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Vorwort

Die Technik entwickelt sich in immer kirzerer 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 Empfangsgerate mit Flachbildschirmen. Hinzu kommen unterschiedlichste elektrische
Gerate im Haushalt oder elektronische Anwendungen im Auto. Fast Uberall kann ein
richtig eingesetztes Vielfachmessinstrument wertvolle Dienste leisten: Batterien, Akkus
oder elektrische Bauteile lassen sich kontrollieren, Lampen testen, Sicherungen oder die
Spannung auf Leitungen prifen. Das Multimeter hilft, defekte Gerate 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 erhéhen. Hat man
ein entsprechendes Multimeter zur Hand, lassen sich auch nichtelektrische GroBen wie
Temperatur und Luftfeuchte messen. Wie das alles hinzubekommen ist, dartber infor-
miert dieses Buch sehr praxisnah und setzt dabei keine Vorkenntnisse voraus. Das Multi-
meter erlaubt als universelles Messgerat eine Reise in die Welt der Technik, mit der man
taglich zu tun hat. Dieses Buch méchte Sie bei dieser Reise mit Rat und Tat unterstttzen.
Es vermittelt Ihnen die Grundlagen moderner elektrischer und elektronischer Gerate,
die so verstandlicher 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
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1 Elektrische Grundlagen

evor es ans Messen und Prifen von elektrischen

Geraten in Haushalt, Hobby und Auto geht,
muss man sich mit einigen Grundbegriffen der Elek-
trotechnik anfreunden: elektrische Spannung, elek-
trischer Strom, Widerstand und Leistung. Obwohl
diese Begriffe langst die Welt der Fachleute verlas-
sen haben, hat doch so mancher Schwierigkeiten,

sie zu erklaren und damit umzugehen. Dieses Buch
beschreibt deshalb zundchst genau diese Grund-
lagen — denn sie sind die Voraussetzung fur richti-
ges Messen in der Praxis.
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1.1  Spannung

egative Ladungstrager, sogenannte Elektronen,

kann man von ihren Atomen trennen, so dass sich
zwei Pole mit unterschiedlichen Ladungen bilden. Man
spricht auch von einer elektrischen Spannung, die den
Unterschied dieser Ladungen zwischen den beiden
Polen angibt. Spannungsquellen besitzen deshalb im-
mer zwei Pole mit unterschiedlichen Ladungen. Ein Bei-
spiel ist die Steckdose in der Wohnung, an der eine
Spannung von 230 Volt (V) anliegt. Wie bei einem Bo-
gen, der gespannt wurde, steht auch an der Steckdose
potenzielle Energie bereit. Die elektrische Spannung ist
quasi der Druck zwischen beiden Polen. Sie ist die
Voraussetzung, dass elektrischer Strom flieBen kann,
wenn man einen Stromverbraucher daran anschlief3t.
Man kann sich eine Spannungsquelle am besten als
Wassergefal3 nach Abb. 1.1 vorstellen. In Elektrotech-
nik und Elektronik treten Spannungswerte zwischen
einigen Millivolt und mehreren hundert Volt auf. Milli
bedeutet dabei 103. Ein Millivolt ist deshalb ein
Tausendstel Volt. Ein Multimeter kann meist alle Span-

nungen genau anzeigen, die in der Praxis anzutreffen
sind. Techniker sprechen bei der Bezeichnung Milli
auch von einem Vorsatzzeichen.

_ Regentonne

=y Wasserhahn

Eine elektrische Spannungsquelle gleicht einem
Wasserbehalter.



1.2 Strom

SchlieBt man an die beiden Pole einer Spannungs-
guelle einen Stromverbraucher an, flieBt ein elektri-
scher Strom, weil sich die Elektronen oder negativen
Ladungstrager bewegen. Der elektrische Strom verhalt
sich nach Abb. 1.2 wie Wasser in einer Leitung: So wie
durch die beiden Schlduche eine bestimmte Menge
Wasser flieBt, flieBen durch jeden metallischen Leiter
eine bestimmte Anzahl von Elektronen pro Sekunde.
Diese elektrische Stromstarke wird in Ampere (A) ange-
geben. In Elektrotechnik und Elektronik treten meist
Stréme zwischen einigen Mikroampere (uA) und meh-
reren Ampere auf. Mikro heift dabei 106, so dass 1 pA
ein Millionstel Ampere ist. Ein Multimeter kann Stréme
bis 1 A oder noch groBer korrekt erfassen. Da die Elek-
tronen negativ geladen sind, bewegen sie sich auBer-
halb der Spannungsquelle vom Minus- zum Plus-Pol
(Abb. 1.3). Man spricht dabei auch von der physikali-
schen Stromrichtung. Bei ihrer Bewegung erzeugen sie
ein Magnetfeld, dessen Starke mit der Stromstérke zu-
nimmt (Abb. 1.4). Dieser Elektromagnetismus wird in
der Elektrotechnik genutzt.

Batterie

Minus-Pol

Plus-Pol

Elektronen-F
ektronen-Fluss Leiter (Kupferdraht)

Die Elektronen flieBen vom Minus- zum Plus-
Pol.

kleiner Wasserschlauch
= schwacher Wasserstrom

groBer Wasserschlauch
= starker Wasserstrom

So wie durch die beiden Schlduche eine
bestimmte Menge Wasser flieBt, flieBt durch jeden metalli-
schen Leiter eine bestimmte Anzahl von Elektronen pro
Sekunde. Man spricht dabei von der Stromstarke, die in
Ampere angeben wird.

.',
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Strom von 1 A kann eine Kompassnadel durch
sein Magnetfeld ablenken, wenn man das stromdurchflos-
sene Kabel mehrmals um den Kompass wickelt.




1.3 Widerstand und Ohmsches Gesetz

Kein Metall ist ein idealer Leiter, sondern besitzt
einen Widerstand. Wenn ein Strom fliet, kommen
deshalb die Elektronen nie ganz ungehindert voran.
Bestimmte Materialien, wie beispielsweise Kohle, sind
weder ein guter elektrischer Leiter noch ein Isolator, der
keinen Stromfluss mehr zulasst. Die Techniker nennen
sie deshalb Widerstandsmaterialien und stellen daraus
Bauelemente her, die Widerstande heiBen. Dabei
gelten folgende Zusammenhénge: Je kleiner der Strom-
fluss (1), desto groBer ist der Widerstand (R), und je
groBer die Spannung (U) wird, umso groBer ist auch der
Strom (I), der flieBen kann. Man spricht dabei vom
Ohmschen Gesetz, das Georg Simon Ohm entdeckt
hatte. Dieses Gesetz drlickt man in folgender Formel
aus: U = R x |. Der elektrische Widerstand wird in der
MaBeinheit Ohm (Q) angegeben. Jedes elektronische
Multimeter kann Widerstande von wenigen Ohm Uber
viele Kiloohm (k) bis zu zwei Megaohm (MQ) messen.
Kilo steht dabei fur 103, Mega fr 108. Ein Kiloohm sind
deshalb 1.000 Ohm, ein Megaohm entspricht einer Mil-
lion Ohm.

Wann braucht man das Ohmsche Gesetz

beim Messen?

Wenn sich nicht alle drei Werte — also Spannung, Strom
und Widerstand — einfach messen lassen. Wenn Span-
nung und Widerstand bekannt sind und deshalb der
Strom auszurechnen ist, lasst sich die Formelinl=U /R
umstellen. Ist dagegen der Widerstand der gesuchte
Wert, gilt R = U /. Das hort sich an dieser Stelle theo-
retischer an als es in der Praxis ist. Wir kommen spéater
anhand von vielen Beispielen auf diese Formel zurtick,
so dass auch der mathematisch unbedarfte Leser das
Ohmsche Gesetz erfolgreich anwenden kann. Vor
allem, wenn man den Strom bestimmen mdchte, der in
einer Leitung flieBt, leistet das Ohmsche Gesetz wert-
volle Dienste. Das Kapitel 4 Richtig messen leicht ge-
macht informiert im Abschnitt Messen ohne Leitung
auftrennen darUber ausfihrlich.



1.4 Von Pico bis Giga: Vorsatzzeichen bei MaB3einheiten

Wie bei Spannung, Strom und Widerstand be-
schrieben, gibt es verschiedene Vorsatzzeichen,
die vor den MaBeinheiten Volt, Ampere oder Ohm ste-
hen. Gleiches gilt fir Kapazitdten bei Kondensatoren,
die meist in Nano- oder Picofarad angegeben sind. Die
Vorsatzzeichen sind erforderlich, weil in der Praxis die

Giga (G)
Mega (M)
Kilo (k)
Milli (m)
Mikro ()
Nano (n)
Pico (p)

1.5 Elektrische Leistung

ie Leistung (P) ist in der Elektrotechnik die Energie,
die ein elektrisches Gerat bendtigt, um zu funk-
tionieren. Sie ist das Produkt aus elektrischer Spannung
und Stromstarke und wird in Erinnerung an den Dampf-
maschinen-Konstrukteur in Watt (W) angegeben. Die

Messwerte meist zu grol3 oder zu klein sind, um allein
mit der GrundmaBeinheit auszukommen. Die folgende
Tabelle informiert Uber alle Vorsatzzeichen, die es in
der Elektrotechnik gibt. Man muss bei jeder Messung
darauf achten, ob in der Messbereichsangabe des
Multimeters ein Vorsatzzeichen steht oder nicht.

Vorsatzzeichen bei MaBeinheiten

109 Faktor 1.000.000.000

106 Faktor 1.000.000

103 Faktor 1000

103 Faktor 0,001

10 Faktor 0,000.001

10 Faktor 0,000.000.001
10712 Faktor 0,000.000.000.001

Kurzbezeichnung P steht fur das englische Wort power.
Es gilt folgende Formel: P = U x I. Ein Beispiel: Eine Span-
nung (U) von 230 V und eine Stromstarke (I) von 0,2 A
ergeben eine Leistung (P) von 46 W. Gleiches gilt fr ei-
ne Spannung von 23V und eine Stromstarke von 2 A.



1.6 Wechselspannung

ei elektrischen Spannungen

muss man zwischen Gleich-
spannungen mit einem Plus- und
einem Minus-Pol und Wechsel-
spannungen unterscheiden. Eine
Wechselspannung liegt zum Bei-
spiel in der Steckdose des Wohn-
zimmers vor. Gegenlber dem
Gleichstrom besitzt der Wechsel-
strom zwei Vorteile: Er lasst sich
einfacher produzieren und mit
einem Trafo hoch- oder herunter-
transformieren. Das ist fur den ver-
lustarmen Transport des Stroms
Uber groBe Entfernungen wichtig.
Die Wechselspannung in der Wohn-
zimmersteckdose ist mit 230 V des-
halb gefahrlich hoch, weil so die
Kabel den Strom mit wenigen Ver-
lusten weiterleiten. Um Strom Gber
viele Kilometer verlustarm zu trans-
portieren, verwenden die Energie-

versorgungsunternehmen  sogar
mehrere hundert Kilovolt Wechsel-
spannung. Man spricht dabei auch
von Hochspannung.

Kurvenform

Im Gegensatz zur Gleichspannung
besitzt die Wechselspannung eine
Kurvenform, meist ist es eine Sinus-
kurve. Die Wechselspannung be-
steht deshalb aus unendlich vielen
sogenannten Augenblickswerten,
die sich standig andern (Abb. 1.5).
Daneben andert sich auch die Pola-
ritdt der Spannung: Der obere Teil
der Sinuskurve ist die positive, der
untere Teil die negative Halbwelle.
Neben der Sinusform kann die
Wechselspannung auch Sdgezah-
nen oder Rechtecken gleichen. Ist
eine unbekannte Wechselspan-
nung zu bestimmen, so mussen alle

Augenblickswerte auf einer hori-
zontalen Zeitachse () aufgetragen
sein. Das macht das Oszilloskop, in-
dem es den zeitlichen Verlauf der
Spannung auf einem Bildschirm an-
zeigt. Das Bild, das so entsteht,
heift Oszillogramm.

Unterschiedliche

Spannungswerte

Bei der Wechselspannung sind ver-
schiedene Werte zu unterscheiden.
Der Scheitel- oder Spitzen-Wert (Us)
einer Wechselspannung gibt die
Weite der Schwingung nach oben
und nach unten, also den Aus-
schlag an. Man spricht dabei auch
von der Amplitude. Obwohl die
Schwingungsweite auch der nied-
rigste Augenblickswert sein kann,
geht man bei Us immer vom
Hochstwert aus. An der 230-V-

Wichtige Werte einer sinusformigen Wechselspannung; der obere Teil ist die positive, der untere die negative

Halbwelle.



Wohnzimmersteckdose liegt dieser
Spitzenwert bei 325 V. Der soge-
nannte Spitze-Spitze-Spannungs-
wert (Us) bezeichnet den Unter-
schied zwischen dem héchsten und
dem niedrigsten Augenblickswert.
Es gilt folgende Formel, um das
Ganze auszurechnen: Ue = 2 x U,
bei der Steckdose im Wohnzimmer
sind das 2 x 325 V = 650 V. Die Ef-
fektivspannung U oder U ist ein
Mittelwert, der der Leistung einer
Gleichspannung entspricht. Es ist
der Wert, den eine Gleichspannung
haben misste, damit sie die gleiche
Zahl von Ladungstragern oder Elek-
tronen transportiert wie diese
Wechselspannung. Hat die Wech-
selspannung eine Sinusform, gilt
deshalb fir die Effektivspannung
die Formel U= 0,707 x Uc. Flr die
Wohnzimmersteckdose sind das die
bekannten 0,707 x 325V = 230 V.
Anders dagegen bei einer gleichge-

richteten Wechselspannung, bei
der die untere, negative Halbwelle
fehlt, siehe Abb. 1.6 — hier errech-
net sich die Effektivspannung nach
der Formel U = 0,637 x Us. Flr Stro-
me, die bei einer Wechselspannung
flieBen, gelten die genannten For-
meln ebenfalls — nur, dass statt U
fir die Spannung jetzt | fir den
Strom in die Formeln einzusetzen
ist.

Was haben nun die unterschied-
lichen  Wechselspannungswerte
mit dem Messen zu tun? Die Ant-
wort ist einfach: Messinstrumente
sind keine Alleskénner. Einfache
Multimeter kénnen nur die sinus-
férmige Wechselspannung oder
den sinusférmigen Wechselstrom
richtig anzeigen. Andere Modelle
erfassen dagegen den Effektivwert
unabhéngig von der Kurvenform —
egal, ob Sinusform, Rechteckform,
Dreieckform oder Impulse. Diese

Wichtige Werte einer gleichgerichteten Wechselspannung.

Multimeter sind recht intelligent
und deshalb auch etwas teurer.
Man erkennt sie am Kurzel RMS,
Root Mean Square. Das bedeutet
frei Ubersetzt, den Mittelwert
durch Wurzelziehen bilden. Preis-
werte RMS-Multimeter lassen sich
von der Firma Reichelt beziehen.

Frequenz

Wechselspannungen  schwingen
mit einer bestimmten Frequenz (f)
oder Haufigkeit pro Sekunde, die in
Hertz (Hz) angeben wird. 1 Hz ist ei-
ne Schwingung pro Sekunde (s). Die
Dauer einer Schwingung oder Peri-
ode (t) hdngt von der Frequenz ab,
es gilt folgende Formel: t (s) = 1 /f
(Hz). Das 230-Volt-Lichtnetz besitzt
eine Frequenz von 50 Hz, so dass die
Schwingungsdauer beit = 1 /50 =
0,02 Sekunden oder 20 Millisekun-
den (ms) liegt. Den Wechselstrom
kann ein Multimeter nur in einem




bestimmten Frequenzbereich kor-
rekt messen, der immer die 230-V-
Netzfrequenz von 50 Hz abgedeckt.
Bei Multimetern ist der Frequenzbe-
reich fir eine korrekte Strom- und
Spannungs-Messung meist recht
eng. Man sollte ihn auf jeden Fall
kennen, die Bedienungsanleitung
informiert daruber.

Was macht ein Trafo?

Um aus der 230-V-Wechselspan-
nung eine handhabbare Betriebs-
spannung zu machen, brauchen
viele elektrische und vor allem elek-
tronische Gerate einen Transforma-
tor, kurz Trafo. Dieser transformiert
die 230 V auf z. B. 12 V oder 24 V
Wechselspannung herunter (Abb.
1.7). Der Trafo nutzt dafir zwei
Spulenwicklungen  auf  einem
Eisenkern: Die erste Spule oder Pri-
marspule erhalt die 230 V aus der
Steckdose und erzeugt im Eisen-
kern ein verdnderliches Magnet-
feld. Dieses Feld durchdringt die
zweite Spule oder Sekundarspule
in einem zweiten Stromkreis und

erzeugt dort eine Spannung, die so-
genannte Sekundarspannung. Die-
se meist viel kleinere Spannung als
230 V muss vor allem fir elektroni-
sche Gerdte in eine Gleichspannung

umgewandelt und diese dann sta-
bilisiert werden. Viele neue Gerate
nutzen statt eines Trafos ein Schalt-
netzteil, das die Betriebsspannung
elektronisch generiert.

Ein Trafo macht aus einer 230-V-Wechselspanung eine handhabbare
Betriebsspannung. Dazu nutzt er zwei Spulen in unterschiedlichen Stromkreisen.



1.7 Wichtige elektronische Bauteile

Neben den bereits beschriebenen Widerstanden
gibt es andere elektrische sowie elektronische Bau-
teile, die in fast jedes elektronische Gerat und in viele
elektrische Anlagen eingebaut sind. Das Buch be-
schreibt im Folgenden die fiirs Messen wichtigen Bau-
teile.

Kondensator

Dieses Bauteil kann eine elektrische Ladung und damit
elektrische Energie speichern. Der Kondensator besteht
aus zwei elektrisch leitenden Flachen, den Elektroden,
die einen geringen Abstand zueinander haben. Dazwi-
schen liegt ein Bereich mit isolierendem Material, dem
sogenannten Dielektrikum. Das kann ein Kunststoff,
Luft oder ein Vakuum sein. Dieses Dielektrikum beein-
flusst entscheidend die Eigenschaften des Kondensa-
tors. Werden die beiden Elektroden mit einer konstan-
ten Spannung verbunden, flieBt kurzzeitig ein Strom,
der die eine Elektrode positiv und die andere negativ
aufladt. Diese elektrische Ladung bleibt erhalten, auch

Dielektrikum

Aufbau eines
Plattenkondensa-
tors. (Wikipedia/
Jens Both)

Elektrode Elektrode

wenn man den Kondensator von der Spannungsquelle
trennt — der Kondensator behalt deren Spannung. Ent-
nimmt man vom Kondensator eine Ladung, also einen
Strom, sinkt seine Spannung wieder. Die gespeicherte
Ladung steigt mit der Spannung. Dieses Speicherver-
mogen des Kondensators bezeichnen Techniker als
Kapazitat. Je groBer die Kapazitat, umso mehr Ladung
oder Elektronen kann er bei einer bestimmten Span-
nung speichern. Die Bilder 1.8 und 1.9 zeigen Grund-
aufbau und Schaltzeichen.

Diode

Sie ist ein sogenanntes Halbleiterbauelement, das
Strom nur in eine Richtung durchlasst. Zu den Halb-
leitermaterialien gehéren Silizium, Selen und Germani-
um. Die Diode besitzt mit Anode und Kathode zwei
verschiedene Elektroden (Abb. 1.10). Die Kathode er-
kennt man am Strich im Schaltbild (Abb. 1.11) oder auf
dem Gehause der Diode. Ein Strom kann nur flieBen,
wenn an der Anode eine etwas héhere Spannung liegt
als an der Kathode — und das hat elektrische Folgen:
Liegt an der Kathode eine sinusférmige Wechselspan-
nung, so flieBt nur wahrend der positiven (oberen)
Halbwellen Strom durch die Diode - sie sperrt die ne-
gativen (unteren) Halbwellen. Sie erfillt so die Funkti-
on eines Gleichrichters, der aus Wechselstrom einen
pulsierenden Gleichstrom macht, oder sie dient als
elektronischer Schalter.

An diesen Symbolen kann man einen Kondensator erkennen. (Wikipedia/Jens Both)




Transistor

Er ist ein elektronisches Halbleiter-
bauelement, das in elektrischen
Geraten Stréme und Spannungen
verstarkt. Fachleute sprechen des-
halb auch von einem aktiven Bau-
element — im Gegensatz zu Kon-
densatoren und Dioden, die als
passive Bauelemente gelten. Es
gibt zwei Arten von Transistoren,
die sich grundsatzlich durch die Art
der Ansteuerung unterscheiden: Bi-
polar- und Feldeffekttransistor. Mit
einem Multimeter sind die bipolaren
Transistoren leichter messbar, die
durch Stromfluss angesteuert wer-
den. Sie besitzen nach Abb. 1.12
zwei Elektroden, die sich Emitter (E)
und Kollektor (C) nennen sowie eine
Steuerelektrode namens Basis (B).
Emitter steht dabei fir ,, Aussender”
und Kollektor fur ,,Sammler”. Ein
kleiner Strom, der durch die Basis-
Emitter-Strecke flieBt, steuert dabei
einen groBen Strom auf der Kollek-
tor-Emitter-Strecke. Das Verhaltnis
von Kollektor- zu Basis-Strom ist der
Stromverstarkungsfaktor. Je nach
Aufbau unterscheidet man hier
npn- und pnp-Transistoren: n steht
dabei fUr negativ dotierte Zone, p
fur positiv dotierte Zone.

Neben bipolaren Transistoren
gibt es noch sogenannte Feld-
effekttransistoren. Ihre drei Elektro-
den heiBen Source (Senke), Drain
(Quelle) und Gate (Gitter), die

Aufbau einer Halbleiter-
diode. (Wikipedia/MovGPO)

Allgemeines Schalt-
zeichen einer Diode. (Wikipedia/
Wolfgangs)

Steuerelektrode. Feldeffekttransis-
toren steuern den Stromfluss zwi-
schen Drain und Source mit einem
elektrischen Feld, das eine Span-
nung am Gate erzeugt. Dieses Feld
reicht in den leitenden Kanal
zwischen Source und Drain hinein.
Auch bei den Feldeffekttransistoren
gibt es zwei Moglichkeiten in punk-
to Aufbau: Der Kanal kann positiv

Schaltsymbol
NPN-Transistor

B = Basis
E = Emitter
C = Kollektor

Schaltsymbol
PNP-Transistor

c

Aufbau und Schaltsym-
bole von npn- und pnp-Transistor.

(p) oder negativ (n) dotiert sein. Bei
Anlegen einer  Gate-Spannung
bildet sich das elektrische Feld und
beeinflusst den Stromfluss. Feld-
effekttransistoren sind also im Un-
terschied zu bipolaren Transistoren
spannungsgesteuert.
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ei allen Messungen an der Hausinstallation oder an
Bnetzbetriebenen elektrischen Gerdten hat die
Sicherheit Vorrang. Nicht erst die 230-V-Netzspannung,
sondern auch deutlich geringere Spannungen sind
lebensgefahrlich. Hierzu gehtren Wechselspannungen
ab 50 V und Gleichspannungen ab 120 V. Neben der di-
rekten Stromeinwirkung kénnen Schreckreaktionen zu-
satzliche Gefahren bergen, wenn der Anwender dann
aus Versehen eine Leitung mit einer hohen Spannung
beriihrt. Besonders fatal: Ein mdéglicher Muskelkrampf
kann das Loslassen der spannungsfiihrenden Leitung
verhindern! Deshalb gilt der Grundsatz: Erst an die
Sicherheit denken, dann messen! Die Sicherheit muss
an erster Stelle stehen, auch weil sogenannte transien-
te Uberspannungen in der Elektrotechnik eine immer
groBere Rolle spielen. Das Wort , transient” kommt aus
dem Englischen und bedeutet hier EinschaltstromstoR

oder Einschwingen. Transiente Uberspannungen sind
Spannungen, die durch Schalt-, Einschwing- oder Um-
schalt-Vorgange kurzzeitig auftreten. Sie kdénnen
wesentlich hoéher als die Nennspannung sein, die beim
Normalbetrieb des elektrischen Gerats anliegt. Beson-
ders krass zeigte sich das bei Messungen an der Strom-
versorgung von Nahverkehrsziigen. Die Nennspan-
nung betrug 600 V. Trotzdem waren die zur Messung
benutzten Multimeter fir maximal 1.000 V nach
kurzer Zeit kaputt. Die Ursache war eine Uberspan-
nung von bis zu 10.000 V, die das Anhalten und Anfah-
ren der Zuge produzierte. Da elektrische Systeme und
Stromverbraucher immer komplexer werden, erhéht
sich auch im hé&uslichen 230-V-Stromnetz die Wahr-
scheinlichkeit von Uberspannungen. Vor allem Moto-
ren, aber auch Kondensatoren neigen dazu.



2.1

a Uberspannungen im 230-V-

Stromnetz mehr als tausend
Volt erreichen kénnen, muss das
verwendete  Multimeter  ausrei-
chend spannungsfest sein. Dabei
darf man sich nicht am hdochsten
Messbereich des Multimeters orien-
tieren — denn dieser sagt nichts da-
riber aus, wie das Multimeter auf
Uberspannungen reagiert. Diese
zerstoren seine Eingangsschaltung
beim Messen. Eine Schmelzsiche-
rung an dieser Stelle ist nutzlos, da
sie aufgrund des sehr hohen Ein-
gangswiderstands erst bei zu
hohem Strom anspricht. Trotzdem
Entwarnung: Ob digitale Gerdte
oder analoge Zeigerinstrumente,
man erkennt Uberspannungsfeste
Multimeter am Kirzel CAT. Es
taucht im Prospekt, in der Internet-
vorstellung oder in den Produktin-
formationen auf. Die Bezeichnung
CAT leitet sich vom englischen
Wort category ab und unterschei-
det vier Sicherheitskategorien, die
in den rémischen Zahlen Eins bis
Vier angegeben sind. Je hoher die
Zahl, umso besser sind Multimeter
und Zubehor geschitzt. Damit
noch nicht genug: Jede Kategorie
ist durch eine Spannungsangabe
weiter unterteilt. Ein Multimeter
mit der Kennzeichnung CAT I/
1.000 V ist besser geschitzt als
eines mit CAT 1I/600 V, obwohl bei-
de derselben Kategorie angehdren.

Die Spannung 600 V oder 1000 V
halten die Messgerate dabei dauer-
haft aus, kurzzeitig vertragen sie
deutlich mehr. Diese kurzzeitig an-
gelegte ,Prifspannung” ist unge-
fahr zehnmal groBer und betragt in
beiden Fallen mindestens 5000 V.
Ein Multimeter mit CAT-Kennzeich-
nung ist auch dann vor Uberlastung
geschltzt, wenn man eine andere
elektrische GroBe als die Spannung
misst — vorausgesetzt, die Messlei-
tungen sind mit den Spannungs-
buchsen verbunden. Gelangt die
Uberspannung dagegen an eine
andere Buchse des Gerats, ist die
Schutzwirkung dahin! Man
braucht die CAT-Angaben Ubrigens
nur fur die Spannungsmessung. Fir
die Strommessung ist in die meisten
Multimeter eine schnell anspre-
chende Sicherung eingebaut.

Das richtige Modell auswahlen

Je ndher man an der 230-V-Netz-
spannungsquelle messen mdchte,
umso besser muss das Multimeter
geschitzt sein. Denn die mogli-
cherweise auftretende Spannung
steigt mit der Néhe zur Quelle und
darf nicht Gber der niedrigsten CAT-
Spannung des Multimeters liegen!
Doch welches Modell ist das richti-
ge? Fur Haus und Wohnung reicht
ein  Messinstrument der CAT-II-
Kennzeichnung mit einer moglichst
hohen Spannung. Es schadet aller-

Auf spannungsfestes Multimeter achten

dings auch nicht, ein paar Euro
mehr auszugeben und ein Gerat
mit einem CAT-lll-Schutz zu erwer-
ben. Dieses ist vor allem bei Mes-
sungen an der Hausinstallation zu
empfehlen. Unsicherheiten bei der
Uberspannungsfestigkeit sollte
man dabei nicht tolerieren. Greift
man gleich zu einem Markengerat,
sind diese ausgeschlossen. So hat
die Firma Fluke ausschlieBlich nach
EN 61010 zertifizierte Multimeter
im Programm, eins zeigt Bild 2.1.
Schon die Einstiegsmodelle glan-

Professionelle Multimeter
besitzen einen CAT-lII-Schutz vor
Uberspannungen. Dieser ist fiir An-
wendungen in Haus und Wohnung
mehr als ausreichend.




zen mit CAT III/600 V, das entspricht einer Prifspan-
nung von 6000 V. Allerdings beliefert Fluke den Profibe-
reich, so dass die Preisskala bei rund 100 Euro beginnt.

Entscheidet man sich fir ein Qualitdtsmessgerat
nach der Norm EN 61010, muss diese auch fur die

Messleitungen gelten. Der Grund daflr ist einfach:
Wenn Multimeter und Zubehor nicht harmonieren,
pragt immer die Komponente mit dem niedrigsten
Sicherheitsstandard die Sicherheit des Gesamtsystems.

Welches Multimeter fiir welchen Zweck?

Schutzkategorie

CAT I
CATII

CATI

Verwendungszweck

Messungen an der Hausinstallation

Messungen an Stromverbrauchern, die an die 230-V-
Steckdose angeschlossen sind

Messen von kleinen Spannungen



2.2 Messleitungen korrekt anschlieBen

in sicherheitstechnisch gut ge-

wappnetes Multimeter nitzt
nichts, wenn man die Messleitun-
gen nicht in die richtigen Buchsen
des Gerats steckt. AuBerdem muss
man die hdchstmaogliche Spannung
am Messobjekt kennen und das
Multimeter im richtigen Messbe-
reich betreiben. Umgekehrt kann
eine unsachgemaBe Anwendung
Sach- und Personen-Schaden bis
hin zu todlichen Unfallen verur-
sachen. M6chte man die Spannung
in der Elektroinstallation messen
und hat aus Versehen den Strom-
messbereich gewahlt, die Mess-
leitungen aber korrekt an die Span-
nungsbuchsen angeschlossen, dann
passiert — nichts. Die Spannung
liegt korrekt am Multimeter an,
wird aber nicht angezeigt. Nun ein
dhnlicher Fall: Der Messart-Dreh-
knopf ist korrekt auf 2000 V ge-
stellt, die Messleitungen sind aber
versehentlich mit den Ampere-
buchsen verbunden. Das |6st meist
einen  Kurzschluss  aus! Im
schlimmsten Fall fliegt nicht nur die
Sicherung heraus, sondern der An-
wender bekommt einen Schreck

und berthrt den spannungsfihren-
den AuBenleiter des Stromkabels,
die sogenannte Phase. Uber die
Sicherheit beim Messen entscheidet
deshalb ein korrekter Anschluss ans
Multimeter, nicht die Einstellung
des Messbereichs! Manche Mess-
gerédte besitzen eine Buchsensperre,
die allerdings nicht zu Uberschétzen

)

ist. Wenn der Anwender meint, die
Messleitungen seien in die richti-
gen Buchsen gesteckt, ist es bereits
zu spat. Schaltet er in den korrek-
ten Spannungsbereich, hilft es
nichts. Bei solchen Gerdaten muss
man sich angewohnen, erst zu
schalten und dann zu stecken und
nicht umgekehrt.

