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E L E K T R O N I K

Burkhard Kainka/Herbert Bernstein

Grundwissen

Elektronik
Die Grundlagen für Hobby, Ausbildung und Beruf 
Teil A: Analogtechnik
Teil B: Messtechnik



Teil B

Messtechnik



Vorwort
Die messtechnische Erfassung der Umwelt ist für den Physiker und Ingenieur von je-
her die Voraussetzung für seine Arbeit. Seit 1970 ist bei der immer umfangreicher 
werdenden Arbeit in der Praxis und im Betrieb auch für den Facharbeiter, Techniker 
und Meister die Anwendung der Messgeräte und die Kenntnis der Messverfahren un-
entbehrlich. Das Buch ist ideal für die Prüfungsvorbereitung. Der Autor hat sich be-
müht, selbst für komplexe Vorgänge oder Formeln praktische, kurze Erklärungen bzw. 
Näherungsrechnungen zu entwickeln, ohne die Darstellungen zu simplifizieren.

Aus dieser Überlegung heraus entstand das vorliegende Buch, das im Unterricht an 
der Technikerschule und bei der IHK eingesetzt wird. Es soll jedem, der in der Elektro-
technik während der Ausbildungszeit oder in der Berufsausübung zu messen hat, be-
hilflich sein, die Zusammenhänge zu verstehen und die richtigen Verfahren auszuwäh-
len. Es soll den Auszubildenden in der Berufsschule, den Facharbeiter in der Praxis 
und den Meister beim Entwurf beraten. Es wird auch dem Techniker im Betrieb nütz-
lich sein und in vielen Fällen sogar dem Fachmann anderer Berufe Hinweise auf die 
vielfältigen Möglichkeiten der elektrischen und elektronischen Messtechnik geben 
können.

Der Umfang des Buches reicht im Interesse der Vollständigkeit über das hinaus, was in 
der Berufs-, Meister- und Technikerschule zum Thema „Elektro-Messtechnik“ vermit-
telt werden kann. Dem Fachlehrer und Dozenten bleibt daher die Auswahl überlassen. 
Dafür kann aber das gleiche Buch in Fachkursen, Meisterkursen und Technikerschu-
len weiter verwendet werden.

Bei meiner Frau Brigitte möchte ich mich für die Erstellung der Zeichnungen bedan-
ken.

München, Sommer 2010	 Herbert Bernstein
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1  Zeigerinstrumente (analoge 
Messtechnik)

In der praktischen Messtechnik (Messgeräte unter 200 €) unterscheidet man zwischen

●● analogen Messgeräten
●● digitalen Messgeräten

Analoge Messgeräte sind Zeigerinstrumente und bei diesen erfolgt die Anzeige auf ei-
ner Skala durch einen Zeiger. Digitale Messgeräte geben das Messergebnis über eine 
mehrstellige 7-Segment-Anzeige aus. Die digitalen Messgeräte werden im dritten Ka-
pitel behandelt. Abb. 1.1 zeigt den Unterschied zwischen analogen und digitalen Mess-
geräten.

Abb. 1.1: Unterschied zwischen analogen und digitalen Messgeräten

Das analoge Messgerät zeigt Messwerte zwischen 0 V und 300 V an. Bei dem digitalen 
Messgerät handelt es sich um eine 3½-stellige Anzeige und es zeigt einen Messwert von 
±1.999 an. Während für ein analoges Messgerät kaum eine Elektronik erforderlich ist, 
benötigt ein digitales Messgerät eine aufwendige Zusatzelektronik.  

1.1  Analoge Messinstrumente

Bei elektrischen Größen wird stets eine Wirkung gemessen, da man die Elektrizität 
nicht unmittelbar mit den Sinnesorganen wahrnehmen kann wie etwa die Länge beim 
Messen eines Werkstückes. Die Wirkungen der Elektrizität sind vielfältig und dement-
sprechend sind es auch die elektrischen Messverfahren. Am häufigsten wird die 
Wechselwirkung zwischen Elektrizität und Magnetismus ausgewertet. Über 90 % aller 
praktisch eingesetzten Messgeräte beruhen auf der magnetischen Wirkung. 
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In der Praxis kann elektrische Energie in jede andere Energieform umgewandelt wer-
den und mit ihrer Wirkung zur Ausführung von Messungen dienen:

●● Magnetische Wirkung: Jeder Stromfluss ruft ein Magnetfeld hervor und somit 
wird dieses Verfahren in 90 % der elektrischen Messtechnik verwendet.

●● Mechanische Wirkung: Beim elektrostatischen Prinzip stoßen sich gleichnamig 
elektrisch geladene Körper ab. Das Piezo-Kristall biegt sich, wenn eine Spannung 
angelegt wird.

●● Wärmewirkung: Bei der direkten Wirkung erwärmt der Strom einen Hitzdraht 
und damit verändert sich die Längenausdehnung. Nutzt man die indirekte Wir-
kung, wird der erwärmte Draht mittels eines Thermoelements gemessen.

●● Lichtwirkung: Man unterscheidet zwischen Gasentladung und Glühlampe. Die Art 
und Länge des Glimmlichts hängt von der Spannung ab und die Helligkeit des 
Glühfadens ist von der elektrischen Leistung abhängig.

●● Chemische Wirkung: Die Menge der Gasentwicklung ist von der elektrischen Ar-
beit abhängig.

Alle Messgeräte dieser Art gehen auf die physikalische Tatsache zurück, dass ein elekt
rischer Strom ein Magnetfeld hervorruft, welches von der Stromstärke abhängig ist. 
Schickt man den zu messenden Strom durch eine Spule, dann wird ein Weicheisen-
stück in Abhängigkeit von der Stromstärke mehr oder weniger tief in die Spule hinein-
gezogen (Abb. 1.2a). 

Abb. 1.2: Prinzip der magnetischen Wirkung
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a.	 Beim Dreheisen-Messwerk wird das Weicheisenstück in eine stromdurchflossene 
Spule hineingezogen.

b.	 Beim Drehspul-Messwerk dreht sich die stromdurchflossene Spule im Feld eines 
Dauermagneten.

c.	 Beim elektrodynamischen Messwerk dreht sich die stromdurchflossene Spule im 
Feld eines Elektromagneten.

Ist die stromdurchflossene Spule drehbar zwischen den Polen eines Dauermagneten 
gelagert, dann dreht sie sich gegen eine Spannfeder, je nach der Stromstärke (Abb. 1.2b). 
Die Abhängigkeit von zwei Strömen kann gemessen werden, wenn die Drehspule sich 
im Feld eines Elektromagneten bewegt (Abb.  1.2c). Spannungsmessungen werden 
ebenfalls meistens auf derartige Strommessungen zurückgeführt.

Reine Spannungsmessung ist mit elektrostatischen Verfahren möglich, bei denen sich 
zwei gleichnamig aufgeladene Platten abstoßen (Abb. 1.3a). Hierbei fließt, im Gegen-
satz zu den magnetischen Verfahren, kein Strom, die Messung wird also leistungslos 
durchgeführt. Ebenso kann eine mechanische Wirkung unmittelbar durch eine elekt
rische Spannung hervorgerufen werden, wenn man die Messspannung an ein beson-
deres Kristallplättchen, einem Piezo-Kristall, anlegt, der sich dann unter Einfluss der 
Spannung mechanisch verbiegt (Abb. 1.3b).

Abb. 1.3: Prinzip der mechanischen Wirkung

a.	 Beim elektrostatischen Messwerk stoßen sich gleichnamig elektrisch geladene Kör-
per ab.

b.	 Ein Piezo-Kristall verformt sich, wenn Spannung angelegt wird.

Durch den Stromfluss in einem elektrischen Leiter entsteht Wärme, die wiederum als 
ein Maß für die Stärke des Stroms verwendet werden kann. Entweder misst man die 
Längenausdehnung eines Drahts bei der Erwärmung infolge des durchfließenden 
Stroms (Abb. 1.4a), oder man misst die Durchbiegung eines Bimetallstreifens. Weiter-
hin kann die Erwärmung durch ein Thermoelement bestimmt werden (Abb.  1.4b). 
Der Messstrom wird durch einen Widerstandsdraht geleitet. Ein Thermoelement be-
rührt den Draht oder sitzt ganz dicht daran. Die Thermospannung ist ein Maß für die 
Temperatur und damit für die Stromstärke.
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Abb. 1.4: Prinzip der Wärmewirkung

a.	 Beim Hitzdraht-Messwerk erwärmt der Strom den Hitzdraht und die Längenaus-
dehnung bewirkt einen Zeigerausschlag.

b.	 Beim Bimetall-Messwerk erwärmt der Strom den Draht und dieser wird mittels 
Thermoelement gemessen.

Lichtwirkung (Abb. 1.5) nutzt man bei manchen Messverfahren durch Feststellung der 
Länge einer Glimmentladung oder durch Messung der Helligkeit einer Glühlampe, 
beides als Maß für die angelegte Spannung oder den durchfließenden Strom.

Abb. 1.5: Prinzip der Lichtwirkung

a.	 Bei der Gasentladung sind Art und Länge des Glimmlichts spannungsabhängig.
b.	 Die Helligkeit des Glühfadens ist von der elektrischen Leistung abhängig.

Chemische Wirkungen werden genutzt durch Messung der Ausscheidung von Gasen 
oder Abscheidung von Metallen oder Salzen bei der Elektrolyse (Abb. 1.6).

Abb. 1.6: Bei der Elektrolyse ist die Menge der 
Gasentwicklung von der elektrischen Arbeit abhängig
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In manchen Fällen erscheint das Messverfahren grundsätzlich umständlich und kom-
pliziert, ist aber in der Praxis oft das einfachste Prinzip. Es ist vergleichbar mit der 
Energieumwandlung. So wird beispielsweise die chemische Energie der Kohle erst zur 
Verdampfung von Wasser verwendet, dann wird die Dampfturbine betrieben, dann in 
einem Generator mithilfe von magnetischen Feldern ein elektrischer Strom erzeugt. 
Trotzdem ist dies das wirtschaftlichere Verfahren gegenüber der unmittelbaren Um
wandlung chemischer Energie in elektrischen Strom in einer Taschenlampenbatterie. 
Ähnlich verhält sich die Messtechnik. Das anscheinend einfachste Verfahren der un-
mittelbaren Umwandlung elektrischer Energie in mechanische Bewegung im Piezo-
Kristall wird nur äußerst selten angewendet, dagegen der Umweg über die magneti-
schen Verfahren am häufigsten. Welche Methode am besten geeignet ist, kann nur von 
Fall zu Fall entschieden werden. Hohe Anforderungen an die Genauigkeit oder geringe 
zur Verfügung stehende Energie können besondere, außergewöhnliche Messverfahren 
erforderlich machen.

Ein Messwert muss erkennbar werden, entweder angezeigt auf einer Skala oder aufge-
zeichnet auf einem Registrierstreifen oder auch unmittelbar in Ziffern ablesbar. Den 
größten Anteil aller elektrischen Messgeräte nehmen immer noch die Zeigergeräte ein, 
obwohl die elektronischen Messinstrumente zahlreiche Vorteile aufweisen.

Im Laufe der Zeit haben sich unterschiedliche Formen entwickelt, die den ver
schiedensten Bedürfnissen angepasst wurden. Diese Formen waren zum Teil bedingt 
durch das physikalische Verfahren, zum Teil durch den Aufstellungsort der Messgeräte, 
ob fest montiert in einer Schalttafel oder als transportables Tischgerät ausgeführt. Sie 
sind zum Teil auch bedingt durch den Preis des Geräts, da eine Verbesserung der An-
zeige oft eine erhebliche Verteuerung mit sich bringt.

Bei den Messgeräten mit mechanischem Zeiger herrscht der Kreisbogenzeiger vor. In 
erster Linie ist das bedingt durch die Bauart des Messgeräts, da zum Beispiel bei den 
viel verwendeten Drehspulgeräten dies die einfachste Konstruktion ist. Die drehbare 
Spule ist unmittelbar mit dem mechanischen Zeiger zu einer Einheit verbunden. For-
dert man in Sonderfällen eine gerade und ebene Skala, dann kann man durch Umlen-
kung oder Seilführung diese Forderung erfüllen. Wenn die Stirnfläche möglichst ge-
ringen Raum einnehmen soll, kann sich der Zeiger in einem Zylinderausschnitt drehen 
und das Gerät flach hinter der Schalttafel angeordnet werden.

Zur Bewegung eines mechanischen Zeigers benötigt man eine bestimmte Energie, die 
nicht in allen messtechnischen Fällen zur Verfügung steht.

Eine fast trägheitslose Anzeige erhält man bei einem Oszilloskop oder bei den elektro-
nischen Messgeräten. In der Elektronenstrahlröhre wird der Strahl magnetisch oder 
elektrisch abgelenkt. Mechanisch bewegte Teile existieren überhaupt nicht. Hier kann 
man sehr rasche Bewegungen ausführen lassen und das Messgerät als Schreiber für 
sehr schnell ablaufende Vorgänge oder Schwingungen benutzen. Für einfache Messun-
gen ist das Verfahren zu teuer, für Laborzwecke dagegen heute allgemein in Benutzung.
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Bei Registriergeräten ist die mechanische Aufzeichnung die einfachste. Der Energie
bedarf (Eigenverbrauch) ist noch höher als bei dem mechanischen Zeigergerät. Der 
Schreibstift muss den Reibungswiderstand auf dem ablaufenden Papierstreifen über
winden können. Geringer Energiebedarf und die Möglichkeit zur Aufzeichnung rasch 
ablaufender Vorgänge ist kennzeichnend für die fotografisch registrierenden Licht-
schreiber-Geräte. 

1.1.1	 Messwerk, Messinstrument und Messgerät
Um Verwechslungen und Irrtümer zu vermeiden, sollten nur genormte Bezeichnungen 
verwendet werden. Die Normen unterscheiden die drei wichtigen Begriffe Messwerk, 
Messinstrument und Messgerät. Zum Messwerk gehören nur das bewegliche Organ mit 
dem Zeiger, die Skala und weitere Teile, die für die Funktion ausschlaggebend sind, wie 
z. B. eine feste Spule oder der Dauermagnet. Durch eingebaute Vorwiderstände, Um-
schalter, Gleichrichter und das Gehäuse wird das Messwerk zum Messinstrument er-
gänzt. Das Messwerk allein ist also zwar funktionsfähig, aber nicht unmittelbar ver-
wendbar, das Messinstrument dagegen kann in dieser Form schon endgültig benutzt 
werden, z.  B. bei Tischgeräten. Kommen noch äußere Zubehörteile hinzu, wie etwa 
Messleitungen oder getrennte Vor- und Nebenwiderstände, getrennte Gleichrichter und 
andere, dann ist ein vollständiges Messgerät zusammengestellt. Abb. 1.7 zeigt Teile und 
Zubehör elektrischer Messgeräte. Tabelle 1.1 beinhaltet die Benennung der Messgeräte.

Abb. 1.7: Teile und Zubehör elektrischer Messgeräte
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Tabelle 1.1: Benennung der Messgeräte

a) Nach Art des Messwerks: Kennzeichnung

1. Drehspulinstrumente Feststehender Dauermagnet, bewegliche 
Spulen

2. Drehmagnetinstrumente Beweglicher Dauermagnet, feststehende 
Spulen

3. Dreheiseninstrumente Bewegliche Eisenteile, feststehende Spulen

4. Eisennadelinstrumente Bewegliche Eisenteile, fester Dauermagnet; 
feste Spule

5. Elektrodynamische Instrumente Feststehende Stromspulen, bewegliche 
Messspulen

6. Elektrostatische Instrumente Feststehende Platten, bewegliche Platten

7. Induktionsinstrumente Feststehende Stromspulen, bewegliche Leiter 
(Scheiben)

8. Hitzdrahtinstrumente Vom Stromdurchgang erwärmter Draht

9. Bimetallinstrumente Vom Stromdurchgang erwärmter Draht

10. Vibrationsinstrumente Schwingfähige bewegliche Organe

b) Nach Art der Messumformer

1. Thermoumformer-Messgeräte Thermopaar liefert Messspannung

2. Gleichrichter-Messgeräte Gleichrichter formt Wechselstrom in 
Gleichstrom um

c) Nach Art von Sondermaßnahmen

1. Quotientenmesser Das Verhältnis elektrischer Größen wird 
gemessen

2. Summen- oder Differenzmesser Mit zwei Wicklungen werden Ströme 
summiert

3. Astatische Instrumente Paarweise gekoppelte Messwerke mit entgegen 
gerichteten Feldern

4. Eisengeschirmte Instrumente Eisenabschirmung gegen Fremdfelder

Auch die Benennung der Messgeräte-Arten ist in den Normen festgelegt und soll der 
Beschreibung entsprechend verwendet werden. In erster Linie unterscheidet man die 
Geräte nach dem physikalischen Vorgang der Messung (Tabelle 1.1). Die Messwerke 
sind danach in zehn Gruppen eingeteilt. Die Reihenfolge und Einteilung ist kein 
Werturteil und gibt keine Auskunft über die Zweckmäßigkeit des Einsatzes. Sie be-
sagt lediglich etwas  über die grundsätzlichen Eigenschaften und damit über die 
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Verwendungsmöglichkeit. So kann beispielsweise ein Drehspulinstrument mit ei-
nem feststehenden Dauermagneten und einer beweglichen Spule nur für Messungen 
von Gleichströmen geeignet sein. Das Gleiche gilt bei der Umkehrung, dem Dreh-
magnetinstrument, bei der die stromdurchflossene Spule fest steht und ein Dauer-
magnet beweglich angeordnet ist. Dreheiseninstrumente wurden früher oft als 
Weicheiseninstrumente bezeichnet. Das ist inzwischen überholt, da heute das be-
wegliche Eisenteil stets drehbar gelagert ist. Die Eisennadelinstrumente unterschei-
den sich von den Dreheiseninstrumenten durch den zusätzlich vorhandenen Dauer-
magneten, dessen Wirkung durch den Stromfluss in der Spule verstärkt oder 
geschwächt wird. Elektrodynamische Instrumente haben eine feststehende und eine 
bewegliche Spule und können damit das Produkt zweier Ströme anzeigen. Auch In-
strumente mit mehreren Spulen im beweglichen Organ oder festen Teil tragen die 
gleiche Bezeichnung. Elektrostatische Instrumente bestehen aus festen und bewegli-
chen Platten. Induktionsinstrumente arbeiten mit Strömen, die in beweglichen Lei-
tern oder Metallscheiben induziert werden. Hitzdrahtinstrumente messen die Län-
genausdehnung eines vom Stromfluss erwärmten Drahts und Bimetallinstrumente 
die Bewegung des erwärmten Bimetallorgans. Die Vibrationsinstrumente schließlich 
besitzen mechanisch schwingfähige Teile, Zungen oder Platten, die in Resonanz 
kommen können.

Eine weitere Unterteilung wird nach Art der Zusatzgeräte zur Messwertumformung 
vorgenommen. Die Umformung ist häufig dann erforderlich, wenn Wechselströme 
mit Messwerken gemessen werden sollen, die ihrer Eigenschaft nach nur für Gleich-
ströme geeignet sind. Schließlich kann man noch nach Sondermaßnahmen untertei-
len. Durch Anbringung mehrerer Spulen im beweglichen Organ oder festen Teil ist die 
Bildung von Quotientenwerten möglich. Ebenso kann man eine Summen- oder Diffe-
renzbildung aus zwei Messwerten erreichen.

Bei Messverfahren der magnetischen Gruppe haben magnetische Fremdfelder einen star-
ken verfälschenden Einfluss. Als Gegenmaßnahme kann man im astatischen Instrument 
zwei Messwerke paarweise koppeln, sodass die Fremdeinflüsse sich aufheben. Auch durch 
magnetische Abschirmung kann ein Fremdfeldeinfluss ausgeschaltet werden.

1.1.2	 Beschriftung der Messgeräte
Für die Beschriftung von elektrischen Messgeräten sind ebenfalls VDE-Normen auf
gestellt. Alle in Deutschland für den Inlandsbedarf hergestellten Messgeräte müssen 
diese Regeln befolgen. Auch bei Auslandslieferungen wird nur auf besondere An
forderung davon abgewichen. Für die Einheiten auf Messinstrumentenskalen sind 
Beispiele von Kurzzeichen angeführt (Tabelle 1.2). Diese umfassen nicht nur die 
Grundeinheiten, sondern auch die Teile und Vielfache davon, also zum Beispiel nicht 
nur A für die Einheit des Stroms in Ampere, sondern auch bei Bedarf mA für Milliam-
pere, µA für Mikroampere oder selbst kA für Kiloampere. Bei elektrischer Messung 
nicht elektrischer Größen können die Anzeigegeräte auch mit diesen Einheiten unmit-
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telbar beschriftet werden, wie zum Beispiel für Temperaturanzeige in °C, Weglängen in 
mm oder Prozentanteile von Gasmischungen in % CO

2 
oder % O

2
.

Tabelle 1.2: Kurzzeichen für Einheiten auf Messinstrumentenskalen

kA Kiloampere MW Megawatt MHz Megahertz cos j Leistungsfak-
tor

A Ampere kW Kilowatt kHz Kilohertz Ah Ampere-
stunden

mA Milliampere W Watt Hz Hertz kWh Kilowattstun-
den

µA Mikroampere mW Milliwatt MW Megaohm Wh Wattstunden

kV Kilovolt kvar Kilovar kW Kiloohm Ws Watt- 
sekunden

V Volt var var W Ohm

mV Millivolt (var  Volt-Ampere-reaktiv)

µV Mikrovolt

Zur schnellen Orientierung über die Daten und Eigenschaften eines vorhandenen 
Messinstrumentes werden Kurzzeichen und Sinnbilder auf den Skalen eingetragen. 
Diese Sinnbilder dürfen nicht als Schaltbilder in Schaltungen und Stromlaufplänen 
verwendet werden. Die Sinnbilder sind meistens in einer Gruppe auf der Skala zusam-
mengefasst und müssen beim Umgang mit Messgeräten vertraut und geläufig sein.

Die erste Gruppe gibt die Stromart an, für die das Messgerät verwendbar ist (Abb. 1.8). 
Unterschieden wird für reinen Gleichstrombetrieb (DC = Direct Current), für reinen 
Wechselstrombetrieb (AC = Alternating Current) und verwendbar für Gleich- und 
Wechselstrom (AC/DC). Bei Drehstrom wird durch Fettdruck gekennzeichnet, ob ein, 
zwei oder drei Messwerke in dem Messgerät eingebaut sind, die dann auf einem einzi-
gen Zeiger mit einer Skala arbeiten.

Die Prüfspannung gibt an, wie der Aufbau, der Klemmenabstand und die Isolation 
geprüft sind. Meistens beträgt die Prüfspannung 2 kV, bei einfacheren Messgeräten vor 
allem auch in der Nachrichtentechnik 500 V. In diesem Falle enthält der Prüfspannungs
stern keine Zahlenangabe.

Die vorgeschriebene Gebrauchslage muss unbedingt eingehalten werden, da andern-
falls die Anzeigegenauigkeit leidet. Gewöhnlich wird nur angegeben, ob für senkrech-
ten Einbau in einer Schalttafel oder waagerechten Gebrauch, bei Tischgeräten, geeig-
net. In Sonderfällen kann bei Präzisionsinstrumenten auch noch eine Einschränkung 
über die zulässige Abweichung gemacht werden.
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2 Batterien und Akkus

Die Bezeichnung „Batterie“ wird gegenwärtig ziemlich wahllos sowohl für
aufladbare als auch für nicht aufladbare Batterien angewendet. Unter dem
Begriff „Akku“ (Akkumulator) ist dagegen ausschließlich eine „aufladbare
Batterie“ zu verstehen. 

In Batterien entsteht die
elektrische Energie durch
chemische Vorgänge. Wer-
den z. B. in ein Gefäß mit
verdünnter Schwefelsäure
(als Strom leitende Flüs-
sigkeit) eine Kupferplatte
und eine Zinkplatte ge-
taucht, entsteht zwischen
diesen zwei „Elektroden“
ein elektrisches Potenzial.
Die Kupferplatte (Kupfer-
elektrode) ist der Pluspol,
die Zinkplatte (Zinkelek-
trode) der Minuspol dieser
Batterie.

Als Batterie-Elektroden werden auch andere Metalle oder Materialien wie
Aluminium, Eisen, Zinn, Gold, Silber, Quecksilber, Lithium, Wasserstoff,
Natrium u. a. verwendet.

Eines haben die meisten „normalen“
Batterien gemeinsam: sie sind nicht
wiederaufladbar. Der elektrische Strom
kann nur so lange bezogen werden, bis
nach Ablauf der chemischen Reaktion
eine der Elektroden chemisch zersetzt
wird. Die Batterie liefert dann keine
Spannung mehr (ist „leer“). 

Batterietyp: Abmessungen:

Micro H 44 ∅ 10 mm

Mignon H 50 ∅ 14 mm

Baby H 50 ∅ 25 mm

Mono H 60 ∅ 32 mm

Block 9 V 49 × 26 × 16 mm



22   2 Batterien und Akkus

Wiederaufladbare Batterien (Akkus) können die elektrische Energie nicht
intern erzeugen, sondern nur speichern. Sie müssen daher bereits beim Her-
steller aufgeladen und danach vom Anwender nach Bedarf nachgeladen
werden.

Die gängigsten Akkus sind:

a) Bleiakkus (zu denen auch Autobatterien gehören)
b) Nickel-Cadmium(NiCd)-Akkus
c) Nickel-Metallhydrid(NiMH)-Akkus 
d) Lithiumakkus und Knopfzellen 

Bleiakkus kennen wir vor allem als Autobatterien, die für eine Nennspan-
nung von 12 Volt ausgelegt sind. Eine solche Batterie setzt sich aus sechs in
Reihe geschalteten Blei-Einzelzellen zusammen, deren Nennspannung je
2 Volt beträgt (6 × 2 Volt = 12 Volt). Diese 2-Volt-Zellenspannung stellt
eine typische Nennspannung eines Bleiakkugliedes dar. 

Kleinere Bleiakkus sind für 6-Volt- und 12-Volt-Spannungen ausgelegt. Die
hier abgebildeten Blei-Gel-Akkus verfügen über Kapazitäten zwischen
1,2 Ah (bei 6-V-Nennspannung) und 42 Ah (bei 12-V-Nennspannung). 

Die Bezeichnung Nennspannung bezieht sich bei allen Batterien auf einen
Spannungswert, der tatsächlich repräsentativ für einen breiteren Span-

Foto: ELV 
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nungsbereich ist. So liegt z. B. die tatsächliche Spannung einer aufgelade-
nen Autobatterie bei etwa 13,8 Volt und die einer „ziemlich leeren“ in der
Nähe von 10–10,5 Volt (typenabhängig). 

Dass man eine Autobatterie als „ziemlich leer“ bezeichnen darf, obwohl
ihre Spannung z. B. nur auf 10,5 Volt gesunken ist, hat folgende Gründe:
Ein jeder Bleiakku reagiert sehr empfindlich auf die Entladung unterhalb
einer sogenannten Tiefentladeschwelle. Wenn seine Spannung einmal unter
diese Schwelle (bei einem 12-Volt-Akku unterhalb von ca. 10–10,5 Volt)
sinkt, wird er intern stark beschädigt oder vernichtet. 

Eine solche Beschädigung ist zwar nicht nach außen sichtbar, aber der
Akku hält nach dem Aufladen die in ihm gespeicherte Energie nur noch re-
lativ kurze Zeit (wobei seine Speicherfähigkeit und „Selbstentladung“ vom
Ausmaß der Beschädigung abhängen). 

Ganz anders sieht es beim Umgang mit einem NiCd-Akku aus: Ein NiCd-
Akku liebt es, wenn er mindestens einmal in drei Monaten bis in die Nähe
von 0,9 Volt pro Zelle (= um ca. ¼ der Nennspannung) entladen und danach
wieder aufgeladen wird. Geschieht dies nicht, wird dieser Akku im Laufe
der Zeit „faul“ und lässt sich nicht mehr „ordentlich“ (auf seine volle Kapa-
zität) nachladen. 

