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εo elektrische Feldkonstante Farad je Meter F/m = As/Vm 79

εr Permittivitätszahl  – 1 79

ζ Arbeits-, Nutzungsgrad  – 1 63, 69
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φ Phasenverschiebungswinkel Grad, Radiant ° (Grad), rad 96, 97, 102
ω Kreisfrequenz, Winkelgeschwindigkeit Hertz Hz = 1/s 92
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A Dämpfungsmaß Dezibel dB 219
b Bandbreite Hertz Hz = 1/s 119
B Blindleitwert Siemens S = 1/Ω 110
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BC kapazitiver Blindleitwert Siemens S = 1/Ω 114
B magnetische Flussdichte Tesla T = Vs/m2 85
c spezifische Wärmekapazität Joule je kg und Kelvin J/(kg ∙ K) 62
C elektrische Kapazität Farad F = As/V 79
d, D Durchmesser Meter m 29, 32, 84
D Dämpfungsfaktor  – 1 218
E elektrische Feldstärke Volt je Meter V/m 78
Ev Beleuchtungsstärke Lux lx = Im/m2 213
f Frequenz Hertz Hz = 1/s 92
fc Grenzfrequenz Hertz Hz = 1/s 119
fch obere Grenzfrequenz Hertz Hz = 1/s 119
fct untere Grenzfrequenz Hertz Hz = 1/s 119
fr Resonanzfrequenz Hertz Hz = 1/s 119
F Kraft Newton N 36, 37
g Fallbeschleunigung Meter je Sekunde hoch 2 m/s2 38
G Verstärkungsmaß Dezibel dB 219
G elektrischer Leitwert, Wirkleitwert Siemens S = 1/Ω 41, 49
h Höhe Meter m 31
H magnetische Feldstärke Ampere je Meter A/m 84
i Übersetzungsverhältnis, mechanisch – 1 240

  i ̂   Scheitelwert der Stromstärke Ampere A 92, 94

I Stromstärke Ampere A 40, 41
Iv Lichtstärke Candela cd 215
J Stromdichte Ampere je Meter hoch 2 A/m2 43
k Raumindex  – 1 216
K Ladekapazität Amperestunden Ah 69
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Liebe Leserin,
lieber Leser,

das Rechenbuch Elektrotechnik dient der Aus- und Weiterbildung im 
 Berufsfeld Elektrotechnik.

Aufbau des Buches
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gabennummer.
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• Ab Seite 262 findet man eine Auswahl von Prüfungsaufgaben
• Am Buchende, ab Seite 275, finden Sie wichtige Datenblätter, die zum 

Lösen mancher Aufgaben nebötigt werden.

Hilfen zum Rechenbuch Elektrotechnik

Zusätzlich gibt es:

• Ein ausführliches Lösungsbuch (rechtes Bild),
• ein weiteres Buch „Prüfungsvorbereitung Fachrechnen Elektro technik“ und
• eine Formelsammlung „Formeln für Elektrotechniker“, die vor allem bei 

Prüfungen eingesetzt werden kann.

Auf einen Blick

Weiterführende Informationen findet man im folgenden Mind-Map-Bild.

Ob Lob oder Kritik, die Autoren freuen sich über Ihre Infos. Vielleicht haben Sie auch einen aktuellen Tipp? 
Schreiben Sie uns unter: lektorat@europa-lehrmittel.de.

Die Autoren und der Verlag Europa-Lehrmittel wünschen Ihnen für Ihre Ausbildung und berufliche Tätigkeit 
viel Erfolg. Herbst 2020
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Aufgaben zu 3.8.1

5  Drei Widerstände sind nach Bild 1 geschaltet. Berechnen Sie die fehlen-
den Teilspannungen und Widerstände.

6  Der Antrieb eines Spielzeugautos mit R = 37 Ω benötigt 4 in Reihe ge-
schaltete Mignonzellen mit je U01 = 1,56 V. Berechnen Sie die Stromstär-
ke a) wenn beim Batteriewechsel alle Zellen richtig, b) eine Zelle falsch 
gepolt eingesetzt wird (Innenwiderstand vernachlässigen).

7  In der Schaltung (Bild 2, Seite 47) ist U01 = 12 V, U02 = 6 V, R1 = 270 
Ω, R2 =120 Ω, R3 =180 Ω. Berechnen Sie den Strom I für den Fall, dass 
die Spannungsquellen a) gleich, b) entgegengesetzt gepolt sind (Innen-
widerstand vernachlässigen).

8  Eine Fahrradlampe mit der Bemessungsspannung U = 6 V hat den Be-
messungsstrom I = 0,35 A. Die Lampe soll an 24 V angeschlossen wer-
den. Wie groß ist der erforderliche Vorwiderstand?

9  Eine Lampenkette aus 8 in Reihe geschalteten Lampen gleicher Leis-
tungsaufnahme liegt an einer Spannung von 48 V. Für 2 durchgebrannte 
Lampen werden Drahtbrücken eingelegt. a) Welche Spannung liegt dann 
an jeder Lampe? b) Um wie viel % hat sich dadurch die Spannung an 
jeder Lampe erhöht?

10  Ein 30-W-Lötkolben hat einen Widerstand von 1763 Ω. Während des Lö-
tens liegt der Lötkolben an 230 V. In den Lötpausen wird die Spannung 
durch einen Vorwiderstand auf 126 V herabgesetzt. Berechnen Sie den 
erforderlichen Vorwiderstand. (Widerstandsänderung durch Erwärmung 
wird vernachlässigt.)

11  In einer Messschaltung sind vier Widerstände nach Bild 2 geschaltet. 
Werden die Schalter S1 bis S3 nacheinander geschlossen, so erhöht sich 
der Strom jeweils um 20 %. Sind alle 3 Schalter geschlossen, fließen 
100 mA. Berechnen Sie a) die Widerstände R1 bis R3, b) die Ströme, 
wenn jeweils 2 Schalter gleichzeitig geschlossen sind.

