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Vorwort zur 9. Auflage

Die vollständig neu bearbeitete Fachkunde ist ein Lehrbuch für die Erstausbildung in den IT-Berufen 
Informationselektroniker/Informationselektronikerin mit den Schwerpunkten Bürosystemtechnik 
und Geräte- und Systemtechnik sowie für Elektroniker/-in Fachrichtung Informations- und Telekom-
munikationstechnik. Das Buch bietet fundiertes Wissen von den Grundlagen bis zu den spezifischen 
technischen Inhalten, z. B. LTE 4G/5G, Internet der Dinge (IoT) bis zu den „Mobile Devices“, Schmal-
bandvernetzung mit NB-IoT bis zur Camcordertechnik mit Drohnen, sowie der HDR-Technik und der 
3D-Raumtontechnik.

Auch für den Unterricht an Informationstechnischen Gymnasien, Fachgymnasien, Fachoberschulen 
und Berufsoberschulen und als grundlegende Einführung für Schüler/-innen an Berufskollegs und 
Studierende an Fachschulen, Meisterschulen, Berufsakademien und Fachhochschulen geeignet.

Inhalte des Buches:

•	 Elektrotechnik, Elektronik, Digitaltechnik, Messtechnik, EMV

•	 Computertechnik mit Hardware, Software- und Datenbanktechnik

•	 Bürosystemtechnik

•	 Betrieb und sein Umfeld, mit Kundenerwartungen und Kostenrechnung

•	 Kommunikationstechnik mit Telekommunikationsnetzen und IT-Systemen

•	 Multimediatechnik, Dienste und Komponenten

•	 Kommunikationstechnik für Bild-, Ton-, und Daten-, mit Übertragungs- und Verteiltechnik

•	 Prüfungsvorbereitung mit Projektaufgaben

Überarbeitete Inhalte:

Grundschaltungen der Elektrotechnik, Transformatoren, sequenzielle Grundschaltungen, EMVU, PC-
Anschlüsse, Windows anwenden, Office-Pakete, FET, IGBT, OPV, Gleichrichterschaltungen, Massen-
speicher, Speicherkarten, 3D-Drucker, Fax-Geräte, Tk-Anlagen, GSM, Bluetooth, Satellitenkommu-
nikationssysteme, GPS, Modulation, Hörfunkempfänger, Bildübertragung, QAM-Varianten, Digitales 
Fernsehen, Camcorder, Heimvernetzung, DSL-Zugänge, Antennen.

Anwendung der Referenzkennzeichnung bei Objekten nach DIN EN 81346-2.

Neue Inhalte:

SiC-Dioden, HEMT, Programmieren in Visual C#, VoIP, LTE-4G/5G,NGMN, IoT-Kommunikation mit 
Proprietären Netzwerken und LTE-Schmalbandtechnik, Bluetooth LE, Hotspot-Verfahren, Ultra HD, 
HDR, LWL-Verbindungstechniken, IPv6, Remote Control, VPN, MEMS-Mikrofon, Dolby-Atmos-System, 
Drohnen, IIoT, Wearables, Chromecast, Airplay, Internet mit DOCSIS, Windlastzonen.

Digital+

beinhaltet einen Freischaltcode für das virtuelle Medienregal EUROPATHEK mit Bildern, Tabellen und 
z. B. Datenblättern und Diagrammen. Diese Inhalte finden Sie zusätzlich auf der beiliegenden DVD.

Besonderer Wert wurde auch darauf gelegt, Funktionszusammenhänge und Funktionsabläufe durch 
zahlreiche mehrfarbige Bilder, Diagramme und Tabellen zu veranschaulichen.

Ein besonderes Kapitel, „Schaltungstechnik aus alten Zeiten“ befindet sich auf der DVD.

Sommer 2018	 Die Verfasser
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Informationselektroniker/Informationselektronikerin

Die Ausbildung dauert 3,5 Jahre. Sie findet an der Lernorten Betrieb und Berufsschule statt und erfolgt 
zu knapp einem Drittel der Ausbildungszeit in einem der beiden Schwerpunkte:

Bürosystemtechnik	 Geräte- und Systemtechnik

Im Schwerpunkt Bürosystemtechnik werden 
vorzugsweise Informationssysteme konzipiert, 
installiert und instandgesetzt sowie Anwen-
dungsprogramme erstellt.

Im Schwerpunkt Geräte- und Systemtechnik 
werden vorzugsweise Geräte und Systeme zum 
Aufheben, Übertragen, Verteilen, Speichern, 
Verarbeiten und Wiedergeben von Bild, Ton 
und Daten konzipiert, installiert und instandge-
setzt. In der Multimediatechnik wird auch die 
Heimvernetzung berücksichtigt.

