschn. A.1.6).

A.1.4 Ohm’sches Gesetz

G.S. Ohm fand durch viele Experimente, dass bei metallischen Leitern der Strom
I proportional zur angelegten Spannung U wächst (lineare Kennlinie). Dieser
Sachverhalt wird als Ohm’sches Gesetz bezeichnet:

I ∼ U ,
I = GU = U/R.

(A-10)

Die Proportionalitätskonstanten im Ohm’schen Gesetz sind:

– R: Widerstand,
– G: Leitwert.

Das Ohm’sche Gesetz ist für Metalle und Elektrolyte bei konstanter Temperatur
gut erfüllt. Für andere Werkstoffe und Bauteile (beispielsweise Halbleiterdioden,
Gasentladungsröhren) ist die Strom-Spannungs-Kennlinie nicht linear.
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A.1.5 Widerstand

Der elektrische Widerstand ist ein Maß für die Hemmung des Ladungsträgertrans-
portes durch ein Bauteil. Durch Umformung von Gl. (A-10) folgt:

R = 1

G
= U

I
. (A-11)

Der elektrische Widerstand beträgt 1 Ohm, wenn zwischen zwei Punkten eines
Leiters beim Spannungsabfall 1 Volt der Strom 1 Ampere fließt.

Die Einheit des Widerstandes ist das Ohm:

[R] = 1� = 1 V/A;

die Einheit des Leitwerts ist das Siemens:

[G] = 1 S = 1�−1 = 1 A/V.

In Schaltplänen wird der Widerstand durch ein offenes Rechteck symbolisiert (Bild
A-1).

Beispiel
A-1: Wie groß ist der Widerstand in der Schaltung von Bild A-1?

Lösung:

R = U12

I
= 9 V

2 A
= 4,5 �, oder

R = −9 V

−2 A
= 4,5 �.

Hinweis: Der Widerstand ist stets positiv.

Ist der Widerstand eines Bauteils nicht konstant, dann kann ein differenzieller
Widerstand (Kehrwert der Steigung im I-U-Diagramm) definiert werden:

r = dU

dI
(A-12)

Der Widerstand eines linearen Leiters (konstanter Querschnitt A, Länge l) ist

R = ρ
l

A
(A-13)

Die materialabhängige Proportionalitätskonstante ρ ist der spezifische Widerstand
oder die Resistivität. Zahlenwerte ausgewählter Werkstoffe sind in Tabelle A-1
zusammengestellt.
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Tabelle A-1 Spezifischer elektrischer Widerstand ρ, Leitfähigkeit γ und Temperaturkoeffizient α

bei ϑ = 20 ◦C

Werkstoff ρ in � mm2/m γ in S m/mm2 α in 10−3 K−1

Aluminium 0,028 36 3,8

Blei 0,21 4,8 4

Eisen 0,10 10 4,5

Gold 0,023 43 3,8

Grauguss 0,80 1,2 1,9

Konstantan 0,50 2,0 0,03

Kupfer 0,0178 56 3,9

Messing 0,07 bis 0,08 12 bis 14 1,6

Nickelin 0,43 2,3 0,1

Silber 0,016 62 4,2

Stahl (0,1 % C, 0,5 % Mn) 0,13 7,7 4,5

Zink 0,063 16 4,2

Zinn 0,11 9,1 4,6

Für den Leitwert gilt:

G = γ
A

l
(A-14)

dabei ist γ = 1/ρ die elektrische Leitfähigkeit.
Der spezifische elektrische Widerstand ρ und damit auch der Widerstand R sind

temperaturabhängig. Für metallische Leiter gilt näherungsweise:

ρ(ϑ) ≈ ρ20[1 + α(ϑ − 20 ◦C)],
R(ϑ) ≈ R20[1 + α(ϑ − 20 ◦C)].

