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VorwortVorwort  zur 4. Auflagezur 4. Auflage

Für die Entwicklung dieses Lehrbuches, dessen 1. Auflage im August 
2006 erschien, gab es mehrere Gründe; die zwei wichtigsten waren:
- Die Grundlagen der Elektrotechnik sollten in einem Band zu-

sammengefasst werden. Dies erforderte eine Konzentration des
Stoffes, die vor allem unter dem Gesichtpunkt der Ordnung und der
Systematik erfolgte.

- Für einige Teilgebiete gibt es Software, die weitgehend anerkannt
ist und Verwendung findet. Im vorliegenden Buch werden Micro-
Cap für die Schaltungssimulation sowie das Mathematik-Programm
MATLAB erläutert und angewendet.

In der 4. Auflage wurden Korrekturen durchgeführt und Ergän-
zungen eingebracht. 

Unser Wissen ist nicht vom Himmel gefallen, sondern wurde von einer 
Vielzahl kluger Köpfe erarbeitet und uns als Erbschaft hinterlassen. Die 
eingestreuten kurzen Hinweise mögen zu mehr Achtung vor der 
Wissenschaft führen und vor den Personen, die sie entwickelt haben. 
Diese Hinweise sollen aber keineswegs erschöpfend sein, sondern nur 
die Möglichkeit eröffnen, bei Interesse im Internet mehr über die 
Wissenschaftler zu erfahren.

Die wichtigsten Fachausdrücke der Elektrotech nik werden im Text 
auch in englischer Sprache gebracht; dabei wird die amerikanische 
Schreibweise bevorzugt, da sie in der überwiegenden Zahl von 
Veröffentlichungen angewendet wird.

Zur Überprüfung der Kenntnisse wurden 100 Aufgaben ausgewählt, 
deren Lösungen nach dem Lehrtext zu finden sind. Weitere Aufgaben 
mit Lösungen sowie zusätzliche Informationen werden auf den 
Websites plus.hanser-fachbuch.de und grundlagen-elektrotechnik.de 
angeboten.

Dem Carl Hanser Verlag und insbesondere Frau Dipl.-Ing. Natalia 
Silakova-Herzberg gilt mein Dank für die vertrauensvolle und 
erfolgreiche Zusammenarbeit. Außerdem danke ich Herrn Prof. Dr. 
Helmut Haase, Lemgo, und Herrn Prof. Dr. Uwe Meier, Lemgo, für 
wichtige Hinweise.

Liebe Leserin, lieber Leser, ich würde mich freuen, wenn Ihnen das  
Buch gefällt und Sie erfolgreich damit arbeiten. Für Ihr Studium 
wün-sche ich Ihnen viel Erfolg.

April 2024 Wolfgang NerreterWolfgang Nerreter

Die Konzentration auf das Wesentliche 
ist natürlich eine Gratwanderung, bei der 
stets zu entscheiden ist, was wichtig und 
was entbehrlich ist. Eugen Roth formu-
lierte dies so:
Der Leser, traurig, aber wahr,
ist häufig unberechenbar.
Hat er nicht Lust, hat er nicht Zeit,
dann gähnt er: „Alles viel zu breit.“
Wenn er jedoch nach etwas sucht,
was ich aus Raumnot nicht verbucht,
wirft er voll Stolz sich in die Brust:
„Aha, das hat er nicht gewusst!“

Manches von dem, was ich „nicht ge-
wusst“ habe, finden Sie, liebe Leserin 
und lieber Leser, in dem zweibändigen 
Lehrbuch „Grundgebiete der Elektro-
technik“ von A. Führer, K. Heidemann 
und W. Nerreter, zu dem es auch noch 
einen Aufgabenband gibt.



Liebe Leserin, lieber Leser,
wahrscheinlich fällt Ihnen erst auf den zweiten Blick auf, dass die 
Formelzeichen für physikalische Größen kursiv stehen, d. h. um 15° 
nach rechts geneigt sind. Zahlen und Einheiten sind gerade gesetzt. 
So ist z. B. e = 2,71828 die Basis des natürlichen Logarithmus und e 
das Formelzeichen für die Elementarladung. Ein weiteres Beispiel: Ω 
ist die normierte Frequenz und Ω die Einheit des Widerstandes. Auch 
wenn der Zahlenwert einer physikalischen Größe festliegt, muss nach 
Norm das Formelzeichen kursiv stehen, z. B. m0 = 4 p . 10 –7 V s / (A m).

Eine Liste der verwendeten Formelzeichen finden Sie am Schluss des 
Buches. Die Einheiten sind im Anhang A2 auf den Seiten 364 und 365 
aufgeführt, ebenso die Vorsatzzeichen, die den Faktor angeben, mit 
dem die Einheit multipliziert wird; so ist z. B. 1 pF = 10 –12 F.

Wenn Sie einen Begriff suchen, schlagen Sie am besten im Sach-
wortverzeichnis nach. Besteht der Begriff aus nur einem Wort, s o 
werden Sie ihn ohne Probleme finden. Suchen Sie jedoch einen aus 
zwei Worten bestehenden Begriff, wie z. B. differenzieller Widerstand, 
so schauen Sie bitte unter „Widerstand“ nach und Sie finden dort unter 
„–, differenzieller“ das Gesuchte.

Personennamen finden Sie im Namenverzeichnis am Ende des 
Buches. Im Text sind Namen in Kapitälchen gesetzt, damit z. B. 
klar wird, dass das Lenzsche Gesetz von Herrn Lenz stammt und 
nichts mit dem Frühling zu tun hat. Lediglich im Literatur- und 
im Sachwortverzeichnis wurde auf die Kapitälchenschreibweise 
verzichtet.

Hinweise auf Literatur sind im Text in eckigen Klammern am Ende 
eines Satzes angegeben. Die zugehörigen Angaben von Autor, Titel 
des Werkes und Verlag bzw. Fundort finden Sie auf den Seiten 374 
und 375. So ist z. B. [FHN1] ein Hinweis auf den Band 1 des Buches 
„Grundgebiete der Elektrotechnik“ der Autoren Führer, Heidemann 
und Nerreter, das im Carl Hanser Verlag erschienen ist.
Die ISBN eines Buches ist nicht angegeben, weil sich diese Nummer 
bei jeder Neuauflage ändert.

Etliche Aufgaben und Beispiele, aber auch einige Bilder wurden mit 
dem Programm MATLAB berechnet. Die zugehörigen Programme 
können Sie im Internet unter wwwwww..ggrruunnddllageagenn--eelleekkttrrootteecchhnniikk..dede 
abrufen. Unter dieser Adresse sind auch die Micro-Cap-Schaltungen 
zu finden, die Sie herunterladen können. Bitte lesen Sie hierzu den 
Text zum Haftungsausschluss auf der Seite 4. 

HinweiseHinweise 
zur Benutzung des Bucheszur Benutzung des Buches

FormelzeichenFormelzeichen

VorsatzzeichenVorsatzzeichen

SachwortverzeichnisSachwortverzeichnis

PersonennamenPersonennamen

LiteraturLiteratur

MATLAB-ProgrammeMATLAB-Programme

Micro-Cap-SchaltungenMicro-Cap-Schaltungen
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11    GrundbegriffeGrundbegriffe
1.11.1    Elektrischer StromElektrischer Strom

„Sag mal, Jan, du bist doch schon im 5. Semester, kannst du mir er-
klären, was eigentlich Strom wirklich ist? Ich weiß zwar, dass er eine 
Wärmewirkung und eine chemische und eine magnetische Wirkung 
hat, aber wie das alles zusammenhängt, ist mir noch unklar.“
„Mir auch, aber es genügt, wenn du weißt, dass ein Gleichstrom eine 
Bewegung von Ladungen ist. Mehr will kein Prof in der Prüfung hö-
ren. Und wenn du dann noch darauf hinweist, dass die Wärmewirkung 
bei supercoolen Leitern entfällt, dann bist du gut drauf.“

So einfach soll das sein? Für uns bleibt da noch eine Reihe von 
Fragen offen:
- Was ist Ladung?
- Wie fließen diese Ladungen durch einen Draht?
- Wie transportiert der Strom die Energie?

Auf diese Fragen wollen wir im Folgenden eine Antwort finden.

1.1.11.1.1    LadungLadung

Seit mehr als zweitausend Jahren ist bekannt, dass sich bestimmte 
Gegenstände anziehen, wenn man sie reibt. Wird z. B. Bernstein mit 
ei nem Katzenfell gerieben, so zieht er leichte Gegenstände wie z. B. 
eine Flaumfeder an. Nach dem griechi schen Wort ήlektro für Bern-
stein wurden um 1600 alle derarti gen Erscheinungen elektrisch ge-
nannt. Man bezeichnet den Gegenstand, von dem die Kraftwirkung 
ausgeht, als „geladen“ und sagt, er trägt eine Ladung (charge) Q . 
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.
Als erster führte de Coulomb genaue Messungen durch; nach ihm 
werden die Kräfte als Coulomb-Kräfte bezeichnet. Auch die Einheit 
der Ladung ist nach ihm benannt:

[ Q ] = 1 Coulomb = 1 C                                                   (1.1)  

Wirkungen des Stromes:
- Die magnetische Wirkung liegt im-

mer vor: Jeder Strom baut in seiner 
Umgebung ein Magnetfeld auf. Dies 
gilt allgemein: Jede Bewegung von 
Ladungen ist mit einem Magnetfeld 
verknüpft.