Verantwortlich für diesen Spleen ist bei den NiCd-Akkus ein sogenannter
Memory-Effekt: Der Akku merkt sich, dass er nicht allzu sehr beansprucht
wird, und stellt sich darauf ein. 

Sowohl die NiCd- als auch die
NiMH-Akkus sind für eine Span-
nung von 1,2 Volt pro Glied aus-
gelegt. NiMH-Akkus sind im Ver-
gleich zu den NiCd-Akkus we-
sentlich strapazierfähiger, weisen
eine höhere Kapazität wie auch
eine längere Lebensdauer auf und
leiden nicht unter dem erwähnten
Memory-Effekt. Sie beinhalten zu-
dem keine giftigen Stoffe und gel-
ten daher als umweltfreundlich.
Sie setzen sich trotzdem nur rela-
tiv langsam durch, weil sie noch
ziemlich teuer sind.
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Wiederaufladbare Lithium-Knopfzellen
sind für die Energieversorgung diverser
Kleingeräte – wie Solartaschenrechnern,
Armbanduhren, Film- und Fotogeräte –
zuständig und weisen eine „hohe Ener-
giedichte“ (= hohe Speicherkapazität bei

geringem Platzbedarf) auf. Ihre Nennspannung beträgt 3 Volt und ihre Ka-
pazität liegt (größenabhängig) zwischen ca. 25 und 1.000 Milliamperestun-
den (mAh). 

Eine „aus dem Rahmen fallende Spezies“ stellen die limitiert aufladbaren
alkalischen 1,5-Volt-Batterien der Type „Rayovac“ dar (Anbieter: Conrad
Electronic). Diese Zellen können etwa 25-mal neu aufgeladen werden und
verkraften bis zu 100 Ladevorgänge bei regelmäßiger Ladung, die mit ei-
nem speziellen Rayovac-Ladegerät vorgenommen wird. Diese Batterien
sind vor allem durch die 1,5-V-Zellenspannung interessant, da sie anstelle
von nicht wiederaufladbaren 1,5-V-Batterien angewendet werden können.
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2.1 Batteriespannung

Wird eine höhere Batte-
riespannung benötigt, als
eine einzige Zelle auf-
bringt, können beliebig
viele Zellen in Reihe (in
Serie) verschaltet wer-
den. Der Pluspol der ei-
nen Batterie muss dabei
jeweils mit dem Minus-
pol der nächsten Batte-
rie verbunden werden. 

In den meisten Kleingeräten werden
die einzelnen Zellen jeweils – wie ab-
gebildet – „gegengepolt“ eingesetzt,
wodurch sich die einzelnen Verbin-
dungen herstellungsseitig einfacher
bewerkstelligen lassen.

Nicht nur einzelne Zellen, son-
dern auch beliebig große Batteri-
en – darunter z. B. Autobatterien
– können in Reihe geschaltet wer-
den, um eine höhere Ausgangs-
spannung zu erhalten.

Für eine Reihenschaltung sollten
grundsätzlich jeweils Batterien
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derselben Type (zumindest der gleichen Kapazität) verwendet werden. Zur
Not können auch „halb leere“ Batterien mit neuen Batterien kombiniert
werden, wenn z. B. ein Gerät nicht mehr funktioniert und nicht genügend
neue Batterien vorrätig sind. Die Lebenserwartung der neuen Batterien
wird durch eine solche Kombination nicht beeinträchtigt, aber die alters-
schwachen Batterien tragen in diesem Fall verständlicherweise nur mit ih-
ren „Restspannungen“ zur Ausgangsspannung der ganzen Spannungsver-
sorgung bei. Ein möglichst schleuniges Ersetzen der einzelnen alten Batte-
rien ist verständlicherweise sinnvoll. Andernfalls bleibt man beim Improvi-
sieren oder es werden eines Tages die noch intakten zusammen mit den ver-
brauchten Batterien entsorgt.

2.2 Batteriekapazität

Die Batteriekapazität stellt das Fassungsvermögen (den energetischen In-
halt) einer Batterie dar. Sie wird in Amperestunden (Ah) angegeben. Diese
Angabe dürfte alternativ als Ampere mal Stunden formuliert werden.

Eine 60-Ah-Autobatterie kann beispielsweise:

6 Stunden lang einen Strom von 10 A liefern (6 Stunden × 10 A = 60 Ah) oder

10 Stunden lang einen Strom von 6 A liefern (10 Stunden × 6 A = 60 Ah) oder 

40 Stunden lang einen Strom von 1,5 Ah liefern (40 Stunden × 1,5 Ah = 60 Ah)
usw.
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26 Digitale Fernsehtechnik  

Das digitale Fernsehen und somit auch diverse andere digitale Techniken
sind inzwischen Normalität geworden. Worum es sich dabei konkret han-
delt, ist den meisten Menschen nicht ganz deutlich. Am einfachsten lässt
sich der Unterschied anhand eines digital gespeicherten oder digital über-
tragenen Tons erklären:

Ein Ton verbreitet sich in der Luft in der Form von Schwingungen, die uns
bereits der Lehrer in der Schule mit dem Verhalten einer Wasserfläche er-
klärt hat: Wirft man einen Stein in den Weiher, bilden sich um die „Auf-
prall-Stelle“ ringförmige Wellen, die sich von dem Mittelpunkt in alle Rich-
tungen ausbreiten usw. So weit müssen wir aber mit der Aufklärung nicht
gehen. Es genügt, wenn wir eine solche Welle auf ein Blatt Papier zeichnen: 

In dieser exakten Form kann die Klangwelle
auch analog gespeichert werden (z.B. auf ein
Audio-Band). 

Wir können aber eine solche Welle auch digi-
talisieren und in der Form von einzelnen „Bal-
ken“ folgendermaßen digital speichern:
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Die in der Zeichnung abgestuften Balken A bis G dienen nur einer leichte-
ren Vorstellung der Zusammensetzung eines solchen Klangbildes. Solche
Balken können als Spannungen gespeichert bzw. als nacheinander folgende
Spannungs-Größen (Spannungswerte) übertragen werden. 

Das Größenverhältnis einzelner „Balken“ bestimmt in unserem Beispiel die
Form, und die „Feinheit“ (Frequenz) der Digitalisierung ist dafür bestim-
mend, wie fein oder grob der dargestellte Signalverlauf wird. Je feiner die
Abbildung zerschnitten wird, desto kleiner werden die hier eingezeichneten
Stufen  und desto „feiner“ wird das Bild. Das Bild kann die Form eines
Klanges, aber z.B. auch die Form eines Hauses oder eines beliebigen ande-
ren Objektes darstellen. Man kann sich anhand dieses Beispiels leicht vor-
stellen, dass sich mit dieser Methode eine solche Form auch nur mit Hilfe
von Zahlenreihen registrieren oder versenden lässt. Die einzelnen Zahlen
können sich z.B. nur auf die Höhe der einzelnen Balken beziehen. Da diese
Balken jeweils eine einheitliche Breite haben, ergibt sich aus der Vorgabe
des Rasters ein relativ exaktes Bild (in diesem Fall der Verlauf eines Tones
oder einer Silhouette).

Das Relative an solcher Darstellung ist die Feinheit des Rasters. Wir haben
in unserem Beispiel ein ziemlich grobes Raster der Digitalisierung (relativ
breite Balken) gewählt, wodurch der Signalverlauf ziemlich „ungehobelt“
treppenförmig ausgefallen ist. In der Technik bestimmt die Breite der Bal-
ken die Frequenz, mit der ein Signal digitalisiert wird. Je höher die Fre-
quenz ist, desto weniger fallen die Treppen bei dem Signalverlauf auf. 

Wird ein Klang aus Kostengründen zu grob digitalisiert, klingt er unnatür-
lich scharf. Das kennen wir z.B.  von sprechenden oder musizierenden
Spielzeugen, von billigen elektronischen Tür-Gongs oder von primitiv digi-
talisierten Handy-Melodien.

Vom geometrischen Standpunkt aus betrachtet, dürfte man prinzipiell da-
von ausgehen, dass auch ein sehr gut digitalisiertes Signal (Klang oder
Bild) ein Analogsignal eigentlich nicht übertreffen kann. Das stimmt auch.
Allerdings nur in Hinsicht auf eine grafische Darstellung. Wenn jedoch ein
Audio- oder Videosignal elektronisch verarbeitet bzw. gesendet und emp-
fangen wird, unterliegt es vielen  Verzerrungen und Störungseinflüssen, ge-
gen die digitale Signale relativ unempfindlich sind. Dies ist der Hauptgrund
dafür, dass bei dem heutigen Stand der Technik die digitale Ton- und Vide-
overarbeitung – darunter auch das digitale Fernsehen – als die vorteilhaftere
Technik angesehen wird.
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Der drahtlose (kabellose) Empfang kann über zwei Wege erfolgen: terrest-
risch oder über Satelliten.   Der terrestrische Empfang stellt als solcher
nichts Neues dar, es gibt ihn schon „ewig“. Vor einiger Zeit, als es noch kei-
ne Übertragung über Satelliten gegeben hat, konnte man die Fernsehpro-
gramme nur terrestrisch – also nur über Antennen – empfangen. Die Über-
tragung beruhte jedoch auf der Analogtechnik, die ziemlich störungsanfäl-
lig war und zudem auch nur eine beschränkte Reichweite hatte. 

Eine beschränkte Reichweite hat zwar auch das terrestrisch ausgestrahlte
Digitalfernsehen (DVB-T-Fernsehen), das nur im Umkreis von etwa 75 km
vom Sender optimal empfangen werden kann, aber es ist – im Vergleich
zum Analogfernsehen – relativ störungsfrei.

Der „stationäre“ Empfang digital ausgestrahlter TV- und Radioprogramme
kann prinzipiell über drei Wege erfolgen. Den dritten Weg bildet das Kabel. 

Das eigentliche System für die Übertragung von Bild und Ton in digitaler
Form, nach dessen Kriterien in weiten Teilen der Welt das Digitalfernsehen
konzipiert ist, wird als „DVB (Digital Video Broadcasting)“ bezeichnet.
Die drei unterschiedlichen Übertragungswege werden bei dem DVB-Sys-
tem mit einem zusätzlich angehängten Buchstaben spezifiziert: 

DVB-T – digitales terrestrisches Fernsehen – stellt nur eine neue Variante
der traditionellen direkten drahtlosen „Luftverbindung“ von Sendeantenne
zu Empfangsantenne dar. Für den Empfang von DVB-T benötigen die Fern-
sehgeräte einen zusätzlichen „DVB-T-Receiver“, der in manchen Fernse-
hern bereits herstellerseitig integriert ist bzw. als ein kostengünstiges Klein-
gerät zusätzlich anfällt. Für den Empfang ist im „Sendebereich“ nur noch
eine kleine Zimmerantenne erforderlich, die z. B. direkt auf dem Fernseher
stehen kann.  

DVB-S – digitale Satelliten-Programmübertragung – bietet den mit Ab-
stand komfortabelsten Empfang von einer großen Menge an Fernseh- und
Radioprogrammen, stellt aber auch systemspezifische Ansprüche an eine
gute Planung und Installation der Anlage. 

Die Vernetzung der Empfangsantenne (des SAT-Spiegels mit LNB – Low
Noise Block converter) mit den Anschlüssen einzelner Teilnehmer, muss
neben ihrer Anzahl auch ihre individuellen Bedürfnisse berücksichtigen.
Das ist bei einem Einfamilienhaus einfacher als bei einem größeren Wohn-
haus mit vielen Teilnehmern. Dennoch müssen auch bei einem Einfamilien-
haus die individuellen Gegebenheiten und Wünsche in die Planungsüberle-
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gungen sorgfältig einbezogen werden, da spätere Änderungen mit oft auf-
wendigeren  baulichen Maßnahmen verbunden sind.         

DVB-C – digitales Kabelfernsehen. Um das digitale Kabelfernsehen emp-
fangen zu können, muss zwischen dem TV-Wandanschluss und dem Fern-
seher eine „Set-Top-Box“ (ein spezieller digitaler Receiver) angeschlossen
werden. Die Anzahl der zur Verfügung stehenden Fernseh- und Radiopro-
gramme hängt von dem Angebot des jeweiligen Kabelnetz-Betreibers ab. 
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3 Der Gleichstromkreis 

3.1 Reihenschaltung ohmscher Widerstände 

3.1.1 Allgemeines 
In der Elektronik haben wir es häufig mit ohmschen Widerständen zu tun. Ein Stromkreis 
besteht meist nicht nur aus Spannungsquelle mit Zuleitungen und einem Verbraucher, sondern 
enthält auch eine Anzahl parallel und in Reihe geschalteter Widerstände in sogenannten 
gemischten Schaltungen. Diese Widerstände sind manchmal nicht auf Anhieb als solche erkenn-
bar, müssen aber oft mit berücksichtigt werden, wenn die Funktion einer Schaltung betrachtet 
wird. Andererseits kann es notwendig sein, um zu verwertbaren Ergebnissen bei der Unter-
suchung von elektronischen Schaltungen zu kommen, dass der eine oder andere ohmsche 
Widerstand bei der Berechnung vernachlässigt wird. 

So hat der Fachmann immer die fachlich richtige Entscheidung zu treffen, wenn er die 
Wirkungsweise einer elektronischen Schaltung messtechnisch oder mathematisch untersuchen 
will, ob ein solcher Widerstand vernachlässigbar ist oder nicht. Die folgenden Übungen sollen 
dabei helfen, die Sinne in dieser Hinsicht zu schärfen. 

Wir werden uns in diesem Kapitel mit der Reihenschaltung von ohmschen Widerständen und 
deren Gesetzmäßigkeiten beschäftigen. 

3.1.2 Reihenschaltung von 3 ohmschen Widerständen 
Beispielhaft für die Reihenschaltung ohmscher Widerstände können 3 Widerstände R1 = 47 Ω, 
R2 = 100 Ω und R3 = 180 Ω sein, die nacheinander mit Hilfe der Schalter S1 und S2 in Reihe 
geschaltet und an eine Spannungsquelle U = 1,5 V angeschlossen werden (Abb. 3.1). Der jeweils 
fließende Strom lässt sich nach dem ohmschen Gesetz berechnen. Hierzu ist es erforderlich, die 
Spannung U am jeweiligen Widerstand und den Widerstand R selbst zu messen. Die rechnerische 
Ermittlung des Stromes wird auch indirekte Strommessung genannt. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 3.1:  Reihenschaltung von Widerständen 
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Erläuterungen und Erkenntnis: 

Bei geschlossenen Schaltern S1 und S2 ist R1 alleine im äußeren Stromkreis. Wird S1 geöffnet, 
sinkt der Strom ab. Das Öffnen des Schalters S2 reduziert den Strom nochmals. Der Widerstand 
zwischen den Punkten A und D wird Gesamtwiderstand Rges oder Rg genannt. Es berechnet sich 
der Gesamtwiderstand aus den Einzelwiderständen nach der Gesetzmäßigkeit: 

321ges RRRR ++=  (3.1), 

allgemein geschrieben: 

nRRRR +++= ...21ges  (3.2). 

In einer Reihenschaltung addieren sich auch die Teilspannungen (auch Spannungsabfälle 
genannt) zur Gesamtspannung (hier an den Punkten A-D gemessen): 

321ges UUUU ++=  (3.3), 

allgemein geschrieben: 

nUUUU +++= ...21ges  (3.4). 

Das Kirchhoff'sche (Gustav Robert Kirchhoff 1824-1887, deutscher Physiker) Gesetz Nr. 2 
(Maschenregel) hierzu lautet: 

0)( =⋅Σ RI  (3.5). 

In einer Reihenschaltung sind auch die Teilspannungen den Teilwiderständen, an denen sie 
anliegen, direkt verhältnisgleich (proportional). Es gilt die Formel: 

321ges321ges :::::: RRRRUUUU =  (3.6), 

aber auch allgemein geschrieben: 

nRRRRUUUU :...::::...::: 21gesn21ges =  (3.7). 

Hinweise  
Die Summe aller Teilspannungen entlang eines geschlossenen Stromweges ist gleich 0.  
Die Teilspannungen verhalten sich zu den Teilwiderständen wie die Gesamtspannung zum 
Gesamtwiderstand. 

Eine der häufigsten Anwendungen der Reihenschaltung von Widerständen ergibt sich, wenn wir 
eine Stromversorgung in Betrieb nehmen. Um die Stromversorgung eines elektronischen Gerätes 
zu realisieren, benötigen wir eine Spannungsquelle, eine Batterie z. B., oder ein spannungsstabili-
siertes Stromversorgungsteil, welches wir aus dem Stromnetz speisen. Einerlei, wie eine solche 
Stromversorgung beschaffen ist, soll sie eine Versorgungsspannung für das Gerät liefern, die 
unabhängig von der Belastung seitens des Verbrauchers stabil bleibt. Diese Forderung ist aller-
dings nur annähernd erfüllbar, denn die Spannung der Klemmen (Klemmenspannung) der 
Spannungsquelle ändert sich bei Belastung mehr oder weniger. Der Grund hierfür liegt in dem 
Vorhandensein eines ohmschen Widerstandes im Innern der Spannungsquelle, dem sogenannten 
Innenwiderstand Ri. 

Hierbei haben wir es mit wenigstens 2 Widerständen zu tun, wenn wir den Verbraucher, das 
Gerät also, welches versorgt werden soll, als Außenwiderstand Ra oder Lastwiderstand RL auffassen.  

In folgendem Beispiel sollen die Zusammenhänge verdeutlicht werden. 



3.1  Reihenschaltung ohmscher Widerstände 53 
 

 

Erläuterung der verwendeten Formelzeichen  
Σ = griechischer Buchstabe »Sigma« steht für Summe  
I = elektrischer Strom in A  
R = ohmscher Widerstand in Ω  
U = elektrische Spannung in V 

3.1.3 Reihenschaltung eines Innen- und Außenwiderstandes 
Einer 1,5-V-Monozelle kann durch das abwechselnde Einschalten der Widerstände R1 = 47 Ω 
und R2 = 5 Ω mittels Umschalter S2 verschieden hoher Strom entnommen werden (Abb. 3.2). 
Die Spannung an den Klemmen der Zelle wird dann jeweils im Leerlauf (unbelastete Zelle, kein 
Widerstand angeschlossen) und durch die beiden Widerstände R1 und R2 abwechselnd belastet. 
Wenn der Versuch praktisch durchgeführt wird, soll der Schalter S1 zum Messen nur kurzzeitig 
geschlossen werden, um die Zelle zu schonen. Die Ströme können aus den gemessenen Spannun-
gen und den vorgegebenen Lastwiderständen berechnet werden. Aus den verfügbaren Daten 
kann dann der Innenwiderstand Ri der Zelle bestimmt werden. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 3.2:  Reihenschaltung eines Innen- und Außenwiderstandes 

Erläuterungen und Erkenntnis: 

Die Klemmenspannung UK an den Anschlüssen der Spannungsquelle ist am größten, wenn keine 
Belastung vorliegt. Wird der Lastwiderstand RL = 47 Ω eingeschaltet, so sinkt die Klemmenspan-
nung. Der Lastwiderstand RL = 5 Ω führt zur weiteren Verringerung der Klemmenspannung. 
Eine höhere Belastung (kleinerer Lastwiderstand) lässt den Strom ansteigen, wie die Berechnung 
nach dem ohmschen Gesetz zeigt. Bei wachsendem Strom muss offenbar im Innern der Batterie 
ein Spannungsabfall auftreten, der eigentlich unerwünscht ist. 

Die wenigsten Bauteile der Elektronik funktionieren ideal. Sie beinhalten Schaltelemente, die solche 
unerwünschten, die Funktion einer Schaltung beeinträchtigenden Effekte erklären. Um die Zusam-
menhänge in einer elektronischen Schaltung anschaulich zu machen, ist es deshalb häufig 
notwendig, alle oder zumindest einen Teil der nicht sichtbaren Schaltelemente zusätzlich in einer 
Schaltung darzustellen. Wir nennen eine solche Schaltung Ersatzschaltung. Auch unsere Spannungs-
quelle enthält ja unter anderem ein solches nicht sichtbares Schaltelement, den Innenwiderstand Ri. 
Im Allgemeinen stellt man vereinfachte Ersatzschaltungen dar, die nur die Schaltelemente enthalten, 
die für die Funktion und das Verständnis der betrachteten Schaltung von Bedeutung sind. 

Eine Spannungsquelle kann aufgefasst werden als eine Reihenschaltung aus einer idealen Batterie 
mit der im Innern wirkenden elektromotorischen Kraft oder Urspannung E und einem Widerstand 
Ri (Innenwiderstand). Nur die Klemmenspannung UK ist die von außen zugängliche Spannung. 
Wie der Versuch zeigt, ist UK keine konstante Größe. Sie hängt von der Bauart der Batterie und 
der Belastung ab. 
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Vorwort
Im Zeitalter der integrierten Halbleitertechnik verlieren viele Überlegungen an
Bedeutung, die in der Elektronenröhren- und Transistortechnik für das Funktions-
verständnis von Schaltungen erforderlich waren. Vielfach kam dadurch die irrige
Meinung auf, dass für den Einstieg in die Elektronik keine Grundkenntnisse mehr
erforderlich wären. Dass dies nicht zutrifft, wird in dem vorliegenden Buch an zahl-
reichen Beispielen aus der Elektronik gezeigt.

Die Mikroelektronik, insbesondere die Mikroprozessortechnik, hat zu einer neuen
Schaltungstechnik geführt, die sich wesentlich von der der einfachen Digitaltechnik
unterscheidet und dadurch als eine weitere Schaltungsgruppe betrachtet werden
kann. Somit ergibt sich eine Gliederung gemäß der folgenden Abbildung für elek-
tronische Schaltungen.

Das Werk gliedert sich in Elementar-, Aufbau- und Fachstufe.

In der Elemenatrstufe erfährt der Leser, dass ein tieferer Einsteig bereits mit weni-
gen physikalischen Grundkenntnissen möglich ist. An zahlreichen Beispielen und
Vergleichen wird aufgezeigt, dass die Beherrschung dieser Grundregeln das Pauken
von „Faustformeln“ und „Eselsbrücken“ überflüssig macht.

Eine theoretische, aber praktisch orientierte Minimalausrüstung ist also der Schlüs-
sel für fundiertes Basiswissen.

Bei den Bauelementen unterscheidet man zwischen mechanischen, elektrischen und
elektronischen Bauelementen. Würde man versuchen, alle Varianten zu beschreiben,
wäre ein mehrbändiger Katalog das Ergebnis. Die Vielzahl basiert im Wesentlichen auf
einigen Grundbauelementen, z. B. Widerständen, Kondensatoren, Dioden und Tran-
sistoren. Das Buch zeigt dem Leser die wichtigsten Kennwerte, Leistungs- und Funk-
tionsmerkmale und erklärt anhand praktischer Beispiele die Einsatzmöglichkeiten.
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Die zunehmende Standardisierung der Komponenten und Funktionseinheiten in
allen Bereichen der Anwendungselektronik sowie die zunehmenden Geschwindig-
keiten bei der Datenübertragung und die Verzahnung von Soft- und Hardware ver-
ändern die Tätigkeitsschwerpunkte der Elektronikberufe.

Nicht mehr das Wissen um die Dimensionierung von Schaltungskomponenten und
deren Anwendung ist gefragt, sondern die Bewertung von Eingangs- und Ausgangs-
größen von Systemkomponenten und Software/Hardware-Schnittstellen.

Die Erfassung und Bewertung dieser Messgrößen erfordert grundlegende und
umfangreiche Kenntnisse in der elektronischen Messtechnik und den angewende-
ten Schaltungs- und Übertragungstechniken.

Daher wird der Leser mit den elementarsten Messkenntnissen und den wichtigsten
Messfehler-Möglichkeiten vertraut gemacht. Weiterhin wird er mit allen wesent-
lichen messtechnisch erfassbaren Funktionsfehlern der Bipolar- und FET-Techno-
logie konfrontiert, statisch und dynamisch, in Linear- und Schaltverstärkern.

Da es für Lernende und Lehrende immer schwieriger wird, aus der vielfältigen Lite-
ratur die wesentlichen elektronischen Grundschaltungen herauszufinden und sich
als Basiswissen anzueignen, liegt in der Aufbaustufe dieses Werkes der Schwer-
punkt auf der Darstellung und der Funktionserklärung repräsentativer Schaltun-
gen. Die einzelnen Funktionen sind dazu unter dem Gesichtspunkt der praxis- und
berufstypischen Situation beschrieben und ausgewertet. Dabei entsprechen die ein-
zelnen Lernabschnitte dem angestrebten Lernumfang.

Gleichungen und Hinweise zur Dimensionierung dienen in erster Linie dazu, dem
Lernenden das Abschätzen und Auswerten der an den Schaltungen gemessenen
Potenziale und Kennwerte zu erleichtern. Wo es für das Verständnis erforderlich
erschien, wurden die Schaltungen auf vereinfachte Funktionsmodelle zurückge-
führt.

Im Wesentlichen werden auch die logischen und sequenziellen Funktionen der
Grundelemente der Digitaltechnik erläutert – einschließlich ihrer Anwendung in
kombinatorischen Standardschaltungen. Auch die wichtigsten Regeln der Boole-
schen Algebra und die Anwendung von KV-Diagrammen sind Bestandteil dieser
Thematik.

Durch die zunehmende Bedeutung der Prozessortechnik verschieben sich die Ein-
satzschwerpunkte der Digitaltechnik: So verliert die Anwendung der Digitaltechnik
in vollständigen Schaltnetzwerken in zunehmendem Maße an Bedeutung; dafür
aber ist ihr Einsatz in Form von Verbindungselementen in Prozessorschaltungen
und zur Adaptierung an andere Systeme und periphere Funktionen (Interfaces)
weiter vorrangig. Ferner erleichtert die Kenntnis der logischen und sequenziellen
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Standardschaltungen der Digitaltechnik das Verständnis der funktionalen Zusam-
menhänge in der Steuerungs- und Prozessortechnik.

Das Grundwissen über logische Verknüpfungen, Speicherelemente sowie Zeit- und
Zählschaltungen ist Voraussetzung für den Einstieg in die Funktionsabläufe und
Programmbausteine von speicherprogrammierbaren Steuerungen.

Kennzeichnend für Prozessorschaltungen sind die standardisierten (Bus-)Verbin-
dungen, über die alle Schaltungsfunktionen (periphere Schaltungen) von einer zen-
tralen Funktion (CPU) gesteuert werden, die wiederum ihre Funktionsanweisungen
aus einem Speicher(-Programm) erhält.

Der Anwendungselektroniker (Aufbau, Prüfung oder Service) muss daher in erster
Linie wie bei der Analog- oder Digitaltechnik die Schaltungen der Prozessortechnik
lesen und verstehen können. Für das Verständnis der Systemtechnik ist es aber auch
erforderlich, die Steuerungsmöglichkeiten der Befehlsstruktur (Software) zu ken-
nen.

Erläutert werden Aufbau und Funktion der wesentlichsten IS-Bausteine und die zu
ihrer Steuerung erforderlichen Programmstrukturen.

Die Fachstufe befasst sich mit wichtigen speziellen Ausprägungen der Elektronik.
Etwa die fortschreitende Automatisierung durch die Mikroelektronik verlangt auch
im elektrischen Energiebereich Schaltungen zur schnelleren und verlustärmeren
Umwandlung bzw. Steuerung elektrischer Energie. Dieses Thema soll den Anwen-
der beispielhaft aufzeigen, auf welche Weise er die geeignetsten Schaltungen am
zweckmäßigsten in der Energieelektronik einsetzen kann. Daher werden u. a. die
gängigsten Bauelemente sowie die Geräte und Anlagen zur Energieversorgung und
Antriebstechnik beschrieben. Beschreibungen praktisch angewendeter und aktuel-
ler Schaltungen aus den wichtigsten Anwendungsgebieten, z. B. aus der Photovol-
taik, runden das Thema ab.

