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Vorwort zur Auflage 18  „Elektrotechnik-Elektronik Grundwissen“

Das  Fachbuch ist in der 17. Auflage um Grundlagen der Elektrotechnik ergänzt und an die technische Entwick-
lung angepasst worden. In die 18. Auflage wurden einige Aktualisierungen eingearbeitet.

Der Wandel im Ausbildungs- und Lehrbereich hin zu mehr Schülerselbstständigkeit im Bearbeiten von Projek-
ten lässt sich nur durch fundiertes Grundlagenwissen der Elektrotechnik-Elektronik umsetzen. Nach wichtigen 
Abschnitten finden Sie die Seiten „Testen Sie Ihre Kompetenz!“ zum Prüfen der eigenen Fachkompetenzen. 
Viele Abschnitte schließen mit Wiederholungs- und Ergänzungsfragen ab, die sich gut zur Vorbereitung auf 
Tests und Klassenarbeiten eignen.

Das Buch ist fachsystematisch aufgebaut und erleichtert das Nachschlagen, Wiederholen und Vertiefen. Es 
enthält Erklärungen und Darstellungen der Formeln und Gesetze der elektrotechnischen und elektronischen 
Grundlagen und das Basiswissen zur Elektronik. Die übersichtliche Darstellung in Text- und Bildspalte wurde 
beibehalten. Für die Darstellung von Stromkreisen wird auch die Bezugsrichtung von Strömen nach DIN EN 
60375:2003 verwendet.

Praxisnaher Bezug und viele Beispiele erleichtern die Anwendung und den Transfer des Gelernten. Mit zahlrei-
chen Beispielen dient es als Mittler zwischen Theorie und Praxis.

Der Umgang mit PC-gestützter Software für weite Bereiche der Elektronik sowie der Simulation elektronischer 
Schaltungen setzt Kenntnisse in Aufbau und Arbeitsweise von PC-Systemen voraus. Die Kenntnis entspre-
chender, meist englischer Fachbegriffe erleichtert die Suche im Internet. Deshalb enthält das Buch auch Seiten 
mit englischen Fachbegriffen, sowie ein umfangreiches Sachwortverzeichnis. Berücksichtigt wurden außer-
dem geänderte Vorschriften und Normen. 

Neu:

Referenzkennzeichen (Betriebsmittelkennzeichen) in Schaltplänen der Elektrotechnik, Vorsätze, Größen und 
Einheiten der IT-Technik, Wichtige Normen

Hinweise auf Bücher des Verlags mit ergänzenden Inhalten werden im Buch abgekürzt verwendet, z. B. 
 TabIGSA  für das Tabellenbuch „Tabellenbuch Informations-, Geräte-, System- und Automatisierungs-
technik“ oder  MEL GS/AT  für Mathematik für Elektroniker.

Das Buch eignet sich bestens für die Berufsausbildung zum Elektroniker für Betriebstechnik und für den Elek-
troniker für Geräte- und Systeme. Darüber hinaus  vermittelt es das Rüstzeug für die ersten zwei Jahre in den 
Ausbildungsberufen Elektroniker für Automatisierungstechnik, IT-Systemelektroniker und  Mechatroniker.

Umschüler finden hier ergänzende Erklärungen zur Verwendung aller gängigen Bauelemente und eine Einfüh-
rung in die Denkweise moderner Elektronik mit vielen Übungsbeispielen. 

Durch seine Praxisnähe ist es auch gut geeignet für die Fachschulen für Technik, z. B. für Mechatronik und 
Elektrotechnik sowie Elektrotechnische und Kommunikationstechnische Berufskollegs und IT-Berufskollegs.

Frühjahr 2020							                            Verlag und Verfasser
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1	 Grundlagen

1.1	 Physikalische Größen
Zur Beschreibung der elektrotechnischen Vor-
gänge sind physikalische Begriffe unentbehrlich.

1.1.1	 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). Ohne diese Anzie-
hungskraft würde der Satellit mit gleichbleibender 
Geschwindigkeit in den Weltraum fliegen.

