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Vorwort

Diese Grundlagen der Elektrotechnik fassen die gleichnamige Vorlesung zu-
sammen, welche die beiden erstgenannten Autoren seit Beginn der 90er Jahre
an der Universität Hannover halten. Der etwa hundert Vorlesungsstunden
umfassende Stoff erschließt eine Auswahl der Begriffe und Methoden, die den
elektrotechnischen Fachgebieten gemeinsam sind.

Den Kern des Buches bilden die Kap. 6 bis 9 über das elektrostatische,
das Strömungs- und das Magnetfeld. Die Felder fundieren das Verständnis der
Elektrizität. Alle anderen Kapitel behandeln Netzwerke. In den einführenden
Kap. 1–5 sind dies Gleichstrom-, in Kap. 10–15Wechselstrom- und Drehstrom-
netzwerke sowie Netze mit beliebigem Zeitverlauf der Erregung. Instationäre
und Einschaltvorgänge sind eingeschlossen, ebenso nichtlineare Vorgänge und
deren numerische Berechnung. Zur Methode des Zustandsraumes hinführend
werden die instationären Vorgänge mit Differentialgleichungen erster Ordnung
behandelt.

Für die vorangestellten Gleichstromnetzwerke werden nur geringe mathe-
matische Fertigkeiten vorausgesetzt: Grundkenntnisse der Algebra und ele-
mentarer Funktionen sowie die Vertrautheit mit dem Ableitungs- und Inte-
gralbegriff genügen. Spätere Kapitel nutzen weitere mathematische Hilfsmit-
tel, die in Kap. 6 vorgestellt werden. Dabei bleibt die routinierte Rechenfertig-
keit zweitrangig. Wichtiger ist es, die Bedeutung der mathematischen Begriffe
und Operationen zu erkennen. Man sollte z. B. die in der Feldtheorie üblichen
Linien-, Flächen- und Volumenintegrale – unerachtet spezieller Koordinaten-
systeme und Integrationsmethoden – einfach als Summen verstehen.

Der Text eignet sich bei Einhaltung seiner Reihenfolge zum Selbststudium,
berücksichtigt aber auch den Wunsch nach selektiver Lesbarkeit. Zahlreiche
Rückverweise verknüpfen das Neue mit bereits Dargestelltem und helfen, Wis-
senslücken zu schließen.

Der Sprachstil stellt Präzision über Redundanz. Trotz der erreichten Kürze
bleibt Raum für Analogien: Das Gemeinsame verschiedener Fachgebiete zu
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erkennen – z. B. der Elektrotechnik, Mechanik, Hydraulik oder Wärmelehre –
reduziert die Fülle des Stoffs und vertieft sein Verständnis.

Beispiele sind in dem Umfang eingearbeitet, wie zur Erläuterung des
Grundsätzlichen hilfreich. Die angegebenen Zahlenwerte erlauben, die Ergeb-
nisse nachzurechnen. Auch Verfahren der numerischen Mathematik sind mit
allen Parametern nachvollziehbar eingebunden.

Besonderer Dank gebührt den Mitarbeitern des Instituts für Grundlagen
der Elektrotechnik und Messtechnik der Universität Hannover für Anregun-
gen und Korrekturen. Das Ziel war null Fehler. Wenn Sie, liebe Leserin oder
lieber Leser, trotzdem einen Fehler entdecken oder Verbesserungen vorschla-
gen möchten, schreiben Sie an den erstgenannnten Autor. Seine Mail-Adresse
finden Sie unter der auf S. IV angegebenen URL.

Das in der Literaturauswahl im Anhang A unter [HaGa] auf S. 374 aufge-
führte Übungsbuch enthält ausführlich gelöste Aufgaben, deren Bearbeitung
zur Aneignung des Stoffs ausdrücklich empfohlen wird. Das Übungsbuch ist
eng auf den vorliegenden Band abgestimmt. In letzterem stehen am Ende
vieler Abschnitte Hinweise, welche Aufgaben des Übungsbuchs bis dahin be-
arbeitet werden können (siehe z. B. auf Seite 2 oben).

Die Autoren hoffen, dass ihre Grundlagen der Elektrotechnik nicht nur
im Grundstudium und zur Prüfungsvorbereitung nützen; auch später können
darin elektrotechnische Begriffe, Regeln und Gesetze schnell nachgeschlagen
werden. Anders als rasch veraltendes Technologiewissen haben die Grundlagen
der Elektrotechnik kein Verfallsdatum.