(A-15)

R20 bzw. ρ20 sind Widerstand bzw. Resistivität bei ϑ = 20 ◦C, α ist der Tempe-
raturkoeffizient des Widerstandes (Tabelle A-1). Der Temperaturkoeffizient gibt die
relative Widerstandsänderung pro �T = 1 K Temperaturänderung an:

α = �R

R�T
= �ρ

ρ�T
(A-16)

Nichtmetallische Werkstoffe und Flüssigkeiten zeigen eine andere Abhängigkeit des
Widerstandes von der Temperatur. Insbesondere bei Halbleitern fällt der Widerstand
mit steigender Temperatur.

A.1.6 Arbeit und Leistung

Wenn sich ein Ladungsträger in einem elektrischen Feld bewegt und dabei die Po-
tenzialdifferenz oder Spannung U durchquert, so hat nach Gl. (A-5) das Feld an der
Ladung die Arbeit W = QU verrichtet. Fließt ein Strom der Stärke i(t), dann ist mit
Gl. (A-7) die Arbeit

W = U

∫
i(t) d t (A-17)
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und speziell bei Gleichstrom:

W = UIt , (A-18)

mit der Einheit [W ] = 1 J = 1VAs.
Die umgesetzte Leistung ist mit P = dW /dt

P = UI , (A-19)

mit der Einheit [P] = 1 W = 1 J/s = 1VA.
Ein Zweipol kann Leistung entweder abgeben oder aufnehmen. Beispielsweise

gibt eine Autobatterie während des Startens Leistung ab, sie ist im Sinne von Bild
A-1b ein Erzeuger; wenn die Batterie während der Fahrt von der Lichtmaschine
geladen wird, nimmt sie Leistung auf, sie ist nach BildA-1c ein Verbraucher. Werden
die in Bild A-1b und c festgelegten Vorzeichen für Strom und Spannung beachtet,
dann wird nach Gl. (A-19) die von einem Verbraucher aufgenommene Leistung
positiv, die von einem Erzeuger abgegebene negativ.

In einem stromdurchflossenen Widerstand geben die Ladungsträger die ihnen
zugeführte Energie durch Stöße an das Kristallgitter ab, d. h. es wird Wärme er-
zeugt. Durch Einsetzen des Ohm’schen Gesetzes Gl. (A-10) in Gl. (A-19) kann
diese Joule’sche Wärme wie folgt berechnet werden:

P = I 2R = U 2

R
. (A-20)

Beispiel
A-2: Welche Wärmeleistung wird im Widerstand der Schaltung von Bild A-1
erzeugt?

Lösung:

P = UI = 9 V · 2 A = 18 W, oder

P = I 2R = (2 A)2 · 4,5 � = 18 W, oder

P = U 2/R = (9 V)2/4,5 � = 18 W.

A.1.7 Kirchhoff’sche Regeln

Knotenregel Treffen verschiedene Leitungen eines Netzwerkes an einem Knoten
zusammen (Bild A-2), dann muss aus Gründen der Ladungserhaltung die Summe
der zufließenden Ströme gleich der Summe der abfließenden sein. Für den Knoten
in Bild A-2 gilt also:

I1 + I2 + I3 = I4 + I5.
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Bild A-2 Knoten eines
Netzes

l1

l2

l3

l5

l4

Versieht man die Ströme mit Vorzeichen (z. B. positiv für zufließende, negativ für
abfließende), dann lautet das erste Kirchhoff’sche Gesetz:

∑
k

Ik = 0. (A-21)

Die Summe aller vorzeichenbehafteten Ströme, die in einen Knoten münden, ist null.
Für den Knoten in Bild A-2 gilt damit:

I1 + I2 + I3 − I4 − I5 = 0.

Maschenregel Ausgehend von einem Netzknoten kann man immer auf einem ge-
schlossenen Weg zum Ausgangspunkt zurückkehren, ohne dass ein Pfad zweimal
durchlaufen wird. Ein solcher geschlossener Weg wird als Masche bezeichnet.