Sicherungen in Multimetern stecken meist im Batteriefach.




2.2

Die interne Sicherung nach Abb. 2.2 schiitzt das Multi-
meter, so dass man immer mindestens ein identisches
Ersatzmodell parat haben sollte. Die Bedienungsanlei-
tung liefert die genauen Angaben — neben dem Strom
ist dabei auch eventuell ein nachfolgender Buchstabe
zu beachten. Die Sicherung schitzt Ubrigens nicht den
Anwender — der muss sich durch richtiges Messen
selbst schutzen (Abb. 2.3).

Meist sind elektrisch leitende Teile, die tUber 24 V
fihren, isoliert und so gegen direktes Berlhren ge-
schitzt. Trotzdem sind beim Messen und Prifen pas-
sende Messstrippen zu empfehlen. lhre ergonomische
und somit sicherheitsgerechte Gestaltung mit Ab-
rutschschutz bietet zusammen mit der CAT-Zertifizie-
rung hochste Sicherheit. Es kann allerdings vorkom-
men, dass eine Strippe angezwickt oder an einer Stelle
die Isolation beschadigt wird. In diesem Fall sollte man
die beschadigte Messstrippe durch eine neue ersetzen.

Messleitungen korrekt anschlieBen

. Vorsicht Hochspannung” gilt in Umspann-
werken und Trafostationen, ,, Vorsicht Niederspannung”
kénnte es fur die Hausinstallation heiBen. (pixelQuelle)



3 Tipps zum Kauf eines Multimeters

eben der beschriebenen Spannungsfestigkeit soll-
te ein Multimeter weitere Eigenschaften besitzen,
damit das Messen problemlos klappt. Die groBen Elek-
tronik-Versandhauser wie z. B. Conrad Electronic, ELV,
Westfalia Technica und Reichelt Elektronik halten un-
terschiedlichste Multimeter bereit und verbinden Quali-

tat mit glinstigen Preisen. Die Palette reicht vom abso-
luten Preishit bis zum 100-Euro-Gerét. Einfache Gerdte
fur rund 10 Euro kénnen Strom, Spannung und Wider-
stande messen. Legt man noch einmal 10 Euro drauf,

erhalt man Geréte, die weitere elektrische GroBen wie
Kapazitdten oder Temperaturen und die Luftfeuchte er-
fassen. Auch innerhalb enger Preiskategorien trifft man
auf ganz verschiedene Gerdte, manche von ihnen
haben ein besonders gutes Preis-Leistungs-Verhéltnis.
Auch Baumérkte fuhren Multimeter, die aber meist
qualitativ weniger gut sind als die Geréte der Elektro-
nik-Versandhduser. Die Vielfachmessinstrumente sind
mit digitaler und analoger Anzeige erhéltlich.
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3.1 Analoge Messgerate

Sie besitzen im Gegensatz zu digitalen Multimetern
ein analoges Zeigeinstrument und gliedern sich in
aktive Gerate mit einem Elektronikteil sowie passive
Modelle. Der Elektronikteil schiitzt analoge Instrumen-
te vor Uberlastung. Man kann beispielsweise an ein
aktives Analogmultimeter im kleinsten Spannungs-
Messbereich 600 V anlegen — und das Gerat bleibt trotz
tausendfacher Uberlastung unversehrt. Bild 3.1 zeigt
einen typischen passiven Vertreter.

Vorsicht bei passiven Geraten

Passive Zeigerinstrumente ohne Elektronikteil kénnen
schnell irreparabel Uberlastet werden, da sie nur kurz-
zeitig eine elektrische MessgroBe mit dem zehnfachen
Hochstwert vertragen! Hier ist besonders aufzupassen
und immer ein Messbereich zu wahlen, der nicht zu
klein ist. Braucht man das Geréat nicht, sollte man zur
Sicherheit den hdchsten Spannungsbereich einstellen.

Wie genau ist die Anzeige?

Passive wie aktive Analogmultimeter tragen mehrere
Symbole und Zeichen, die beispielsweise tber die Ge-
brauchslage und die Genauigkeit der Anzeige informie-
ren (Abb. 3.2 und 3.3). Diese Toleranz wird auch als
Klasse angegeben, Klasse x bedeutet dabei x Prozent
Toleranz. Gehért ein Geréat zur Klasse 1,5, liegt die An-
zeigetoleranz bei 1,5 Prozent vom Skalenhochstwert.
Betragt dieser beispielsweise 3 V, liegt die absolute
Ungenauigkeit der Anzeige bei 0,045 V oder 45 mV.

Ein analoges Multimeter mit Spiegelskala, die
das korrekte Ablesen der elektrischen Werte sicherstellt.

Hinweiszeichen auf dem analogen Multimeter.
Dieses Gerat besitzt eine Anzeigetoleranz von 1,5 Prozent.



Drehspulinstrument

1 E Elektromagnetisches MeBinstrument

Kreuzspulinstrument

Elektrodynamisches Instrument ohne Eisenkern
Elektrodynamisches Instrument mit Eisenkern
Drehspulinstrument mit Gleichrichter

Hitzedrahtinstrument

c L B

Zungenfrequenzmesser

Horizontalbetrieb

&> D@+ D mD

Vertikalbetrieb

45° Aufstellung
Gleichstrom
Wechselstrom

Gleich- und Wechselstrom

Ak

Rl 2|
2

Drehstrom

Mogliche Symbole auf analogen Vielfach-
messern und ihre Bedeutung.

Eingangswiderstande beachten

Eine weitere Besonderheit der passiven Vielfachmesser
ist bei der Spannungsmessung die Angabe des Ein-
gangswiderstands in Kiloohm pro Volt (kQ/V). Je
groBer der Eingangswiderstand, umso besser das Ge-
rat, da man so moglichst fehlerfrei messen kann. Der
Eingangswiderstand steigt mit einem gréBeren Mess-
bereich, ist innerhalb eines Messbereichs aber konstant.
Daher die zundchst etwas verwirrende Kennzeich-
nung. Ubliche Zeigerinstrumente kommen bei Gleich-
spannung auf einen Eingangswiderstand von 10 kQ/V
und bei Wechselspannung auf 4,5 kQ/V. Das ergibt
beispielsweise im 3-V-Bereich fur Gleichspannung
einen Eingangswiderstand von 30 kQ und 13,5 kQ bei
Wechselspannung. Spitzengerdte erreichen leicht die
doppelten Werte.




3.2 Digitale Messgerdate haben die Nase vorn

ie digitalen Multimeter haben

den analogen den Rang abge-
laufen, weil sie klein, robust und be-
quem ablesbar sind. Einfache Digi-
talmultimeter koénnen sehr flach
sein und vom Format her einer Ziga-
rettenschachtel gleichen, so dass sie
sich leicht transportieren lassen. Sie
sind unempfindlich gegen Schlag
und Stol3 und zeigen immer zuver-
lassig an. Die Ziffern des Displays
sind auch aus groéBerer Entfernung
gut zu erkennen. Aber auch analo-

ge Gerate haben Vorteile: Ihr Zei-
gerausschlag lasst sich verfolgen,
so dass man schwankende Werte
besser messen kann. AuBerdem
brauchen passive Ausflihrungen
fur die Strom- und Spannungs-
Messung keine Batterie. Dafur ist
ihr Eingangswiderstand bei der
Spannungsmessung geringer als
bei den digitalen Modellen. Bei der
Strommessung ist der sogenannte
Innenwiderstand dagegen hoher.
Beides ist von Nachteil, weil so die

Anschliissen. Vorsicht bei der Messung.
Eing&nge und Messspitzen der Priifleitung

{ Gefahrlich hohe Spannung zwischen den

nicht bertihren !

zwischen Eingangsbuchse und Erde nicht

(berschreiten !

| Masse (maximalen Spannungsbereich

A\

— Gleichstrom

~y Wechselstrom

Achtung ! siehe entsprechenden Abschnitt
in der Bedienungsanleitung.

Sicherung. Defekte Sicherung nur gegen
= Sicherung gleichen Anschlusswertes und

Abmessungen ersetzen.

Symbole auf Digitalmultimetern.

Die Vorderseite
eines Multimeters, bei dem
der Messbereich per Hand
umzuschalten ist, wirkt auf
Grund der vielen Mess-
bereichsangaben etwas

unibersichtlich.

Gefahr von Messfehlern steigt. Bild
3.4 zeigt Symbole auf Digitalmulti-
metern.

Automatisch geschaltete
Messbereiche

Bei Digitalmultimetern lassen sich
im Hinblick auf die Messbereiche
drei Typen unterscheiden: Gerate,
bei denen der Messbereich per
Hand umzuschalten ist (Abb. 3.5),
Multimeter, bei denen das automa-
tisch passiert (Abb. 3.6) und Gera-

Schaltet sich der
Messbereich automatisch
um, sind die Angaben auf
der Vorderseite des Gerats
auch fur den Laien leicht
nachvollziehbar. Das Gerat
ist so leichter zu bedienen.



te, die beide Betriebsarten zulassen. Schalten sich die
Messbereiche automatisch um, ist der Anwender auf
der Vorderseite des Gerats mit deutlich weniger Mess-
bereichsangaben konfrontiert. Das macht die Hand-
habung vor allem fir den Laien deutlich einfacher und
Ubersichtlicher. Multimeter, die die Messbereiche auto-
matisch umschalten, vermeiden auBerdem Messfehler,
die bei manueller Bedienung durch die Wahl zu groBer
Messbereiche auftreten kénnen.

Abschaltautomatik und Data-Hold-Funktion

Neben der automatischen Wahl des passenden Mess-
bereichs ist eine Abschaltautomatik winschenswert.
Vergisst man einmal, das Gerat auszuschalten, passiert
das etwas spater automatisch, so dass die Batterie des
Gerats geschont wird. Der Stromverbrauch moderner

HP-36A

Ein hochwertiges
Multimeter mit Data-Hold-
Funktion, erkennbar an der
gelben Taste.

Die Bezeichnung RoHS auf der Ruickseite
des Multimeters verrat, dass es umweltfreundlich ohne
Blei auskommt.

Multimeter ist jedoch erstaunlich gering. Eine Ubliche
9-V-Blockbatterie sollte mindestens ein Jahr halten. Ein
9-V-Akku scheidet wegen der hoheren Selbstent-
ladung aus. Weniger wichtig ist der Anzeigebereich:
Die sogenannte dreieinhalbstellige Anzeige mit den
Endziffern 1999 ist ebenso gut brauchbar wie die drei-
dreiviertelstellige mit den Endziffern 3999. Wichtiger
sind dagegen der maximal zu messende Strom und Wi-
derstand sowie eine Data-Hold-Funktion: Ein Druck auf
die gelbe Taste nach Abb. 3.7 links oben friert gewis-
sermaf3en die Anzeige ein — tberall dort von Vorteil, wo
man in unginstigen Lagen oder Lichtverhaltnissen
messen muss. Wer sich etwas mehr fir Elektronik inte-
ressiert, sollte auch darauf achten, dass das Multimeter
Kapazitaten messen kann, was bei vielen Geraten nicht
der Fall ist. Ubrigens: Neuere Modelle sind bleifrei gels-
tet und damit besonders um-
weltfreundlich (Abb. 3.8).

Stiftmultimeter sind

klein und schlank

Eine  raffinierte  Bauform
haben Stift- oder Pen-Multi-
meter nach Bild 3.9. Diese klei-
nen schlanken Digitalmulti-
meter  sind  platzsparend
gefertigt und ermdglichen das
bequeme Messen auch an un-
gunstigen Stellen. Die Anzeige
ist zwar geratebedingt recht
klein und nicht immer sofort
ablesbar, als Ausgleich ist die
Data-Hold-Funktion aber stets
vorhanden.




3.2 Digitale Messgerate haben die Nase vorn

Stiftmultimeter sind nicht nur schick, sondern auch praktisch.

Kiirzel auf dem Multimeter

AC A Wechselstrom (Alternate Current Ampere)
ACV Wechselspannung (Alternate Current Voltage)
C, Cx Kapazitdt eines Kondensators

CE europaisches Konformitatszeichen

COM Common, gemeinsame Eingangsbuchse
DCA Gleichstrom (Direct Current Ampere)
DCV Gleichspannung (Direct Current Voltage)
DVM Digitalvoltmeter

DMM Digitalmultimeter

hee Stromverstarkung bei Transistoren

OFF aus

Diodensymbol Durchgangsprufer/Diodentest



4 Richtig messen leicht gemacht

H at man sich fur ein spannungsfestes Multimeter mit entsprechenden Messstrippen
entschieden, kann es ans Messen gehen. Als Messpunkte kommen blanke metal-
lische Stellen wie Klemmen, Buchsen oder Fassungen am zu prifenden Gerét infrage.
Dort sind die Messstrippen anzuklemmen oder gut leitend aufzusetzen. Das Messen
kann im Elektronikbereich relativ oder absolut erfolgen. Eine Relativmessung ist bei-
spielsweise der Vergleich eines unbekannten Widerstands mit einem veranderlichen,
aber bekannten Widerstand. Dabei verdndert man den bekannten Widerstand in einer

sogenannten Brlckenschaltung solange, bis das Instrument null anzeigt. Der unbe-
kannte Widerstand ist nun so groB wie der bekannte. Beim absoluten Messen erfolgt
der Vergleich mit einer festgelegten MaBeinheit. Ist die gemessene Spannung bei einer
MaBeinheit von 1V doppelt so groB, betragt sie 2 V. Jedes Multimeter misst absolut.
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4.1 Messfehler vermeiden

s sind drei verschiedene Messfehler moglich, von

denen sich allerdings zwei weitgehend vermeiden
lassen: methodische Fehler und Geratefehler. Methodi-
sche Fehler entstehen beim Anschluss des Messinstru-
ments an eine Messschaltung. Sie sind theoretisch
unvermeidlich, aber wie der Geratefehler von beispiels-
weise 1,5 Prozent vom Messbereichs-Héchstwert bei
der Strom- und Spannungs-Messung vernachlassigbar
gering. Der absolute Geratefehler ist allerdings nur
dann minimal, wenn man den kleinstméglichen Mess-
bereich wahlt — ein Multimeter, das den Messbereich
automatisch umschaltet, sorgt dafir selbst! Wird dage-
gen nach Abb. 4.1 eine 1-V-Spannung im 20-V-Bereich
gemessen, ergibt sich bei einem Geratefehler von 1,5
Prozent ein moglicher prozentualer Messfehler von 31
Prozent — denn 1,5 Prozent von 20 V sind 300 mV, und
das sind genau 30 Prozent von 1 V. Hinzu kommt der
Gerategrundfehler, der sich aus dem , Spielraum” der
letzten Stelle im Display ergibt. Bei einem Messbereich
von 20 V sind das 10 mV oder 1 Prozent Messfehler bei
1 V. Die zu messende Spannung liegt also zwischen
690 mV oder 0,69 V und 1,31 V. Ist dagegen der kor-
rekte Messbereich von 2 V gewdhlt (Abb. 4.2), liegt der
prozentuale Messfehler bei lediglich 3,1 Prozent. Der
digitale Gerategrundfehler betragt in diesem Fall nur
vernachldssigbare 1 mV. Das vierstellige Display des
Multimeters zeigt eine Spannung zwischen 996 mV
und 1,031V an. Hat das Display dagegen nach Bild 4.3
nur drei Stellen, steigt der Messfehler selbst beim richti-
gen 2-V-Messbereich auf 4 Prozent. Der Grundfehler ist
jetzt 10-mal so groB, der ,Spielraum” der letzten Stelle
betragt wieder 10 mV. Die gemessene Spannung liegt
zwischen 960 mV und 1,04 V.

1-V-Anzeige im vierstelligen 20-V-Messbereich.

1-V-Anzeige im vierstelligen 2-V-Messbereich.

1-V-Anzeige im dreistelligen 2-V-Messbereich.

Ist man vor methodischen Fehlern und Geratefehlern
gefeit, wenn man den kleinstmoglichen Messbereich
wahlt, lassen sich Ablesefehler nicht immer so leicht
vermeiden. Bei der Digitalanzeige kann man sich leicht
um den Faktor 10 irren, wenn man den Messbereich
nicht beachtet oder die Anzeige falsch interpretiert.



Das Digitalmultimeter zeigt in bestimmten Bereichen
einen Punkt an, der eigentlich ein Komma sein soll. Der
Messbereich wird dadurch klar gekennzeichnet. Bei
einer analogen Zeigeranzeige ist ein Irrtum moglich,
und es kommen zwei weitere mogliche Fehler hinzu:
Zum einen der Umrechnungsfehler, wenn beispiels-
weise die Skala bis 30 geht, man aber im 1- oder 10-V-
Bereich misst. Ist nun mit drei zu multiplizieren oder
durch drei zu teilen? Teilen ist richtig, beim Multiplizie-
ren wirde man 10 Prozent zu wenig herausbekom-
men. Zweitens kommen maogliche Fehler durch eine
.schiefe” Betrachtung hinzu, siehe Bild 4.4. Gute
Analoginstrumente besitzen deshalb eine Spiegelskala,
die nur richtig abgelesen wird, wenn das Spiegelbild
des Zeigers unter dem Zeiger verschwunden ist.

Fehler durch schrage Betrachtungsweise beim
analogen Anzeigeinstrument.




4.2 Spannung messen

in Spannungsmesser ldsst sich immer parallel zur

Spannungsquelle, zum Stromverbraucher oder zum
Bauelement anschlieBen, so dass man den Stromkreis
nicht auftrennen muss. Um die zu messende Schaltung
nicht zu beeinflussen, sollte der Eingangswiderstand
des Spannungsmessgerats recht hoch sein — elektroni-
sche Multimeter besitzen 1 MQ oder 10 MQ. Neben
dem korrekten Messbereich ist mit Gleichspannung
(DC) oder Wechselspannung (AC) auBBerdem die Span-
nungsart richtig einzustellen. Bei Gleichspannung ist
bei analogen Messgeraten auch auf die Polaritat mit
Plus und Minus zu achten. Bei Digitalmultimetern ist
das egal, da sie auch negative Spannungen anzeigen.
Der Messbereich darf bei analogen Messgeraten aulBer-
dem nicht zu klein sein, weil sonst der Zeiger keine ge-
nauen Werte mehr anzeigen kann.

Wechselspannung sollte Sinusform besitzen

Viele Multimeter liefern nur bei sinusférmigen Wechsel-
spannungen und in einem engen Frequenzbereich von
meist 40 bis 400 Hz richtige Ergebnisse. Auf jeden Fall
messen sie im 230-V-Lichtnetz korrekt, das eine Fre-
qguenz von 50 Hz besitzt. Fir das Messen von hohen Fre-
quenzen kommen Ubrigens passive analoge Zeigerin-
strumente infrage — neben der Batterieunabhangigkeit
ein klares Plus dieser Gerate, die sonst nur nachteilig auf-
fallen. Die Elektronik beschrankt die messbare Wechsel-
spannungsfrequenz hier nicht. Wer einen sogenannten
NF-Sinusgenerator besitzt, kann das ausprobieren. Mit
passiven Multimetern kann man leicht Spannungen mit
Frequenzen bis zu 500 kHz oder mehr richtig messen.

Bei Gleichspannung dient Metallflache als Minuspol
In elektronischen Schaltungen oder auch beim Auto-
mobil hat man es mit einer Gleichspannung zu tun.
Meist liegt der Minuspol der Betriebsspannung an einer
maoglichst groBen Metallflaiche, der sogenannten

Masse. Beim Auto ist das die Karosserie. Da eine elek-
trische Spannung aus unterschiedlichen Ladungen be-
steht, die sich ausgleichen wollen, herrscht so gegen
Masse eine Ladungs- oder Potenzialdifferenz — der
Praktiker spricht kurz vom Potenzial. Die Schaffung ei-
ner Masse ist aus verschiedenen Grinden sinnvoll.
Durch die maximale Metallflache sinkt der Widerstand
des Leiters. Das verringert die Gefahr, dass sich ver-
schiedene Baustufen beim Zusammenschalten unterei-
nander beeinflussen. AuBerdem lasst sich an vielen
Stellen leicht und zuverldssig messen, und die Masse-
flache schirmt Platinen mit funkbasierten Schaltungen
gut ab. Die Bilder 4.5 bis 4.6 zeigen die Massedarstel-
lung in verschiedenen Schaltplanen.

Masse mit COM-Buchse verbinden

In die Masse- oder COM-Buchse des Multimeters ist die
schwarze Messstrippe zu stecken. Diese klemmt man
auBerdem an die Masse der Schaltung, in der man eine
Spannung messen méchte. Nun kann man sich mit der
roten Messstrippe an die interessierenden Punkte in
der Schaltung , herantasten”. Praktiker bezeichnen die
Masse oft auch als ,kalt”, wéhrend sie Punkte, an de-
nen die Signalspannung anliegt, ,heiB” nennen. Be-
sitzt die Schaltung keine Masse, ist allein die schwarze
Messschnur in die COM-Buchse zu stecken.

Der dicke
kleine waagerechte
Strich an der Unter-
kante des Schaltplans
ist das in Europa Ubli-
che Massezeichen. Es
erhélt jeder Anschluss,
der an Masse liegt.
Diese ist der Bezugs-
punkt far alle
Spannungen.
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4.2 Spannung messen

Punkte mit Gleich- und Wechselspannung
Wie ist das Multimeter einzustellen, wenn am
Messpunkt sowohl eine Gleich- als auch eine
Wechselspannung anliegt? Man spricht auch von
Uberlagerten Spannungen. Ganz einfach: Man
misst zuerst die eine und danach die andere Span-
nungsart. Dazu sind die Messbereiche am Multi-
meter nach Abb. 4.7 oder ein DC/AC-Umschalter
nach Abb. 4.8 umzuschalten. Die Gleichspannung
zeigt das Multimeter in der Messart DC V richtig
an. Eine Uberlagerte Wechselspannung mit einer
Sinusform stort dabei nicht, weil ihr arithmetischer
Mittelwert null betragt. Um die Wechselspannung
zu messen, stellt man den groBen Dreschalter auf
die Messart AC V. Im Eingang des Multimeters
blockt dabei ein Kondensator den Gleichspan-
nungsanteil ab.

Ein anderer Knackpunkt: Es kann passieren,
dass das Messgerat etwas anzeigt, obwohl die

.heiBe”, rote Messstrippe gar nicht an einem Mess-
punkt eines zu prifenden elektrischen Gerdts ange-
klemmt ist. Das liegt am extrem hohen Eingangswider-

Blick auf ein Multimeter mit
getrennten Messbereichen fur die Messung
einer Wechselspannung (AC V) und einer
Gleichspannung (DC V).
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Man erkennt die Masse rechts unten an den 0 V und

am kleinen unteren dicken Strich.

Bei diesem Multimeter ist zwi-
schen Gleich- und Wechselspannung
umzuschalten.

stand moderner elektronischer Multimeter, den die Ge-
rate bei Gleich- als auch bei Wechselspannung besit-
zen. Da die Messstrippe als Antenne oder Kondensa-

torplatte wirkt, kénnen so
geringe elektrische Felder,
die meist vom 230-V-Netz
ausgehen, eine Eingangs-
spannung erzeugen, die das
Gerat anzeigt. Das Beriihren
der Messspitze verstarkt die-
sen Effekt. Eine angezeigte
Spannung bei einem offenen
Multimeteranschluss, an den
Messstrippen angeschlossen
sind, signalisiert deshalb ein
elektrisches Feld und keinen
Defekt des Multimeters.




4.3 Strom messen

eim Strommessen ist das Multi-

meter nach Bild 4.9 in eine Lei-
tung zu schalten, egal, ob bei
Wechselstrom (AC) oder Gleich-
strom (DC). Vorher ist das Messge-
rat bei Gleichstrom auf DC A und
bei Wechselstrom auf AC A zu
stellen. Wahrend Haushaltsgerate
meist Wechselstrom bendtigen, ist
im  Elektronikbereich  fast aus-
schlieBlich  Gleichstrom anzutref-
fen. Hat das zu prifende Gerat
einen Ein-Aus-Schalter, lasst sich
sein Betriebsstrom bequem mes-
sen, indem man das Multimeter pa-
rallel dazu anschlieBt und den pas-
senden Messbereich wahlt — zum
Beispiel 200 mA.

Die COM-Buchse ist bei der
Strommessung weniger wichtig, da
sich das Multimeter an zwei Stellen
zwischen Spannungsquelle und
Stromverbraucher schalten lasst —
namlich in jede der beiden Zulei-
tungen. Besitzen die Spannungs-
quelle und das zu prifende techni-
sche Gerat eine Masse, sollte man
diese miteinander verbinden. Um
storenden Einflissen vorzubeugen,
sollte man dazwischen nicht das
Multimeter schalten, sondern die
andere Leitung wahlen. Anders da-
gegen bei kleinen Spannungen wie
beim Klingeltrafo: Weil diese meist
keine Masse besitzen, ist es egal, in
welche Zuleitung man das Multi-

So lasst sich mit dem Multimeter der Betriebsstrom eines elektroni-
schen Gerats messen.

meter zwischen Spannungsquelle
und Stromverbraucher schaltet.

Messen ohne Leitung auftrennen
Das umstandliche Auftrennen der
Leitung l3sst sich beim Strommes-
sen mit folgendem Trick vermeiden:
Man misst die Spannung Uber
einem Widerstand in dieser Lei-
tung, dessen GroBe bekannt ist, so
dass sich danach der Strom errech-
nen lasst. Fachleute sprechen in
diesem Fall von der indirekten
Strommessung, die mit einem bat-
teriebetriebenen Multimeter pro-
blemlos mdéglich ist. Sie ist bei einfa-
chen Multimetern manchmal sogar

notwendig, weil diese keinen
Wechselstrom messen kénnen. Die
Bilder 4.10 und 4.11 zeigen zwei
Beispiele. Damit alles klappt, ist bei
der Spannungsmessung nicht nur
der kleinstmégliche Messbereich
zu wahlen, sondern auch das zuvor
beschriebene  Ohmsche  Gesetz
Spannung (U) = Widerstand (R) x
Strom (I) anzuwenden. Die Span-
nung ist wie gehabt in Volt (V), der
Widerstand in Ohm () und der
Strom in Ampere (A) angegeben.
Schauen wir uns zunachst Abb.
4.10 etwas genauer an. Uber dem
Vorwiderstand von 820 Q flr eine
Leuchtdiode ist eine Spannung von



4,32 V zu messen. Die Leuchtdiode ist der Kreis mit den
zwei schrag nach oben gestellten Pfeilen. Wie grof ist
der Strom, der in dieser elektrischen Schaltung flieBt?
Die Lésung: U/ R =1 oder 4,32V /820 Q = 0,0053 A
oder 5,3 mA.

Jetzt ein Blick auf Abb. 4.11: Ein Widerstand von
10 Q verringert die Helligkeit der Glthlampe, die in der
Schaltung als Kreis mit einem Kreuz zu sehen ist. Auf
beiden Seiten des Widerstands ist eine Spannung von
2,25 V messbar. Wie grof3 ist der Strom, der flieBt?
Auch hier hilft die Formel I =U /R oder1=2,25V/10 Q
= 0,225 A oder 225 mA. Wer an dieser Stelle Uber die

Messbereich DC 20 V
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Hier flieBt ein Strom von 5,3 mA. Dieser Wert
lasst sich mit dem Ohmschen Gesetz ausrechnen, da
Spannung und Widerstand bekannt sind, so dass man die
Leitung nicht auftrennen muss.

Bezeichnung mA oder Milliampere gestolpert ist, kein
Problem: Dartber informiert das Kapitel Von Pico bis
Giga: Vorsatzzeichen bei MaBeinheiten. Wem das alles
trotzdem zu kompliziert ist, der braucht nicht zu ver-
zweifeln. Das Kapitel Strom komfortabel ohne Beriih-
rung messen beschreibt spezielle Messgeréate, bei de-
nen man auf das Ohmsche Gesetz verzichten kann,
ohne den Leiter auftrennen zu mussen. Bei sehr kleinen
Stromen von unter 10 mA stoBen diese Messgerédte
allerdings an ihre Grenzen, so dass man um das Ohm-
sche Gesetz nicht herumkommt.

Messbereich AC 20 V

Klingeltrafo

In dieser Schaltung mit einer Glihlampe flieBt
ein Strom von 225 mA.




4.4 Widerstinde und Kondensatoren priifen

anch ein Leser fragt sich an dieser Stelle vielleicht,

warum Widerstande und Kondensatoren messen,
sie sind doch gekennzeichnet? Stimmt, das Dumme ist
nur, dass der Kennzeichnungsschlussel fiir den Laien ein
Buch mit sieben Siegeln ist. Widerstande zieren meist
farbige Ringe, aus denen nur der Fachmann sofort auf
den Wert und die Toleranz schlieBen kann. Ein Problem
ist auch die Beschriftung vieler Kondensatoren. Oft ist
eine Zahl zu lesen, die nicht direkt die GréBe der Kapazi-
tat, sondern einen Code angibt: So bedeutet 100 nicht
unbedingt 100 Picofarad (pF) oder 100 Nanofarad (nF).
Nein, weil die letzte Stelle hier eine Hochzahl ist, handelt
es sichum 10 pFx 109= 10 pF. Ein anderes Beispiel ist die
Zah! 103, die nicht etwa 103 pF oder 103 nF entspricht,
sondern 10 pF x 103 = 10 nF. Der Anféanger sollte deshalb
zur Sicherheit immer zum Multimeter greifen — und das
ist kein Problem: Denn Widerstdnde und Kondensatoren
sind zweipolige elektrische Bauelemente und darum ein-
fach zu messen. Dazu schaltet man in den groBten
Widerstands- oder Kapazitats-Messbereich des Multi-
meters und verbindet danach das Bauelement auf kiir-
zestem Weg mit seinen zugehoérigen Buchsen. Jetzt lasst
sich schrittweise der optimale Messbereich wahlen. Das
Multimeter kann dabei nicht Uberlastet werden! Man
muss Ubrigens nicht standig den Messbereich umschal-
ten, sondern bleibt beispielsweise bei der Widerstands-
messung im 2-MQ-Bereich. Ein Widerstand von 4,7 kQ
zeigt das Messgerat dann wahrscheinlich mit 0,004 oder
0,005 an. Bei Widerstanden im Ohmbereich ist dagegen
sicherheitshalber in einen kleineren Messbereich zu
wechseln, damit die Werte leicht ablesbar sind. Sonst
kann es passieren, dass man sich bei den Dezimalstellen
irrt.