- Die Wärmewirkung entfällt bei Strö- 
men in Supraleitern (s. Abschn. 1.4.7).

- Mit der chemischen Wirkung des Stro- 
mes befassen wir uns im Kap. 13.

Charles Augustin de Coulomb 
(1736 – 1806) aus Angoulême in Frank-
reich entwickelte genaue Torsionswaa-
gen, führte mit ihnen Messungen durch 
und formulierte 1788 das Gesetz für 
Kräfte auf Ladungen (s. Abschn. 3.2.4). 
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Der Begriff Ladung ist nicht weiter er-
klärbar. Man kann auf Ladungen nur 
aufgrund der Kräfte schließen, die sie 
aufeinander ausüben.

Bild 1.1  Coulomb-Kräfte auf Ladungen

Mit dem Coulomb-Gesetz für Kräfte auf Ladungen wollen wir uns 
im Abschn. 3.2 befassen. Vorweggenommen sei, dass der Betrag der 
Kraft, die zwei Ladungen Q1 und Q2 aufeinander ausüben, propor-
tional dem Produkt der Ladungen und umgekehrt proportional dem 
Quadrat des Abstandes a der Ladungsschwerpunkte (Bild 1.1) ist:

F �
� �Q Q1 2

2a

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

F �
m m1 2

2a

Im Gegensatz zur stets positiven Masse können Ladungen unter-
schiedliche Vorzeichen haben; es gibt bei ihnen anziehende und 
abstoßende Kräfte.

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

1.1.21.1.2    LadungsträgerLadungsträger

Jede Ladung ist an einen Ladungsträger (charge carrier) gebunden. 
Diese sind die Atombausteine Elektron und Proton; ihre Ladung wird 
Elementarladung (elementary charge) e genannt:

e = 1,6022 · 10–19 C                                                          (1.4)

Jede Ladung Q ist ein ganzes Vielfaches der Elementarladung; so 
besteht z. B. die Ladung Q = 1 C aus 6,24 · 1018 Elementarladungen.

Die Vorgänge im Bereich von Atomen sind sehr kompliziert. Man 
versucht deshalb, sie mithilfe eines Modells zu veranschaulichen.

Ein Modell ist ein gedankliches Hilfsmittel, das einen 
unanschaulichen Vorgang oder Zusammenhang in ein-
facher und damit leicht verständlicher Form beschreibt.

(1.2)

(1.3)
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Ein Modell wird als brauchbar angesehen, wenn die sich daraus 
ergebenden Schlussfolgerungen mit den in der Natur beobachteten 
Erscheinungen übereinstimmen; dies ist oft nur bei einem Teil der 
Vorgänge der Fall.

Für die Beschreibung grundlegender Vorgänge der Elektrotechnik 
ist das Bohrsche Atommodell ausreichend; darin besteht ein 
Atom aus Protonen und Neutronen, die den Atomkern bilden, und 
aus Elektronen, die diesen in der Elektronenhülle auf Kreis- oder 
Ellipsenbahnen umlaufen. Die Protonen des Atomkerns binden die 
Elektronen durch Coulomb-Kräfte an das Atom.

Jedes Proton trägt eine positive, jedes Elektron eine 
negative Elementarladung; Neutronen sind ungeladen. 

Man stellt sich vor, dass die Elektronen eines Atoms in Schalen 
angeordnet sind; das Bild 1.2 zeigt als Beispiel das Modell 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.

Das Bohrsche Atommodell stimmt zwar nicht in jedem Detail, aber 
das überlassen wir mal den Physikern. Für uns bleibt zunächst noch 
die Frage, warum der Atomkern nicht auseinanderfliegt, wenn er 
mehr als ein Proton enthält, denn die Protonen stoßen doch einander 
aufgrund der Coulomb-Kräfte ab.
Der Durchmesser eines Atomkerns liegt in der Größenordnung  
10 –15 m; er ist wesentlich kleiner als der Durchmesser des Atoms, 
der in der Größenordnung 10 –10 m liegt. Im Atomkern wirken auf 
die Protonen und Neutronen starke Anziehungskräfte geringer Reich-
weite; diese Kernkräfte sind wesentlich stärker als die Coulomb-
Kräfte, mit denen die Protonen einander abstoßen.

1.1.31.1.3    IonisationIonisation

Ein elektrisch neutrales Atom enthält genau so viele Elektronen wie 
Protonen; die Zahl der Protonen bzw. Elektronen ist übrigens die 
Ordnungszahl des Atoms. Wird jedoch z. B. ein Elektron durch Rei-
ben des Stoffes von einem Atom entfernt, so überwiegt die positive 
Ladung und das Atom wirkt elektrisch geladen; man sagt, es ist ioni-
siert, und bezeichnet ein derartiges Atom als Ion (ion). 

Niels Bohr
(1885 – 1962), dänischer Physiker, for-
mulierte im Jahr 1913 das erste brauch- 
bare Atommodell und erhielt dafür 
1922 den Nobel-Preis. Ab 1916 war 
Niels Bohr Professor für Physik an der 
Universität Kopenhagen. 1943 floh er 
vor den Nazis im Segelboot nach Schwe- 
den. Insgesamt gibt es von ihm 115 Publi-
kationen. Nach Niels Bohr ist das Trans- 
uran Bohrium mit der Ordnungszahl 107 
benannt.

13
+ ––

––

––

–
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Bild 1.2  Modell des Aluminiumatoms

Ein Modell ist nicht unbedingt maßstäb-
lich. Im Bild 1.2 ist z. B. der Atomkern 
viel zu groß dargestellt; bei maßstäbli-
cher Darstellung wäre er nicht sichtbar.

In der Einzahl Ion liegt die Betonung 
auf dem „I“, in der Mehrzahl Ionen auf 
dem „o“.
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Dass die elektrisch geladenen Kupfer-
atome als Atomrümpfe bezeichnet wer-
den, hat lediglich sprachliche Gründe. 
Der Begriff Ion stammt aus dem Griechi-
schen, er bedeutet „gehend“. Arrhenius 
(s. Kap. 13) prägte diesen Begriff für 
geladene Moleküle in Flüssigkeiten, wo 
sie sich tatsächlich bewegen können. 
Im Kupferdraht aber bewegen sich die 
Atomrümpfe nicht, sie sind also keine 
„gehenden“ Ionen.
Andererseits stehen die Atomrümpfe 
auch nicht still, denn sie schwingen mit 
zunehmender Temperatur immer heftiger 
um eine Ruhelage. Diese Schwingungen 
stellen für die Leitungselektronen eine 
Bewegungshemmung dar.

+

––

LampeBatterie

Elektronen-

bewegung

I

Bild 1.3  Einfacher Stromkreis

Das aus dem Griechischen stammende 
Wort Elektrotechnik kann man wort-
wörtlich mit Bernsteinkunst übersetzen.

Ein Ion kann auch negativ elektrisch geladen sein, dann überwiegt 
die Anzahl der Elektronen.
Infolge der Coulomb-Kräfte sind Ionen bestrebt, sich durch 
Einfangen freier Elektronen oder durch Anlagern an ungleichartige 
Ionen zu neutralisieren. Man bezeichnet dies als Rekombination 
(recombination).

Wie aber wandern nun die Ladungen durch einen Kupferdraht?

In einem Festkörper wie z. B. einem Kupferkristall können sich die 
benachbarten Atome gegenseitig so beeinflussen, dass von jedem 
Atom ein Valenzelektron abgelöst wird, das Leitungselektron heißt. 
Die positiv geladenen Kupferionen werden Atomrümpfe genannt. 
Zwischen ihnen sind die Leitungselektronen frei beweglich.
Die Leitungselektronen sind zwar nicht an das einzelne Atom, aber 
durch Coulomb-Kräfte an die Atomrümpfe des Metalls gebunden. 
Sie können diesen Metallverband nur dann verlassen, wenn ihnen 
die Austrittsarbeit (electron work function) WA zugeführt wird, die 
thermisch durch Aufheizen des Metalls oder optisch durch Licht zu-
geführt werden kann.

1.1.41.1.4    StromkreisStromkreis

Die Erklärung „Bewegung von Ladungen“ für einen Strom ist 
sehr allgemein gefasst – man könnte darunter auch eine beliebige 
Bewegung weniger Ladungen oder die Bewegung der Elektronen um 
einen Atomkern verstehen. 

Als Strom (current) bezeichnet man die geordnete Bewegung der 
Ladungen, die in einem geschlossenen Stromkreis (circuit) stattfin-
det. Bei einem einfachen Stromkreis, der z. B. aus einer Batterie, den 
Leitungen und einer Glühlampe besteht (Bild 1.3), bewegen sich die 
Leitungselektronen vom Minuspol der Batterie zur Glühlampe und 
weiter zum Pluspol und von dort zum Minuspol der Batterie.