Hannover, Oktober 2009 Helmut Haase, Heyno Garbe, Hendrik Gerth



Vorwort VII

Zur 2. Auflage

Der Band ersetzt den 1997 bei Springer erschienenen gleichnamigen Titel.
Demgegenüber sind alle bekannten Druckfehler berichtigt und einige Formu-
lierungen klargestellt oder ergänzt worden. Die Abschnitte Permanentmagnet-
kreis und Gesteuerte Quellen sind neu hinzugekommen. Andere wurden über-
arbeitet. Hendrik Gerth konnte als Mitautor gewonnen werden.

Hannover, Dezember 2004 Helmut Haase, Heyno Garbe, Hendrik Gerth

Zur 3. Auflage

Gegenüber der zweiten Auflage wurden weitere Druckfehler berichtigt, das
Layout überarbeitet, insbesondere bei den Beispielen, und einige Formulierun-
gen klargestellt oder ergänzt. Die Literaturauswahl und die Tabellen wurden
in den neu geschaffenen Anhang verlegt, der jetzt mehr als ein Fünftel des
Buchs umfasst.

Neu sind die Abschnitte Feldlinien und Methode der virtuellen Verschie-
bung zur Kraftberechnung im Magnetfeld und Elektromagnetische Wellen,
sowie – im Anhang – die Präsenzwissens-Formeln, die Tabellen Schaltzei-
chen und Koordinatensysteme und Einheitsvektoren in kartesischer Darstel-
lung und Koordinatentransformation von Vektorfeldern und der ausführliche
Bildanhang mit Feldbildern und Fotos elektrotechnischer Produkte, ebenso
die Tabellen zur Einteilung der Elektrotechnik und Informationstechnik.

Hannover, Oktober 2009 Helmut Haase, Heyno Garbe, Hendrik Gerth





Gebrauchsanleitung

Hier sind besondere Symbole und Begriffe sowie typographische Vereinbarun-
gen erklärt.

1. I = 3 A, {I}SI = 3, [I]SI = A
Größensymbole – wie z. B. I für die Stromstärke – sind kursiv gesetzt, Zahlen
einschließlich der imaginären Einheit j und Einheiten dagegen steil. Ebenfalls
steil erscheinen Naturkonstanten wie ε0 und µ0 oder spezielle Zahlen wie e
und π, da sie festgelegt sind. Kursiven Symbolen kann stets ein gewünschter
Größenwert, bestehend aus Zahlenwert und Einheit, zugewiesen werden. Steil
gestellte sind dagegen vordefiniert.

Geschweifte oder eckige Klammern spalten den Zahlenwert bzw. die Ein-
heit der eingeklammerten Größe ab. Die Operation ist eindeutig, wenn die
Klammern mit einem Kürzel für das verwendete Einheitensystem indiziert
sind. Hier sind ausschließlich SI-Einheiten verwendet (vgl. Tab. B.2 bis B.4).

2. I = dQD

dt ,
∫
ydx, sin α, Q =

∫
Volumen

ρdV

Das Differentialzeichen d bei Ableitungen und Integralen ist steil gesetzt. Stan-
dardfunktionen wie „ sin“ oder „ cos“ sind zur Abhebung von den kursiven
Variablen ebenfalls steil gesetzt.

Bei Linien-, Flächen- oder Volumenintegralen ist der unter dem Integral-
zeichen angegebene Integrationsbereich – bei Q = . . . das Volumen – steil ge-
setzt. Der Volumenbegriff bezeichnet hier ein dreidimensionales geometrisches
Gebilde. Sein in m3 zu messender Inhalt V ist nur eine spezielle Eigenschaft
des Volumens. Auch Flächen oder Kurven sind in diesem Sinne umfassende
geometrische Gebilde, die von ihrem Inhalt A bzw. ihrer Länge l zu unter-
scheiden sind.



X Gebrauchsanleitung

3. Kursivdruck
markiert Beispiele, Merksätze oder Betonungen.

4. Kleindruck
wird für Bild- und Tabellentitel verwendet.

5. Formelunterstreichung
weist auf fundamentale Bedeutung der Formel hin, z. B. Gl. (7.6) auf S. 87.

6. Differentielle Größen dt, dQD, Grenzwert sin x
x

x→0= 1
Differentielle Größen werden häufig einfach als kleine Größen bezeichnet (z. B.
die kleine Zeitspanne dt, oder der kleine Beitrag dQD zum Ladungsdurchsatz).
Zu betonen, dass sie eigentlich unbegrenzt (infinitesimal) klein sind, wäre für
den Umgang mit ihnen eher hinderlich.