Geräte, Anlagen und Systeme der
Informationstechnik installieren

Signalverarbeitungsvorgänge in
Einrichungen der Informationstechnik

erfassen und darstellen

Branchenspezifische Software und
Standardsoftware mit einem

ausgewählten Betriebssystem nutzen

Mit Kunden und Mitarbeitern
kommunizieren und Kundenbeziehungen

pflegen

Geräte, Anlagen und Systeme der
Informationstechnik installieren

Ein Einzelplatzcomputersystem
auftragsgerecht konfigurieren und

optimieren

Programme erstellen und bedarfsgerecht
gestalten

System- und Anwendersoftware
kundengerecht installieren und

präsentieren

Systemauasstattung kundengerecht
planen und Kunden über Dienste der

Informatik beraten

Funktion ausgewählter Baugruppen
und Bauelemente von Geräten der

Informationstechnik analysieren

Geräte- und
Systemtechnik

Informationstechniker/
Informationselektronikerin

Datenbanken nach Kundenvorgaben
einrichten und Datenbestände pflegen

Fehler an Geräten und Anlagen der
Bürosystemtechnik analysieren

Geräte und Anlagen der Bürosystemtechnik
analysieren und in Betrieb nehmen

Vernetzte Bürosysteme einrichten,
in Betrieb nehmen und administrieren

Dienste und Multimediakomponenten
bedarfsgerecht einrichten und nutzen

Datenbanken problembezogen
einrichten, verwalten und nutzen

Telekommunikationsanlagen installieren
und an öffentliche Netze anbinden

Fehler an Baugruppen und Geräten der
Bild-, Ton- und Datentechnik analysieren

Fehler an Geräten und Systemen der
Bild-, Ton- Datentechnik analysieren

Geräte und vernetzte Systeme einrichten,
in Betrieb nehmen und administrieren

Multimediale Konsumergeräte einrichten

Drahtgebundene und drahtlose Über-
tragungssysteme installieren, in Betrieb

nehmen und prüfen

Geräte und Anlagen der
Bürosystemtechnik installieren und an

bestehende Netze anbinden

Kundenspezifische Softwarelösungen
entwickeln und in vorhandene

Bürosysteme integrieren

Bürosystem-
technik
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Basisgrößen, Einheiten und abgeleitete 
Einheiten
Physikalische Größen sind messbare Eigenschaf-
ten von Körpern, physikalischen Zuständen oder 
physikalischen Vorgängen, z. B. Masse, Länge, 
Zeit, Kraft, Geschwindigkeit, Stromstärke, Span-
nung oder Widerstand. Jeder spezielle Wert einer 
Größe kann durch das Produkt von Zahlenwert 
und Einheit angegeben werden, z. B. 10 kg. Der 
spezielle Wert einer Größe wird Größenwert und 
in der Messtechnik Messwert genannt.

Formelzeichen verwendet man zur Abkürzung 
von Größen, insbesondere bei Berechnungen.

Physikalische Größen, aus denen man die 
anderen Größen ableiten kann, nennt man Basis-
größen (Tabelle 1, folgende Seite).

i •	 �Physikalische Größen sind festgelegt 
durch Formelzeichen, Zahlenwert und 
Einheit, z. B. Masse m = 1 kg.

•	 �Formelzeichen kennzeichnen physikali-
sche Größen in Kurzform.

1	 Geräte, Anlagen, Systeme
1.1	 Elektrische Größen
Elektrische Größen verwendet man zur Kenn-
zeichnung von elektrischen Vorgängen.

1.1.1	 Physikalische Grundlagen
Zur Beschreibung der elektrotechnischen Vor-
gänge sind physikalische Begriffe unentbehrlich.

Kraftfelder
Auf einen Körper kann durch unmittelbare Berüh­
rung eine Wirkung ausgeübt werden, z. B. eine 
Kraft. Die Wirkung kann aber oft auch aus der 
Ferne erfolgen, z. B. durch die Anziehungskraft 
der Erde auf einen Satelliten (Bild 1).

Körper üben aufeinander eine Anziehungskraft 
aus, die auch aus der Ferne wirkt. Diese Anzie-
hungskraft ist umso größer, je größer die Massen 
der Körper sind und je kleiner ihr Abstand von
einander ist.

Tritt eine Wirkung aus der Ferne ein, so sagt man, 
dass ein Feld zwischen der Ursache der Wirkung 
und dem Körper ist. Ist mit der Wirkung eine Kraft 
verbunden, so spricht man von einem Kraftfeld.

Jeder Raum kann von Kraftfeldern erfüllt sein.

Um stromdurchflossene elektrische Leiter treten 
ein elektrisches Feld und ein magnetisches Feld 
auf. Um Magneten ist ein magnetisches Feld 
wirksam. Sich rasch ändernde elektrische bzw. 
magnetische Felder sind immer miteinander ver-
knüpft.

Masse und Kraft
Die Angabe der Masse eines Körpers gibt Aus-
kunft darüber, ob es leicht oder schwer ist, die 
Bewegung des Körpers zu ändern. Die Masse ist 
unabhängig von Ort und Umgebung. Die Einheit 
der Masse ist das Kilogramm (kg).

Die Masse eines Körpers ist an jedem Punkt 
der Erde und außerhalb der Erde gleich groß.

Infolge des Schwerefeldes der Erde wirkt auf jede 
Masse auf der Erde oder nahe der Erde eine Kraft.

Beim Kraftmesser tritt unter der Wirkung der Kraft 
eine Verformung der Feder ein, deren Größe ein 
Maß für die Kraft ist (Bild 2). Die Einheit der Kraft 
ist das Newton  mit dem Einheitenzeichen N.

Ein Körper mit der Masse 1 kg hat auf der Erde 
eine Gewichtskraft von etwa 10 N.

Bild 1: � Wissenschaftssatellit beim Aussetzen durch 
die Weltraumfähre im Schwerefeld der Erde

FG ≈ 25 N 

Kraftmesser Umlenkrolle

Ortsfaktor g ≈ 9,81 m
s2

FG

FG  = m · g

Bild 2:  Kraftmessung
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Kinetische Energie ist in einer bewegten Masse 
gespeichert.

W kin  =  ​​ 1 __ 
2
 ​​ · m · v 2.

Die kinetische Energie ist unabhängig von einer 
Bezugslage. Sie hängt nur von der Masse und 
deren Geschwindigkeit ab.

i Arbeit = �Kraft, die längs eines Weges auf 
einen Körper einwirkt.

Energie = Fähigkeit, Arbeit zu verrichten.

Vektoren nennt man Größen, zu denen eine Rich-
tung und ein Betrag gehört, z. B. ist die Kraft ein 
Vektor.

Formeln sind kurzgefasste Anweisungen, wie ein 
Größenwert zu berechnen ist.

Einheiten
Die meisten physikalischen Größen haben Ein-
heiten. Die Einheit ist oft aus einem Fremdwort 
entstanden, z. B. Meter vom griechischen Wort 
für Messen. Oft sind aber Einheiten auch zu Ehren 
von Wissenschaftlern benannt, z. B. das Ampere . 
Einheiten der Basisgrößen sind die Basisein- 
heiten (Tabelle 1).