1.1.51.1.5    StromstärkeStromstärke

„Strom fließt“ sagt man, weil hierbei die Begriffe der Geografie auf 
die Elektrotechnik übertragen wurden. Wie viel Wasser in einem 
Fluss bzw. Strom, z. B. dem Rhein an Köln vorbeifließt, gibt man in 
der Einheit m3/ s an. Entsprechend geht man beim elektrischen Strom 
vor und ermittelt die Ladungsmenge ΔQ, die sich in einer Zeitspanne 
Δt durch den Querschnitt z. B. eines Drahtes bewegt. 
Den Quotienten aus diesen beiden Größen bezeichnet man als elekt-
rische Stromstärke (current intensity) I: 
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=
t

Q

�

�
I

Die Einheit der Stromstärke ist:

= = 1 = 1 AAmpere[ [
1 C

1 s
I

Im Allgemeinen bewegen sich in einem beliebigen Leiter sowohl 
positive Ladungen Δ Qp als auch negative Ladungen Δ Qn in der 
Zeitspanne Δ t durch den Querschnitt A, für den die Stromstärke er-
mittelt wird. Die Bewegungsrichtung der positiven Ladungen stimmt 
dabei mit dem Richtungssinn des Stromes überein. 
Da beide Ladungsträgerarten in gleicher Weise zum Strom beitragen 
und Δ Qp > 0 sowie Δ Qn < 0 ist, setzt man für die Ladung ΔQ an:

Δ Q = Δ Qp – Δ Qn                                                               (1.7)

Damit ergibt sich für die Stromstärke I in der Gl. (1.5) ein positiver 
Wert. Wie bei einer zweispurigen Straße, bei der die in entgegenge-
setzter Richtung strömenden Fahrzeuge zur Erhöhung der Belastung 
beitragen, wird die Stromstärke durch die in entgegengesetzter 
Richtung strömenden Ladungen erhöht. 
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Bild 1.4  Bewegung positiver und negativer Ladungsträger durch den 
Querschnitt A eines Leiters und Richtungssinn des Stromes

Bewegen sich die Ladungsträger gleichmäßig mit konstanter Ge-
schwindigkeit, so spricht man von einem Gleichstrom (direct cur-
rent, DC). Hierfür gilt entsprechend Gl. (1.5):

=
t

Q
I

André-Marie Ampère
(1775 – 1836), französischer Physiker, 
Chemiker und Mathematiker, unter- 
suchte die Kräfte, die zwei stromdurch-
flossene Leiter aufeinander ausüben (s. 
Abschn. 3.3.9). Maxwell bezeichnete  
ihn als „Newton der Elektrizität“. 
Die Federzeichnung wird Ampère selbst 
zugeschrieben.

Die Stromstärke ist eine der sieben 
Basiseinheiten des Internationalen Ein-
heitensystems „Système International 
d,Unités“ (s. Anhang A2). Eine solche 
Basiseinheit wird kurz als SI-Einheit 
bezeichnet.

In Metallen strömen nur Elektronen und 
es ist ΔQP = 0; dabei ist der Richtungs-
sinn des Stromes I entgegengesetzt zur 
Bewegungsrichtung der Leitungselekt-
ronen festgelegt. Dies liegt daran, dass 
man den Richtungssinn des Stromes 
lange vor der Erkenntnis definiert hatte, 
dass sich in einem Metalldraht negative 
Ladungen bewegen.

Wir zeichnen für den Richtungssinn des 
Stromes einen Pfeil neben die Leitung 
(siehe auch Bild 1.3).

(1.5)

(1.8)

(1.6)
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Ein Strom ist eine geordnete Bewegung 
von Ladungen; diesem Oberbegriff kann 
man kein Formelzeichen zuordnen. Das 
Formelzeichen I und die Einheit 1 A 
gehören zur elektrischen Stromstärke. 
In der Praxis vermeidet man jedoch die 
umständliche Ausdrucksweise „es fließt 
ein Strom der Stromstärke 1 A“ und sagt 
kurz: „Es fließt ein Strom 1 A.“

 

1)  Amadeo Avogadro (1776 – 1856), 
italienischer Physiker und Chemiker, 
war im Jahr 1811 zu der Erkenntnis 
gekommen, dass 1 Mol jedes Stoffes 
stets die gleiche Anzahl Moleküle 
enthält. Diese zunächst unbekannte 
Zahl wurde erstmals im Jahr 1865 
von dem Österreicher Joseph Lo-
schmidt (1821 – 1895) bestimmt.

Beispiel 1.1
Wir wollen für einen Gleichstrom I = 1 A, der durch einen Metalldraht 
fließt, die Ladung Q und die Anzahl k der Elektronen berechnen, die 
sich in einer Minute durch einen Querschnitt bewegen.

Mit der Gl. (1.8) berechnen wir:

Q = I t = 60 A s = 60 C

Im Draht ist Qp = 0 und gemäß Gl. (1.7) Qn = – 60 C. Wir dividieren 
Qn durch die Ladung eines Elektrons:

= = = 3,745  10
e 1,6  10 C

Q 60 Cn
k

– –

–

–19

20

·
·

Beispiel 1.2
Wir wollen abschätzen, wie viele Leitungselektronen in 1 g Kupfer 
enthalten sind. Die Zahl der Leitungselektronen ist bei Kupfer etwa 
gleich der Zahl der Atome. 

Kupfer hat die molare Masse M = 63,546 g / mol (s. Tab. 13.2). Die Avo- 
gadro-Konstante1) 6,022 · 1023 mol –1 gibt an, wie viele Atome ei-
nes Stoffes in 1 Mol enthalten sind. In 1 g Kupfer sind demnach  
6,022 · 1023/ 63,546 = 9,5 · 1021 Atome und damit etwa 9,5 · 1021 
Leitungselektronen enthalten.

1.1.61.1.6    StromdichteStromdichte

Ein Stoff, in dem sich Ladungsträger gut bewegen können, wird als 
Leiter (conductor) bezeichnet. In einem Volumen V eines Leiters 
befinden sich p V positive Ladungsträger und n V negative Ladungs-
träger mit je einer Elementarladung; dabei ist p bzw. n die Anzahl 
der Ladungsträger je Volumen. Die Größe p bzw. n wird auch als 
Ladungsträgerdichte bezeichnet. Wir setzen an:

Δ Qp = p ΔVp e ;   Δ Qn = – n ΔVn e                                   (1.9)

Nun untersuchen wir die Strömung der Ladungsträger durch den 
Querschnitt A eines Leiters, wobei ΔVp = A Δlp und ΔVn = A Δln gilt 
(Bild 1.4). Wir setzen voraus, dass der Leiter homogen (d. h. sein 
Material und dessen Eigenschaften sind gleichmäßig verteilt) und 
sein Querschnitt konstant ist. Mit den Gln. (1.5 und 1.7) ergibt sich:
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In dieser Gleichung ist Δlp / Δt = υp die Geschwindigkeit der positiven 
und Δln / Δt = υn die Geschwindigkeit der negativen Ladungsträger; 
bei einem Gleichstrom bezeichnet man jede dieser Geschwindigkeiten 
als Driftgeschwindigkeit. Damit gilt für den Strom:

I = e A (   p υp + n υn ) = Ip + In                                         (1.11)

Die Driftgeschwindigkeiten der Ladungsträger sind umso höher, je 
kleiner der Querschnitt A ist:

=;=
AA e ne p

11 II
np

np

�� ··

Beispiel 1.3
Wir wollen die Driftgeschwindigkeit der Elektronen berechnen, die 
sich in einem Kupferdraht mit dem Querschnitt 1 mm2 bewegen, in 
dem der Strom 1 A fließt. Der Kupferdraht wird aus Elektrolytkupfer 
(s. Kap. 13) mit der Dichte r = 8,93 g · cm–3 hergestellt. 
Im Beispiel 1.2 sind wir zu dem Ergebnis gekommen, dass in 1 g 
Kupfer 9,5 · 1021 Atome enthalten sind. Die Ladungsträgerdichte ist:

9,5 8,5g cm· ··10 10
21 22–1 –3n =8,93

g

cm3
�

Mit der zweiten Gleichung der Gln. (1.12) berechnen wir:

= 0,074
A se n

1 I mm
n� · �

Obwohl man sagt, dass Strom „fließt“, ist die Driftgeschwindigkeit 
der Leitungselektronen im Kupferdraht sehr niedrig.

Man bezeichnet den Quotienten aus der Stromstärke I und der Quer-
schnittsfläche A des Leiters als Stromdichte (current density) J:

=
A

I
J

Wie die Geschwindigkeit ist auch die Stromdichte ein Vektor, also 
eine physikalische Größe, der eine Richtung zugeordnet wird. 

Die Einheit der Stromdichte ist zwar 
1 A / m2, aber da Leiterquerschnitte im 
Allgemeinen in mm2 angegeben wer-
den, verwendet man für J meist die Ein-
heit 1 A / mm2.

(1.10)

(1.12)

(1.13)
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I

I

A

A

J

J

�

Bild 1.5  Bei unterschiedlicher Richtung 
von Stromdichtevektor und Flächenvek-
tor muss die Stromstärke mit der Gl. 
(1.14) berechnet werden; bei gleicher 
Richtung von Stromdichtevektor und 
Flächenvektor ist I = J A

Ein Vektor wird durch einen Pfeil über dem Formelzeichen gekenn-
zeichnet: Im Bild 1.1 sind die Kräfte F1 und F2 als Vektoren darge-
stellt.