12  In einer Schaltung sind 4 Widerstände von 1,2 kΩ, 2,2 kΩ, 3,9 kΩ und 
4,7 kΩ in Reihe geschaltet und an 24 V angeschlossen. Skizzieren Sie die 
Schaltung, tragen Sie die 10 möglichen messbaren Teilspannungen ein 
und berechnen Sie diese.

13  Ein Drehspulinstrument (Bild 3) mit einem Messbereich von 100 mV hat 
einen Messwerkwiderstand Rm = 100 Ω. Der Spannungsmessbereich 
soll auf a) 150 mV, b) 3 V, c) 600 V erweitert werden. Berechnen Sie die 
Vorwiderstände Rv.

14  Ein 48-V-Relais (Bild 4) benötigt zum sicheren Anziehen einen Strom 
von 29 mA. Der Haltestrom beträgt 22 mA. a) Welchen Wert muss der 
Vorwiderstand Rv haben? b) An welcher Spannung liegt die Relaisspule, 
wenn der Haltestrom fließt?

15  Eine Dunkelkammerleuchte besteht aus 20 Leuchtdioden CQX 41 N 
(Bild 5). Zur Helligkeitssteuerung soll die Spannung an den Dioden in 
4 Stufen geschaltet werden. Der Gesamtstrom I beträgt a) bei UF = 2 V 
80 mA, b) bei UF = 2,2 V 180 mA, c) bei UF = 2,4 V 300 mA und d) bei 
UF =  2,6 V 440 mA. Berechnen Sie die Vorwiderstände für den Fall, dass 
die Diodenleuchte an U = 6 V angeschlossen wird.

U2 U3
¡=
0,1 A

U = 24 V

U1 = 10 V

R3 = 56 ØR1 R2

Bild 1: Reihenschaltung

¡

U

R4 =
100 Ø

R3

R2

R1

S3

S2

S1

Bild 2: Messschaltung

Um
¡m U

Uv

Rm
Rv

Bild 3: Drehspulinstrument

S1

U = 
48 V

K1S2
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Beispiel  2

Eine Wechselspannung mit der Frequenz f = 50 Hz hat den Scheitelwert   
u ̂    = 325 V. Ermitteln Sie den Augenblickswert (Momentanwert) u der 
Spannung für den Zeitpunkt t = 1 ms a) über den Winkel αG im Gradmaß 
und b) über den Winkel ω ∙ t im Bogenmaß. 

Lösung:

a) T =    
1
 __ 

f 
    =    

1
 _____ 

50   
1
 __ 

s
  
    = 0,02 s ⇒ αG =    

t ∙ 360°
 _______ 

T
    =    

1 ms ∙ 360°
  ___________ 

20 ms
    = 18°

αG = 18° ⇒ Gradmaß: Taschenrechner auf DEG
u =   u ̂    ∙ sin α = 325 V ∙ sin 18° = 325 V ∙ 0,309 = 100 V

b) u =   u ̂    ∙ sin (ω ∙ t) = 325 V ∙ sin (2 ∙ π ∙ 50    
1
 __ 

s
    ∙ 0,001 s)

 = 325 V ∙ sin 0,314 = 325 V ∙ 0,309 = 100 V (siehe nächste Zeile) 

α = ω ∙ t ⇒ Bogenmaß: Taschenrechner auf RAD

3  2  5  ×  sin  2  SHIFT  ×10x  π  ×  5  0  ×  0  ,  0  

0  1  SHIFT  Menu  (SETUP) 2  2  =  100

Aufgaben zu 7.3

4  Eine Wechselspannung hat eine Frequenz von f = 50 Hz. Berechnen Sie 
für die Zeit t = 4 m ab Nulldurchgang den Winkel a) im Bogenmaß und 
b) im Gradmaß.

5  Berechnen Sie die Momentanwerte u der sinusförmigen Spannung für 
folgende Winkel α bei einem Scheitelwert von 412 V.
Hinweis: Einstellung DEG/RAD beachten.

a) α = 15° b) α = 72° c) α = 331° d) α =    
1
 __ 

2
    π e) α = 3 ∙ π

f) α = 120° g) α = 352° h) α =     
5
 __ 

6
    π i) α =  170° j) α =     

π
 __ 

3
   

6  Ein Funktionsgenerator liefert bei einer Frequenz von 500 Hz einen Si-
nusstrom mit einer Amplitude (Scheitelwert) von 5 mA. Wie groß ist der 
Momentanwert 0,3 ms nach Nulldurchgang?

7  Bestimmen Sie mithilfe des Liniendiagramms (Bild 1) a) den Scheitel-
wert und b) die Frequenz. c) Wie groß ist der Augenblickswert bei 2 ms?

8  Ein sinusförmiger Wechselstrom mit f = 50 Hz hat 2 ms nach Strom-
nulldurchgang einen Momentanwert von i = 20 A. Wie groß ist a) der 
Scheitelwert und b) der Effektivwert?

9  Ermitteln Sie bei der Wechselspannung (Bild 2) die Zeitpunkte, bei de-
nen die Spannung die Augenblickswerte a) +24 V und b) –17 V hat.

10  Der sinusförmige Wechselstrom in einer Generatorwicklung erreicht 
nach einem Winkel von 145° ab Nulldurchgang einen Momentanwert 
von 38,6 A. Ermitteln Sie den Scheitelwert des Stromes.

11  Der Scheitelwert einer Wechselspannung von 1,2 kHz beträgt 73 V. Be-
rechnen Sie für die Werte +12 V und –30 V beginnend ab Nulldurchgang 
a) die Winkel im Gradmaß und b) die Zeitpunkte.

12  Eine Wechselspannung mit   u ̂    = 707 V hat 4,5 ms nach Nulldurchgang 
den Augenblickswert u = 321 V. Berechnen Sie die Frequenz.