In der Masche von Bild A-3 seien die Potenziale der vier Eckpunkte ϕa, ϕb, ϕc

und ϕd. Nach Gl. (A-5) gilt für die Spannungen zwischen den Eckpunkten:

Uab = ϕa − ϕb,
Ubc = ϕb − ϕc,
Ucd = ϕc − ϕd,
Uda = ϕd − ϕa.

Bild A-3 Masche eines
Netzes

la l4 R4
ld

d

l3

R3

Uq3

c
lcR2l2lb

b

R1

Uq1

a

l1
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Die Summe aller Spannungen ist damit:

Uab + Ubc + Ucd + Uda = 0.

Für beliebige Maschen gilt das zweite Kirchhoff’sche Gesetz:
∑

k

Uk = 0. (A-22)

Die Summe aller vorzeichenbehafteten Spannungen in einer Masche ist null.
Für die Anwendung der Maschenregel muss jeder Zweig mit einem willkürlich

wählbaren Bezugspfeil für den Richtungssinn des Stromes versehen werden. Alle
Spannungsquellen erhalten Spannungspfeile, die vom Plus- zum Minuspol weisen.
Von einem willkürlichen Knoten aus wird in beliebig wählbarem Umlaufsinn die
Masche durchlaufen. Alle Spannungen, die in Zählrichtung zeigen, werden positiv,
die anderen negativ in Gl. (A-22) eingesetzt.

Für die Masche in Bild A-3 ergibt sich:

Uab = Uq1 + I1R1,

Ubc = I2R2,

Ucd = −Uq3 + I3R3,

Uda = −I4R4.

Nach Gl. (A-22) gilt also für die Umlaufspannung:

Uq1 + I1R1 + I2R2 − Uq3 + I3R3 − I4R4 = 0.

Beispiel
A-3: Wie groß ist die Spannung Uac zwischen den Punkten a und c der Masche

in Bild A-3?

Lösung:
Für die Masche, die gebildet wird aus dem linken und dem unteren Zweig sowie
der Diagonale von a nach c (Bild A-3) gilt:

Uq1 + I1R1 + I2R2 − Uac = 0 und
Uac = Uq1 + I1R1 + I2R2.

ÜBUNGSAUFGABEN
Ü A.1-1: Wieviele Elektronen fließen pro Sekunde durch ein Strommessgerät,
wenn ein Strom von I = 1 A gemessen wird?

Ü A.1-2: Im rechten Teilbild von Bild A-1 wird dem Punkt 2 das Potenzial ϕ2 =
0 (Masse) zugewiesen. Welches Potenzial ϕ1 hat der Punkt 1?

Ü A.1-3: Eine Kupferleitung hat d = 0,5 mm Durchmesser und l = 20 m Länge.
Wie groß ist der Widerstand R20 bzw. R50 bei ϑ = 20 ◦C bzw. 50 ◦C? Welche
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Ströme I20 und I50 fließen bei diesen Temperaturen und welche Leistungen P20

und P50 werden umgesetzt, wenn die Leitung an eine Konstantspannungsquelle
mit U = 3V angeschlossen wird?

Ü A.1-4: In der Masche von Bild A-3 seien die Ströme Ia = Ib = Ic = Id = 0 und
die Widerstände R1 = 4 �, R2 = 6 �, R3 = 8 � und R4 = 6 �. Berechnen Sie den
Strom I in der Masche, wenn Uq1 = 12V und Uq3 = 6V sind. Welche Richtung
hat der Strom? Welches Potenzial hat der Pluspol der Spannungsquelle 3, wenn
das Potenzial des Punktes b ϕb = 0 ist?

A.2 Gleichstromkreise mit linearen Komponenten

A.2.1 Zweipolquellen

Eine Quelle, die unabhängig von der Belastung eine konstante Spannung Us hält, wird
als ideale Spannungsquelle bezeichnet. Bild A-4 zeigt das Schaltzeichen nach DIN
EN 60375 und 60617-2. Die eingeprägte Spannung wird häufig auch als Urspannung
bezeichnet.