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. 

Körper üben aufeinander eine Anziehungskraft aus, 
die auch aus der Ferne wirkt. Diese Anziehungskraft 
ist um so größer, je größer die Massen der Körper 
sind und je kleiner ihr Abstand voneinander ist. 
Bei kleinen Massen ist diese Anziehungskraft sehr 
klein, bei großen Massen, z. B. Himmelskörpern, 
aber recht groß.

Bekannt ist das Schwerefeld der Erde. Es bewirkt, 
dass es sehr schwierig ist, die Erde und ihre Umge-
bung zu verlassen.

In der Nähe von elektrischen Leitungen tritt ein 
elektrisches Feld auf (Abschnitt 1.8). In der Nähe 
von Magneten ist ein magnetisches Feld wirksam 
(Abschnitt 1.9). Sich rasch ändernde elektrische 
bzw. magnetische Felder sind immer miteinander 
verknüpft. Man nennt sie deshalb elektromagneti-
sche Felder. Beim Satelliten Bild 1 sind gleichzeitig 
mehrere elektromagnetische Felder wirksam. Die 
verschiedenen Antennen empfangen diese Felder 
oder strahlen sie ab. Die Flächen mit Solarzellen 
(von lat. sol = Sonne) nehmen die elektromagneti-
schen Felder der Lichtstrahlung auf und versorgen 
den Satelliten mit elektrischem Strom. Außerdem 
ist natürlich das Schwerefeld der Erde wirksam.

1.1.2	 Masse und Kraft

Die Angabe der Masse eines Körpers gibt Auskunft 
darüber, ob es leicht oder schwer ist, die Bewegung 
des Körpers zu ändern. Die Masse ist unabhängig 

Bild 1:	 Satellit im Schwerefeld der Erde

F ; 25 N 

Kraftmesser Umlenkrolle

Ortsfaktor g ;9,81 m
s2

FG

FG= m •  g

Bild 2:	 Kraftmessung  

von Ort und Umgebung. Die Einheit der Masse ist 
das Kilogramm (kg). Ihre Messung erfolgt z. B. auf 
einer Balkenwaage durch Vergleich mit geeichten 
Massen.

Infolge des Schwerefeldes der Erde wirkt auf jede 
Masse auf der Erde oder nahe der Erde eine Kraft. 
Diese Gewichtskraft kann mit einem Kraftmesser 
gemessen werden. Beim Kraftmesser tritt unter 
der Wirkung der Kraft eine Verformung ein, deren 
Größe ein Maß für die Kraft ist (Bild 2). Die Einheit 
der Kraft ist das Newton1 mit dem Einheitenzeichen 
N.

1 Sir Isaac Newton (sprich Njutn), engl. Physiker, 1643 bis 1727

Jeder Raum kann von Feldern erfüllt sein.

Die Masse ist an jedem Punkt der Erde und au-
ßerhalb der Erde gleich groß.

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

!

91.1.2  Masse und Kraft



1.1.3	 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. zu 10 kg. Der spe-
zielle Wert einer Größe wird Größenwert und in 
der Messtechnik Messwert genannt.

Formelzeichen verwendet man zur Abkürzung von 
Größen, insbesondere bei Berechnungen. Man ver-
wendet als Formelzeichen Buchstaben des lateini-
schen oder des griechischen Alphabets. 

Physikalische Größen, aus denen man die anderen 
Größen ableiten kann, nennt man Basisgrößen (Ta-
belle 1).

Vektoren nennt man Größen, zu denen eine Rich-
tung und ein Betrag gehört, z. B. ist die Kraft ein 
Vektor. Vektoren werden grafisch als Pfeil → dar-
gestellt.

Formeln sind kurzgefasste Anweisungen, wie ein 
Größenwert zu berechnen ist. Wegen ihres Gleich
heitszeichens spricht man auch von Größenglei
chungen. Mithilfe der Berechnungsformel kann 
man meist auch die Einheit des berechneten Ergeb
nisses erhalten.

