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Elektrische Grundschaltungen

In Reih’
und Glied

lektrische Schaltpléne sehen

flr den Laien verwirrend aus.
Unter den vielen Maglichkeiten,
elektrische Verbraucher und Span-
nungsquellen miteinander zu ver-
binden, gibt es zwei Grundschal-
tungen: die Reihenschaltung und
die Parallelschaltung.

Christbaum in Reihe

Bei der Reihenschaltung sind die
oder

elektrischen  Verbraucher
Spannungsquellen so geschaltet,
dass sie vom gleichen Strom nach-
einander durchflossen werden.
Deshalb heilit die Reihenschal-

tung auch Serienschaltung oder

einfach Hintereinanderschaltung.

Im Stromkreis flieBt tberall der
gleiche Strom und es gibt keine

Verzweigungen. Die bekanntesten
Reihenschaltungen von  Span-
nungsquellen sind die 4,5-V-Ta-
schenlampenbatterie und die Ak-
kumulatorenbatterie im Auto. Je-
de einzelne Zelle eines Akkus er-
zeugt eine Spannung von 2 V. Bei
der Reihenschaltung addieren sich
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Der Akku im Auto ist ein weit verbreitetes Beispiel einer Reihenschaltung

die Spannungen der einzelnen
sechs Zellen zu den bekannten
12 V.

UeS=U1+U2+U3+U4

+ Us + Ug

g

Um die Zahl der einzelnen Zellen
zu erhalten, muss man nur die Ge-
samtspannung durch 2 V teilen.
Umgekehrt erhélt man die Span-
nung einer Zelle, indem man die
Gesamtspannung durch die Zahl
der Zellen teilt. Das Paradebei-
spiel fur eine Reihenschaltung von
Verbrauchern ist die elektrische
Christbaumbeleuchtung. Die Ge-
samtspannung geteilt durch die
Zahl der Lampchen ergibt die
Spannung eines einzelnen. Bei elf
Lampchen betrdgt die Spannung
also (230V: 11 = 20,91 V) rund
21 V. Auch hier ergibt die Sum-
me der Einzelspannungen die Ge-
samtspannung.  Wahrend sich
beim Akku die Einzelspannungen
addieren, werden sie bei einer
Reihenschaltung von elektrischen
Verbrauchern von der Gesamt-

spannung abgezogen. Liegt am
ersten Lampchen der Christbaum-
beleuchtung noch die volle Span-
nung von 230 V an, so sind es am
zweiten nur noch 209,09 V. Hin-
ter jedem Lampchen vermindert
sich die Spannung um 20,91 V.
In der Reihenfolge geht es weiter
bis zur letzten Lampe.

Nur zusammen
lebensféhig

Jedes einzelne Lampchen wiirde,
fur sich allein an die Netzspan-
nung angeschlossen, sofort durch-
brennen. Alle zusammen brav hin-
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Die Christbaumbeleuchtung ist ein ty-
pisches Modell einer Reihenschaltung
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tereinander geschaltet, leuchten
prachtig. Bei der Reihenschaltung
addieren sich nicht nur die Span-
nungen der einzelnen Verbrau-
cher, sondern auch ihre Wider-

Leuchtdioden werden seit einigen Jah-
ren in Kraftfahrzeugen als Anzeige-
leuchten eingesetzt

stande. Der Gesamtwiderstand ist
die Summe aller Einzelwiderstan-
de:

Rges = R] + RZ + R3 +..+ Rn

groBten Widerstand am
groBten und am kleinsten
Widerstand am kleinsten,
wenn verschiedene Wi-
dersténde in Reihe ge-
schaltet sind. Der Span-
nungsabfall wird nach der
Formel

berechnet. Nachfolgend
sind die GesetzméaBigkei-
ten fUr die Reihenschal-
tung zusammengefasst:

I=I]+I2+l3+...+ln

Uges = U1 + UZ + U3 +.+ Un

Der Gesamtwiderstand wird auch
Ersatzwiderstand genannt. Fir die
Spannungsquelle ist es einerlei,
aus welchen und wie vielen Ein-
zelwiderstanden er sich zusam-
mensetzt. Fir den Gesamtwider-
stand gilt das Ohmsche Gesetz:

uges
|

Rges

Das bedeutet, dass der Gesamt-
widerstand den Strom bestimmt,
der durch den Stromkreis flief3t.

| = uges

Rges

Ebenso unterliegt natlrlich auch
jeder Einzelwiderstand dem Ohm-
schen Gesetz. Da in der Reihen-
schaltung Uberall derselbe Strom
flieBt, ist der Spannungsabfall am