Der Begriff „Nachrichtentechnik“ für die Übermittlung von Informationen wurde
in den letzten Jahren mehr und mehr durch den Begriff „Kommunikationstechnik“
ersetzt. Dies aus der logischen Konsequenz, dass Entwicklungslinien, die zunächst
nebeneinander liefen – Computertechnik auf der einen und Nachrichtentechnik
sowie Telekommunikation auf der anderen Seite –, nun zusammenlaufen. Daraus
resultieren Schnittstellen, an denen Informationssysteme entstanden sind.

Die unter den Begriff „Kommunikationstechnik“ fallenden Endgeräte und Systeme
sind inzwischen so vielfältig geworden, dass in diesem Buch als Auswahl nur Geräte
und Systeme mit Zentralfunktionen unter schaltungstechnischen Gesichtspunkten
betrachtet werden können. Die Vielzahl der Endgeräte kann nur in Form von Über-

Vorwort



8

sichten, Begriffserklärungen und einheitlichen Funktionsmerkmalen berücksichtigt
werden.

Neben der ausführlichen Darstellung der Grundlagen werden – soweit möglich –
Systemfunktionen anhand von praktischen Anwendungsbeispielen erläutert.

Die Satellitenempfangstechnik wird in einem eigenen Abschnitt eingehend in den
Funktionen und den Installationsmerkmalen beschrieben.

Auch die Regelungstechnik als Grundvoraussetzung der Automatisierung ist im
Wesentlichen durch die Anwendung der Elektronik geprägt. Die zentrale Steuerung,
Überwachung und selbsttätige Regelung von Arbeitsvorgängen und von Produk-
tionsprozessen ist dabei die Aufgabe dieser Technik.

Beispiele für solche Regelungsprozesse gibt es aus allen Fabrikations- und Anwen-
dungsbereichen. Sie reichen von einfachen Soll-Ist-Regelungen bis hin zu den kom-
plexesten Automatisierungs- und Robotersteuerungen.

Analoge und digitale Regelung, speicherprogrammierbare Steuerungen als zentrale
Regelung sowie die Prozessorregelung werden sowohl unabhängig voneinander als
auch im Verbund eingesetzt. Dieser Teil des Buches erklärt für alle Anwendungsbe-
reiche der elektronischen Regelungstechnik die einzelnen Funktionselemente und
vermittelt zahlreiche Anwendungsbeispiele.

Der Anwendungsbereich elektronischer Steuerungselemente ist ebenfalls sehr groß.
Er reicht vom einfachen analogen Verstärkerglied bis zum prozessorgesteuerten
Roboter, von der Lichtschranke bis zur SPS-Fertigungsstraße. Man unterscheidet
hier zwischen analoger und digitaler Steuerung, speicherprogrammierbarer Steue-
rung, Prozessor- und Robotersteuerung (Controller). Diese Techniken können
sowohl unabhängig voneinander als auch im Verbund eingesetzt werden. Dement-
sprechend wurde auch inhaltlich gegliedert. In komplexen Anwendungsbereichen,
z. B. Robotersteuerungen, sorgen Übersichtsbeschreibungen und Anwendungsbei-
spiele für mehr Transparenz.

Vorwort
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1 Übersicht

Kommunikationstechnik im weitesten Sinne bedeutet „Senden – Übertragen –
Empfangen“ (Abb. 1.1).

Sende- und Empfangs-Endgeräte sind in der Regel identisch und von vielfacher
Funktion und Anwendung. Ein Telefongespräch erfordert z. B. Telefonapparate als
Sende- und Empfangsgerät. Ein Telex erfordert einen Fernschreiber und eine Tele-
kopie einen Fernkopierer auf beiden Seiten. Sender und Empfänger werden je nach
Entfernung und Standort durch die vielfältigsten Vermittlungseinrichtungen mit-
einander verbunden.

Eine interne Vermittlung zweier Gesprächspartner erfolgt über ein hauseigenes Ver-
mittlungsnetz in Form eines Koppelfelds in einer eIektronischen Wählanlage
(Abb. 1.2).

Eine Fernverbindung erfordert neben der internen Vermittlung noch weitere Ver-
mittlungsstellen im Nachrichtennetz der entsprechenden Gesellschaft (Abb. 1.3).
Diese Vermittlungsstellen oder Knotenpunkte sind im öffentlichen Netz nach
Zonen und Gruppen eingeteilt. Das Ferngespräch gelangt über die Hausvermittlung
in die Ortsvermittlung und über regionale Vermittlungsstellen zu den länderüber-
greifenden Vermittlungseinrichtungen.

Die Vermittlungsstellen arbeiten vollelektronisch und damit vollautomatisch. Die
Wegefindung erfolgt durch die in der Fernsprechnummer enthaltenen Kennziffern
für die einzelnen Vermittlungsstellen.

Abb. 1.1: Kommu-
nikationsweg

Abb. 1.2: Hausinterne Vermittlung

Abb. 1.3: Fernver-
mittlung
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Abb. 1.4: Übertragungsarten

Abb. 1.5: Vermittlung und Übertragung eines Telefongesprächs nach Übersee

Die Informationen werden durch die verschiedensten Übertragungssysteme
(Abb. 1.4) weitergeleitet.

So erfolgt die hausinterne sowie die Orts- und Regional-Übertragung über Draht-
kabel bzw. Leitungen, die Fernvermittlung über Draht- oder Glasfaserkabel und
über Richtfunkstrecken. Die Überseeübertragung erfolgt über Hochfrequenzsen-
der- und -empfänger sowie über Satelliten. Die Übertragungsart ist weitgehend von
der Entfernung, der geographischen Lage und der Übertragungsdichte abhängig.

Hauptträger der Nachrichten- und Datenübermittlung ist das Telefon bzw. der
standardisierte Telefonanschluss. Rund 500 Mio. installierte Anschlüsse, 18 Mio.
Fernsprech-Nebenanlagen, 200.000 Ortsvermittlungen, 30.000 Fernvermittlungen,
3 Mrd. Sprechkreiskilometer, 40 Nachrichtensatelliten mit etwa 350 Erdfunkstellen
bilden das weltweite Kommunikationsnetz.

Das Beispiel von Abb. 1.5 zeigt die Vermittlung und Übertragung bei einer Nach-
richtenverbindung von Stuttgart nach Chicago. Über die Haus-, Orts- und Fernver-
mittlung wird die Verbindung über Kabel hergestellt. Darin folgt eine Richtfunkver-
bindung und von Kontinent zu Kontinent die Satelliten- oder wahlweise die Seeka-
belverbindung. Eine Kopfstation verteilt die Überseenachricht an das dortige Län-
dernetz.

Die neuen Fernsprechsysteme sind so ausgelegt, dass die Einbeziehung neuer Kom-
munikationsformen möglich ist. Das Integrationszentrum bleibt hierbei die haus-

1 Übersicht
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interne Fernsprech-Nebenstellenanlage. Diese dezentrale Anordnung von Endgerä-
ten unterschiedlicher Telekommunikationsmedien und der Aufbau eines Netzes für
die unternehmensinterne und -externe Kommunikation erfordern einen zentralen
Punkt, der alle Terminals miteinander verbindet. Für diese Aufgabe ist die Fern-
sprech-Nebenstellenanlage besonders geeignet. Ihr Zugang zu den unterschied-
lichen öffentlichen Netzen macht sie dabei zu einer Fernmeldeanlage, die alle Fern-
meldedienste voll integriert.

In Abb. 1.6 sehen Sie eine Gesamtübersicht über die in der Kommunikationstechnik
zur Anwendung kommenden Sende- und Empfangs-Endgeräte sowie die Vermitt-
lungs- und Übertragungsfunktionen (vgl. Abb. 1.1, Kommunikationsweg). Aus der
Vielzahl der Anwendungsbereiche ist nachfolgend eine Beschreibung in Stichwor-
ten gegeben:

1.1 Fernseh- und Rundfunktechnik

Sender: Studio- und Videokameras, Rundfunk- und Fernseh-Übertragungs-
wagen

Empfänger: Fernsehgeräte, Videorecorder, Rundfunkgeräte, Kassettenrecorder,
HiFi-Geräte

1.2 Fernsprechsysteme

Über diese kann man sprechen, hören, sehen, schreiben, fernkopieren und Daten
übertragen.

Telefax: Fernkopieren über Telefon
Teletex: Einst die schnelle Art, einen Brief zu verschicken. Diese Empfangs-

und Sendegeräte verbanden die Leistung einer modernen Speicher-
schreibmaschine mit der eines Fernschreibers.

1.3 Bildschirmtext (Btx)

Btx verbindet Telefon- und Fernsehtechnik zu einem Medium. Der Benutzer kann
über seine Sende- und Empfangsstation nicht nur Daten abfragen, sondern auch
Aufträge erteilen. Computerdialoge eröffnen privaten oder gewerblichen Nutzern
den Weg zur modernen Datenverarbeitung.

1.3 Bildschirmtext (Btx)
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Abb. 1.6: Übersicht über Sende- und Empfangsgeräte, Systeme sowie Vermittlungs- und
Übertragungstechnik

Ein dialogfähiges Btx-System besteht aus einem Bildschirm, aus einer Tastatur für
Ziffern und Buchstaben und einem Drucker zur Dokumentierung der empfange-
nen Informationen. Kommerzielle Btx-Systeme bestehen aus hochauflösenden
Farbdaten-Sichtgeräten, Editiertastaturen, Personalcomputern, Laufwerken, Grafik-
tabletts und Druckern.

1 Übersicht
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1.4 Datentechnik, sprachgesteuert

Im öffentlichen Telefonnetz sind Computer gefragt, die eine direkte Sprachübertra-
gung ermöglichen. Zur Spracherkennung untersucht der Computer das Sprachsignal
in einer Analysiereinheit auf sein Frequenzspektrum und andere charakteristische
Merkmale. Der aus den Daten gewonnene Code wird dann mit allen gespeicherten
Sprachmustern als Referenz verglichen. Diese Vergleichsmuster bilden den „Wort-

1.4 Datentechnik, sprachgesteuert
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Abb. 1.7: Sprach-
signalerzeugung:
phonetisch und
elektronisch

schatz-Klassifikator“, der in einer Lernhase des Spracherkennungssystems erst
gebildet wird. Die Sprachausgabe erfolgt mit halbsynthetischer Stimme. Halbsyn-
thetisch heißt, dass sich der Computer einer menschlichen Stimme bedient
(Abb. 1.7), die einmal alle Wörter, die im Aussagetext vorkommen sollen, gespro-
chen hat. Daraus werden dann Steuerdaten für einen Sprachsynthetisator berech-
net, eine Art elektronischer Mund. Dieser Sprachsynthetisator verfügt über eine
Quelle, die ähnliche Signale wie der menschliche Kehlkopf erzeugen kann. Zusätz-
lich bildet ein steuerbares Filtersystem die Schalleigenschaften des Mundes nach. So
hört sich der Computer nahezu menschlich an.

Will man große Textmengen – z. B. von einer Datenbank – abfragen, wird es
unmöglich sein, vorher jeden einzelnen Begriff des Wortschatzes von einem Men-
schen sprechen zu lassen. Deshalb muss man sich in diesem Fall der vollsyntheti-
schen Sprache bedienen. Hierbei werden aus geschriebenen Texten Sprachsignale
geformt, wobei linguistische und phonetische Regeln eingesetzt werden, die der
Sprachausgabe exakte Hinweise für die Aussprache geben, sodass z. B. selbst der
Begriff „Blumentopferde“ richtig ausgesprochen wird.

1.5 Funktechnik

Das Angebot umfasst z. B. Sprechfunkanlagen, Kraftfahrzeugfunk, Handsprech-
funk, Funkalarmsysteme und Personenrufanlagen. Drahtlose digitale Ruf- und
Informationssysteme können von jedem Fernsprechapparat einer Telefon-Neben-
stellenanlage erreicht werden.

Die Funksysteme eignen sich auch für den Dialog zwischen Mensch und Maschine.
Beim Ausfall von Maschinen oder Anlageteilen werden codierte Funktelegramme
ausgesendet, die den Träger eines Empfangsgeräts alarmieren und ihm Art und Ort
der Störung mitteilen. Je nach Empfängerart ist auch ein Sprachdialog mit der Zen-
trale möglich.

1 Übersicht
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1.6 Verkehrs- und mobile Informationstechnik

Dazu gehören das Autoradio für den Verkehrsfunk, Autofahr- und Leitsysteme,
Informationssysteme und der elektronische Verkehrslotse.

Das Autoradio entwickelt sich immer mehr zum intelligenten Terminal. Es identifi-
ziert Sender und zeigt sie digital an. In einem Speicher sind alle Kenndaten der Ver-
kehrssender gespeichert. Dies sind bis zu 1000 Daten.

Navigationsgeräte sind die modernste Form der mobilen Informationstechnik.

1.7 Übertragungstechnik

Zur Übertragungstechnik gehören Vermittlungssysteme, Multiplexgeräte, Fernmel-
deanlagen, Richtfunksysteme, Sender, Erdefunkstellen und Satelliten.

1.7 Übertragungstechnik
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2 Grundlagen der Nachrichten-
und Übertragungstechnik

In der Übertragungstechnik vollzieht sich ein tiefgreifender Wandel durch die Digi-
talisierung des Nachrichtennetzes und den Einsatz breitbandiger Netze zur Ver-
wirklichung neuer Teilnehmerdienste. Digitale Vermittlungssysteme führen zum
Zusammenwachsen vermittlungstechnischer und übertragungstechnischer Funk-
tionen, die bisher völlig getrennt waren.

Obwohl die optische Nachrichtenübertragung sich rasch entwickelte und dort, wo
neue Kabel installiert sind, bereits Kosten- und Qualitätsvorteile bietet, werden
sowohl Kupfer-Doppelkabel (vgl. Abb. 1.6) als auch Kupfer-Koaxialkabel, die welt-
weit schon in großer Menge verlegt sind, noch für viele Jahre weiter vorherrschen.
Viele dieser Kabel sind nicht mit Trägerfrequenzsystemen ausgerüstet und bieten
sich daher für eine Nutzung mit Pulscodemodulations-Übertragungssystemen
(PCM) unterschiedlicher Übertragungsgeschwindigkeiten an. Solche Systeme wer-
den im Bereich von Zehnkanaleinrichtungen mit 0,7 Mbit/s für dünn besiedelte
Gebiete und mit 56 Mbit/s für als Hochgeschwindigkeitssysteme über Koaxialkabel
eingesetzt.

Bei neu einzurichtenden Strecken werden in zunehmendem Maße Koaxialkabel-
Übertragungssysteme durch Systeme der optischen Nachrichtentechnik abgelöst.
Wobei nicht abzusehen ist, ob die optischen Multimoden- oder die Monomoden-
technik zum Standard wird. Mit Monomodenfasern erreicht man die höchste Über-
tragungskapazität (565 Mbit/s und darüber). Unter 140 Mbit/s hat das Multimo-
densystem Vorteile.

Richtfunk-Übertragungssysteme mit ihren besonderen Vorteilen und Anwendungs-
gebieten werden wohl durch die Einführung der optischen Nachrichtentechnik
nicht berührt werden. Auch hier ist die Digitalisierung vorangeschritten. Durch
Einführung verbesserter Modulationsverfahren wird die Kapazität der Systeme
noch gesteigert.

In integrierten Nachrichtennetzen wird sich die Übertragungstechnik vor allem auf
Glasfaserkabel stützen. Richtfunk- und Satellitenstrecken sind nur für große Entfer-
nungen ökonomische Übertragungswege.
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2.1 Schwingungen und ihre
Übertragungseigenschaften

Die von den Sendern ausgestrahlten elektromagnetischen Wellen sind verschieden
lang. Lange Wellen haben eine niedrigere Frequenz, d. h., sie schwingen langsamer,
sie machen in einer Sekunde weniger Schwingungen als kurze Wellen. Aber alle
elektromagnetischen Schwingungen haben die gleiche Ausbreitungs- oder Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit. Lichtwellen, Wärmewellen, Sendewellen legen in einer
Sekunde einen Weg von 300.000 km im Vakuum zurück, d. h., sie haben dort eine
Geschwindigkeit von 300.000 km/s.

Da die einzelnen Wellen verschieden schnell schwingen – bei gleicher Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit (300.000 km/s) –, besteht zwischen Wellenlänge und Fre-
quenz ein Zusammenhang (Abb. 2.1):

Frequenz =
Wegstrecke pro Sekunde

Wellenlänge

f in Hz =
300.000 km/s

Wellenlänge in km

Entsprechend kann bei gegebener Frequenz die Wellenlänge bestimmt werden:

Abb. 2.1: Zusam-
menhang zwischen
Frequenz und Wel-
lenlänge

2.1 Schwingungen und ihre Übertragungseigenschaften
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Wellenlänge in km =
300.000 km/s

f in Hz
Sender strahlen grundsätzlich hochfrequente Wellen ab, wegen besserer Übertra-
gungseigenschaften.

Rundfunkwellen haben Frequenzen zwischen 150 kHz und 300 MHz und dement-
sprechend Wellenlängen von etwa 2000 m bis 1 m. Die Abhängigkeit der Wellen-
länge von der Frequenz ist für die Hochfrequenztechnik in Tabelle 2.1 zusammen-
gestellt.

Tabelle 2.1: Wellenlänge und Frequenz hochfrequenter Schwingungen (für 1 Milliarde Hz
setzt man 1 Gigahertz, abgekürzt GHz)

Wellenlänge Frequenz

30 km 10.000 Hz = 10 kHz
10 km 30.000 Hz = 30 kHz

6000 m 50.000 Hz = 50 kHz
3000 m 100.000 Hz = 100 kHz
1000 m 300.000 Hz = 300 kHz

600 m 500.000 Hz = 500 kHz
300 m 1 Mio. Hz = 1000 kHz = 1 MHz
300 m 3 Mio. Hz = 3000 kHz = 3 MHz

60 m 5 Mio. = 5 MHz
30 m 10 Mio. Hz = 10 MHz
10 m 30 Mio. Hz = 30 MHz

6 m 50 Mio. Hz = 50 MHz
3 m 100 Mio. Hz = 100 MHz
1 m 300 Mio. Hz = 300 MHz

60 cm 500 Mio. Hz = 500 MHz
30 cm 1 Mrd. Hz = 1000 MHz = 1 GHz
10 cm 3 Mrd. Hz = 3000 MHz = 3 GHz

6 cm 5 Mrd. Hz = 5 GHz
3 cm 10 Mrd. Hz = 10 GHz
1 cm 30 Mrd. Hz = 30 GHz
6 mm 50 Mrd. Hz = 50 GHz
3 mm 100 Mrd. Hz = 100 GHz
1 mm 300 Mrd. Hz = 300 GHz
6 mm 500 Mrd. Hz = 500 GHz
3 mm 1 Bio. Hz = 1000 GHz
1 mm 3 Bio. Hz = 3000 GHz

2 Grundlagen der Nachrichten- und Übertragungstechnik
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Tabelle 2.2: Bereiche der Rundfunkwellen

Bezeichnung Wellenlänge Frequenz

Langwellen 2000 m bis 1000 m 150 kHz bis 300 kHz

Mittelwellen 600 m bis 200 m 500 kHz bis 1500 kHz

Kurzwellen 60 m bis 10 m 5 MHz bis 30 MHz

Ultrakurzwellen 10 m bis 1 m 30 MHz bis 300 MHz

Die Einteilung der Rundfunkwellen, deren Bezeichnungen sowie Bereiche (Fre-
quenzabstand) ist in Tabelle 2.2 zusammengefasst. Wie viele Sender in den jeweili-
gen Frequenzbändern arbeiten können oder dürfen, ist durch die Übertragungs-
bandbreite festgelegt. Im Mittelwellenbereich beträgt die Bandbreite 9 kHz. Im
Kurzwellenbereich stehen als Bandbreite 10 kHz zur Verfügung.

Jeder Sender strahlt eine bestimmte hochfrequente Trägerfrequenz aus. Die zu
übertragenden niederfrequenten Schallwellen (Wörter, Musik, Geräusche) werden
dieser Trägerfrequenz mitgegeben, d. h. aufmoduliert (vgl. Abb. 2.2).

Abb. 2.2: Ausstrahlung von Wellen
a) Trägerfrequenz (TF)
b) Niederfrequenz (NF)
c) Amplitudenmodulation (AM)

2.1 Schwingungen und ihre Übertragungseigenschaften
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Abb. 2.3: Träger-
frequenzband
a) Seitenbänder
b) Kanalabstände

Dazu müssen Ton oder auch Bilder in elektrische Signale umgewandelt werden.
Diese Umwandlung erfolgt beim Ton über das Mikrofon, bei Bildaufnahmen über
die Videokamera. In Abb. 2.2 a ist die unmodulierte Trägerfrequenz dargestellt.
Abb. 2.2 b zeigt die niederfrequente Schwingung und Abb. 2.2 c die resultierende
Amplitudenmodulation (AM). Daneben gibt es noch die Frequenzmodulation
(FM) und die Pulscodemodulation (PCM). Darüber wird in einem gesonderten
Abschnitt gesprochen.

Durch die Frequenzbreite der der Trägerfrequenz mitgegebenen niederfrequenten
Schwingungen wird die Trägerfrequenz nach beiden Seiten zu einem Band ausein-
andergezogen. Die Bandstücke rechts und links neben der Grundfrequenz (in
Abb. 2.3 a und Abb. 2.3 b die Bandstücke von 971 kHz bis 975,5 kHz und von
966,5 kHz bis 971 kHz) nennt man die Seitenbänder. Die geringe Tonfrequenzbreite
von 4,5 kHz = 4500 Hz geht zu Lasten der Tonqualität. Zwar reicht ein Frequenz-
spielraum von 4500 Hz aus, um die Grundtöne sämtlicher Instrumente zu übertra-
gen (Klavier hat den Grundtonumfang 4100 Hz), die Obertöne jedoch, die z. T. mit
höheren Frequenzen schwingen (Vielfache der Grundtöne) und die Klangfarbe des
Instruments bestimmen, werden nicht voll übertragen bzw. unterdrückt.

Ein ebenfalls unerwünschter Nebeneffekt tritt bei der Mischung verschiedener Fre-
quenzen auf. Wie Abb. 2.4 zeigt, addieren sich die Wellen zu einer resultierenden
Welle, die allerdings nichts mehr mit den einzelnen Wellenverläufen, den Amplitu-
den und Vorzeichen der einzelnen Amplitudenwerte gemeinsam hat.

Das Zusammenwirken von zwei und mehr Wellen nennt man Interferenz. Zwei oder
mehrere Wellen interferieren, wenn sie sich gegenseitig beeinflussen.

Jeder Sender strahlt seine elektromagnetischen Wellen nach allen Richtungen hin
aus; es sei denn, dass eine Strahlenrichtung durch besondere Maßnahmen (z. B.
Richtfunk) eingeschränkt wird. Läuft ein Teil der ausgestrahlten Wellen fast parallel
mit der Erdoberfläche, spricht man von Bodenwellen. Bei den Langwellensendern
kommt den Bodenwellen eine große Bedeutung zu. Bei Kurzwellensendern gelangt
hingegen der Hauptteil der ausgestrahlten Wellen in die Atmosphäre, daher spricht

2 Grundlagen der Nachrichten- und Übertragungstechnik
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Abb. 2.4: Interferenz

man von Raumwellen. Sie werden von einer leitenden Schicht der Atmosphäre
reflektiert und gelangen dadurch zur Erdoberfläche zurück. Diese Schicht, die Iono-
sphäre, wird wiederum in verschiedene Schichten eingeteilt (Abb. 2.5). Darunter lie-
gen die Stratosphäre und die Troposphäre.

Abb. 2.5: Atmosphärische Schichten

2.1 Schwingungen und ihre Übertragungseigenschaften
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Abb. 2.6: Die Ausbrei-
tung der Langwellen
(LW) erfolgt im Wesent-
lichen mit der Boden-
welle.

Die lonosphäre wirkt also als Spiegel oder Reflektor für die Raumwellen.

Über der E-Schicht breiten sich zwei weitere Schichten aus, die F1- und F2-Schicht
in etwa 200 km bzw. 300 km Höhe. Die Unterteilung erfolgt, da die Reflexionsfähig-
keiten sich unterscheiden. Die Gase, aus denen die Schichten bestehen, werden
durch das Auftreffen von Sonnenstrahlen ionisiert, d. h. leitfähig gemacht. Dadurch
ist die Reflexionsfähigkeit von den Tageszeiten abhängig.

Je kürzer die Wellen sind, je höher also die Frequenz ist, desto geringer ist die Refle-
xion der Ionisationsschichten. Wellen unter 10 m Länge (UKW, Fernsehen und
Richtfunk), also Frequenzen über 30 MHz, werden nicht mehr reflektiert, sondern
können nur noch durch direkte Ausbreitung genutzt werden (Richtantennen).

2.1.1 Lange Wellen

Für Langwellen wirkt die lonosphäre nicht als reflektierender Spiegel, denn diese
Wellen folgen der Erdoberfläche. Bei Tage ist die Reichweite der Bodenwellen gerin-
ger als bei Nacht, sodass meist nur Nahempfang möglich ist. Nachts setzt der Fern-
empfang ein.

2.1.2 Mittlere Wellen

Auch die Mittelwellen sind vor allem Bodenwellen. Nur ein kleiner Teil wird als
Raumwelle abgestrahlt (Abb. 2.7 a und Abb. 2.7 b). Der Empfang kann erheblich
eingeschränkt sein, wenn Raum- und Bodenwelle sich überlagern (Fading). Weiter
kann sich eine sogenannte tote Zone zwischen Ende des Bodenwellenempfangs und
Beginn des Raumwellenempfangs ausbilden – hier ist kein Empfang möglich.

2.1.3 Kurze Wellen

Kurzwellen sind für den Nahempfang ungeeignet, da sie zum größten Teil als
Raumwelle abgestrahlt werden. Trotzdem kann man auch hier ab und an eine tote

2 Grundlagen der Nachrichten- und Übertragungstechnik
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Abb. 2.7: Ausbreitung der Mittel-
wellen (MW)
a) bei Tag
b) bei Nacht

Abb. 2.8: Ausbreitung der Kurz-
wellen (KW)
a) tote Zone
b) Raumwellen

Zone beobachten. In diesem Bereich sind die Bodenwellen nicht mehr empfangbar,
und die Raumwellen treten hier noch nicht auf. Die Raumwellen können mehrmals

2.1 Schwingungen und ihre Übertragungseigenschaften
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reflektiert werden (Abb. 2.8 a). In Abb. 2.8 b wird ersichtlich, wie sich Raumwellen
mit der gleichen Frequenz bei der Ausstrahlung unter verschiedenen Winkeln ver-
halten können: a) Reflexion an der E-Schicht, b) Reflexion nach kurzem Eindringen
in die E-Schicht, c) und d) Weiterleitung in einem Kanal (Duct) in der E-Schicht.

2.1.4 Ultrakurze Wellen

Völlig anders verhalten sich die Ultrakurzwellen (UKW). Hier erfolgt direkte Aus-
breitung (direkte Welle). Gelangen UKW-Signale zur Ionosphäre, werden sie von
dieser kaum geschwächt, durchstoßen also diese Schicht und gelangen in den Welt-
raum. Die Reichweite der ultrakurzen Wellen auf der Erde ist ungefähr so groß wie
die ungehinderte Sichtweite bzw. die Reichweite der Lichtstrahlen (Abb. 2.9 a). Je
höher die Sendeantennen (Abb. 2.9 b) und die Empfangsantennen (Abb. 2.9 e) sind,
um so größer wird daher die Reichweite. Die theoretische Reichweite der direkten
Welle lässt sich mit foIgender Formel überschlägig berechnen:

Reichweite in km = 3,6 · (Wurzel aus Sendeantennenhöhe in m + Wurzel aus Emp-
fangsantennenhöhe in m)

Abb. 2.9: Ausbreitung der Ultra-
kurzwellen (UKW)
a) Sichtweite
b) Reichweite abhängig von der

Antennenhöhe
c) Reichweite bei hoher Sende-

und Empfangsantenne

2 Grundlagen der Nachrichten- und Übertragungstechnik
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Abb. 2.10: Reichweite der Ultra-
kurzwellen (UKW)
a) Berechnung der Reichweite
b) Arten von Ultrakurzwellen
c) Schattenreichweite

Die Höhen der Sendeantenne bzw. die Höhe der Empfangsantenne wird über dem
Meeresspiegel eingesetzt (Abb. 2.10 a).