Tipps fiir die Praxis
Auch wenn dass Messen eines Kondensators und eines
Widerstands einfach ist, sind in der Praxis ein paar Beson-

derheiten zu beachten. Halt man das Bauteil in der Hand,
sollte man die COM-Buchse am Multimeter nutzen. Die-
se verhindert, dass der menschliche Kérper Stérspannun-
gen einkoppelt. Prift man einen Kondensator, braucht
die Anzeige des Multimeters eine gewisse Zeit, um sich
genau einzustellen. Bei sogenannten Elektrolytkonden-
satoren ist auBerdem darauf zu achten, dass sie entladen
sind. Meist sind sie aber recht eindeutig gekennzeichnet,
so dass man auf eine Kapazitatsmessung verzichten
kann. Man sollte sie allerdings mit dem Auge auf Elektro-
lytspuren priifen und auf die richtige Polaritat achten,
wenn man sie in eine Schaltung I6tet. Bei sehr kleinen
Widerstanden muss der leitende Kontakt besonders gut
sein, um Messfehler zu vermeiden. Bei groBen Wider-
standen ab 100 kQ ist dagegen auf kiirzeste Verbindun-
gen zu achten — sonst kénnen die Messstrippen Stor-
spannungen einfangen, weil sie als Antennen wirken.

Messfehler bei kleinen Widerstdnden begrenzen

Widerstande sind manchmal sehr klein und bewegen
sich im Milliohmbereich, so dass der Messfehler hoch ist,
weil selbst der kleinste Messbereich kaum ausgeschopft
wird. Damit das nicht passiert, sind vor der Messung die
Messstrippen kurzzuschlieBen. Der angezeigte Wert,
der am besten bei null liegt, lasst sich spater vom Mess-
wert abziehen, um so den tatsachlichen Widerstands-
wert zu erhalten. Ein Beispiel: Betragt die Kurzschlussan-
zeige des Multimeters 0002 und die Messwertanzeige
0005, liegt der richtige Messwert bei 0003 oder 0,3 Q.
Oder: Zeigt das Multimeter beim Kurzschluss -0002 an
und danach einen Messwert von 0002, liegt der richtige
Messwert bei 0004 oder 0,4 Q. Damit das Multimeter
noch etwas genauer anzeigt und sich so der Messfehler
weiter verringert, lasst sich ein zuséatzlicher Widerstand
in die Leitung schalten. Ein Beispiel, bei dem der zusatz-
liche Widerstand 150 Q betragt: Zeigt das Mutimeter
mit diesem Widerstand und dem Messwiderstand 156,7



und ohne den zu messenden sehr kleinen Widerstand
156,9 an, liegt der richtige Messwert bei 0002 oder
0,2 Q. Diesen Messwert kann man jetzt zu den anderen
addieren, die ohne den zusatzlichen Serienwiderstand
gemessen wurden und den Mittelwert bilden. Dieser
Mittelwert ist mit groBer Wahrscheinlichkeit treffender
als ein Einzelwert. Im Beispiel ergeben sich (0,3 Q + 0,4 Q
+0,2Q)/3=03Q.

Messfehler bei sehr kleinen Kapazitaten begrenzen
Was fir sehr kleine Widerstande gilt, gilt auch fir Kon-
densatoren mit Kapazitdten von wenigen Picofarad. Zu-
erst ist die Kurzschlusskapazitdt ohne den zu messenden
Kondensator zu ermitteln. Diese zieht man spater vom
Messwert ab, um so die tatsachliche Kapazitat des Kon-
densators zu erhalten. Ist der Kondensator Uber die Mess-
strippen angeschlossen, ergibt dies eine Storkapazitat,
die das Messergebnis verfalscht. Zeigt das Multimeter
beim Kurzschluss ohne Kondensator beispielsweise 0001
und mit Kondensator 0006 an, liegt der richtige Mess-
wert bei 0005 oder 5 pF. Auch beim Kondensator lasst
sich das Messergebnis verbessern, wenn man zum zu
messenden, kleinen Kondensator zusatzlich einen groBe-
ren 16tet — allerdings nicht in Reihe wie bei der Messung
eines sehr kleinen Widerstands, sondern parallel. Zeigt
das Multimeter mit einem parallel geschalteten 147-pF-
Kondensator 1456 und ohne den kleinen zu messenden
Kondensator 1462 an, liegt der richtige Messwert bei
0006 oder 6 pF. Ein weiteres Beispiel: Liegt die Messwert-
anzeige mit einem parallel geschalteten 180-pF-Konden-
sator bei 1567 und ohne den zu messenden kleinen Kon-
densator bei 1573, liegt der richtige Messwert bei 0006
oder 6 pF. Wie bei der Widerstandsmessung sind diese
einzelnen Kapazitatswerte gleichwertig. Genauere Aus-
kunft Uber die tatsachliche Kapazitat des kleinen Konden-
sators gibt wieder der Mittelwert aus allen Einzelwerten:
(5 pF +6 pF+ 6 pF)/3=5,67 pF.

GroBe Widerstande problemlos messen

GroBe Widerstande von vielen Megaohm lassen sich nur
scheinbar nicht messen, weil der Messbereich des Multi-
meters nicht ausreicht. Ratsam ist deshalb folgender
Trick: Man misst zundchst einen Widerstand, der etwas
kleiner als der groBte Messbereich sein sollte, und
notiert sich diesen. Danach klemmt oder I&tet man den
unbekannten Widerstand parallel an und notiert sich
wieder den Widerstandswert, den das Multimeter jetzt
anzeigt. Diese zweite Anzeige lasst sich mit der erstenin
folgende Formel einsetzen, und man erhalt den Wert fur
den unbekannten groBen Widerstand (R): R=1/(1/
zweite Anzeige — 1/ erste Anzeige). Ein Beispiel mit ei-
nem Multimeter, dessen Messbereich fir Widerstande
bei 2 MQ endet: Die erste Widerstandsanzeige mit
einem 1,8-MQ-Widerstand ergibt 1.777, die zweite An-
zeige mit dem parallel geschalteten unbekannten
Widerstand 1.222. Beide Werte lassen sich in die Formel
einsetzen, und man erhdlt R(MQ)=1/(1/1,222 -1/
1,777), das ergibt R (MQ) = 1/(0,8183 - 0,5627) = 1/
0,2556 = 3,912 MQ. Der unbekannte Widerstand be-
sitzt also hochstwahrscheinlich 3,9 MQ. Hintergrund
des Ganzen: Nach Abb. 4.12 ist der Gesamtwiderstand
bei Parallelschaltung immer kleiner als der kleinste Ein-
zelwiderstand.

R:XRZ
R; +R;

Riei =

270 Q 3300

270 Q x 330 O
Rees = 270 0 + 330 Q

Rges = 148,50

Parallel geschaltete Widerstande eignen sich,
um mit der Formel den unbekannten groBen Widerstand
auszurechnen, den das Multimeter nicht mehr anzeigen
kann.




4.5

Die Widerstands-Messfunktion des Multimeters ldsst
sich zwar auch zum Priifen von leitenden Verbin-
dungen nutzen, jedoch hat jedes Digitalmultimeter da-
fur eine Extrafunktion: den Durchgangs- oder Dioden-
test. Vor allem beim Messen an Haushaltsgeraten leistet
diese Funktion wertvolle Dienste. Die Techniker spre-
chen auch von einer Durchgangsprifung. Méchte man
beispielsweise prifen, ob eine Messstrippe okay, also lei-
tend ist, kann man den Drehschalter am Multimeter auf
den kleinsten Widerstandsmessbereich oder das Dio-
denzeichen stellen. Im ersten Fall wird der Widerstand
angezeigt, ideal ist mit 0000 der Nullwert. Im zweiten
Fall entscheidet das Gerdt, ob die Verbindung okay oder
nicht okay, also der Widerstand zu hoch ist. Oft ertént
noch ein akustisches Signal, wenn die Strippe gut leitet.

Durchgangstest priift Verbindung

Bleibt dagegen die Displayanzeige unverdndert, ist keine
leitende Verbindung vorhanden — das Kabel ist defekt.
Ahnlich lasst sich bei suspekten Lotstellen, Wackelkon-
takten und beim Prifen einer Geratesicherung vorge-
hen. In allen Féllen muss mit dem Durchgangstest eine
leitende Verbindung nachweisbar sein. Diese kann wie
bei einer Glihlampe auch mit einem Widerstand verse-
hen sein, der temperaturabhdngig ist. Die Lampe ist
okay, wenn das Multimeter beim Durchgangstest diesen
sogenannten Kaltwiderstand anzeigt. Die Widerstands-
messung oder Durchgangspriifung ist auch fir viele an-
dere Haushaltsgerate interessant, wenn man den Fehler
finden und sie reparieren mochte. Das Kapitel Defekte
Haushaltsgerdte reparieren nennt und beschreibt viele
Beispiele aus der Praxis.



4.6 Dioden und Transistoren testen

Das hort sich im ersten Moment sehr kompliziert an,
ist es aber nicht. Denn die Prifung einer Diode er-
folgt wie eine Durchgangsprifung — nur, dass man die
Diode auch umpolen und so zweimal checken muss: Da-
bei meldet das Multimeter einmal Durchgang und ein-
mal keinen Durchgang, wenn die Diode okay ist. Und
beim Transistor? Der Anwender hat es einfach, wenn das
Multimeter das Feature , Transistortest” besitzt. Im Kapi-
tel Elektrische Grundlagen informiert das Unterkapitel
Wichtige elektronische Bauteile Gber diese , Dreibeiner”.

Funktioniert die Diode einwandfrei?

Dioden kénnen leicht durch zu hohen Strom, aber auch
durch zu hohe Spannung zu Schaden kommen. Wenn
man prifen mochte, ob eine Diode einwandfrei funktio-
niert, ist sie unterschiedlich gepolt anzuschlieBen. Dazu
stellt man zuerst den groBen Drehschalter des Multime-
ters auf das Diodensymbol. Lasst die Diode den Strom
passieren, zeigt das Display ihren Durchlasswiderstand
an. Er kann einige hundert Ohm erreichen. Wenn die
Diode den Strom in der anderen Richtung sperrt, ist sie in
Ordnung. In diesem Fall reagiert das Display des Multi-
meters nicht. Zeigt es aber auch nach Umpolung der
Diode einen geringen Widerstand an, ist sie defekt. Bei
Dioden gleichen Typs muss das Messgerat in Durchlass-
richtung ahnliche Widerstandswerte anzeigen.

Stromverstarkungsfaktor messen

Der Stromverstarkungsfaktor gibt bei einem bipolaren
Transistor das Verhaltnis von Ausgangs- oder Kollektor-
strom zu Steuer- oder Basisstrom an. Mochte man ihn
messen, sind zundchst Emitter (E), Basis (B) und Kollek-
tor (C) in die mit E, B und C beschrifteten Buchsen des
Multimeters zu stecken. AuBerdem ist der Leitfahig-
keitstyp mit npn oder pnp zu beachten. Stimmt alles,
zeigt das Messgerdt den Stromverstarkungsfaktor an,
der sich zwischen 50 und 500 bewegt. Meist ist am

Multimeter mindestens eine der Transistorbuchsen
doppelt vorhanden, was mit der moglichen Art des
Transistors zusammenhangt: entweder pnp- oder npn-
Typ. Ist man sich nicht sicher, probiert man einfach ein
bisschen herum, bis das Multimeter 50 bis 500 anzeigt.
Da der Stromverstarkungsfaktor von Basisstrom,
Kollektorspannung und Temperatur des Transistors ab-
hadngig ist, zeigen verschiedene Multimeter um bis zu
20 Prozent abweichende Werte an. Fir ein moglichst
genaues Messergebnis missen die Transistoren blanke
Anschlisse haben — Létreste sind also zu entfernen
oder Beldge abzuschaben. Man braucht Gbrigens keine
Angst vor einem falschen Anschluss zu haben: Die
Prifelektronik ist so dimensioniert, dass auch kleine
Transistoren nicht zu Schaden kommen kénnen.

Bipolaren Transistor mit Widerstand priifen

Maochte man bipolare Transistoren durchmessen, hilft die
meist eingebaute Transistor-Pruffunktion des Multime-
ters. Was macht man aber, wenn das Multimeter keine
Transistoren messen kann? Kann es doch: Nach Bild 4.13
sind dazu nur ein Widerstand und eine kleine Spannung
erforderlich. Ohne Widerstand darf der Strom héchstens
einige Mikroampere betragen, mit Widerstand muss er
im Bereich von 1 mA bis 50 mA liegen — je nach Prifspan-
nung und Stromverstarkung des Transistors. Manchmal
wird der Test noch einfacher, ndmlich mit der Ohmmeter-
Funktion des Messgerats, beschrieben: Statt des Wider-
stands zwischen Kollektor und Basis gentige ein feuchter
Finger. Doch Vorsicht! Meist reicht die Spannung von
100 mV, die an den Ohm-Messanschlissen des Multime-
ters anliegt, bei Weitem nicht aus, um die Basis-Emitter-
Strecke des Transistors durchzusteuern.

Feldeffekttransistoren
In elektronischen Schaltungen werden haufig auch
Feldeffekttransistoren (FETs) verwendet. Man unter-




schiedet zwischen Metalloxid-FET (MOSFET) und Sperr-
schicht-FET (SFET). Letztere sind haufig anzutreffen
und lassen sich dhnlich einfach wie bipolare Transisto-
ren testen, allerdings in zwei Schritten: Nach Abb. 4.14
ist zundchst der Drain-Source-Strom (lpss) mit der Gate-
spannung null zu messen. Dabei sollten einige Milliam-
pere zusammenkommen. Danach testet man die Funk-
tion des empfindlichen Gates: Man schaltet das
Multimeter von mA DC auf V DC um und misst nach
Bild 4.15 die sogenannte Abschnirspannung U, (Pinch-
off-Spannung), die wenige Volt betragen sollte. Wenn
man mdchte, lasst sich jetzt mit der Formel S = 2 x lpsc /
U, die Steilheit S des Feldeffekttransistors ausrechnen.
Sie entspricht gewissermafBen dem Stromverstarkungs-
faktor eines bipolaren Transistors. Mit beispielsweise
lpss = 7,5 mA und U, = 1,5V betrédgt sie 10 mA/V oder
10 Millisiemens (mS).

100k

Grundprinzip des
Transistortests.

Feldeffekttransis- s A
tor-Messschal-
tung fir den
Drain-Source-
Strom (Ipss)-

4.10V

[- S, )

lpss

G L

-0
s oF l 9.18V
2t

Up

Feldeffekttransistor-Messschaltung fur die
Abschnirspannung (Up).

4.7 Trafos und Kontaktbauelemente

ei diesen Bauelementen lasst sich wieder vorteilhaft
die Durchgangstest-Funktion des Multimeters nut-
zen — egal, ob bei Wicklungen von Transformatoren,
Drosseln, Spulen, Kontaktwiderstdanden von Schaltern,
Verbindungen, Stecker-Buchsen-Kombinationen oder
Leiterbahnen auf einer Platine. Man staunt manchmal,

wie oft gerade in diesen simplen Féllen ein Fehler auf-
taucht. Bei kleinen Trafos und Ubertragern aus der
Audiotechnik sollte man auch den Widerstand messen
— der kann manchmal so hoch sein, dass der Durch-
gangstester nicht mehr anspricht. Trotzdem ist das
Bauteil okay.



4.8 Wichtige Anwendertipps auf einen Blick

Die bisherigen Kapitel haben
viel Uber richtiges Messen in-
formiert. Damit sich der Anwender
in der Praxis moglichst schnell ori-
entieren kann, fasst der Kasten die
wichtigsten Punkte noch einmal in
kurzen Merksatzen zusammen.

Ein sorgsamer Umgang mit dem Multimeter garantiert eine lange
Lebensdauer. Man sollte es trocken und staubfrei aufbewahren.

Die zu messende Spannung darf nicht tber der niedrigsten CAT-Span-
nung des Multimeters liegen!

Da eine unbekannte GréBe zu messen ist, ist bei jeder Messung zu-
nachst ein maéglichst hoher Messbereich zu wahlen.

Die Messstrippen sind in die richtigen Geratebuchsen zu stecken. Die
schwarze Messstrippe ist dabei mit der COM-Buchse zu verbinden.

Defekte Messstrippen sind durch neue zu ersetzen.

Bei elektronischen Messgeraten muss die Batterie noch , kraftig” ge-
nug sein. Auskunft gibt die Batterieanzeige, bei LO BAT ist ein Wech-
sel fallig.

Man sollte das Multimeter unter normalen Temperaturen nutzen. Eine
zu hohe oder zu niedrige Temperatur vergroBert den Messfehler.

Auch starke elektrische oder magnetische Felder konnen zu fehlerhaf-
ten Messungen fiihren. Das gilt vor allem fir analoge Messgerate,
weil Magnetfelder das Messwerk beeinflussen.

Man darf keinen Widerstand messen, an dem eine Spannung liegt!

Nach dem Messen sind die Gerate wieder auszuschalten.



Wem das alles noch etwas zu kompliziert erscheint, der
braucht keine Angst zu haben — denn richtiges Messen
setzt neben etwas Grundwissen vor allem Ubung vo-
raus. Es ist wie beim Autofahren: Erst in der Praxis er-
wirbt man die nétige Routine, die das Messen elektri-
scher GroBen und das Testen von Bauelementen
schlieBlich zum Kinderspiel macht. Ob Digitalmultime-
ter, aktives oder passives Zeigerinstrument — kennt man
den grundséatzlichen Charakter des Geréts, lasst sich
richtig und mit minimalem Fehler messen. Spannungs-
messung, Strommessung, Widerstands- und Kapazi-
tatsmessung oder Dioden- und Transistortest bedeuten
kein Problem mehr! Selbst wenn die Spannung geféhr-
lich hoch ist, braucht man keine Angst zu haben -
vorausgesetzt, man verwendet das geeignete Multi-
meter und beachtet die Sicherheitsregeln, die wir im
Kapitel Sicherheit geht vor ausfihrlich kennengelernt
haben.

Bei analogen Messgeraten ist die Gebrauchslage
zu beachten. Sie sind so aufzustellen, wie es die
Bedienungsanleitung vorgibt.

Vor der Messung muss die Nullstellung korrekt
sein.

Es ist der kleinstmogliche Messbereich zu wahlen,
weil so der Messfehler am geringsten ist. Eine Aus-
nahme ist die Spannungsmessung, weil bei einem
hoheren Spannungsmessbereich der Eingangs-
widerstand des Multimeters steigt. Das gleicht den
Anzeigefehler aus.

Ab und zu ist zu prifen, ob die Batterie fur die
Messung von Widerstanden noch frisch genug ist.
Falls nicht, ist sie auszuwechseln, weil sie auslau-
fen und so die Kontakte beschadigen kann.



5 Strom komfortabel ohne
Beriihrung messen

m ein Kabel oder eine Leitung zur Strommessung
nicht auftrennen zu missen, l&sst 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 starker wird. Man spart
sich so den Eingriff und die Mathematik. Ein solches
Gerat, das den Leiter und damit den Strom ,in die

Zange" nimmt, gibt es zum Schnappchenpreis. Das
Zangen-Amperemeter wird auch Strommesszange oder
Stromzange genannt und besitzt einen zangenartig
teilbaren Eisenkern, durch den man einen Leiter fiihren
kann. Der Vorteil: In Anlagen kann man messen, ohne
die Spannung zunachst abschalten zu miussen. Ein
weiterer Vorteil ist die Trennung vom Leiter — das Mess-
signal ist gegeniiber der zu messenden GroBe vollkom-
men potenzialfrei. Man unterscheidet zwischen Wech-
selstrom- und Allstrom-Zangen-Amperemeter.
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5.1

ie der Name bereits vermuten lasst, kann dieses
Zangen-Amperemeter keinen Gleichstrom, son-
dern nur Wechselstrom messen. Es ignoriert einen
Gleichstrom, der den Wechselstrom Uberlagert, falls der
Gleichstrom nicht zu groB ist. Das Gerat funktioniert
nach folgendem Prinzip: Der Strom im Leiter magne-

Wechselstrom-Zangen-Amperemeter

tisiert den Eisenkern und produziert so in der Wicklung
auf der rechten Seite nach Abb. 5.1 eine Spannung.
Diese ist so grof3, dass man direkt ein Messgeréat betrei-
ben kann. In modernen Gerédten ist das empfindliche
Instrument durch eine elektronische Digitalanzeige er-
setzt. Man benotigt deshalb eine Batterie.

Aufbau des Wechselstrom-Zangen-Amperemeters mit Zeigerinstrument. (Wikipedia/Gisbert Glokler)



5.2 Allstrom-Zangen-Amperemeter

ild 5.2 zeigt den Grundaufbau. Das Allstrom- in einen Luftspalt des Eisenkerns befestigt sind. Da die
Zangen-Amperemeter kann Gleich- und Wechsel-  erzeugten Signale verstarkt werden mussen, bendtigt
Strome messen. Das geschieht durch Hallsensoren, die  auch dieses Messgerat eine Batterie.

Grundaufbau des Allstrom-Zangen-Amperemeters. (Wikipedia/Gisbert Glokler)



5.3 Stromzangen-Multimeter fiir maximalen Messkomfort

a eine Stromzange nur zusammen mit einem

Messgerat 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 auBerdem Strom beriih-
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 priifen oder
die Bordspannung des Autos ermitteln. Diese Ge-
rate missen keineswegs teuer sein: Man erhalt
sie bei Elektronik-Versandhandlern mitunter fir
rund 10 Euro.

Ein Stromzangen-Multimeter ist kompakt und leicht.

Die Zange misst den

Strom.

Mit dem Stromzangen-Multi- Im Auto oder Caravan lasst sich
meter kann man auch einzelne Wider- am Zigarettenanzinder die Bordspannung

stdande und Spannungen in elektronischen GUberprifen.
Schaltungen messen.



5.4 Messgrenzen der Stromzange

ei 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, betrégt 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 gentigend magnetisiert, so dass die produzierte
Spannung nicht mehr proportional zum Strom ist. Moch-

te man trotzdem kleinere Strdme messen, so kann man
mehrere Windungen der stromflhrenden Leitung um
die Zange wickeln. Legt man beispielsweise drei Win-
dungen um den Eisenkern, so erhalt 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 fiihrt. Ubri-
gens: Nach oben ist der mogliche Strommessbereich nur
durch die GroéBe der Zangenoffnung begrenzt.
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6 Defekte Haushaltsgerdte reparieren

Heute sind im Haushalt viele Elektrogerate selbstverstandlich, und die gehen ab
und zu mal kaputt. Mit dem Multimeter lasst sich der Fehler oft finden und selbst
beheben. Die Widerstandsmessfunktion des Multimeters und der Durchgangstest
sind dabei unentbehrlich und fihren oft zum Ziel. Falls verschiedene Dréhte zu I&sen
sind, um Gerateteile besser messen zu kénnen, sollte man eine Skizze anfertigen.
Diese stellt sicher, dass man die Kabel spater wieder richtig anschlieBt. Abgebaute

Einzelteile, auch Schrauben, sind tbersichtlich so hinzulegen, dass sie nicht verloren
gehen konnen. Sie sollten an Ort und Stelle wieder einsetzbar sein. Eine Reparatur ist
erst beendet, wenn das Gerdt im ordnungsgemaBen Zustand eine Zeit lang wieder
funktioniert hat. Man sollte es deshalb nach der Reparatur ausgiebig testen.
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6.1

Bevor man sich ans Messen macht, ist der Netz-
stecker aus der Steckdose zu ziehen, wenn das
Haushaltsgerat mit 230 V lauft. Schaltet man das Gerat
nur aus, besteht die Gefahr, dass der AuBBen- oder Pha-
senleiter nicht vom Geréat getrennt wurde — denn der
Schalter trennt immer nur eins der beiden Netzkabel
von der Steckdose. Der AuBenleiter ist das Kabel, das
die lebensgefahrliche Spannung von 230 V fihrt. Das
andere Kabel ist gefahrlos berlGhrbar, weil es mit der

6.2 Geratesicherung prifen

st das Haushaltsgerat kaputt, lohnt sich zuerst ein

Blick auf die interne Sicherung, die viele Elektro-
gerate besitzen. Sie kann durch Uberlastung immer
mal kaputt gehen. Leider ist die kleine Glassicherung
im Gerat nicht immer leicht zu finden. Hat man sie auf-
gesplrt, lasst sie sich an ihren Anschlissen auf Durch-
gang checken. Diesen Test beschreibt das Kapitel
Richtig messen leicht gemacht im Unterkapitel Durch-
gangstest prift Verbindung. Signalisiert das Multi-
meter eine leitende Verbindung durch entsprechende

Zuerst Netzstecker aus Steckdose ziehen

Erde oder dem sogenannten Nullpunkt des Systems
verbunden ist. Da man aber nicht weif3, welches Kabel
die Phase ist, ist hochste Vorsicht angebracht. Steckt
man den Stecker um 180 Grad gedreht erneut in die
Steckdose, erscheinen die geféhrlichen 230 V auf der
anderen Leitung! Das kann auch passieren, wenn man
den Stecker nicht dreht, aber eine andere Steckdose
benutzt. Kurzum: Vor jeder Messung ist deshalb zu
kontrollieren, ob der Stecker gezogen ist!

Anzeige oder einen Ton, so ist die Sicherung OK.
Reagiert das Multimeter anders, muss man die defekte
Sicherung durch eine andere, gleichwertige ersetzen.
Dabei ist darauf zu achten, ob die Sicherung flink,
mitteltrdge oder trége ist, erkennbar an den Buch-
staben F, M und T. AuBerdem muss der Strom stimmen.
Da eine Sicherung nicht ohne Grund durchbrennt, ist
das Innenleben des Gerats vor der Inbetriebnahme ge-
nau in Augenschein zu nehmen. Manchmal hilft auch
die Nase, indem sie zu verbrannten Stellen fihrt.



6.3 Durch Strommessung zum Fehler

E inen Hinweis auf die Fehlerursa-
che kann der Stromverbrauch
des Gerats liefern, der sich bequem
an den Kontakten des Ein-Aus-
Schalters messen lasst. Um zu wis-
sen, wie groB der Strommessbereich
des Multimeters sein muss, ist zu-
nachst der Nennstrom des Gerats zu
errechnen. Dazu braucht man vom
Typenschild nach Abb. 6.1 die Nenn-
leistung, in diesem Fall 1450 W.
Diese Zahl ist durch 230 V zu teilen
und man erhdlt den Nennstrom:
1450 W /230V =6,3 A. Wie der Zu-
satz 100 W vermuten lasst, konnen
Leistung und Strom auch etwas
hoher sein.

Einen Strom von 6,3 A kann ein
Multimeter im 10-A-Bereich mes-
sen. Um einen Schaltfunken an den
Multimeteranschlissen zu vermei-
den, sollte man beim Strommessen
eine zweite Person hinzuziehen und
entsprechend der Hinweise im

Das Typenschild eines
modernen Staubsaugers informiert
Uber die Nennleistung, mit der man
den Nennstrom errechnen kann.

Kasten vorgehen. Bild 6.2
zeigt die Strommessung
an einem Staubsauger.

Wenn sich kein Strom
messen ldsst, kann das
zwei Ursachen haben: Ein-
mal kann die Stromzufuhr
defekt sein, weil ein
Stecker lose, das An-
schlusskabel defekt oder
der Anschluss am Haus-
haltsgerat unterbrochen
ist. Zum anderen kann das
Haushaltsgerat selbst
kaputt sein: wegen einer
durchgebrannten Motor-
wicklung oder auch nur
wegen einer losen Verbin-
dung. Prift man das vom
230-V-Netz getrennte
Gerdt weiter, erhalt man
Gewissheit.

Ein Anwender misst den Stromver-

brauch des Staubsaugers. Eine zweite Person
steckt dafur kurzzeitig den Netzstecker in die
Steckdose. Die einschldgigen Sicherheitsvor-

schriften sind zu beachten.

Gerat ausschalten
Netzstecker aus Steckdose ziehen
Gerat 6ffnen

Multimeter auf AC und 10 A stellen

Messstrippen in 10-A-Buchse und COM-Buchse stecken
Messspitzen an Schalterkontakte des Geréts halten
Multimeter so aufstellen, dass Anzeige gut sichtbar

zweite Person steckt Netzstecker in Steckdose

Anzeige am Multimeter ablesen

zweite Person zieht Netzstecker aus Steckdose




6.4 Unterschiedlichste Lampen priifen

uch Lampen lassen sich prifen, wenn sie nicht

mehr leuchten, um so dem Grund dafur auf die
Spur zu kommen. Waéhrend friher nur die Gluhbirne
fur Licht sorgte, sind heute weitere Arten von Leuchten
in Haus und Wohnung anzutreffen. Zunachst kam die
Leuchtstoffréhre dazu. Es folgten die Halogenlampen
und die Energiesparlampen als kompakte Leuchtstoff-
rohren (Abb. 6.3). Auch das Licht von Leuchtdioden,
die beispielsweise nach Abb. 6.4 flackernde Kerzen
imitieren, macht immer mehr von sich reden.

Wenn eine Lampe nicht mehr leuchtet, ist sie wahr-
scheinlich durchgebrannt. Bei einer Gluhlampe ist das
meist am durchtrennten Leuchtfaden zu erkennen. Ist
nichts zu sehen, hilft das Multimeter mit einer Durch-
gangsprifung oder Widerstandsmessung nach Bild
6.5. Dazu stellt man den groBen Drehschalter des Multi-
meters auf den kleinsten Widerstandsbereich und
misst den Kaltwiderstand der Lampe. Ist kein Wider-
stand messbar, ist die Lampe durchgebrannt. Das funk-
tioniert nicht bei einer Energiesparlampe, aber bei einer
nach Abb. 6.6 herausgenommenen Leuchtstofflampe.
Deren Starter lasst mit dem Durchgangsprifer des
Multimeters ebenfalls testen. Der Starter besitzt einen
internen Schalter, der die Leuchtstoffrohre zum ,Zin-
den” bringt, wenn man sie einschaltet. Der Wider-
standswert muss also sehr hoch sein. Weiter muss eine
gewisse Kapazitdt messbar sein, da parallel ein Stor-
schutzkondensator eingelétet ist (Abb. 6.7). Prift man
die gesamte Schaltung einer Leuchtstoffrohre nach
Abb. 6.8 mit einem Durchgangstest, sollte das wegen
des Kondensators fehlschlagen, auch wenn die Lampe
in Ordnung ist. Vorher ist die Schaltung selbstverstand-
lich vollstandig vom 230-V-Netz zu trennen! Zeigt das
Multimeter dagegen einen gewissen Widerstand an, ist
der Kondensator kaputt.

Elektrolytkondensator
zur Siebung

Steuertransformator

Vorschalt-
Drossel

1von2 Schalt-
Transistoren

Gleichrichter-
AiNgnd Dioden

Energiesparlampe
12 Watt
230 Volt

Innenansicht einer Energiesparlampe.
(Wikipedia/Ulfbastel)

Leuchtdioden imitieren flackernde Kerzen.
(solarversand.de)



6.4 Unterschiedlichste Lampen priifen

Beim Prifen von Leuchtdioden-Lampen ist
darauf zu achten, dass es sich um Dioden
handelt. Der groBBe Drehschalter des Multi-
meters ist entsprechend auf das Diodensym-
. bol zu stellen. Bei der Prifung sind beide
Anschlisse der Diodenlampe wie bei einer
einzelnen Diode zu vertauschen. Wie der
Diodentest genau funktioniert, beschreibt
das Kapitel Richtig messen leicht gemacht
im Abschnitt Funktioniert die Diode ein-
wandfrei?