Rges = R] + RZ + R3 +...+ Rn

Eine praktische Anwendung der
Reihenschaltung ist die Schaltung
mit Vorwiderstand. Solche Schal-
tungen werden angewandt, wenn
elektrische Verbraucher an eine
Spannung angeschlossen werden
sollen, die hoher als ihre Nenn-
spannung ist. Das ware der Fall,
wenn man eine 3-V-Taschenlam-
penbirne an eine 12-V-Batterie
anschlieBen will. Die Aufgabe des
Vorwiderstandes ist es, die Uber-
schiissige Spannung zu vernich-
ten.
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Beim elektrischen Unfall durch Beriih-
ren des AuBenleiters L1 des 230-V-
Netzes fiihrt der Weg des Stroms iiber
eine Reihe von Widerstanden

Vorwiderstande
richtig berechnen

Heute werden anstelle von Lam-
pen sehr haufig LEDs eingebaut.
Die Abklirzung LED stammt vom
englischen ,light emitting diode”.
GegenUber Glihlampen sind sie
kleiner, erschitterungsfester, ha-
ben eine hohere Lebensdauer und
- eine geringere Stromaufnahme.
Sie arbeiten also mit geringeren
Spannungen als herkémmliche
Lampen. Noch etwas muss man
beim Einsatz von LEDs wissen: Als
Halbleiterelement kommt es bei
ihnen auf die richtige Polung an.
Bei vertauschter Polung wirkt die
Leuchtdiode wie ein abgesperrtes
Ventil. Sie ist dann stromun-
durchlassig und leuchtet nicht.

Die Leuchtdiode, der Vor-
widerstand, der die zu ho-
he Spannung der Kfz-Bat-
terie von 12 V auf 1,5 V
reduzieren soll, und das
Ampéremeter sind in Rei-
he geschaltet

D
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Die angelegte Spannung wirkt als
Sperrspannung. In den Katalog-
blattern der Hersteller steht ne-
ben der Durchlassspannung (Be-
triebsspannung) noch die Sperr-
spannung. Eine zu hohe Sperr-
spannung zerstért die Diode. Soll
nun eine Leuchtdiode mit einer
Durchlassspannung von 1,5 V und
einem Strom von 20 mA an die
Kfz-Batterie von 12 V angeschlos-
sen werden, so ist ein entspre-
chender Vorwiderstand nétig. Sei-
ne Aufgabe ist es, 10,5 V (ber-
schissiger Spannung zu vernich-
ten:

Uy = 12V-15V =105V

Da durch den Vorwiderstand der
gleiche Strom flieft wie durch die
Leuchtdiode, lasst er sich nach
Papa Ohms Formel leicht berech-
nen:

Damit ist es aber noch nicht ge-
nug. Der Vorwiderstand muss den
Strom, der durch ihn flieBt, auch
aushalten  kdnnen.  SchlieBlich
wird in ihm elektrische Leistung
in Warme umgesetzt. Um den
richtigen Widerstand auswahlen
zu konnen, muss noch die Leis-
tung ausgerechnet werden:

P=U-"I
P=105V"002A
P=021W

Die Leistung eines Widerstands
heiBt auch Belastbarkeit. Ublich
sind die Abstufungen 0,1 W, 0,3
W, 0,5W, 1 Wund 2 W. Aus dem
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So sieht das Schaltbild des elektrischen
Unfalls aus. Der Strom flieBt durch die
Widerstande R, (Leitungswiderstand),
Ry (menschlichen Korper), Rg; (Stand-
ort) und Ry (Betriebserde)

Katalogblatt  eines  Herstellers
wéhlt man einen Widerstand mit
einer Belastbarkeit von 0,3 W.
Verglichen mit der Leistung der
Leuchtdiode von 0,03 W ist die
des Vorwiderstands sehr hoch.
Vorwiderstdnde zur Spannungsre-
duzierung kommen deshalb nur
bei kleinen elektrischen Verbrau-
chern in Frage. Denn die Span-
nungsquelle muss die Leistung lie-
fern, die im Vorwiderstand ohne
weiteren Nutzen ,verbraten” wird.
In hydraulischer Hinsicht entspre-
chen  Vorwiderstande  Strang-
regulierventilen, voreinstellbaren
Heizkorperventilen und Ricklauf-
verschraubungen.