Ultrakurze Wellen zeigen in stärkerem Maße Beugungserscheinungen als Lichtwel-
len, d. h., ihre „Schatten“ hinter Hindernissen sind weniger scharf. Die Wellen bie-
gen sich in gewissem Grade z. B. um einen Gebirgskamm herum, sodass die Talbe-
wohner in günstigen Fällen noch etwas von der Strahlung abbekommen
(Abb. 2.10 b). Außerdem tritt an der Grenze der Sichtweite auch an der ebenen Erd-
oberfläche eine Beugung der Wellen ein, durch welche die Reichweite um die soge-
nannte Schattenreichweite vergrößert wird (Abb. 2.10 c).

2.2 Kabel und Glasfaserleitungen

Wie bereits in der Einleitung dieses Kapitels erwähnt, sind das Doppeladerkabel,
das Koaxialkabel und das Glasfaserkabel die wichtigsten Übertragungsleitungen in
der Übertragung der Nachrichten.

2.2 Kabel und Glasfaserleitungen
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2.2.1 Doppeladerkabel

Doppeladerkabel sind Kabel mit verseilten Adern (a- und b-Ader). Grundsätzlich
unterscheidet man bei diesen Kabeln Verseilungen der Adern zu Paaren, Dreiern,
Vierern und Fünfern. Sind zwei Adern miteinander verseilt, spricht man von einem
Paar. Werden drei Adern zu einem Verseilelement zusammengefasst, so ergibt dies
einen Dreier usw. (Abb. 2.11).

Abb. 2.11: Verseilung von Adern

Unter einer Teilnehmerleitung versteht man z. B. die Verbindung vom Teilnehmer-
anschluss bis zum Anschluss am Hauptverteiler im Amt. Der höchstzulässige ohm-
sche Widerstand der Teilnehmerleitung ist nach den entsprechenden Richtlinien
auf folgende Werte festgelegt:

) für 24-V-Anlagen: 2 · 200 /
) für 48-V-Anlagen: 2 · 400 /
) für 60-V-Anlagen: 2 · 500 /

Tabelle 2.3: Widerstand von 1 km Kabel ohne Pupinspulen

Durchmesser max. Schleifenwiderstand
0,4 mm 300 /
0,6 mm 130 /
0,8 mm 73,2 /

2 Grundlagen der Nachrichten- und Übertragungstechnik
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Abb. 2.12: Elektrische Eigenschaften von Leitungen und Kabeln
a) Pupinspule
b) Kabelstrom bei offener Leitung
c) Physikalische Wirkung von Kabeln
d) Leitungsanpassung

Für 1 km unpupinisiertes Kabel rechnet man mit den Werten nach Tabelle 2.3. Bei
bespulten Leitungen sind je nach Art der Bespulung die Werte je Kilometer um
3,5 / bis 5 / größer. Die Pupinspule (Abb. 2.12 a) besteht aus zwei symmetrisch
gewickelten Drahtspulen auf einem Ringkern aus gepresstem Eisenpulver (Masse-
kern). Pupinspulen haben die Aufgabe, zu der in Fernsprech-Kabelleitungen auftre-
tenden Kapazität (die Sprechadern wirken durch ihre enge Parallelführung wie ein
Kondensator) mit ihrem induktiven Widerstand einen Ausgleich zu schaffen. Dies
ermöglicht größere Reichweiten der Gesprächsübertragung. Als nachteilig wirkt
sich bei bespulten Leitungen die Verringerung der Übertragungsgeschwindigkeit
aus. Außerdem treten Laufzeitverzögerungen zwischen verschiedenen Frequenzen
auf, bedingt durch den frequenzabhängigen induktiven Widerstand. Die Pupinspu-
len sind in verlötete Blechdosen eingegossen und in großer Stückzahl in Spulenkäs-
ten untergebracht. Eine Spule dient zum Kapazitätsausgleich einer Doppelleitung.

2.2 Kabel und Glasfaserleitungen
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2.2.2 Koaxialkabel

Für die Übertragung hochfrequenter Signale werden überwiegend koaxiale Leitungen
eingesetzt (vgl. Abb. 1.6). Damit die Signalleitung gegen äußere Einwirkungen von
elektromagnetischen Störwellen gesichert ist, wird eine Abschirmung darumgelegt.
Das Material besteht aus einem aus Kupferdraht dicht geflochtenen Metallschlauch,
der geerdet ist und die Leitung vollständig umhüllt. Damit die Abschirmung mit dem
eigentlichen Leitungsdraht bzw. Innenleiter nicht in Berührung kommt, wird eine Iso-
lierung aus hochwertigem Kunststoff dazwischengelegt. Über diese Isolierumhüllung
ist dann der Metallschirm gezogen, der sogenannte Außenleiter.

Schließt man den Außenleiter und den Innenleiter eines Koaxialkabels an einen
Hochfrequenzgenerator an, dann zeigt ein HF-Strommesser einen Strom an, auch
wenn das Koaxialkabel am anderen Ende offen ist (Abb. 2.12 b). Die so gemessene
HF-Stromstärke ist von der Länge des Kabels abhängig. Dies ist auf die Wellenlei-
tung im Inneren des Kabels zurückzuführen. Diese kommt durch den homogenen
Aufbau zustande (vgl. Abb. 2.12 c). Die Induktivität des Leiters nimmt mit der
Länge des Kabels zu. Die Kapazität nimmt ebenfalls mit der Länge des Kabels zu.

Solange die Wellenfront im Kabel nicht durch Reflexion ganz oder teilweise wieder
den Kabelanfang erreicht hat, verhält sich das Kabel so, als ob ein Widerstand an
den Generator angeschlossen wäre. Dieser Widerstand wird als Wellenwiderstand
(Z) des Kabels bezeichnet. Der Wellenwiderstand kann nach folgender Formel
berechnet werden:

Z = Wurzel aus (L/C)

Damit der Wellenwiderstand bestimmt werden kann, muss die Induktivität und die
Kapazität der Leitung gemessen werden. Dabei ist zu beachten, dass bei der Mes-
sung der Induktivität die Leitung am anderen Ende geschlossen wird, während bei
der Messung der Kapazität die Leitung offen bleibt.

Wichtig ist bei der HF-Übertragung die richtige Leitungsanpassung (Abb. 2.12 d).
Eine Leitung, deren Wellenwiderstand z. B. Z = 240 / beträgt, ist nur dann richtig
angepasst, wenn Z = R gilt. Man spricht dann von Leistungsanpassung. Ist der
Widerstand an Ein- oder Ausgang größer oder kleiner als Z, spricht man von Fehl-
anpassung. Z. B. Generator-Innenwiderstand und Antennen-Eingangswiderstand
müssen dem Wellenwiderstand des Kabels angepasst sein, soll maximale Leistung
übertragen werden.

Vor allem bei Empfangsantennen als Generator für eine Kabeleinspeisung ist eine
Anpassung des hochohmigen Antennenwiderstands an das niederohmige Koaxial-
kabel erforderlich. Dazu sind Transformatoren geeignet.

2 Grundlagen der Nachrichten- und Übertragungstechnik
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Vorwort 
Möchten Sie kleine Reparaturen in Haushalt und Hobby vornehmen, kommen Sie 
vielfach um den Lötkolben nicht herum. Funktioniert beispielsweise ein elektronisches 
Gerät nicht mehr, ist häufig eine kalte Lötstelle der Grund. Richtig löten behebt den 
Fehler und spart so viel Geld. Defekte Leitungen kann man schnell reparieren oder den 
gelockerten Stecker am Kabel festlöten, damit die angeschlossenen Komponenten 
wieder funktionieren. Können Sie ein kleines elektronisches Gerät als Bausatz zusam-
menlöten, statt es als Fertigprodukt beim Händler zu kaufen, sparen Sie sich einen 
tiefen Griff ins Portemonnaie. Doch wie muss man vorgehen, damit alles klappt? Egal, 
ob Sie elektronische Bauteile richtig auf die Platine löten, perfekte Lötpunkte setzen, 
überschüssiges Lötzinn sauber entfernen oder schlechte Lötstellen erkennen und 
vermeiden möchten – dieses Buch führt Sie zum Erfolg! Für Hobbyelektroniker ist es 
außerdem ein Nachschlagewerk, das viele weitere Fragen aus der Lötpraxis beantwortet. 
Das Buch erläutert, wie man defekte Leiterbahnen repariert, Drähte und Kabel fach-
gerecht verlötet oder mit bleifreiem Lötzinn arbeitet. Es setzt bei alldem keine 
Vorkenntnisse voraus. Wer sich als Einsteiger zunächst über einen passenden Lötkolben 
und erforderliches Werkzeug informieren möchte, findet in diesem Buch ebenfalls 
wertvolle Tipps. 

Viel Spaß und Erfolg beim richtigen Löten! 

Ihr 

Dieter Schulz 
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4 Perfekte Lötpunkte auf 
Platine setzen 

Wenn Sie Ihre Arbeitsstelle nach Kapitel 3 sicher eingerichtet, den passenden Lötkolben 
sowie erforderliches Werkzeug und Zubehör griffbereit haben, steht dem richtigen 
Löten nichts mehr im Wege – und das beginnt bei korrekten Lötverbindungen. Ohne 
sie läuft in elektronischen Schaltungen nichts. Man erkennt einwandfreie Lötstellen aus 
bleihaltigem Lötzinn an einer möglichst glatten, hochglänzenden Oberfläche ohne 
poröse Stellen (Abb. 4.1). Damit die Lötung gelingt, geben Sie nur so viel Lötzinn auf 
die Lötstelle, dass Sie die Kontur des Bauteilanschlusses im erstarrten Lotkegel gut 
erkennen können. Der Lötzinnkegel sollte beim Handlöten einen Winkel von 30 Grad 
bis maximal 50 Grad haben (Abb. 4.2). Die Lötverbindung wird nicht stabiler, wenn Sie 
mehr Lot auftragen. Außerdem können Kurzschlüsse auftreten, weil der große 
Lotklumpen benachbarte Lötkontakte oder Leiterbahnen berühren kann. 

 
Abb. 4.1 – Einwandfreie Lötpunkte aus bleihaltigem Lötzinn sind am metallischen Glanz zu 
erkennen. (Foto: imago) 
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Abb. 4.2 – Links die richtige, rechts die falsche Lötung. (Foto: Ersa) 

Wie trägt man das Lot richtig auf?  

Zuerst erwärmen Sie mit der Lötspitze die zu verbindenden Metallteile auf Arbeitstem-
peratur. Fügen Sie anschließend Lot hinzu, das sich an den heißen Metallen erhitzt und 
schmilzt. Die Lötspitze sollte es kaum berühren. So kann sich das Lot gleichmäßig 
verteilen und die Metallteile gut miteinander verbinden. Außerdem bleibt es kaum oder 
gar nicht an der Lötspitze haften. 

4.1 Leitfaden zum Vorgehen 

Die folgenden Arbeitsschritte erläutern am Beispiel einer einzubauenden Fassung für 
eine integrierte Schaltung (IC), wie man perfekte Lötpunkte auf die Platine setzt. IC-
Fassung (siehe Kapitel 6.9) in die vorgesehenen Bohrungen stecken, und los geht’s. 
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Abb. 4.3 – Schritt 1: Lötzinn und Lötspitze gleichzeitig auf die Lötstelle führen. 

Führen Sie zuerst Lötzinn und Lötspitze gleichzeitig auf die Lötstelle. Die Lötspitze 
muss wie in Abb. 4.4 sowohl das IC-Beinchen als auch die Platinenfläche berühren. 
Verändern Sie die Position der Lötspitze nicht, bis das Lötzinn die Lötstelle vollständig 
bedeckt. Das dauert je nach Temperatur des Lötkolbens eine halbe bis ganze Sekunde. 
Danach führen Sie die Lötspitze im Halbkreis rechts um das IC-Beinchen herum (Abb. 
4.5). Gleichzeitig das Lötzinn links herum führen und nachschieben, so dass es auf einer 
Länge von rund einem Millimeter schmilzt. Durch die Hitze verteilt sich das Lot 
gleichmäßig. Ist die richtige Menge Lötzinn verbraucht, nehmen Sie zuerst den 
Lötdraht von der Lötstelle weg. Zuletzt ziehen Sie die Lötspitze schnell weg. Das noch 
dünnflüssige und durch das Flussmittel geschützte Lötzinn erreicht seine endgültige 
Form und erstarrt. Mit etwas Übung gleichen sich am Ende alle Lötstellen auf der 
Platine wie ein Ei dem anderen. 
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Abb. 4.4 – Schritt 2: Die Position der Lötspitze nicht verändern, bis das  
Lötzinn die Lötstelle vollständig bedeckt. 
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Abb. 4.5 – Schritt 3: Die 
Lötspitze im Halbkreis 
rechts um das IC-
Beinchen, das Lötzinn 
links herum führen. 

 
Abb. 4.6 – Schritt 4: Nachdem Sie den Lötdraht von der Lötstelle entfernt haben, die 
Lötspitze schnell wegziehen – fertig. 

Informationen und Bilder: Burkhard Kainka 
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Die Technik entwickelt sich in immer kürzerer Zeit weiter – nicht nur in Forschung
und Industrie, sondern auch in Haushalt, Auto und Hobby. Der private Anwender

nutzt immer mehr Kommunikations-, Informations- und Unterhaltungs-Elektronik –
egal, ob Mobiltelefone, Personalcomputer mit schnellem Internetanschluss oder digita-
le Empfangsgeräte mit Flachbildschirmen. Hinzu kommen unterschiedlichste elektrische
Geräte im Haushalt oder elektronische Anwendungen im Auto. Fast überall kann ein
richtig eingesetztes Vielfachmessinstrument wertvolle Dienste leisten: Batterien, Akkus
oder elektrische Bauteile lassen sich kontrollieren, Lampen testen, Sicherungen oder die
Spannung auf Leitungen prüfen. Das Multimeter hilft, defekte Geräte zu reparieren und
sie optimal zu betreiben. Auch den Energieverbrauch einzelner Komponenten kann
man damit bequem feststellen und so Strom sparen. Spannungsmessungen an der
Autoelektronik helfen, Fehler zu finden und die Verkehrssicherheit zu erhöhen. Hat man
ein entsprechendes Multimeter zur Hand, lassen sich auch nichtelektrische Größen wie
Temperatur und Luftfeuchte messen. Wie das alles hinzubekommen ist, darüber infor-
miert dieses Buch sehr praxisnah und setzt dabei keine Vorkenntnisse voraus. Das Multi-
meter erlaubt als universelles Messgerät eine Reise in die Welt der Technik, mit der man
täglich zu tun hat. Dieses Buch möchte Sie bei dieser Reise mit Rat und Tat unterstützen.
Es vermittelt Ihnen die Grundlagen moderner elektrischer und elektronischer Geräte,
die so verständlicher werden – die beste Voraussetzung, um sie kostensparend und mit
allen Vorteilen zu nutzen. Die Reise wird spannend, lehrreich und keinesfalls beschwer-
lich sein. Kommen Sie mit!

Ihr
Frank Sichla

Vorwort 
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Um ein Kabel oder eine Leitung zur Strommessung
nicht auftrennen zu müssen, lässt sich der Strom

indirekt messen. Dazu kann man wie im Kapitel Messen

ohne Leitung auftrennen beschrieben vorgehen und
braucht einen bekannten Widerstand und das Ohm-
sche Gesetz. Komfortabler ist dagegen ein sogenann-
tes Zangen-Amperemeter. Es misst das Magnetfeld um
den Leiter, das mit dem Strom stärker wird. Man spart
sich so den Eingriff und die Mathematik. Ein solches
Gerät, das den Leiter und damit den Strom „in die

Zange“ nimmt, gibt es zum Schnäppchenpreis. Das
Zangen-Amperemeter wird auch Strommesszange oder
Stromzange genannt und besitzt einen zangenartig
teilbaren Eisenkern, durch den man einen Leiter führen
kann. Der Vorteil: In Anlagen kann man messen, ohne
die Spannung zunächst abschalten zu müssen. Ein
weiterer Vorteil ist die Trennung vom Leiter – das Mess-
signal ist gegenüber der zu messenden Größe vollkom-
men potenzialfrei. Man unterscheidet zwischen Wech-
selstrom- und Allstrom-Zangen-Amperemeter.
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Wie der Name bereits vermuten lässt, kann dieses
Zangen-Amperemeter keinen Gleichstrom, son-

dern nur Wechselstrom messen. Es ignoriert einen
Gleichstrom, der den Wechselstrom überlagert, falls der
Gleichstrom nicht zu groß ist. Das Gerät funktioniert
nach folgendem Prinzip: Der Strom im Leiter magne-

tisiert den Eisenkern und produziert so in der Wicklung
auf der rechten Seite nach Abb. 5.1 eine Spannung.
Diese ist so groß, dass man direkt ein Messgerät betrei-
ben kann. In modernen Geräten ist das empfindliche
Instrument durch eine elektronische Digitalanzeige er-
setzt. Man benötigt deshalb eine Batterie.

5.1 Wechselstrom-Zangen-Amperemeter

Abb. 5.1 – Aufbau des Wechselstrom-Zangen-Amperemeters mit Zeigerinstrument. (Wikipedia/Gisbert Glökler)
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Bild 5.2 zeigt den Grundaufbau. Das Allstrom-
Zangen-Amperemeter kann Gleich- und Wechsel-

Ströme messen. Das geschieht durch Hallsensoren, die

in einen Luftspalt des Eisenkerns befestigt sind. Da die
erzeugten Signale verstärkt werden müssen, benötigt
auch dieses Messgerät eine Batterie.

5.2 Allstrom-Zangen-Amperemeter

Abb. 5.2 – Grundaufbau des Allstrom-Zangen-Amperemeters. (Wikipedia/Gisbert Glökler)
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Da eine Stromzange nur zusammen mit einem
Messgerät zu verwenden ist, liegt es nahe,

die Stromzange mit einem Multimeter zu verbin-
den. Dieses Stromzangen-Multimeter (Bild 5.3)
besitzt viele Funktionen eines konventionellen
Multimeters und kann außerdem Strom berüh-
rungslos messen. Die Bilder 5.4 bis 5.6 zeigen,
was so ein Stromzangen-Multimeter alles kann:
Spannung oder Strom an der Hausinstallation
messen, elektronische Schaltungen prüfen oder
die Bordspannung des Autos ermitteln. Diese Ge-
räte müssen keineswegs teuer sein: Man erhält
sie bei Elektronik-Versandhändlern mitunter für
rund 10 Euro.

5.3 Stromzangen-Multimeter für maximalen Messkomfort

Abb. 5.3 – Ein Stromzangen-Multimeter ist kompakt und leicht.

Abb. 5.4 – Die Zange misst den
Strom.

Abb. 5.5 – Mit dem Stromzangen-Multi-
meter kann man auch einzelne Wider-
stände und Spannungen in elektronischen
Schaltungen messen.

Abb. 5.6 – Im Auto oder Caravan lässt sich
am Zigarettenanzünder die Bordspannung
überprüfen.
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Bei der Wechselstrommessung bestimmt das Kernma-
terial der Zange, in welchem Frequenzbereich diese

nutzbar ist. Da meist der Wechselstrom im 230-V-Licht-
netz gemessen werden soll, beträgt die Frequenz oft 
50-60 Hz. Eine andere Messgrenze markiert ein sehr ge-
ringer Strom, bei dem die magnetische Wirkung entspre-
chend schwach ist. Dadurch wird der Eisenkern nicht
mehr genügend magnetisiert, so dass die produzierte
Spannung nicht mehr proportional zum Strom ist. Möch-

te man trotzdem kleinere Ströme messen, so kann man
mehrere Windungen der stromführenden Leitung um
die Zange wickeln. Legt man beispielsweise drei Win-
dungen um den Eisenkern, so erhält man den drei-
fachen Wert des Stroms. Allerdings ist die Anzeige nur
dann am genausten, wenn die Leitung zentral und im
Winkel von 90 Grad zur Zange durch diese führt. Übri-
gens: Nach oben ist der mögliche Strommessbereich nur
durch die Größe der Zangenöffnung begrenzt.

5.4 Messgrenzen der Stromzange
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Seit etwa einem Jahrhundert wird gezielt nach Methoden gesucht, mit
denen man elektrische Energie effizient speichern kann. In kleinen Schrit-

ten werden ebenso kleine Erfolge erzielt. So fristen in unseren Autos noch
fast die gleichen Bleiakkus als Energiespeicher ihr Dasein, die Henry Ford
schon vor fast hundert Jahren in seine Automobile einbauen ließ. Die neues-
ten Autobatterien sind noch immer nicht in der Lage, erheblich mehr elektri-
sche Energie zu speichern als ihre Vorgänger. 

Nur mäßig hat sich der technische Fortschritt auch auf die Wegwerfbat-
terien ausgewirkt. Geändert hat sich vor allem die Bezeichnung: Sie werden
als Einwegbatterien oder Primärzellen bezeichnet, entsorgen muss man sie
dennoch. 

Wesentlich umweltfreundlicher wäre es, würden Wegwerfbatterien auf
breiterer Basis durch wiederaufladbare Akkus, Speicherkondensatoren oder
Netzgeräte ersetzt. Unsere Energieunternehmen können elektrische Energie
für einen Preis erzeugen oder importieren, der bei etwa 4 Cent pro Kilowatt-
stunde liegt. Der Verbraucher zahlt zwar momentan für eine Kilowattstunde
bis zu 20 Cent. Um aber die gleiche Energie beispielsweise aus den gängigs-
ten Mignon-(AA)-Einwegbatterien zu erhalten, müsste er etwa 600 Stück
dieser Energiespeicher kaufen. Der Verbraucher hat hier das letzte Wort.
Solange er bedenkenlos batteriebetriebene Produkte kauft, die aus Kosten-
gründen für den Betrieb mit Wegwerfbatterien ausgelegt sind, wird sich der
Markt nicht verändern – und die Umwelt wird das Nachsehen haben. 

Speicherkondensatoren in Kombination mit Solarzellen könnten bei
vielen Kleingeräten die Verschwendung von Einwegbatterien reduzieren.
Dies war uns Grund genug, das Buch mit diesem Thema zu beginnen.
Zudem haben wir im Zusammenhang mit solarelektrischem Laden Lösungen
entwickelt, die sich gut für den Nachbau eignen und kreativen Tüftlern als
Inspirationen für eigene Entwicklungen dienen. 

Wir hoffen, dass Sie in diesem Buch alles finden, was Sie über Batterien
wissen möchten, und wünschen Ihnen viel Spaß beim Lesen.

Bo Hanus und sein Co-Autorin Hannelore Hanus-Walther

Vorwort
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55Gold-Caps (Super-Caps) sind Miniaturkondensa-
toren mit einer hohen Kapazität (momentan bis zu

ca. 22 Farad), die sich die extrem hohe Ladungsdichte
elektrochemischer Doppelschichten zunutze machen.
Diese Kondensatoren wurden ursprünglich als Energie-
speicher für Überbrückungsstromversorgung in elek-
tronischen Geräten entwickelt, in denen Daten auch
nach dem Abschalten des Geräts möglichst lange erhal-
ten werden sollen. Sie eignen sich jedoch auch hervor-
ragend z. B. als Energiespeicher für solarelektrische
Kleingeräte mit niedrigem Stromverbrauch. 
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Im Vergleich mit Batterien entste-
hen beim Nachladen der Gold-Caps
keine Ladeverluste und ihre Lebens-
erwartung ist im Allgemeinen
wesentlich höher als die von Akkus. 

Der Gold-Cap kann zwar eine
Batterie ersetzen, aber er sollte da-
bei so angewendet werden, dass er
zumindest ab und zu nachgeladen
wird. 

Als Energiequelle für das Nachla-
den des Gold-Caps, der in einem Ge-
rät oder in einer Vorrichtung sozusa-
gen als Notstromspeicher dient,
kann eine passende Gleichspannung
angewendet werden, die ihm nach
Abb. 9.1 zur Verfügung steht. Dabei
ist aber zu berücksichtigen, dass sich
ein voll entladener Gold-Cap beim
Zuschalten auf die Spannungsquelle
quasi wie ein Kurzschluss verhalten
würde, wenn er nicht einen Schutz-
vorwiderstand nach Abb. 9.1a er-
hält, der den Einschaltstromstoß ver-
ringert. Andernfalls könnte ein zu
hoher Stromstoß sowohl die Span-
nungsquelle als auch den Gold-Cap
beschädigen oder vernichten. Je hö-
her der ohmsche Wert des Vorwider-
stands ist, desto schonender verläuft
zwar der Ladevorgang aber desto
länger dauert es wiederum, bis der
Gold-Cap voll aufgeladen ist. 

Ein Ladevorwiderstand darf ent-
fallen, wenn als Spannungsquelle
Solarzellen/kleine Solarmodule (Mi-
nipaneels) verwendet werden. 

Die für den Gold-Cap maximal zu-
lässige Spannung darf beim Laden
nicht überschritten werden. Dies
ließe sich vermeiden, wenn die
Nennspannung der angewendeten
solarelektrischen Spannungsquelle
die maximal zulässige Spannung
des Gold-Caps nicht überschreitet.
Dabei dürfte nicht von der photo-
voltaischen Nennspannung des
„Solargenerators“ ausgegangen
werden, sondern von seiner Leer-
laufspannung, die ca. 20 % höher
ist. Eine solche Vorbedingung wäre

bei einer Lösung nach Abb. 9.1b
gegeben. Sie hat jedoch den Nach-
teil, dass die im Gold-Cap gespei-
cherte Spannung wetterabhängig
zu sehr variieren würde. Das kann
zwar unter Umständen akzeptabel
sein, eignet sich aber nicht für die
Spannungsversorgung elektroni-
scher Geräte, die für eine ganz be-
stimmte Versorgungsspannung
ausgelegt sind. 

Um auch bei schwankenden
Wetterbedingungen eine ausrei-
chend hohe Ladespannung für den

9 Gold-Caps als Energiespeicher

Tabelle 9.1 – Daten der momentan gängigsten handelsüblichen Gold-Caps
(Auszug aus den Katalogen von Conrad Electronic und Reichelt Elektronik).
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Gold-Cap zu erhalten, wird daher
in der Praxis die Solarnennspan-
nung großzügig höher gewählt.
Eine Zenerdiode, die nach Abb. 9.2
parallel zum Gold-Cap angeschlos-
sen wird, hält dann die ihr zuge-
führte Spannung auf einer kon-
stanten Maximalhöhe, die ihrer
Zenerspannung entspricht – voraus-
gesetzt, das solarelektrische Laden
ist optimal dimensioniert. Darunter
ist zu verstehen, dass eine Zener-
diode die ihr zugeführte Gleich-
spannung zwar reduzieren, nicht
aber erhöhen kann.

Im Beispiel in Abb. 9.2 wurde ei-
ne 3,6-Volt-Zenerdiode verwendet,
um eine Spannungsversorgung für
ein elektronisches Gerät zu ge-
währleisten, das für eine Arbeits-
spannung von 3,6 Volt ausgelegt
ist. Wird eine andere Versorgungs-
spannung benötigt, muss eine an-
dere (passende) Zenerdiode oder
ein Spannungsregler (Abb. 9.3) ver-
wendet werden. 