13  Mit einem Oszilloskop wird eine sinusförmige Wechselspannung darge-
stellt (Bild 3). Ermitteln Sie a) den Scheitelwert und b) die Augenblicks-
werte bei 1 ms und 8 ms. c) Überprüfen Sie die grafisch ermittelten Au-
genblickswerte durch Rechnung. d) Berechnen Sie die dazugehörigen 
Winkel im Gradmaß und Bogenmaß.

1) div, Abk. für division (engl.) = Teilung

Sind Frequenz und Zeit bekannt, 
so gilt:

αB = ω ∙ t  auf RAD

u =   u ̂    ∙ sin (ω ∙ t )

i =   i ̂    ∙ sin (ω ∙ t )

ω Kreisfrequenz
ω ∙ t Winkel im Bogenmaß

u

42 6 ms 10

t
-2

4

8

V

-4

-6

-8

2

0

Bild 1:  Liniendiagramm einer 
Wechselspannung

+24 V

-17 V

u = 34 V

u

t

T = 10 ms

Bild 2: Wechselspannung

1 div1  @ 1 ms
1 div  @ 5 V

Bild 3:  Oszillogramm einer 
 Sinusspannung
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7.9 Leistung bei Wechselstrom

In Netzen werden die Wirkleistung P und die induktive Blindleistung QL über-
tragen. Als Maß dieser übertragenen Leistungen dient die Scheinleistung S, 
sie ist eine reine Rechengröße. Der Verbraucher nutzt nur den Anteil der 
Wirkleistung. Der Wirkfaktor cos φ gibt hierbei an, wie groß der Anteil der 
Wirkleistung an der übertragenen Scheinleistung ist. Rein ohmsche Verbrau-
cher nehmen nur Wirkleistung auf, ihr Wirkfaktor ist daher immer 1.

Beispiel

Ein 230-V-Wechselstrommotor (Bild 1) nimmt einen Strom von I = 5,2 A 
auf. Der Leistungsmesser (Bild 2) zeigt eine Wirkleistung von 820 W an. 
Ermitteln Sie a) die Scheinleistung S, b) den Wirkfaktor cos φ, c) die Blind-
leistung QL, d) den Wirkstrom Iw, e) den Blindstrom IbL und f) die elektri-
sche Arbeit W nach 10 Betriebsstunden. 

Lösung:

a) S = U ∙ I = 230 V ∙ 5,2 A = 1196 VA

b) cos φ =    
P __ 
S

    =    
820 W

 ________ 
1196 VA

    = 0,69 ⇒ φ = 46,72°

c) φ = 46,72° ⇒ sin φ = 0,73
QL = S ∙ sin φ = 1196 VA ∙ 0,73 = 870,64 var

d) Iw = I ∙ cos φ = 5,2 A ∙ 0,69 = 3,59 A

e) IbL = I ∙ sin φ = 5,2 A ∙ 0,73 = 3,8 A

f) W = P ∙ t = 820 W ∙ 10 h = 8200 Wh = 8,2 kWh

Aufgaben zu 7.9

1  Die Messgeräte in Bild 2 zeigen folgende Werte an: Strommesser 
I  =  4,9  A, Spannungsmesser U = 230 V und der Leistungsmesser 
P = 750 W. Wie groß sind a) die Scheinleistung und b) die Blindleistung 
des Motors?

2  Ein Notstromaggregat ist bei 228V/50 Hz mit 8,5 A belastet. Die Wirkleis-
tung beträgt dabei 1,6 kW. Berechnen Sie a) die Scheinleistung, b) den 
Wirkfaktor und c) die Blindleistung.

3  Berechnen Sie aus dem Leistungsschild (Seite  262, Bild 4) eines 
Wechselstrommotors a) die zugeführte Wirkleistung, b) den Wirkungs-
grad, c) die Scheinleistung und d) die Blindleistung.

4  Ein Heizkörper mit 2 kW Leistungsaufnahme und ein Einphasenmotor 
mit der Bemessungsleistung von 0,75 kW, cos φ = 0,76, η = 0,66 wer-
den am 230-V-Netz betrieben. Ermitteln Sie a) die Stromaufnahme I, 
b) den Gesamtwirkfaktor cos φ, c) die Wirkleistung P, d) die Blindleis-
tung QL und e) die elektrische Arbeit W, wenn der Motor 8 Stunden und 
der Heizkörper 10 Stunden im Betrieb waren.

5  Ein Wechselstrommotor mit dem Leistungsschild (Bild 3) und ein Heiz-
körper mit P = 1 kW werden an 230 V angeschlossen. Berechnen Sie 
a) den Strom I in der gemeinsamen Zuleitung und b) den Gesamtwirk-
faktor cos φ.

6  Am 230V/50 Hz-Netz werden zwei Wechselstrommotoren mit folgenden 
Daten betrieben:
Leistungsschild des Motors 1: P = 1,1 kW, cos φ = 0,81, η = 0,73; 
 Leistungsschild des Motors 2: P = 1,5 kW, I = 10,9 A, cos φ = 0,81. 
Berechnen Sie a) den Strom I in der gemeinsamen Zuleitung, b) den 
Gesamtwirkfaktor cos φ, c) den Phasenverschiebungswinkel zwischen 
Strom und Spannung.

Bild 1: Wechselstrommotor

U V

A W
M
1 _

Bild 2: Messschaltung

Hersteller
Made in Germany

2870 min-1

     2,2 A230 V
IP55

50 Hz
CA 27 ’F/450 V CB    ’F/    V

EN 60034

cos ƒ 0,650,25 kW
1 _ Mot.