Vorsätze geben bei sehr kleinen oder sehr großen 
Zahlenwerten die Zehnerpotenz an, mit welcher 
der Zahlenwert einer Größe zu multiplizieren ist 
(Tabelle 2).

Arbeit
Eine Arbeit wird aufgewendet, wenn infolge einer 
Kraft eine Wegstrecke zurückgelegt wird. Der 
Größenwert der mechanischen Arbeit ist also das 
Produkt aus Kraft und Weg. Die Einheit der Arbeit 
ist das Newtonmeter (Nm) mit dem besonderen 
Einheitennamen Joule  (J).

Energie
Die Fähigkeit zum Verrichten einer Arbeit nennt 
man Arbeitsvermögen oder Energie. Die Energie 
hat dasselbe Formelzeichen und dieselbe Einheit 
wie die Arbeit. Arbeit und Energie stellen also die
selbe physikalische Größe dar. Jedoch drückt der 
Begriff Arbeit den Vorgang aus, der Begriff Ener-
gie dagegen den Zustand eines Körpers oder eines 
Systems aus mehreren Körpern. Meist ändert sich 
die Energie durch Arbeitsaufwand (Bild 1).

Energie ist Arbeitsvermögen. Arbeit bewirkt 
Energieänderung.

Außer der mechanischen Energie gibt es weitere 
Energiearten. In brennbaren Stoffen ist chemi­
sche Energie gespeichert. Diese lässt sich durch 
Verbrennung in Wärmeenergie umwandeln. Die 
in Atomkernen gespeicherte Energie nennt man 
Kernenergie oder auch Atomenergie. Die von der 
Sonne als Wärmestrahlung oder als Lichtstrah-
lung ausgesandte Energie nennt man Sonnen­
energie.

Energie lässt sich nicht erzeugen, sondern nur 
umwandeln.

Potenzielle Energie (von lat. potentia = Vermögen, 
Macht) oder Energie der Lage (Bild 1) ist die in 
einem System gespeicherte Energie, z. B. in einer 
Masse, die sich im Schwerefeld der Erde befindet.

Tabelle 1:  SI-Basisgrößen

Größen
Formel-
zeichen

Basis-
einheiten

Einheiten-
zeichen

Länge 𝑙 Meter m

Masse m Kilogramm kg

Zeit t Sekunde s

Stromstärke 𝐼 Ampere A

Temperatur T Kelvin K

Lichtstärke 𝐼 V Candela cd

Stoffmenge n Mol N

Tabelle 2:  Vorsätze und Vorsatzzeichen

Faktor Vorsatz
Vorsatz-
zeichen

Faktor Vorsatz
Vorsatz-
zeichen

10 24 Yotta Y 10 – 1 Dezi d

10 21 Zetta Z 10 – 2 Zenti c

10 18 Exa E 10 – 3 Milli m

10 15 Peta P 10 – 6 Mikro µ

10 12 Tera T 10 – 9 Nano n

10 9 Giga G 10 – 12 Piko p

10 6 Mega M 10 – 15 Femto f

10 3 Kilo k 10 – 18 Atto a

10 2 Hekto h 10 – 21 Zepto z

10 1 Deka da 10 – 24 Yakto y

Lage 0

Lage 1
Verrichtet Arbeit
beim Aufsteigen

Potenzielle
Energie Wp

Wp = FG · Δh = m · g · Δh

FG

Δ
h

FG

FG

Bild 1:  Änderung der Energie durch Arbeit
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1.2.2	 Spannung
Zwischen positiven und negativen Ladungen 
wirkt eine Anziehungskraft (Bild 4). Werden diese 
Ladungen voneinander entfernt, so muss gegen 
die Anziehungskraft eine Arbeit verrichtet wer
den. Diese Arbeit ist nun als Energie in den La-
dungen gespeichert. Dadurch besteht zwischen 
den Ladungen eine Spannung.

Spannung entsteht durch Trennung von 
Ladungen.

+
–

+
–

+
–

Spannung null
Spannung niedrig Spannung hoch

+

–

+

–

+

–

+

–

+

–

+

–

Bild 4:  Spannung durch Ladungstrennung

1.2	� Elektrotechnische 
Grundgrößen

1.2.1	 Ladung
Jeder Körper ist im normalen Zustand an der 
Oberfläche elektrisch neutral. Durch Reiben an 
einem anderen Körper kann dieser Zustand ge-
ändert werden.

Stäbe aus Isolierstoffen, wie z. B. Hartgummi, 
Acrylglas, Polystyrol, die man mit einem Woll-
tuch reibt, üben aufeinander Abstoßungskräfte 
(Bild 1) oder Anziehungskräfte (Bild 2) aus. Dafür 
sind die elektrischen Ladungen an der Oberfläche 
verantwortlich.

Gleichartige Ladungen stoßen sich ab, un
gleichartige Ladungen ziehen sich an.

Die Ladung des Acrylglasstabes bezeichnet man 
als positive Ladung (Plusladung), die Ladung des 
Polystyrolstabes oder des Hartgummistabes als 
negative Ladung (Minusladung). Ladungen üben 
Kräfte aufeinander aus. Der Ladungszustand ist 
aus dem Aufbau der Stoffe erklärbar.

Enthält der Kern eines Atoms so viele Protonen, 
wie Elektronen um den Kern kreisen, so ist das 
Atom elektrisch neutral (Bild 3). Nach außen tritt 
keine elektrische Ladung in Erscheinung. Kreisen 
dagegen um den Atomkern mehr oder weniger 
Elektronen, als Protonen im Kern vorhanden sind, 
so ist das Atom im ersten Fall negativ, im zweiten 
Fall positiv geladen. Man nennt es Ion (griech. ion 
= wandernd).

Die elektrische Ladung ist von der Stromstärke 
und von der Zeit abhängig. Sie hat die Einheit 
Amperesekunde (As) mit dem besonderen Ein-
heitennamen Coulomb  (C).