Handelsübliche Zenerdioden sind
im unteren Bereich wahlweise für

9 Gold-Caps als Energiespeicher

Abb. 9.1 – Prinzip des Ladens eines Gold-Caps: a) von einer Batterie oder einer
anderen konstanten Gleichspannungsquelle; b) von Solarzellen.
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9 Gold-Caps als Energiespeicher

Wichtig

Abb. 9.2 – Die verwendete Zenerdiode muss in der Lage sein, die überschüssige Leistung
(Spannung × Strom) in Wärme umzuwandeln, ohne dabei zu verbrennen: a) Die theoretische
Spannungsverteilung und die daraus resultierende Leistung, die die Zenerdiode verkraften
muss. b) Eine Schutzdiode darf zwischen den Solarzellen und dem Gold Cap nicht fehlen, da
er sich sonst über inaktive Solarzellen (bei wenig Sonnenschein) entladen würde.
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9 Gold-Caps als Energiespeicher

Zenerspannungen ausgelegt, die
folgendermaßen abgestuft sind:

1 V; 1,5 V; 1,7 V; 2,7 V; 3 V; 3,3 V;
3,6 V; 3,9 V; 4,3 V; 4,7 V; 5,1 V; 5,6
V; 6,2 V; 6,8 V; 7,5 V; 8,2 V; 9,1 V;
10 V usw. 

Achten Sie bei der Anschaffung ei-
ner Zenerdiode auch auf ihre Nenn-
leistung, die in den Katalogen z. B.
in Leistungsgruppen von 250 mW,
400 mW, 500 mW, 1 W oder 1,3 W
usw. eingeteilt sind. 

Wichtig

Eine Zenerdiode kann die Spannungsdifferenz zwischen der ihr zugeführten Spannung und der Zenerspan-
nung nicht auf irgendeine Weise sperren, sondern muss die überschüssige elektrische Leistung in Wärme um-
wandeln und diese an die Umgebung abgeben. In dieser Hinsicht fungiert die Zenerdiode gewissermaßen als
ein kleiner Heizkörper. Inwieweit sie sich aufheizt, hängt vom Leistungsüberschuss ab, den sie in Wärme um-
wandeln muss. 

Wie hoch die elektrische Leistung [in Watt] ist, die eine Zenerdiode in Wärme umwandeln muss, errechnet sich
nach der Formel

Überschüssige Spannung [V] ×× Strom [A] der durch den ganzen Kreislauf fließt. 

Am einfachsten verdeutlicht die Situation das Beispiel aus Abb. 9.2: Die eigentliche Energiequelle bilden hier
zwei gekapselte Solar-Minipaneele, die unter optimalen Bedingungen (bei starkem Sonnenschein) einen Strom
von maximal 80 mA (0,08 A) liefern können. Dieser Strom wird also schlimmstenfalls durch die Zenerdiode
„ZPD 3,6 V“ fließen. Die Solarspannung wird unter optimalen Bedingungen und bei voller Belastung der Solar-
zellen höchstens 6 Volt (2 × 3 Volt) betragen. 

Die Zenerdiode aus Abb. 9.2 fängt von der maximalen 6-Volt-Solarspannung ihre 3,6 Volt als Zenerspannung
ab. Die überschüssige Spannung von 2,4 Volt (6 – 3,6 V) muss die Zenerdiode durch den Kreislauf weiterleiten.
Wenn dabei der Solarstrom volle 0,08 A beträgt, ergibt sich daraus eine Leistung von 2,4 × 0,08 A = 0,19 Watt,
die die Zenerdiode unter Umständen in Wärme umwandeln muss, ohne dabei zu verbrennen. Im Beispiel wur-
de eine 0,5-Watt(500-mW)-Zenerdiode verwendet, die für diese Bedingungen ausreichend dimensioniert ist. 

Abb. 9.3 – Spannungsversorgung mit Spannungsregler
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Funk-Türglocken – oder zumindest ihre Sender (Klin-
geltaster) – sind üblicherweise für Batteriebetrieb

ausgelegt. Diese Art der Stromversorgung ist zwar bei
dem Senderteil nicht teuer, denn der Batterie-Wechsel
muss nur etwa alle zwei Jahre vorgenommen werden,
aber einen Nachteil hat diese Lösung dennoch: Oft be-
merkt man erst, dass die Batterie leer ist, wenn Besu-
cher vergeblich geläutet haben und dies wissen lassen
oder der Paketbote einen Benachrichtigungsschein ein-
wirft.

Die Sender der Türglocken sind typenabhängig für
Batterien ausgelegt, deren Spannung zwischen ca. 3

und 12 Volt liegt. Je niedriger die vorgesehene Batte-
riespannung ist, desto leichter kann die Batterie durch
einen solarelektrisch geladenen Gold-Cap ersetzt wer-
den, da in dem Fall nur wenige Solarzellen/kleinere
Solar-Minpaneels als Quellen für das solarelektrische
Laden erforderlich sind. Wird noch vor dem Kauf einer
Funk-Türglocke eine solarelektrische Stromversorgung
in die Planungsüberlegungen einbezogen, sollte man
darauf achten, dass das Senderteil (die eigentliche
Funk-Türklingel) für eine Batteriespannung von (nur)
3 Volt ausgelegt ist. Anstelle der Batterie wird dann in
den Sender ein Gold-Cap eingesetzt, der z. B. nach

9.1 Funk-Türglocke mit Gold-Cap 

Abb. 9.4 – Schaltung eines solarbetriebenen Funk-Türglockensenders.
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Abb. 9.4/9.5 von Solarzellen nach-
geladen wird.

In Abb. 9.5 wurden als Arbeits-

spannung für den Gold-Cap nicht
die offiziellen 3 Volt, sondern 3,3
Volt gewählt, was sich auf die Sen-
derleistung unterstützend auswirkt.
Durch eine derartig geringe Erhö-
hung der Versorgungsspannung
wird kein Batteriegerät überstrapa-
ziert, da auch der Hersteller davon
ausgeht, dass eine neue, voll aufge-
ladene 3-Volt-Batterie eine höhere
Spannung hat, als es der offiziellen
Nennspannung entspricht. 

9.1 Funk-Türglocke mit Gold-Cap 

Abb. 9.5 – Schaltung eines solarbetriebenen Funk-Türglockensenders mit drei Solar-Minipanels. Um auch dem weniger
erfahrenen Tüftler den Nachbau zu erleichtern, wurden hier alle Bausteine zeichnerisch dargestellt.

Abb. 9.6 – Dünnschicht-Solarzellen
aus ausgedienten Taschenrechnern
können für das Nachladen von Gold-
Caps verwendet werden, die Klein-
geräte mit niedrigem Energiever-
brauch versorgen. 

Tipp

Für das laufende Nachladen von
Gold-Caps, die für die Stromver-
sorgung kleiner Geräte mit we-
nig Stromverbrauch vorgesehen
sind, können Solarzellen aus
ausgedienten Taschenrechnern
(Abb. 9.6) verwendet werden.
Die maximale Solarspannung
einer solchen Zellenfläche (mit
vier sichtbaren Einzelzellen) liegt
bei ca. 1,8 bis 1,9 V. Je nach
Spannungsbedarf können belie-
big viele solcher Mini-Solarmo-
dule in Reihe geschaltet werden. 
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Batteriebetriebene Uhren haben einen sehr niedri-
gen Energieverbrauch. Daher kann auch ein kleiner

Gold-Cap als solargeladener Energiespeicher eine
Wand- oder Tischuhr anstelle einer Batterie wartungs-
frei mit der benötigten Energie versorgen – vorausge-
setzt die Lichtverhältnisse erlauben es. Die Ansprüche
an die Lichtverhältnisse sind hier jedoch ähnlich
bescheiden wie bei einem Solar-Taschenrechner: Die
Solarzellen beanspruchen kein volles Sonnenlicht, son-
dern einfach nur eine Kombination diffusen Lichts oder
Kunstlichts, das automatisch vorhanden ist, sobald der
Raum beleuchtet wird. Da bei der Stromversorgung
einer Wand- oder Tischuhr der Gold-Cap täglichen
Nachladebedarf in der Größenordnung von nur etwa
0,0014 Ah hat, macht er sich auch den geringsten
Ladestrom zunutze, den gering belastete Solarzellen
auch bei sehr wenig Licht liefern. Befindet sich eine so-
larbetriebene Uhr in einem hellen Raum, können Solar-
zellen, die nach Abb. 9.8 einen Gold-Cap laden, die ur-
sprüngliche Batterie endgültig ersetzen. 

Die Solarzellen können nach Abb. 9.7 auch ober-
halb oder neben der Uhr angebracht werden.

9.2 Solaruhr mit Gold-Cap 

Wichtig

Bevor Sie den Gold-Cap in eine neu modifizierte
Solaruhr einlöten, sollten Sie ihn erst extern auf die
erforderliche Spannung aufladen. Dies kann entwe-
der nach dem Prinzip aus Abb. 9.8a/b erfolgen oder
Sie richten die Solarzellen samt Zubehör erst für eini-
ge Tage optimal gegen die Sonne aus. 

Abb. 9.7 – Eine solarbetriebene Uhr im Wintergarten.
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Abb. 9.8 – Solarbetriebene Funkuhr: Die Zahl der verwendeten Solarzellen richtet sich nach der Versorgungsspannung, die
bei den meisten Uhren 1,5 oder 3 V beträgt.
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Ähnlich wie bei der vorher be-
schriebenen Uhr kann auch

z. B. bei einem Funk-Temperatur-
sensor einer Wetterstation (Abb.
9.9) die Stromversorgung mithilfe
eines solarelektrisch geladenen
Gold-Caps erfolgen. Dadurch erüb-
rigt sich das Auswechseln der Batte-
rien. Im Vergleich mit der Uhr haben
viele Funksender einen etwas höhe-
ren Stromverbrauch. Daher emp-
fiehlt es sich, die Kapazität des
Gold-Caps angemessen zu erhö-
hen. Wir haben bei unseren Experi-
menten zu diesem Thema zwei in
Reihe geschaltete Gold-Caps nach
Abb. 9.10 verwendet. Durch die
Reihenschaltung der zwei Gold-
Caps à 2,3 Volt/22 Farad verdoppelt
sich (annähernd) die maximal zuläs-
sige Betriebsspannung auf ca. 4,6
Volt und halbiert sich die Kapazität
des Energiespeichers auf 11 Farad.
Auf Grund der Herstellungsstreu-
ung können die zwei verwendeten
Gold-Caps etwas unterschiedliche
Kapazitäten haben, wodurch auch
die Spannungsverteilung in Mitlei-
denschaft gezogen wird. Da wir
den zwei Kondensatoren in Serie
nur eine Spannung von maximal 3
Volt zumuten, ist nicht zu befürch-
ten, dass auf einen von ihnen eine
zu hohe Spannung entfällt. 

9.3 Funksender einer Wetterstation mit Gold-Cap 

Abb. 9.9 – Solarbetriebener Funk-Temperatursensor mit Gold-Caps statt
Batterien.
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9.3 Funksender einer Wetterstation mit Gold-Cap 

Abb. 9.10 – Schaltung des
solarbetriebenen Funk-
Temperatursensors aus der
vorhergehenden Abbildung.

Abb. 9.11– Solarelektrische Spannungsversorgung eines 4,5-Volt-Wetterstation-Außensensors (eine geringfügig erhöhte
Versorgungsspannung ist nicht hinderlich, da neue (voll aufgeladene) Batterien oft eine etwas höhere Spannung als die
1,5 V pro Zelle haben)  
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Als vorteilhaft kann sich ein Gold-Cap auch in Ein-
bruchschutzgeräten erweisen, die z. B. im Außen-

bereich installiert sind und darauf warten, zum Einsatz
zu kommen. Abb. 9.12 zeigt die Stromversorgung eines
Voice-Moduls mit zwei in Reihe geschalteten Gold-
Caps. In einem solchen Kleinmodul kann z. B. eine ge-
sprochene Warnung gespeichert werden, die von
einem Alarmkontakt aktiviert wird. 

Bei unseren Experimenten für dieses Buch stellte
sich heraus, dass ein vollgeladener 5-Farad-Gold-Cap
etwa 100-mal eine ca. 10-sekündige Warnung des
Voice-Moduls in voller Lautstärke wiedergeben kann,
bevor er nachgeladen werden muss. Andere Klein-

geräte mit niedrigem oder nur gelegentlichem Strom-
bedarf können auf die gleiche Weise ihre Stromversor-
gung aus einem Gold-Cap-Kondensator beziehen, der
solarelektrisch geladen wird. Solche Geräte über-
wachen das unbefugte Betreten eines Grundstücks
oder Einbruchsversuche. Sie können vorprogrammierte
Wahrnehmungen – wie z. B. die Betätigung eines
Alarmschalters am Türgriff der Garage – weiterleiten
(ins Haus funken) und vorgegebene Einschaltvorgänge
oder Meldungen auslösen. Als Alarmschalter können
ein Mikro-, Neigungs-, Stolper- oder Zungenschalter
sowie eine Kontakttrittmatte dienen.

9.4 Einbruchschutz-Warngerät mit Gold-Cap 

Abb. 9.12 – Beispiel der Energieversorgung eines Voice-Moduls mithilfe eines Gold-Caps (Anbieter der Voice-Module:
Conrad Electronic).
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Vorwort

Das Angebot an Oszilloskopen ist sehr vielfältig geworden. Es gibt einfache digi-
tale Handoszilloskope (HDO), Analogoszilloskope (AO, ASO), digitale Speicher-
oszilloskope (DSO), Analog-/Digital-Oszilloskope (ADSO) und Mixed-Signal-
Scopes (MSO) mit bis zu vier analogen und 18 digitalen Kanälen.

Im Gegensatz zu einfach zu bedienenden Anzeigemessgeräten erfordert das Oszil-
loskop Kenntnisse über seine vielfältigen einstellbaren Messfunktionen zur Sichtbar-
machung, Speicherung, Aufl ösung und Berechnung elektrischer Signale und anderer, 
über Sensoren aufnehmbare Funktionsabläufe. DSOs und ADSOs sind mit bis zu 50 
Bedienelementen und weiteren zahlreichen Softkey-Funktionen ausgestattet.

Bis auf die Netz-EIN-AUS-Taste werden bei höherwertigen Oszilloskopen die Be-
dienelemente elektronisch abgefragt. Alle elektronisch erfassten Bedienfunktionen 
und ihre aktuellen Einstellungen können daher gespeichert oder von extern gesteuert 
werden. Aber in der umfangreichen Angebotspalette gibt es sie noch, die einfachen 
und preiswerten AOs, wie z. B. das einkanalige 10-MHz-Oszilloskop.

In diesem praxisnahen Buch erwarten den Anfänger folgende Schwerpunkte:

 ● In den ersten fünf Abschnitten wird an einem zweikanaligen Analogoszilloskop 
(AO) gezeigt, wie man misst (Funktionen und Bedienung des Oszilloskops sowie 
Einsatz der Hilfsmittel wie Messkabel, Masseverbindungen und Tastköpfe). Fer-
ner erfährt man, warum man so misst (Funktionserkennung) und was man misst 
(zahlreiche Anwendungsbeispiele, Übungen und Versuche).

 ● An einem Kombi-Scope (ADSO) werden in Abschnitt 6 die zahlreichen Funk-
tionen der digitalen Signalverarbeitung dargestellt. Diese Geräte vereinigen die 
Vorteile der analogen Messung und die Möglichkeit der digitalen Speicherung 
und Aufl ösung (FFT). Es werden auch die Unterschiede von Elektronenstrahlröh-
re, LCD- und VGA-Bildschirmen in der horizontalen Aufl ösung und der maxi-
mal erfassbaren Signalfrequenz betrachtet.

 ● In Abschnitt 7 erfolgt eine Einführung in die SCPI-Sprache zur Steuerung von 
Messinstrumenten, die auch bei computergesteuerten Oszilloskopen zur Anwen-
dung kommen.

 ● Im letzten Abschnitt werden zahlreiche Messbeispiele aus allen Bereichen der 
Technik (Computertechnik, Messen, Steuern, Regeln, Sensorik, Signalleitungen, 
Medizintechnik, Bioforschung) vorgestellt.



6 Vorwort

Wenn der Leser nicht die Möglichkeit einer regelmäßigen Messpraxis hat, kann er ent-
stehende Kenntnislücken sozusagen im Trockenkursverfahren mithilfe dieses Buchs 
wieder auffrischen. Dazu helfen nicht nur die in allen Abschnitten zu den Funktions-
erklärungen folgenden zahlreichen Beispiele, sondern auch die Abschnitte „Übungen 
zur Vertiefung“. 
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1 Die Elektronenstrahlenröhre

Die Elektronenstrahlröhre wird für die Erzeugung und Ablenkung des sichtbaren 
Elektronenstrahls im Oszilloskop benötigt. Auf ihrer Funktion basiert die Arbeitswei-
se eines Oszilloskops. Daher soll auf ihren Aufbau und ihre Funktion etwas näher 
eingegangen werden.

1.1 Aufbau und Funktion der Elektronenstrahlröhre

Die Elektronenstrahlröhre ist in langjähriger Entwicklungsarbeit aus der Braunschen 
Röhre ( Katodenstrahlröhre) hervorgegangen. Tech nik, Bauart, Herstellung und An-
wendung unterliegen der laufenden Weiterentwicklung, das Funktionsprinzip jedoch 
ist unverändert.

Die Elektronenstrahlröhre (Abb. 1.1) besteht aus einem zylindrischen Glaskolben, 
der sich zur Bildschirmseite pyramidenstumpfähnlich (bei Rechteckröhren) verjüngt. 
In diesem Glaskolben ist das z. T. kompliziert aufgebaute  Elektrodensystem, auch 
einfach System genannt, untergebracht. Die Anschlüsse des Systems sind an Sockel-
stifte geführt, die die Verbindung mit den elektrischen Zuleitungen ermöglichen. Die 
Ablenkanschlüsse sind in unmittelbarer Nähe der Ablenkplatten ( elektrostatische 
Ablenkung) angeordnet, damit Streufelder weder im System noch anderweitig Stö-
rungen hervorrufen können. Aus Isolationsgründen ist der Anodenanschluss ebenfalls 
getrennt nach außen geführt.

Auf der Bildschirmseite der Röhre ist eine fl uoreszie rende Schicht aufgebracht, die 
durch den auftreffenden Elektronen strahl zur  Lichtemission angeregt wird.

Zur Erzeugung des Elektronenstrahls wird eine Katode benutzt, die bei Netzgeräten 
indirekt, bei batteriebetriebenen Oszilloskopen mei stens direkt geheizt wird. Die dem 
Steuergitter entsprechende Elek trode, der  Wehnetz-Zylinder, wird als  Steuergitter be-
zeichnet. Durch die Form seines Aufbaus kann nur ein Teil der emittierten Elektro-
denwolke das System passieren. Das  Steuergitter ist zylindrisch aufgebaut und wie 
die anderen Elektroden, die den Elektronenstrahl bündeln, zentrisch zur Katode ange-
ordnet. Somit ist eine Formung des Strahls, der wegen der gewünschten Abbildungs-
schärfe stark gebündelt auf dem Bildschirm auftreffen muss, erreicht. In der Mitte des 
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Zylinders befi ndet sich eine kreisförmige Öffnung, durch die nicht alle emittierten 
Elektronen gelangen können. Indem man an das Steuergitter eine einstellbare Poten-
zialdifferenz legt, ist die Intensität des auftreffenden Strahls in gleichem Maße wie 
die Potenzialdifferenzänderung zu beeinfl ussen. Auf diese Weise ist die  Helligkeits-
steuerung (Intensität) des Bildes möglich. Der erzeugte Elektronenstrahl wird durch 
die Ein wirkung der sich räumlich an das Steuergitter anschließenden Elektro den, der 
sogenannten Elektrodenlinse oder  Elektrodenoptik, weiter gebündelt und in seiner 
Konzentration durch entsprechende Potenzialveränderungen variiert (Abb. 1.2).

Abb. 1.1:  Elektronenstrahlröhre mit 
rechteckigem Bildschirm

In dieser Anordnung von Beschleunigungs- und Linsenelektroden wird in deren 
Strahlraum ein zusätzliches Feld aufgebaut, das auf den Elektronenstrahl ähnlich 
wirkt wie eine Linsenoptik auf einen Licht strahl.

Durch die unterschiedlichen Potenzialdifferenzen der verschiedenen Elektroden der 
Elektronenlinse bilden sich Linienfelder mit gleichen Potenzialen (Äquipotenziallinien-
felder) aus, in denen der Strahl so geformt wird, dass er auf dem Bildschirm gebündelt 
( fokussiert) auf tritt. Mit dem Fokus-Einsteller, der die an der Elektronenlinse lie gende 
Spannung verändert, lässt sich das Bild auf maximale Schärfe einstellen. Räumlich 
hinter der  Fokussiereinrichtung angeordnet, befi nden sich die  Ablenkplattenpaare für 
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die horizontale und vertikale Ablenkung des emittierten Elektronenstrahls (Abb. 1.3). 
Wenn an die Ablenkplattenpaare, die um 90° gegeneinander versetzt sind, Span nungen 
gelegt werden, bauen sich an den Platten elektrostatische Felder auf, die die gewünschte 
Ablenkung des Elektronenstrahls zur Folge haben. Somit ist es möglich, den vorher 
gebündelten Strahl an beliebige Punkte auf der Bildschirmfl äche zu dirigieren.

Abb. 1.2: Äquipotenziallinien 
bündeln den Elektronenstrahl

Der  Elektronenstrahl wird durch das positive Potenzial der Anoden spannung be-
schleunigt und kann daher die verschiedenen Linsen- und Ablenksysteme durchlau-
fen. Vom Röhrenkonzept her unterscheidet man nach der Art der Beschleunigung 
Elektronenstrahlröhren mit Beschleunigungs- und mit Nachbeschleunigungselektro-
den. Die erst genannten beschleunigen den Elektronenstrahl, bevor er abgelenkt wird; 
beim zweiten Röhrenkonzept wird nach der Ablenkung beschleunigt. Daher auch der 
Name Nachbeschleunigung.

Abb. 1.3: Funktionselemente einer Elektonenstrahlröhre mit Nachbeschleunigungselektrode

Da die Lichtausbeute von der Anzahl der auf das Phosphor treffenden Elektronen und 
deren Auftreffgeschwindigkeit abhängt, ist eine mög lichst hohe Beschleunigungs-
spannung wünschenswert. Im Falle der einfachen Beschleunigung kann mit einer Po-
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tenzialdifferenz von 3 kV bis 4 kV zwischen Anode und Katode gearbeitet werden. 
Die  Beschleunigungsspannung reicht aber in vielen Fällen, beispielsweise bei der 
Darstellung von langsam repitierenden Signalen oder kurzen Pulszeiten, nicht aus, um 
ein gut sichtbares Signal zu erzeugen. Aus diesem Grund wird in Oszilloskopen mit 
breitbandigem Frequenzbereich die Nachbeschleunigung eingesetzt. Diese Funktion 
wird durch die Nachbeschleunigungselektrode bewirkt, die als Widerstandswen del 
oder -belag auf der Kolbenwand aufgebracht ist. Dieser Teil der Kolbenwand liegt 
außerhalb des Bereichs, in dem das System ange ordnet ist, also im freien Strahlraum, 
der auch Nachbeschleunigungsraum genannt wird.

1.2 Anforderungen an Elektronenstrahlröhren

Die heute verwendeten Bauformen von Elektronenstrahlröhren sind ein Kompromiss 
zwischen den erzielbaren Eigenschaften und den Anforderungen, die an eine Elek-
tronenstrahlröhre gestellt werden. Diese Anforderungen lassen sich wie folgt zusam-
menfassen:

 ● Hohe Helligkeit
Wichtig für Messungen in der Impulstechnik, wenn einmalige Vor gänge oder Vor-
gänge mit niedriger Wiederholfrequenz bei hoher zeitlicher Aufl ösung dargestellt 
oder fotografi ert werden sollen.

 ● Hohe Ablenkempfi ndlichkeit
Aufgrund der niedrigen Betriebsspannungen der Horizontal- und Vertikalverstär-
ker (Halbleiterschaltungen) und den damit verbun denen geringen Ablenkspan-
nungen muss die Elektronenstrahlröhre eine hohe Ablenkempfi ndlichkeit haben.

 ● Hohe Grenzfrequenz
Diese Forderung entspricht dem Bestreben nach hohen Messfre quenzen, die die 
Verstärkertechnik der Analogoszilloskope ermög licht.

 ● Hohe Messgenauigkeit
Damit verbunden sind eine hohe Punktschärfe, eine große Schirm fl äche sowie 
eine fehlerfreie, daher lineare Auslenkung des Elek tronenstrahls.

Wie schwierig es ist, die verschiedenen Forderungen gleichzeitig zu erfüllen, soll 
anhand einiger einfacher Zusammenhänge erläutert werden. Voraussetzung für eine 
hohe Helligkeit ist eine hohe Elektronen strahl- und Auftreffgeschwindigkeit der 
Elektronen auf dem Phos phor. Da die Geschwindigkeit in direktem Zusammen-
hang mit der Beschleunigungsspannung steht, ist es sinnvoll, die Elektronenstrahl-
röhre mit einer hohen Beschleunigungs- bzw. Nachbeschleunigungsspannung 
auszustatten. Eine höhere Elektronenstrahlgeschwindigkeit hat aber zwangsläufi g 
eine Verkürzung der Verweildauer des Strahls in den Ablenkfeldern zur Folge. Der 
Strahl kann dadurch durch die Elektrodensysteme nicht mehr so stark beeinfl usst 
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werden. Die Folge ist eine Verschlechterung der  Ablenkempfi ndlichkeit. Abhilfe 
könnte durch Verlängerung der Ablenkplatten oder durch Verringerung des Platten-
abstands geschaffen werden.

Abb. 1.4: Begrenzter Ablenkwinkel durch  
 parallele Ablenkplatten

In beiden Fällen steigt die  Plattenkapazität, wodurch sich die Grenz frequenz verrin-
gert. Im Ersatzschaltbild sind die Ablenkplatten die kapazitive Last des Vertikalend-
verstärkers, die mit dem Innenwider stand des Endverstärkers einen Tiefpass bilden. 
Ein weiterer Nachteil liegt in der Begrenzung des Ablenkwinkels bei parallel lie-
genden Ablenkplatten (Abb. 1.4). Bei zu langen Ablenkplatten erhöht sich die Ver-
weildauer des Elektronenstrahls innerhalb des Ablenkplattenbereichs. Dies hat zur 
Folge, dass der Strahl nur von langsameren Ablenksignalen beeinfl usst werden kann. 
Entspricht die Perioden dauer des angelegten Ablenksignals der Verweildauer des 
Elektronenstrahls, hebt sich die Ablenkwirkung, die beide Halbwellen des Signals 
hervorrufen, auf. Aus diesem Grund muss die Verweildauer des Elektronenstrahls im 
Ablenkfeld bedeutend kleiner sein als die Periodendauer des an die Ablenkplatten 
gelegten Messsignals. Aus diesen einfachen, logischen Zusammenhängen erkennt 
man die Schwierigkeit, die anfangs erwähnten Forderungen zu erfüllen. Die im Zu-
sammenhang mit der Fokussierung erwähnten Linienfelder treten überall zwischen 
den Elektroden des Systems auf und beeinfl ussen auch die Strahlablenkung. Eine 
relativ starke Beeinfl ussung der Ablenkung wird durch die Linienfelder verursacht, 
die sich zwischen der Nachbeschleunigungselektrode und den Ablenkplatten bilden. 
Die Linienfelder greifen in die Ablenkfelder ein und reduzieren dadurch die Ablenk-
wirkung.

1.3 Bezeichnungsschlüssel (Typenbezeichnung)

Die Qualität eines Oszilloskops wird auch von den Eigenschaften der eingesetzten Elek-
tronenstrahlröhre bestimmt.