Bild 3: Leistungsschild

S = U ∙ I [S ] = V ∙ A = VA

S =   √ 
________

 P2 +  Q  L  
2    

P = S ∙ cos φ [P ] = V ∙ A = W

QL = S ∙ sin φ [QL] = var

η =    
Pab ___ 
Pzu

    [η] = 1

W = P ∙ t [W ] = Ws

P Wirkleistung
Pzu zugeführte Wirkleistung
Pab abgegebene Wirkleistung
S Scheinleistung
QL induktive Blindleistung
U Spannung
I Strom
φ Phasenverschiebungswinkel
cos φ Wirkfaktor
sin φ Blindfaktor
η Wirkungsgrad
W elektrische Arbeit

 ➡ Weitere Aufgaben zur Leistung
bei Wechselstrom findet man in
den Kapiteln 7.6.1. bis 7.7.5
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9.5 Spannungsstabilisierung

9.5.1 Z-Dioden

Z-Dioden sperren den Strom IZ bis zur Spannung UZ (Bild 1). Wird UZ über-
schritten, leitet die Z-Diode. Der Spannungsfall an der Z-Diode ist im Stabili-
sierungsbereich annähernd konstant.

Aus der Z-Dioden-Bezeichnung ergibt sich die Z-Spannung.
Beispiel: ZPD7,5 ⇒ UZ = 7,5 V oder BZY55/C6V8 ⇒ UZ = 6,8V

Beispiel

Eine Z-Diode mit der Kennlinie nach Bild 1 liegt mit Rv = 100 Ω an 
U1 = 8 V. 
a) Zeichnen Sie die Arbeitsgerade in das Kennlinienfeld (Bild 1). 
b) Tragen Sie den Arbeitspunkt ein und bestimmen Sie
c) die Stromstärke IZ,
d) die Spannung UZ.
Geben Sie die Spannungsänderung ΔUZ an, wenn U1
e) auf 10 V steigt,
f) auf 6 V fällt.

Lösung:

a) Die Arbeitsgerade beginnt bei U1 = 8 V auf der UZ -Achse und endet bei 
I0 auf der IZ -Achse (Bild 1).

I0 =    
U1 ___ 
Rv

    =    
8 V
 ______ 

100 Ω
    = 80 mA

b) Der Arbeitspunkt A ist der Schnittpunkt der Arbeitsgeraden mit der 
Diodenkennlinie (Bild 1):

c) Aus Kennlinie Bild 1: IZ = 38 mA d) UZ = 4,1 V

Durch Parallelverschiebung der Arbeitsgeraden in U =10 V und U = 6 V 
ergeben sich die Arbeitspunkte A1 und A2.

e) UZA1 = 4,2 V; ΔUZ = UZA1 – UZ = 4,2 V – 4,1 V = 0,1 V

f) UZA2 = 3,8V; ΔUZ = UZ – UZA2 = 4,1 V – 3,8 V = 0,3 V

Aufgaben zu 9.5.1

1  Bei der Z-Diode BZY88/C4V7 beträgt Ptot = 360 mW. Wie groß sind 
a) UZ, b) IZmax, c) IZmin?

2  Die Schaltung nach Bild 2 mit der Z-Diode BZY88/C6V2 liegt an der 
Spannung U1 = 12 V. Dabei fließt der Strom IZ = 17,6 mA. Berechnen Sie 
den Widerstandswert und die Belastbarkeit des Vorwiderstands Rv.

3  Die Z-Diode BZX55/C6V2 (Ptot = 0,5 W) wird mit einem Vorwiderstand 
an U1 = 12 V betrieben. Es fließt ein Strom IZ = 15 mA. Berechnen Sie 
a)  den Vorwiderstand Rv, b) die Leistung am Vorwiderstand Rv und 
c) den maximal zulässigen Strom IZ.

4  Ein Vorverstärker mit der Betriebsspannung Ub = 9 V soll an U1 = 12 V 
betrieben werden. Zur Spannungsanpassung wird die Z-Diode BZX 55/
C9V1 (Datenblatt Seite 284) mit dem Vorwiderstand Rv = 220 Ω ein-
gesetzt. Bestimmen Sie a) den Strom IZ und b) die Leistung an Rv bei 
ausgeschaltetem Vorverstärker.

5  Eine Stabilisierungsschaltung (Bild 2) mit der Z-Diode BZY88/C3V3 
(Kennlinie Bild 3) liegt an U1 = 10 V. Dabei stellt sich die Ausgangs-
spannung U2 = 4,2 V ein. Bestimmen Sie a) den Vorwiderstand Rv, b) die 
Ausgangsspannung U2, wenn U1 auf 7 V absinkt.

KnickbereichA2

A

A1

V 8 6
4,2

4,1
3,8

2 0

60

40

20

0

mA

38

Stabilisie-
rungsbereich

¡0

UZ

¡Z

10

Bild 1: Kennlinie einer Z-Diode

Z-Diode mit Vorwiderstand

U1

¡Z

URv

+

-

UZ

+

-
U2

Rv

Bild 2

URv = U1 – UZ

U2 = UZ

Rv =    
URv ____ 
IZ

   

IZ max =    
Ptot ____ 
UZ

   

IZ min ≈ 0,1 ∙ IZ max

U1 Eingangsspannung
U2 Ausgangsspannung
UZ Z-Spannung 
URv Spannung am Vorwiderstand
IZ Z-Strom
Rv Vorwiderstand
Ptot maximale Verlustleistung der 

Z-Diode

V 8 6 2 0
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40
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Bild 3: Kennlinien BZY 88/…
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9.9.6 Differenzierer

Beim Differenzierer (Bild 1) ist die Höhe der Ausgangsspannung proportional 
zur Änderungsgeschwindigkeit der Eingangsspannung.

Beispiel

Ein Differenzierer (Bild 1) ist mit dem Rückkopplungswiderstand 
RK = 10 kΩ und dem Eingangskondensator Ce = 1 μF beschaltet. Die Ein-
gangsspannung hat den Verlauf nach Bild 2.
Ermitteln Sie den Verlauf der Ausgangsspannung.

Lösung:
Der Verlauf der Ausgangsspannung wird abschnittsweise ermittelt.