Jedes Elektron ist negativ geladen, jedes Proton 
ist positiv geladen. Beide tragen die Elementar­
ladung e. Die Elementarladung e eines Elektrons 
beträgt –0,1602 aC, die Elementarladung e eines 
Protons beträgt +0,1602 aC.

–

Polystyrolstab

Polystyrolstab
–Abstoßung

+
–

+
–

Bild 1:  Abstoßung gleichartiger Ladungen

Polystyrolstab

Acrylglasstab

+

–
Anziehung

Bild 2:  Anziehung ungleichartiger Ladungen

–

+ +
+ +

–

–

–

Kern Protonen

Elektron

Bild 3:  Atommodell

Die Ladungstrennung ist nicht ohne Arbeitsauf-
wand möglich. Je höher die erzeugte Spannung 
ist (Bild 4), desto größer ist das Bestreben der 
Ladungen sich auszugleichen. Elektrische Span-
nung ist also auch das Ausgleichsbestreben von 
Ladungen.

i    positive Ladung	 + Q
   negative Ladung	 – Q

[Q ]  =  As  =  C
   

Q  =  𝐼  ·  t

Q	 Ladung
 𝐼	 Stromstärke
 t	 Zeit

+
–
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1.2.3	 Elektrischer Strom
Die Spannung ist die Ursache für den elektrischen 
Strom. Elektrischer Strom fließt nur im geschlos-
senen Stromkreis. Ein Stromkreis besteht aus 
dem Spannungserzeuger, dem Verbraucher und 
der Leitung zwischen Erzeuger und Verbraucher 
(Bild 2). Mit dem Schalter kann man den Strom-
kreis öffnen und schließen.

Metalle haben Elektronen, die im Inneren des Me-
talls frei beweglich sind. Man bezeichnet diese als 
freie Elektronen. Sie bewegen sich von der Stelle 
mit Elektronenüberschuss zur Stelle mit Elektro-
nenmangel.

Gute Leiter, wie z. B. Kupfer oder Silber, haben 
etwa gleich viele freie Elektronen wie Atome.

Der Spannungserzeuger übt eine Kraft auf die 
freien Elektronen aus. Diese Kraftwirkung breitet 
sich nach dem Schließen eines Stromkreises fast 
mit Lichtgeschwindigkeit aus. Die Elektronen im 
Leiter bewegen sich dagegen mit sehr geringer 
Geschwindigkeit (nur wenige mm/s).

Signallampe

G Spannungs-
erzeuger

+

-

Strom

+

-

Schalter

Zeichen für
"betätigt"

Strom

Verbraucher
Spannungs-

quelle

Schalter

Bild 2:  Elektrischer Stromkreis

Der Grund dafür sind die als Hindernis wirkenden 
Atomrümpfe des Leiters. Bei der Festlegung der 
technischen Stromrichtung (Bild 3) ging man von 
der Bewegungsrichtung positiver Ionen in Flüssig- 
keiten aus.

Die technische Stromrichtung ist der Elektro-
nenstromrichtung entgegengesetzt.

Erzeuger

Elektronenstromrichtung

Halogenlampe

Technische Stromrichtung

+

-

G

Bild 3:  Stromrichtung

[U ]  =  ​​ Nm ____ 
As

 ​​ = ​​ J __ 
C

 ​​ = V
   

U  =  ​​ W ___ 
Q 

 ​​

U   Spannung;      W   Arbeit;      Q   Ladung

Die elektrische Spannung (Formelzeichen U ) 
misst man mit dem Spannungsmessgerät (Bild 1).

Zur Messung der Spannung wird das Span-
nungsmessgerät an die Anschlüsse des Er-
zeugers oder Verbrauchers geschaltet.

Die Einheit der elektrischen Spannung ist das 
Volt  mit dem Einheitenzeichen V, [U ] = V (sprich: 
Einheit von U ).

Die elektrische Spannung ist die zur Ladungs-
trennung aufgewendete Arbeit je Ladung.

Die Ladungstrennung und damit die Span-
nungserzeugung können auf verschiedene Ar-
ten geschehen (Abschnitt 1.5). Bei einem Span-
nungserzeuger liegt die Spannung an den zwei 
Anschlüssen. Man nennt derartige Einrichtungen 
mit zwei Anschlüssen einen Zweipol.

Die Pole eines Spannungserzeugers sind der 
Pluspol (+) und der Minuspol (–). Der Pluspol ist 
gekennzeichnet durch Elektronenmangel, der 
Minuspol durch Elektronenüberschuss.

i Pluspol (+): Elektronenmangel

Minuspol (–): Elektronenüberschuss

Potenzial nennt man eine auf einen Bezugspunkt 
bezogene Spannung, z. B. die Spannung gegen 
Erde. Spannung kann deshalb als Differenz zweier 
Potenziale aufgefasst werden.

G
U U2

V V
V

U1

Verbraucher

Spannungs-
messgerät

Bild 1:  Spannungsmessung
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Der elektrische Strom hat verschiedene Wirkun-
gen (Tabelle 1). Die Wärmewirkung und die 
Magnetwirkung treten immer auf. Lichtwirkung, 
chemische Wirkung und Wirkung auf Lebewesen 
treten nur in bestimmten Fällen auf.

Den elektrischen Strom (Formelzeichen 𝐼  ) misst 
man mit dem Strommessgerät (Bild 1). Die Einheit 
der elektrischen Stromstärke ist das Ampere (A).

i Zur Messung der Stromstärke wird ein 
Strommessgerät in den Stromkreis ge-
schaltet.

Im Schaltzeichen des Strommessgerätes steht A 
oder 𝐼.

Bei Gleichstrom bleibt die Stromstärke über die 
Zeit t konstant (Bild 2). Die Elektronen fließen 
im Verbraucher vom Minuspol zum Pluspol. Das 
Kurzzeichen für Gleichstrom ist DC (von Direct 
Current = gerichteter Strom).

Bei Wechselstrom ändert die Spannung ständig 
ihre Richtung und damit auch der Strom. Das 
Kurzzeichen für Wechselstrom ist AC (von Alter-
nating Current = wechselnder Strom).