Die Elektronenstrahlröhren sind mit rechteckigen Planschirmen ausgestattet. Ihre Größe 
wird durch die Diagonallänge angegeben, z. B. 10, 14 und 18 cm.

Die Aufl ösung des Elektronenstrahls in beiden Ablenkrichtungen wird im Wesentlichen 
durch die Intensität (Helligkeit) des Elektronenstrahls und damit von der Nachleuchtdau-
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er bestimmt. Je höher die Ablenkgeschwindigkeit ist, desto dunkler werden die Signalli-
nien. Die Aufl ösung der Elektronenstrahlröhre im Digitalbetrieb ist ca. 8-mal größer als 
bei VGA-Bildschirmen und 4-mal größer als bei LCD Bildschirmen.

Die Elektronenstrahlröhren werden vom Hersteller mit Bildschirmen verschiedener 
Kennwerte angeboten. Die Auswahl richtet sich nach dem Verwendungszweck und 
unterscheidet sich vor allem in der Grenzfrequenz, der Farbe des Leuchtpunkts und 
der Nachleuchtdauer.

Das zeitliche Verhalten der Leuchtschicht beim Auftreffen des Elektronenstrahls un-
terscheidet zwischen Fluoreszenz und Phosphoreszenz. Die Bezeichnung Fluoreszenz 
wird für die Leuchtfarbe verwendet, die zu sehen ist, wenn der Elektronenstrahl auf 
die Leuchtschicht trifft. Das Nachleuchten wird durch die Phosphoreszenz bestimmt.

Bei geringer Geschwindigkeit des Leuchtpunkts auf dem Leuchtschirm ist langes 
Nachleuchten von Vorteil, damit ein vollständiges Signalbild dargestellt wird. Aber 
bei hohen Signalfrequenzen würden bei langer Nachleuchtdauer mehrere Signalbilder 
gleichzeitig dargestellt.

Tabelle 1.1 zeigt eine Aufl istung der Schirmbezeichnungen und deren Farben und 
Nachleuchtdauer. Die angegebenen Zeiten für die  Nachleuchtdauer defi nieren den 
Abfall der Helligkeit (Leuchtdichte) des Elektronenstrahls auf 10 % des Anfangs-
werts.

Schirmbezeichnung Schirmfarbe Nachleuchtdauer
Fluoreszenz Phosphoreszenz

BA purpurblau blau < 1 μs
BE blau blau 10 μs bis1 ms
GE grün grün 1 μs bis 10 μs
GH grün grün 10 μs bis1 ms
GJ gelblich grün gelblich grün 1 ms bis 100 ms
GL gelblich grün gelblich grün 10 μs bis 1 ms
GM purpurblau gelblich grün 100 ms bis 1s
LC orange orange  <1 s

Tabelle 1.1: Bildschirmbezeichnungen

Für universelle Anwendungen werden Oszilloskope mit Elektronenstrahlröhren vom 
Typ GH ausgerüstet. Leuchtschichten für langes Nachleuchten werden bei langsamen 
Zeitabläufen eingesetzt, z. B. in der Medizintechnik für Atem-, EKG- und Pulsdarstel-
lungen.

Die Typenbezeichnungen von den Herstellern der Elektronenstrahlröhren sind genormt. 
Daher können daraus die wichtigsten Daten entnommen werden. Die folgende Typen-
bezeichnung beinhaltet folgende Kennwerte:
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                                                         D 14 – 363 GY 8 x 10 cm mit Innenraster

1. Buchstabe:      Teilung: 
D = Einstrahl     X = 8 cm, Y = 10 cm
E = Mehrstrahl                                                                  Schirmbezeichnung

Bildschirmdiagonale:                                                  Bauartbezeichnung
14 cm

Weitere Kennwerte und Betriebswerte der Elektronenstrahlröhren fi nden Sie in den 
Datenblättern der Hersteller.

1.4 Elektronenstrahl positionieren und fokussieren

Nachdem wir nun Vieles über Aufbau, Funktionen und Zusammenhänge der Elek-
tronenstrahlröhre erfahren haben, wollen wir damit beginnen, uns mit der Inbetrieb-
nahme des „Messgeräts Oszilloskop“ vertraut zu machen. Zuerst wird das Gerät

Abb. 1.5: Einstellmöglichkeiten für den Elektronenstrahl
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mit dem Netzschalter eingeschaltet. In unserem Beispiel ist der Netzschalter mit dem 
Einsteller INTENS kombiniert (vgl. Abb. 1.5).

Man beachte hierbei die Anwärmzeit des Geräts. Die Zeit, die zur Erreichung der 
Betriebstemperatur erforderlich ist, beträgt ca. 5 bis 10 Minuten. Auch der Elektro-
nenstrahl wird erst nach einigen Sekunden sichtbar. Erst nach Erreichen der Betriebs-
temperatur hat sich das Elektrodensystem der Elektronenstrahlröhre so weit stabili-
siert, dass die Lage des Elektronenstrahls keine nennenswerte Drift mehr auf weist. 
Dies macht sich durch eine konstante Nulllage und gleichblei bende Strahlschärfe so-
wie Helligkeit des Elektronenstrahls bemerk bar.

Mitunter kann es Schwierigkeiten bereiten, den Strahl überhaupt sichtbar zu machen. 
Dies kann verschiedene Ursachen haben und ist in der Regel auf falsch eingestellte Be-
dienelemente zurückzuführen.
Daher wird eine Grundeinstellung der Bedienelemente nach dem Ein schalten empfohlen. 
Folgende Einstellungen sind zur Einstellung der Strahlschärfe der Reihe nach vorzuneh-
men bzw. zu überprüfen (vgl. Abb. 2.15):

 ● Einsteller INTENS etwa auf Skalenteil 8 einstellen,
 ● Eingangskopplung des Y-Einganges auf GND schalten,
 ● Einsteller für Y- und X-Verschiebung (Y-POS, X-POS) in Mittelstellung drehen,
 ● Zeitablenkung abschalten (Taste XY in Abb. 2.15 betätigen).

Der  Strahlpunkt müsste sich jetzt im mittleren Bildschirmbereich dar stellen. Falls erfor-
derlich, mit Y-POS und X-POS korrigieren. In den folgenden Übungen versuchen wir die 
Wirkung der Einsteller FOCUS, ASTIGM und INTENS auf den Strahlpunkt darzustellen.

Betätigen wir den Einsteller INTENS von rechts nach links, dann stel len wir fest, dass 
im linken Einstellbereich der Leuchtfl eck immer schwächer wird, bis er verschwindet. 
Mit zunehmender Rechtsdre hung wird der Leuchtfl eck heller und zeigt im letzten rechten 
Drittel des Einstellbereichs einen zunehmenden Lichthof (Abb. 1.6a).

Der Einsteller ASTIGM ist auf die geometrische Form des Strahlpunkts wirksam. Drehen 
wir den Einsteller von der Mitte aus nach links, dann wird sich der Leuchtpunkt über eine 
elliptische Form zu einem Strich verändern. Bei einer Rechtsdrehung des Einstellers wird 
sich in etwa derselbe Effekt ergeben, nur mit dem Unterschied, dass sich eine andere Lage 
ergibt (Abb. 1.6b).

Wird der Einsteller FOCUS von links nach rechts gedreht (ASTIGM in Mittelstellung), 
dann stellen wir fest, dass sich der Leuchtpunkt in der mittleren Stellung am kleinsten 
und schärfsten darstellt und sowohl nach links als auch nach rechts zu einem Leuchtfl eck 
vergrößert. (Abb. 1.6c).

Wenn die geometrische Form des Leuchtpunkts mit dem Einsteller ASTIGM nicht opti-
mal eingestellt ist, wird bei der Schärfeeinstellung mit FOCUS kein kreisrunder kleiner 
Punkt erreicht. Der Punkt bleibt oval- oder stabförmig oder ändert seine Form in Abhän-
gigkeit von der eingestellten Intensität des Strahls.
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1.6 Übungen zur Vertiefung

Muss man sich mit etwas völlig Neuem mit Hilfe eines Fachbuches aus einandersetzen, 
dann sind die ersten Einführungs- und Beschrei bungsabschnitte die schwersten. Neben 
neuen Funktionen und Bedie nungsabläufen sind es vor allem die vielen neuen Begriffe, 
die einen anfänglich verwirren. Daher sollen in jedem Abschnitt zu allem Ungewohnten, 
weil Neuem, einige Vertiefungsübungen angeboten werden.

1. Auf dem Bildschirm ist kein Strahlpunkt und keine Linie sichtbar. Die Bildschirm-
funktionen haben folgende Einstellungen:

 ● FOCUS in Mittelstellung
 ● ASTIGM in Mittelstellung
 ● INTENS in linker Stellung
 ● TRACE in rechter Stellung

Wenn der BEAM FIND betätigt wird, wird der Strahlpunkt in der Mitte des Bild-
schirms sichtbar.

Welche Funktion ist falsch eingestellt?

2. Der sichtbare Strahlpunkt auf dem Bildschirm verändert mit der Erhöhung der 
Helligkeit durch INTENS seine Form und Größe.

Folgende Einstellungen müssen überprüft werden:

 ● X- und Y-POS
 ● TRACE und FOCUS
 ● FOCUS und ASTIGM
 ● TRACE und ASTIGM
 ● Nur FOCUS
 ● Nur ASTIGM

3. Bei den in Abb. 1.9 dargestellten Einstellungen ist kein Strahlpunkt sichtbar. Mit 
BEAM FIND wird der Strahlpunkt in der obe ren Hälfte der Bildschirmmitte sicht-
bar. Welche Stellfunktion ist falsch eingestellt?

Abb. 1.9
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4. Der Strahlpunkt kann nur mit BEAM FIND sichtbar gemacht wer den; er zeigt 
sich hierbei in der rechten oberen Ecke des Bildschir ms. Welche Stellfunktionen 
in Abb. 1.10 müssen korrigiert wer den, damit der Strahlpunkt auf dem Bildschirm 
sichtbar wird?

5. Auf dem Bildschirm ist bei den in Abb. 1.11 vorgegebenen Einstel lungen kein 
Ablenkstrahl sichtbar. Durch Betätigen von BEAM FIND wird der Ablenkstrahl 
verkürzt in der Bildschirmmitte sicht bar. Welche Einstellung muss geändert wer-
den?

 ● Mit FOCUS muss der Strahlpunkt schärfer eingestellt werden
 ● Y-POS muss korrigiert werden
 ● Mit INTENS muss die Strahlhelligkeit erhöht werden
 ● Die Zeitablenkung TIME/DIV muss auf langsamere Ablenkzeiten gestellt werden

6. Der Strahlpunkt steht in der linken unteren Ecke des Bildschirms. Wie müssen 
die Steller Y- und X-POS gedreht werden, damit der Strahlpunkt in der Mitte des 
Bildschirms positioniert wird?

 ● Y-POS und X-POS nach rechts drehen
 ● Y-POS und X-POS nach links drehen
 ● Y-POS nach rechts und X-POS nach links drehen
 ● Y-POS nach links und X-POS nach rechts drehen

Lösungen ab Seite 220

Abb. 1.10

Abb. 1.11
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Vorwort 

Das Zeitalter der hochintegrierten Schaltungsfunktionen und das Zusammenfassen
dieser Bausteine zu steckbaren und einfach lösbaren Baugruppen in Baugruppenträ-
gern, erfordert vom anwendungsorientierten Elektroniker keine tiefgehenden Grund-
kenntnisse über die einzelnen Bauelemente und ihre Funktionen.

Die hierfür zur Verfügung stehenden Dokumentationsunterlagen sind Darstellungen
(Hardware/Software) der Geräte- und Anlagenfunktionen, mit deren Hilfe der Elektro-
niker die Softwaresteuerung und die Funktionsabläufe der Schaltungstechnik erkennt
und entsprechend auswerten kann.

Wie schnell ein Techniker die für ihn erforderlichen Informationen aus einer Geräte-
dokumentation auswerten und in entsprechende Maßnahmen seiner Prüf-, Wartungs-
und Servicearbeit umsetzen kann, ist im entscheidenden Maße davon abhängig, mit
welchem fachlichen und methodischen Rüstzeug er diese Aufgabe angeht.

Bedenkt man, dass das Lesen und Auswerten der Dokumentationsunterlagen einen ho-
hen Prozentsatz an den auszuführenden Arbeiten ausmacht – je nach der Geräte- und
Anlagenfunktionen 60 bis 80% –, ist es sinnvoll, auch bei diesem wesentlichen Tätig-
keitsmerkmal nach methodisch effektiven Verfahrensweisen vorzugehen.

Daher will dieses Lehrbuch:

das Lesen von Schaltungen unter verschiedenen Funktionsbetrachtungen lehren 
und üben.
Vor allem den Youngstern, sei es als Berufsanfänger oder Fachschulabgänger, sollen
die Lücken geschlossen werden, die ihnen den Übergang von der einfachen Lehrbuch-
schaltung in die umfangreichen Industrieunterlagen und Dokumentationen erleichtert
und die sonst damit verbundenen Anlaufprobleme und Verwirrungen vermeiden helfen.

die unterschiedlichsten Dokumentationsarten auf allen Anwendungsgebieten 
aufzeigen.
Dies erleichtert nicht nur die Arbeit des Technikers, sondern kann auch denen nützlich
sein, die eine Dokumentation erstellen müssen, manuell oder als CAD-Dokumentation.

ein umfangreiches Nachschlagewerk sein.
Vielen Geräten liegen als Unterlagen nur noch Bedienungsanleitungen bei. Die Beiga-
be der Schaltungsunterlagen ist nicht mehr üblich. Mit Hilfe dieses Buches kann man
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sich mit der Technik vertraut machen und die eine oder andere Schaltungsverbindung
oder -funktion rekonstruieren.

durch viele Übungs- und Vertiefungsaufgaben richtig fit machen.
In jedem Hauptabschnitt werden Übungsaufgaben angeboten, die das Gelernte wie-
derholen und vertiefen helfen, mit einem Lösungsangebot im Anhang.
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1 Strukturen, Funktionen, 
Definitionen und Signalformen

Neben der Methodik sind beim Analysieren und Bewerten einer Schaltung bestimmte
Grundkenntnisse der Schaltungstechnik Grundvoraussetzung für den Erfolg. Daher
wird in den ersten beiden Hauptabschnitten eingehend und ausführlich auf das Verhal-
ten von Bauelementen, Grundschaltungen und Signalformen eingegangen.

1.1 Strukturen der Schaltungen und Wirkungen der zu 
verarbeitenden Signale

Schaltungen sind wie Schrifttexte strukturiert und können daher ähnlich wie Texte ge-
lesen werden.

Genauso wie bei der Schrift, bei der man die Buchstaben über die einzelnen Wörter zu
Sätzen und Texten verbinden kann,

O,R,T,W → WORT → Sätze, Texte,

werden bei elektronischen Schaltungen die Einzelfunktionen der Bauelemente zu
Grund- und Einzelschaltungen und diese weiter zu Funktionseinheiten verbunden.

Sinngemäß können die Bauelemente oder Komponenten (vgl. Abb. 1.1) mit ihren
Kurzbezeichnungen:

C für Kondensator (Kapazität),
D für Diode,
L für Spule (Induktivität),
R für Widerstand,
T für Transistor,

als Buchstabe betrachtet und entsprechend der Wortbildung zu Grund- oder Einzel-
schaltungen zusammengeschaltet werden. Dem Zusammensetzen der Wörter würde
dann das Verbinden mehrerer Grund- oder Einzelfunktionen zu mehrstufigen Funk-
tionseinheiten bedeuten. In Abb. 1.1 sind diese Funktions- oder Schaltungseinheiten
zur besseren Übersicht nicht mehr als Einzelfunktionen, sondern vereinfacht mit ei-
nem Symbol dargestellt.
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Abb. 1.1: Aufbau von Schaltungen
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Neben der Zusammensetzung der Komponenten und Einzelfunktionen zu mehrstufi-
gen Schaltungen müssen die zu verarbeitenden Signalspannungen mit ihren unter-
schiedlichen Signalformen berücksichtigt werden. Im Wesentlichen werden drei
grundsätzlich unterschiedliche Spannungsformen (Abb. 1.2) unterschieden, auf die
einzelne Bauelemente mit unterschiedlichen Widerstandsverhalten reagieren.

Spannungsformen werden nach ihrem Zeitverhalten definiert.

Die Gleichspannung (Abb. 1.2a) hat zu jeder Zeit einen gleich hohen Spannungspegel
mit gleicher Polarität. z. B. hat die Autobatterie immer eine Spannung von 12 Volt.
Der Minuspol der Spannung ist hierbei mit dem Blechchassis des Autos als gemeinsa-
mes Bezugspotenzial für alle Verbraucher im Auto (Lampen, Anlasser, Elektronik,
Elektromotoren, Radio u.a.) verbunden.

Die sinusförmige Wechselspannung (Abb. 1.2b) ändert ihren festen Amplitudenwert
in bestimmten Zeitabständen von Pluswerten nach Minuswerten. Bezogen auf ein Be-
zugspotenzial der Schaltung, wechselt diese Spannung ständig die Polarität. Die Netz-
spannung hat z. B. eine gleichbleibende Spannungsamplitude von 230 Volt. Ihr perio-
disches Wechseln der Polarität innerhalb einer Sekunde wird mit der Frequenz f ange-
geben, z. B. f = 50 Hz bedeuten 50 Polaritätswechsel pro Sekunde.

Die Impulsspannungen (Abb. 1.2c) sind schnell geschaltete Gleichspannungen von
einem bestimmten Gleichspannungspegel gegen ein Bezugspotenzial. In der Digital-
technik, bzw. Computertechnik erfolgt das schnelle Ein- und Ausschalten durch einen
Impulsgenerator, der z. B. bei einem PC-Computer die Impulsfolge mit einer Ge-
schwindigkeit von mehreren 100 MHz (100 MHz sind hundert Millionen Schwingun-
gen pro Sekunde) schaltet.

Wechselspannungen und Impulsspannungen können jeweils zusammen mit der
Gleichspannung als Mischspannung (Abb. 1.2d) auftreten. In diesem Fall ist die
Wechsel- oder Impulsspannung einer Gleichspannung mit unterschiedlicher Polarität
überlagert. z. B. sind bei allen elektronischen Schaltungen (Verstärkerstufen), die
Wechsel- oder Impulssignale der für diese Schaltungen erforderlichen Betriebsgleich-
spannung überlagert.

Abb. 1.2: Spannungsformen, a) Gleichspannung, b) Sinusspannung, c) Rechteckspan-
nung, d) Mischspannung
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Die verschiedenen Bauelemente reagieren unterschiedlich auf die einzelnen Span-
nungsformen.

Der ohmsche Widerstand in der Übersicht in Abb. 1.3 setzt allen Spannungsformen
den gleichen Widerstandswert entgegen, unabhängig von der Polarität und der Wech-
selfrequenz.

Von der Polarität abhängig ist der Widerstand der Halbleiterdiode. Die Darstellung der
Diode an Gleich- und Wechselspannung zeigt, dass der Widerstand beim Pluspol an
der Kathode sehr hoch ist, in der Größenordnung Mega-Ohm. Bei umgekehrter Polari-
tät, Minuspol an der Kathode, Pluspol an der Anode, sehr niedrig, im Bereich 1 bis 10
Ohm. Dieses Verhalten wird z. B. zum Gleichrichten von Wechselspannungen ausge-
nützt. Diese Dioden bezeichnet man daher auch als Gleichrichterdioden.

Beim Transistor wird der Kollektor-Emitter-Widerstand durch Änderung der Basisspan-
nung gesteuert. Höhere Basisspannung verringert den Kollektor-Emitter-Widerstand
und umgekehrt. Eine Spannungsänderung an der Basis (E) bewirkt eine umgekehrte
Spannungsänderung am Kollektor (A), wenn im Kollektor ein Arbeitswiderstand liegt.

Das Widerstandsverhalten des Kondensators und der Spule ist nur von der Wechselfre-
quenz f der anliegenden Spannung abhängig. Der frequenzabhängige Widerstand X des

Abb. 1.3: Übertragungsverhalten der unterschiedlichen Bauelemente
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Kondensators wird mit zunehmender Frequenz der Wechselspannung kleiner und umge-
kehrt. Gleichspannung sperrt der Kondensator (Abb. 1.3). Impulsspannungen mit steilen
Schaltflanken verändern den Widerstand X des Kondensators auf sehr niedrige Werte im
Ohm-Bereich, sodass die Schaltflanken des Impulses unverändert übertragen werden.

Genau umgekehrt verhält sich die Spule an Wechselspannung. Der Widerstand X wird
mit zunehmender Frequenz der Wechselspannung größer und umgekehrt. Da eine
Spule eine durchgehende Leitung darstellt, werden Gleichspannungen übertragen.

Wie wir in den folgenden Abschnitten ersehen, wirken die einzelnen Zusammenschal-
tungen von Bauelementen daher unterschiedlich auf die einzelnen Spannungsformen.

Der vorgenommene Vergleich der Elektronikfunktionen und ihrer Symbole mit unserem
Sprachaufbau ist ein anschauliches Beispiel, Strukturmerkmale in den Zusammenhän-
gen der Schaltelemente, Funktionen und Schaltungen aufzuzeigen.

Die Anwendungselektronik deckt mit wenigen Komponenten (Bauelementen) und
Grundfunktionen das gesamte Anwendungsspektrum der Elektronik ab.

Die gebräuchlichsten Komponenten der Elektronik sind die Bauelemente:

• Diode (vgl. Anhang 14.1.9)
• Kondensator (vgl. Anhang 14.1.7)
• Transistor (vgl. Anhang 14.1.10)
• Spule (vgl. Anhang 14.1.6)
• Widerstand (vgl. Anhang 14.1.5)

Diese elementaren Komponenten gibt es in den unterschiedlichsten Funktionsvarian-
ten wie die folgenden Beispiele zeigen:

Diode: Z-Diode für Begrenzer- und Stabilisierungsschaltungen,
Leistungsdioden für Gleichrichterschaltungen,
Dioden für Klammer- und Begrenzerschaltungen,
Vierschichtdioden (Diac, Triac, Thyristor für Schaltfunktionen),
Tunneldioden für Schaltfunktionen.

Kondensator: Fest-, Dreh-, Trimm-, Elektrolytkondensator für Resonanz- und Ab-
stimmkreise, Block- und Siebkondensator, Koppelkondensator.

Spule: Filter-, Drossel-, Resonanzspulen.

Transistor: In der Anwendung unterscheidet man die beiden Transistorarten bipo-
lar- und unipolar.
Bei den bipolaren Transistoren gibt es die NPN- und PNP-Typen und
den Fototransistor.
Die unipolaren Feldeffekttransistoren (FET) unterscheidet man nach
N- und P-Typen in Sperrschicht- und Anreicherungsfunktion.

Widerstand: Ohmsche Widerstände, temperaturabhängige Widerstände (PTC und
NTC), spannungsabhängige Widerstände (VDR).
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Diese Komponenten können nun wiederum in den verschiedensten Grundschaltungen
zur Anwendung kommen, sowohl in der diskreten Schaltungstechnik (Zusammen-
schaltung von Bauelementen auf Lötleisten oder Leiterplatinen) oder in integrierten
Schaltungen (IC-Technik) der Linear-, Digital- oder Computertechnik.

1.2 Bezug herstellen zwischen symbolischem Schaltbild 
und der Verdrahtungsanordnung

Das Erkennen einer Schaltungsfunktion aus einem Schaltbild, in dem die Komponen-
ten funktionsgerecht angeordnet sind, und das Aufsuchen der Funktionsverbindungen
sowie die Zuordnung der symbolischen Komponenten zu den realen Bauelementen in
dem dazugehörenden Elektronikgerät sind für die Funktionsprüfung und das Messen
der Signale und Potenziale unerlässlich.
In einem elektronischen Gerät oder einer Anlage sind die Komponenten entsprechend
ihrer Aufgabe, Form oder Größe in einem Gerät untergebracht. Bedien- oder Ab-
gleichkomponenten müssen von außen zugänglich an den Frontseiten der Geräte an-
gebracht sein. Komponenten mit hoher Verlustleistung können außerdem auf Kühlkör-
pern befestigt sein. Große Bauelemente, z.B. Elektrolytkondensatoren mit großer Ka-
pazität, Transformatoren, sind häufig außerhalb der Leiterplatinen an dem Gehäu-
sechassis befestigt.
Aus der Abb. 1.4 ist die mögliche Verdrahtungsanordnung eines Spannungsteilers er-
sichtlich. Abb. 1.4a zeigt die funktionsgerechte symbolische Darstellung. Abb. 1.4b

Abb. 1.4: a) Spannungsteiler, b) Anordnung auf Lötleisten, c) Anordnung auf Leiterplatte
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zeigt die mögliche Anordnung der Komponenten auf zwei Lötleisten. Die Abb. 1.4c
zeigt die Anordnung der Komponenten auf einer Leiterplatine.

Ein weiteres Beispiel in Abb. 1.5 zeigt einen einstellbaren Spannungsteiler mit Be-
grenzerfunktion durch die in Durchlassrichtung geschaltete Diode. Durch die Bauform
des Trimmwiderstandes ist eine andere Anordnung der Komponenten und Leiterbahn-
führung erforderlich.

Diese zwei Beispiele zeigen, dass bei der zeichnerischen Darstellung eine Systematik
in der funktionsgerechten Anordnung der Komponenten eingehalten wird.

Dagegen ist dies bei der mechanischen Anordnung der Komponenten aus vielerlei ge-
stalterischen Gründen und Einschränkungen nicht möglich.

1.3 Polarität, Stromrichtung, Bezugspotenzial, Definitionen

Zur Verständigung über Funktionsabläufe und Erklärungen wird vorab auf einige De-
finitionen der in diesem Buch verwendeten Begriffe hingewiesen.

Polaritätsangabe: Der Spannungspfeil U zeigt vom Pluspol zum Minuspol (Abb. 1.6a).

Stromrichtung: Die in den Abbildungen verwendeten Strompfeile I zeigen die techni-
sche Stromrichtung vom Pluspol zum Minuspol an (Abb. 1.6a)

Abb. 1.5: a) Spannungsteiler mit Begrenzerdiode, b) Anordnung auf Leiterplatte

Abb. 1.6: a) Polaritäts- und Stromrichtungsangabe, b) Bezugspotenzial, c) Klemme 
oder Pol, d) Knoten
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Bezugspotenzial: Sämtliche in den Schaltungsfunktionen angegebenen Spannungs-
werte beziehen sich, wenn nicht besonders gekennzeichnet, auf das in Abb. 1.6b dar-
gestellte Symbol für das Bezugspotenzial.

Klemme oder Pol ist ein Anschlusspunkt in einer Schaltung. Die Kennzeichnung in
Schaltplänen erfolgt durch einen kleinen Kreis (Abb. 1.6c).

Als Knoten bezeichnet man eine Klemme und jede elektrisch leitende Verbindung
zwischen mehreren Klemmen. Kennzeichnungen (Abb. 1.6d):

Unter Bauelement oder Schaltelement versteht man den Baustein eines Geräts oder
einer Schaltung mit bestimmten, durch seine Aufgaben festgelegten Eigenschaften.

Netzwerk, Schaltung oder Stromkreis ist die Zusammenschaltung mehrerer Bauele-
mente, sodass Ströme fließen können.

Die Definitionen gesperrt oder nichtleitend wird für Halbleiterbauelemente ange-
wendet, die keinen Strom führen; die Definition leitend für Halbleiterbauelemente,
die Strom führen.

Rückkopplungen werden nach Mitkopplungen und Gegenkopplungen unterschie-
den. Bei Mitkopplungen werden Spannungen mit gleicher Polarität und Phase vom
Ausgang an den Eingang einer Verstärkerschaltung zurückgeführt. Die Rückführung
mit gegensinniger Polarität und Phase definiert die Gegenkopplung.