Für 0 ms < t ≤ 1 ms: 

Ua = – RK ∙ Ce ∙    
Δue ____ 
 Δt

    = – 10 ∙ 103 Ω ∙ 1 ∙ 10 – 6    
s
 __ 

Ω
    ∙    0,5 V

 _____ 
1 ms

    = – 5 V

Für 1 ms < t ≤ 3 ms: 

Ua = – RK ∙ Ce ∙    
Δue ____ 
 Δt

    = – 10 ∙ 103 Ω ∙ 1 ∙ 10 – 6    
s
 __ 

Ω
    ∙    –1 V

 _____ 
2 ms

    = 5 V

Für 3 ms < t ≤ 5 ms: 

Ua = – RK ∙ Ce ∙    
Δue ____ 
 Δt

    = – 10 ∙ 103 Ω ∙ 1 ∙ 10 – 6    
s
 __ 

Ω
    ∙    1 V

 _____ 
2 ms

    = – 5 V

Verlauf der Ausgangsspannung siehe Bild 3.

Aufgaben zu 9.9.6

1  Während der Zeitvon 2 ms bis 5 ms fällt die Eingangsspannung eines 
Differenzierers mit dem Rückkopplungswiderstand RK = 22 kΩ und dem 
Eingangskondensator Ce = 33 nF von 5 V auf 0 V ab. Berechnen Sie die 
Ausgangsspannung.

2  Während einer Zeitspanne von Δt = 2 ms steigt die Eingangsspan-
nung eines Differenzierers (Bild 1) mit dem Rückkopplungswiderstand 
RK = 330 kΩ und dem Eingangskondensator Ce = 22 nF von 0 V auf 3 V 
an. Ermitteln Sie den Verlauf der Ausgangsspannung Ua.

3  Der Verlauf der Eingangsspannung eines Differenzierers mit RK = 150 kΩ 
und Ce = 33 nF ist in Bild 4 dargestellt. Ermitteln Sie den Verlauf der Aus-
gangsspannung.

4  Ein Differenzierer mit RK = 220 kΩ und Ce = 9,1 μF gibt eine konstante 
Ausgangsspannung von 4 V ab, während die Eingangsspannung linear 
von +6 V auf –4 V abfällt. Berechnen Sie die Zeitdauer der Eingangsspan-
nungsänderung.

5  Die Ausgangsspannung eines Differenzierers mit RK= 180 kΩ und 
Ce = 4,7 μF ist von 0 s bis 2 s konstant 2,4 V und fällt dann auf 0 V ab. 
Zeichnen Sie den Verlauf der Eingangsspannung für t = 0 s bis t = 4 s, 
wenn ihr Anfangswert a) 0 V und b) 1 V war. c) Diskutieren Sie das Er-
gebnis.

6  Der Tachogenerator eines Versuchsfahrzeugs gibt eine geschwindig-
keitsproportionale Spannung ab. Bei einer Geschwindigkeit von 1 m/s 
beträgt die Spannung 1 V. Die Beschleunigung wird von einem Span-
nungsmesser angezeigt. Dabei entspricht U = 1 V einer Beschleunigung 
von 1 m/s2. Der Kondensator in der Differenziererschaltung hat 15 μF. 
Zeichnen Sie die Schaltung des Differenzierers und berechnen Sie den 
Widerstand RK.

Hinweis: Beschleunigung a = Δv/Δt.

Differenzierer

Ua

-

+

Ce

Ue

RK

Bild 1

Für eine linear ansteigende 
 Eingangsspannung gilt:

Ua = – RK ∙ Ce ∙    
Δue ____ 
 Δt

   

RK Rückkopplungswiderstand
Ce Eingangskondensator
Ua Ausgangsspannung
Δue Eingangsspannungsänderung
Δt Zeitdauer der Änderung

t

ms 54321
0

V

1

-1

Ue

Bild 2:  Eingangsspannung eines 
Differenzierers

t

ms 54321
0
1

3
V
5

-1

-3

-5

Ua

Bild 3:  Ausgangsspannung eines 
Differenzierers

ms1

1

0

V

2 3 4 5 6

2

t

Ue

Bild 4:  Eingangsspannung eines 
Differenzierers
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9.12 Datenmengen und Datenübertragungsrate

9.12.1 Datenmengen

Datenmengen sind Mengen von binären Daten. Die Angabe der Mengen erfolgt in den Einheiten bit oder Byte. Bei 
der Angabe von Datenmengen werden binäre Vorsätze, z. B. 1 TB (Terabyte) = 240 Byte, verwendet. Ausnahmen sind 
große Massenspeicher, z. B. Festplatten oder USB-Sticks, die mit dezimalen Vorsätzen, z. B. 1 TB = 1012 Byte ange-
geben werden. Um eine Unterscheidung von binären und dezimalen Vorsätzen zu ermöglichen, sollen binäre Vorsätze 
nach DIN EN 80000-13 (Tabelle 1) eine eigene Bezeichnung, z. B. 1 TiB (Tebibyte) = 240 Byte, erhalten. Allerdings 
findet die neue Bezeichnung nach DIN EN 80000-13 in der Praxis wenig Anwendung.

1)  EEPROM, Abk. für Electrically Erasable Programmable Read Only Memory (engl.) = elektrisch löschbarer  programmierbarer 
 Nur-Lese-Speicher

Beispiel 1

Ein Halbleiterspeicher (Bild) hat zur Adressierung der Speicherzellen 10 Ad-
resseingänge (A0 … A9). a) Bestimmen Sie die Anzahl der Adressen. In 
jeder Speicherzelle können 8 bit gespeichert werden. Welche Speicherka-
pazität hat der Speicher b) in bit und Kibit sowie c) in Byte  und KiB?

Lösung:

a) Bei 10 Adresseingängen (A0 … A9): nA = 210 = 1024

b) M = nA ∙ nb = 1024 ∙ 8 = 8192 bit = 8 Kibit

c) M =    
nA ∙ nb ______ 

8
    =    

1024 ∙ 8
 ________ 

8
    = 1024 B = 1 KiB

Die Datenmenge einer Datei, z. B. einer Textdatei, nennt man Dateigröße. Sie 
wird von einem Computer mit binären Vorsätzen für Datenmengen (Tabel-
le 1) angegeben. Im Gegensatz dazu geben Hersteller die Speicherkapazität 
von großen Massenspeichern, z. B. Festplatten und DVD, mit dezimalen Vor-
sätzen für physikalische Größen (Seite 28) an.