Die Grenzwertoperation wird abgekürzt notiert. Das Beispiel in der Über-
schrift steht für lim

x→0

(
sin x

x

)
= 1.

7. Vektoren ~v, ~B und komplexe Größen U , I
sind am Pfeil über dem Buchstabensymbol bzw. an der Unterstreichung er-
kennbar. Mit Koordinaten ausgeschriebene Vektoren werden vorzugsweise in
Spaltenform notiert; im laufenden Text kommt auch die gleichwertige Zeilen-
form vor.

8. Koordinate vx und Komponente ~vx = vx~ex des Vektors ~v
sind voneinander zu unterscheiden. Koordinaten sind Skalare, Komponenten
Vektoren. Im Schrifttum werden Koordinaten auch als Projektionen oder –
normwidrig und verwirrend – als Komponenten bezeichnet.

9. Spaltenmatrix z, Matrix A, Tensor S
Spaltenmatrizen (n Zeilen, eine Spalte) – häufig, aber missverständlich als
Vektoren bezeichnet – sind einmal überstrichen, Matrizen mit Zeilen und
Spalten doppelt. Tensoren sind fett gedruckt. Die Notation erlaubt hand- und
druckschriftlich identische Symbole, von den nur ganz am Rande vorkommen-
den Tensoren abgesehen.

10. Pfeile in Abbildungen
Linien mit einem Halbpfeil (⇀) an einem Ende stellen skalare Größen dar,
z. B. Koordinaten eines Vektors oder den Wert eines Nullphasenwinkels. Zeigt
der Halbpfeil in Richtung der zugehörigen Achse, markiert er einen positiven
Wert, andernfalls einen negativen. Solche Halbpfeile sind keine Bezugspfeile.

Linien mit Pfeilen oder Halbpfeilen an beiden Enden stellen Skalare dar,
die nach ihrer Definition nicht negativ sein können, z. B. Längen oder Ampli-
tuden.



Gebrauchsanleitung XI

Vektoren oder Zeiger, die normalerweise vollständige Pfeilspitzen haben,
sind gelegentlich ebenfalls als Halbpfeile gezeichnet; in Treffpunkten ihrer Spit-
zen sind die Vektoren bzw. Zeiger dadurch leichter zu unterscheiden.

11. Normen
Für Begriffe und Symbole sind weitgehend die DIN-Normen beachtet.

12. Kurvendiagramme
sind mit dem Mathematik-Programm MATLABTM berechnet und gezeichnet.

13. Größensymbole
sind im Text erklärt und in Tab. B.4 im Anhang zusammengestellt.

14. Summenzeichen
∑

und ◦∑
Wie die Summenoperation auszuführen ist, hängt davon ab, ob den zu sum-
mierenden Größen ein Bezugspfeil zugeordnet ist oder nicht. Im letzten, ein-
facheren Fall sind die Größen immer zu addieren.

Bei Bezugspfeilgrößen (z. B. Spannung, Strom, Leistung, magnetischer
Fluss), muss immer eine der beiden möglichen Summierungsrichtungen fest-
gelegt werden, bei Strömen z. B. vom Knoten fortweisend. Nur die Größen,
deren Bezugspfeil mit der Summierungsrichtung übereinstimmen, sind zu ad-
dieren; die gegenläufigen sind zu subtrahieren. Wenn die Summe eine Masche
oder einen Knoten betrifft, erinnert ein Ring an diese besondere Summenkon-
vention.

Beim Rechnen mit Zahlenwerten ist in beiden Fällen zusätzlich deren Vor-
zeichen zu berücksichtigen. Details siehe Kap. 1 bis 3!

15. Sachverzeichnis
Zusammengesetzte Begriffe sind nach dem ersten Substantiv des Suchbegriffs
ins Alphabet eingeordnet. Das Ohm’sche Gesetz und die Maxwell’schen Glei-
chungen finden Sie also unter Gesetz, Ohm’sches bzw. Gleichungen, Max-
well’sche.