Die kaputte Lampe einer
Lichterkette finden
RegelmaBig zur Weihnachtszeit gibt es

Abb. 6.5~ So lasst sich prifen, ob der Leuchtfaden der Gluhbirne |mmer mal wieder Schererelgn mit der
durchgebrannt ist. Der Kaltwiderstand dieser 60-W-Gliihlampe betragt ~ Christbaumbeleuchtung, den Lichterketten
61,7 Q. Das sind 7 Prozent vom HeiBwiderstand (882 Q). im Garten oder den stolzen Lampen auf

einem Schwibbogen. Ist eine Lampe der
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Sind mehrere Halogenlampen nach Abb.
6.9 an einer Schiene montiert und leuchten
nicht, so ist die Schiene mit Sicherheit span-
nungslos. Man sollte priifen, ob dies durch
einen Kurzschluss der Schiene passiert ist —
dann ist meist die Sicherung defekt —, oder
ob mit den Kontakten der Spannungsver-
sorgung etwas nicht stimmt. Die Span-
nungsversorgung kann ein Trafo oder ein
elektronisches Netzteil sein. Diese Kompo-
nenten machen aus der 230-V-Netzspan-
nung eine 12-V-Wechselspannung fur die
Halogenleuchten.

Abb. 6.6~ An jeder Seite dieser Neonr&hre ist
ein Widerstand von 3,8 Q messbar.




6.4 Unterschiedlichste Lampen priifen

Der Storschutzkondensator in diesem Starter
besitzt eine Kapazitat von 11 nF.

Lichterkette defekt, sind auch alle anderen dunkel, weil
sie in Reihe zusammengeschaltet sind. Man weif3 des-
halb nicht, welche Lampe die kaputte ist. Die L&sung:
Man misst mehrmals den Widerstand einzelner Lam-
pen, um so den typischen Widerstand einer einzelnen
Leuchte festzustellen. Danach sind alle anderen Lam-
pen an der Reihe, so dass der Abweichler schnell ge-
funden ist. Priift man die Weihnachtsbeleuchtung zei-

Vorschaltgerat kapazitiv
(cos @ =-0,5) o

.=
Drosselspule Kondensator
(ca. 4 uF)

13

Starter

Elektrode 1

gasgefilites Glasrohr Elektrode 2

Typische Schaltung einer Leuchtstoffrohre.

tig vor dem Fest, halten die Baumaérkte ein groBes Sorti-
ment an Ersatzlampen bereit. Nehmen Sie immer die
defekte Lampe mit zum Einkauf. Nur so kénnen Sie
ganz sicher sein, das richtige Ersatzmodell zu erhalten.

12-V-Halogenlampen an einer Stromversorgungsschiene.



6.5 Heizwendeln im Fon oder elektrischen Warmeofen

icht nur der Leuchtfaden einer Glihlampe, auch

die Heizwendel eines Fdns, eines elektrischen
Lockenwicklers oder eines elektrischen Warmeofens
kann durchbrennen. In diesem Fall ist im spannungs-
losen Zustand am Geratestecker ein hoher bis sehr
hoher Widerstand messbar. Obwohl das Gerat dafur
nicht ans 230-V-Netz angeschlossen sein darf, muss es
trotzdem eingeschaltet sein, sonst ist der Widerstand
nicht zu ermitteln. Ist das Gerat indes in Ordnung, misst
das Multimeter einen kleinen Widerstand im Ohm-
bereich. Je gréBer die Leistung der Heizwendel, umso
kleiner der Messwert. Es gilt fir den zu erwartenden

Messwert folgende , Faustformel”: Messwert R (Q) =
10.000 / Nennleistung (W). Die Nennleistung ist am
Gerat abzulesen. Bei 10 W Nennleistung kommt man
laut Formel auf einen Widerstand von 1 kQ, bei 500 W
sind es 20 Q. Aber diese Werte gelten nur ganz unge-
fahr, schon deshalb, weil es Kaltwiderstdnde sind. Ein
anderes Beispiel ist der elektrische Lockenwickler, bei
dem die Faustformel Messwert R (Q) = (230 V)2 / Nenn-
leistung (W) gilt. Das Modell in Bild 6.10 hat eine Nenn-
leistung von 16 W, so dass sich rechnerisch 3,3 kQ
Innenwiderstand ergeben — messbar sind dagegen nur
1,5 kQ. Messen ist deshalb auf jeden Fall angebracht.

Abb. 670 — Das Multimeter zeigt am Lockenwickler einen Widerstand von
1,5 kQ.
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6.6 Haushaltsgerate mit Motoren

b Staubsauger, Fén, Mixer, Rasierapparat oder

elektrische Zahnblrste — Uberall steckt ein Motor
drin. Ist er wirklich kaputt, wenn er sich nicht mehr
dreht, oder liegt der Fehler woanders? In Haushaltsge-
raten fur den 230-V-Betrieb verrichtet meist ein soge-
nannter Universalmotor seinen Dienst (Abb. 6.11, 6.12
und 6.13). Dies ist ein Gleichstrommotor, der mit sei-
nen beiden Kohlebirsten zwei ,Pole” besitzt und eine
Hilfswicklung, die auch den Betrieb an einer Wechsel-
spannung ermdglicht. Die Stromrichtung hat so keinen
Einfluss auf die Drehrichtung des Motors. Da die Hilfs-
wicklung meist in Reihe geschaltet ist, spricht man bei
dieser Konstruktion auch von einem Reihenschluss-
motor. Universalmotoren besitzen fir Wechselspan-
nung auBerdem ,geblechte” Eisenkerne, die die mag-
netischen Verluste gering halten. Die Drehzahl ist stark
von der Belastung abhéngig und mit typisch 20.000 bis
30.000 Umdrehungen pro Minute hoch. Universal-
motoren in Reihenschlusstechnik sind fest mit dem
Gerat verbunden, das sie antreiben, um eine Selbstzer-
storung zu verhindern. Beispiele sind Rasenmaher oder
Lufter.

Fehler bei Universalmotoren finden

Um die Ursache fur den Defekt bei Universalmotoren
zu finden, hilft zundchst ein kritischer Blick. Im Defekt-
fall sollte man sich die Kohlebursten etwas genauer an-
sehen, weil dies VerschleiBteile sind: Es kann sein, dass
die Druckfeder erlahmt ist oder die Kohlestiickchen zu

Symbol des
Universalmotors.

Kohle

v
o,
Funken-
losch-
konden-
sator

1

& Feldwicklung

Laufer

Ankerwick-
lungen

Feldwicklung

Aufbau eines Universalmotors.

Die KohlebUrsten an diesem Universalmotor
sind nicht zu Ubersehen.




sehr abgeschliffen sind. Da Universalmotoren einen
Kollektor und Kohlebirsten besitzen, die im Betrieb
Funkstérungen erzeugen, sind sie mit Entstorgliedern
aus Kondensatoren und eventuell Spulen versehen.
Diese Storschutzkondensatoren sind mit dem Durch-
gangstest auf einen Kurzschluss zu Uberprifen. Zeigt
das Multimeter beim Test eines Kondensators Nullen
oder gibt einen Ton aus, ist er kaputt. Bleibt dagegen
die Displayanzeige unverdndert, besteht keine leitende
Verbindung, und der Kondensator ist OK. So lassen sich
alle Stérschutzkondensatoren checken.

Fehler bei Spaltmotoren finden

In regelmaBig benutzten Gerdten wie dem Rasierappa-
rat mit rotierenden Scherenképfen oder in Wasch- und
Spulmaschinen werden meist Spaltpolmotoren mit
Kurzschlusslaufer nach Abb. 6.14 und 6.15 eingesetzt.
Dies sind sogenannte Asynchronmotoren, die Wechsel-
strom benotigen. Sie verzichten zwar auf die kritischen
Kohlebirsten, laufen aber eigentlich nicht direkt an
230-V-Wechselspannung, so dass fir den Betrieb Hilfs-
wicklungen erforderlich sind. Arbeitet ein Motor nicht
mehr mit der gewohnten Kraft, kann eine rotierende
Ankerwicklung defekt sein. Das kann auch einen
Universalmotor betreffen. Um zu priifen, ob die Anker-
wicklungen okay sind, messen wir die Wicklungswider-
stande. Gleiche Wicklungen mussen gleiche Wider-
stdnde haben. Ist eine Wicklung hochohmig, besitzt
also einen sehr hohen Widerstand, ist sie defekt. In die-
sem Fall sollte man den Motor durch einen neuen erset-
zen, weil eine Reparatur zu umstandlich ist. Die soge-
nannte Feldwicklung geht dagegen kaum kaputt, weil
sie groBer ausgefihrt ist als die rotierende Ankerwick-
lung.

Ansicht eines kleinen Spaltpolmotors. (Quelle:
Wikipedia)

Feldwicklung

KurzschluBwicklung
erzeugt Hilfsphase fir Anlauf

Grundaufbau des Spaltpolmotors.




6.7

om Rasierapparat Uber Mixer, Kaf-

feemaschine, Blgeleisen, Bohrma-
schine bis zum Staubsauger haben sich
elektrische Kleingerdte in modernen
Haushalten etabliert. Manchmal versa-
gen sie allerdings ihren Dienst oder wol-
len nicht mehr richtig funktionieren. Die wichtigsten
Tipps zur Fehlersuche gibt der Kasten. Zuerst ist dabei
die Stromzufuhr zu Gberprifen.

Ob Steckerkontakt, Zuleitung, Sicherung oder Lot-
stellen: Mit einem Durchgangstest ist per Multimeter
alles Uiberprifbar. Das Kapitel Richtig messen leicht ge-
macht beschreibt im Unterkapitel Durchgangstest
prift Verbindung wie man dabei vorgeht. Dazu ist das
elektrische Kleingerdt selbstverstédndlich vorher vom
230-V-Stromnetz zu trennen.

Rasierapparate

sind einfache Konstruktionen und gliedern sich in zwei
Grundtypen: Das Philipps-Modell kommt mit rotieren-
den kleinen runden Scherblattern aus. Der zweite Typ
besitzt einen Schwinganker, der den massiven Scher-
kopf hin und her vibrieren lasst. Funktioniert der Rasie-
rer nicht mehr, ist die Ursache meist Verschmutzung.
Man sollte deshalb die runden Scherképfe etwa
monatlich auseinandernehmen, auspinseln und etwas
6len. Die Scherblatter sind dabei nicht durcheinander
zu bringen, jedes kommt in seinen Scherkopf zuriick.

Mixer

besitzen meist Universalmotoren und sind damit relativ
storanfallig. Neben der kompletten Stromzufuhr
kommt der Motor als Stérenfried besonders in Frage.
Ein solches Kiichengerat lasst sich relativ leicht demon-
tieren und mit dem Multimeter untersuchen. Der Ab-
schnitt Fehler bei Universalmotoren finden gibt die ent-
scheidenden Tipps, wenn es den Motor erwischt hat.

Fehlersuche bei Kleingeraten

Ist Spannung auf der Steckdose?

Hat der Netzstecker einwandfreien Kontakt mit
der Steckdose? Angeschlossene Stecker fallen oft
durch internen Kabelbruch auf, der von auBen
nicht erkennbar ist.

Ist die Zuleitung okay?

Ist die Geratesicherung in Ordnung?

Ist im Gerat ein Kontakt locker oder erscheint eine
Lotstelle suspekt, weil sie eine stumpfe, brécklige
Oberflache hat? Techniker sprechen in diesem Fall
von einer ,kalten” Lotstelle.

Kaffeemaschinen

zeigen fast ihre gesamte Elektrik, wenn man das Boden-
teil abschraubt. Man sieht den Zuleitungsanschluss als
Listerklemme, die Kontakte des Schalters mit Glimm-
lampe, den Thermostat, einen eventuellen Ubertempe-
raturschutz und die ,Heizschlange” (Bild 6.16) Auch
hier lasst sich mit dem Multimeter recht bequem prifen
und messen, wenn man das Gerat vom 230-V-Strom-
netz getrennt hat. Bei Kaffeemaschinen ist ein Fehler
durch verkalkte Wasserwege oder eine durchgebrannte
Heizwicklung am wahrscheinlichsten. Im letzten Fall ist
an der Heizwicklung kein Widerstand mehr messbar. Die
Technik von Kaffeeautomaten und Espressomaschinen
ist etwas komplizierter, weil mit einem Universalmotor
Wasser durch das Kaffeepulver gepresst wird.

Bligeleisen

besitzen einen Temperaturschalter aus sogenanntem Bi-
metall, der beim Betrieb des Biigeleisens hdufig 6ffnet
und schlieBt. Man kann das Klicken meist héren. Bime-
tall setzt sich aus zwei Metallen zusammen, die unter-
schiedlich auf Warme reagieren und sich so als Tempera-
turschalter eignen. Das Schaltprinzip ist denkbar
einfach: Ist die hohe Temperatur erreicht, schaltet der Bi-



metallstreifen das Bligeleisen aus, ist die un-
tere Grenztemperatur erreicht, schaltet er das
Gerat ein. Ein Blgeleisen lasst sich wie die
Kaffeemaschine schnell 6ffnen und mit dem W
Multimeter untersuchen. Neben dem Bime- b
tall ist das Anschlusskabel mit einem Durch-
gangstest zu priifen, ob es noch leitet, weil es
durch die Hitze besonders geféhrdet ist. Der

Zugang zum Thermostaten ist meist etwas
versteckt und erfordert weiteres Schrauben
oder Abziehen. \

Handbohrmaschinen

gibt es in verschiedenen Leistungsklassen und

mit einstellbarem Linkslauf. Die Schaltungen

sind aber stets dhnlich (Bild 6.17). Diese
Werkzeuge drehen den Bohrer mit einem Universalmo-
tor mit meist einstellbarer Drehzahl. Durch den rauen Ge-
brauch treten Fehler in der Mechanik durch St6Be oder
schweren Druck am haufigsten auf. Man sollte deshalb
zuerst die Mechanik priifen, bevor es an die Elektrik geht.
Vor allem Kugellager und Getriebe sind zu kontrollieren.

mil Zugschutzvorrischiung

Staubsauger
arbeiten elektrisch ahnlich wie Bohrmaschinen — Univer-
salmotor und Drehzahlsteuerung sind die wichtigsten
Komponenten. Bei prall geflltem Staubbeutel und voller
Leistung wird dem Motor einiges abverlangt. Noch
schlimmer kann es kommen, wenn er aus Ver-
sehen gréBere Objekte ansaugt, die den
Saugkanal blockieren. Beim Defekt ist deshalb

Ansicht von unten

Schalter mit Gimmiampea

Bimetall-Termastat Temperaturschulzschialier

(in Isalierhiia))

Heizdraht

2 : Warmeplatte
Wasserzulihrung Erdung  Wasserheiz-
2u Filtar schiange

Kabelzufiihnung
Elektrische Grundstruktur einer Kaffeemaschine.

zu rechnen: gebrochene Leitungen oder Kabelbruch,
Wackelkontakte oder ,kalte” Lé&tstellen, manchmal
auch durchgebrannte Ankerwicklungen am Motor. Ein
Durchgangstest mit dem Multimeter verschafft bei allen
Fehlerquellen Gewissheit. Wie dieser bei den Ankerwick-
lungen des Motors ablauft, beschreibt der Abschnitt Feh-
ler bei Spaltmotoren finden. Da der Netzstecker immer
mit Druck in das Gerat gefahren wird, wenn der Teppich
gesaugt wurde, ist ein Kabelbruch dort wahrscheinlich.
Man sollte deshalb zuerst den Netzstecker auf leitende
Kontakte prifen — mit etwas Glick ist der Defekt schnell
gefunden und der Staubsauger repariert.

Drehzahlregler und Schalter

zuerst dieser zu kontrollieren. Wenn Staub an
den Motor gelangt, lauft er langsamer. Auch = [~
hier empfiehlt sich deshalb ein optischer = ossur |

£

Check. Das Auseinandernehmen eines Staub-
saugers kann allerdings recht knifflig sein.
Elektrisch ist mit den Ublichen Fehlerquellen

O
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Grundschaltung einer Handbohrmaschine.



6.8 Verlangerungskabel und Steckdosenleiste priifen

eide lassen sich auf Isolationswiderstand, Leitungs-

widerstand und Schutzkontaktwiderstand testen.
Der Widerstand der Kabelisolation, der sogenannte Iso-
lationswiderstand, l&sst sich nach Abb. 6.18 messen. Er
muss sehr hoch sein. Nur dann sind Verldngerungskabel
und Steckdosenleiste sicher zu nutzen, wenn ein gro3er
Stromverbraucher wie ein elektrischer Warmeofen an-
geschlossen ist. Um den lIsolationswiderstand zu pru-
fen, ist das Multimeter auf den groBten Widerstands-
messbereich zu stellen. Man misst an beiden Stiften des
Netzsteckers und von jedem Stift zum Schutzkontakt.
Das Messgerat sollte dabei ,Uberlauf” anzeigen. Bei
weniger als 500 kQ sind Verldngerungskabel oder
Steckdosenleiste nicht in Ordnung. Man sollte sie um-
gehend austauschen.
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Abb. 6,12 ~ Der Isolationswiderstand zwischen den strom-
fihrenden Adern muss sehr hoch sein.

Abb.6.19 — Der Widerstand der
stromfuihrenden Adern lasst sich mes-
sen, indem man das andere Ende des
Verldngerungskabels kurzschlieBt. Er
sollte sehr gering sein.



6.8 Verlangerungskabel und Steckdosenleiste priifen

Um den Widerstand der Kabel-
leitung oder den Leiterwiderstand
zu prifen, ist das Multimeter in den
kleinsten Widerstandsmessbereich
zu stellen. Man schlieBt nach Abb.
6.19 die eine Seite des Verldnge-
rungskabels kurz und misst an
beiden Stiften des Netzsteckers. Bei
Steckdosenleisten ist jedes Buch-
senpaar kurzzuschlieBen und ein
eventueller Ein-Aus-Schalter einzu-

schalten. Der zu messende Wider-
stand muss in beiden Fallen sehr ge-
ring sein und sollte ungefdhr bei
1 Q liegen, um einen einwandfrei-
en Stromfluss sicherzustellen.

Um den Widerstand des Schutz-
kontaktleiters zu prufen, bleibt man
im kleinsten Widerstandsmessbe-
reich und schlieBt das Multimeter
an die Schutzkontakte von Netz-
stecker und Buchse an. Bei einer

Hier wird der Widerstand des Schutzleiters an einer
Steckdosenleiste gemessen.

Steckdosenleiste ist nach Bild 6.20
jeder Schutzkontakt der Leiste ein-
zeln gegen den Schutzkontakt des
Netzsteckers zu priufen. Die Stel-
lung eines Ein-Aus-Schalters spielt
dabei keine Rolle. Der zu messende
Widerstand muss ebenfalls sehr ge-
ring sein, theoretisch halb so gering
wie der Leitungswiderstand.




6.9 Sicherheitsniveaus elektrischer Gerate

lektrische Gerate im Haushalt missen im Schadens-

fall den Anwender gegen Stromschlag schitzen.
Die Gerate sind deshalb in drei Schutzklassen eingeteilt.

Zur Schutzklasse 1 gehdren alle Gerate mit einfacher
Isolierung und einem Anschluss, an dem der Schutz-
leiter angeschlossen ist. Das Gerat besitzt einen Schutz-
kontakt- oder Schuko-Stecker und ein Metallgehduse,
das mit dem Schutzleiter verbunden ist. Beispiele sind
CD-Player oder Sat-Receiver, die in ein Metallgehduse
eingebaut sind. Zur Schutzklasse Il zahlen alle Gerate
mit einer Schutzisolierung. Meist handelt es sich um ein
Kunststoffgehduse, das alle berthrbaren Teile zusatz-
lich zu einer Basisisolierung umgibt. Der Stecker ist
meist ein einfaches Modell. Geratebeispiele sind
Handbohrmaschine oder Handmixer.

Die Schutzklasse Il umfassst alle Gerate, die mit
einer Sicherheitskleinspannung betrieben werden. Dies
ist eine kleine elektrische Spannung, die auf Grund ihrer

6.10 VDE-Prifzeichen

geringen Héhe den Anwender besonders gegen einen
elektrischen Schlag schitzt. Bei Elektrohandgeraten ist
beispielsweise eine kleine Spannung von 42 V Gblich.
Die Geréte besitzen weder einen Schutzleiter noch eine
Erdverbindung. Metallische Geh&use dirfen nicht geer-
det sein. Beispiele sind Ttirgong, Haussprechanlage, Nie-
dervolt-Halogenlampen oder Spielzeuge mit Netztrafo
wie die elektrische Eisenbahn. Bei Kinderspielzeug darf
die Wechselspannung maximal 24 V betragen. Neben
Geraten mit einer Sicherheitskleinspannung gehéren
auch Gerdte mit einer Schutzkleinspannung oder
.Funktionskleinspannung mit sicherer Trennung” zur
Schutzklasse lll. Ihre Trafos sind besonders gut vom 230-
V-Lichtnetz isoliert, so dass auch sie einen besonderen
Schutz gegen Stromschlag bieten. Diese Gerate sind ge-
erdet und mit dem Schutzleiter verbunden.

SchlieBlich gibt es noch die Schutzkasse 0. Geréte
dieser Kategorie sind in Deutschland nicht zugelassen!

ild 6.21 zeigt das wohl bekann-

teste Prifzeichen in Deutsch-
land. Die Abkirzung steht fir
Verband  der  Elektrotechniker
Deutschlands. Es ist das Markenzei-
chen fir elektrotechnische Erzeug-
nisse mit hohem Sicherheitsniveau
und sucht weltweit seinesgleichen.
Fast zwei Drittel der Bundesbiirger
kennen das VDE-Prifzeichen und
beziehen es laut einer reprasentati-
ven Verbraucherumfrage in ihre

Entscheidungen ein — egal, ob beim
Kauf von Haushaltsgeraten, Elek-
trowerkzeugen, Leuchten oder Ge-
raten der Unterhaltungselektronik.
Weltweit tragen rund 200.000 ver-
schiedene elektrotechnische Gerate
dieses Zeichen. Neben dem VDE-
Prifzeichen gibt es noch das GS-
Zeichen, das fur geprifte Sicherheit
steht und fur technische Arbeitsmit-
tel vorgesehen ist.

Das VDE-Prifzeichen
steht fur die Sicherheit elektronischer
Gerate.



7 Die Elektroinstallation im Griff haben

as Messen und Prufen an der Elektroinstallation mit dem Multi-

meter nach Bild 7.1 ist selten erforderlich. VorschriftsmaBig instal-
lierte zeitgemaBe Anlagen funktionieren sehr sicher und sind hervorra-
gend gegen Uberlastung geschitzt. Eine Ausnahme bildet die
Uberspannung bei einem Blitzeinschlag. Meist spricht die Sicherung im
Hausverteilerkasten (Abb. 7.2) an, wenn ein defektes Gerat in Betrieb
geht. Der Hausanschlusskasten tbergibt den Strom vom 6ffentlichen

Stromnetz in das private Verbrauchernetz. Man spricht auch von der Ge-
bdude- oder Hausinstallation. Die Sicherungen des Hausverteilerkastens
dienen als Gebdude-Hauptsicherungen und liegen nach Abb. 7.3 unter
einer Plombe. GroBere Stromverbraucher wie Kiichenherd oder Warm-
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7 Die Elektroinstallation im Griff haben

wasser-Aufbereitung werden durch eigene Siche-
rungen geschiitzt. Zur Hausinstallation gehoren die
Leitungen in die einzelnen Wohnungen, der Installati-
onsverteiler, an den die Endstromkreise mit Stromver-
brauchern und Steckdosen angeschlossen sind, sowie
die Wohnungs-Elektroinstallation. Daneben gibt es
stets Licht- und Steckdosen-Stromkreise mit eigenen
Sicherungen. Zur Hausinstallation geh&ren neben den
klassischen Starkstromanlagen fir Licht und Motorkraft

(i S
w1

Blick auf einen geoffneten
Hausanschlusskasten.

Messen mit einem CAT-IlI-Schutz-Multi-
meter im Hausanschlusskasten. Die einschldgigen
Sicherheitsvorschriften sind zu beachten.

heute auch Ruf- und Wechselsprechanlagen, Fern-
meldeanlagen sowie Anlagen zur Gebdudeautomati-
sierung. Sie arbeiten mit geringen Betriebsspannun-
gen, sind an den diinnen Stromleitungen zu erkennen
und lassen sich mit dem Multimeter gefahrlos prifen.
Die Bilder 7.4 bis 7.7 zeigen weitere Komponenten in
einem typischen Hausanschlusskasten.

Diese Plombe weist auf die Gebaude-
Hauptsicherung hin.



7.1 Die einzelnen Leitungen im Stromkabel

Wenn man das Innenleben einer Verteilerdose,
eines Stromkabels oder einer Steckdose der
Hausinstallation betrachtet, fallen verschiedenfarbig
isolierte Drahte ins Auge: braun oder schwarz, blau und
grin-gelb. Das hangt damit zusammen, dass das
Stromnetz auf sogenanntem Drehstrom basiert: Ein Ge- 120° 2407 360°
nerator mit drei autonomen Wicklungen, bei dem jede
Wicklung eine 230-V-Wechselspannung liefert. Diese
drei Wechselspannungen sind nach Abb. 7.8 und 7.9

ik |

zeitlich verschoben, man spricht auch von einer Phasen- o
1/3 1/3 1/3
Hausnetz -
Wechselspannungen: f Periodendauer T
230V
400V Die drei phasenversetzten Spannungen nennt
e man ,, Drehstrom”.
230V
230V U
' L1
LOOV |00V Erde >li. >J
<aci Stern-
— unkt @ S
5 p N\I’ =
" = N (PEN)
~Schutz- W &
leiter = Vv &)“ !
Vo Nulleiter Q
Phasen (N) oV
L3
Drei rotierende autonome Wicklungen erzeu-
gen den Drehstrom.
Kabel

Die Leiterbezeichnungen bei einem
Drehstromkabel.



verschiebung um 120 Grad. Da eine Schwingung der
50-Hz-Netzspannung 20 Millisekunden (ms) dauert,
betragt der zeitliche Unterschied der einzelnen Schwin-
gungen untereinander 20 ms/ 3 = etwa 6,7 ms.

Bild 7.10 nennt die Leiterbezeichnungen. Man
spricht bei AuBenleitern auch von den Phasen-
leitungen, die die gefahrliche 230-V-Spannung fhren.
Neben den AuBenleitern besitzt ein typisches fest ver-
legtes Kabel mit dem Null- und Schutzleiter noch zwei
weitere Leitungen. Der Nullleiter verbindet die drei
Generatorspulen. Auf diesen Leiter beziehen sich des-
halb die 230 V. Im Betrieb dieses Dreiphasensystems
fuhrt der Nulleiter Strom, wenn sich die Strome aus den
drei Wicklungen nicht gleichen. Bei einem sogenann-
ten Einphasensystem dagegen gibt es einen Strom im
AuBenleiter und im Neutralleiter. Dieser Nullleiter ist
also keineswegs ,neutral”, seine Spannung gegen
Erde ist aber meist ungefahrlich. Der Schutzleiter hat
eine Schutzfunktion und ist deshalb im Normalbetrieb
immer stromlos. Er ist mit der Erde verbunden und lasst
nur im Fehlerfall einen Strom gegen die Erde abflieBen,
der die Sicherung im Verteilerkasten auslost.

Die Leitungen eines Stromkabels
Leitung Funktion

AuBenleiter stellt die 230V-Spannung bereit
Nullleiter sichert die Stromzufuhr und ist meist geerdet
Schutzleiter hat Schutzfunktion und ist stets geerdet

Welche Farben und Spannungen haben die
Leitungen?

Die Farben der einzelnen Leitungen im Stromkabel sind
alles andere als eindeutig. Fest steht nur, dass man
einen griin-gelben Leiter nur als Schutzleiter nutzen
darf, da er immer mit der Erde verbunden ist. Die au-
Ben liegenden Schutzkontakte einer Schukosteckdose
sind deshalb geerdet und darum ungeféhrlich. Der
Nullleiter tragt die Farbe Blau. Braucht man diesen Lei-
ter nicht, darf man die blaue Leitung auch fir andere
Zwecke nutzen, so dass an ihr eine gefahrliche Span-
nung anliegen kann — deshalb Achtung bei blauen
Leitern! Obwohl sie meist als Nullleiter vorgesehen
sind, koénnen sie gefdhrliche 230 V fuhren. Typische
Farben fir den AuBenleiter, die Phase, sind Schwarz
und Braun. Hier liegen immer 230 V an, wenn Schalter
geschlossen sind. Zwischen zwei AuBenleitern lassen
sich Ubrigens 400 V messen, aber warum nicht 2 x
230V =460 V? Weil die Spannungen zeitlich verscho-
ben, also um 120 Grad phasenverschoben sind. So
fallen das Maximum der einen und das Minimum der
anderen Spannung zeitlich nicht zusammen. Die tech-
nischen Anlagen des 230-V-Stromnetzes gehdren zum
Niederspannungsbereich, so dass zwischen den
AuBenleitern maximal 1000 V und zwischen AuBen-
und Nullleiter maximal 600 V anliegen.

Eine Leitung, auf der sich rund 230 V messen lassen,
muss nicht immer tatsachlich auch diese Spannung
fihren. Weil die Leitungen Uber viele Meter eng
aneinander parallel verlaufen, beeinflussen sie sich
untereinander, so dass die 50-Hz-Spannung auch auf
andere Leitungen ,Uberspringt”. Techniker sprechen
dabei von koppeln. Das ist daran erkennbar, dass das
Digitalmultimeter bis zu 230 V anzeigt — schlie3t man
eine Glihlampe an, bleibt diese aber dunkel.



7.2 Unterschiedliche Sicherungen

er haufigste Fehlerfall in der Hausinstallation ist

das Ansprechen einer Sicherung. Meist ist die Ur-
sache ein defektes Gerat. Stand der Technik sind heute
Sicherungsautomaten nach Abb. 7.11, die man nach
Entfernen des defekten oder fur die Sicherung zu
stromintensiven Gerdts einfach wieder einschaltet.

Hat man noch alte Schraub- oder Schmelzsicherun-
gen nach Abb. 7.12, ist eine neue Sicherung mit
gleicher Farbkennzeichnung einzudrehen. Manchmal
ist die Sicherung durchgebrannt, obwohl der untere Teil
des Drahtes noch im Keramikgehduse steckt — norma-
lerweise fallt er heraus. Mit einem Durchgangstest lasst
die Sicherung prufen.

D-Sicherungs-
sockel

Der schmale und schnell
reagierende Sicherungsautomat.

Alte Schmelzsicherungen sind bei Arbeiten am Strom-
netz immer vollstandig herauszuschrauben, um ganz
sicherzugehen, dass dort keine Spannung anliegt.
Trotzdem kann man am Sicherungssockel spannungs-
fihrende Teile aus Versehen beriihren. Unsachge-
maBes Hantieren mit Werkzeug oder Multimeter
ist hier lebensgefahrlich!