Beispiel 2

Die Speicherkapazität M einer DVD beträgt 4,7 GB. Vom Betriebssystem 
eines Computers wird die Speicherkapazität mit 4,377 GiB angezeigt. Er-
klären Sie die beiden Angaben mit einem rechnerischen Nachweis.

Lösung:
Angabe auf DVD erfolgt mit dezimalem Vorsatz für physikalische Grö-
ßen (Seite 28): M = 4,7 GB = 4,7 ∙ 109 Byte = 4 700 000 000 Byte = 
4,7 ∙ 109 Byte
Angabe des Computers erfolgt mit binärem Vorsatz für Datenmengen 
(Tabelle 1): M = 4,377 GiB = 4,377 ∙ 230 Byte ≈ 4,7 ∙ 109 Byte

Aufgaben zu 9.12.1

1  Ein USB-Stick wird mit einer  Speicherkapazität von 64 GB angegeben. 
Wie groß ist die Speicherkapazität in GiB?

2  Ein EEPROM1) 28C128 (Tabelle 2) enthält pro Speicherzelle 8 Bit. Wel-
che Speicherkapazität hat der Speicher a) in Byte und b) in KiB?

3  Ein Halbleiterspeicher hat eine Speicherkapazität von 512 Kibit. Im An-
schlussbild sind 8 Datenbusanschlüsse (D0 … D7) angegeben. a) Wie 
groß ist die Speicherkapazität in Byte? b) Wie viele Adressen hat der Halb-
leiterspeicher?

4  In einem Mikrocomputer soll ein Festwertspeicher (EEPROM) folgende 
Inhalte aufnehmen:

Ein Array mit 400 Zahlen vom Typ float (32 bit), Text mit 800 ASCII-Zei-
chen (8 bit), 11 KB Grafikdaten und 19104 B Programmcode. Welches 
EEPROM (Tabelle 2) soll verwendet werden?

10000110

00

Anzahl der Adressen: 1024
Anzahl der Bits pro Speicherzelle: 8

11001100
01
02
03
04

1024

• • •
• • •

10001111
00111100

11110011
10000101A

dr
es

se
in
gä

ng
e

A
0 
• •
 • 

A
9 
(1
0 
bi
t)

D
at

en
D

0 
• •
 • 

D
7 
(8
 b
it
)

Bild: Halbleiterspeicher

Tabelle 1:  Vorsätze für  Daten mengen

binär dezimal

Vorsatz Faktor Vorsatz Faktor

Ki (Kibi) 210 k (Kilo) 103

Mi (Mebi) 220 M (Mega) 106

Gi (Gibi) 230 G (Giga) 109

Ti (Tebi) 240 T (Tera) 1012

Einheiten Datenmengen:
1 bit = kleineste Einheit
1 Kibit = 1024 bit = 210 bit
1 B (Byte) = 8 bit
1 KiB = 1024 Byte = 210 B
1 MiB = 1024 KiB = 220 B
1 GiB = 1024 MiB = 230 B
1 TiB = 1024 GiB = 240 B

Speicherkapazität bei einem 
Halbleiterspeicher

M = nA ∙ nb [M] = bit

M =    
nA ∙ nb ______ 

8
    [M ] = Byte = B

M Speicherkapazität 
nA Anzahl der Adressen
nb Bits pro Speicherzelle

Tabelle 2: EEPROM

Bezeichnung Speicherkapazität

28C64
28C128
28C256

 64 Kibit
128 Kibit
256 Kibit
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10.1.6 Fehlerstrom-Schutzeinrichtung (RCD)

Bei Fehlerstrom-Schutzeinrichtungen (RCDs1)) ist der 
Abschaltstrom Ia gleich dem Bemessungs-Differenz-
strom IΔN.

Beispiel

Eine Fehlerstrom-Schutzeinrichtung (RCD, Bild 1) hat 
einen Bemessungs-Differenzstrom IΔN = 30 mA. Be-
rechnen Sie bei UL = 50 V den zulässigen Erdungs-
widerstand RA.

Lösung:

RA ≤    UL ___ 
IΔN

    =    
50 V

 ______ 
0,03 A

    = 1,67 kΩ

Aufgaben zu 10.1.6

1  Berechnen Sie den zulässigen Erdungswiderstand 
einer Fehlerstrom-Schutzeinrichtung (RCD) mit ei-
nem Bemessungs- Differenzstrom IΔN = 300 mA in 
einem TT-System bei einer zulässigen Berührungs-
spannung UL von a) 25 V und b) 50 V.

2  Für eine RCD mit IΔN = 0,5 A steht ein Fundament-
erder mit einem Erdungswiderstand RA = 6 Ω zur 
Verfügung. Löst der FI-Schutzschalter bei einer zu-
lässigen Berührungsspannung UL = 50 V aus?

3  Ein Steckdosenstromkreis 16 A wird in einem Bau-
stromverteiler durch eine RCD mit IΔN = 30 mA ge-
schützt. Wird die zulässige Berührungsspannung 
nach DIN VDE 0100 eingehalten, wenn ein Erdungs-
widerstand RA = 480 Ω gemessen wird?

4  In einem TT-System wurde eine RCD mit 
IΔN = 0,5  A durch Messung nach Bild 2 überprüft. 
Folgende Werte wurden gemessen: 
Berührungsspannung UB  =  50V, Fehlerstrom 
IF = 0,34 A. Um wie viel Ohm weicht der Erdungs-
widerstand vom zulässigen Wert ab?