16. Gliederungsstufen
Kapitel (z. B. Kap. 1), Abschnitt (z. B. Abschn. 1.1), Unterabschnitt: Ohne
Nummer, erkennbar an fett gedruckter Überschrift
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1

Grundbegriffe

In diesem Kapitel werden die physikalischen Größen Ladung, Strom und Span-
nung und ihre Verknüpfungen erläutert. Als erstes Naturgesetz kommt das La-
dungserhaltungsgesetz zur Sprache. Die Behandlung des Erzeuger- und Ver-
braucherpfeilsystem, welche die Bedeutung der Größenwertvorzeichen bestim-
men, schließt das Kapitel ab.
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1.1 Ladung als elektrisches Grundphänomen

Die elektrische Ladung spielt in der Elektrizitätslehre eine ähnliche Rolle wie
in der Mechanik die Masse. Die elektrische Ladung Q tritt in der Materie fein
verteilt auf, im Gegensatz zur Masse aber in zwei Polaritäten. Ein Proton
trägt die in der Einheit Coulomb1 gemessene positive Ladung

QProton = 1,602 · 10−19C [Q]SI = C = Coulomb, (1.1)

ein Elektron die betragsmäßig gleich große negative Ladung

QElektron = −1,602 · 10−19C. (1.2)

Den Ladungsbetrag dieser Atombausteine bezeichnet man als Elementarla-
dung e. Kleinere Ladungsportionen existieren nicht. Damit gilt
1 Ch. A. de Coulomb 1736 - 1806
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Kontrollquerschnitt

QD(t)

Bild 1.1 Leiter mit (Kontroll-)Querschnitt und Bezugspfeil für den Ladungsdurch-
satz QD(t)

e = QProton = −QElektron. (1.3)

Die Größe e ist eine Naturkonstante (vgl. Tab. B.7 im Anhang). Solange sich
positive und negative Ladungen lokal kompensieren und ungeordnet bewegen,
treten weder elektrische noch magnetische Erscheinungen auf.
Übungsaufgaben: [HaGa, Aufg. 1.1, 1.2 (allgemeine Vorübung)]

1.2 Elektrische Stromstärke als Ladungsströmung

Ein Stoff oder ein Gebiet verhält sich elektrisch neutral, wenn sich seine po-
sitive Ladung Q+ und seine negative Ladung Q− überall neutralisieren. In
diesem Fall ist die wahre2 Ladung

Q = Q+ + Q− (1.4)

des Gebietes gleich null.
Um einen elektrischen Strom zu erzeugen, ist wahre Ladung nicht erforder-

lich. Es genügt, wenn sich z. B. Elektronen gegenüber ruhenden Atomkernen
gerichtet bewegen. Der stromführende Stoff bleibt dabei ladungsneutral.

Die Ladungsströmung in einem Leiter (Bild 1.1) wird durch den im Fol-
genden erklärten Ladungsdurchsatz QD(t) beschrieben. QD ist eine Funktion
der Zeit t.

Zur Ermittlung von QD(t) legt man längs des Leiters eine Bezugsorientie-
rung (Bezugspfeil) für QD(t) fest und registriert (zählt und bewertet) die den
markierten Querschnitt durchsetzenden Ladungsträger (Bild 1.1).

Der während der kurzen Zeitspanne dt registrierte differentielle Ladungs-
durchsatz dQD ist vereinbarungsgemäß positiv, wenn positive Ladungsträger
den Querschnitt in Pfeilrichtung durchsetzen (oder negative Ladungen entge-
gen der Pfeilrichtung). In diesem Fall steigt QD(t). Wenn negative Ladungs-
träger den markierten Querschnitt in Pfeilrichtung durchsetzen oder positive
Ladung ihr entgegen, ergibt sich dQD negativ, d. h. QD(t) fällt.

QD(t) kann als Anzeige eines Ladungsmessers verstanden werden, der den
beschriebenen Vorzeichenregeln gehorcht. Die Einbaurichtung (Polung) des
2 Der Zusatz wahr grenzt gegen später eingeführte weitere Ladungsbegriffe ab.
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I;QD

Bild 1.2 Ladungsdurchsatz und Stromstärke im Leiter haben denselben Bezugspfeil

Ladungsmessers ist in gleicher Weise wählbar wie die Orientierung des oben
erwähnten Bezugspfeils. Wenn die Anzeige des Ladungsmessers mit der Zeit
fällt oder negativ ist, heißt das nicht, dass er „ falsch gepolt“ ist. Dementspre-
chend ist der Bezugspfeil nicht „ falsch gewählt“, wenn sich im konkreten Fall
negative Zahlenwerte ergeben.

Durch Auswertung von QD(t) kann die elektrische Stromstärke I(t) im
Leiter als (Differential-)Quotient

I =
dQD

dt
[I]SI =

C
s

= A = Ampere3 (1.5)

bestimmt werden. Die Einheit Ampere gehört zu den Basiseinheiten des SI.