D-Pass- D-Sicherungs- D-Schraub-
einsatz einsatz kappe

Die Fassung einer alten Schraubsicherung.
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7.3 Netzspannung richtig messen

Bei Messungen ist zwischen der
gefahrlichen  Netzspannung
von 230 V gegen Erde und von
400 V zwischen den AuBenleitern
sowie dem ungefahrlichen Klein-
spannungsbereich zu unterschei-
den. Ob im Verteilerkasten oder an
der Steckdose, wenn man die Netz-
spannung in der Hausinstallation
prifen mochte, ist entsprechend
der Hinweise im Kasten vorzuge-
hen. Man misst die Spannung im-
mer zwischen Schutzleiter und
einem spannungsfihrenden Leiter,
so dass das Multimeter bei der
einen Steckdosenbuchse 0 V und
bei der anderen 230 V anzeigt
(Abb. 7.13).

Besonderes bei Lampen und
Verteilerdosen

Etwas anders als bisher beschrie-
ben ist die Netzspannung an einer
Lampenfassung zu messen, da dort
meist nichts anklemmbar ist. Eine
zweite Person, die das Multimeter
halt, ist deshalb vor allem bei
Deckenleuchten zu empfehlen.
AuBerdem ist  Vorsicht beim
Schutzleiter angebracht: Wahrend
man bei der Steckdose voéllig sicher
sein kann, dass der Schutzkontakt
keine Spannung flhrt, ist dies bei

Vorgehen bei Spannungsmessung an einer Steckdose.

Die einschlagigen Sicherheitsvorschriften sind zu beachten

© Das Multimeter auf den gréBten Wechsel-
strommessbereich stellen.

© Den COM-Anschluss des Multimeters an
den Schutzkontakt klemmen oder halten.

© Die zweite Messstrippe in die V-Buchse des
Multimeters stecken.

© Man fasst die Prufspitze hinter der Abrutsch-
krause mit einer Hand an und kontaktiert jede Steckdosenbuchse.

© Die andere Hand bleibt nach Mdéglichkeit frei.

Abb. 712 — Spannungsmessung an einer Steckdose. Die einschldgigen Sicher-
heitsvorschriften sind zu beachten.



7.3

einer Lampenfassung unklar. Bei Lampen mit Netz-
schnur kann der Stecker so oder so in der Steckdose ste-
cken, so dass die gefahrliche Phase am AufB3en- oder In-
nenkontakt der Fassung liegt. Bei einer fest installierten
Lampenfassung muss diese laut Vorschrift auf dem In-
nenkontakt liegen. So ist gesichert, dass man diesen
beim Herausdrehen der Lampe nicht berthren kann. Si-
cherheit verschafft der Phasenprifer, der nur am Innen-
kontakt leuchten darf.

Auch mit dem Multimeter gelingt der Test leicht,
wenn die Lampe nach Abb. 7.14 ein metallisches und
mit dem Schutzleiter verbundenes Gehduse besitzt. Die
COM-Messstrippe ist ans Gehause zu klemmen und mit
der Spitze der anderen Strippe an AuBenring und In-
nenkontakt der Fassung zu tippen. Nur im letzten Fall
darf das Multimeter etwa 230 V anzeigen — voraus-
gesetzt, der Schalter ist geschlossen. Ahnlich einer Lam-
pe lasst sich auch die Netzspannung in einer Verteiler-
dose messen. Hilfreich ist wieder eine zweite Person,
die das Multimeter halt und die Anzeige abliest, weil
diese Dosen meist dicht unter der Decke montiert sind.
Man tippt zuerst mit der COM-Strippe den Kontakt an,
an dem die griin-gelben Dréhte zusammenkommen
und danach mit der anderen Messspitze beliebige

Netzspannung richtig messen

Punkte in der Dose. Wo sich die schwarzen Dréhte der
Phasen treffen, sollte eine Netzspannung anliegen.

Korrekter Anschluss einer Deckenleuchte.




7.4 Der Fehlerstrom-Schutzschalter spricht an: Was tun?

M anchmal spricht bei Uberstrom oder einem Kurz-
schluss nicht allein die fir den Stromkreis zustan-
dige Sicherung an, sondern auch der Fehlerstrom-
Schutzschalter, kurz Fl-Schutzschalter (Abb. 7.15).
Diese Schutzeinrichtung trennt den angeschlossenen,
Uberwachten Stromkreis vom restlichen Stromnetz,
wenn Strom den Uberwachten Stromkreis auf falschem
Weg verldsst — zum Beispiel durch den Koérper einer
Person. Da in zeitgemaBen Installationen fur diverse
Stromkreise Sicherungsautomaten eingebaut sind,
weil man nicht immer gleich, welche Sicherung zu-
standig ist. Das ist trotzdem kein Problem: Man schal-
tet alle Sicherungsautomaten aus, indem man ihren
Hebel nach unten driickt, und schaltet danach den Fl-
Schutzschalter wieder ein. Dieser kann sich jetzt nicht
mehr ausschalten. Nun st Sicherungsautomat fur
Sicherungsautomat wieder einzuschalten. Dabei ist da-
rauf zu achten, dass man ein eventuelles Auslosen
einer Sicherung nicht mit der Hand blockiert. Spricht
weder der FI-Schutzschalter noch ein Sicherungsauto-
mat an, ist dieser Stromkreis mit allen angeschlossenen
Elektrogeraten in Ordnung. So lasst sich ein Siche-
rungsautomat nach dem anderen einschalten und
prifen. SchlieBlich wird der gefunden, der zum kriti-
schen Stromkreis gehort, der den FI-Schutzschalter
ausgeldst hat. Jetzt ,fallt” dieser Sicherungsautomat,
oder der FI-Schutzschalter spricht nochmals an. Ein
Hinweis an dieser Sicherung sollte dariber informieren,
welcher Stromkreis in welchem Zimmer betroffen ist.
Hat man sich dartber vergewissert, sind in diesem Zim-
mer alle Stromverbraucher vom 230-V-Netz zu trennen
und Sicherungsautomat sowie Schutzschalter danach
erneut einzuschalten. Spricht die Sicherung oder der
Schutzschalter immer noch an, liegt der Fehler in der

Elektroinstallation. Denkbar ist ein Kurzschluss in einer
Verteilerdose oder eine unfachmannisch angeschlosse-
ne Steckdose. Sprechen dagegen weder Sicherung
noch Fehlerstrom-Schutzschalter an, ist einer der
Stromverbraucher der Ubeltdter. Um ihn zu finden,
sind die Geratestecker im betroffenen Zimmer der
Reihe nach wieder in die Steckdosen zu stecken und
Sicherung sowie Fl-Schutzschalter zu beobachten.
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Fl-Schutzschalter

Der Fehlerstrom-Schutzschalter, kurz
FI-Schutzschalter, trennt den Uberwachten Stromkreis
vom restlichen Stromnetz, wenn ihn Strom auf falschem
Weg verlasst.
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pricht ein Sicherungsautomat an oder brennt eine

Schmelzsicherung durch, muss dafir nicht zwangs-
ldufig ein schadhaftes Gerat verantwortlich sein. Das
Stromnetz kann auch Uberlastet worden sein. Das kann
leicht im Winter beim Ausfall der Heizung passieren,
wenn man versucht, mehrere mobile elektrische Heiz-
gerdte an einem Stromkreis zu betreiben. Ein Steck-
dosenstromkreis ist mit maximal 10 A belastbar, so dass
nur Gerdte mit einer maximalen Gesamtleistung von
2.300 W angeschlossen sein dirfen. Spricht eine Siche-
rung an, sind deshalb zundchst die Leistungen aller
elektrischen Gerdte zusammenzurechnen, die man an

Eine Sicherung reagiert: Vorgehen bei der Fehlersuche

diesen Stromkreis betreibt. Auskunft geben Plaketten
oder Aufdrucke an den Gehdusen. Man denke an
einen Herd mit elektrisch betriebener Backrohre bei
maximaler Temperatur! Manchmal eriibrigt sich so die
weitere Fehlersuche.

Ist doch ein Gerat der Ubeltater, sind alle Gerate
von diesem Stromkreis zu trennen und nacheinander
wieder in die Steckdose zu stecken, bis der Sicherungs-
automat wieder anspricht — und der defekte Kandidat
ist gefunden.




7.6 Kleinspannungen messen

M it Kleinspannungen funktionieren die Tursprech-
anlage, der Gong oder die ISDN-Leitung, an
denen sich deshalb gefahrlos messen lasst. Fir den
Kleinspannungsbereich ist ein rund 5 mm dickes grau-
es Kabel mit vier farblich verschieden gekennzeichne-
ten Drahten typisch. Es ist nicht sehr widerstandsfahig
und wird meist offen verlegt, zum Beispiel auf der
Scheuerleiste. So kénnen die Adern leicht beschadigt

werden. Um sie durchzuprifen, sind Spannungs-
messungen und Durchgangstests gefahrlos moglich.
Die farbliche Kennzeichnung der Dréhte lasst keine
Verwechslungen zu. Oft sind sie allerdings nur aus
ihren Klemmverbindungen gerutscht. Ein Beispiel ist
ein Modem, das auf dem FuBboden liegt und ab und
zu hin und her geschoben wird.



8 Auto, Caravan und Boot unter
die Lupe nehmen

uch in Kraftfahrzeug, Caravan oder Boot kann das Multimeter

hilfreich sein — zumal der Elektronikanteil in diesen Fahrzeugen
in den vergangenen Jahrzehnten kontinuierlich zugenommen hat.
Da beim Start eines Fahrzeugs mehrere hundert Ampere flieBen, ist
beim Messen besonders sorgféltig vorzugehen. Der extrem hohe
Strom kann im Kurzschlussfall den Kabelbaum gefahrden: Schnell
konnen einzelne Leitungen heiB werden oder Kontakte abschmo-

ren. Deshalb ist die elektrische oder elektronische Anlage auszu-
schalten, bevor man mit der Arbeit beginnt, und zuerst der Minus-
pol von der Batterie abzuklemmen. Dieser ist normalerweise mit der
Karosserie, also der Masse verbunden.
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8.1 Betriebsspannung sicher messen

ei der Betriebsspannung beim Auto, Caravan oder

Boot hat man es mit einer Gleichspannung zu tun —
meist 12 V oder 24 V. Misst man beispielsweise am
Zigarettenanzinder, ist darauf zu achten, dass die bei-
den leitenden Messspitzen keinen Kurzschluss verursa-
chen. Nicht nur wegen des bequemeren und sicheren
Messens, auch zum Betrieb diverser Gerate sollte man
deshalb Uber Anschaffung oder Selbstbau von Adapter-
leitungen nachdenken. Bild 8.1 zeigt, wie sie aussehen
kénnen.

Neben der Gleichspannung lassen sich in Auto und
Boot auch Widerstdande messen und leitende Verbin-
dungen mit einem Durchgangstest prifen. So kann
man den Spulenwiderstand an einem Zindverteiler
nach Abb. 8.2 messen oder Leitungen einer Heckschei-
benheizung nach Abb. 8.3 auf Durchgang priifen. Das
sind aber nur zwei von vielen Mdéglichkeiten.

Selbst gebauter (links) und handelstblicher
Adapter fur das Kfz-Bordnetz.

G|
id
|

Durchgangstest bei der
Heckscheibenheizung.

Defekt oder in Ordnung? Kennt man den richtigen
Spulenwiderstand des Ziindverteilers, gibt das Multimeter die
Antwort.



8.2 Die Autobatterie

Die wieder aufladbare 12-V-Autobatterie heift
eigentlich Akkumulator, kurz Akku, und besteht
aus sechs Bleiakkuzellen, die jeweils 2 V liefern. Sie sind
in Reihe geschaltet, so dass sich die Einzelspannungen
addieren. Das Gehduse umfasst alle sechs Zellen, die
sich nicht trennen lassen. Die Autobatterie kann im
Motor- oder Fahrgastraum untergebracht sein. Im
letzten Fall muss sie voll gekapselt sein und ist oft nicht
besonders gut erreichbar.

Was sind Amperestunden?

Die Speicherkapazitat einer Autobatterie, die in Am-
perestunden (Ah) angegeben ist, lasst sich mit dem
Fassungsvermdgen eines Weinfasses vergleichen. Im
Gegensatz zum Weinfass ist der Inhalt nur nicht in
Litern, sondern in Amperestunden angegeben. Wie
lange kann die Batterie ein elektrisches Gerat mit Strom
versorgen? Auskunft gibt die Kapazitat, da ,,Ah” fur
+~Ampere mal Stunden” steht. Eine Autobatterie mit
einer Speicherkapazitat von 60 Ah kann entweder 60
Stunden lang 1 A oder 30 Stunden lang 2 A liefern.
Ganz so haargenau klappt es mit einer Berechnung in
der Praxis allerdings nicht, da der Akku einen soge-
nannten Tiefentladeschutz besitzt. Dieser trennt alle
Stromverbraucher vom Akku, sobald die Spannung
unter die Tiefentladeschwelle sinkt. Die Gerdte werden
erst wieder automatisch eingeschaltet, wenn die Akku-
spannung etwas gestiegen ist. Je gréBer der Betriebs-
strom, umso weniger Leistung lasst sich aus dem Akku
ziehen. Entsprechend Reserve bei der Batteriekapazitat
ist deshalb immer einzukalkulieren.

MaBnahmen bei zu geringer Spannung

Wenn die Autobatterie beim Starten zu wenig Span-
nung liefert, kann das vier Ursachen haben: zu alter
Akku, zu haufiges Starten, die Lichtmaschine ladt den
Akku nicht mehr voll auf oder zu hohe Selbstent-

ladung. Im ersten Fall hilft nur ein neuer Akku. Beim zu
haufigen Starten ist das eigene Fahrverhalten optimier-
bar: Den Zindschlussel nur so oft herumdrehen wie
notig und an Ampelkreuzungen mit einer langen Rot-
phase den Motor im Leerlauf ruhig mal schnurren
lassen. Macht es die Lichtmaschine nicht mehr, ist
meist die Werkstatt an der Reihe. Den Defekt signali-
siert die Ladekontrollleuchte. Bei defekten Dioden,
einem unsicheren Kontakt oder anderen Ladefehlern
glimmt sie nur. Natdrlich kann auch die Lampe selbst
defekt sein, was mit einem Durchgangstest im strom-
losen Zustand feststellbar ist. Dabei kann man mit dem
Diodentest des Multimeters den Kaltwiderstand der
Lampe messen. Weil die Lampe auch eine Leuchtdiode
sein kann, lasst sie sich dabei auf Durchgangs- und
Sperr-Richtung priifen. Die Messstrippen sind dabei
umzupolen.

Bleibt der letzte Fall fur eine defekte Autobatterie:
eine zu hohe Selbstentladung. Aufgeladene Akkus ver-
lieren langsam an Ladung, auch wenn kein Strom-
verbraucher angeschlossen ist. Die Selbstentladung
macht 0,1 bis 0,3 Prozent pro Tag aus und ist tempera-
turabhangig. Ein grober Richtwert sind 10 Prozent
Ladungsverlust in 50 Tagen. Man kann die Selbstentla-
dung also mit relativ kleinem Ladestrom von Zeit zu
Zeit wieder ausgleichen. Beispiel eines 40-Ah-Akkus:
Der Akku hat nach 100 Tagen 20 Prozent seiner Kapa-
zitat verloren, also 8 Ah. Er wird mit 1 A von frih bis
abends oder Giber Nacht wieder aufgeladen — oder mit
einem halben Ampere rund um die Uhr 24 Stunden
lang. Das Laden kann einfach tber den Zigarettenan-
ziinder oder eine Steckdose erfolgen. Das Multimeter
zeigt dabei den Strom oder die Spannung an (Abb.
8.4). Alle Stromverbraucher wie Lampen und Auto-
radio sind vorher auszuschalten. AuBerdem muss man
prifen, ob die Ladespannung des Ladegeréts Uber der
Batteriespannung liegt! Sonst kann Strom von der




Batterie ins Ladegerdt flieBen und dieses Uberlasten.
Vor allem Ubliche Netzgerate kdnnen davon betroffen
sein. Eine ,richtige” Ladeschaltung nach Abb. 8.5 ver-
hindert deshalb einen eventuellen Riickfluss von Strom
durch eine Diode. Bei der Drehstrom-Lichtmaschine
sind mehrere Dioden daflr zustandig. Ob Strom in die
verkehrte Richtung flieBt, lasst sich leicht prifen: Bei
hoherer Ladespannung muss auch ein gréBerer Strom
flieBen, falls nicht, flieBt er in die verkehrte Richtung.

Ladezustand feststellen

Der Ladezustand und damit der Alterungsgrad einer
Autobatterie lasst sich feststellen, indem man sie nach
der Aufladung einer Belastungsprobe unterzieht. Ist sie

Ladezustand von 12-V-Autobatterien bei Raum-

temperatur

gemessene Spannung Ladezustand

12,7V ca. 100 % Ladezustand
12,5V ca. 75 % Ladezustand
12,3V ca. 50 % Ladezustand
12,1V ca. 25 % Ladezustand

In dieser Ladeschaltung kennt der Strom nur die Richtung zur Batterie. Die

Diode blockiert einen Stromruckfluss.

Ein Ladegerdt ladt die Autobatterie tUber den
Zigarettenanzunder auf.

im Auto eingebaut, ist das
leicht maoglich: Man misst
die Spannung an einer
Steckdose oder am Zigaret-
tenanziinder und schaltet
die Hauptbeleuchtung ein.
Bevor man das macht, sollte
die Batterie rund finf Stun-
den lang unbelastet gewe-
sen sein.



8.3 Batterie mit Sonnenstrom aufladen

ie Solartechnik hat langst die

Campingplatze erobert, da
auch eine Solaranlage Akkus auf-
laden kann, was auBerdem véllig
gerauschlos passiert. Allerdings
kann der Strom je nach Starke des
Sonnenlichts stark schwanken. So
sind der mittlere Strom und damit
die Ladezeit nur schwer zu bestim-
men. Deshalb nimmt man bei der
Solarladung die Ladespannung als
ReferenzgroBe, die sich mit dem
Multimeter problemlos messen
lasst. Die Messung der Spannung
an Solarmodul und Fahrzeugbatte-
rie liefert auch im Betrieb brauch-
bare Informationen tber Lade- und
Akku-Zustand. Die Tabelle infor-
miert darUber, was die gemessene
Spannung am Akku fir seinen
Ladezustand bedeutet.

gemessene Akku-
spannung bei
Solarstrom

Uber 15V
13-15V

12-14V

11,5-12,7 V
MV

Ladezustand

Akku geladen, Ladung sofort abbrechen

normaler Spannungsbereich der Solaranlage bei Ladung
ohne angeschlossenen Stromverbraucher

normaler Spannungsbereich der Solaranlage bei Ladung
mit angeschlossenem Stromverbraucher

normaler Spannungsbereich bei Entladung

Entladung beenden und Ladung beginnen




8.4 Spannungswandler

6chte man ein Gerat betreiben, das nicht mit der

Bordspannung kompatibel ist, hilft ein elektroni-
scher Spannungswandler. Solche Wandler bilden aus
der Gleichspannung des Akkus eine 230-V-Wechsel-
spannung oder eine Gleichspannung in anderer Hohe
(Abb. 8.6 und 8.7). Diese Spannungswandler kénnen
fur eine feste Eingangsspannung von 24 V oder 48 V
ausgelegt sein oder einen wahlbaren Spannungs-
bereich von 10 bis 96 V besitzen. Bei ahnlicher Bau-
gréBe liefern Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler eine
deutlich geringere Leistung als Gleichstrom-Wechsel-
strom-Wandler. Das hdngt mit dem Wirkungsgrad
zusammen, der beim Umwandeln von Gleich- in Wech-
sel-Spannung besser ist. Ist Gleichspannung in 230-V-
Wechselspannung umzuwandeln, gelten die gleichen
Sicherheitsbestimmungen wie beim hauslichen 230-V-
Lichtnetz.

Die Hohe der Ausgangsspannung und der Wir-
kungsgrad lassen sich bequem mit dem Multimeter
Uberprifen. Fir den Wirkungsgrad gilt dabei folgende
Formel: Wirkungsgrad = Ausgangsleistung / Eingangs-
leistung oder Ausgangsstrom x Ausgangsspannung /
Eingangsstrom x Eingangsspannung. Nutzt man den
Spannungswandler nicht, ist er auszuschalten, damit er
die Fahrzeugbatterie nicht mit seinem Ruhestrom belas-
tet.

Ein Gleichstrom-Gleichstrom-Wandler (DC/DC)
zum Festeinbau.

Dieser leistungsstarke Gleichstrom-Wechsel-
strom-Wandler (DC/AC) ist kaum groBer als eine Getranke-
dose.



8.5 Tipps fiir den Autobastler

Auf www.oldie-schrauber.de
gibt Dieter Siever Anwendern,
fir die Kraftfahrzeugtechnik ein
Hobby ist, wertvolle Tipps. Hierzu
gehort, alle Basteleien mit eigenen
Sicherungen abzusichern und diese
zu beschriften. Das spart im Zweifel
viel Sucherei, wenn man spater
nicht mehr weiB, welchen Zweck
eine Sicherung innehatte. Die
SicherungsgroBe ist auBerdem an
die flieBenden Stréome und den
Querschnitt des Leiters anzupas-
sen. Die Tabelle gibt Auskunft,
welche Richtwerte die Leiterquer-
schnitte dabei nicht unterschreiten
sollten. Die werksseitig verwende-
ten Sicherungen und Kabel sind
meist exakt auf die flieBenden
Strome ausgelegt und haben des-
halb kaum Reserven. Uberall, wo

man spater bei Service und War-
tung Teile zerlegen muss, ist eine
Steckverbindung einzufiigen. Man
sollte die Stecker farblich kenn-
zeichnen, damit sie auch ein frem-
der Techniker wieder richtig zusam-
menstecken kann. Alle Leitungen
sollten flexibel, sinnvoll gebindelt
und befestigt sein. Achten Sie be-
sonderes auf bewegliche und heiBe
Teile.

Um zu wissen, welcher Strom
flieBt, ist die Formel fur die elektri-
sche Leistung P = U x | zu verwen-
den. Der Strom (1) errechnet sich aus
der Leistung (P) dividiert durch die
Spannung (U). Eine 55-W-Nebel-
leuchte bendtigt danach bei einer
12-V-Spannungsversorgung 55 W /
12V=4,6A.

Richtwerte fiir Sicherungen und nicht zu unterschreitende

Leiterquerschnitte

Sicherung bis 3 A
Sicherung bis 6 A
Sicherung bis 8 A
Sicherung bis 16 A
Sicherung bis 25 A

Querschnitt 0,75 mm?
Querschnitt 1 mm?2
Querschnitt 1,5 mm?2
Querschnitt 2,5 mm?
Querschnitt 4 mm?

Den richtigen Leiterquerschnitt
wahlen

Zum Querschnitt von Leitungen
gibt es zwei Faustregeln: Bei Dauer-
belastung sollte pro mm?2 maximal
5 A Strom flieBen, bei kurzzeitiger
Belastung sollten es pro mm? maxi-
mal 10 A sein. Bei einzeln verlegten
Leitungen sind aus Festigkeitsgriin-
den immer Querschnitte ab 1T mm?
zu empfehlen, bei Kabelbiindeln
durfen die einzelnen Leitungen
auch dinner sein. Bei ldngeren
Leitungen sollte man zur Vermei-
dung unnoétiger Spannungsabfalle
den jeweils hoheren Querschnitt
verwenden, falls die Belastungs-
grenze des Leiters erreicht ist. Der
Leiterquerschnitt ist dartiber hinaus
vom Verwendungszweck abhan-

91g.




Am Querschnitt einer Leitung ist
der Strom zu erkennen, den sie ver-
tragen kann, so dass sich auf den
Verwendungszweck schlieBen lasst.
Genaue Auskunft gibt die Farbe
einer Leitung.

0,5 mm
0,75 mm
1,0 mm
1,5mm
2,5mm
4,0 mm
6,0 mm
10,0 mm

Querschnitte von Leitungen in Abhdngigkeit vom Verwendungszweck

Stromstarke

bis2,5A

bis 8 A

bis 16 A
bis 40 A

Uber 40 A

Leitungsquerschnitt

0,5-0,75 mm?
1,5 mm?

2,5 mm?
6 mm?2

16-35 mm?2

Verwendungszeck

Ricklicht, Standlicht, Innenbeleuch-
tung, Kontrollleuchten
Fahrtrichtungs-Anzeiger, Schein-
werfer, Scheibenwischer, Hupe
Sammelleitungen fur Scheinwerfer
Stromversorgung Zindschloss/
Sicherungskasten

Anlasser (abhéngig von Leitungslan-
ge und Leistung)



8.6 Leitungsfarben im Auto informieren uber
Verwendungszweck

“Iber den Verwendungszweck Farbe Abkiirzung Verwendungszweck
der Leitungen im Auto infor-

) . . hellblau hb Kontroll- und Signal-Leuchten
mieren deren Farben. Sie sind mit braun br Masse
Ausnahme der BMW-Modelle ein- :

o . N gelb ge Abblendlicht
heitlich. Eine Ader tragt nach DIN N .

. grin gn Zundspulen zu Unterbrechern

72551 eine von acht Grundfarben, .

. L . grau gr Schluss-, Begrenzungs- und Kennzeichen-Be-
die die Uberwiegende Farbe der euchtun
Ader ist. Die Grundfarbe kenn- . . g

chnet die Leit d definiert lila li Kennfarbe
Zeichnet die Leitung und detinier rot rt Anlasser zur Lichtmaschine, Zind- und Licht-

ihren Verwendungszweck. Zur wei-
teren Unterscheidung dient die
Kennfarbe, die in unterschiedlicher

schalter sowie Stromverbraucher und Sicherun-
gen, die direkt an Klemme 30 liegen.

. ) schwarz Sw Batterie zum Anlasser, Zind- zu Licht-Schalter,
Weise an den Leitungsenden auf- i .
etragen ist. Viele Leitungen sind Zundung allgemein
9 9 : 9 weil3 ws Fernlicht

zweifarbig. Die gangigsten Farben
mit ihren Abkurzungen und typi-
schen Verwendungszwecken sind
den Tabellen zu entnehmen.

Kennzeichnung der wichtigsten Leitungen fiir die Blink- und Licht-
Anlage
Grundfarbe Kennfarbe  Verwendungszweck

ws - Fernlicht links

ws SW Fernlicht rechts

ge Abblendlicht links
ge SW Abblendlicht rechts
gr swW Standlicht links

gr ro Standlicht rechts
Sw ws Blinker links

SW gn Blinker rechts



8.7

er Motortyp in einem Elektroboot richtet sich nach

Einsatzgewdsser, Haufigkeit der Anwendung und
typischer Fahrzeit. Besonders wichtig sind Schubkraft
und Leistungsaufnahme. Hinzu kommen die mechani-
schen Voraussetzungen im Boot, gewdinschter Steue-
rungskomfort, die Uberwachung des Ladezustands der
Batterie und die elektrische Absicherung von Kabel und
Motor. Wichtigstes Kriterium fur den optimalen Motor
ist das Verhaltnis von Schub zu Leistungsaufnahme, das
unter Kostengesichtspunkten zu bewerten ist. Qualitat
hat auch hier ihren Preis.

Bendstigte Batteriekapazitat errechnen

Hat man einen Bootsmotor gefunden, lasst sich die
benétigte Batteriekapazitat errechnen. Dabei sind
Nennspannung und Leistungsaufnahme des Motors
und gewlinschte Fahrzeit pro Batterieladung zu bertick-
sichtigen. Die Mindestkapazitat des Akkus lasst sich
Uber die Stromaufnahme des Motors bestimmen:

Motor und Akku im Elektroboot

Motor-Stromaufnahme = Motor-Leistungsaufnahme /
Motor-Nennspannung. Betrdgt beispielsweise die Leis-
tungsaufnahme 275 W und die Motor-Nennspannung
12 V, liegt die Stromaufnahme bei 23 A. Damit lasst
sich die Mindest-Speicherkapazitat der Batterie nach
folgender Formel errechnen: Mindestkapazitat = 1,7 x
Motor-Stromaufnahme x gewtinschte Fahrzeit. Wollen
wir mit obigem Motor drei Stunden (h) pro Batteriela-
dung fahren, ergibt sich eine Mindestkapazitat von
1,7x23 A x 3 h =117 Ah. Es eignet sich deshalb eine
Batterie mit 100 bis 140 Ah.

In AuBenbordmotoren ist tbrigens erst ab einer be-
stimmten GroBe eine Drehstrom-Lichtmaschine einge-
baut. Kleine Modelle besitzen eine Lichtspule mit maxi-
mal 100 W Leistung bei 12 V, die ebenfalls eine Batterie
aufladt. Auf Grund ihrer geringen Leistung sollte man
allerdings keine zu groBen Akkus anschlieBen. Sonst
besteht die Gefahr, dass die Ladeeinrichtung Uberlastet
und zerstdrt wird, wenn nichts gesichert ist.



9 Defekte elektronische Gerdte reparieren

Wie an reinen Elektrogeraten ist das Multimeter an
elektronischen Geraten wie Radio, CD-Player oder
Drucker erforderlich, wenn ein Defekt vorliegt. Dabei
sind meist mittlere und kleine Gleichspannungen und
Gleichstréme zu messen. Der Defekt kann sich auch in
einem UbergroBen Strom im 230-V-Netz duBern, so dass
die Netzsicherung im Verteilerkasten ,gefallen” oder
~durchgebrannt” ist. Haufiger als bei Elektrogeraten mit
ihrem hohen Stromverbrauch ist in elektronische Gerate
eine interne Sicherung eingebaut, wenn sie fir 230-V-
Betrieb ausgelegt sind. Eine Durchgangsprifung am
vom Netz getrennten Gerat zeigt schnell, ob diese Siche-

rung noch in Ordnung ist. Wahrend Elektrogerate meist
eine Netzschnur mit Stecker besitzen, sind bei elektroni-
schen Gerdten drei Mdglichkeiten der Stromversorgung
zu unterscheiden: die konventionelle Stromversorgung
Uber das 230-V-Netz mit eingebautem Trafo, die Strom-
versorgung Uber ein Steckernetzteil oder Batterien und
Akkus. Geht man auf Fehlersuche, weil das Gerat streikt,
ist das Netzteil eine ziemlich wahrscheinliche Fehler-
ursache. Durch Uberspannung infolge Blitzeinschlags
kénnen beispielsweise die Dioden zerstért worden sein.
Auch Trafos mit durchgebrannten Wicklungen sind nicht
selten, vor allem bei Geraten aus Ubersee.
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9.1

ei der konventionellen Netzversorgung besitzt das

Gerat einen eingebauten Transformator mit einem
Gleichrichter, der den Gleichstrom erzeugt. Es werden
verschiedene Konzepte fir die Gleichrichtung und die
nachfolgende Spannungsaufbereitung angewandt. Die
Bilder 9.1 und 9.2 zeigen zwei Mdglichkeiten.