5  Die Überprüfung des Erdungswiderstandes an 
einem Baustromverteiler ergab folgende Werte: 
UB = 45 V, IF = 0,3 A. Welchen Bemessungs-Diffe-
renzstrom IΔN schreibt DIN VDE 0100-704 bei RCDs 
vor a) bei Drehstromsteckdosen bis IN = 63 A und 
b) für alle übrigen Wechselstromsteckdosen? c) Ist 
der gemessene Erdungswiderstand für beide Fehler-
strom-Schutzeinrichtungen ausreichend?

6  Eine Steckdose 230 V ist mit einem LS-Schalter Typ 
B 16 A abgesichert. Am Ende der Leitung tritt durch 
einen Isolationsfehler ein Erdschluss auf. Berechnen 
Sie die in der Leitung auftretende Wärmeleistung 
a) bei Bemessungsstrom des LS-Schalters und 
b) wenn die Steckdosenleitung zusätzlich durch eine 
RCD mit IΔN = 30 mA geschützt ist.

1) RCD, Abk. für: Residual Current Protective Device (engl.)

RA ≤    
UL ___ 
IΔN

   

RA Erdungswiderstand der Körpererder
UL zulässiger Grenzwert der Berührungsspannung
IΔN Bemessungs-Differenzstrom der RCD

Bemessungs-
Differenzstrom

vom Netz

zum Verbraucher
Prüftaste

RCCB

VDE-Zeichen Temperatur bis –25 °C

HandantriebBemessungs-
Strom

Kurzschlussschalt-
vermögen 10 kA
Überstromschutz-
einrichtung
vorschalten

Typ A

Bild 1: Fehlerstrom-Schutzeinrichtung (RCD)

UB

L1

RA

Æ 10 m

V

R =
10 kØ

Sonde

Fehlerstrom-
Schutzeinrichtung
(RCD)

¡>

L2
L3
PEN

M
3_

L1
L2
L3
N
PE

A ¡F

Bild 2: Prüfen der RCD

Baustellenverteiler: Drehstromsteckdo-
sen bis einschließlich 63 A müssen mit einer 
Fehlerstrom-Schutzeinrichtung (RCD) Typ B 
geschützt werden. Ausgenommen sind 
Wechselstromsteckdosen und Drehstrom-
steckdosen 125 A, sofern keine Verbraucher 
mit Frequenzumrichter angeschlossen sind.
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12.3 Umlaufende elektrische Maschinen

12.3.1 Drehfelddrehzahl

Synchronmaschinen und Asynchronmaschinen benötigen für die Entwick-
lung eines Drehmomentes ein Drehfeld. Es kann zwei- oder mehrpolig sein. 

Beispiel

Ein 6-poliger Synchronmotor ist an 400/230 V 50 Hz angeschlossen. Be-
rechnen Sie die synchrone Drehzahl a) in s–1, b) in min–1. 

Lösung:

a) ns =    
f __ 
p
    =    

50 s–1
 ______ 

3
    = 16,7 s–1 b) ns = 16,7 s–1 ∙ 60 s/min = 1000 min–1

Aufgaben zu 12.3.1

1  Ein 24-poliger Synchrongenerator liefert eine Spannung mit einer Fre-
quenz von f = 50 Hz. Berechnen Sie die Antriebsdrehzahl ns.

2  Ein Drehstromasynchronmotor mit einer Drehfelddrehzahl von 500 min–1 
ist an 400/230 V 50 Hz angeschlossen. Berechnen Sie die Polpaarzahl.

3  Ein 6-poliger Synchronmotor hat die Drehzahl n = 1200 min–1. An wel-
cher Netzfrequenz wird er betrieben?

4  In den USA beträgt die Netzfrequenz 60 Hz. Um wie viel Prozent läuft ein 
8-poliger Synchronmotor dort schneller als im europäischen Verbundnetz?

12.3.2 Synchronmaschine

 ➡ Magnetisches Feld: ab Seite 84

Bei der Synchronmaschine sind Läufer- und Drehfelddrehzahl gleich. Eilt das 
Polrad gegenüber dem Drehfeld vor, arbeitet die Maschine als Generator 
(Bild 1, 2 und 3, Seite 246). Eilt das Polrad nach, arbeitet sie als Motor 
(Bild 4, Seite 246). 

Beispiel

Ein 16-poliger Synchrongenerator speist Wirkleistung ins Netz mit 
f = 50 Hz. Die Daten des Läufers sind: d = 500 mm, l = 900 mm, NL = 
900 Windungen und Ie = 7 A. Der Luftspalt beträgt l0 = 5 mm. Die drei 
Ständerwicklungsstränge in Sternschaltung haben je Ns = 435 Windun-
gen. Berechnen Sie unter Vernachlässigung der Durchflutung im Eisen 
a) die Feldstärke H im Luftspalt, b) die Flussdichte, c) die Leerlaufstrang-
spannung und Leerlaufleiterspannung. 

Lösung:

a) H =    
Ie ∙ N _____ 

l0

    =    
7 A ∙ 900

 ___________ 
2 ∙ 0,005 m

    = 630 kA/m

b) B = μ0 ∙ H = 1,256 ∙ 10 – 6    
Vs

 ____ 
Am

    ∙ 630 ∙ 103    
A

 __ 
m

    = 0,791    
Vs

 ___ 
m2   

c) v = 2 ∙ π ∙ r ∙ n = 2 ∙ π ∙ r ∙    f __ 
p
    = 2 ∙ π ∙ 0,25 m ∙    

50 s–1
 ______ 

8
    = 9,82 m/s

U0Str = 2 ∙ B ∙ l ∙ v ∙ Ns = 2 ∙ 0,791 Vs/m2 ∙ 0,9 m ∙ 9,82 m/s ∙ 435 
 = 6,08 kV