Mischstrom entsteht durch die Addition (Überla
gerung) von Gleichstrom und Wechselstrom  
(Bild 2). Wird der Gleichstrom ➀ zu dem Wech-
selstrom ➁ addiert, so erhält man den Strom- 
verlauf des Mischstroms ➂.

Mischstrom enthält einen Gleichstromanteil 
und einen Wechselstromanteil.

Das Kurzzeichen für Mischstrom ist UC (von Uni-
versal Current = allgemeiner Strom). Ein gleich-
gerichteter Wechselstrom enthält Gleichstrom 
und Wechselstrom (siehe Abschnitt 2.1.1).

Gefahren des elektrischen Stromes siehe 
Seite 40.

Tabelle 1:  Auftreten von Stromwirkungen

Wärmewirkung Magnetwirkung Lichtwirkung Chemische Wirkung
Wirkung auf
Lebewesen

immer immer
in Gasen, bei
manchen Halbleitern

in leitenden
Flüssigkeiten, Gelen

bei Menschen
und Tieren

S
tr

o
m

¡
¡

¡ ¡
¡

¡ ¡

¡

Heizlüfter,
Lötkolben,
Schmelzsicherung

Relaisspule,
Türöffner

Glimmlampe,
Leuchtstofflampe
Leuchtdiode (LED)

Ladevorgang bei
Akkumulatoren,
belastete Elemente

Negativ: Unfälle
Positiv:
Herzschrittmacher

+

–

+

–

G

V

Spannungs-
erzeuger Verbraucher

©
 G

os
se

n-
M

et
ra

w
at

t

Strom-
messgerät

A
¡

Bild 1:  Strommessung

Bild 2:  Stromarten
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Fläche:
Q = I · t

1

0

Zeit t

2

0

Zeit t

3Wechsel-
anteil

Gleichanteil

0

Gleichstrom,
DC

Zeichen  –
oder 

Wechselstrom,
AC

Zeichen  ∼

Mischstrom,
UC

Zeichen  ≂ 
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1.2.4	 Elektrischer Widerstand
Der Widerstand, auch Resistanz (von lat. resistere 
= widerstehen) genannt (Formelzeichen R ), hat 
die Einheit Ohm  (Ω). [R ] = Ω. Den Kehrwert des 
Widerstandes nennt man Leitwert. Der Leitwert 
(Formelzeichen G ) hat die Einheit Siemens  (S).

Beispiel 1: Leitwert berechnen
Ein Widerstandswert beträgt 200 Ω. Wie groß ist der 
Leitwert?

Lösung :

R  =  ​​ 1 ___ 
G 

 ​​    ⇒    G  =  ​​ 1 __ 
R 

 ​​  =  ​​  1 ______ 
200 Ω

 ​​  =  5 mS

Leiterwiderstand
Der Widerstand eines Leiters hängt von der Län-
ge, vom Querschnitt, vom Leiterwerkstoff und 
der Temperatur ab. Deshalb kann die elektrische 
Energie nicht verlustlos übertragen werden.

Der spezifische (arteigene) Widerstand 𝜚 von 
Drähten hat die Einheit Ω · mm2/m. Bei Isolier-
stoffen und Halbleiterwerkstoffen wird die Einheit 
Ω · cm2/cm = Ω · cm verwendet. 1 Ωcm entspricht 
dem Widerstand eines Würfels mit der Kanten-
länge 1 cm.

Der spezifische Widerstand 𝜚 gibt den Wider-
stand eines Leiters von 1 m Länge und 1 mm2 
Querschnitt bei 20 °C an.

Die Leitfähigkeit 𝛾 ist der Kehrwert des spezifi-
schen Widerstandes 𝜚. Oft wird mit der Leitfähig-
keit 𝛾 statt mit dem spezifischen Widerstand ge-
rechnet (Tabelle 1).

i Die Leitfähigkeit 𝛾 ist der Kehrwert des 
spezifischen Widerstandes 𝜚.

Beispiel 2: Drahtwiderstand berechnen
Ein Aluminiumdraht hat die Länge 𝑙 = 2 m und 
einen Querschnitt von 0,0785 mm2. Wie groß ist der 
Widerstand?

Lösung :

R  =  ​​  𝑙 _____ 
𝛾 · A

 ​​  =  ​​  2 m  ____________________________   
36,0 m/(Ω · mm2) · 0,0785 mm2

 ​​  =  0,72 Ω

1.2.5	 Ohm’sches Gesetz
Bei konstantem Widerstand nimmt die Strom
stärke linear mit der Spannung zu. Zeichnet man 
𝐼 in Abhängigkeit von U auf, so erhält man eine 
Gerade (Bild 1).

Tabelle 1: � Spezifischer Widerstand 𝝔 und 
Leitfähigkeit 𝜸

Material 𝜚 in ​​ Ω ∙ mm2
 ________ 

m
  ​​ 𝛾 in ​​  m ________ Ω ∙ mm2 ​​

Aluminium (Al) 0,0278 36,0

Kupfer (Cu) 0,0178 56,0

Silber (Ag) 0,0167 60,0

Gold (Au) 0,022 45,7

für R1 = 100 Ω

10 20

für R2 = 200 Ω
mA

V
U

I

100

50

0

Bild 1:  𝐼 als Funktion von U beim linearen Widerstand

Wenn 𝐼 ∼ U (sprich: 𝐼 ist proportional U ) ist, so 
spricht man von einem linearen Widerstand. Die 
Gerade verläuft umso steiler, je kleiner der Wider
stand ist. Mit zunehmendem Widerstand nimmt 
also die Stromstärke ab.

Das Ohm’sche Gesetz beschreibt den Zusam
menhang von Stromstärke, Spannung und 
Widerstand.

Bei konstanter Spannung nimmt die Stromstärke 
im umgekehrten Verhältnis zum Widerstand ab. 
𝐼 ist also umgekehrt proportional zu R, also 
𝐼 ∼ 1/R.