Die ideale Stromquelle gibt unabhängig von der Belastung den eingeprägten
Strom oder Urstrom Is ab (Bild A-4).

Bild A-4 Ideale Quellen

Us ls

Spannungs-
quelle

Strom-
quelle

Bei einer realen Quelle zeigt sich, dass mit zunehmender Stromentnahme die
Klemmenspannung abnimmt. Lineare Quellen besitzen eine lineare U(I)-Kennlinie,
die auch als Arbeitsgerade oder Belastungskennlinie bezeichnet wird (BildA-5). Eine
solche Kennlinie lässt sich durch zwei äquivalente Ersatzschaltungen beschreiben,
die in Bild A-5 dargestellt sind.

Die Ersatz-Spannungsquelle besteht aus einer idealen Spannungsquelle, die in
Reihe zu einem Innenwiderstand Ri geschaltet ist. Durch Anwenden der Maschen-
regel ergibt sich die Kennliniengleichung (A-23). Die Ersatz-Stromquelle besteht
aus einer idealen Stromquelle, der ein Innenleitwert Gi parallel geschaltet ist. Durch
Anwenden der Knotenregel folgt die Kennliniengleichung (A-24).
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Bild A-5 Reale Quellen
Spannungsquelle Stromquelle

Ersatz-
Spannungsquelle

Ersatz-
Stromquelle

Belastungskennlinie

Zweipolgleichung

Leerlaufspannung

Kurzschlussstrom

(A-23) (A-24)

(A-26)

(A-28)

(A-25)

(A-27)

U = Us – RiI

UL = Us

IK = Us/R i IK = Is

UL = Is/G i

I = Is – G iU

lK l

U

UL

lK l

U

UL
IR i

P

U

l

P

UG i

US

R i

U Ra
IS G i U Ra

l l

Im Leerlauf (offene Klemmen, I = 0) ist die Leerlaufspannung UL nach Gl. (A-25)
bzw. (A-26) abgreifbar. Im Kurzschlussbetrieb (U = 0) fließt der Kurzschlussstrom
IK nach Gl. (A-27) bzw. (A-28).

Beide Ersatzschaltungen haben denselben Innenwiderstand:

Ri = 1

Gi
= UL

IK
(A-29)

Der Arbeitspunkt P auf der Kennlinie unterteilt im Falle der Spannungsquelle die
maximale Spannung UL = Us in die Klemmenspannung U und die Spannung RiI,
die über dem Innenwiderstand abfällt. Im Falle der Stromquelle wird der maximale
Strom IK = Is unterteilt in den Anteil I, der durch den Außenkreis fließt und den
Strom GiU, der über den parallel geschalteten Innenwiderstand fließt.

Häufig stellt sich die Frage, wie groß der Widerstand Ra im Außenkreis gewählt
werden muss, damit eine maximale Leistung aus der Quelle entnommen werden
kann.

Die Leistung im Außenwiderstand ist mit Gl. (A-20)

Pa = I 2Ra = U 2
s Ra

(Ri + Ra)2 ,
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oder mit v = Ra/Ri als Widerstandsverhältnis:

Pa = U 2
s

Ri
· v

(1 + v)2 .

Diese Leistung wird maximal, wenn die Ableitung dPa/dv = 0 ist. Daraus folgt für
den optimalen Außenwiderstand bei Leistungsanpassung:

v = Ra

Ri
= 1 oder Ra = Ri. (A-30)

Die maximale Leistung, die der Quelle entnommen werden kann, beträgt

Pa,max = 1

4

U 2
s

Ri
= 1

4
I 2

s Ri. (A-31)

Die gleiche Leistung wird im Übrigen innerhalb der Quelle am Innenwiderstand
umgesetzt und führt zur Erwärmung der Quelle.