U0 =   √ 
__

 3    ∙ U0Str =   √ 
__

 3    ∙ 6,08 kV = 10,5 kV

ns =    
f __ 
p
     [ns] = s–1 =    

1
 __ 

s
   

ns  synchrone Drehzahl, 
 Drehfelddrehzahl

f Frequenz
p  Polpaarzahl

s–1 =    
1
 __ 

s
   ; min–1 =    

1
 ____ 

min
   

Synchronmaschine

Synchrongenerator
P =   √ 

__
 3    ∙ U ∙ I ∙ cos φ

U0Str = 2 ∙ B ∙ l ∙ v ∙ Ns

v = 2 ∙ π ∙ r ∙ n

Bei Wirkleistungsabgabe gilt:

U0Str =   √ 
_____________

   U  Str  
2   + (I ∙ Xd)

2   

Synchronmotor
P =   √ 

__
 3    ∙ U ∙ I ∙ cos φ ∙ η

F = B ∙ l ∙ Ie ∙ NL

M = 2 ∙ r ∙ F ∙ sin ϑ

P Leistung
U Leiterspannung
U0Str Leerlaufstrangspannung
I Leiterstrom
Ie Läufer-, Erregerstrom
Xd Innenwiderstand
B Flussdichte im Luftspalt
F Kraft auf die Läuferwicklung
M Drehmoment
l wirksame Leiterlänge
r Läuferradius
ϑ Lastwinkel (Polradwinkel)
v Umfangsgeschwindigkeit
n  Läuferdrehzahl, Umdrehungs-

frequenz
NS  Windungszahl einer 

 Ständerwicklung
NL  Windungszahl der 

 Läuferwicklung

S

S
N

N

ª

Luft-
spalt

Polrad
Ständer-
drehfeld

l

Bild:  Lastwinkel beim 
 Synchrongenerator
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14 Aufgaben zur Prüfungsvorbereitung (Ergebnisse Seite 274)

Aufgaben

40  Eine Seilwinde (Bild 1) wird durch einen Kurzschlussläufermotor mit 
dem Leistungsschild nach Bild 2 angetrieben. Der Antrieb erfolgt über 
ein Zahnradgetriebe und eine Seiltrommel. Die Hubgeschwindigkeit bei 
Bemessungsleistungsabgabe des Motors soll 1,4 m/s betragen. Die Mo-
mentenkennlinie von Motor und Last zeigt Bild 3. Die Daten des Zahn-
radgetriebes sind: z1 = 18 und z2 = 71. Die Winde hat einen Wirkungs-
grad von η3 = 0,93, das Zahnradgetriebe von η2 = 0,94. Berechnen Sie:

a) den Motorschlupf in Prozent,
b) den erforderlichen Windendurchmesser,
c) die mögliche Zugkraft im Seil in N (Newton),
d) den Gesamtwirkungsgrad der Anlage (einschließlich Motor),
e) die Gesamtverluste. Beurteilen Sie:
f) Ist Stern-Dreieck-Anlauf zur Anzugsstrombegrenzung möglich?
g) Wie wirkt sich eine verringerte Last auf die Hubgeschwindigkeit der 

Seilwinde aus?

41  In einem Drehstromnetz mit der Spannung 400/230 V, 50 Hz sind folgen-
de Widerstände angeschlossen:

Zwischen L1 und L2: 20 Ω, zwischen L2 und L3: 28 Ω und zwischen L1 
und L3: 22 Ω. Berechnen Sie:

a) die Ströme durch die Verbraucher,
b) die Strangleistungen und
c) die Gesamtleistung.
d) Ermitteln Sie zeichnerisch die Leiterströme.

42  Die Leuchtdiode CQX 35 benötigt einen Strom von 40 mA. Sie soll an 
eine Spannung von 24 V angeschlossen werden. Berechnen Sie mithilfe 
des Datenblattes Seite 284

a) den Wert des Vorwiderstandes nach Normreihe E12 (Seite 280)
b) die Bemessungsleistung des Vorwiderstandes.
c) Welchen Wert darf der Vorwiderstand nicht unterschreiten?

43  Drei Verbraucher werden über eine gemeinsame auf Putz verlegte Man-
telleitung angeschlossen (Bild 4). Die Bemessungsleistung des Motors 
beträgt 1,8 kW, sein Wirkungsgrad 92 %, die Leistungsaufnahme der 
Beleuchtungseinrichtung 1,2 kW und die der Raumheizung 2 kW. Die 
Schleifenimpedanz des Versorgungsnetzes bis zum Hausanschlusskas-
ten beträgt 200 mΩ. Der Wirkfaktor in der Zuleitung wird mit cos φ = 1 
angenommen.

a) Wie groß ist die aufgenommene Gesamtwirkleistung?
b) Welcher Gesamtstrom fließt?
c) Bestimmen Sie Verlegeart und Leiterquerschnitt der Zuleitung mit-

hilfe der Datenblätter Seite 275 und 276.
d) Welcher Spannungsfall in Prozent darf nach der Messeinrichtung 

(Zähler) nach DIN 18015 (Seite 199) höchstens vorhanden sein?
e) Berechnen Sie den Spannungsfall bei Bemessungslast (Gesamt-

strom) in der Zuleitung.
f) Wie lang darf die Motorenleitung sein, damit der zulässige Span-

nungsfall nicht überschritten wird?
g) Wie groß ist der Kurzschlussstrom bei einem Kurzschluss im Motor?
h) Welche Ausschaltzeit ergibt sich bei einem Kurzschluss, damit die 

Grenztemperatur der Leitung nicht überschritten wird?

F

v
«2

«1

«3

z2

z1

4

M
3_

Bild 1: Seilwinde

3 _ Motor

# 400 V

3,0 kW

730 1/min

Typ

5,7 A

cosƒ = 0,85

50 Hz

Bild 2: Leistungsschild

1

250 500 7501
min

Lastkennlinie
M
Mn

0

2

3

4

0

n

Bild 3: Momentenkennlinie

M
1_

1/N/PE _ 50 Hz 
230 V

kWh

Leitungen:
NYM 1,5 mm2 Cu
ª = 30 }C

Zuleitung: 10,5 m

Bild 4: Verbraucheranlage
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