Die elektrische Stromstärke4 ist der Differentialquotient von Ladungs-
durchsatz und Zeit.

Der differentielle Ladungsdurchsatz dQD in Gl. (1.5) benötigt zur Klärung
der Bedeutung seines Vorzeichens einen Bezugspfeil (Bild 1.1). Derselbe Be-
zugspfeil gehört auch zur vollständigen Angabe der elektrischen Stromstärke
I (Bild 1.2).

Gl. (1.5) erklärt die elektrische Stromstärke aus dem Ladungsdurchsatz.
Bei gegebener Zeitfunktion der Stromstärke I(t) kann der Ladungsdurchsatz

QD(t) =
∫ t

0

I(τ)dτ + QD0 (1.6)

durch Integration aus Gl. (1.5) errechnet werden. Darin bedeuten
t Zeitpunkt, für den QD ermittelt wird,
τ Zeit als Integrationsvariable,
QD0 = QD(0) Wert von QD zur Zeit t = 0.

Wird die elektrische Stromstärke in Analogie zum Volumenstrom (in m3/s)
gesetzt, so entspricht dem Ladungsdurchsatz QD ein Volumen (z. B. Anzeige
einer Wasseruhr in m3).

Aus Gl. (1.5) oder Gl. (1.6) folgt, dass I(t) und QD(t) alternative Be-
griffe sind, die beide das Phänomen der elektrischen Strömung durch einen
Leiterquerschnitt beschreiben (Bild 1.3).
3 A. M. Ampère 1775-1836
4 Die elektrische Stromstärke heißt oft auch elektrischer Strom oder noch kürzer
Strom.



D.5 Fotos elektrotechnischer Produkte

Die Auswahl der Produktfotos in Tab. D.1 bis D.11 ist an die Einteilung von
Tab. E.2 angelehnt. Die Bilder zeigen naturgemäß eine willkürliche Auswahl.
Vollständigkeit ist auf Grund der beinahe unbegrenzten Vielfalt weder ange-
strebt noch erreichbar.

Tabelle D.1

Hochspannungs-Gleichstrom-Übertra-
gung, Umrichterstation, 500 MW,
400 kV
Siemens

Nanoröhren – 10000 mal dünner als ein
Menschenhaar. Die Nanotechnik ver-
spricht maßgeschneiderte Moleküle
IBM

Nichtkornorientiertes Elektroblech zur
Herstellung von verlustarmen Generato-
ren, Motoren und Transformatoren
ThyssenKrupp Steel

Elektrische Isolationen sind rauen Um-
gebungsbedingungen ausgesetzt
BASF



Tabelle D.2

Kommunale Abwasserbehandlungsanla-
gen benötigen elektrische Pumpenan-
triebe und Leittechnik
Siemens Water Technologies

Elektrostatischer Filter zur Abgasrei-
nigung des Heizkraftwerks Stuttgart-
Münster
EnBW

Blitzschutzmaßnahmen bei Windkraft-
anlagen
Fiberline Composites

In gefährdeter Umgebung müssen
elektrische Betriebsmittel explosionsge-
schützt sein. Zünddreieck
PTB Braunschweig
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Tabelle D.3

GetriebeloserWindkraftgenerator. Tau-
send dieser Generatoren erreichen bei
starkem Wind fast die Leistung der
nebenstehenden Turbogruppe.
Siemens

Turbogeneratoren (vorne links) sind die
bedeutendsten Stromquellen der öffent-
lichen Energieversorgung.
Alsthom Power

Drehstromdrossel zur Blindleistungs-
aufnahme 150 MVA, 400 kV
ABB AG Transformers

Vollgesteuerte Drehstrom-Gleichrich-
terbrücke 1600 V
Infineon
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des elektrischen Feldes 90, 109
SI-Einheit IX, 380, 381
sinusoidal 250



462 Sachverzeichnis

Skalar 59
Skalarfeld 69

Fluss 63
Skalarpotenzial siehe Potenzial eines

Vektorfeldes
Skalarprodukt 97
Solarzelle 13
Spannung
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ortsfeste Leiterschleife 215
Spule 229

Spannungsinduktion
in bewegten Leiterkreisen 217

Spannungsquelle
fiktive, in Speichernetzwerken 360
gesteuerte 36
ideale 13, 30
reale 30

Spannungsteilerregel 28
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