Auch die Fläche ist ein Vektor A  mit dem Betrag A; dieser Vektor 
steht senkrecht auf der Fläche. 

Die Stromstärke I ist eine ungerichtete Größe; man bezeichnet eine 
solche Größe als Skalar. Der Richtungssinn des Stromes ist eine will-
kürlich gewählte Größe, die keine geometrische Bedeutung hat.

In der Gl. (1.13) ist lediglich der Zusammenhang für die Beträge 
der Vektoren angegeben. Für den Zusammenhang zwischen der 
Stromstärke und den Vektoren J  und A  gilt:

AI = J ·

Die mathematische Operation in dieser Gleichung ist das Skalar-
produkt zweier Vektoren, das als Produkt aus den Vektorbeträgen 
und dem Kosinus des von den Vektoren eingeschlossenen Winkels 
α definiert ist:

A A AA coscos ��I = = =J J J· · · ··

Im einfachsten Fall haben die Vektoren J  und A  gleiche Richtung 
und es ist α = 0; dabei ergibt sich die Gleichung I = J A für die  
Beträge der Vektoren, die man auch der Gl. (1.13) entnehmen kann 
(Bild 1.5).

Haben die Ladungsträger konstante Geschwindigkeit, wie dies bei 
einem Gleichstrom der Fall ist, so liegt der stationäre Zustand (stea-
dy state) des Systems vor; dabei bleiben seine charakteristischen 
Parameter wie z. B. die Stromstärke I zeitlich konstant.

Die Stromdichte J (und nicht etwa die Stromstärke I ) ist die wich-
tigste Beanspruchungsgröße für das Leitermaterial; sie darf nicht zu 
hoch gewählt werden, weil sonst der Leiter entfestigt wird oder sogar 
schmilzt.

Es bleibt die Frage, welche maximale Stromdichte man bei einem 
Anwendungsfall wählen darf. Dies hängt von der Erwärmung, der 
Temperaturfestigkeit des Leiters und der Isolation sowie von der 
Kühlung ab. Mit dem zuletzt genannten Problem wollen wir uns im 
Abschn. 11.1 befassen.

(1.14)

(1.15)
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1.1.71.1.7    Richtungssinn und BezugssinnRichtungssinn und Bezugssinn

Beim einfachen Stromkreis (Bild 1.3) ist der Richtungssinn des 
Stromes bekannt: Der Strom I fließt außerhalb der Batterie von ih-
rem Pluspol zum Minuspol und innerhalb der Batterie von ihrem 
Minuspol zum Pluspol.

In einer umfangreichen Schaltung mit Stromverzweigungen ist häu-
fig der Richtungssinn eines Stromes nicht von vornherein bekannt. 
In diesem Fall nimmt man willkürlich einen Bezugssinn (reference 
direction) an und vereinbart:

Ist der Zahlenwert eines durch einen Bezugspfeil beschrie-
benen Stromes positiv, so stimmt der Richtungssinn mit dem 
Bezugssinn überein; ist der Zahlenwert eines Stromes negativ, so 
sind Richtungssinn und Bezugssinn einander entgegengesetzt.

Der Bezugssinn wird durch einen Bezugspfeil (reference arrow) dar-
gestellt, den wir stets in den Leitungszug zeichnen (Bild 1.6).
So ist z. B. in der Schaltung 1.7, die als Brückenschaltung (bridge 
network) bezeichnet wird, der Richtungssinn der Ströme I1 . . . I4 von 
vornherein bekannt, aber der Richtungssinn des Stromes I5 ist zu-
nächst unbekannt. Wir zeichnen daher für diesen Strom willkürlich 
einen Bezugspfeil z. B. von links nach rechts. Ergibt eine Berech-
nung z. B. die Stromstärke I5 = 0,6 mA, so hat der Strom den Rich-
tungssinn von links nach rechts; bei einem Ergebnis I5 = – 0,6 mA hat 
der Strom den Richtungssinn von rechts nach links.

Ein Bezugssinn kann auch durch einen Doppelindex angegeben wer-
den. Benennt man z. B. in der Schaltung 1.7 die Brückeneckpunkte 
mit „A“ und „B“, so kann man den Strom I5 durch den Strom IAB 
ersetzen; in diesem Fall ist ein Bezugspfeil für den Strom IAB = I5 
nicht erforderlich.
Unerlässlich ist die Angabe des Bezugssinns bei einem Wechselstrom. 
Damit werden wir uns im Kap. 4 befassen.

1.1.81.1.8    StrommessungStrommessung

Eine Strommessung wird im Allgemeinen mit einem Strommesser 
durchgeführt, der auch als Amperemeter (ammeter) bezeichnet wird. 
Das Bild 1.8 zeigt das Schaltzeichen und die Klemmenbezeichnungen 
für Gleichstrom. Statt „+“ wird auch „HI“ oder „mA“ geschrieben 
und statt „–“ ist dementsprechend „LO“ oder „COM“ üblich.

Früher wurde der Bezugspfeil als Zähl-
pfeil bezeichnet. Die Feststellung zwei-
er Möglichkeiten hat jedoch mit dem 
Begriff „zählen“ nichts zu tun. Deshalb 
sollte man von der Verwendung des 
Wortes Zählpfeil absehen.

I I

I

1 2= 1 A = – 1 A

Richtungssinn

Bild 1.6  Zusammenhang zwischen den 
Bezugspfeilen und dem Richtungssinn 
eines Stromes
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Bild 1.7  Brückenschaltung

A
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Bild 1.8  Schaltzeichen Amperemeter 
mit Klemmenbezeichnungen für eine 
Gleichstrommessung und  Anzeige eines 
digitalen Multimeters in der Betriebsart 
Strommessung; die Buchstaben DC be-
deuten direct component (Gleichgröße).
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Bild 1.9  Elektronenmangel bewirkt die  
positive Ladung des Körpers A und Elek- 
tronenüberschuss die negative Ladung 
des Körpers B

Alessandro Volta
(1745 – 1806) aus Como in Italien konn-
te Galvanis Froschschenkelversuche 
(s. Kap. 13) erklären, denn er erkannte, 
dass zwischen zwei sich berührenden 
Metallen eine Spannung entsteht. Volta 
konstruierte aus Zink-Kupfer-Elemen-
ten 1800 eine Batterie. Napoleon war 
nach einem Experimentalvortrag von 
Volta begeistert und ernannte ihn im 
Jahr 1804 zum Grafen.

Durch die Klemmenbezeichnungen ist der Bezugssinn von „+“  nach 
„–“ (bzw. von „HI“ nach „LO“ oder von „mA“ nach „COM“) fest-
gelegt. Zeigt das Messgerät einen positiven Wert an, so stimmt der 
Richtungssinn des Stromes mit diesem Bezugssinn überein, andern-
falls ist er dem Bezugssinn entgegengesetzt.

1.21.2    Elektrische SpannungElektrische Spannung

1.2.11.2.1    LadungstrennungLadungstrennung

Ist ein Körper ungeladen, so heißt das nicht etwa, dass er keine 
Ladung enthält, sondern vielmehr, dass sich die (stets vorhandenen) 
Ladungen nach außen in ihrer Wirkung aufheben; dies ist z. B. bei 
einem elektrisch neutralen Atom der Fall. 
Die Ladungen heben sich jedoch nur dann nach außen in ihrer 
Wirkung auf, wenn die Schwerpunkte der positiven und der negativen 
Ladungen zusammenfallen. Ist dies nicht der Fall, so liegt ein Dipol 
(dipole) vor. Viele Moleküle, z. B. das Wasser H2O, sind Dipole. Wir 
werden uns damit im Kap. 3 befassen.

Bei einem geladenen Körper gibt man nur die jeweils überzähligen 
Ladungen an. Das Bild 1.9 zeigt als Beispiel einen positiv gelade-
nen Körper A mit der Ladung Qp = + Q und einen negativ geladenen 
Körper B mit der Ladung Qn = – Q, bei denen die Coulomb-Kräfte 
eine Anziehung bewirken. Sollen nun die beiden Körper entgegen der 
Kraftrichtung weiter voneinander entfernt werden, so wird hierfür 
Energie benötigt. Wir stellen fest: 

Eine Ladungstrennung erfordert eine Energiezufuhr.

Man könnte nun, um die Ladungstrennung quantitativ zu beschrei-
ben, die hierfür erforderliche Energie W angeben. Diese Energie 
sagt jedoch nichts darüber aus, wie viel Ladung getrennt worden ist. 
Deshalb wird der Quotient aus Energie und Ladung gebildet, der elekt- 
rische Spannung oder kurz Spannung (voltage) U genannt wird:

U
W

Q
=

Die Einheit der Spannung U ist:

1 J

1 C
= = 1 V1 Volt=[ ]U

(1.16)

(1.17)
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1.2.21.2.2    Richtungssinn und BezugssinnRichtungssinn und Bezugssinn

Die Spannung U ist 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.

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

Ist der Zahlenwert einer durch einen Bezugspfeil be-
schriebenen Spannung positiv (z. B. U1 im Bild 1.10), 
so stimmt der Richtungssinn mit dem Bezugssinn über-
ein; ist der Zahlenwert negativ, so sind Richtungssinn 
und Bezugssinn einander entgegengesetzt.