Einheiten
Die meisten physikalischen Größen haben Einhei-
ten. Die Einheit ist oft aus einem Fremdwort ent
standen, z. B. Meter vom griechischen Wort metron 
für Messen. Oft sind aber Einheiten auch zu Ehren 
von Wissenschaftlern benannt, z. B. das Ampere1. 
Einheiten der Basisgrößen sind die Basiseinheiten 
(Tabelle 1). Einheitenzeichen sind die Abkürzungen 
für die Einheiten. Einheitenzeichen werden im Ge-
gensatz zu den Formelzeichen senkrecht gedruckt.

1 André Marie Ampère, franz. Physiker, 1775 bis 1836
2 Charles A. de Coulomb, franz. Physiker, 1736 bis 1806
3 Heinrich Hertz, deutscher Physiker, 1857 bis 1894

Abgeleitete Einheiten sind aus Basiseinheiten zu
sammengesetzt oder auch aus anderen, abgeleite
ten Einheiten. Oft haben derartige abgeleitete 
Einheiten einen besonderen Einheitennamen (Ta-
belle 2). Auch die besonderen Einheitennamen ha-
ben genormte Einheitenzeichen. Einheitennamen 
erinnern an Wissenschaftler und ermöglichen eine 
kurze Schreibweise der Größe.

Es ist zulässig, die besonderen Einheitennamen 
als Einheiten zu bezeichnen. Einheiten mit beson-
derem Einheitennamen sind z. B. Volt (V), Ohm (Ω), 
Watt (W), Farad (F) und Henry (H).

Die abgeleitete Einheit einer Größe erhält man, 
wenn man in die Berechnungsformel dieser Größe 
die Einheiten entsprechend einsetzt. Dafür gibt es 
eine besondere Schreibweise.

Formelzeichen werden in diesem Buch 
kursiv (schräg) gedruckt.

!

Formel- 
zeichen

Tabelle 1: Basisgrößen

Länge
Masse
Zeit
Stromstärke
Temperatur
Lichtstärke
Stoffmenge

Einheiten- 
zeichenEinheitGröße

l
m
t
I
T
IV

u

Meter
Kilogramm
Sekunde
Ampere
Kelvin
Candela
Mol

m
k g
s
A
K
c  d
N

Einheit und Einheiten- 
zeichen der Basisgröße

Amperesekunde	 A · s
Je Sekunde	 1/s
Meterquadrat	 m · m

C
Hz
m2

Einheiten- 
zeichen

besonderer 
Einheiten- 

name

Coulomb2

Hertz3

–

Tabelle 2: Abgeleitete Einheiten (Beispiele)

Beispiel 1: Geschwindigkeit berechnen
Für eine gleichbleibende Geschwindigkeit gilt die For-
mel v = s/t. Wie groß ist die Geschwindigkeit eines 
Autos, das in 10 s eine Strecke von 180 m zurücklegt?

Lösung:

v =  s  = 180 m = 18 m = 18 · 3,6 km = 64,8 km
	   t        10 s             s                    h               h

FG	 Gewichtskraft

g	 �Ortsfaktor, Umrechnungskoeffizient  
(Fallbeschleunigung)  
An der Erdoberfläche ist g = 9,81 N/kg ≈ 10 N/kg.

m	 Masse

v	 Geschwindigkeit	

s	 zurückgelegte Strecke

t	 Zeit für das Zurücklegen der Strecke

v = stFG = m · g

Gewichtskraft und Geschwindigkeit
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Wegƒ