Beispiel
A-4: An einem NiCd-Akku wird bei einer Stromentnahme von I1 = 0,5 A die

Klemmenspannung U1 = 5,9V gemessen. Beim Strom I2 = 1,0 A sinkt die
Spannung auf U2 = 5,8V.
Wie groß ist der Innenwiderstand Ri der Ersatzspannungsquelle bzw. der Innen-
leitwert Gi der Ersatzstromquelle? Wie groß ist die Leerlaufspannung UL und der
Kurzschlussstrom IK?

Lösung:
Durch Einsetzen der Spannungen und Ströme in die Zweipolgleichungen (A-23)
bzw. (A-24) folgt:

Ri = U1 − U2

I2 − I1
= 5,9 V − 5,8 V

1, 0 A − 0,5 A
= 0, 20 � und

Gi = 5 S.

Für die Leerlaufspannung ergibt sich:

UL = Us = U1 + RiI1 = 5,9 V + 0,20 � · 0,5 A = 6,0 V.

Der Kurzschlussstrom beträgt:

IK = Is = Us

Ri
= UL

Ri
= 6 V

0,2 �
= 30 A.
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R i

U
s

R i

U
s

R
a

R i R i
Ra

Us Us U

l

U

l

(A-32) (A-33)

(A-34) (A-35)

(A-37)

(A-39)

(A-36)

(A-38)

Strom

Kurzschlussstrom

Spannung

Leerlaufspannung

I =
nU

s

R
a
+ nRi R

a
+ R

i
/n

U
sI =  

Ri

UsIK =  
R

i

U
sI

K
 = n

Ra+ nRi

RaU = nUs

UL = nUs

R
a
+ R

i
/n

RaU = U
s

U L = U
s

Reihenschaltung Parallelschaltung

Bild A-6 Schaltung von Spannungsquellen

Schaltung von Spannungsquellen Zur Erhöhung der Spannung und/oder des
Stromes kann man Spannungsquellen zusammenschalten. Bild A-6 zeigt die
Zusammenhänge, wenn n Quellen hintereinander bzw. parallel geschaltet werden.

Aus den Gleichungen (A-35) und (A-38) folgt, dass die Parallelschaltung geeignet
ist, um große Ströme, die Serienschaltung, um große Spannungen zu erzeugen.

Werden n Quellen hintereinander und m solcher Reihen parallel geschaltet, so
liegt eine Gruppenschaltung vor. Die Stromstärke durch den Außenwiderstand Ra

ist:

I = nUs

Ra + n

m
Ri

(A-40)
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A.2.2 Reihenschaltung von Widerständen

Eine Reihen- oder Serienschaltung liegt vor, wenn alle Widerstände vom gleichen
Strom I durchflossen werden (Bild A-7).

Bild A-7 Reihenschaltung

G

R
n

R
3

R
2

R
1

U
U

n
U

3
U

2
U

1

I

Nach der Maschenregel gilt für die Spannungen

U1 + U2 + U3 + · · · + Un − U = 0.

Mit dem Ohm’schen Gesetz ergibt sich

U = IR1 + IR2 + IR3 + · · · + IRn

oder

U = I (R1 + R2 + R3 + · · · + Rn) = IR.

R ist der Ersatz- oder Gesamtwiderstand, der anstelle der Reihenschaltung in den
Stromkreis eingebaut werden könnte, damit derselbe Strom fließt:

R = R1 + R2 + R3 + · · · + Rn (A-41)

Der Ersatzwiderstand einer Reihenschaltung ist gleich der Summe der Teilwider-
stände.