1.2.31.2.3    SpannungsmessungSpannungsmessung

Eine zeitlich konstante Spannung wird als Gleichspannung (direct 
voltage) bezeichnet. Bei ihrer Messung mit dem Voltmeter ist der 
Zusammenhang zwischen dem Bezugssinn und dem Richtungssinn 
von Bedeutung. 
Der Bezugssinn der Spannung ist von der mit „+“ bezeichneten 
Klemme zu der mit „–“ bezeichneten Klemme festgelegt (Bild 1.11). 
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 entgegengesetzt und es liegt eine Spannung 
mit dem Richtungssinn von „–“ nach „+“ an.

1.31.3    Leistung und EnergieLeistung und Energie

1.3.11.3.1    Erzeuger und VerbraucherErzeuger und Verbraucher

Ein elektrischer Stromkreis besteht im einfachsten Fall aus zwei 
Energiewandlern: Der eine wandelt nichtelektrische Energie in elekt-
rische Energie um, er wird daher als Erzeuger (generator) elektri-
scher Energie bezeichnet; der andere wandelt elektrische Energie in 
nichtelektrische Energie um, er wird daher als Verbraucher (load) 
elektrischer Energie bezeichnet.

1.3  Leistung und Energie

U
U

U
U

1

2

AB

AB
=

=

–

––– – – – – – – –

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–

–Q A

B
Q

p

n Q

Q

=

=

Bild 1.10  Zusammenhang zwischen 
dem Richtungssinn der Spannung UAB 
und dem Bezugssinn U1 bzw. U2

V

–

+

Bild 1.11  Voltmeter mit Klemmenbe-
zeichnungen für Gleichspannung und 
Anzeige eines digitalen Multimeters in 
der Betriebsart Spannungsmessung; die 
Buchstaben DC bedeuten direct compo-
nent, also Gleichgröße.
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Die Einheit J für die Energie W ist nach 
dem englischen Brauereibesitzer James 
Prescott Joule (1818 – 1889) benannt. 
Er untersuchte 1848 die Erwärmung von 
Leitern durch den elektrischen Strom 
und bestimmte die spezifische Wärme. 
Sein Name wird dschuhl ausgesprochen.

 

Der im Bild 1.12 dargestellte einfache Stromkreis mit einem Gleich-
stromgenerator, der als Erzeuger arbeitet, und einem Motor, der als 
Verbraucher arbeitet, lässt sich mit einem Flüssigkeitsstromkreis ver-
gleichen. Die Pumpe bzw. der Generator bewirken den Antrieb der 
Wassermoleküle bzw. der Ladungsträger. Die Wassermenge bzw. die 
Elektrizitätsmenge geben in der Turbine bzw. im Motor Energie ab. 
Ein Ventil bzw. ein Schalter dienen zur Unterbrechung der Strömung 
bzw. des Stromes.

Es ist keinesfalls erforderlich, dass ein Wassermolekül 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 die-
ser Kräfte läuft nach dem Einschalten des Stromkreises nahezu mit 
Lichtgeschwindigkeit ab, so dass ein Strom im gesamten Stromkreis 
unmittelbar nach dem Einschalten zu fließen beginnt.

Die beweglichen Ladungsträger im Stromkreis brauchen also nicht 
erst die Quelle zu durchlaufen, 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 Strommessers am Energieumsatz vernach- 
lässigt werden kann, steht die gesamte Energie, die im Generator für 
die Ladungstrennung aufgewendet wird, dem Motor zur Verfügung. 
Bei gleichmäßigem Energiefluss kann die Leistung (power) P als 
Quotient aus der Energie W und der Zeit t berechnet werden:

U

I I
m Q

t t

Wasser- Wasser-

pumpe turbine

D

Durchflussmesser Strommesser

Ventil= =

G M

A
Generator Motor

Schalter

Bild 1.12  Vergleich zwischen einem Wasserkreislauf und einem elektrischen Stromkreis
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P
W
t

=

Die Einheit der Leistung P ist:

= = = 1 W1 Watt[ [
1 J

1 s
P

Wie das Beispiel 1.4 zeigt, ist die Leistung das Produkt aus U und I:

P U I=

Die zugehörige Einheitengleichung lautet: 1 W = 1 V · 1 A       (1.21)

1.3.21.3.2    Leistung an einem EintorLeistung an einem Eintor

Viele Bauteile und Geräte der Elektrotechnik haben zwei Anschluss-
drähte oder -klemmen. Da diese Anschlüsse früher auch Pole genannt 
wurden, wird ein solches Bauteil oder Gerät als Zweipol bezeichnet.
 
In letzter Zeit hat sich für zwei funktionell zusammengehörige 
Klemmen der Begriff Tor (port) durchgesetzt. Die Begriffe Eintor 
(one-port) und Zweipol sind also gleichbedeutend. So sind z. B. in 
der Schaltung 1.12 der Gleichstromgenerator, der Motor, der Schalter 
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 – gleichsinnig 
oder gegensinnig – der Bezugspfeile für Spannung und Strom erge-
ben. Die  gleichsinnige Zuordnung wird als Verbraucherpfeilsystem 
bezeichnet; sie wird z. B. beim Programm SPICE (s. Abschn. 2.7.3) 
stets verwendet. Mit der gegensinnigen Zuordnung der Bezugspfeile 
von U und I, die man Erzeugerpfeilsystem nennt, wird nur noch in 
Ausnahmefällen gearbeitet.

Die Eigenschaft eines Eintors, als Erzeuger oder Verbraucher zu wir-
ken, ist vielfach nicht von vornherein festgelegt oder bekannt. So lie-
fert 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 der 
„Lichtmaschine“ geladen, so wirkt er als Verbraucher.

Beispiel 1.4
Wir wollen die Leistung eines Ein-
tors berechnen, das an der Gleich-
spannung U liegt und vom Gleich-
strom I durchflossen wird.

Dazu erweitern wir die Gl. (1.18) mit 
der Ladung Q und setzen die Gln. 
(1.8 und 1.16) ein:

= = U I
tQ

W Q
P ·

Die Einheit für die Leistung ist nach 
James Watt (1736 – 1819) aus Cartsdyke 
in Schottland benannt, der nicht nur 
die Dampfmaschine entscheidend ver-
besserte, sondern auch wissenschaft-
liche Untersuchungen an Wasserdampf 
durchführte.

U U

a) b)

12 V 12 V

4 A

= 48 WP P

–

–

= 240 W

20 AI I

Bild 1.13  Beim Verbraucherpfeilsystem 
(gleichsinnige Bezugspfeile von Strom 
und Spannung) ist die Leistung P po-
sitiv, wenn das Eintor als Verbraucher 
wirkt (a); wirkt das Eintor als Erzeuger, 
so ist die Leistung P = U I negativ (b)

(1.18)

(1.19)

(1.20)
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Verbraucherpfeilsystem
gleichsinnige Bezugspfeile 
von Spannung U und Strom I
P > 0 → Eintor wirkt als Verbraucher
P < 0 → Eintor wirkt als Erzeuger

U

A

V

+

+

–

–

I

Werden an dem Akkumulator die Bezugspfeile für Strom und 
Spannung nach dem Verbraucherpfeilsystem gewählt (Bild 1.13), so 
wirkt er für  U > 0  und I > 0  als Verbraucher und nimmt die Leistung 
P = U I > 0 auf. 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 vornherein bekannt 
sein muss: Ergibt sich im Zuge einer Berechnung, dass die Leistung 
eines Eintors positiv 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 Leistungsbilanz 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 Erzeu-
gerleistung negativ eingesetzt wird.

Beispiel 1.5
An einem Akkumulator werden der Strom I = – 2,4 A und die Span-
nung U = 12,5 V gemessen. Wir wollen die Leistung berechnen, die 
dabei umgesetzt wird, und entscheiden, ob der Akkumulator als 
Erzeuger oder als Verbraucher wirkt.

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. (1.20):

P = U I = 12,5 V · (– 2,4 A) = – 30 W

Wegen P  <  0 wirkt der Akkumulator als Erzeuger.

Nun könnte es sich aber durchaus bei der Berechnung einer umfang-
reichen Schaltung ergeben, dass an einem Eintor die Bezugspfeile für 
U und I gegensinnig liegen. Wäre es dann nicht doch sinnvoll, das 
Erzeugerpfeilsystem anzuwenden?

(1.22)
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Ein Nachteil dieses gemischten Pfeilsystems ist, dass die Gl. (1.22) 
nicht mehr zur Kontrolle der Leistungen eingesetzt werden kann. Es 
ist vielmehr zweckmäßig, bei gegensinnigen Bezugspfeilen für U 
und I einen Bezugspfeil umzudrehen und der betreffenden Größe ein 
Minuszeichen zu „spendieren“; ist die Größe bereits negativ, so wird 
sie dadurch positiv. Danach kann man P mit der Gl. (1.20) berechnen 
und die Summe der Leistungen mit der Gl. (1.22) kontrollieren.