Bei der sogenannten Vollwellen-Gleichrichtung
ohne Anzapfung des Trafos lassen vier Dioden die posi-
tive Halbwelle durch und ,klappen” die negative nach
oben. Die Dioden stecken meist in einem Bricken-
gleichrichter, dessen Anschlisse wie im Bild gekenn-
zeichnet sind. Der Strom flieBt jeweils durch zwei
Dioden, die ihn gleichrichten. Bei der Vollwellen-Gleich-
richtung mit Anzapfung des Trafos lassen sich dagegen
mit dem Briickengleichrichter symmetrische Ausgangs-
spannungen erzeugen. Dabei lenken die Dioden die
Stréme der Halbwellen an den richtigen Ausgang. In
beiden Fallen sind die unterschiedlichen Spannungen
bequem messhar — der Kasten informiert Uber die Ein-
stellungen am Multimeter.

Die Gleichspannung nach dem Gleichrichter muss
beim Messen rund 40 Prozent hoher sein als die Wech-
selspannung am Trafo. Die Wechselspannung nach
dem Gleichrichter sollte dagegen sehr gering sein und
hochstens einige 100 mV betragen. Drei Beispielwerte:
Wenn am Trafo eine Wechselspannung (AC) von 14V
anliegt, sind nach dem Gleichrichter 19,5 V Gleichspan-
nung zu messen. Die Wechselspannung nach dem

in Stellung AC V am Trafo
in Stellung DC V nach dem Gleichrichter
in Stellung AC mV nach dem Gleichrichter

Stromversorgung bei eingebautem Trafo prifen

Vollwellen-Gleichrichterschaltung ohne
Trafoanzapfung.

Die Vollwellen-Gleichrichterschaltung mit ange-
zapftem Trafo generiert symmetrische Ausgangs-
spannungen.
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Der Einweg-Gleichrichter.

Der Vollwellen-Gleichrichter mit angezapftem

Trafo bendtigt nur zwei Dioden.

Gleichrichter liegt dagegen nur bei 150 mV. Trafo und
Gleichrichter sind meist relativ gut im Geréat erreichbar.

D1

Vorsicht jedoch an der Primarseite des Trafos, da hier
die volle Netzspannung anliegt! Die Bilder 9.3, 9.4 und
9.5 zeigen weitere mdgliche Gleichrichterkonzepte.
Auf den Gleichrichter folgt nach Abb. 9.6 meist ein
sogenanntes Stabi-IC, das die Ausgangsspannung
regelt und stabilisiert. An seinem Ausgang ldsst sich
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Ausgangsspannung

deshalb die Spannung messen, die der Schaltkreis
liefern soll. Eine Uberlagerte Wechselspannung darf
jetzt kaum mehr messbar sein.
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Gleichrichter-Verdopplerschaltung.

Standard-Netzteilschaltung
mit 5-V-Stabil-C, das die Ausgangs-
spannung stabilisiert.




Bei Stabi-ICs gibt es eine groBe
Typenvielfalt. Fur das Messen spielt
das glicklicherweise kaum eine
Rolle, weil viele dieser ICs drei Beine
besitzen. Ein Anschluss, meist der
mittlere, liegt an Masse. Daran sind
gegen Masse O V messbar. Ein
anderer Anschluss erhélt die Roh-
spannung, die auch am Konden-
sator des Gleichrichters anliegt.
Man spricht auch von der IC-Ein-
gangsspannung. Der dritte An-
schluss fuhrt die Ausgangsspan-
nung, die deutlich geringer als die
IC-Eingangsspannung sein  muss.
Bei 19,5-V-Rohspannung sollte die
Ausgangsspannung 15V oder 12 V
betragen. Beide Spannungen lassen
sich an den Anschlissen des ICs mit
dem Multimeter gegen Masse mes-
sen.

Gerat durch Steckerziehen vom 230-V-Netz trennen

Gerat 6ffnen

Kontrolle ,mit Auge und Nase” nach verschmorten Stellen oder ver-

kohlten Bauelementen

Messpunkte ausmachen: Wo kann ich etwas messen?
Bei ausgeschaltetem Gerat den Stecker in die Steckdose stecken
230-V-Leitungen beobachten: Zeigen sich Flnkchen, oder sind

Schmorgerdusche zu héren?
Gerat einschalten

Gerat auf Finkchen, Schmorgerdusche, Warmeentwicklung und

Rauchwolkchen beobachten

Systematisch messen: erst die interne Betriebsspannungen, danach
Arbeitspunkspannungen und eventuell Signalspannungen

Messergebnisse notieren

Vorsicht bei hoher interner
Betriebsspannung

Nicht alle netzbetriebenen elektro-
nischen Gerate arbeiten intern mit
einer Kleinspannung von 12 V oder
24 V. Es gibt auch Geréte, bei denen
die interne Betriebsspannung deut-
lich héher ist. Ganz die Finger sollte
man von Rohrenfernsehern lassen,
weil die Anodenspannung der Bild-
réhre bis zu 25 kV betragen kann.
Diese hohe Spannung klingt nach
Abschalten des Geréts erst Uber
viele Minuten auf einen unbedenk-
lichen Wert ab. Obwohl sie fir den
Menschen auf Grund eines zu ge-

ringen Stroms nicht unbedingt
lebensgefahrlich ist, kann sie dem
Anwender einen  ordentlichen
Schreck versetzen. Affektive Kor-
perreaktionen koénnen auBerdem
weitere, unangenehme Folgen
haben. Lebensgefahr besteht da-
gegen auf jeden Fall beim einge-
bauten Netzteil des Fernsehers, das
Ublicherweise eine Spannung von
320V liefert! Wenn in anderen Ge-
raten dagegen eine Netzspannung
von 230 V anliegt, kann man mes-
sen —man sollte aber zur Sicherheit
besonders vorsichtig sein. Der Kas-
ten informiert, wie vorzugehen ist.



9.2 Steckernetzteil auf korrekte Spannung testen

Steckemetzteile gibt es nach Bild 9.7 in
vielen verschiedenen Ausfihrungen.
Sie lassen sich bequem testen, indem man
die Ausgangsspannungen misst. Vorher
lohnt sich ein Blick aufs Typenschild, da
sich die Ausgangsspannung durch drei
Charakteristika auszeichnen kann: 50-Hz-
Wechselspannung mit Netzteil, unstabili-
sierte  Gleichspannung als einfacher
Gleichrichter und stabilisierte Gleichspan-
nung als Gleichrichter mit Stabi-IC. Man
muss also vor dem Messen feststellen, ob
die Stellung AC V fir Wechselspannung
oder DC V fir Gleichspannung am Multi-
meter die richtige ist. Auskunft gibt das
Typenschild am Gerdt nach Bild 9.8.
Besitzt das Netzteil keine stabilisierte
Spannung, darf man sich nicht wundern,
wenn eine wesentlich héhere Spannung
messbar ist als die angegebene. Die einfachen Netztei-
le sind so dimensioniert, dass sie beim Nennstrom die
Nennspannung liefern. Um sich genau davon zu Gber-
zeugen und um stabilisierte Netzteile auf Herz und
Nieren zu prifen, ist ein Test unter Belastung zu emp-
fehlen. Daftir kommt ein 100-Q-Widerstand infrage. Je
nach Strom-Leistungsfahigkeit des Netzteils sollte die
Spannung ohne Stabilisierung durch ein Stabi-IC mehr
oder weniger deutlich zurtickgehen, aber in jedem Fall
noch Uber dem Nennwert liegen.

Beim Steckernetzteil nach Bild 9.8 lassen sich ohne
angeschlossenen Stromverbraucher 13,5 V messen
und mit einem 100-Q-Widerstand 12,5 V (Abb. 9.9
und 9.10). Bei Netzteilen mit Stabi-IC darf dagegen der
Spannungsriickgang mit Widerstand nur bei wenigen
10 mV liegen.

Lasst sich am Steckernetzteil keine Spannung
messen oder ,springt” die Anzeige hin und her, kann

ek, 230/ E0 L
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Verschiedene Steckernetzteile.

Das
Typenschild des
Steckernetzteils
informiert Uber
Ausgangsstrom
und Ausgangs-
spannung, in die-
sem Fall ist es
eine Gleichspan-
nung von 9 V.
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9.2 Steckernetzteil auf korrekte Spannung testen

es sich um einen internen Fehler oder um einen Fehler
am Ausgangsstecker handeln. Ist das Netzteil leicht zu
offnen, sollte man deshalb innen am Ausgangskabel
die Spannung prifen. Ist der Wert dort korrekt und sta-
bil, muss man den Stecker kontrollieren und eventuell
austauschen.

Fremdes Steckernetzteil verwenden

Eine bose Falle lauert, wenn man ein Steckernetzteil
verwendet, das nicht zum Gerat gehért. Denn die Klein-
spannungs-Hohlstecker mit 5,5 mm AuBendurchmes-
ser gibt es mit drei verschiedenen Innendurchmessern:
1,5 mm, 2 mm oder 2,5 mm. Das birgt die Gefahr, ei-
nen Stecker mit zu groBem Innendurchmesser zu erwi-
schen, da auch dieser Stecker ausgezeichnet in die
Buchse passt — nur innen gibt es keinen Kontakt, weil
der Stift der Buchse zu diinn ist. Neben der Sichtkon-
trolle des Steckers kann man die Ausgangsspannung
des fremden Netzteils Uberprifen — ist diese nicht zu
gro3? Dazu dient das Multimeter, wenn ein Stromver-
braucher angeschlossen ist. Auch die Polaritat ist so
feststellbar, die Adapter leicht verdrehen kénnen. Bild
9.11 zeigt die typische Polaritét.

=8 O

Abb. 917 ~ Typische Polaritdt an Stromversorgungs-
Rundbuchsen.

Abb. 9.9 — Die Leerlaufspannung ohne angeschlossenen
Stromverbraucher liegt deutlich Uber den nominellen 9 V.
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Abb. 910 — Auch bei Belastung mit einem 100-Q-Wider-

stand ist die Spannung noch deutlich groBer als die auf
dem Typenschild angegebenen 9 V.
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9.3 Fehlersuche bei Batterien oder Akkus

ei elektronischen Geraten, die mit Batterien oder

Akkus laufen, lasst sich bedenkenlos messen. Im
Fehlerfall hilft vor allem, den Strom zu tberprifen. Da-
bei ist folgendermaBen vorzugehen: Bei einer Block-
batterie klemmt man nach Abb. 9.12 nur einen vom
Gerat kommenden Kontakt direkt an — der Strom ist
zwischen den anderen Kontakten im Stromkreis zu
messen. Kommt man an den Einschalter des Geréts he-
ran, ist der Batterie- oder Akkustrom bei ausgeschalte-
tem Gerat Uber den Schalterkontakten messbar. Fur
Rundzellen kann man sich nach Abb. 9.13 aus zwei
Streifen Stanniolpapier und einem Streifen Pappe einen
Adapter basteln und daran den Strom Uberprifen.

So kann man den Strom aus einer 9-V-Batterie
messen.

Der Strom lasst sich auch mit einem
selbst gebauten Adapter messen.



9.4 Die elektronische Schaltung auf Fehler priifen

bwohl Trafo oder Netzteil die

Fehlerursachen Nummer 1 in
einem elektronischen Gerét sind,
kann auch einmal die elektronische
Schaltung betroffen sein. Dann hilft
ein genauer Blick auf die Platine,
um den Fehler mit dem Multimeter
zu ermitteln. Manch ein Leser fragt
sich jetzt vielleicht, wie er das als
Laie schaffen soll? Diese vielen un-
bekannten Bauelemente auf engs-
tem Raum und dann noch den
Uberblick behalten? Zunachst Ent-
warnung: Den Uberblick und das
tiefgehende Verstandnis eines Tech-
nikers brauchen Sie meist gar nicht.
Sie haben im Grundlagenkapitel
wichtige elektrische Zusammen-
hénge erfahren. Sie wissen, wie
wichtige elektronische  Bauteile
funktionieren und wie man richtig
misst. Also kénnen Sie auch den
Fehler in einer elektronischen Schal-
tung finden und das defekte Bauteil
auswechseln — denn es geht dabei
meist nur um das Messen von
Gleichspannungen.  Wenn man
Gluck hat, ist die defekte Stelle so-
fort zu erkennen: Ein ,verbrannt”
aussehendes Bauelement, Nieder-
schlag durch Rauch, ein in der Luft
hdngendes Drahtchen oder ein
Lausgelaufener” Kondensator kén-
nen dazugehoren.

Spannungen von
Arbeitspunkten kontrollieren
Sind auf der Platine keine Defekte
erkennbar, helfen die Bauelemen-
te-Kennungen nach Abb. 9.14 und
eventuelle Angaben Uber Span-
nungen. Gemeint sind damit wich-
tige Gleichspannungen, die meist
den ,Arbeitspunkt” eines Transis-
tors und anderer aktiver Bauele-
mente wie integrierter Schaltkreise
(ICs) angeben. Dieser Arbeitspunkt
ist quasi die Ruhelage, von der aus

——— U — TP

sich die Signalspannung in beide
Richtungen bewegt. So ist die
Gleichspannung am Ausgang eines
Audioverstarkers mit Auskoppel-
kondensator korrekt, wenn diese
halb so groB wie die Betriebsspan-
nung ist. Um so etwas zu prifen,
wird zundchst das schwarze COM-
Kabel an die Masse der Schaltung
geklemmt. Diese ist an der groBen
Kupferflache auf der Platine zu er-
kennen. Haben wir noch dazu den
Schaltplan parat, erleichtert er das

Gekennzeichnete Bauelemente auf der Platine eines

Satellitenempfangers.



Messen: Auf ihm sind oft zahlreiche Spannungsanga-
ben eingetragen, an denen man sich orientieren kann.
Ein Link-Tipp: www.e-plan.josefscholz.de. Jetzt stellt
man das Multimeter auf DC V und kontrolliert die ein-
zelnen Arbeitspunktspannungen gegen Masse — also
die Spannungen, die an verschiedenen Stellen der
Schaltung laut Beschriftung an aktiven Bauelementen
anliegen missen. Ein guter zusatzlicher Fehlerindikator
ist dabei oft eine zu hohe Warmeentwicklung. Dabei
ldsst man das Gerat eine Weile laufen, trennt es vom
Netz und berhrt danach die Gehduse der aktiven Bau-
elemente mit dem Finger. Alle Temperaturen sollten
Lertraglich” sein und bei maximal 40 Grad Celsius

liegen. Nicht selten lassen sich auch ICs oder Module
aus der Steckfassung ziehen und separat prifen, was
sich meist auf eine Messung des Widerstands be-
schrankt.

Egal, ob Trafo oder elektronische Schaltung: Hat
man mit der Reparatur des Sat-Receivers oder des CD-
Players Schwierigkeiten, bleibt nur der Gang zur Werk-
statt oder der Kauf eines neuen Gerats. Entscheidet
man sich fur die Fachwerkstatt, kénnen die eigenen
Messungen helfen, einen verniinftigen Reparaturpreis
auszuhandeln. Kann man dem Personal bereits sagen,
welche Ursache der Defekt hat, sind die Kosten besser
kalkulierbar.




9.5 Kopfhorer und Lautsprecherboxen checken

uch Kopfhorer und Lautsprecher lassen sich leicht

mit dem Multimeter prifen. Dazu bendétigt man
die Impedanzangabe - eine Widerstandsangabe, die
man im Widerstandsmessmodus des Multimeters recht
gut erfassen kann: Walkman-Kopfhérer besitzen 2 x
16 Q, Lautsprecherboxen 4 Q oder 8 Q. Die Impedanz
gilt allerdings fur Wechselspannung 1 kHz, so dass
Abweichungen mdglich sind. Die Bilder 9.15 und 9.16
illustrieren die Praxis.

Diese intakte Walkman-Kopfhérerkapsel hat
einen Gleichstromwiderstand von 17,3 Q.

|inke§r Kanal
8 o (0
rechter K§nal \

Masse

Dieses Bild zeigt, wie die Anschlisse eines
Stereo-Klinkensteckers belegt sind.



10 Batterien und Akkus auf dem Priifstand

kkus und Batterien ermdglichen den netzunabhangigen Be-

trieb vieler Gerdte im Haushalt. Moderne Funkanwendungen
wie funkbasierte Turklingel, Funk-Alarmanlage oder funkbasierte
Audio-Video-Ubertragungssysteme benotigen passende Batte-
rien — und der Bedarf nimmt zu. Was liegt naher, als sich mit dem
Multimeter vom elektrischen Zustand einer Batterie oder eines
Akkus zu Uberzeugen (Bild 10.1) und die Aufladung eines Akkus
zu Uberwachen. Batterietechnologien unterscheiden sich vor
allem durch die verwendeten Materialien fir die beiden Elektro-
den: Die Anode ist der Plus-, die Kathode der Minuspol. Im Fol-
genden beschreibt das Buch zunéchst unterschiedliche Trocken-
batterien und wie man ihren Entladungsgrad feststellen kann.

Abb. 10,7 — Mit jedem Multimeter Idsst sich die
Spannung an Batterien und Akkus messen.
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10.1 Alkali-Mangan- und Zink-Kohle-Batterien

Sind als 1,5-V-Batterien bekannt 4 g
oder auch als 9-V-Blockbatte-
rien, die aus mehreren Einzelzellen

Ny

bestehen. Alkali-Mangan-Batterien 1,3 .
oder kurz Alkaline-Batterien sind

auf Grund ihrer langen Lagerféhig- 11

oy

keit, hohen Kapazitat und Belast-
barkeit weit verbreitet. Alkali-Man-
gan-Knopfzellen sind auBerdem 0,9 |

|
Kohle-Zink
I Mangan
|

ali- \\

eine preiswerte Alternative zu
Silberoxyd-Knopfzellen. Sie besit-
zen die gleiche Nominalspannung,
aber andere Spannungs-Charakte-
ristiken bei der Entladung. Im Gegensatz zu Alkaline-
Batterien sind Zink-Kohle-Batterien weniger leistungs-
fahig. Da diese allerdings kaum Geld kosten, werden sie
bei Anwendungen mit geringem Stromverbrauch ge-
nutzt — Beispiele sind Fernbedienungen oder Digital-
multimeter. Aus einer Alkaline-Batterie erhalt man rund
dreimal mehr Energie als aus einer gleichgroBen Zink-
Kohle-Batterie. Sie ist deshalb deutlich langlebiger, was
den hoheren Preis rechtfertigt. Der Grund ist nach Abb.
10.2 die hohere Kapazitat, die zur Flache unter den Ent-
ladekurven proportional ist.

Batterien.

Entladungsgrad einer 9-V-Blockbatterie feststellen
Die gemessene Leerlaufspannung (ohne angeschlosse-
nen Stromverbraucher) informiert darlber, wie sehr
sich die Batterie entladen hat. Uber diesen Entladungs-
grad kann man mit Hilfe des Kastens auf ihren Nutzwert
schlieBen. Eine Zelle einer Zink-Kohle- oder Alkali-Man-
gan-Batterie hat eine Nennspannung von 1,5V, in einer
9-V-Blockbatterie stecken deshalb sechs Zellen. Je nach
Gerét lassen sich die Zellen noch bis etwa 0,9 V Span-
nung nutzen. Im Bild 10.3 liefert die Batterie etwa 8V,
das sind 1,33 V pro Zelle — die 9-V-Batterie ist damit
brauchbar.

Typisches Entladeverhalten von Zink-Kohle- und Alkali-Mangan-

An einer alteren 9-V-Batterie liegt die Leerlauf-
spannung ohne angeschlossenen Stromverbraucher bei 8 V.



10.1 Alkali-Mangan- und Zink-Kohle-Batterien

Gemessene Leerlaufspannung pro Zelle Nutzwert der Zink-Kohle- und Alkali-Mangan-Batterie
Uber 1,55V sehr gut

1,4V bis 1,55V gut

1,2V bis 1,4V brauchbar

1V bis 1,2V noch brauchbar

Wer Uber ein Sortiment an Widerstanden verfligt, kann
die Hoéhe der Entladung auch mit einer indirekten
Strommessung bestimmen: einfach einen Widerstand
mit bekannter GroBe parallel zu den Batteriepolen
schalten und dariiber die Spannung messen. Aus bei-
den Werten l3sst sich mit dem Ohmschen Gesetz der
flieBende Strom errechnen. Bei kleinen Batterien soll-
ten in diesem Stromkreis rund 10 mA und bei groBen
Batterien rund 100 mA Strom flieBen. Bei unserer 9-V-
Batterie haben wir nach Abb. 10.4 einen Widerstand
150 Q gewahlt und dartber 6,6 V Spannung gemes-
sen. Nach dem Ohmschen Gesetz | = U /R flieBt damit
ein Strom von 6,6 V/ 150 Q = 44 mA. Das Kapitel Rich-
tig messen leicht gemacht beschreibt im Unterkapitel
Messen ohne Leitung auftrennen diese indirekte
Strommessung ausfihrlich.

Unterschiedliche Blockbatterien

Bezeichnung IEC-Bezeichnung
Flachbatterie (Zink-Kohle) 3R12

6 V Flat Pack (Alkali-Mangan) 4R 61

9V EBlock (Zink-Kohle) 6F22

9V EBlock (Alkali-Mangan) 6 LR 61

Bei Belastung mit einem 150-Q-
Widerstand geht die Spannung ,in die Knie”.

sonstige Bezeichnung MaBe in mm

62 x 22 x 67

48,5 x 35,6 x9,2
26,5x17,5x48,5
26,5x17,5x48,5




10.2 Lithiumbatterien

eruhen auf Lithium in verschie-

denen Kombinationen mit an-
deren Materialen. Sie lassen sich mit
mindestens zehn Jahren sehr lange
lagern und kénnen hohe Stréme
liefern. Anwendungen sind die
.Stltzbatterie” im Computer, pro-
fessionelle Fototechnik, Funk-Gara-
gentoréffner oder die Funk-Auto-
verriegelung. Die Nennspannung
einer traditionellen Lithiumbatterie
betrdgt 3 V. Abb. 10.5 zeigt die typi-
sche Ausfuhrung, die wie eine
etwas dickere runde Scheibe aus-
sieht. Es gibt auch Lithiumbatterien
mit anderen Formen und Spannun-
gen, die die Abb. 10.6 bis 10.8 zei-
gen.

Wie bei den Zink-Kohle- und
Alkaline-Batterien informiert die
Leerlaufspannung (ohne ange-

3-V-Lithium-Batterie. Lithiumtechnologie

in einer 9-V-Block-
* Pheto Il'-llfm
(@) *

ULTRALIFE ‘ :

batterie.

6-V-Lithiumbatterie fur
Fotozwecke.

Zwei Lithiumbatterien
mit je 1,5 V.

schlossenen Stromverbraucher)
Uber den Entladungsgrad. Alterna-
tiv lasst sich auf den Entladungs-
grad schlieBen, wenn man die Bat-
terie mit einem Widerstand von
einigen 10 Q bis 100 Q belastet.
Dabei darf die gemessene Span-
nung nur unwesentlich abfallen.
Bild 10.9 zeigt die Entladekurven:
Die steigende Spannung zu Beginn

Entladekurven von Lithiumbatterien: Typisch ist die zu Beginn stei- ~ der Entladung ist ein typisches

gende Spannung.

Kennzeichen der Lithiumzelle.



10.3 Silberoxydbatterien fiir Armbanduhr und Fotoapparat

ilberoxydbatterien  sind  als

Knopfzelle in fast jede elektro-
nische Armbanduhr eingebaut. In
konventioneller Form findet man
sie auBerdem viel im Fotobereich.
Der Entladungsgrad lasst sich wie
bei den Vorgangermodellen fest-
stellen, indem man die Leerlauf-
spannung (ohne angeschlossenen

Abhangigkeit von der gemessenen
Leerlaufspannung, wenn die Nenn-
spannung bei 1,55 V liegt.
Silberoxydbatterien sind zwar
langlebig, lieben es aber, ihren
Strom kontinuierlich Uber die Zeit
abzugeben. Eine Belastung mit
einem Widerstand ist zwar moglich,

sollte aber deshalb bei den kleinen
Knopfzellen nur so kurz wie mog-
lich sein! Die gemessene Spannung
darf dabei nur unwesentlich abfal-
len. Ein guter Messwert flr die
Knopfzelle an einem 1-kQ-Wider-
stand ist 1,4 V.

Stromverbraucher)  misst.  Die gemessene Leerlaufspannung Nutzwert der Silberoxydbatterie
Nennspanrjung der Sllberoxyd— dber 1,55V sehr qut
zellen betragt 1,55 V. Fotobatterien .
. . 1,5V bis 1,55V gut
besitzen vier Zellen und kommen .
£ 6V Die Tabelle inf iort 1,4V bis 1,5V brauchbar
S0 au - 1€ 1abelle intormier 1,3V bis 1,4V noch brauchbar

Uber den Nutzwert der Batterien in




10.4 Zink-Luft-Batterien fiir Horgerate

iese Batterien sind vor allem in Hoérgeraten mon-

tiert und besitzen eine sehr hohe , Energiedichte”,
also Kapazitat pro Volumeneinheit. Das hat aber auch
Nachteile: Damit die Batterie lagerfahig ist, versiegelt
sie der Hersteller nach Abb. 10.10 luftdicht. Man darf
sie erst kurz vor Gebrauch entnehmen, und nach kurzer
Zeit ist sie einsatzfdhig. Die Nennspannung einer Zink-
Luft-Zelle betragt 1,4 V. Um den Entladungsgrad festzu-
stellen, ist wie bei allen anderen Batterien die Leerlauf-
spannung zu messen.

ACOUSTIC

SPECIAL

PRECIZE ENERGT FOR MAGN-TRCR

Zink-Luft-Batterien sind luftdicht verpackt.



10.5 Gunstige Batterien so gut wie teure?

ie Zeitschrift Guter Rat infor-

mierte in der Ausgabe 3/2007
Uber einen groBen Test von Mi-
gnon- und Micro-Batterien. Ein
MP3-Player, eine Taschenlampe
und eine Digitalkamera wurden da-
mit so lange betrieben wie es ging.
Die Preisunterschiede pro Ampere-
stunde waren gewaltig. Das Fazit
von Guter Rat: ,,Sie kdnnen beden-
kenlos bei Aldi, Lidl, Penny, Plus

und Rossmann die ginstigen No-
Name-Batterien kaufen. Sie bringen
ebenso viel Leistung wie die teueren
Markenbatterien, zum Teil sogar

des Preises.” Ob Batterie und Gerat
lange funktionieren, hangt auch
vom Umgang ab - der Kasten gibt

Tipps.

mehr — und das zu einem Bruchteil

Im Gerat erschépfte Batterien wegen Auslaufgefahr unverziglich ge-
gen neue austauschen.

Nur Batterien gleichen Typs und mit gleichem Entladungsgrad zusam-
men verwenden.

Um die Selbstentladung gering zu halten, sind die Batterien bei m&g-
lichst niedriger Temperatur zu lagern.

Obwohl Batterien in Messgeraten meist jahrelang halten, sind wegen
Auslaufgefahr Kohle-Zink-Batterien jahrlich und Alkali-Mangan-Bat-
terien alle zwei Jahre zu ersetzen.

Zur Kontrolle kann man ins Batteriefach einen Zettel mit dem Verwen-
dungsdatum legen.

Bei Rundzellen ist der richtige Anschluss zu beachten.

Laut Gesetz sind Batterien nach Gebrauch bei einer Batteriesammel-
stelle abzuliefern oder der Verkaufsstelle zurtickzubringen.




10.6 AccuCell ersetzt Einwegbatterie

AccuCeII ist die Produktbezeich-
nung fur eine wieder auflad-
bare Alkali-Mangan-Batterie, die
Einwegbatterien ersetzen kann. Sie
ist gefahrlos aufladbar und entladt
sich kaum selbst — ein groBes Plus
gegenlber herkédmmlichen Akkus.
AccuCell-Batterien (Bild 10.11) er-
reichen eine deutlich héhere Spei-
cherkapazitat als Nickel-Cadmium-
Akkus und sind fast schadstofffrei.
Mit den traditionellen Akkusyste-
men kann AccuCell trotzdem nicht
konkurrieren, weil dieser Batterie-
typ keine hohen Stréme liefern
kann. Laut Tabelle kann eine , dicke”
Monozelle deshalb nicht sechs
Stunden lang ein Ampere liefern,
also 6 Amperestunden, wohl aber
100 Stunden lang 60 mA. Kurz zur
Erinnerung: Die Speicherkapazitat
oder einfach Kapazitat einer Batte-
rie wird in ,Ah” angegeben, das
steht fir ,Ampere mal Stunden”.
Die 6-Ah-Monozelle kann also auch
60 Stunden lang 100 mA liefern.
Die Obergrenze des Stroms liegt bei
der Monozelle bei 400 mA, die sie
15 Stunden lang abgeben kann. Die
Nennspannung von AccuCell-Bat-
terien liegt bei 1,5 V. Um sie laden
zu konnen, braucht man ein spe-
zielles Ladegerat, Ubliche Batteriela-
der scheiden aus. Bild 10.12 zeigt
ein Gerat, das Micro- und Mignon-
Batterien laden kann, der Anschaf-
fungspreis liegt bei 20 Euro.

Die vier Typen von AccuCell-Batterien

Typ Kapazitat
Micro AAA 750 mAh
Mignon AA 1,8 Ah
Baby C 3 Ah
Mono D 6 Ah
—

.
oA 7L
s

A

;

Die Familie der
AkkuCell-Batterien.

Entladung verringert Kapazitat:
Was tun?

Bei AccuCell-Batterien schrumpft
mit der Zahl der Entladungen konti-
nuierlich die Kapazitdt. Nach 100
Ladungen/Entladungen hat sich die
Kapazitat ungefahr halbiert. Der
Hersteller gibt deshalb mit 25 bis
500 Entladungen/Ladungen einen
hohen Bereich an. Der Anwender
muss sich entscheiden, bis zu
welcher Kapazitat er die Batterie

maximaler Strom

50 mA

100 mA
200 mA
400 mA

AccuCell-Batterien las-
sen sich nur mit einem speziellen
Ladegerat aufladen.

verwenden mochte. Um die Kapa-
zitat zu kontrollieren, kann man die
Batterie durch einen Widerstand
belasten und stindlich die Span-
nung messen. Umso weniger dabei
die Spannung abfallt, desto groéBer
ist die Kapazitat. Die zu verwen-
denden Widerstandswerte sind
laut Tabelle von der Batterie abhan-
gig. Bild 10.13 zeigt Entlade-
kurven.



Bei Kapazitatspriifung zu verwendende Widersténde

AccuCell-Batterietyp

Micro AAA
Mignon AA
Baby C
Mono D

Widerstand

150 Q

68 Q
max. 33 Q
max. 15 Q

Bezeichnungen und MaBe von Rundbatterien

Bezeichnung I[EC-Bezeichnung sonstige Bezeichnung MaBe in mm
Lady R1 N/SUM 5/AM 5 12 x 30,2
Micro R 03 AAA/SUM 4/AM 4 10,5x 44,5
Mignon R 06 AA/SUM 3/AM 3 14,5 x 50,5
Baby R 14 C/SUM 2/AM 2 26,2 x50
Mono R 20 D/SUM 1/AM 1 34,2x61,5
1.8
1.6
1.4
N
G} ’ \M"‘Mu
>? 0 \\\ S —
: =
0.8 i .
: 600 mA 300 mA
0.6
04

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45

Time (h)

Zwei Entladekurven von AccuCell-Batterien.