Für das Verhältnis von Spannungen gilt:

U1

U2
= IR1

IR2
= R1

R2

oder allgemein:

Uk

Um

= Rk

Rm

bzw.
Uk

U
= Rk

R
(A-42)

m, k = 1, 2, 3 . . . , n

Die Spannungen verhalten sich bei einer Reihenschaltung wie die Widerstände
(Spannungsteilerregel).
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Bild A-8 Parallelschaltung

U G

I

I
n

R
n

I
3

R
3

I
2

R
2

R
1

I
1

A.2.3 Parallelschaltung von Widerständen

Wenn mehrereWiderstände an derselben Spannung liegen, sind sie parallel geschaltet
(Bild A-8).

Nach der Knotenregel gilt für die Ströme:

I = I1 + I2 + I3 + · · · + In.

In jedem Zweig ist nach dem Ohm’schen Gesetz

I1 = U

R1
, I2 = U

R2
usw.

Damit ergibt sich

I = U

R1
+ U

R2
+ U

R3
+ · · · + U

Rn

= U

R

R ist der Ersatzwiderstand, der bei gegebener Spannung U denselben Strom I aus
der Quelle aufnimmt wie die ganze Parallelschaltung:

1

R
= 1

R1
+ 1

R2
+ 1

R3
+ · · · + 1

Rn

(A-43)

Der Kehrwert des Ersatzwiderstandes in einer Parallelschaltung ist gleich der Summe
der Kehrwerte aller Teilwiderstände.

Eine einfachere Formulierung ist mit den Leitwerten möglich:

G = G1 + G2 + G3 + · · · + Gn. (A-44)

Der Gesamtleitwert einer Parallelschaltung ist gleich der Summe der Teilleitwerte.
Für das Verhältnis von Strömen gilt:

I1

I2
= UR2

R1U
= R2

R1
= G1

G2
, oder allgemein

Ik

Im

= Rm

Rk

= Gk

Gm

bzw.

Ik

I
= R

Rk

= Gk

G
; m, k = 1, 2, 3, . . . , n (A-45)

Die Ströme verhalten sich bei einer Parallelschaltung wie die Leitwerte oder
umgekehrt wie die Widerstände (Stromteilerregel).
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A.2.4 Gemischte Schaltungen

Häufig kommen in Netzwerken Kombinationen von Parallel- und Hintereinander-
schaltungen von Widerständen vor. Die auftretenden Ströme und Spannungen lassen
sich bestimmen, wenn die verschiedenen Widerstandsgruppen zusammengefasst und
durch ihren Ersatzwiderstand beschrieben werden.

Bild A-9 Gemischte
Schaltung

R
2

R
4

R
3

R
1

G

I

U
s

G

Beispiel
A-5: Für die Schaltung von Bild A-9 sollen der Gesamtstrom I sowie die Ströme
I2, I3 und I4 durch die Widerstände R2, R3 und R4 bestimmt werden. Welche
Wärmeleistungen treten an den Widerständen auf?
Daten: Us = 12V, R1 = 4 �, R2 = 16 �, R3 = 4 �, R4 = 8 �.

Lösung:
Die beiden Parallelwiderstände R2 und R3 lassen sich ersetzen durch

R23 = R2R3

R2 + R3
= 3,20 �.

R4 liegt parallel zu R23, für beide zusammen ist der Ersatzwiderstand:

R234 = R23R4

R23 + R4
= 2,29 �.

R1 liegt in Reihe zu R234, so dass sich als Ersatzwiderstand der ganzen Schaltung
ergibt:

R = R1 + R234 = 6,29 �.

Der Gesamtstrom ist damit:

I = Us

R
= 1,91 A.
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Nach der Spannungsteilerregel Gl. (A-42) ist die Spannung, die über R2, R3 und
R4 abfällt

U234 = R234

R
Us = 2,29 �

6,29 �
· 12 V = 4,36 V.

Für die Ströme folgt mit dem Ohm’schen Gesetz:

I2 = U234

R2
= 0,273 A, I3 = U234

R3
= 1,09 A,

I4 = U234

R4
= 0,546 A.