Vorsicht Spannung

Ein nicht seltener Spezialfall der
Reihenschaltung ist der elektri-
sche Unfall. Was beide mit ein-
ander zu tun haben, wird deut-
lich, wenn man den Weg des
Stroms beim Unfall verfolgt. Ne-
ben der Spannung des beriihrten
Leiters sorgen mehrere Wider-
stande dafir, wie man sich fuhlt,

wenn man einen ,gepfeffert” be-
kommt. Der Widerstand des
menschlichen Koérpers Ry, betragt
im Durchschnitt 1600 Q. Ebenso
wichtig ist der Widerstand des
Standorts Rg;. Der ist abhéngig
Materialeigenschaften wie den
Schuhen (trockene oder feuchte
Sohle oder barfufl) und der Leit-
fahigkeit des Bodens (Estrich, Par-
kett, trockene oder feuchte Erde).
Wenn man fir den Standortwi-
derstand 1000 Q in die Rechnung
einsetzt, liegt man sicher nicht da-
neben. Mit diesen Widersténden
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Das auffalligste Merkmal der Parallel-
schaltung ist die Verzweigung des
Stromkreises. An allen Verbrauchern
(Widerstanden) liegt die gleiche Span-
nung (hier 12 V) an

verglichen ist der Leitungswider-
stand R, mit 2,5 Q und der Wi-
derstand der Betriebserde Rg mit
5 Q fast vernachlassigbar. Um die
Wirkung des Stroms auf das Un-
fallopfer beurteilen zu konnen,
muss man die Stromstérke nach
dem Ohmschen Gesetz berechnen:

Der Gesamtwiderstand betrégt:



=RL+RM+RSt+RB
2,5Q + 1600 Q +
1000 Q + 5Q
2607,5 Q

Rges

Rges

Rges

Durch diesen Gesamtwiderstand
flieBt ein Strom von:

u

| = —

R

230V
2607,5 Q

= 0,088 A
= 88 mA

Am menschlichen Korper tritt da-
bei eine Spannung auf von:

U=1-R
U= 1600 Q - 0,088 A
U= 141v

Bekanntlich sind bereits Stréme
ab 50 mA lebensgeféhrlich. Wenn
die verletzte Person den Unfall
Gberlebt hat, dann deshalb, weil
sie beim elektrischen Schlag zu-
sammengezuckt ist und den
stromflihrenden Leiter gleich wie-
der losgelassen hat.

Unabhéangiger
mit Parallelschaltung

Die zweite Grundschaltung ist die
Parallelschaltung. Wenn in der
Christbaumbeleuchtung als typi-
scher Reihenschaltung ein Lamp-
chen durchbrennt, féllt gleich die
ganze Lichterkette aus. Diesen
Nachteil vermeidet die Parallel-
schaltung. Sie ermaglicht es, ein-
zelne elektrische Betriebsmittel

unabhdngig von einander zu be-
treiben. Darum ist sie auch in der
Praxis weit haufiger als die Rei-
henschaltung. Die elektrischen
Verbraucher im Haushalt, wie
Fernseher, Beleuchtung, Olbren-
ner usw., sind alle parallel zuein-
ander angeschlossen. Alle Strom-
versorgungsnetze sind nach dem
Prinzip der Parallelschaltung auf-
gebaut. Bei der Parallelschaltung
liegt an allen elektrischen Ver-
brauchern die gleiche Spannung
an. Durch jeden Verbraucher
flieBt ein Strom, der seinem Wi-
derstand entspricht. An den Ver-

Im Ladegerat sind die Akkus parallel
geschaltet

zweigungspunkten addieren sich
die einzelnen Stréme zu einem Ge-
samtstrom bei gleich bleibender
Spannung.

lges= l] + 12 + I3 + ..

Im Gegensatz dazu addiert sich
bei der Reihenschaltung
die Spannung bei glei-

SPEZIRAL

groBeren elektrischen Strom als in
der (blichen Reihenschaltung. In
der Praxis kommt die Parallel-
schaltung von galvanischen Ele-
menten als Spannungsquelle nur
selten vor. Aber zum Wiederauf-
laden werden die kleinen Nickel-
Cadmium-Akkus im Ladegerat
parallel geschaltet. Parallel ge-
schaltete Spannungsquellen sind
Kraftwerke. Aus der Steckdose
kommen fast tberall 230 V her-
aus, unabhangig davon, wie vie-
le Verbraucher am Netz héngen.