[R ]  =  Ω;   [G ]  =  S
                  

R  =  ​​ 1 __ 
G 

 ​​

𝛾  =  ​​ 1 __ 𝜚  ​​
    

R  =  ​​ 
𝜚 ∙ 𝑙

 ____ 
A

  ​​
    

R  =  ​​  𝑙 _____ 
𝛾 ∙ A

 ​​

R	 Widerstand (Resistanz)

G	 Leitwert, spezifischer Leitwert

 𝛾	 Leitfähigkeit (𝛾 griech. Kleinbuchstabe Gamma)

 𝜚	 spezifischer Widerstand 
	 (𝜚 griech. Kleinbuchstabe Rho)

 𝑙	 Länge des Leiters

A	 Querschnitt des Leiters



1.2  Elektrotechnische Grundgrößen 17

Zeichnet man 𝐼 in Abhängigkeit von R auf (Bild 1), 
so erhält man eine Hyperbel.

Beispiel 1: Stromstärke berechnen
Wie groß ist die Stromstärke in einer Halogenglüh-
lampe, die an 4,5 V angeschlossen ist und im Betrieb 
einen Widerstand von 1,5 Ω hat?

Lösung:

𝐼  =  ​​ U __ 
R 

 ​​  =  ​​ 4,5 V ______ 
1,5 Ω

 ​​  =  3 A

R

für U1 = konst.

für U2 = konst.
I

Bild 1:  𝐼 als Funktion von R beim linearen Widerstand

1.2.6	 Widerstand und  Temperatur
Der Widerstand der Leiterwerkstoffe ist von der 
Temperatur abhängig. Kohle und die meisten 
Halbleiter leiten in heißem Zustand besser als in 
kaltem Zustand. Diese Stoffe nennt man deshalb 
auch Heißleiter. Wenige Halbleiterstoffe, z. B. 
Bariumtitanat, leiten dagegen in kaltem Zustand 
besser. Man nennt sie Kaltleiter. Ihr  Widerstand 
nimmt bei Temperaturerhöhung zu. Auch der 
Widerstand von Metallen nimmt mit Temperatur
erhöhung zu. Der Widerstand von Heißleitern, 
z. B. Kohle, nimmt bei Temperaturerhöhung ab. 
Der Temperaturkoeffizient 𝛼 gibt die Größe der 
Widerstandsänderung an (Tabelle 1). Man nennt 
ihn auch Temperaturbeiwert.

Der  Temperaturkoeffizient 𝛼 gibt an, um wie 
viel Ohm der Widerstand 1 Ω bei 1 K Tempe-
raturerhöhung größer oder kleiner wird.

Kelvin  (K) ist die Einheit des Temperaturunter
schieds Δ 𝜗, gemessen in der Celsiusskala oder 
in der Kelvinskala. Der Temperaturkoeffizient 
von Heißleitern ist negativ, da ihr Widerstand mit 
zunehmender Temperatur abnimmt. Der Tempe-
raturkoeffizient von Kaltleitern ist positiv, da ihr 
Widerstand mit zunehmender Temperatur zu
nimmt.

Die Widerstandsänderung bei Erwärmung ist 
vom Widerstand bei der Anfangstemperatur, 
dem Temperaturkoeffizient und der Temperatur-
zunahme abhängig.

Beispiel 2: �Widerstandsänderung bei Temperatur-
änderung berechnen

Welche Widerstandsänderung erfährt ein Kupfer-
draht mit R 1 = 100 Ω, wenn die Temperatur sich um 
Δ 𝜗 = 100 K erhöht?

Lösung :

ΔR = 𝛼 · R 1 · Δ 𝜗 = 3,9 · 10 – 3 1/K · 100 Ω · 100 K = 39 Ω

Bei Abkühlung von Leitern nimmt ihr Wider-
stand ab. In der Nähe des absoluten Nullpunktes 
(– 273 °C) haben einige Stoffe keinen Widerstand 
mehr. Sie sind supraleitend geworden.

Tabelle 1:  Temperaturkoeffizient 𝛼 in 1/K

Stoffe 𝛼 in 1/K Stoffe 𝛼 in 1/K

Kupfer 3,9 · 10 – 3 Nickelin 0,15 · 10 – 3

Aluminium 3,8 · 10 – 3 Manganin 0,02 · 10 – 3

Die Werte gelten für 20 °C.

i •	 �Heißleiter leiten in heißem Zustand 
besser  ⇒  Temperaturkoeffizient 𝛼 < 0

•	 �Kaltleiter leiten in kaltem Zustand 
besser  ⇒  Temperaturkoeffizient 𝛼 > 0

[𝐼 ]  =  ​​ [U ] ____ 
[R ]

 ​​  =  ​​ V __ 
Ω

 ​​  =  A
    

𝐼  =  ​​ U __ 
R 

 ​​

Δ𝜗  =  𝜗 2 – 𝜗 1

    
ΔR  =  𝛼 ∙ R 1 ∙ Δ𝜗

R 2  =  R 1 + ΔR
    

R 2  =  R 1 (1 + 𝛼 ∙ Δ𝜗)

𝐼	 Stromstärke

U	 Spannung

R	 Widerstand

𝜗 1	 Anfangstemperatur

𝜗 2	 Endtemperatur

Δ𝜗 oder ΔT	 �Temperaturunterschied in Celsius oder 
Kelvin (Δ griech. Großbuchstabe Delta, 
Zeichen für Differenz)

ΔR	 Widerstandsänderung

𝛼	� Temperaturkoeffizient 
(𝛼 griech. Kleinbuchstabe Alpha)

R 1, R 2	 Widerstand bei Temperatur 𝜗 1, 𝜗 2
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Wiederholung und Vertiefung
1.	 �Wie verhalten sich gleichartige Ladungen und wie 

verschiedenartige Ladungen zueinander?

2.	 Wie ist die Spannung festgelegt?

3.	 Woraus besteht ein elektrischer Stromkreis?

4.	 Wie ist der spezifische Widerstand festgelegt?

5.	 �Welchen Zusammenhang drückt das Ohm´sche 
Gesetz aus?