Die Leistungen betragen:

P1 = I 2R1 = 14,6 W, P2 = I 2
2 R2 = 1,19 W,

P3 = I 2
3 R3 = 4,76 W, P4 = I 2

4 = 2,38 W.

Die Gesamtleistung ist

P = P1 + P2 + P3 + P4 = I 2R = 22,9 W.

Durch systematische Anwendung von Knoten- und Maschenregel lassen sich auch
kompliziertere Netzwerke berechnen.

Beispiel
A-6: In der Schaltung nach BildA-10 wird derAkku mit Us2 = 12V und Ri2 = 0,2 �

vom Netzgerät mit Us1 = 24V und Ri1 = 0,5 � aufgeladen. Der Außenwiderstand
ist Ra = 1,0 �. Gesucht sind alle Ströme.

Lösung:
Knotenregel:

I1 = I2 + I3 (1)

Bild A-10 Netzwerk mit
zwei Spannungsquellen

l1 l3

l2

R i1

Us1 Us2

R i2
Ra
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Maschenregel, linke Masche:

Ri1I1 + Ri2I2 + Us2 − Us1 = 0 (2)

Maschenregel, rechte Masche:

RaI3 − Us2 − Ri2I2 = 0 (2)

Durch Umstellung ergibt sich das lineare Gleichungssystem

I1 − I2 − I3 = 0
Ri1I1 + Ri2I2 = Us1 − Us2

−Ri2I2 + RaI3 = Us2,

das nach bekannten mathematischenVerfahren gelöst werden kann. Es ergibt sich:

I1 = Ri2Us1 + Ra(Us1 − Us2)

Ri1Ri2 + Ra(Ri1 + Ri2)
= 21 A,

I2 = Ra(Us1 − Us2) − Ri1Us2

Ri1Ri2 + Ra(Ri1 + Ri2)
= 7,5 A,

I3 = Ri1Us2 + Ri2Us1

Ri1Ri2 + Ra(Ri1 + Ri2)
= 13,5 A.

Überlagerungssatz Größere Netzwerke enthalten oft mehrere Spannungs- bzw.
Stromquellen. Werden derartige Netzwerke mithilfe der Kirchhoff’schen Regeln
behandelt, müssen gegebenenfalls größere Gleichungssysteme gelöst werden. Ins-
besondere wenn man nicht an einer kompletten Analyse interessiert ist, sondern
beispielsweise nur den Strom in einem bestimmten Zweig benötigt, kann das Ver-
fahren mithilfe des Helmholtz’schen Überlagerungssatzes (Superpositionsprinzip)
erheblich vereinfacht werden.

Der Überlagerungssatz nützt aus, dass jede Quelle in einem Netzwerk auf einen
bestimmten Teilstrom einwirkt, und dass sich dieser Strom additiv aus den Beiträ-
gen der verschiedenen Quellen ergibt. Der Überlagerungssatz gilt nur für lineare
Netzwerke, d. h. für solche, bei denen Strom und Spannung an allen Bauelemen-
ten zueinander proportional sind, also das Ohm’sche Gesetz gilt. Ferner müssen die
vorhandenen Quellen unabhängig voneinander sein, d. h. rückwirkungsfrei arbeiten.

Vorgehensweise:
Alle Quellen bis auf eine werden außer Kraft gesetzt. Der Strom I’, der aufgrund
dieser Quelle in dem interessierenden Zweig fließt, wird berechnet. Dann wird
der Strom I” aufgrund der zweiten Quelle berechnet usw. Schließlich werden alle
Teilströme vorzeichenrichtig zum Gesamtstrom addiert:

I = I ’ + I” + · · ·
Die „Außerkraftsetzung“ einer Quelle bedeutet bei einer Spannungsquelle, dass
diese durch einen Kurzschluss ersetzt wird; bei einer Stromquelle, dass diese
entfernt wird. Dabei bleiben die Innenwiderstände der Quellen bestehen.