1.3.31.3.3    WirkungsgradWirkungsgrad

Wird mit einem elektrischen Gerät eine Energiewandlung durchge-
führt, so ist die nutzbare abgegebene Leistung Pab kleiner als die zu-
geführte Leistung Pzu. Der Quotient aus diesen Leistungen wird als 
Wirkungsgrad (efficiency) η (griech. Buchstabe eta) bezeichnet:

�
P
P=

ab

zu

Beispiel 1.6
Ein Motor mit dem Wirkungsgrad 0,78 gibt an der Welle die mecha-
nische Leistung 1,5 kW ab. Welche Leistung nimmt der Motor auf 
und welche Verluste entstehen im Motor?

�

P
P = = 1923 W

ab

zu

Pverl = Pzu – Pab = 423 W

1.3.41.3.4    ElektrowärmeElektrowärme

Wie schon erwähnt, ist die Erzeugung von Wärmeenergie eine 
Wirkung des elektrischen Stromes.
Ein Stoff der Masse m, der von der Temperatur ϑ1 auf die Temperatur 
ϑ2 > ϑ1 erwärmt wird, nimmt dabei die thermische Energie Wth auf, 
die auch Wärmeenergie genannt wird:

Wth = c m (ϑ2 – ϑ1) = c m Δϑ                                        (1.24)

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

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

1.3  Leistung und Energie

Tabelle 1.1: Spezifische Wärmekapazität

c in

Wasser

Stoff

4,187

Aluminium 0,9

Luft 1

Kupfer 0,39

Transformatoröl 1,8

Stahl 0,46

·

kJ

kg K

(1.23)
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Georg Simon Ohm 
(1789 – 1854) war Professor am Poly-
technikum in Nürnberg und ab 1852 
Professor an der Universität München. 
Er stellte 1827 den Zusammenhang zwi- 
schen der Spannung und dem Strom an 
einem Leiter mit konstantem Wider-
stand fest.

Beispiel 1.7
Ein Warmwasserbereiter mit dem Anschlusswert 1,5 kW hat den Wir-
kungsgrad 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. (1.18 und 1.19) berechnen wir die für die Erwärmung 
erforderliche Zeit:

P

W
t = = 0,116 h 7 min

th

th �

1.41.4    Elektrischer WiderstandElektrischer Widerstand

1.4.11.4.1    Der Begriff WiderstandDer Begriff Widerstand

Damit in einem Metalldraht ein Strom I fließt, muss Energie zuge-
führt werden; dies lässt sich durch Anlegen einer Spannung U errei-
chen. 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 elektrischen Widerstandes R ist:

= = = 11 Ohm �[ [
1 V

1 A
R

Der Widerstand eines metallischen Leiters lässt sich durch die 
Schwingungen der Atome des Kristallgitters erklären; diese Schwin-
gungen 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.

(1.25)

(1.26)
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Der Widerstand R wird stets als positiver Wert angegeben, es ist also 
stets R > 0. Ein solches Ergebnis entsteht automatisch dann, wenn 
man die Bezugspfeile für die Spannung U und den Strom I an einem 
Widerstand nach dem Verbraucherpfeilsystem ansetzt. 

Würde man an einem Widerstand die Bezugspfeile für die Spannung 
U und den Strom I nach dem Erzeugerpfeilsystem ansetzen, so er-
gäbe sich nach der Gl. (1.25) ein negativer Widerstandswert. Man 
müsste mit dem Ansatz R = – U / I arbeiten, um einen positiven 
Widerstandswert zu erhalten. Dies ist ein weiterer Grund dafür, stets 
mit dem Verbraucherpfeilsystem zu arbeiten.

Die Leistung P, die im Widerstand in Wärmeleistung Pth umgewan-
delt wird, berechnen wir mit den Gln. (1.20 und 1.25):

U
RPP

R
I === 2

th

2

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 Einheit Ω umgedreht: 1 mho = 1 

�
 (sprich: mou).

1.4.21.4.2    Das ODas OHMHMsche Gesetzsche Gesetz

Trägt man für einen Metalldraht, dessen Temperatur ϑ  konstant ge-
halten wird, den Strom I über der Spannung U auf, so erhält man als 
I-U-Kennlinie eine Gerade (Bild 1.15).  Der Widerstand des Drahtes 
hat für jeden Punkt der Geraden denselben Wert:

U
R

I
= = const.

Der durch diese Gleichung beschriebene Zusammenhang wird 
Ohmsches Gesetz (Ohm,s law) genannt. Ein konstanter, also vom 
Strom oder von der Spannung unabhängiger Widerstand wird dem-
entsprechend als Ohmscher Widerstand bezeichnet.

Die Steigung m der I-U-Kennlinie eines Ohmschen Widerstandes ist 
der konstante Leitwert G (Bild 1.15).

I

U

R

Bild 1.14  Schaltzeichen des elektrischen 
Widerstandes mit Bezugspfeilen für U 
und I nach dem Verbraucherpfeilsystem

Die stromabhängige Spannung U = R I an 
einem Widerstand wird auch als Span-
nungsfall (voltage drop) bezeichnet. 
Früher sagte man dazu Spannungsabfall, 
wobei die Frage unbeantwortet blieb, 
ob dies zum normalen Hausmüll gehört 
oder zum Sondermüll, der einer speziel-
len Entsorgung bedarf. 

Werner von Siemens 
(1816 – 1892), deutscher Unternehmer, 
gründete 1847 mit Johann Georg Halske  
(1814 – 1890) die Telegraphenbauanstalt, 
die zum elektrotechnischen Weltkonzern 
Siemens AG wurde. Im Jahr 1886 stif-
tete von Siemens dem Deutschen Reich 
500 000 Mark zur Errichtung der 
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt 
(heute Physikalisch-Technische Bundes- 
anstalt PTB in Braunschweig). Das Deut- 
sche Patentgesetz kam 1876 im Wesent-
lichen nach seinem Entwurf zustande.

1.4  Elektrischer Widerstand

(1.27)

(1.28)

(1.29)
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Beispiel 1.8
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 1.9
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

Da Leiterquerschnitte im Allgemeinen 
in der Einheit mm2 angegeben werden, 
sind in der Elektrotechnik für die Leitfä-
higkeit die Einheit S m/ mm2 und für 
den spezifischen Widerstand die Einheit  
Ω mm2/ m üblich.

U

U

U
I

I
m = = G

� = const.

�

�

�

�

I

Bild 1.15  I-U-Kennlinie eines Ohmschen Widerstandes

Es ist nicht zulässig, den Zusammenhang U = R I als Ohmsches Gesetz 
zu bezeichnen, wenn nicht sichergestellt ist, dass der Widerstand R 
vom Strom und von der Spannung unabhängig und damit konstant ist.

1.4.31.4.3    Linearer LeiterLinearer Leiter

Ein Leiter, der überall den 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 gewendelte Glühdraht 
einer Glühlampe ein linearer Leiter.
Bei einem linearen Leiter ist der Strom I gleichmäßig auf den 
Querschnitt A verteilt. Die Stromdichte J hat an jeder Stelle des 
Leiters denselben Wert.
Die Spannung U fällt bei einem linearen Leiter gleichmäßig über 
der Länge l ab. Der Quotient aus beiden 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, des-
sen Temperatur konstant bleibt, dann ist die Stromdichte J linear von 
der Feldstärke E abhängig. Der konstante Proportionalitätsfaktor wird 
Leitfähigkeit (conductivity) γ (griech. Buchstabe gamma) genannt: 

J S

E m
= ;   Einheit: 1�

Der Kehrwert der Leitfähigkeit wird als spezifischer Widerstand 
(resistivity) r (griech. Buchstabe rho) bezeichnet:

(1.30)

(1.31)
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J

E
= ;   Einheit: 1 m��

Mit den Gln. (1.29 ... 1.32) berechnen wir den Widerstand R eines 
linearen Leiters und stellen fest, dass R umgekehrt proportional zum 
Leiterquerschnitt A ist:

AA A

ll l= =�

�

U E
R

I J
= =

Die Werte der Leitfähigkeit einiger Metalle sind in der Tab. 1.3 für die 
Temperatur 20 °C angegeben.

1.4.41.4.4    Widerstand von IsolierstoffenWiderstand von Isolierstoffen

Da feste Isolierstoffe i. Allg. eine niedrige Wärmeleitfähigkeit (s. 
Abschn.11.1) aufweisen, kühlt man Geräte, in denen hohe Verluste 
entstehen, zweckmäßig mit flüssigen Isolierstoffen. In der Tab. 1.2 
sind die Werte des spezifischen Widerstands für einige technisch 
wichtige Isolierstoffe zusammengestellt. 

1.4.51.4.5    Nichtlinearer WiderstandNichtlinearer Widerstand

Ist die I-U-Kennlinie eines Eintors keine Gerade durch den Nullpunkt, 
so hat der Widerstand in den einzelnen Punkten unterschiedliche 
Werte; man spricht dabei von einem nichtlinearen Widerstand.