F

•

FR und FG; FR =-F

F Zugkraft

Fs Kraft in Weg-
     richtung
FG Gewichtskraft

Fr resultierender
     Kraftvektor aus
     

FR ReibkraftFG

Fs

FR

Fr

Bild 1:	 Kräfte bei einem Schlepplift

Tabelle 1: �Vorsätze zu den Einheiten,               
Vorsatzzeichen, Bedeutung

Atto a 10–18

Femto f 10–15

Piko p 10–12

Nano n 10–9

Mikro μ 10–6

Milli m 10–3

Zenti c 10–2

Dezi d 10–1

Kilo k 103

Mega M 106

Giga G 10
9

Tera T 1012

Peta P 1015

Fs	 Kraft in Wegrichtung
s	 Weg
𝜑	 Winkel zwischen F und Fs

1 James Joule (sprich: Dschul), engl. Physiker, 1818 bis 1889

1.1.4	 Kraft

Ein beweglicher Körper kann durch eine Kraft be-
schleunigt werden, also seine Geschwindigkeit 
ändern. Als Beschleunigung bezeichnet man den 
Quotienten aus Geschwindigkeitsänderung durch 
Zeitabschnitt, in dem diese Änderung erfolgt.

Je größer bei einer Masse die Beschleunigung ist, 
desto größer ist die auf die Masse wirkende Kraft. 
Man bezeichnet diesen Zusammenhang als Grund
gesetz der Mechanik.

Darstellung von Kräften. Die Kraft ist ein Vektor, 
der durch die Pfeilstrecke F

→ 
(sprich: Vektor F) darge

stellt wird (Bild 1). Die Länge der Pfeilstrecke gibt 
|F 
→

 | = F  (sprich: Betrag des Vektors F) an, die Pfeilrich-
tung die Wirkungsrichtung. Bei der Addition hängt 
man die Kraftvektoren unter Berücksichtigung ihrer 
Richtung aneinander (siehe  MEL GS/AT ).

1.1.5	 Arbeit

Eine Arbeit wird aufgewendet, wenn infolge einer 
Kraft ein Wegstück zurückgelegt wird, z. B. von ei-
nem Hubstapler gegen die Gewichtskraft der Last. 
Der Größenwert der mechanischen Arbeit ist also 
das Produkt aus Kraft und Weg. Die Einheit der 
Arbeit ist das Newtonmeter (Nm) mit dem beson-
deren Einheitennamen Joule1 (J). Liegen Kraft und 
Weg nicht auf derselben Geraden, so wird zur Be-
rechnung der Arbeit nur die Teilkraft in Wegrich-
tung berücksichtigt (Bild 1).

Beispiel 1: Einheit berechnen
Die Geschwindigkeit berechnet man aus der Strecke s 
und der Zeit t mit der Formel v = s/t. Zu berechnen ist 
[v] (sprich: Einheit von v).

Lösung:

v = s/t ⇒ (sprich: daraus folgt) [v] = [s] / [t] = m/s

Vorsätze geben bei sehr kleinen oder sehr großen 
Zahlenwerten die Zehnerpotenz an, mit welcher 
der Zahlenwert einer Größe malzunehmen ist 
(Tabelle 1). Die Vorsätze Atto und Femto werden 
z. B. für kleinste Kapazitäten, die Vorsätze Tera und 
Peta z. B. für Kapazitäten von Datenspeichern ver-
wendet.

Die Zehnerpotenzen der Zahlenwerte von Grö-
ßen schreibt man als Vorsatzzeichen der Ein-
heitenzeichen.

Beschleunigung, Kraft und Arbeit

a	 Beschleunigung
Δv	 Geschwindigkeitsänderung 
	 (Δ griech. Buchstabe Delta)
Δt	 Zeitabschnitt
F	 Kraft
m	 Masse
W	 Arbeit

F = m · a

W = F · s · cos 𝜑W = Fs · s

a = –––

[W] = N · m = Nm = J

Δv

Δt

[a] = (m/s) / s = m/s2 [F] = kg · m/s2 = N

→                  →

111.1.5  Arbeit



1.1.6	 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 Energie 
dagegen den Zustand eines Körpers oder eines 
Systems aus mehreren Körpern. Meist ändert sich 
die Energie durch Arbeitsaufwand (Bild 1). Die 
beim Heben einer Last aufgewendete Arbeit steckt 
nach dem Heben in der Last. Diese Arbeit kann wie-
der freigesetzt werden, wenn die Last gesenkt wird, 
z. B. bei einem Baukran.