10.7 Bleiakku als Autobatterie

leiakkus sind die altesten Akkus

und als Autobatterien bekannt.
Sie liefern hohe Stréme, sind preis-
wert und wegen des Bleis schwer.
Die Leerlaufspannung einer gut ge-
ladenen Bleiakkuzelle betrégt 2,4V,
ein 12-V-Akku besitzt also funf Zel-
len. Liegt die Spannung des Akkus
unter 9,25V, was 1,85 V einer Zelle
entspricht, ist er zu laden — und das
ist einfach: Man ladt ihn zwolf Stun-

Ladung eines 12-V-Blei-
akkus mit einem selbst gebauten
kurzschlusssicheren 15-V-Festspan-
nungs-Netzteil. Den Ladestrom zeigt
das kleine Einbau-Instrument an, mit
dem Multimeter kontrolliert man die
Akkuspannung.

den lang mit einem Strom der
GroéBe Ah / 10. Ein 40-Ah-Akku
wird also mit einem Strom von 4 A
geladen. Mehr Ladestrom bei weni-
ger Zeit oder weniger Ladestrom
bei mehr Zeit sind maoglich. Gibt
das Netzteil beispielsweise 2 A ab,
ist der 40-Ah-Akku 20 Stunden
lang zu laden. Dabei ist darauf zu
achten, dass man ihn nicht mitten
in der Nacht abschalten muss. Die
Spannung des Akkus sollte nach

Der Ladestrom, den das
Multimeter anzeigt, sinkt mit der Zeit
durch die sich am Akku aufbauende
Spannung.




dem Laden pro Zelle bei maximal
2,8 V liegen, was 14 V beim kom-
pletten 12-V-Akku entspricht. Sie
fallt wieder auf etwa 2,4 V, wenn
man das Ladegerat abklemmt.

Gleichspannungs-Netzteil

als Ladegerat

Um den Bleiakku zu laden, genligt
ein Gleichspannungs-Netzteil, das
einen gentigend hohen Strom bei
ausreichender Spannung liefert.
Bei unserem 12-V-Akku mit 40 Ah
muss das Netzteil 15 V und einige
Ampere abgeben kénnen - min-
destens 2 A sind wulnschenswert,
damit sich der Ladevorgang nicht
unnoétig in die Lange zieht. Die
Hohe des Stromflusses lasst sich
mit dem Multimeter kontrollieren.
Man steckt es in den Stromkreis
und schaltet es zum Ablesen ein.
Mit diesem Multimeter kann man
nach Abb. 10.14 selbstverstandlich
auch die Spannung messen, nicht
nur den Ladestrom (Bild 10.15).

Wie lange liefert der Bleiakku
Strom?

Abb. 10.16 zeigt anhand von
Kurven das Entladeverhalten des

12-V-Bleiakkus. Danach lasst sich
berechnen, wie lange der Akku
Strom liefert, wenn ein Gerat ange-
schlossen ist. Die Angabe 2C unter
der linken Kurve steht fir 2 x Ah,
0,05C unter der ganz rechten Kurve
far 0,05 x Ah. Die linke Kurve be-
sagt, dass der Akku einen sehr
hohen Strom von 2 x Ah nur wenige
Minuten abgegeben kann. Einen
sehr niedrigen Strom von 0,05 x Ah
kann er dagegen nach der rechten
Kurve Uber 10 Stunden liefern. Die

Ubrigen Stromwerte liegen zeitlich
dazwischen. Nehmen wir als Bei-
spiel wieder den 40-Ah-Akku:
Nach der linken Kurve kann er 2 x
40 Ah =80 A nur knapp 5 Minuten
abgeben. Belastet man den Bleiak-
ku dagegen nach der rechten
Kurve mit einem geringen Strom
von 0,052 x 40 Ah = 2 A, liefert er
diesen bei 12 V zehn Stunden lang
— Uber 11V Spannung stehen so-
gar fur 20 Stunden bereit.

(V) AT 20°C (68°F)
13.0 Lll Eanw L! %:—...____‘ .
12.0 ] ~
& i e i ‘“\\ \\\
E 11.0 \\ \ \X \ \
c - = -.I;,CISC
o n "'"-“EC 0.1C
& 100 T3
9 0 L = o 1C
1 s
8.0 x
1 2 4690 20 4060 2° 46 10 20
[———Minuten > Stunden

Entladezeit

Entladeverhalten eines 12-V-Bleiakkus.




10.8 Bleigelakkus fiir hohe Strome

leigelakkus sind moderne Abkémmlinge des Bleiak-

kus und ebenfalls sehr stromergiebig. Ein Kurz-
schluss ist deshalb unbedingt zu vermeiden! Diese
Akkus besitzen eingedickte Schwefelsaure, das Gel,
und ein gasdicht geschlossenes und nicht zu 6ffnendes
Gehause. Sie sind in viele kommerzielle Anwendungen
eingebaut. Hierzu gehéren blinkende Warnleuchten an
Baustellen, Parkautomaten oder Notrufsdulen. Sie
lassen sich auch im Hobby, Modellbau oder im Funkbe-

reich vielseitig einsetzen. Da die Nennspannung pro
Zelle 2,1 V betragt, besteht der Bleigelakku aus sechs
Zellen, die zusammen eine Akku-Nennspannung von
12,6 V ergeben. Die Hersteller geben rund 200 Ladun-
gen/Entladungen an. Zum Laden kommt wie bei
Bleiakkus ein Gleichstromnetzteil infrage. Da ein 12-V-
Bleigelakku eine Nennspannung von 12,6 V besitzt,
sollte man ihn unter 10 V aufladen, spatestens aber bei
8,75 V.



10.9 Nickel-Cadmium- und Nickel-Metall-Hydrid-Akkus

Sind besonders in der GroBe
einer Mignonbatterie bekannt.
Der Nickel-Cadmium-Akku (NiCd)
hat als gasdichte Rundzelle Karriere
gemacht. Die Hersteller verspre-
chen nicht zu viel, wenn sie ein
tausendfaches  Entladen/Wieder-
aufladen zusichern. Nickel-Metall-
Hydrid-Akkus (NiMH) laufen trotz-
dem den Nickel-Cadmium-Typen
immer mehr den Rang ab. Das hat
drei Grinde: Sie sind umwelt-
freundlicher, besitzen die rund
doppelte Kapazitdt und kennen
keinen Memory-Effekt. Dieser ver-
ringert die Kapazitdt des Akkus,
wenn er mehrmals geladen wird,
ohne vorher vollstdndig entladen
worden zu sein. Der Akku merkt
sich quasi die geringere Lademen-
ge und verhélt sich so, als ob er nur
noch diese fassen kann.

Spezielles Ladegerat erforderlich
NiCd- und NiMH-Akkus sind am
besten mit einem speziellen Lade-
gerat aufzuladen. Das beugt bei
Nickel-Cadmium dem Memory-
Effekt vor und verhindert bei
Nickel-Metall-Hydrid-Akkus  eine
Uberladung. Das in Bild 10.17 ge-
zeigte Ladegerat entladt nach
Druck auf das blaue Knépfchen die
Akkus  definiert.  Nickel-Metall-

Hydrid-Akkus arbeiten dank Mikro-
prozessor vollautomatisch, so dass
man sich um nichts zu kimmern
braucht. Ist die Ladung beendet,
lassen sich die Akkus mit einem klei-

nen Ladestrom ,frisch” halten. Die
Nominalspannung einer  NiCd-
oder NiMH-Zelle betragt 1,2 V. Mit
dem Multimeter lasst sich der aktu-
elle Ladezustand Uberprifen.

Praktisches vollautomatisches Ladegeréat fur Nickel-Cadmium- und

Nickel-Metall-Hydrid-Akkus.

Priifen des Ladezustands eines NiCd- oder NiMH-Akku

Gemessene Spannung
einer Zelle

weniger als 0,9 V
0,9Vbis 1,1V
1,1 Vhbis1,2V
Uber 1,2V

MaBnahme

zu stark entladen, maglichst schnell aufladen

vor Gebrauch aufladen

einsatzfahig

voll geladen, langste Betriebsdauer gewahrleistet




10.10 Lithium-lonen-Akkus speichern lange Strom

Die Lilo-Akkus tauchten kurz
nach den NiMH-Akkus am
Markt auf. Lithium ist das ideale
Anodenmaterial. Der Vorteil der
duBerst geringen Selbstentladung
der Lithiumbatterie konnte zwar
nicht voll auf die Akkus Ubertragen
werden. Doch wahrend Nickel-
Cadmium und Nickel-Metall-Hydrid
schon nach Wochen Ermidungs-
erscheinungen zeigen, kénnen Lilo-
Akkus ihre Energie einige Jahre lang
festhalten. Selbst Bleiakkus bleiben
nicht so lange ,frisch”.

Besonderes beim Laden

Lithium-lonen-Akkus werden erst
mit konstantem Strom und danach
mit einer konstanten Spannung ge-
laden. Das klappt ungefahr 500-mal
recht gut. Jedes Laden, auch kurzes
Nachladen, registriert der Akku da-
bei als vollstandiges Laden. Die Ge-
rate besitzen eine Nennspannung
von 3,7 V und sollten nicht unter
3,5 V entladen sein. Sie kommen als
produktspezifisches ,Pack” daher,
beispielsweise fir den Fotobereich
nach Abb. 10.18, und sie finden

Kurzschlisse unbedingt vermeiden.
Batterien und Akkus auf keinen Fall 6ffnen! Eine Ausnahme sind Bleiakkus mit
Schraubverschlissen, um destilliertes Wasser nachzufullen.

Wieder aufladbare und nicht wieder aufladbare Batterien nicht zusammen einsetzen.
Stets auf den richtigen Anschluss des Plus- und Minus-Pols achten.

Verbrauchte Batterien und entladene Akkus sind aus dem Gerat zu nehmen.

Nicht mehr genutzte Batterien und Akkus nicht in den Hausm{ll werfen, sondern an

sich in vielen mobilen Gerdten wie
Mobiltelefonen. Auch in strominten-
sive Anwendungen wie Rasentrim-
mer oder Bohrhammer sind die Lilo-
Kraftpakte eingebaut.

Lilo-Akku fir Fotoan-
wendungen.

spezielle Abnehmer wie Drogeriemarkte und Kaufhallen abgeben.

Bei Batterien und Akkus zu messende Spannungen

Entladespannung Nennwert/mdglich/zuldssig

Stromspeichersystem Nennspannung

Alkali-Mangan 15V 1,2V/09V/0,75V
Kohle-Zink 1,5V 1,2V/09V/0,75V
Lithiumbatterie diverse

Silberoxidbatterie 1,55V 1,4V/1V/0,9V
NiCd-Akku 1,2V 1V/09V/0,75V
NiMH-Akku 1,2V 1V/09V/0,75V
Bleiakku 2V 19V/1,7V/1,6V
Bleigelakku 2V 1.9V/1,7V/1,6V
Lilo-Akku 3,7V 3,6V/35V/34V



11 Solarstrom mit Multimeter

optimal nutzen

Von der Hausversorgung bis zur Solarleuchte: Die Photovoltaik er-
schlieBt immer mehr Anwendungsbereiche. Nicht nur groBe Solar-
flachen auf dem Dach boomen, auch viele kleine Anwendungen laufen mit
Sonnenstrom — mit vielen Vorteilen: So entféllt bei batteriebetriebenen
Geraten das standige Auswechseln der Batterien, oder anstelle einer kost-
spieligen Stromleitung durch den Garten tGbernimmt eine Mini-Solaranlage
die Stromversorgung. Auch im Schrebergarten oder Wochenendhaus kann

Sonnenstrom viele Vorteile bieten. Das Multimeter ist dabei ein unentbehr-
liches Werkzeug. Grundbausteine sind Solarpanels oder Solarmodule, die
aus vielen Solarzellen bestehen. Fir kleine Experimente oder Spielereien er-
hélt man Solarzellen auch einzeln. Jede Solarzelle liefert knapp 0,5 V Span-
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11 Solarstrom mit Multimeter optimal nutzen

nung, die sich durch das Zusam- Sol I
menschalten der Zellen in Reihe er- ranen e Bypass -Dioden S5

hoht. Um die Nennspannung weiter / S
zu erhohen, lassen sich auBerdem

mehrere Solarmodule zusammen- H
schalten. Abb. 11.1 zeigt die mégli-

che innere Struktur eines Solarpa- H H

nels: Die Solarzellen sind in Reihe

geschaltet und als Dreiergruppen

von sogenannten Bypassdioden “\
Uberbriickt, die vor dem Hot-Spot- S
Effekt schitzen. Dabei entwickelt

sich eine stark beschattete Solar-

zelle im Modul zur Kochplatte und Die Solarzellen sind in Reihe geschaltet, so das sich ihre Nenn-
bringt die Vergussmasse zum  spannung erhoht. Die Dioden sind normalerweise stromlos.

Bypass-Dioden

Schmelzen. Die Ursache kann be-
reits ein einzelnes Blatt sein.

Wie groB eine Solaranlage ist,
hangt vom Strombedarf ab. Eine
hohe Leistung ist bei einer alterna-
tiven Hausversorgung zu empfeh-
len, eine mittlere Leistung fir ein-
zelne Anwendungen und kleinste
Leistungen fur Mini-Stromverbrau-
cher. Das obere Extrem bilden nach
Abb. 11.2 groBe, fast komplett mit
Solarpanelen bedeckte Décher. Mit
einem einzigen Panel kommen Ein-
zelanwendungen wie Teichpum-
pen, Luftungssysteme, Ladegerate
oder Solarleuchten in unterschied-
lichsten Varianten aus (Bilder 11.3
o : und 11.4). Die Akkus der Solar-

Diese leistungsfahige Solaranlage speist auch elektrische Energie ins  leuchten laden sich tagstber auf,
6ffentliche Stromnetz ein. um nachts den Strom fur das Licht




Solar-Luftungssystem firs Gewdchshaus. Mit einem Solarladegerat ist man vollkommen
(Conrad) unabhangig vom Stromnetz. (Conrad)

zu spenden. In der Pflastersteinleuchte nach Abb. 11.5
sind zwei Nickel-Cadmium-Akkus eingebaut.

Leuchtkugeln
Wandstrahler

LED-Lichterketten
Schilderleuchten
Hausnummer-Leuchten

Pflasterstein-Leuchten

Solarzellen, Lampe, Akkus: Dieser Pflasterstein
hat es in sich. (Conrad)



11.1 Wie erzeugt die Solarzelle den Strom?

ie Solarzelle ist ein aktiver Siliziumhalbleiter, der

Sonnenlicht in elektrischen Strom umwandelt. Da
sie eine positiv und eine negativ dotierte Schicht besitzt,
ist sie mit einer Diode vergleichbar. Wenn Photonen auf
ihre Flache treffen, setzen die obere Negativschicht der
Solarzelle und die untere Positivschicht Ladungstrager
frei. Diese wandern in das mittlere elektrische Feld, so
dass sich auf der Sonnenseite der Solarzelle und an

ihrer Riickseite ein elektrisches Potenzial oder die elek-
trische Spannung bildet. Eine belichtete Solarzelle
funktioniert dabei dhnlich wie eine Batterie, sie ist aller-
dings vom Sonnenlicht abhdngig: Scheint viel Sonne
auf das Panel, ist ein hoher Strom mdglich. SchlieBt
man ein elektrisches Gerdt an eine Solarzelle an, sollten
Lichtverhaltnisse und Leistung harmonieren.



11.2 Kristalline Solarzellenmodule

m Bereich hoher, mittlerer und

kleiner Leistung sind Solarmodule
mit kristallinen Solarzellen anzu-
treffen (Bild 11.6). Kristallin meint,
dass das Material aus Kristall be-
steht und seine Atome eine geord-
nete Struktur besitzen. Man unter-
scheidet auBerdem monokristalline
und  polykristalline  Solarzellen.
Monokristalline Zellen bestehen
aus einem Kristall, dessen Atome
ein einheitliches, homogenes Kris-
tallgitter ~ bilden.  Polykristalline
Solarzellen bestehen dagegen aus
vielen kleinen einzelnen Kristallen.
Monokristalline Zellen werden ahn-
lich wie Dioden, Transistoren und

Ein kleines kristallines
Solarmodul.

integrierte Schaltungen oder Com-
puterchips hergestellt — und das ist
teuer. Etwas preiswerter sind die
polykristallinen oder multikristalli-
nen Siliziumsolarzellen. Da ihr Wir-
kungsgrad kaum geringer als bei
monokristallinen Zellen ist, sind sie
vom Preis-Leistungs-Verhaltnis her
zu empfehlen. Es gibt sogar viele
monokristalline Solarmodule, die
einen deutlich geringeren  Wir-
kungsgrad besitzen als manche
polykristallinen Module. Je gréBer
das Modul, umso mehr Leistung er-
halt man auBerdem fur sein Geld.
Das im Kasten beschriebene
Solarmodul eignet sich gut zum

Abmessungen 290 x 210 x 20 mm?

Gewicht 800 g

36 kristalline Solarzellen

Laden von Akkus oder zum Direkt-
betrieb von Wasserpumpen. Es be-
sitzt vorn wetterfestes Laminat aus
gehdrtetem Glas und eine Ruck-
seite mit Kunststofffolie. Die Mon-
tage ist durch den umlaufenden
Aluminiumrahmen  leicht und
sicher. Der elektrische Anschluss er-
folgt Uber einen rickseitigen An-
schlusskasten. Bei rund 50 Euro
Anschaffungspreis  liefert  das
Modul maximal 5 W, was aber an
drei Bedingungen geknUpft ist:
eine optimale Sonneneinstrahlung
von 1000 W pro Quadratmeter,
eine Zellentemperatur von 25 Grad
Celsius und ein Lastwiderstand von

max. Leistung oder Nennleistung 5 W

Strom bei max. Leistung oder Nennstrom 280 mA

Spannung bei max. Leistung oder Nennspannung 18 V

Leerlaufspannung 21,6 V

Kurzschlussstrom 310 mA




64 Q. Die ersten beiden Punkte entsprechen einem
schonen Sommertag um die Mittagszeit. Dabei ist aller-
dings die Zelltemperatur deutlich zu niedrig angesetzt.
Wenn ein gréBerer Stromverbraucher angeschlossen
ist, steigt an heiBen Sommertagen die Betriebstempera-
tur auf 50 Grad und mehr, so dass der Wirkungsgrad
der Solarzellen sinkt. Deshalb sind die im Kasten ange-
gebene Nennspannung und der Nennstrom in der Pra-
xis kaum erreichbar.

Leistung mit passendem Widerstand optimieren

Damit ein Solarmodul die volle Leistung liefert, sind
einige Kleinigkeiten zu beachten. Nicht nur der Monta-
geort und die GroBe der Solarzellenflache sind dabei
wichtig, sondern auch ein Lastwiderstand, an dem man
das Solarmodul betreiben muss. Dieser ist vom Modul
abhéngig und betrdgt beim Beispielmodul aus dem

Kasten 64 Q. Er lasst sich mit folgender Formel errech-
nen: Nennspannung (V) / Nennstrom (A) = Lastwider-
stand (). Bei unserem Beispielmodul sind es 18 V /
0,28 A = 64,3 Q. Nur mit diesem Lastwiderstand liefert
das Modul die maximale Leistung!

Strom und Spannung bei maximaler Leistung sind
bei Solarzellen Ubrigens kaum anders als der Kurz-
schlussstrom und die Leerlaufspannung. Mit 310 mA
ist der Kurzschlussstrom beim Beispielmodul kaum
groBer als der Nennstrom von 280 mA. Gleiches gilt fir
die Leerlaufspannung ohne angeschlossenen Strom-
verbraucher, die mit 21,6 V kaum tber der Nennspan-
nung von 18 V liegt. Und das hat eine angenehme,
nutzerfreundliche Folge: Wahrend bei Kurzschluss eine
Batterie schnell erschépft und ein Netzteil meist Gber-
lastet ist, macht der Solaranlage auch ein dauerhafter
Kurzschluss meist nichts aus.



11.3 Unterschiedliche Solarmodule auf Leistung priifen

m zu wissen, welches Solarmodul das geeignete

ist, lasst sich jedes auf maximale Leistung mit dem
Multimeter checken. Dabei ist folgendermalen vorzu-
gehen:

Die Module sind nebeneinander zu legen und optimal
auf die Sonne auszurichten.

Man misst die Leerlaufspannungen und Kurzschluss-
strome und notiert sich diese. Bei zwei Modulen erge-
ben sich zum Beispiel bei Modul A 20 V und 600 mA,
bei Modul B 20 V und 1,8 A.

Man multipliziert die Leerlaufspannungen und Kurz-
schlussstréme der einzelnen Module, um deren Leis-
tung zu erhalten. Bei den Beispielmodulen sind das fur
Modul A 20 V x 600 mA = 12 W, fir Modul B 20 V x
1,8 A=36W.

Die ermittelten Leistungswerte sind nun mit der GroRe
der Solarzellenflédche in Beziehung zu setzen, um beide
Module miteinander vergleichen zu kénnen. Dazu
misst man zuerst die wirksame Modulflache. Bei unse-
ren Beispielmodulen ergeben sich fiir Modul A 36 cm x
25 cm =900 cm?, bei Modul B sind es 80 cm x 35 cm =
2800 cm?.

Jetzt ist die ermittelte Leistung durch die wirksame
Modulflédche zu teilen und man erhélt einen Wert, der
die tatsdchliche Leistung des Solarzellenmoduls an-
zeigt. Fur Modul A ergeben sich 12 W / 900 cm? =
0,0133, fir Modul B 36 W /2800 cm2=0,0128. Je gré-

Ber dieser Rechenwert ist, umso leistungsfahiger ist
das Modul. Modul A ist also nur geringfligig besser als
Modul B, praktisch sind beide gleich leistungsfahig.
Kein Wunder, beide Produkte kommen vom selben
Hersteller: Das eine Solarpanel ist mit 10 W Nennleis-
tung, das andere mit 30 W Nennleistung angegeben.
Schaltet man die drei 10-W-Module parallel, addieren
sich die Stréme, so dass sich bei etwa gleicher Flache
eine Leistung ergibt, die der des 30-W-Moduls ent-
spricht. Von dieser Losung ist allerdings abzuraten, weil
die drei kleinen Module zusammen deutlich teurer sind
als das groBe Solarpanel. Das Rechenergebnis von rund
0,013 ist unter den genannten Testbedingungen
typisch fur gute Solarmodule. Bei schwéacherer Son-
nenstrahlung ergeben sich kleinere Rechenwerte, die
trotzdem einen aussagekraftigen Vergleich erlauben.

Man kann sich mit dem Multimeter auch vom Ver-
halten des abgebildeten Solarmoduls Uberzeugen.
Wahrend sich die Spannung schon bei einer Leistung
von 100 W pro Quadratmeter fast vollstdndig aufge-
baut hat, steigt der Kurzschlussstrom proportional zur
Sonnenstrahlung nach Bild 11.7. Er erreicht sein Maxi-
mum mit 2,1 A bei 1000 W/m?, also an einem schénen
Sommertag um die Mittagszeit.

[mV]|Solarzellenflache ca. 10 x 10 cm? [A]
800 i T T 28
T | E
_~1
600 po= 2,1
o | et -
= " L~ s
400 127 = 1,4
L1
200 0,7
0 l 0
0 200 400 600 800 1000
Einstrahlungsleistung pro Flache [W/m?]

Der Kurzschlussstrom steigt mit der
Lichtstarke.




11.4 Amorphe Diinnschichtzellen

ghrend kristalline Zellen fur
hochste bis kleine Leistungen
einsetzbar sind, verrichten in An-
wendungen mit minimalem Strom-
verbrauch amorphe Dinnschicht-
zellen ihren Dienst. Hierzu gehéren
Solar-Taschenrechner,  Solar-Brief-
waage, Muckenscheuche (Bild 11.8)
oder auch Solar-Multimeter nach
Bild 11.9. Bei einem Solarprodukt,
das nicht mehr richtig funktioniert,
lésst sich mit dem Multimeter kon-
trollieren, ob es an den Solarzellen
liegt. Dafur kann man das Licht Miickenscheuche mit
einer Schreibtischlampe nutzen. Solartechnik. (Conrad)
Amorphe Dunnschichtzellen
sind nicht so langzeitstabil und effi-

Dieses Solar-Multimeter

zient wie die kristallinen Zellen, aber einfach herzustel- verbraucht sehr wenig Strom, so dass
len und deshalb preiswert. Man erkennt sie meist an der es mit einer aufgeladenen Batterie bis
violetten Farbung. Kleine Module kann man auch zum zu 250 Tage lduft. (Conrad)

Experimentieren oder Selbstbau eines Ladegeréts
erwerben. Das Minimodul nach Abb. 11.10 liefert bei-
spielsweise eine Nennspannung von 3,3 V und einen
Nennstrom von 27 mA, was eine Nennleistung 90 mW
ergibt. Es misst 70 x 30 mm2 und kostet rund 5 Euro.
Selten trifft man bisher auf ,Poweranwendungen”
nach Bild 11.11.

Solar-Minimodul mit amorphen Zellen fur Grof3e Solaranlagen mit amorphen Zellen
Bastelzwecke. (Conrad) sind bisher die Ausnahme. (Conrad)



12 Ausflug in die Hobbyelektronik

Die vorangegangenen Kapitel haben den Praktiker dartber informiert, wie im
ganz konkreten Fehlerfall vorzugehen ist: wenn ein elektrisches oder elektro-
nisches Gerat den Dienst quittiert, der Akku oder die Batterie nicht mehr will oder
die Elektroinstallation streikt. Uberall muss man messen und hat es dabei meist
auch mit elektronischen Bauteilen zu tun. Was liegt also naher, als in die Hobby-
elektronik unter nutzbaren Praxisaspekten etwas tiefer einzusteigen. Wer beim
Thema Elektronik etwas dazulernen méchte, hat auBerdem beste Karten: Denn die

Bauelemente sind meist recht preiswert, und auch das , Drumherum* an L&twerk-
zeug und Geraten gibt es schon fur verbliffend wenig Geld. Was die Freude ver-
miesen kann, sind Schaltungen, die nicht so funktionieren, wie sie sollen. Mit dem
Multimeter ist das kein Problem: Der Fehler lasst sich finden und beheben.

=t
c
o
=
=)
=
9
v
>
2
L2
o
= =
9
©
=
(o)}
=
=
()]
=]
<
N
-



12.1 Bausatze sind Trumpf

iele Elektronikfreaks setzen seit

langem auf Bausatze. Warum?
Sie sind ausgereift, von hoher Quali-
tat und selbst erdachten Bauanlei-
tungen in punkto Zeitersparnis und
Preiswirdigkeit haushoch Uberle-
gen. Mit einem kostengunstigen
Paket erhalt man nicht nur die erfor-
derlichen Bauelemente, sondern

auch eine hochwertige und garan-
tiert , stimmige” Platine. So ist in-
nerhalb kurzer Zeit ein funktionie-
render Aufbau auf dem Bastel- oder
Kichentisch realisierbar. Messun-
gen sind dabei kaum wegzudenken.
Damit man das Multimeter mdg-
lichst effektiv einsetzen kann, gibt
es im Kasten einige Tipps.

Wenn man sich auBerdem die
Mihe macht, Bauelemente vor
dem Einléten zu prifen, lasst sich
in der Praxis mancher Frust ver-
meiden. Wie bei unterschiedlichs-
ten Bauteilen vorzugehen ist, be-
schreibt das Kapitel Richtig messen
leicht gemacht ausfuhrlich.

Eine Lotstelle ist erst perfekt, wenn sich ein ausgeglichener, Uberall gldnzender
Lotkegel gebildet hat.

Mit flachen Bauelementen beginnen, mit hohen enden.

Mehrere Bauelemente einsetzen und zundchst einseitig anléten. Ist diese Lotstel-
le ausgekhlt, wird der Rest gelétet.

Eine , dritte Hand"” oder ein Platinenhalter ist sehr hilfreich.

Im Zweifelsfall sind Bauelemente, wenn moglich, zu messen.

Bauelemente immer moglichst direkt auf der Platinenoberseite aufliegend anord-

nen.

Beim Abschneiden oder -kneifen mit dem Werkzeug leicht gegen die Platine
driicken, um der Abscherkraft entgegenzuwirken.



12.2 Optimierte Fehlersuche bei elektronischen Schaltungen

Wie geht man bei der Fehler-
suche vor, also wenn eine
elektronische Schaltung nicht funk-
tioniert? Dieses Buch informiert im
Kapitel Defekte elektronische Ge-
réte reparieren und dort im Unter-
kapitel Die elektronische Schaltung
auf Fehler prifen Uber Grundla-
gen. Die Fehlersuche beschréankt
sich dabei auf das Messen von
Arbeitspunktspannungen  aktiver
Bauelemente. Diese Spannungen
sind mit den Werten zu verglei-
chen, die der Hersteller im Schalt-
plan angibt. Bei vielen defekten
elektronischen Geraten fihrt die-
ses Vorgehen zum Erfolg — wenn
nicht, wird es mit dem Messen
etwas komplizierter. Dieses Kapitel
gibt deshalb weitere Tipps, aller-
dings ohne zu tief ins Thema einzu-
steigen, um den Anwender nicht
zu verwirren. Um sich unnétige Ar-
beit beim Messen zu sparen, sollte

man zunachst einige Dinge prufen,
Uber die der Kasten informiert.

Audioverstarker als Beispiel

Um den Fehler in der elektronischen
Schaltung eines analogen Audio-
verstarkers einer HiFi-Anlage zu fin-
den, ist zunachst die Stromaufnah-
me der Schaltung zu Gberprifen. Ist
diese in Ordnung, ist man meist auf
Spannungsmessungen  angewie-
sen. Besonders wichtig sind dabei
Messungen an aktiven Bauelemen-
ten wie Transistoren. In analogen
Audioschaltungen sollte auf der Ba-
sis-Emitter-Strecke  immer  eine
Gleichspannung von rund 600 mV
messbar sein.

Abb. 12.1 zeigt eine Emitterstu-
fe. Durch Messen der Emitterspan-
nung (Uy) gegen Masse nach Bild
12.2 kann man auf die Spannung
an der Basis (Ug) und auf die Kollek-
torspannung (Uc) schlieBen. Die

Spannungen an einer
Emitterschaltung.

Basisspannung muss etwa 600 mV
hoher als die Emitterspannung
sein, und zwischen Kollektor und
Emitter missen einige Volt anlie-
gen. Liegt die Speisespannung bei
12V, betrédgt die Basisspannung Ug
knapp 2,6 V, die Kollektorspan-
nung Uc liegt dagegen zwischen
6Vund9 V.

Gibt es auf der Platine eine unzulassige Lotbriicke oder eine ,verges-

sene” Lotstelle?