U

RI

Bild 1.16  Schaltzeichen eines nichtlinearen Widerstandes mit Bezugspfeilen 

Sämtliche Halbleiter-Bauelemente wie z. B. Dioden (s. Kap. 11) ha-
ben nichtlineare I-U-Kennlinien. Auch metallische Leiter, deren Tem-
peratur nicht konstant bleibt, sind nichtlineare Widerstände; das Bild 
1.17 zeigt als Beispiel die I-U-Kennlinie einer Glühlampe. 
Die Steigung der I-U-Kennlinie eines nichtlinearen Widerstandes 
wird differenzieller Leitwert (incremental conductance) Gd genannt; 
der Kehrwert hiervon ist der differenzielle Widerstand (incremental 
resistance) Rd:

U

U

d

d
RG

Gdd

dI

I

d

d
=

1
== ;

Beispiel 1.10
Die Wicklung eines Motors besteht 
aus 400 m Kupferdraht von 0,2 mm2 
Querschnitt. Welchen Widerstand 
hat sie bei 20 °C?
Wir setzen die Länge und den Quer-
schnitt sowie die Leitfähigkeit für 
Kupfer aus der Tabelle 1.3 in die Gl. 
(1.33) ein und berechnen:

56

400 m
R = = 35,7 �

2

2
· 0,2 mm

S m

mm

Tabelle 1.2  Spezifischer Widerstand 
von Isolierstoffen

destilliertes Wasser

Stoff

10 … 10

in m��

10

10

10

10

10

10

10

Porzellan

Hartpapier

Wasser, reinst

3 5

5

8

10

12

13

13

15

PVC

Polyethylen PE

Polystyrol

Transformatoröl

2,5 .

Für den differenziellen Widerstand wird 
in der Literatur auch der Kleinbuchstabe 
r verwendet; dies ist deswegen proble-
matisch, weil man für die zeitabhängi-
ge Spannung u und den zeitabhängigen 
Strom i Kleinbuchstaben verwendet (s. 
Kap. 4) und daran denken könnte, dass 
auch r zeitabhängig sei.

1.4  Elektrischer Widerstand

(1.32)

(1.33)

(1.34)
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Beispiel 1.11
Wir wollen den Widerstand der Glüh-
lampe mit der Kennlinie nach Bild 
1.17 für die Spannungen 4 V, 8 V und 
12 V berechnen.

U = 4 V ;  I = 0,32 A   →  R = 12,7 Ω 
U = 8 V ;  I = 0,42 A   →  R = 18,9 Ω 
U = 12 V ;  I = 0,5 A   →  R = 24,0 Ω 

Der Widerstand der Glühlampe hat 
in jedem Punkt der I-U-Kennlinie ei-
nen anderen Wert; die Glühlampe ist 
also kein Ohmscher Widerstand.

Anders Celsius 
(1701 – 1744) aus Uppsala war Professor 
für Astronomie an der Universität seiner 
Heimatstadt. Er definierte 1742 die heu-
te nach ihm benannte Temperaturskala.

U

0
0 2 4 6 8 10 12 V

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

A

I

Bild 1.17  I-U-Kennlinie einer Glühlampe

1.4.61.4.6    TemperaturabhängigkeitTemperaturabhängigkeit

Die Abhängigkeit eines Widerstandes von der Temperatur wird durch  
die Temperaturkoeffizienten (temperature co-efficient) α und β be- 
schrieben; dabei ist α der lineare und β der quadratische Koeffizient.

Zur Berechnung des bei der Celsius-Temperatur ϑ (griech. Buchstabe 
theta) vorhandenen Widerstandes Rϑ geht man vom Widerstand R20 
aus, der bei der Bezugstemperatur 20 °C vorliegt, und setzt an:

Rϑ = R20 [1 + α20  (ϑ – 20 °C) + β20  (ϑ – 20 °C)2]             (1.35)

Die Temperaturkoeffizienten α20 und β20, die nur für die Bezugstem-
peratur 20 °C verwendet werden dürfen, sind in der Tabelle 1.3 für 
einige Metalle angegeben.

Beispiel 1.12
Eine Kupferwicklung hat bei 20 °C den Widerstand 100 Ω. Welchen 
Widerstand hat sie bei 80 °C?

Wir entnehmen die Temperaturkoeffizienten α20 = 3,92 · 10–3 K–1 und 
β20 = 0,6 · 10–6 K–2 aus der Tab. 1.3 und setzen in die Gl. (1.35) ein:

Rϑ = 100 Ω · [1 + α20  · 60 Κ + β20 (60 Κ)2] = 123,7 Ω 
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Ist der Widerstand für die Bezugstemperatur nicht gegeben, so muss er 
vorab mithilfe der Gl. (1.35) berechnet werden. Im folgenden Beispiel 
zeigen wir, wie man dabei zweckmäßig vorgeht.

Beispiel 1.13
Ein Leiterseil aus Aluminium hat bei 12 °C den Widerstand 1,8 Ω. 
Wir wollen den Widerstand bei 70 °C berechnen und setzen für die 
Temperatur ϑ = 12 °C an:

1,8 Ω = R20 [1 – α20 · 8 K  + β20 ·  (8 K)2]

Damit berechnen wir den Bezugswiderstand R20 = 1,856 Ω, den wir 
in die Gl. (1.35) einsetzen:

Rϑ = 1,856 Ω   ·  [1 + α20 · 50 K + β20 ·  (50 K)2] = 2,21 Ω

Mit steigender Temperatur nimmt bei Metallen die Schwingungsweite 
der Atome des Kristallgitters und damit auch die Bewegungshemmung 
der in Leiterrichtung strömenden Elektronen zu. Man bezeichnet sol-
che Leiter, deren Widerstand mit steigender Temperatur zunimmt, als 
Kaltleiter.

Beispiel 1.14
Die Betriebstemperatur des Wolframdrahtes einer Glühlampe, die an 
230 V die Leistung 100 W aufnimmt, beträgt 2500 °C. Welchen Wi-
derstand hat die Lampe bei 20 °C? Außerdem wollen wir berechnen, 
um welchen Faktor der Einschaltstrom höher als der Nennstrom ist.

Zunächst berechnen wir den Widerstand für die Betriebstemperatur:

R
U

P
= = 529 �

2

2500

Nun setzen wir die Temperaturkoeffizienten α20 = 4,1 · 10–3 K–1 und 
β20 = 1,0 · 10–6 K–2 aus der Tab. 1.3 in die Gl. (1.35) ein:

529 Ω = R20 [1 + α20 · 2480 K  + β20 ·  (2480 K)2]

Damit berechnen wir: R20 = 30,5 Ω

Aus U = R20 I20 = R2500 I2500 ergibt sich:

RI

RI
= = 17,3

250020

202500

Tabelle 1.3  Leitfähigkeit und Tempera-
turkoeffizienten von Metallen (Auswahl)

Metall

Silber

Kupfer

Gold

Aluminium

Magnesium

Wolfram

Zink

Nickel

Platin

Zinn

Blei

Neusilber:

Neusilber

Cu Ni17 Zn23

Manganin:

Manganin

Cu Mn12 Ni2

Konstantan:

Konstantan

Cu Ni45 Mn1

Chromnickel: Ni80 Cr20

Ni80 Cr20

63

56

44

35

22

18

16

10,5

9,5

9,1

4,8

3,33

2,32

2

0,91

3,8

3,92

4,0

3,77

3,9

4,1

3,7

5,16

3,6

4,2

4,2

0,35

0,02

0,003

0,1

0,7

0,6

0,5

1,3

1

1

2

6,54

0,54

6

2

mm

S m

2 2

20 20 20� � �

10 10–3 –6

K K

–

–

1.4  Elektrischer Widerstand
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Heike Kamerlingh Onnes
(1853 – 1926), niederländischer Physiker, 
entdeckte 1911 die Supraleitung und 
erhielt hierfür 1913 den Nobel-Preis. 
Er war Professor an der Universität 
Leiden und baute dort systematisch 
ein leistungsfähiges Labor mit großen 
Kältemaschinen auf, deren Gefährlich-
keit beinahe zur Schließung des Labors 
durch den Stadtrat führte.

1) Karl Alexander Müller (1927 - 2023)  
war Physiker am IBM-Forschungslabor 
Rüschlikon bei Zürich. Er entdeck-
te mit J. G. Bednorz 1986 den ers-
ten Hochtemperatur-Supraleiter und er-
hielt hierfür 1987 den Nobel-Preis.

2) Johannes Georg Bednorz (* 1950),  
deutscher Physiker am IBM-Forschungs-
labor Rüschlikon bei Zürich, entdeck-
te mit K. A. Müller 1986 den ersten 
Hochtemperatur-Supraleiter; hierfür er-
hielt er 1987 den Nobel-Preis.

1.4.71.4.7    SupraleitungSupraleitung

Auch bei sehr niedrigen Temperaturen hängt der Widerstand im 
Allgemeinen nichtlinear von der Temperatur ab. Einige Metalle wie 
z. B. Silber (Ag), Kupfer (Cu) und Gold (Au) weisen bei wenigen 
Kelvin einen Restwiderstand auf; sie werden Normalleiter genannt. 
Im Bild 1.18 ist der spezifische Widerstand r = 1 / γ über der thermo-
dynamischen Temperatur T = ϑ + 273,15 K  aufgetragen.

Bei einer Gruppe von Stoffen fällt der elektrische Widerstand sprung-
haft bei der Sprungtemperatur (critical temperature) Tc auf einen 
unmessbar kleinen Wert: Diese Stoffe werden als Supraleiter (super-
conductor) bezeichnet.