1.2.7	 Stromdichte
In einem Stromkreis fließt durch jeden Leiter-
querschnitt der gleiche Strom damit und auch die 
gleiche Zahl von Elektronen in der Sekunde.

Bei verschieden großen Querschnitten, z. B. in 
der Leitung zu einer Halogenglühlampe und im 
dünnen Glühfaden in der Halogenglühlampe 
(Bild 1), bewegen sich die Elektronen im Leiter 
mit kleinerem Querschnitt schneller als im Leiter 
mit großem Querschnitt. Deshalb ist auch die 
Erwärmung im kleinen Querschnitt größer.

Die Stromstärke je mm2 Querschnitt nennt 
man Stromdichte J (Einheit A /mm2).

Beispiel 1: Stromdichten berechnen
Durch die Halogenglühlampe (Bild 1) fließt ein 
Strom von 0,2 A. Wie groß ist die Stromdichte a) in 
der Zuleitung mit 0,2 mm2 Querschnitt, b) im Glüh-
faden mit 0,0004 mm2 Querschnitt?

Lösung :

a)	 J 1  =  ​​ 𝐼 ___ 
A 1

 ​​  =  ​​  2,1 A ________ 
0,4 mm2

 ​​  =  5,25 ​​  A _____ 
mm2

 ​​

b)	 J 2  =  ​​ 𝐼 ___ 
A 2

 ​​  =  ​​  2,1 A ____________ 
0,01 mm2

 ​​  =  210 ​​  A _____ 
mm2

 ​​

Die Erwärmung nimmt noch mehr zu, wenn durch 
die Art des Werkstoffes der Elektronenstrom beim 
Durchgang stärker gehindert wird.

Ein Leiter erwärmt sich umso mehr, je größer 
die Stromdichte in ihm ist.

Bei Installationsleitungen sind den genormten 
Querschnitten höchstzulässige Stromstärken zu-
geordnet (Bild 2). Die zulässige Stromdichte ist 
dabei bei kleineren Querschnitten größer als bei 
größeren Querschnitten, weil dünne Drähte eine 
größere Oberfläche im Vergleich zum Querschnitt 
haben und daher schneller abkühlen. Bei der Ver-
legung der Leitungen in Installationsrohren oder 
Installationskanälen auf Wänden, Decken oder 
Fußböden (Verlegeart B2, Bild 2) ist die zugelas-
sene Strombelastbarkeit 𝐼zu (Tabelle 1) kleiner als 
bei der Verlegung isolierter Leitungen direkt in 
der Wand oder im Putz (Verlegeart C, Bild 2).

Halogenlampen
haben meist das
Energielabel C

A1 = 0,4 mm2

A2 = 0,01mm2

Bild 1:  Halogenglühlampe

13

9

A
mm2
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3
0 2 4 6 8 10 12 16mm2

Verlegeart C

Verlegeart B2
1,5

2,5

2 Adern
3 Adern

S
tr
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d
ic
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te

 J
 

Leiterquerschnitt A

Bild 2:  Strombelastbarkeit isolierter Leitungen

Tabelle 1: � Zulässige Strombelastbarkeit 𝐼 zu 
zweier Leiter bei 𝝑U = 30 °C

Leiterquer-
schnitt in 
mm2

1,5 2,5 4 6 10 16 25

Bei Verlege-
art B2
𝛪zu in A

16,5 23 30 38 52 69 90

Bei Verlege-
art C
𝛪zu in A

19,5 27 36 46 63 85 112

     
A  =  ​​ π d 2 ____ 

4
  ​​

[J ]  =  ​​  A _____ 
mm2

 ​​
     

J  =  ​​ 𝐼 __ 
A 

 ​​

J	 Stromdichte

 𝐼	 Stromstärke

A	 Leiterquerschnitt

d	 Durchmesser

i Große Stromdichten können Leiter zum 
Glühen bringen.
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1.3	 Grundschaltungen
1.3.1	 Bezugspfeile

Vierpole sind Energiewandler mit zwei Anschlüs
sen auf der Eingangsseite und mit zwei Anschlüs
sen auf der Ausgangsseite (Bild 4). Man setzt die 
Strompfeile so, dass sie in den Vierpol hinein- 
zeigen (Bezugspfeilsystem für Verbraucher).

Energiebezugspfeile
Betrachtet man einen Zweipol als Verbraucher, 
so nimmt dieser Energie auf. Über seine beiden 
Anschlüsse wird ihm z. B. die Energie von 1 J zu-
geführt (Bild 1).

Ist dagegen die Energie dieses Zweipols mit – 1 J 
angegeben, so nimmt er keine Energie auf, son-
dern er gibt Energie ab. Die Energierichtung ist 
umgekehrt. Betrachtet man einen Zweipol als 
Erzeuger (Bild 1), so gibt dieser bei der Angabe 
W = 1 J Energie ab. Bei der Angabe W = –1 J da-
gegen nimmt der Zweipol Energie auf.

Die Energieangabe allein sagt also noch nichts 
über die Art des Zweipols aus, nämlich ob dieser 
aktiv oder passiv ist. Deshalb hat man vereinbart, 
durch einen Bezugspfeil die positive Energie
richtung anzugeben (Bild 1).

Energiebezugspfeile geben die positive Ener
gierichtung an.

Strombezugspfeile (Bild 2) geben die Richtung 
an, in der Ströme positiv gezählt werden. Sind 
Stromrichtung und Bezugspfeil gleich gerichtet, 
so hat der Strom eine positive Richtung. Bei ver­
schiedener Richtung fliesst der Strom entgegen 
der Pfeilrichtung.

Spannungsbezugspfeile (Bild 3) werden gebogen 
oder gerade zwischen die Punkte gesetzt, deren 
Spannung angegeben werden soll.

Positive Spannungsangabe bedeutet eine 
Spannungsrichtung von + nach –.