Die Definition Stufe (z.B. Verstärker- oder Schaltstufe) bezieht sich immer auf den
Transistor und die dazu erforderlichen Funktionselemente, z.B. Kollektor- und Emit-
terwiderstand sowie Basisspannungsteiler oder Vorwiderstand.

1.4 Übungen zur Vertiefung

Die Übungen am Ende jeden Hauptabschnittes sollen dazu beitragen, das 
Gelernte zu wiederholen und die dazu angebotenen zahlreichen Hilfsmittel im 
Anhang 14 anzuwenden.

1. Durch welche elektrischen Eigenschaften unterscheidet sich der Kondensator vom
ohmschen Widerstand?
A Der Kondensatorwiderstand ist spannungsabhängig,
B der Kondensatorwiderstand ist stromabhängig,
C der Kondensatorwiderstand ist frequenzabhängig,
D der Kondensatorwiderstand ist neutral.

2. Der Widerstand der Diode ist:
A Von der Polarität der anliegenden Spannung abhängig,
B von der Signalform der anliegenden Spannung abhängig,
C bei hohen Spannungen von der Polarität abhängig,
D nur bei bestimmten Frequenzen bemerkbar.
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3. Welches Bauelement hat 2 Stromkreise?
A Der Widerstand,
B die Diode,
C der Kondensator,
D der Transistor.

4. Welches Bauelement kann Rechteckimpulse verformen?
A Der Kondensator,
B der Widerstand,
C die Induktionsspule,
D die Diode.

5. Welches Schaltungssymbol ist der Z-Diode zugeordnet (siehe Anhang)?

6. Welches Schaltungssymbol ist den temperaturabhängigen Widerstand (PTC) zuge-
ordnet (siehe Anhang)?

7. Welches Schaltungssymbol ist den Thyristor zugeordnet (siehe Anhang)?

8. Welche Darstellung zeigt die Lage des Bauelementes auf einem Baugruppenträger
(z.B. Leiterplatte, Lötleisten)?
A Schaltbild,
B symbolisches Schaltbild,
C Verdrahtungsplan,
D elektrisches Schaltbild.

9. Die symbolische Darstellung eines Bauelementes in einem elektrischen Stromlauf-
plan (Schaltbild) gibt Auskunft über:
A Die Größe des Bauelementes,
B die Funktion des Bauelementes,
C die Anordnung des Bauelementes,
D die elektrischen Eigenschaften des Bauelementes.

Lösungen im Anhang
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Vorwort

Der Fehlersuche in Anlagensystemen, Baugruppen, Schaltungen und Bauelementen
kommt in Hinblick auf einen kostengerechten und qualitativen Service- und War-
tungsaufwand eine sehr große Bedeutung zu.
Die weitgehendst automatisierten Produktions- und Fertigungsanlagen erfordern gut
ausgebildete Instandhalter.
Die Fehlersuche auf nicht logisch begründete Ursachen oder nur vage Vermutung und
das daraus unsystematische Vorgehen bei der Fehlersuche ist fehlerträchtig, zeit- und
kostenaufwendig. Dies führt auch in den überwiegenden Fällen zu einer erheblichen
Qualitätsminderung des Geräts bzw. der Anlage.
Erfolgreiche Instandhaltung erfordert daher eine Persönlichkeit mit folgenden Eigen-
schaften:
• solides Fachwissen,
• schnelles Erfassen von Systemzusammenhängen,
• Teamfähigkeit und Organisationstalent zum Austausch und zur Beschaffung von

Informationen.
Entsprechend diesem Anforderungsprofil und der Vorgehensweise einer systemati-
schen Fehlersuche, gliedert sich der Inhalt dieses Buchs in vier Themenbereiche:

Aneignung von Systemwissen
An dem Beispiel einer automatisierten Fertigungsanlage wird die Erkundungs- und
Strukturierungsphase zur Ermittlung der Systemzusammenhänge aufgezeigt.

Systematische Fehlersuche an automatisierten Geräten und Anlagen
Anhand von Informationen, Ist-Zustand und Diagnoseergebnissen wird eine Instand-
setzung an einer automatisierten Produktionsanlage beschrieben.

Signalüberprüfungen und Messungen elektrischer Größen in Baugruppen und
Schaltungen
An vielen exemplarischen Schaltungsbeispielen aus der Linear-, Digital-, SPS- und der
Computertechnik wird die schaltungsspezifische Systematik der Fehlersuche erklärt.

Fehlersuche mit automatischen Clip-Test- und Diagnosesystemen in Baugruppen
Möglichkeiten der Funktionsprüfung über Spannungs-, Verbindungs-, VI-Kurven- und
Vergleichstests sowie Kurzschluss-Lokalisierung.
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In der Elektronik gibt es unterschiedliche Anwendungsbereiche mit unterschiedlichen
Schaltungstechniken und Schaltungskonfigurationen. Daher kann es nicht nur eine
Betrachtungsweise geben, sondern es werden entsprechend den schaltungsspezifi-
schen Merkmalen und den Erfahrungen aus der Praxis unterschiedliche Funktionsbe-
trachtungen und Überprüfungsmethoden beschrieben und dargestellt.

Das Buch versteht sich als Leitfaden für alle, die Instandhaltung und Fehlersuche un-
terrichten, vermitteln und anwenden müssen.
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2 Aneignen von Anlagen- und 
Systemkenntnissen

Ausgangspunkt dieser Betrachtung ist die Notwendigkeit, sich an einer unbekannten
automatisierten Produktionsanlage einen Überblick zu verschaffen, insbesondere über
den Aufbau, den Funktions- und den Prozessablauf, die Bedienung und die Program-
mierung.

2.1 Systemerkundung über Bekanntes und Unbekanntes

Bearbeitungszentren, Industrieroboter und Fertigungszentren haben bestimmte Hard-
ware- und Software-Strukturen, die es zu erfassen und der Gesamtfunktion zuzuord-
nen gilt. 

Bei den Hardware-Funktionen wären dies z. B. die Fragen:
• Werkstücktransport,
• Werkzeugwechsel,
• CNC-Achsen, Art der Antriebe,
• Schmiersysteme für Achsen,
• hydraulisch und pneumatisch gesteuerte Funktionsabläufe,
• Kühlsystem,
• Hilfsaggregate zur Druck-, Schmier- und Kühlmittelversorgung, Standort,
• Sicherungssysteme für Not-Aus- und Sperrfunktionen, wie z. B. Lichtschranken,

Lichtvorhänge, Kontaktmatten, Schranken und Türen,
• Art und Typ der Steuerungen bzw. der Automatisierungsgeräte, z. B. zentrale oder

dezentrale Steuerung,
• Standorte der Bedienpulte und ihre Zuordnung,
• Standort der Steuerschränke.

Fragen zu den Software-Strukturen:
• Programmstrukturen, Programmiersprache,
• Verkettung von CNC- und SPS-Programmen,
• Vernetzungsstruktur bei dezentraler Steuerung,
• Bedienprogramme,
• Fehlersuchprogramme und Umfang der Service-Unterstützungsprogramme,
• Sicherung der Programme.



14   2 Aneignen von Anlagen- und Systemkenntnissen

Besonders wichtig ist es, detaillierte Informationen über abweichende oder unbe-
kannte Funktionsmerkmale zu bekommen. Dazu gehören Erkundungen über
zuständige Personen für:
• Verantwortung der Produktionseinrichtung,
• Bedienung der Anlage,
• Systemverantwortung,
• CNC-Programmierung,
• SPS-Programmierung,
• Elektrik,
• Mechanik, Hydraulik, Pneumatik.

Ein erheblicher Teil der hier gestellten Fragen und die wichtigsten Informationen kön-
nen mit Hilfe der Dokumentation der Anlage beantwortet werden. Dokumentationen
können sehr umfangreich, aber auch sehr verwirrend und unübersichtlich aufgebaut
sein. Sollten wichtige Bestandteile zur Erlangung einer vollständigen Systemübersicht
oder Bearbeitungsunterlagen (z. B. Programmablaufpläne, Programmlisten, Schal-
tungsunterlagen) fehlen, dann müssten diese Unterlagen unbedingt vor dem Service-
einsatz beschafft werden.

2.2 Informationen gezielt sammeln

Auf die Frage: Was zeichnet einen guten Instandhalter aus? erhält man vielleicht
die Antwort: Der kennt alle wichtigen Informationsquellen!

Einen schlechten Eindruck macht immer der Instandhalter, der planlos in der Gegend
herumtelefoniert, um sich Informationen und Unterlagen zu beschaffen.

Bevor das Betriebspersonal oder über Telefon die Herstellerfirma befragt wird, sollte
sich der Instandhalter eine Checkliste mit den zu stellenden Fragen anlegen. Nur auf
präzise Fragen erhält man präzise Antworten. 

Hierzu einige Beispiele:
• unpräzise Frage:

Es fehlen wichtige Programmlisten.
• präzise Frage:

In der Programmliste fehlen die Schrittketten für die Steuerventile des Werkzeug-
wechslers.

• unpräzise Frage:
Die Elemente-Bezeichnungen verstehe ich nicht.

• präzise Frage:
Die Kürzel der Elemente-Bezeichnungen kann ich nicht deuten, haben Sie eine
eigene Hausnorm? Wo finde ich darüber eine Liste?
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Wichtig ist auch bei der Erstellung der Frageliste über fehlende Unterlagen oder Infor-
mationen, an welche Person die einzelnen Fragen gestellt werden sollten. Gezielte
Fragen an die richtigen Personen (Fachkompetenz) erhöhen die Auskunftsbereitschaft
der befragten Personen. Die Hilfsbereitschaft der befragten Personen sinkt, wenn sie
mit Fachfragen überfordert werden.

Hierzu zwei Beispiele:
• Falsche Frage an den Bediener:

Wissen Sie, welche Hydraulikventile den Rundtisch steuern? 
Mit einer gezielten Fachfrage wird der Bediener meistens überfordert. Damit er
nicht nochmals in diese Verlegenheit gebracht wird, wird er versuchen, sich weite-
ren Fragen zu entziehen.

• Falsche Frage an den Anlagenführer:
Können Sie mir sagen, wer für die Technik der Anlage in diesem Hause verant-
wortlich ist?
Der Anlagenführer wird in diesem Falle, damit er keinen Fehler begeht, die rang-
höchste Person benennen. Dies sollte man durch Präzisierung der Fragen vermei-
den. Der Technische Leiter wird sonst zu einem Vermittler von Fachpersonal
missbraucht.

Aus diesen Beispielen ist ersichtlich, dass schon die Erkundung von Informationsquel-
len und das Erlangen von Auskünften eine professionelle Fragetechnik und die Beach-
tung von Organisationsstrukturen erfordert.

Der Instandhalter sollte bei der Aneignung von Systemkenntnissen folgende vier
Werkzeuge benutzen:

Beobachten
Gehen Sie an die Anlage. Stellen Sie fest, was Ihnen schon bekannt ist oder was für
Sie neu ist. Beobachten Sie Arbeitsabläufe der Bediener und Anlagenführer sowie die
Funktionsabläufe der Anlageneinheiten.

Auskundschaften
Verschaffen Sie sich Informationen über das Umfeld der Anlage (z. B. Materialfluss,
Verkettung, Informationsvernetzung). Welche Bedeutung hat die Anlage für die Ge-
samtproduktion? Ermitteln Sie Zuständigkeiten zur Betreuung, Bedienung und Pro-
grammierung der Anlage.

Beschaffen
Dokumentationen, Gerätehandbuch, neueste Softwarekopien, Serviceberichte.
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Befragen
Bediener, Anlagenführer, Systemverantwortliche gezielt über unklare und unbekannte
Bedien- und Funktionsabläufe sowie Fehlersymptome befragen, die für Ihr Verständ-
nis besonders wichtig sind.

2.3 Strukturmerkmale festlegen

Nachdem Sie sich alle erforderlichen Anlagen- und Systemkenntnisse beschafft ha-
ben, sollten Sie anhand der Informationen und Dokumentationsunterlagen einen Funk-
tionsablauf (Prozess und Arbeitsablauf) in Form eines Programmablaufplans erstellen,
sofern er in den Dokumentationsunterlagen nicht vorhanden ist (Abb. 2.1).

Zur Selbstkontrolle ist es von Vorteil, den vorhandenen Programmablaufplan mit sei-
nen eigenen Kenntnissen zu vergleichen und durch die neu hinzugekommenen aktuel-
len Informationen zu ergänzen. Gliedern Sie den Programmablaufplan in sinnvolle
Teilschritte! Erfassen Sie die Komponenten eines Systems in einer Übersichtsdarstel-
lung, wobei Sie die Begriffsdefinitionen nach DIN 31051 verwenden (Abb. 2.2). Skiz-
zieren Sie eine maßstäbliche Draufsicht der Anlage mit den wesentlichen Umrissen
(Layout  der  Anlage,  soweit  nicht  in  den  Dokumentationsunterlagen  vorhanden).

Abb. 2.1: Elemente eines Programmablaufplans
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Abb. 2.2: Begriffsdefinitionen zu einer Systemübersicht nach DIN 31051:
System: In der Instandhaltung die Gesamtheit technischer, organisatorischer und an-
derer Mittel zur selbständigen Erfüllung eines Aufgabenkomplexes.
Anlage: Die Gesamtheit der technischen Mittel eines Systems.
Gruppe: Zusammenfassung oder Verbindung von Elementen. Die Gruppe hat eine ei-
genständige Funktion, sie ist innerhalb einer Anlage jedoch nicht selbständig verwend-
bar.
Elemente: Stellen in Abhängigkeit von der Betrachtung kleinste, als unteilbar aufgefass-
te technische Einheiten dar.
Betrachtungseinheit: In der Instandhaltung der Gegenstand einer Betrachtung, der je-
weils nach Art und Umfang ausschließlich vom Betrachter abgegrenzt wird (DIN 40150). 
Ein automatisiertes System entspricht dieser Definition.
Funktion: Eine durch den Verwendungszweck bedingte Aufgabe.
Störung: Eine unbeabsichtigte Unterbrechung der Funktionserfüllung einer Betrach-
tungseinheit.
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Ergänzen Sie die Komponenten mit Definitionen (Beispiel Abb. 2.3), wenn diese nicht
vorhanden sind. Aus dieser Zeichnung ist die Lage und die Form der einzelnen Kom-
ponenten ersichtlich. Nachdem Sie die Komponenten der Anlage kennen, ist es für das
Systemverständnis besonders wichtig, die Informationsverbindungen zwischen den
einzelnen Gruppen und Elementen kennen zu lernen. Untersuchen Sie daher die Infor-
mationsflüsse innerhalb eines Systems. Welche Elemente, Gruppen, Anlagen tauschen
Informationen aus? Diese funktionalen Zusammenhänge der Komponenten sollen zur
besseren Übersicht in verschiedenen Ebenen grafisch dargestellt werden. Ein Beispiel
hierzu zeigt Abb. 2.4 für eine Transfer-Bearbeitungsmaschine. In dieser Darstellung
ist nicht die Lage der Einheiten dargestellt, sondern die Informationsverbindungen der
Komponenten.

Abb. 2.3: Systemübersicht am Beispiel einer Transferstraße
Transport (T): Der Transport wird mit der Kopfsteuerung bewegt. Zur Bedienung des
Transports gibt es zwei Möglichkeiten: Hauptbedienpult oder separates Transportbe-
dienpult.
Vereinzelung (V), Belader (BL), Entlader (EL), Wendestation (W2, W16): Trans-
porteinheiten, die mit der Kopfsteuerung bewegt werden. Bedient werden diese Statio-
nen am Hauptbedienpult in Verbindung mit dem Transport. Es gibt auch die Möglich-
keit, diese Einheiten über spezielle Einrichtbilder an den jeweiligen Bedienpulten der
Bearbeitungseinheiten zu bedienen: EL und W16 am Bedienpult der Bearbeitungsein-
heit W16 und W2, BL und V am Bedienpult der Station 1.
Stationen 3, 5, 11, 13, 15: Leerstationen; diese Stationen führen keine Bearbeitungen
aus.
Einheiten 4A, 4B, 6A, 6B, 8A, 8B, 10B, 12B: Einheiten mit zwei Verfahrensachsen  und
eigenem Bedienpult. Zur Steuerung und Positionierung der Einheiten sind SPS-Steue-
rungen vom Typ U115 mit der Positionierbaugruppe WF 726 eingebaut.
Einheiten 7A, 7B, 9B: Prüfeinheiten, die Werkzeugbruch erkennen sollen.
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Für die erfolgreiche systematische Fehlersuche ist die Verfolgung von elektrischen Si-
gnalwegen und Fluidwegen von entscheidender Bedeutung (siehe hierzu Abschnitt 3).
Hierbei werden in Systemen und Anlagen drei Funktionsgruppen unterschieden:

• Aktoren, z. B. Ventile, Motoren, Elektromagnete.
• Sensoren, z. B. mechanische-, optische-, induktive-, kapazitive- und Halbleiter-

schalter, Drehzahlgeber, Druckmesser.
• Signalverarbeitung, z. B. speicherprogrammierbare Steuerung, Robotersteuerung,

Computersteuerung, Analogsteuerung, Digitalsteuerung.

Abb. 2.4: Systemübersicht über elektronische Informationsflüsse
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In Abb. 2.5 ist als Beispiel ein Übersichtsplan für elektrische Signalwege dargestellt.
Für die Instandhaltung ist es wichtig, die Funktionsabläufe der einzelnen Elemente,
Gruppen und Anlagen zu kennen. In den Anlagendokumentationen oder den Herstel-
lerunterlagen sollen die Funktionsabläufe von Baugruppen beschrieben sein, wie z. B.
Robotergreifer, Werkzeugwechsler. Darüber müssten auch die Schaltpläne (Pneuma-
tik, Hydraulik, Elektrik) zur Verfügung stehen. Eine vollständige Dokumentation soll-
te im Idealfall die in Abb. 2.6 dargestellten Inhalte aufweisen.

Für die Instandhaltung ist es erforderlich, dass man die Anlage bedienen und in dem
vom Hersteller vorgegebenen Rahmen Programm- oder Parameteränderungen vorneh-
men kann.

Bevor man an dem System und der Anlage selbständig Funktionsabläufe in Gang
setzt, sollte man in der Lage sein – sicherheitshalber im Beisein des Bedienpersonals,

Abb. 2.5: Übersicht über elektrische Signalwege
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das Fragen beantworten und notfalls korrigierend eingreifen kann –, die Bedie-
nungsabläufe und die damit verbundenen Systemabläufe auslösen zu können. Hierzu
ist es erforderlich, anhand der Betriebsanleitung die Funktionsgliederung der Bedien-
und Steuerpulte (Abb. 2.7) sowie die Anzeigefelder der Bildschirme (Abb. 2.8) zu stu-
dieren. 

Abb. 2.6: Inhalte einer Dokumentation
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Vorwort
Mikrocontroller sind in fast allen elektronischen Geräten zu finden. Dieses Buch zeigt, 
dass die Verwendung und Programmierung eines Mikrocontrollers nicht schwer ist. 
So manchem sträuben sich die Haare, wenn das Wort Assembler im Zusammenhang 
mit der Programmierung fällt. Nach der Lektüre dieses Buchs werden Sie feststellen, 
dass es nicht so kompliziert ist, wie Sie vielleicht vermutet haben.

Verschiedene Beispiele zeigen die Möglichkeiten eines Mikrocontrollers. Hierfür wird 
der PIC16F876A von Microchip verwendet. Dieser Typ verfügt über verschiedene 
Schnittstellen und Features und man kann damit eine große Bandbreite der Funktio-
nalität vorstellen. Die Beispiele werden zeigen, wie Eingänge abgefragt und Ausgänge 
geschaltet werden. Sie werden auch lernen, wie man ein Display ansteuert, um Text 
und Daten anzuzeigen. Sie werden auch erfahren, wie man analoge Signale misst, die-
se in einem seriellen EEPROM speichert und anschließend über einen PC ausliest. Ein 
weiteres Beispiel zeigt die Steuerung der Ausgänge mit einer Infrarotfernbedienung. 
Ein Teil der Beispiele kann mit der Entwicklungsumgebung MPLAB simuliert werden. 
Daher wird keine funktionsfähige Hardwareschaltung benötigt. Da aber jeder Mikro-
controller irgendwann einmal in einer Schaltung eingesetzt werden soll, wird ein klei-
nes Entwicklungs-Board vorgestellt, mit dem alle Beispiele in einer realen Umgebung 
getestet werden können. Um die Arbeit und die Fehlersuche für den Aufbau zu erleich-
tern, können Sie über meine Homepage (www.edmh.de) eine unbestückte Leiterplatte 
erwerben. Falls Sie eigene Erweiterungen vornehmen wollen, finden Sie das Layout im 
Eagle-Format auf der beiliegenden CD-ROM. Darauf finden Sie auch verschiedene 
Unterlagen zum Ausdrucken, z. B. eine Befehlsübersicht und Registerbeschreibungen. 
Für die Programmierung des Mikrocontrollers wird der ICD2 von Microchip verwen-
det. Auf der CD-ROM finden Sie aber auch eine sehr einfache Schaltung, mit der der 
PIC über die serielle Schnittstelle programmiert werden kann.

Ich wünsche Ihnen viel Spaß und Erfolg bei der Mikrocontrollerprogrammierung. Für 
Kritik, Lob und Verbesserungsvorschläge bin ich immer offen und freue mich daher 
auch über eine Rückmeldung an meine E-Mail-Adresse info@edmh.de.

Michael Hofmann



6

Inhalt

1 Überblick über die Mikrocontroller  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 11
1.1		  Feature-Vergleich der Mikrocontroller . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 13
1.2		  Aufbau und Funktionsweise des PIC 16F876A. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 13
1.2.1	 Blockschaltbild. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 13
1.2.2	 Der Flash-Programmspeicher. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 14
1.2.3	 Datenverarbeitung in der ALU. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
1.2.4	 Das Statusregister. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 16
1.2.5	 Adressierung des RAM oder des File-Registers. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 17
1.2.6	 Aufruf von Unterprogrammen. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 17
1.2.7	 Die indirekte Adressierung. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 19
1.2.8	 Lesen und Schreiben vom internen EEPROM . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 21

2 Die Assemblerbefehle des PIC16F876A  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 24
2.1		  Befehlsübersicht. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 25
2.2		  Detailierte Beschreibung der Assemblerbefehle. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 26
2.2.2	 Zahlenformate. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 28
2.2.3	 Logische Verknüpfungen . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 31
2.2.4	 Schiebebefehle. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 37
2.2.5	 Arithmetische Befehle. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 41
2.2.6	 Sprungbefehle. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 44
2.2.7	 Sonstige Befehle. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 53

3 Die Programmierung mit MPLAB  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 56
3.1		  Installation von MPLAB. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 56
3.2		  Anpassung des Projektverzeichnisses. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 57
3.3		  Anlegen eines Projekts. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 58
3.4		  Die Arbeitsoberfläche. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 61
3.5		  Das Menü View . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 65
3.5.1	 Hardware Stack. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 66
3.5.2	 Watches. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 66
3.5.3	 Disassembly Listing . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 67
3.5.4	 EEPROM. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 67
3.6		  Breakpoints. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 68
3.7		  Simulator. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 69
3.7.1	 Grundeinstellungen . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 69
3.7.2	 Asynchroner Stimulus. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 70



7Inhalt

3.7.3	 Zyklischer Stimulus. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 71
3.7.4	 Sonstige Stimulus Tabs. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 71
3.8		  Logicanalyser. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 72
3.9		  In-Circuit-Debugger ICD2. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 73
3.10		 Programmieren. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 80
3.11		 Texteditor. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 81

4 Die Programmierschnittstelle  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 82
4.1		  Programmierung mit dem ICD2. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 82
4.2		  Ablauf der Programmierung . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 84
4.3		  Die Konfigurationsbits. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 85
4.3.1	 Oszillator . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 86
4.3.2	 Watchdog-Timer. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 87
4.3.3	 Power-Up-Timer . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 87
4.3.4	 Brown-Out Detect. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 88
4.3.5	 Low Voltage Program. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 88
4.3.6	 Data EE Read Protect. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 88
4.3.7	 Flash Program Write. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 89
4.3.8	 Code Protect. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 89
4.3.9	 Konfigurationsbits im Überblick. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 90
4.4		  OTP-Typ. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 90

5 Das Entwicklungs-Board . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 91
5.1		  Schaltungsbeschreibung der Hardware. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 91
5.1.1	 Netzteil. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 91
5.1.2	 Programmierschnittstelle . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 92
5.1.3	 Taktgenerierung. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 92
5.1.4	 Analoge Spannungen. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 93
5.1.5	 Taster . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 93
5.1.6	 Ausgangstreiber mit Leuchtdioden. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 94
5.1.7	 Infrarotempfänger . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 94
5.1.8	 I²C-EEPROM. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 95
5.1.9	 RS-232-Schnittstelle . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 96
5.1.10	 Display . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 96
5.1.11	 Stiftleiste für Erweiterungen. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 98
5.2		  Software. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 98
5.2.1	 Eingebundene Dateien . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 98
5.2.2	 Konfigurationsbits. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 99
5.2.3	 Definitionen. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 99
5.2.4	 Variablen . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 100
5.2.5	 Makros . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 100
5.2.6	 Programmstart. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 101
5.2.7	 Initialisierung. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 102



8 Inhalt

6 Die Ein- und Ausgänge  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 103
6.1		  Pinbelegung PIC16F876A . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 103
6.2		  Pinfunktionen im Überblick. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 104
6.3		  Digitale Ein- und Ausgänge. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 107
6.4		  Beispielprogramm: LED-Muster. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 111

7 Die Timer  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 112
7.1		  Der 8-Bit-Timer (Timer0). .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 112
7.2		  Der 16-Bit-Timer (Timer1). .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 114
7.3		  Das Timer2-Modul . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 118

8 Verarbeitung analoger Signale  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 121
8.1		  Die Analog-Digital-Wandlung. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 121
8.1.1	 A/D-Wandlung nach der sukzessiven Approximation (Wägeverfahren).122
8.1.2	 Übertragungsfunktion des A/D-Wandlers. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 124
8.1.3	 Berechnung des Spannungswerts. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 126
8.1.4	 Aufteilung des digitalisierten Werts . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 127
8.2		  Beispielprogramm: Voltmeter. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 127
8.3		  Die 16-Bit-Addition. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 130
8.4		  Die 16-Bit-Subtraktion. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 131
8.5		  Analyse des digitalisierten Werts . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 131

9 Anzeige von Daten auf einem Display . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  136
9.1		  Der Displaycontroller . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 136
9.1.1	 Zeichensatz. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 137
9.1.2	 Display Ansteuervarianten. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 138
9.2		  Display-Initialisierung . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 140
9.3		  Die Hardwareschnittstelle. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 142
9.3.1	 Unterprogramm für das Schreiben eines Kommandos . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 143
9.3.2	 Unterprogramm für das Schreiben eines Zeichens . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 144
9.3.3	 Makro für die Initialisierung des Displays. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 145
9.4		  Beispielprogramm: Hello World. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 146

10 Anzeigen einer analogen Spannung  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 149
10.1		 Berechnung der Spannung . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 149
10.2		 Unterprogramm AD_konvertieren. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 151
10.3		 Umwandlung der Binärzahl in eine Dezimalzahl. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 153
10.4		 Das Hauptprogramm . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 155

11 Messung des Widerstands und der Leistung   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 159
11.1		 Die Strommessung. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 159
11.2		 Die binäre Multiplikation. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 160



9Inhalt �Inhalt﻿

11.3		 Die binäre Division . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 163
11.4		 Anzeige der berechneten Leistung. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 168
11.5		 Anzeige des berechneten Widerstands. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 171

12 Datenübertragung über die serielle Schnittstelle (RS-232)   .  .  .  .  .  .  . 177
12.1		 Die serielle Schnittstelle RS-232. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 178
12.1.1	 Anschluss der seriellen Schnittstelle. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 178
12.1.2	 Protokoll der RS-232-Schnittstelle. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 179
12.2		 Software zur Datenübertragung. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 180
12.3		 Verwendung der USART-Schnittstelle. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 181
12.3.1	 Einstellen der Baudrate . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 182
12.3.2	 Einstellung der Register TXSTA und RCSTA . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 182
12.4		 Beispielprogramm: PC-Steuerung . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 184

13 Datenübertragung über den I²C-Bus  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 189
13.1		 Funktionsweise der I²C-Schnittstelle . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 189
13.2		 Ansteuerung eines EEPROM. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 191
13.3		 Beispielprogramm: Messwertspeicherung . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 193
13.3.1	 Das Unterprogramm Schreibe_EEPROM . .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 196
13.3.2	 Das Unterprogramm Lese_EEPROM. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 199

14 Schalten über eine Infrarot-Fernbedienung   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 203
14.1		 Das RC5-Protokoll. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 203
14.2		 Beispielprogramm: IR-Schalter. .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 208

15 Anhang  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 215





11

1  Überblick über die 
Mikrocontroller

Einen Mikrocontroller findet man heute in nahezu jedem elektronischen Gerät. Sie 
werden in Thermometern zur Anzeige der Temperatur eingesetzt und steuern in Kaf-
feeautomaten die richtige Zusammensetzung des Kaffees. Mikrocontroller öffnen und 
schließen automatische Garagentore und unterstützen den Autofahrer in gefährlichen 
Situationen durch ABS und ESP.