TT

�

0
0

Normalleiter

Supraleiter

c

Bild 1.18  Spezifischer Widerstand r als Funktion der Temperatur in der 
Umgebung des absoluten Nullpunkts

Ein Strom, der in einem supraleitenden Stoff fließt, erfordert 
zwar keine Energiezufuhr, doch wird Energie für die Kühlung des 
Leitermaterials benötigt. Bei einer Erwärmung des Leiters über die 
Sprungtemperatur verschwindet die Supraleitung. Auch Magnetfelder 
können die Supraleitung aufheben.

Technische Anwendung findet die Supraleitung z. B. bei Spulen 
der Kernfusionsforschung, bei Kernspin-Tomographen und bei der 
Magneto-Encephalographie MEG (Messung der Magnetfelder der 
Gehirnströme). Als Werkstoffe werden Niob-Titan NbTi (Tc = 10 K) 
und Nb3Sn (Tc = 18 K) eingesetzt, die mit flüssigem Helium gekühlt 
werden.

Im Jahr 1986 wurde von Müller1) und Bednorz2) ein erster Hoch-
temperatur-Supraleiter (high temperature superconductor, HTS) 
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entdeckt. In der Folgezeit fand man viele weitere Hochtemperatur-
Supraleiter mit Sprungtemperaturen über 77 K; die hierbei mögliche 
Kühlung mit flüssigem Stickstoff ist wesentlich einfacher und billiger 
als die Kühlung mit flüssigem Helium.

Drei Jahrzehnte nach ihrer Entdeckung werden die Hochtemperatur-
Supraleiter vielfältig genutzt, z. B. bei Drähten aus dem HTS-Material 
BSCCO-2223, die bei 77 K Ströme mit J = 150 A / mm2 transportieren 
können und in Längen bis 1 km auf dem Markt sind. Genannt seien 
noch als weitere Beispiele die HTS-Synchronmotoren, hochempfind-
liche Magnetfeld-Messgeräte mit einer Auflösung von wenigen fT 
und die HTS-Filter in Mobilfunk-Basisstationen.

1.51.5    QuellenQuellen

1.5.11.5.1    Leerlauf und KurzschlussLeerlauf und Kurzschluss

Eine Quelle (source) ist ein Eintor, das elektrische Energie an einen 
Verbraucher abgeben kann; tut sie dies, so ist ihre Leistung P = U I < 0 
und damit negativ (Verbraucherpfeilsystem). Ob und wie viel Ener-
gie abgegeben wird, hängt nicht nur von der Quelle selbst, sondern 
auch von dem Stromkreis ab, mit dem die Quelle verbunden ist.

In zwei Sonderfällen des Betriebes gibt eine Quelle keine Leistung ab 
und es ist P = U I = 0 (Bild 1.19):

- Der Quelle wird kein Strom entnommen, es ist also I = 0; diese 
Betriebsart wird Leerlauf (open circuit) genannt. Dementsprechend 
wird die Spannung bei I = 0  als Leerlaufspannung U0 bezeichnet. 
Bei Leerlauf der Quelle hat der angeschlossene Verbraucher den 
Leitwert G = I / U = 0.

- Die Quelle wird an ihren Klemmen mit einem Widerstand R = 0 
überbrückt, so dass die Klemmenspannung U = 0 ist. Diese Be-
triebsart wird als Kurzschluss (short-circuit) bezeichnet und der 
dabei fließende Strom ist der Kurzschlussstrom Ik = – I.

1.5.21.5.2    Ideale QuellenIdeale Quellen

Eine Quelle, die unabhängig von der Belastung an ihren Klemmen 
eine konstante Spannung – die Quellenspannung Uq – aufweist, 
wird ideale Spannungsquelle genannt. Das Bild 1.20 zeigt das 
Schaltzeichen und die I-U-Kennlinie einer derartigen Quelle. Da in 
der Praxis eine maximale Leistung nicht überschritten werden darf, 
ist die Spannung U = Uq nur bis zum Strom Imax konstant. 

 

UU 0

+ +

– –
=0

a) b)

I = 0 I Ik

Bild 1.19  Leerlauf (a) und Kurzschluss 
(b) einer Quelle; beim Kurzschluss fließt 
der Strom Ik = – I. 

U0
0

U

U

U

q

q

I

I

I

max

Bild 1.20  Schaltzeichen und I-U-Kenn-
linie der idealen Spannungsquelle

1.5  Quellen
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U
0

U

U

max

I

I

I

q

q

I

Bild 1.21  Schaltzeichen und I-U-Kenn-
linie der idealen Stromquelle

Bei der idealen Spannungsquelle handelt es sich um eine Idealisierung. 
Diese Quelle kann nicht im Kurzschluss betrieben werden, da die 
Bedingung U = 0 in keinem Punkt der I-U-Kennlinie erfüllt ist.

Eine Quelle, die unabhängig von der Belastung an ihren Klemmen 
einen konstanten Strom – den Quellenstrom Iq – treibt, wird ideale 
Stromquelle genannt. Das Bild 1.21 zeigt das Schaltzeichen und die  
I-U-Kennlinie einer derartigen Quelle. Da in der Praxis eine maxima-
le Leistung nicht überschritten werden darf, ist der Strom I = – Iq nur 
bis zur Spannung Umax konstant. 
Auch bei der idealen Stromquelle handelt es sich um eine Idealisierung. 
Diese Quelle kann nicht im Leerlauf betrieben werden, da die 
Bedingung I = 0 in keinem Punkt der I-U-Kennlinie erfüllt ist. 

Da die Quellengröße Uq bzw. Iq der in diesem Abschnitt beschrie-
benen Quellen nicht von einer anderen Stromkreisgröße abhängt, 
werden diese Quellen auch als unabhängige Quellen (independent 
source) bezeichnet. Die idealen Quellen können näherungsweise 
durch elektronische Schaltungen realisiert werden (s. Kap. 12).

1.5.31.5.3    Lineare QuellenLineare Quellen

Viele Quellen, z. B. die elektrochemischen Elemente, haben eine li-
neare I-U-Kennlinie. Eine derartige Quelle wird als lineare Quelle 
bezeichnet. 
Das Bild 1.22 zeigt die I-U-Kennlinie, wobei für die Quelle das 
Verbraucherpfeilsystem zugrunde gelegt wird. Die Achsenabschnitte 
der Geraden sind der negative Kurzschlussstrom – Ik bei der Spannung 
U = 0 und die Leerlaufspannung U0 beim Strom I = 0.

U U0

Ik

I

Bild 1.22  I-U-Kennlinie einer linearen Quelle
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Die lineare Quelle lässt sich durch zwei gleichwertige Ersatzschal-
tungen (equivalent circuit) darstellen:
- Die lineare Spannungsquelle besteht aus der Reihenschaltung  

der idealen Spannungsquelle und eines Innenwiderstandes Ri.  
Bei Leerlauf (I = 0) fällt an diesem Innenwiderstand keine Spannung 
ab und die Leerlaufspannung ist U0 = Uq. Bei einem Kurzschluss 
(U = 0) fließt der Kurzschlussstrom:

U
I

R
=k

i

q

- Die lineare Stromquelle besteht aus der Parallelschaltung 
einer idealen Stromquelle und eines Innenleitwerts Gi. Bei 
Kurzschluss (U = 0) fließt kein Strom durch den Innenleitwert; der 
Kurzschlussstrom ist also Ik = Iq. Bei Leerlauf (I = 0) fließt Iq durch 
den Innenleitwert Gi und bewirkt die Leerlaufspannung:

U
I

G
=

0
i

q

Mit U0 = Uq und Ik = Iq ergibt sich aus den Gln. (1.36 und 1.37):

U U R

I I 1
G = = =

0 q i
i

q k

Beide Ersatzschaltungen (Bild 1.23) beschreiben die lineare  
I-U-Kennlinie in gleicher Weise. Die Spannungsquelle wird vor-
zugsweise dann verwendet, wenn die Klemmenspannung in der 
Größenordnung der Leerlaufspannung U0 = Uq ist; die Stromquelle 
wird dann verwendet, wenn der Strom in der Größenordnung 
des Kurzschlussstromes Ik = Iq ist. Sind die Elemente der einen 
Ersatzschaltung bekannt, so können die Elemente der anderen mit 
den Gln. (1.36 ... 1.38) berechnet werden.

Beispiel 1.15
Eine Mignonzelle hat die Leerlaufspannung 1,5 V und den Kurz-
schlussstrom 0,6 A. Wir wollen die Elemente der Ersatzschaltungen 
berechnen.

Die lineare Spannungsquelle hat die Quellenspannung Uq = U0 = 1,5 V 
und den Innenwiderstand Ri = Uq / Ik = 2,5 Ω.
Die lineare Stromquelle hat den Quellenstrom Iq = Ik = 0,6 A und den 
Innenleitwert Gi = 1 / Ri = 0,4 S.

1.5  Quellen

(1.36)

(1.37)

(1.38)

Eine Ersatzschaltung verhält sich 
bezüglich einer bestimmten Prob-
lemstellung (z. B. I-U-Kennlinie) 
in gleicher Weise wie die zugehö-
rige reale Anordnung.

U

U

G

R

i

i

I

I

Iq

Uq

a)

b)

Bild 1.23  Ersatzschaltungen der line-
aren Quelle: a) lineare Spannungsquelle; 
b) lineare Stromquelle