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 Lichtstrahlung 
ausgesandte Energie nennt man Sonnenenergie.

Potenzielle Energie (von lat. potentia = Vermögen, 
Macht) oder Energie der Lage (Bild 1) ist die in ei-
nem System gespeicherte Energie, z. B. in einer 
Masse, die sich im Schwerefeld der Erde befindet. 
Potenzielle Energie bedeutet hier das in Lage 1 ge
speicherte Arbeitsvermögen gegenüber einer Lage 
0 (Bezugslage). Für die Größe der potenziellen 
Energie ist also vor allem die Bezugslage (Aus
gangslage) maßgebend.

Die potenzielle Energie gegenüber der Bezugslage 
ist so groß wie die erforderliche Arbeit zur Bewe
gung der Masse aus der Bezugslage in die neue 
Lage.

Potenzielle Energie kann auch anders gespeichert 
werden, z. B. in einer gespannten Feder.

Beispiel 1: Potenzielle Energie berechnen
In einem Stausee befinden sich 1 Million m3 Wasser 
(Dichte 1 Mg/m3) 600 m über dem Turbinenhaus. Wie 
viel potenzielle Energie ist gegenüber der Lage des 
Turbinenhauses vorhanden?

Lösung:

                                             1 Mg   10 NWp = m · g · Δh ≈ 106 m3 · _____ · ____ · 600 m
 

Energie ist Arbeitsvermögen. Arbeit bewirkt 
Energieänderung.

Energie lässt sich nicht erzeugen, sondern nur 
umwandeln.

FG Gewichtskraft

Lage 0

Lage 1
verrichtet Arbeit
beim Aufsteigen potenzielle

Energie Wp

Wp =  FG • #h = m • g • #h

FG

FG

#
h

Bild 1:	 Änderung der Energie durch Arbeit

Wiederholung und Vertiefung

1. Nennen Sie drei Kraftfelder.

2. Geben Sie die Einheit der Kraft an.

3. Erklären Sie den Begriff Vektor.

4. �Worin unterscheiden sich Arbeit und Energie?

Wenn einem Körper oder einem System keine Ar-
beit zugeführt wird, so kann die kinetische Energie 
des Körpers oder des Systems höchstens so groß 
werden wie seine potenzielle Energie ist, z. B. beim 
Fall aus einer bestimmten Höhe.

2

Kinetische Energie ist in einer bewegten Masse  ge- 

speichert, Wk = 1 mv2. Die kinetische Energie ist 

unabhängig von einer Bezugslage. Sie hängt nur 
von der Masse und von deren Geschwindigkeit ab.

Beispiel 2: Kinetische Energie berechnen
Ein Auto mit der Masse m = 1500 kg fährt mit der Ge-
schwindigkeit v = 30 m/s. Wie groß ist dessen kineti-
sche Energie?

Lösung:

Wk =  2
  mv 2 = 

 2
 · 1500 kg · (30  s )

2
 = 675 000 Nm = 675 kJ1 1 m

Energie = Fähigkeit, Arbeit zu verrichten.!

   potenzielle Energie          kinetische Energie 

Wp	 potenzielle Energie
FG	 Gewichtskraft

Δh	 Höhendifferenz
g	 Ortsfaktor (g ≈ 10 N/kg)

Wp = m · g · Δh

Wp = FG · Δh

[Wk] = Nm = J[Wp] = Nm = J

Wk	 kinetische Energie
m	 Masse
v	 Geschwindigkeit

Wk =  1  · m · v 2

2

                                                 m3        kg

Wp = 109 · 10 · 600 Nm = 6 · 1012 Nm = 6 TJ

12 1.1.6  Energie