Noch ein Ersatzwiderstand

Auch in der Parallelschaltung gilt
flir den Einzelwiderstand das Ohm-
sche Gesetz (I = Uy Mit seiner
Hilfe lasst sich berechnen, dass
durch den kleinsten Widerstand
der grofBte Strom flieBt, und um-
gekehrt durch den groBten Wi-
derstand der kleinste Strom. Da
das Ohmsche Gesetz in der Paral-
lelschaltung gilt, liegt die Frage
nahe, ob es nicht auch einen Er-
satzwiderstand wie in der Reihen-
schaltung gibt. Im Gegensatz zur
Reihenschaltung addieren sich
die einzelnen Stréme. Wenn man
nun in die Formel des Gesamt-
stroms

TV Hetz

chem Strom. Nicht ver-
wechseln:  Warden  bei
der Autobatterie die ein-
zelnen Zellen parallel ge-
schaltet, so kame eine
Spannung von 2 V her-
aus, aber mit einem

Der Profi erkennt: Mit 24 A ist
dieser Stromkreis (berlastet
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,eS=,1+IZ+l3+"'

g
die Formel
u
| =—
R

fiir den Strom einbaut, erhalt man
folgende Formel:

u u u u
— =—t+—+— + ..
Rges R] RZ R3

Da in der Reihenschaltung iiberall
die gleiche Spannung anliegt,
kann man die Gleichung durch die
Spannung dividieren und erhalt:

Das ist der Ersatzwiderstand der
Reihenschaltung. Nur leider ist
die Formel etwas unhandlich, und
Bruchrechnen ist auch nicht je-
dermanns Sache. Einfacher wird
es, wenn eine Parallelschaltung
nur aus zwei Widerstdnden be-
steht. Der Ersatz- oder Gesamt-
widerstand lautet dann:

R]'RZ

Rges
R] + RZ

Der Gesamtwiderstand einer Par-
allelschaltung istimmer kleiner als
der kleinste Einzelwiderstand. Je-
der parallel geschaltete Wider-
stand bedeutet zusdtzlichen Lei-
terquerschnitt, durch den Strom
flieBen kann. Je mehr Widerstan-
de in einer Parallelschaltung vor-
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handen sind, desto kleiner wird
der Gesamtwiderstand, und desto
groBer wird der Strom, der flieBen
kann. In der Praxis bedeutet das,
dass man beliebig viele Verbrau-
cher an eine Parallelschaltung
anschlieffen kann — vorausgesetzt,
die Spannungsquelle macht nicht
schlapp. Sind zum Beispiel ein
HeizlUfter mit einer Stromstérke
von 9 A und eine Waschmaschi-
ne, die dem Netz bei vollen Tou-
ren 15 A entnimmt angeschlos-
sen, flieBt bei gleichzeitigem Be-
trieb beider Gerdte ein Gesamt-
strom von:

Iges=ll + 1 L
lges = 9A + 15A
lges = 24 A

Eine 16-A-Sicherung
setzt diesem Exzess & |5,
ein Ende und sorgt

Dictionary

Beleuchtung lighting
Sicherung fuse
Sicherungs- automatic
automat cut-out
Elektrischer electrical
Widerstand resistance
Spannung voltage
Strom current

zelwiderstdnde ist der gesamte
Widerstandsheizkorper unterteilt.
Mit jeder hoheren Schaltstufe
wird ein weiterer Heizwiderstand
dazugeschaltet.

A

dafr, dass die Zulei-
tungen nicht Gber-
lastet werden und
durch Uberhitzung in
Brand geraten.

Warmwasserbereiter mit
Widerstanden

Zwei praktische Beispiele parallel
geschalteter elektrischer Verbrau-
cher sind die Heizwiderstande in
elektrischen  Warmwasserberei-
tern und Kochplatten. Einerlei, ob
es sich um Kochendwassergerate,
Speicher oder Durchlauflauferhit-
zer handelt, der Heizwiderstand
ist immer in einzelne parallel ge-
schaltete Widersténde unterteilt.
Die Heizleistung ist meist in sechs
Stufen unterteilt, wie aus den Zif-
fern am Drehknopf des Schalters
hervorgeht. In ebenso viele Ein-

In elektrischen Warmwasserbereitern ist der Heiz-
widerstand immer in einzelne parallel geschaltete
Widerstande unterteilt

Reihen- und Parallelschaltun-
gen trifft man — wie man sieht
- in der Elektrotechnik haufiger
an. Nicht umsonst bezeichnet man
sie als Grundschaltungen, an den
der Anlagenmechaniker SHK als
Elektrofachkraft ganz sicher nicht
vorbeikommt.
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