Ein Mikrocontroller (kurz µC) oder auch Mikrocomputer ist ein elektronischer Bau-
stein, der Berechnungen und Steuerungen ähnlich wie ein PC ausführen kann. Aller-
dings hat dieser häufig nur die Aufgabe, ein einzelnes Gerät zu steuern, wobei der PC 
viele unterschiedliche Geräte steuern und auswerten muss. Der PC wird für eine Text-
verarbeitung genauso genutzt wie für ein Computerspiel und muss daher sehr flexibel 
sein sowie ausreichend Speicherplatz und Rechenleistung zur Verfügung stellen. Ein 
Mikrocontroller hingegen wird für eine spezielle Aufgabe ausgewählt. Er wird z. B. nur 
für die Steuerung einer Heizung verwendet, wozu keine hohe Rechenleistung erforder-
lich ist und wenig Speicher benötigt wird. Es muss lediglich die Temperatur gemessen 
und ausgewertet werden. Allerdings ist die Grenze, wo der µC aufhört und ein PC 
anfängt, fließend. So wird in einem Mobiltelefon der Mikrocontroller für das Wählen 
einer Rufnummer und den Aufbau eines Telefonats benötigt. Mit Handys kann man 
heute aber auch E-Mails versenden, Videos aufzeichnen und Musik hören.

Da es nicht für jede spezielle Aufgabe einen speziellen Mikrocomputer gibt, kann man 
aus einer großen Anzahl von Bausteinen einen geeigneten auswählen. Es gibt unter-
schiedliche Hersteller, die viele Varianten von Controllern produzieren, die sich aber 
in der grundsätzlichen Funktionsweise kaum unterscheiden. Die Mikrocontroller ver-
fügen über eine unterschiedliche Anzahl von Ein- und Ausgängen sowie über spezielle 
Hardwarebausteine im Innern, mit denen verschiedene Aufgaben vereinfacht werden. 
So verfügt nahezu jeder µC über einen Timer, mit dem man Zeiten bestimmen und 
Signale definierter Länge generieren kann. Ebenso haben sehr viele Bausteine einen 
integrierten Analog-Digital-Wandler, der es ermöglicht, analoge Signale wie z. B. Tem-
peratur oder Batteriespannung zu messen.

Die Größe des Bausteins wird hauptsächlich von der Anzahl der Ein- und Ausgänge 
bestimmt. So kann ein Mikrocontroller, der nur die Batteriespannung überwachen 
soll und beim Unterschreiten eines Schwellwertes ein Signal ausgeben soll, mit weni-
gen Pins auskommen. Ein Controller hingegen, der die Temperatur mehrerer Zimmer 
regeln soll und die Steuerung über ein Farbdisplay mit Touchscreen visualisiert, benö-
tigt wesentlich mehr Ein- und Ausgänge. Daher findet man auch bei den Herstellern 
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Mikrocontroller, die mit 6 Pins auskommen, und andere, die mehrere Hundert Pins ha-
ben. Grob kann man sagen, dass auch die Rechenleistung mit der Anzahl der Pins steigt, 
da bei vielen Pins auch mehr Aufgaben bewältigt werden müssen. Auch die Anzahl der 
Bits, die gleichzeitig verarbeitet werden, steigt mit der Größe des Mikrocontrollers. So 
gibt es Bausteine mit einer Busbreite von 4 Bit bis hoch zu 32 Bit. Da im PC-Bereich auch 
schon 64-Bit-Prozessoren eingesetzt werden, wird es auch bei Mikrocontrollern nicht 
mehr lange dauern, bis diese mit 64 Bit breiten Werten rechnen. Ob dies nun ein Vorteil 
oder eher ein Nachteil ist, muss jeder Entwickler selbst entscheiden. Mikrocontroller mit 
einer Wortbreite von 4 Bit findet man hauptsächlich in Museen und sehr alten Geräten. 
Sie werden aber auch heute noch verkauft, wenn ein altes Gerät wieder funktionstüchtig 
gemacht werden muss. Für eine Neuentwicklung spielen diese Bausteine keine Rolle 
mehr. Am weitesten verbreitet sind Mikrocontroller mit einer Wortbreite von 8 bis 16 Bit. 
Hier ist die Auswahl an verfügbaren Bausteinen sehr groß. Die 32-Bit-Controller werden 
hauptsächlich in Geräten eingesetzt, die ein Farbdisplay ansteuern, verschiedene Spei-
chermedien wie USB oder SD-Karten unterstützen und zum Datenaustausch mit dem 
PC verbunden werden.

Für eine Vielzahl von Anwendungen sind 8-Bit-Mikrocontroller völlig ausreichend und 
zudem auch noch günstig zu erwerben. Es können auch kleine Schaltungen aufgebaut 
werden, ohne eine Leiterplatte herstellen zu lassen. Da die größeren Typen ähnlich funk-
tionieren wie die kleinen, wird im Folgenden hauptsächlich auf die Entwicklung einer 
Schaltung mit einem 8-Bit-Mikrocontroller eingegangen. Die vorgestellten Schaltungen 
und Beispielprogramme lassen sich so einfach aufbauen, simulieren und ausprobieren.

Im Folgenden werden nur die Controller der Firma Microchip in Betracht gezogen. Alle 
Beispiele sind mit PIC-Mikrocontrollern (PIC = Programmable Integrated Circuit) pro-
grammiert worden. Die Controller anderer Hersteller, z. B. Atmel, Motorola, Renesas 
etc., funktionieren nach dem gleichen Prinzip und unterscheiden sich hauptsächlich in 
der Zusammenstellung der Features und dem Befehlssatz.

Warum in diesem Buch die Wahl auf die Produkte von Microchip fällt, liegt unter ande-
rem daran, dass von Microchip eine komplette kostenlose Entwicklungsumgebung zur 
Verfügung gestellt wird, die Controller bei den bekannten Lieferanten für elektronische 
Bauteile gekauft werden können und sie sich großer Beliebtheit erfreuen, wodurch man 
viele weitere Beispiele und Diskussionen im Internet findet.

Die in diesem Buch vorgestellten Beispiele wurden mit dem In-Circuit-Debugger ICD2 
von Microchip programmiert und gestestet. Daher beziehen sich alle Bilder und Be-
schreibungen auf dieses Programmiergerät. Es gibt allerdings auch noch weitere Pro-
grammiergeräte von unterschiedlichen Herstellern, mit denen man die Microcontroller 
programmieren und debuggen kann. Ebenfalls findet man im Internet viele Selbstbau-
anleitungen für Programmiergeräte. Eine Bauanleitung eines einfachen PIC-Program-
mierers findet man auf der beiliegenden CD-ROM. Dieser eignet sich allerdings nur 
zum Programmieren des Controllers, ein Debuggen (engl. Entwanzen = Fehlersuchen) 
ist mit diesem einfachen Programmieradapter nicht möglich.
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Die Programmierung wurde in Assembler durchgeführt. So lassen sich die Funktions-
weise besser verstehen und die Systemressourcen optimal auszunutzen. Auch hier fin-
det man im Internet mehrere kostenfreie C-Compiler. Zu jedem Beispiel findet man 
den kompletten, funktionsfähigen und kommentierten Code auf der CD-ROM. Um 
optimales Lernen zu gewährleisten, sollte man aber versuchen, die Beispiele selbst zu 
programmieren und nur im Notfall die Versionen auf der CD-ROM verwenden. Die 
Beispiele sind nicht auf kürzeste Ausführungszeit oder kleinsten Speicherplatz opti-
miert. Sie sollen lediglich die verschiedenen Features eines Mikrocontrollers demon-
strieren.

Alle Beispiele in diesem Buch sind für den PIC16F876A programmiert. Dieser Baustein 
hat den Vorteil, dass er alle wichtigen Elemente eines Mikrocontrollers hat. Auch die 
Anzahl der I/O-Pins ist für viele Anwendungen ausreichend und ein Umstieg auf andere 
Typen ist sehr einfach möglich. Man sollte allerdings die Namen und Adressen der Regis-
ter überprüfen, da nicht alle PICs die gleichen Adressen und Bezeichnungen verwenden.

1.1  Feature-Vergleich der Mikrocontroller

Die folgende Übersicht liefert nur einen kleinen Ausschnitt der verfügbaren Mikro-
controller. Die Tabelle verdeutlicht, wie verschieden die Mikrocontroller sind:

PIC10F222 (sehr kleiner Mikrocontroller mit 6 Pins und einer Größe von 2 x 3 mm)
PIC16F876 (8-Bit-Mikrocontroller mit 28 Pins)
PIC24FJ128 (16-Bit-Mikrocontroller mit 64 bis 100 Pins)
PIC32MX460 (32-Bit-Controller mit 64 bis 100 Pins)
ARM9 im BGA (Ball Grid Array) mit über 300 Pins
Aktueller Desktop-PC

1.2  Aufbau und Funktionsweise des PIC 16F876A

1.2.1  Blockschaltbild
Damit ein Mikrocontroller überhaupt funktioniert, sind viele kleine Funktionsblöcke 
nötig, die optimal zusammenarbeiten müssen. Abb. 1.1 zeigt das vereinfachte Block-
schaltbild eines PIC16F876A.

Der wichtigste Bestandteil eines Mikrocontrollers ist die ALU (= Arithmetic Logic 
Unit). Mit der ALU, die das Rechenwerk des Controllers ist, werden Additionen und 
logische Operationen durchgeführt. Damit sie mit den richtigen Werten rechnen 
kann, müssen diese zum richtigen Zeitpunkt vom richtigen Speicherort zur Verfügung 
gestellt werden.
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Abb. 1.1: Blockdiagramm PIC16F876A

1.2.2  Der Flash-Programmspeicher
Am Anfang steht das Problem, wie die Daten eigentlich in den Mikrocontroller kom-
men und wie sie generiert werden. Der Mikrocontroller versteht leider keine Program-
miersprache wie Basic, C oder Assembler und muss daher mit reinen binären Werten, 
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also Nullen oder Einsen, beschrieben werden. Diese werden dann im Flash-Pro-
grammspeicher, beginnend bei der Adresse 0x0000, abgelegt. Da der Flash-Speicher 
ein nicht flüchtiger Speicher ist, der die Daten auch nach dem Ausschalten behält, 
kann hier der Programmcode gespeichert werden. Würde man die Daten in den RAM-
Speicher legen, würde das Gerät nach dem Ausschalten nicht mehr funktionieren. Um 
nun Daten zu generieren, die der PIC versteht, sind einige Schritte nötig. Prinzipiell 
könnte man direkt den Programmcode in Form von binären Werten schreiben und 
mit einem Programmiergerät in den Mikrocontroller laden. Dies wäre aber eine Straf-
arbeit für jeden Entwickler und nahezu unmöglich zu verstehen. Daher benutzt man 
verschiedene Sprachen für die Programmierung. Am gebräuchlichsten für die Mikro-
controllerprogrammierung ist C oder Assembler. Beide Sprachen sind hardwarenah 
und können daher direkt mit den physikalisch vorhandenen Registern kommunizie-
ren. Für größere Mikrocontroller wird fast ausschließlich C verwendet und bei kleine-
ren, wie bei dem hier vorgestellten, wird häufig Assembler verwendet, um die Hard-
ware optimal auszunutzen. Das folgende Beispiel zeigt einen Abwärtszähler von 9 nach 
0 in C, Assembler und als Maschinencode, der am Ende im PIC steht.

C-Code Assembler Maschinencode

for(i=9; i>0; i--);    movlw 0x09
   movwf 0x20
zaehler
   decfsz 0x20, 1
   goto zaehler

000C 3009
000D 00A0
000E 0BA0
000F 280E

Wie man am Beispiel erkennen kann, wäre es viel zu unverständlich, direkt in Maschi-
nencode zu programmieren. Daher benutzt man ein Programm, das den C-Code oder 
den Assemblercode in die Maschinensprache übersetzt. Man nennt dieses Tool Com-
piler. Ein Compiler geht Schritt für Schritt durch den Code und interpretiert die vom 
Entwickler programmierten Befehle. Dies geschieht häufig nicht in nur einem Durch-
gang, sondern in mehreren. Nach dem Kompilieren müssen noch einzelne Module mit 
einem weiteren Tool, dem Linker, verbunden werden. Wenn alles richtig funktioniert 
und man keinen Fehler gemacht hat, erhält man dann den Maschinencode, der prin-
zipiell nur auf dem vorgesehenen Controller lauffähig ist. Während des Übersetzungs-
vorgangs wird eine Datei mit der Endung „.hex“ generiert, die beschreibt, an welcher 
Stelle im Speicher die einzelnen Befehle stehen sollen. Dieses File kann nun mit einem 
Programmiergerät in den Mikrocontroller geladen werden.

Das Programm liegt jetzt im Flash-Programmspeicher. Sieht man sich den obigen Ma-
schinencode an, kann man an den ersten vier hexadezimalen Ziffern die Stelle im Pro-
grammcode erkennen. Der Code würde im Speicher an der Stelle 0x000C beginnen 
und bei 0x000F enden. Um jetzt mit der Ausführung des Programms zu beginnen, 
muss ein Startpunkt definiert werden. Dies ist die Adresse 0x0000, an der das Pro-
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gramm nach dem Start oder nach einem Reset beginnt. Durch einen externen oder 
internen Takt wird der Programmzähler schrittweise hochgezählt und führt so einen 
Befehl nach dem anderen aus. Würden im Programm keine Sprungbefehle und Schlei-
fen auftreten, würde es bis maximal zur Adresse 0x1FFF (=8292 Befehle) laufen, und 
danach wieder von vorn beginnen. Der Befehlszähler hat 13 Bit (2^13 = 8.192) und 
kann somit maximal 8.292 Befehle ansprechen. Die Befehle selbst haben eine Breite 
von 14 Bit (z. B. movlw 0x09 = 0x3009 = 11 0000 0000 1001). Sie werden im Befehls-
register verarbeitet und die Daten und RAM-Adressen werden über die internen Lei-
tungen an die ALU oder den RAM-Speicher weitergeleitet.

1.2.3  Datenverarbeitung in der ALU
Nachdem nun die Daten bei dem Rechenwerk, der ALU, angekommen sind, können sie 
verarbeitet werden. Der Befehl movlw 0x09 bedeutet: „Lade den hexadezimalen Wert 
0x09 in das W-Register“. Ohne das W-Register läuft beim PIC nichts. Hierüber müssen 
nahezu alle Werte laufen. Um einen Wert in eine RAM-Speicherzelle zu schreiben, muss 
diese zuerst in das W-Register geladen werden (movlw 0x09) und erst danach kann der 
Wert an ein Register, auch F-Register oder File Register genannt, weitergeleitet werden. 
Dies kann z. B. durch den Befehl movwf 0x20 geschehen und bedeutet nichts anderes als: 
„Verschiebe den Wert aus dem W-Register an die Speicheradresse 0x20 im File-Register“.

1.2.4  Das Statusregister
Da man bei einigen Befehlen wissen möchte, ob nach einer mathematischen oder lo-
gischen Operation der Wert zu Null geworden oder ein Übertrag aufgetreten ist, wer-
den im Statusregister einzelne Bits in Abhängigkeit vom Befehl gesetzt. Es handelt sich 
hierbei um sogenannte Statusflags. Flag bedeutet „Flagge“ und ist ein Zeichen, um zu 
erkennen, was bei einer Operation geschehen ist. Es handelt sich dabei um das Carry-
Flag (C), das Digit-Carry-Flag (DC) und das Zero-Flag (Z). Das Carry-Flag zeigt einen 
Übertrag an, wenn z. B. nach einer Addition, das Ergebnis nicht mehr mit 8 Bit darge-
stellt werden kann. Das Digit-Carry-Flag ist ähnlich dem Carry-Flag und zeigt einen 
Übertrag nach dem vierten Bit an. Und schließlich zeigt das Zero-Flag an, ob nach ei-
ner Operation das Ergebnis Null ist.

Abb. 1.2: Bankumschaltung im Register STATUS
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Vorwort

LEDs sind für Viele der Einstieg in die Elektronik. Der Start ist einfach und motivie-
rend zugleich, eben ein Schnellstart. Schon mit geringstem Aufwand sind die ersten 
Erfolge zu erzielen. Und dennoch werden viele Bereiche der Elektronik berührt, wenn 
man alle Möglichkeiten ausschöpfen will. Der Phantasie sind keine Grenzen gesetzt, 
wenn es darum geht eigene Konstruktionen zu verwirklichen, sei es eine stromspa-
rende LED-Taschenlampe, seien es Test- und Prüfgeräte oder eine moderne Raumbe-
leuchtung. 

Schon beim Aufbau einfacher Stromkreise mit LEDs muss vieles beachtet werden. 
Die Berechnung der geeigneten Vorwiderstände verlangt die Kenntnis elektrotechni-
scher Grundlagen. So fördert die Arbeit mit LEDs nicht nur das handwerkliche Ge-
schick, sondern auch technisches Grundwissen. Wenn es dann um fortgeschrittene 
LED-Elektronik mit Transistoren und integrierten Schaltkreisen geht, kommt einiges 
an Elektronik-Wissen hinzu. LEDs können damit zum Ausgangspunkt für tiefgreifen-
de Studien werden. 

Dieses Buch versucht beides, den Schnellstart für absolute Einsteiger zu garantieren 
und zugleich auch Projekte vorzustellen, die höhere Ansprüche an den erfahrenen 
Leser stellen. Ich hoffe, dass für jeden das Richtige dabei ist, und wünsche Ihnen viel 
Erfolg beim Experimentieren mit LEDs!

Ihr Burkhard Kainka
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Mit einer Batterie und einer kleinen Glühlampe könnte man einfach mal dies und je-
nes probieren, bis die Lampe leuchtet. Mit einer LED sollte man das nicht versuchen, 
denn der direkte Anschluss an die Batterie kann die LED schnell zerstören. Man muss 
schon etwas genauer planen: Wichtig ist die richtige Spannung, die korrekte Polung, 
ein geeigneter Vorwiderstand. Aber schwierig ist es nicht. Probieren Sie die vorge-
schlagenen Schaltungen aus, und werden Sie fit für den sicheren Umgang mit LEDs. 

2.1 LED mit Vorwiderstand 

Bauen sie Ihren ersten Stromkreis mit Batterie, LED und Vorwiderstand. Verwenden 
Sie eine rote LED und eine Batterie mit 9 V. Mit dem größten Widerstand (1 kΩ = 1000 
Ω, Farben: braun, schwarz, rot) aus dem Lernpaket sind Sie auf der sicheren Seite, was 
den LED-Strom angeht. Abb. 2.1 zeigt den Aufbau der Schaltung als Schaltplan. 

Verwenden Sie die Steckplatine für den Aufbau. Die obere Versorgungsschiene soll 
mit dem Pluspol der Batterie, also mit dem roten Anschluss des Batterieclips verbun-
den werden. Die untere Schiene soll entsprechend mit dem schwarzen Clipanschluss, 
also mit dem Minuspol der Batterie verbunden werden. Der Aufbau wird auf diese 
Weise dem Schaltbild ähnlich, so dass eine Fehlerkontrolle keine Probleme bereitet. 
Biegen Sie die Anschlussdrähte der LEDs und der Widerstände so um, dass sie in die 
Kontakte passen. Einige Anschlussdrähte wurden übrigens im Interesse einer besseren 
Darstellung speziell für den Testaufbau und die Fotos gekürzt. Für Ihre Experimente 

2 LED-Grundversuche

Abb. 2.1 Schaltbild mit LED und Vorwiderstand 
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sollten Sie die Drähte nach Möglichkeit ungekürzt lassen, damit die Bauteile für alle 
Versuche einsetzbar bleiben. 

Wahrscheinlich wird der Versuch auf Anhieb funktionieren. Die LED leuchtet hell 
auf. Falls nicht, muss der Fehler gesucht werden. Eine Unterbrechung an beliebiger 
Stelle im Stromkreis verhindert den Stromfluss komplett. Überprüfen Sie also alle 
Leitungen und die Lage der Bauteile auf der Steckplatine. Ein weiterer möglicher 
Fehler ist eine falsch herum eingesetzte LED. Und schließlich könnte die Batterie 
verbraucht sein. Allerdings werden Sie feststellen, dass auch sehr alte Batterien eine 
LED immer noch schwach zum Leuchten bringen können. 

Untersuchen Sie einmal eine andere Variante des Aufbaus. LED und Widerstand sol-
len vertauscht werden. Der Strom fließt dann zuerst durch die LED und dann durch 
den Widerstand. Die Wirkung ist aber genau die gleiche wie im umgekehrten Fall. Es 

Abb. 2.2 Der Aufbau auf der Steckplatine

Abb. 2.3 Vertauschte Bauteile 

2.1 LED mit Vorwiderstand 
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kommt also nur darauf an, dass alle drei Bauteile in einem geschlossenen Stromkreis 
angeordnet sind. 

2.2 Die Richtung des elektrischen Stroms

Drehen Sie die LED einmal so um, dass die Anode am Minuspol der Batterie liegt. 
Nun leuchtet nichts mehr! Strom kann also nur in einer Richtung durch die LED flie-
ßen. Die Durchlassrichtung ist die Stromrichtung von der Anode zur Kathode, also 
wenn die Anode dem Pluspol der Batterie zugewandt ist und die Kathode dem Minus-
pol. In Gegenrichtung sperrt die LED. Eine Diode ist so etwas wie ein elektrisches 
Ventil. Und nur wenn Strom hindurchgelassen wird, leuchtet sie. Abb. 2.5 zeigt die 
LED in Sperrrichtung. So kann sie nicht leuchten...

Abb. 2.5 Die LED in Sperrrichtung  

Abb. 2.4 LED und Widerstand vertauscht 
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Der Pfeil im Schaltsymbol der Leuchtdiode weist auf die Richtung des elektrischen 
Stroms hin. Die Stromrichtung wurde historisch bedingt wie auch die Bezeichnung 
Plus und Minus willkürlich festgelegt. Strom fließt also immer vom Pluspol der Bat-
terie durch den Verbraucher zum Minuspol der Batterie. Heute weiß man, dass sich 
negativ geladene Elektronen in den Drähten genau anders herum bewegen als es die 
Pfeile in Abb. 2.6 zeigen. Tatsächlich gibt es aber z.B. in Flüssigkeiten auch positive 
Ladungsträger, die sich in Stromrichtung bewegen. Auch in der LED selbst findet man 
sowohl negative wie positive Ladungsträger. 

2.3 Test mit unterschiedlichen Vorwiderständen

Setzen Sie nun statt des Widerstands von 1 kΩ einen kleineren Widerstand von 470 Ω 
(gelb, violett, braun) ein. Die LED leuchtet deutlich heller.  Das ist ein Hinweis auf 
den größeren Strom. Die Regel lautet: Je größer der Widerstand, desto kleiner wird 
der Strom. Genauere Berechnungen folgen weiter unten. 

Untersuchen Sie die Helligkeit aller farbigen LEDs jeweils mit Widerständen von 
1 kΩ (braun, schwarz, rot) , 470 Ω (gelb, violett, braun)  und 330 Ω (orange, orange, 

Abb. 2.7 Mehr Helligkeit mit einem kleineren Vorwiderstand 

2.3 Test mit unterschiedlichen Vorwiderständen

Abb. 2.6 Zur Definition der Stromrichtung
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braun). Verwenden Sie aber keinen kleineren Widerstand als 330 Ω, da sonst in dieser 
Schaltung mit einer Batterie von 9 V ein zu großer Strom fließen kann, der die LEDs 
in Gefahr bringt.

Sie können in der selben Schaltung auch die weiße LED einsetzen. Die im Lernpaket 
eingesetzte superhelle LED erreicht bereits mit einem Vorwiderstand von 1 kΩ eine 
große Helligkeit. Untersuchen Sie die Schaltung einmal im abgedunkelten Raum. Die 
weiße LED eignet sich vorzüglich für Beleuchtungszwecke und ersetzt mühelos eine 
Taschenlampe. Weiter unten in Kap. 2.5 wird eine solche Lampe noch weiter opti-
miert. 

Für die bunten LEDs ist ein Dauerstrom von 20 mA zugelassen. Die weiße LED 
darf nach Angaben des Herstellers mit bis zu 25 mA betrieben werden. Die folgende 
Tabelle zeigt, dass der tatsächliche Strom von der verwendeten LED und vom Vorwi-
derstand abhängt. Teilweise wird der erlaubte Strom geringfügig überschritten. Das 
ist jedoch für kurze Zeit unproblematisch. Nur bei längerer Überlastung altern LEDs 
schneller und verlieren ihre Leuchtstärke.

Abb. 2.8  Vorwiderstand 470 Ω

Widerstand LED rot LED gelb LED grün LED weiß
330 Ω 21.4 mA 21,1 mA 20,8 mA 16,8 mA
470 Ω 15,1 mA 14,9 mA 14,7 mA 12,1 mA
1000 Ω 7,2 mA 7,1 mA 7,0 mA 5,9 mA

Tabelle 1: LED-Strom bei einer Batteriespannung von 9 V  
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2.4 Signallampe mit Tastschalter 

Bauen Sie einen einfachen Tastschalter aus abisoliertem Schaltdraht, wie es das Foto 
in Abb. 2.9 zeigt. Der Schalter stellt im geöffneten Zustand eine Unterbrechung des 
Stromkreises dar. Wenn man aber auf den Taster drückt, verbindet man dabei zwei 
Kontakte und schließt den Stromkreis. Die Federkraft des Drahts löst die Verbindung 
wieder, wenn man den Taster loslässt. Die LED im Stromkreis leuchtet also nur, so-
lange man auf den Taster drückt.

Der Aufbau kann als Signallampe für unterschiedliche Zwecke eingesetzt werden. 
Signalisieren Sie z.B. ihrer Nachbarin auf der anderen Seite der Straße, dass sie mal 
wieder zum Kaffe herüber kommen sollte. Leuchtzeichen ersetzen hier auf etwas alt-
modische Weise das Telefon. Man muss auch zugeben, dass die Sache nur funktio-
niert, wenn sie gerade aus dem Fenster schaut.

Prinzipiell lässt sich die Schaltung auch zur Übertragung umfangreicher Nachrichten 
mittels Morsezeichen einsetzen. Zugegeben, Morsen ist etwas veraltet und nicht so be-
quem wie Emails oder das Telefon. Aber Morsen mit Lichtzeichen kann eine reizvolle 

Abb. 2.9 Aufbau eines Schalters aus Draht

Abb. 2.10  Ein Stromkreis mit Schalter

2.5 LED-Lampe mit weißer LED
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