Der Pluspol liegt bei positiver Spannung immer 
am Beginn des Spannungsbezugspfeils, der 
Minuspol an der Bezugspfeilspitze (Bild 3). Die 
Zählrichtung der Spannung kann anstelle eines 
Bezugspfeils auch durch Indizes hinter dem For-
melzeichen angegeben werden (Bild 4). Die posi-
tive Spannungsrichtung geht dabei immer vom 
Anschluss des ersten indizierten Buchstabens 
aus.

Die Angabe von Stromstärke und Spannung 
ist nur vollständig, wenn für sie ein Bezugs-
pfeil gesetzt wird.

Energieerzeuger Energieverbraucher

Akkumulator laden Akkumulator entladen

W = 1 J W = 1 JG

W = 1 J W = -1 J

1 J = 1 V • 1 A • 1 s

Bild 1:  Energiebezugspfeile

¡ = 1A

¡ = -1A

49mA

-50mA

1mA

-49mA

50mA

-1mA

Stromrichtung

Bild 2:  Strombezugspfeile

6V

+12V

0

12V

4V

5V

-3V

++

- -

-6V

G G

Bild 3:  Spannungsbezugspfeile

U1 U2

¡1 ¡21 3

2 4

Bild 4:  �Vierpol mit Bezugspfeilen 
(Verbraucher-Bezugspfeilsystem)
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1.3.2	 Reihenschaltung
Bei der Reihenschaltung sind aktive Zweipole, 
z. B. Erzeuger, oder passive Zweipole, z. B. Wider-
stände, hintereinander geschaltet (Bild 1).

Regeln der Reihenschaltung
Schließt man zwei Widerstände in Reihe an einen 
Spannungserzeuger an und misst die Stromstärke 
vor, zwischen und nach den Widerständen, so 
stellt man fest, dass das Strommessgerät überall 
die gleiche Stromstärke anzeigt.

In einem geschlossenen Stromkreis werden alle 
Widerstände vom gleichen Strom durchflossen, 
da keine Verzweigungen vorhanden sind.

In der Reihenschaltung ist die Stromstärke 
überall gleich groß.

Misst man die Spannungen am Spannungs
erzeuger sowie an den in Reihe geschalteten 
Widerständen und vergleicht diese, so zeigt es 
sich, dass die Spannungen an den Widerständen 
kleiner sind als am Spannungserzeuger.

Bei der Reihenschaltung liegt an jedem Wider
stand nur eine Teilspannung. Die Gesamtspan
nung teilt sich auf die einzelnen Widerstände auf.

Bei der Reihenschaltung ist die Summe der 
Teilspannungen gleich der angelegten Ge
samtspannung.

In der Masche des Netzwerkes (Bild 1) ist die 
Summe aller Spannungen null (2. Kirchhoff  ’sches 

Gesetz). Für die Masche in Bild 1 gilt U1 + U2 – U = 0, 
d. h., die Summe aller erzeugten Spannungen ist 
gleich der Summe aller Spannungen an den Ver-
brauchern.

Misst man mit einem Widerstandsmessgerät die 
einzelnen Widerstände und den Widerstand der 
gesamten Schaltung, so stellt man fest, dass die 
Summe der einzelnen Widerstände gleich dem 
Widerstand der Schaltung ist.

Bei der Reihenschaltung ist der Widerstand 
der Schaltung so groß wie die Summe der 
Einzelwiderstände.

Dieser Widerstand der Schaltung heißt Ersatz­
widerstand. Er nimmt die gleiche Stromstärke auf 
wie die in Reihe geschalteten Widerstände. Sind 
die Teilwiderstände gleich groß, so ist bei n glei-
chen Widerständen der Ersatzwiderstand R = n · R 1.

UG

U1

U2

¡

R1

R2

Masche

¡

¡

Bild 1:  Reihenschaltung zweier Widerstände

Am größeren Widerstand liegt die größere Teil-
spannung.

Bei der Reihenschaltung verhalten sich die 
Teilspannungen wie die zugehörigen Wider
stände.

Bauelemente werden in Reihe geschaltet, um z. B. 
eine Lampe mit einer kleinen Betriebsspannung 
an eine größere Gesamtspannung anzuschließen.

U  =  U 1 + U 2 + …
    

R  =  R 1 + R 2 + …

​​ U 1 ___ 
U 

 ​​  =  ​​ R 1 ___ 
R 

 ​​       ​​ U 2 ___ 
U 

 ​​  =  ​​ R 2 ___ 
R 

 ​​
    

​​ U 1 ___ 
U 2

 ​​  =  ​​ R 1 ___ 
R 2

 ​​

U	 Gesamtspannung

U 1, U 2	 Teilspannungen

R	 Ersatzwiderstand

R 1, R 2	 Einzelwiderstände

Beispiel 1: Größen einer Reihenschaltung berechnen
Die Widerstände R 1 = 50 Ω und R 2 = 70 Ω sind in 
Reihe an eine Spannung von 12 V gelegt. Berech-
nen Sie den Ersatzwiderstand, die Stromstärke, die 
Teilspannungen, das Verhältnis der Teilspannungen 
und das Verhältnis der einzelnen Widerstände. Ver-
gleichen Sie die Verhältniszahlen.

Lösung :

R  =  R 1 + R 2  =  50 Ω + 70 Ω  =  120 Ω

𝛪  =  ​​ U __ 
R 

 ​​  =  ​​ 12 V ______ 
120 Ω

 ​​  =  0,1 A

U 1  =  𝛪 · R 1  =  0,1 A · 50 Ω  =  5 V

U 2  =  𝛪 · R 2  =  0,1 A · 70 Ω  =  7 V

​​ U 1 ___ 
U 2

 ​​  =  ​​ 5 V ____ 
7 V

 ​​  =  ​​ 5 __ 
7

 ​​ ;        ​​ R 1 ___ 
R 2

 ​​  =  ​​ 50 Ω _____ 
70 Ω

 ​​  =  ​​ 5 __ 
7
 ​​