Ist die Betriebsspannung richtig gepolt?

Wurden Schaltkreise, Transistoren und Dioden richtig auf die Platine

gelotet?

Sind alle externen Bauelemente angeschlossen?

Haben die einstellbaren Bauelemente eine Mittelstellung?




Die Emitterspannung wird gemessen.

Bipolare Transistoren in analogen Verstarkern kann man
nach Abb. 12.3 durch einen Kurzschluss der Basis-Emit-
ter-Strecke leicht in der Schaltung testen. Ist der Transis-
tor in Ordnung, muss er jetzt die Kollektor-Emitter-Stre-
cke dichtmachen, weil diese hochohmig geworden ist.
Die Folge beim Messen: Die Spannung am Emitter-
widerstand gegen Masse muss gegen null gehen, die
Kollektorspannung dagegen ansteigen und knapp die
Speisespannung von 12 V erreichen.

Mit Signalspannung dem Fehler auf der Spur

Kommt man mit Gleichspannungsmessungen nicht
weiter, ist eine sehr kleine Wechselspannung in den
Audioverstdrker zu geben. Techniker sprechen auch
von einer Signalspannung, die dem zu verstarkenden
Audiosignal gleichkommt und an verschiedenen Stellen
des Verstarkers zu messen ist. So findet man den Defekt

Ac‘)DC ==

T St

Dieser Transistor ist okay: Bei kurzgeschlosse-
ner Basis-Emitter-Strecke Iasst sich am Emitter gegen Masse
keine Spannung mehr messen.

Ueinn ©———1 Verstdrker a)
o+Up
Ugin ©— Verstarker S b)
o —0

Der Audioverstarker als Black Box: Die
Eingangs-Signalspannung U,;, und die Ausgangs-
Signalspannung U, lassen sich gegen Masse messen.



Dieses Bild erlaubt einen Blick in die Black
Box: Das Audio-IC ist als Kasten in der Mitte zu erkennen.

garantiert. Jeder Verstdarker muss eine bestimmte Sig-
nal-Eingangsspannung auf eine bestimmte Signal-Aus-
gangsspannung verstarken. Bei der Fehlersuche ist des-
halb das Prinzip der , Signalverfolgung” zu nutzen: Die
eingespeiste Signalspannung verfolgt man ab dem Ver-
starkereingang, bis die fehlerhafte Verstarkerstufe ge-
funden ist. Eine Stufe mit einem Transistor in Emitter-
schaltung verstérkt die Signalspannung Gblicherweise
etwa um den Faktor 10. Emitterschaltung bedeutet,
dass das Ausgangssignal am Kollektor ausgegeben
wird. Die Bilder 12.4 und 12.5 fuihren weiter in die Pra-
Xis.

Der Profi nutzt fir die Signalmessung eine Frequenz
von meist 1 kHz — ein Signal, das kaum ein handelstib-
liches Multimeter erfassen kann, da der Wechselspan-
nungs-Messbereich meist auf wenige 100 Hz begrenzt
ist. Ein Ausweg ist ein Spannungsteiler nach Bild 12.6
mit einem 100-Q- und einem 100-kQ-Widerstand, der
an die Sekundarwicklung des Trafos anzuléten ist. Von

dort holt man sich eine kleine Wechselspannung mit
der Frequenz von 50 Hz, die das Multimeter anzeigen
kann. Die Sekundarwicklung des Trafos stellt die Be-
triebsspannung fur das Gerat bereit, die allerdings
noch gleichgerichtet und stabilisiert werden muss. Im
Gegensatz dazu liegen an der sogenannten Primar-
wicklung die 230 V aus der Steckdose an. Dort darf
man den Spannungsteiler deshalb auf keinen Fall anlo-
ten! Er sollte die Spannung etwa 1000:1 teilen, also
aus 12 V Wechselspannung rund 12 mV machen. Jetzt
ist noch ein sensibles, etwas besseres Multimeter erfor-
derlich, das auch kleine Wechselspannungen misst —
und schon kann man auf Fehlerjagd gehen. Dabei
misst man die Signalspannung in Transistorschaltun-
gen an der Basis (Eingang) und meist am Kollektor
(Ausgang). Hierbei darf die Basisspannung der Folge-
stufe nicht wesentlich kleiner als die Kollektorspan-
nung der vorangegangenen Verstarkerstufe sein. So
sieht man, was die einzelnen Verstarkerstufen mit der
Signalspannung von 12 mV anstellen. Am Ende der
Kette stehen meist Verstarkerstufen mit einer Span-
nungsverstarkung von 1 — warum? Diese verstarken
nicht die Spannung, sondern den Strom. lhr Innen-
widerstand ist so gering, dass ein niederohmiger Laut-
sprecher effizient betrieben werden kann. Wie ein
vierstufiger Transistorverstarker die 12 mV Wechsel-

erste Verstarkerstufe: etwa 120 mV

zweite Verstarkerstufe: etwa 1,2 V

dritte Verstarkerstufe: etwa 12 V bei voll aufge-
drehtem Lautstdrkeregler

vierte Verstarkerstufe: etwa 10 V wegen der
Stromverstarkung




spannung verarbeiten kénnte, zeigt
der folgende Kasten.

Nun ergibt sich allerdings ein
kleines Problem: In allen zeitgema-
Ben Audioverstarkern trifft man
ganz oder teilweise auf integrierte
Schaltkreise (ICs). Wenn man sich
Uber diese Dinger informiert, lassen
sich trotzdem Ein- und Ausgangs-
Signalspannung messen. Infos fin-
det man im Internet oder im Daten-
blatt.

Conrad Electronic
Klaus-Conrad-StraBe 1
92240 Hirschau
www.conrad.de

zum Gleichrichter

100 kOhm

Q 100 Ohm

Spannungsteiler an der Sekundarwicklung des Netztrafos.

etwa 10 mV

Netztrafo-
Ausgang

ELV Elektronik Westfalia Technica
Maiburger Strafe 23-36 IndustriestraBe 1

58083 Hagen

www.elv.de www.westfalia.de



13 Mit dem PC Messergebnisse
automatisch auswerten

Ein spannendes Feld der Messtech-
nik ist die Kombination eines
Multimeters mit dem Computer. Dabei
lassen sowohl analoge als auch digita-
le Messdaten erfassen. Der Vorteil: Der
Computer kann die Messdaten schnell
verarbeiten und auswerten — voraus-

gesetzt, er kann mit den Daten des
Multimeters etwas anfangen. Dazu
braucht er ein PC-Multimeter mit Soft-
ware oder eine Computerkarte.
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13.1 PC-Multimeter

amit der Computer Multime-

terdaten erhalten und verar-
beiten kann, ist in einige Digitalmul-
timeter eine PC-Anschlussbuchse
eingebaut. Diese ist recht unschein-
bar und liegt meist hinten oben.
Mitgeliefert wird eine passende
Multimetersoftware, um Uber den
PC auf alle Funktionen zugreifen zu
kénnen (Abb. 13.1). Dabei braucht
man keine Angst vor hohen Kosten
zu haben, meist liegt der Preis fur
ein Gerat im zweistelligen Eurobe-
reich. Die Bilder 13.2 und 13.3 zei-
gen preiswerte Produkte. Qualitats-
gerdte  messen  Temperaturen,
Kapazitdten und bei Wechselstro-
men Frequenzen bis weit in den
Megahertzbereich hinein.
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Ein leistungsfahiges PC-Multimeter.

Ein PC-Multimeter mit
Software auf Diskette.




13.2 Computer-Messkarten fiir unterschiedlichste

Anwendungen

eben PC-Multimetern gibt es Computer-Mess-

karten fur verschiedenste Messungen und Steue-
rungen. Sie kénnen nicht nur sehr genau messen,
sondern auch automatisch Gerate schalten sowie Lang-
zeitanalysen protokollieren und auswerten. Interessant
sind auch zeitlich gesteuerte Intervallmessungen. In
Haus und Wohnung kénnen die Computerkarten auch
Haushaltsgerate und Lampen ein- und ausschalten. Sie
besitzen Stecker fir alle gdngigen Computerschnittstel-
len, die Messdaten erfassen, und eingebaute Sensoren.
Weil die Gerdte analoge in digitale Messsignale
umwandeln, werden sie auch AD-Karten genannt. Die
Preise der Modelle bewegen sich zwischen 150 und
1500 Euro.

Die Produkte unterscheiden sich vor allem darin, wie
sie die Messdaten erfassen — Bild 13.4 zeigt eine PC-
Karte. Dabei sind drei Typen zu unterscheiden: TTL-Kar-
ten kdnnen Vorgdnge in digitalen Schaltungen auslesen
und weiterverarbeiten. Ein Anschluss kann sowohl als
Eingang als auch als Ausgang dienen, so dass die
Karten Daten erfassen und externe Gerdte steuern
kénnen. Optokoppler-Karten dagegen Ubertragen
elektrische Signale und isolieren dabei Ein- und Aus-
gangs-Stromkreis elektrisch voneinander. So lassen sich
Steuerungs- und Leistungsteil einer Schaltung trennen,
so dass der Computer geschiitzt ist. Diese Karten
eignen sich auch zur Datenibertragung Uber gréBere
Entfernungen, weil dabei Stérungen ausgeschlossen
sind, und sie besitzen einen eigenen Masseanschluss.
Relaiskarten steuern meist kleinere Leistungen und
kédnnen problemlos Wechselspannungen und -stréme
bis zu etwa 3 A verarbeiten. Dabei schalten sie externe

Stromkreise vom PC aus. Das kénnen auch Lampen
sein, die mit dem 230-V-Netz verbunden sind. Neben
Wechselspannungs- konnen Relaiskarten natirlich
auch Gleichspannungs-Stromkreise schalten.

Mit Computer und PC-fdhigem Multimeter oder
AD-Karte lassen sich messtechnische Aufgaben doku-
mentieren und automatisieren: Messdaten werden
schnell verarbeitet, viele Messvorgange sind schnell
und bequem zu steuern und aufzuzeichnen. Es gibt be-
reits Multifunktions-Datenerfassungssysteme mit USB-
Stecker, die vieles kénnen: Sie ermdglichen Mobilitat
durch die Funktion als Notebook, Plug & Play bei
laufendem PC, haben bis zu 16 massebezogene und
acht Differenz-Analog-Eingange und erlauben unzéh-
lige Messungen pro Sekunde.

Preisglinstige PCKarte mit USB-Stecker.
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Vorwort

dchten Sie kleine Reparaturen in Haushalt und Hobby vornehmen,

kommen Sie vielfach um den Lotkolben nicht herum. Funktioniert bei-
spielsweise ein elektronisches Gerat nicht mehr, ist haufig eine kalte Lotstel-
le der Grund. Richtig I6ten behebt den Fehler und spart so viel Geld. Defek-
te Leitungen kann man schnell reparieren oder den gelockerten Stecker am
Kabel festloten, damit die angeschlossenen Komponenten wieder funktio-
nieren. Kénnen Sie ein kleines elektronisches Gerét als Bausatz zusammen-
|6ten, statt es als Fertigprodukt beim Handler zu kaufen, sparen Sie sich er-
neut einen tiefen Griff ins Portemonnaie. Doch wie muss man vorgehen,
damit alles klappt? Egal, ob Sie elektronische Bauteile richtig auf die Platine
|6ten, perfekte Lotpunkte setzen, Gberschiissiges Lotzinn sauber entfernen
oder schlechte Lotstellen erkennen und vermeiden mochten - dieses Buch
fuhrt Sie zum Erfolg! Fir Hobbyelektroniker ist es auBerdem ein Nachschla-
gewerk, das viele weitere Fragen aus der Lotpraxis beantwortet. Das Buch
erlautert, wie man defekte Leiterbahnen repariert, Drahte und Kabel fach-
gerecht verlotet oder gibt Tipps zum Léten mit bleifreiem Lotzinn. Es setzt
bei alldem keine Vorkenntnisse voraus. Wer sich als Einsteiger zunachst tber
einen passenden L&tkolben und erforderliches Werkzeug informieren méch-
te, findet in diesem Buch ebenfalls wertvolle Tipps.

Viel SpaB3 und Erfolg beim richtigen L&ten!

Ihr
Dieter Schulz
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1 ,Welcher Lotkolben ist fiir mich

der richtige?”

iese Frage werden Sie sich vielleicht stellen, wenn
Sie im Fachmarkt vor einer meist unlberschau-
baren Auswahl an Modellen stehen. Da nicht jeder Lot-
kolben fir jede Aufgabe geeignet ist, sind sie nach ihrer

Leistungsaufnahme unterteilt, die in Watt (W) angege-
ben ist. Es gibt Lotkolben von ganz klein bis ganz groB,
je nachdem, ob Sie grol3e oder kleine Bauteile I6ten
wollen — denn die richtige Lottemperatur entscheidet
dartber, ob Sie erfolgreich 16ten kénnen. Eine grobe
Faustformel besagt: Je kleiner ein Lotkolben ist, umso
weniger Leistung nimmt er auf und entsprechend ge-

groB.

1 .Welcher Lotkolben ist fiir mich der richtige?”
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1 ~Welcher Lotkolben ist fiir mich der richtige?”

ringer ist die Léttemperatur. Sie sollten deshalb beim
Kauf auf die Warmeleistung des Lotkolbens achten. Bei
Lotarbeiten zu Hause sind meist Temperaturen zwi-
schen 250 und 400 Grad Celsius erforderlich. Die
meisten Lotkolben arbeiten in einem bestimmten Tem-
peraturbereich.

Neben der Temperatur ist die Warmemenge ent-
scheidend, die Lotkolben und Lotspitze abgeben kén-
nen. Versuchen Sie beispielsweise, mit einem sehr klei-
nen Lotkolben einen Draht mit groBem Querschnitt an
eine groBe Metallfliche zu 16ten, wird das kaum gelin-
gen. Da Metalle sehr gute Warmeleiter sind, verteilen
sie die Hitze des Lotkolbens auf eine groBere Flache.
Dadurch erhitzt sich nicht nur die Lotstelle, sondern
auch das metallische Umfeld. Wie sehr sich die Warme
verteilt, merken Sie besonders an Drahten. Sie werden
noch in einer Entfernung von 20 cm zur Lotstelle mit
der Zeit so heif3, dass man sie kaum noch mit bloBen
Fingern halten kann. Versuchen Sie im Gegenzug, mit
einem sehr groBen Lotkolben feine elektronische Bau-
teile zu 6ten, werden Sie ebenso scheitern. Mit einem
leistungsstarken Lotkolben kann man die grof3e Lotspit-
ze kaum exakt auf die Arbeitsstelle fihren. AuBerdem
kann die zu groBe Hitze kleine elektronische Bauteile
schnell zerstoren.

Abb. 1.2 - Zwei typische Lotkolben

Neben Lottemperatur und abgegebener Warme-
menge ist beim Lotkolben auch ein handgerecht
geformter Griff wichtig. Dieser muss an seiner Vorder-
seite einen stabilen und ausreichend groBen Schutz ge-
gen Abrutschen besitzen, der verhindert, dass Sie sich
beim Loten die Finger verbrennen (Abb. 1.3).

Das Buch stellt im Folgenden die fur Heimwerker,
Elektronik- und Hobby-Bastler wichtigsten Lotkolben-
typen vor. Daneben fihrt der Handel Kaltlétgerate fur
Profis und weitere Modelle, Uber die der Anhang in
Kapitel 17.1 informiert.

Abb. 1.3 - Ein groBzlgiger Abrutschschutz beugt
Verbrennungen vor.

Abb. 1.4 - Ein kleiner Abrutschschutz schitzt die Finger
nicht immer ausreichend.



1.1 Feinlotkolben fiir elektronische Bauteile

einlotkolben fur elektronische Bauteile erkennen

Sie an der kompakten Bauweise und ihrem gerin-
gen Gewicht. Die Leistungsaufnahme bewegt sich ——m
meist zwischen 8 W und 25 W. Einen Feinltkolben
brauchen Sie, wenn Sie es in der Elektronik oder Elek-
trotechnik mit kleinen Lotstellen und empfindlichen  Abb. 1.5 - Feinlgtkolben besitzen meist eine
Bauelementen zu tun haben. Hierzu gehdren SMD-  Bleistiftl6tspitze.
Bauteile nach Kapitel 10.
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Abb. 1.6 - Feinlétkolben mittlerer - . = -
GroBe. Er ist an der Leistungsauf- ‘ - :
nahme von 16 W zu erkennen.
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1.2 Universallotkolben - fast immer die richtige Wabhl

ast jeder Bastler hat einen zu

Hause — und das nicht ohne
Grund: Mit ihrer Leistungsaufnah-
me von rund 20 W bis 40 W
eignen sich Universalldtkolben fur
viele Aufgaben in Hobby und Hand-
werk. Sie kommen auBerdem mit
etwas Geschick und Ubung fir
Lotarbeiten infrage, fir die man
eigentlich  einen  Feinltkolben
braucht. Dazu gehéren einfache
und mittelschwere Elektronikbau-
satze. Fur Elektronikbasteleien oder
kleine Reparaturen sind Sie deshalb
mit dem Universalldtkolben bestens
bedient. Er ist nicht zu klein und
nicht zu gro3 — und er ist fur Einstei-
ger zu empfehlen, die zunachst
Erfahrungen mit dem L&ten sam-
meln méchten.

Abb. 1.8 - Universall6tkolben sind groBer als Feinlotkolben und besitzen meist
eine Flachl6tspitze oder eine Lotspitze in MeiBelform.

Abb. 1.9 - Dieser Universallotkolben mittlerer GréBe
nimmt eine Leistung von 30 W auf.



1.3 Standardlotkolben fiir dicke Drahte

tandardl6tkolben nehmen rund

50 W bis 150 W auf und sind
deshalb fir den Hobbyelektroniker
und Bastler bereits zu leistungs-
stark. Man erkennt sie an der abge-
winkelten Lotspitze. Die groBe
Hitze wirde die empfindlichen
Bauteile zerstéren. Diese ist aller-
dings erforderlich, wenn Sie dicke
Drahte I6ten mochten, was bei Re-
paraturen der Fall sein kann. Wie
groB3 der Hitzebedarf ist und damit
die bendtigte Leistung des Létkol-

bens, hangt vom Drahtdurchmesser
ab. Mit einem 50-W-L&tkolben
bringen Sie Kupferleitungen mit 2,5
Quadratmillimeter  (mm?)  Quer-
schnitt auf Arbeitstemperatur. Wol-

len Sie dagegen Kabel mit bis zu
6 mm? Querschnitt [6ten, brau-
chen Sie einen leistungsstarkeren
150-W-Lotkolben.

ERSA' 108 [ &5 @0 C €

Abb. 1.10 - Standardlétkolben sind an der abgewinkelten Lotspitze zu erken-

nen.

1.4 12-Volt-Lotkolben im Auto

iese  Niederspannungslétkol-

ben eignen sich fur Bastel-
arbeiten und Reparaturen im oder
am Fahrzeug — zum Beispiel, wenn
die eingebaute HiFi-Anlage streikt.
Die benoétigte Betriebsspannung
von 12 V steht am Zigarettenan-
ziinder bereit. 12-V-Lotkolben neh-
men eine Leistung von rund 30 W
auf, besitzen wie die Ubrigen Lot-
kolben eine auswechselbare L&t-
spitze und sind mit dem Universal-
|6tkolben vergleichbar. Was beim
Loten im Auto zu beachten und
warum dabei aus Sicherheitsgrin-
den von einem 230-V-L&tkolben
abzuraten ist, erldutert Kapitel 12.

Abb. 1.11 - 12-V-L6tkolben sind fur kleine Lotarbeiten im Auto zu empfehlen.

12-Volt-Lotkolben im Auto
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1.5 Batterielotkolben machen mobil

Batterielbtkolben machen mobil
und arbeiten mit drei bis vier
Mignonbatterien. Sie erreichen je
nach Modell Leistungen von rund
6 W und bis zu 40 W. Diese Lotkol-
ben eignen sich fur Arbeiten im
Elektronikbereich oder dort, wo fir
einen 230-V-Lotkolben keine Steck-
dose in Reichweite ist. Nach rund
180 Létungen muss man die Batte-
rien auswechseln.

Mit Batterieldtkolben sind zwei
Lottemperaturen einstellbar, die
hoher als bei Ublichen Handlot-
kolben sind. Die Gerate erreichen
sehr schnell, nach rund 15 Sekun-
den, die Betriebstemperatur von
450 Grad oder 510 Grad und kiih-
len nach der Létung schnell ab.
Bereits nach rund 90 Sekunden
kann man die Lotspitze berihren
und abnehmen, ohne sich zu ver-
brennen. Sie ist wie bei anderen
Lotkolben austauschbar.

Abb. 1.12 - Ein batteriebetriebener Lotkolben mit einer Lotspitze in Bleistift-
spitzenform, die sich fir punktgenaue Lotungen an sehr kleinen Bauteilen und
IC-Anschlissen eignet.

Abb. 1.13 - Damit sich der Batterielotkolben aufheizt, ist der Taster am
Schiebeschalter gedriickt zu halten. Zwei Leuchtdioden zeigen den Betriebs-
status an.



2 Erforderliches Werkzeug
und Zubehor

Erfolgreiches Loten verlangt neben dem richtigen Lotkolben
geeignetes Werkzeug und Zubehor. Dazu gehoéren nicht nur
Hammer, Schere, Zange und einige Schraubenzieher, sondern
auch zusatzliche Elektronikwerkzeuge. Diese sind durchweg
kleiner als typische Werkzeuge und erforderlich, um die Draht-
anschlisse elektronischer Bauteile vor dem Einléten vorzuberei-
ten. Mit einer groBen Kombizange wird das kaum gelingen.

Auch die Finger werden wahrscheinlich versagen, da prazises
Arbeiten gefragt ist. Dieses Kapitel erldutert, welche Elektronik-
werkzeuge und sonstiges Zubehor erforderlich sind, damit dem
richtigen L&ten nichts mehr im Wege steht.
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2.1 Welche Lotspitze fiir welchen Zweck?

FUr den Erfolg einer Lotung ist
nicht nur der richtige Lotkolben
nach Kapitel 1, sondern auch die
richtige Lotspitze entscheidend.
Man kann sie deshalb beivielen L&t-
kolben austauschen. Je nachdem,
was Sie |6ten mochten, brauchen
Sie einmal eine Bleistift- oder Flach-
spitze oder eine in MeiBelform. Eine
Lotspitze in Bleistiftspitzenform, die
vor allem bei batteriebetriebenen
Lotkolben nach Kapitel 1.5 anzu-
treffen ist, ermdglicht punktgenaue
Lotungen. Sie ist deshalb bestens
geeignet, um sehr kleine Bauteile
oder die Beinchen von Integrierten
Schaltungen (ICs) ein- oder auszu-
|6ten. Die Lotspitzen lassen sich
meist leicht mit einem Schrauben-
zieher auswechseln. Bei einigen
Lotkolben kénnen Sie die Spitze so-
gar ohne Werkzeug abschrauben
oder abziehen (Abb. 2.2). Der Lot-
kolben muss bei allen Auswechsel-
arbeiten ausgekihlt sein.

Im Gegensatz zu Lotspitzen aus
Kupfer sollten Dauerldtspitzen, die
an die meisten Lotkolben ange-
schraubt sind immer mit Lot be-
deckt bleiben. Das vermeidet Oxi-

Abb. 2.2 - Besonders komfortabel
sind Lotkolben mit Schnellwechsel-
spitze.

Abb. 2.1 - Die Lotspitzen vieler Létkolben sind austauschbar. Meist ist dazu
eine Schraube zu lockern.




2.1 Welche Lotspitze fiir welchen Zweck?

Abb. 2.3 - Drei unterschiedliche Lotspitzen, links im Bild
eine Bleistiftspitze.

dation und eine passive Lotspitze. Dauerl6tspitzen sind
deshalb nur von Verunreinigungen und Uberflissigem
Altlot zu befreien. Nehmen sie trotzdem kein Lot mehr
auf, wickeln Sie einige Windungen flussmittelhaltigen
Lotdraht um die kalte Lotspitze. SchlieBen Sie danach
den Lotkolben ans Lichtnetz an, um ihn auf Temperatur
ZU bringen.

Lotspitze richtig handhaben verlangert die
Lebensdauer

Der richtige Umgang pflegt die Lotspitze und verlan-
gert so deren Lebensdauer. Dabei ist zwischen
Lotspitzen aus Kupfer und sogenannten Dauerl6t-
spitzen zu unterscheiden. Lotspitzen aus Kupfer
transportieren die Warme nahezu verlustlos zur L&t-
stelle. Dabei oxidieren sie jedoch stark und geben
beim Loten mikroskopisch kleine Kupferteilchen ab.
Das greift ihre Oberflache an. Nur wenn Sie die Kup-
ferlotspitze penibel pflegen, erreicht sie eine lange
Lebensdauer — und das heiBt: Die Spitze regelmaBig
an einem feuchten Kichenschwamm abwischen,
damit maéglichst wenig Lot haften bleibt. Wenn man
den Schwamm zuschneidet, passt er in jede dafir
vorgesehene Schale eines Lotkolbenstanders nach
Kapitel 2.6. Der Fachhandel fuhrt daftir auch spe-
zielle Lotschwamme in passenden GroBen.

Abb. 2.4 - Eine mit Lot benetzte Dauerl6tspitze.
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2.2 Mit Elektronikerzangen Anschlussdréahte zuverlassig

bearbeiten

lektronikerzangen sind  nur

etwa halb so groB wie normales
Werkzeug und eignen sich durch ih-
re zierliche Ausfihrung zum Bear-
beiten elektronischer Bauteile. Mit
einer Elektronikerflachzange kon-
nen Sie Anschlussdrahte von
Widerstanden, Dioden oder Kon-
densatoren vor dem Einbauen be-
quem zurechtbiegen und so den
Bohrungen auf der Platine anpas-
sen. Mit einem Elektronikerseiten-
schneider oder einer kleinen Print-
zange lassen sich zu lange Drahte
nach dem Einloten der Bauteile kir-
zen. Sie sind so weit abzuzwicken,
dass der Anschlussdraht nur noch
rund 0,5 mm bis weniger als 1 mm
aus dem Loétauge ragt. Das gelingt
nicht mit normalen Elektrikerzan-
gen. Mit ihnen ist es auBerdem
kaum maoglich, einen einzelnen An-
schlussdraht zu bearbeiten, wenn
Sie mehrere Bauteile eingel6tet
haben.

Mit kleinen Printzangen lassen
sich nur diinne weiche Drédhte von
rund 0,2 mm bis maximal 1,6 mm
Durchmesser durchtrennen. Drahte
mittlerer Harte durfen Sie mit Print-
zangen dagegen nur bis zu einem
Durchmesser von maximal 1 mm
abkneifen. Wegen ihrer zierlichen
Form und der kleinen Schneide-
flache sind solche Zangen nicht fur

Abb. 2.5 - Gebogene Elektronikerflachzange

Abb. 2.6 - Elektronikerseitenschneider mit Drahtklammer



2.2 Mit Elektronikerzangen Anschlussdrahte zuverlassig
bearbeiten

Abb. 2.7 - Eine Printzange. Die im Bereich der Schneide-
flache angebrachte Drahtklammer verhindert, dass die
abgezwickten Drahtenden unkontrolliert wegspringen.
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groBere Drahtquerschnitte geeignet, die in der Elek-
troinstallation anzutreffen sind. Tiefe Kerben in der
Schneideflache waren die Folge, die das Bearbeiten fei-
ner Drahte unmaoglich machen wirde.

Elektronikrundzangen

gibt es in verschiedenen GroBen. Sie eignen sich, um
kleine Osen zu biegen und so beispielsweise die An-
schlussdrahte der Bauteile besser anschrauben zu kén-
nen. Auch Bauteile lassen sich mit diesen Zangen scho-
nend halten.

Abb. 2.8 - Elektroniker-Rundzange.
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2.3 Abisolierzange macht Drahtenden blank

it Abisolierzangen konnen Sie den Kunststoff an

den Drahtenden einige Millimeter abziehen, um
den Draht so l6tbar zu machen. Entscheidend ist, dass
sich die Abisolierzange fir verschiedene Drahtdurch-
messer einstellen lasst. Das erleichtert das Abziehen,
ohne den Leiter zu beschadigen. Fir elektronische
Anwendungen fihrt der Fachhandel spezielle Modelle,
die fUr sehr diinne Drahte im Kunststoff- oder Gummi-
Mantel geeignet sind. Das kénnen ein-, mehr- oder
feindrahtige Leiter mit Durchmessern von 0,1 mm bis
0,8 mm sein.

Mit etwas Geschick lasst sich die Isolierung bei
Drahtdurchmessern ab rund 0,5 mm auch mit einem
Seitenschneider entfernen. Driicken Sie diesen nur so
weit zusammen, dass der Kunststoffmantel gerade
durchtrennt wird, und ziehen Sie die Isolierung vom
Draht ab. Driicken Sie den Seitenschneider zu fest zu-

sammen, kdnnen Sie den Draht unbeabsichtigt abzwi-
cken, oder Sie haben mit einer Kerbe eine mdgliche
Fehlerquelle hinterlassen. Durch Verbiegen oder ande-
ren mechanischen Druck wird der Draht wahrschein-
lich genau an dieser Stelle brechen.

Abisolierpinzette fiir diinne Dréhte mit Lackschicht
Haufig sind sehr feine Drahte mit kaum erkennbarem,
durchsichtigem Lack umgeben. Sie erkennen diese Iso-
lierung am besten, wenn Sie den Draht zwischen die
Finger nehmen. Die Lackschicht fihlt sich etwas glatter
und warmer an als die blanke Drahtoberflache. Um
den Lack zu entfernen, ist eine Lackabzieh-Pinzette
ideal. Man spricht auch von einer Abisolierpinzette. Je
nach Ausfihrung eignet sie sich fir Drahtdurchmesser
von rund 0,5 mm bis 1 mm.



2.4 \Verschiedene Schraubenzieher

Verschiedene Schraubenzieher
zahlen ebenfalls zur Standard-
ausstattung eines Elektronikbast-
lers. Neben Flach- und Kreuzschlitz-
Schraubenziehern kénnen welche
mit Sonderspitzen gefragt sein, um
Gehduse zu 6ffnen oder Platinen
auszubauen. Schraubendreher mit
flacher Klinge sind hilfreich, wenn
Sie einen IC vom Sockel abheben
oder einen regelbaren Widerstand
auf einer Schaltung einstellen
mochten. Neben Schraubenzie-
hern normaler GroBe bendtigen Sie
fir Elektronikanwendungen kleine
Feinmechaniker-Schraubendreher.
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Abb. 2.9 - Eine Grundausstattung an
Ublichen Schraubenziehern sollten
Elektronikbastler griffbereit haben

Abb. 2.10 - Feinmechaniker-
Schraubenzieher im Set




S
He)
i =

(<))
2

=]
N
T

c

=

[o)]

=>

()

N
=

-
=

(")

()
=
e
-

()
T

1

(o)
[Pt

LS
1]
(o]

2.5 Pinzette und Lupe diirfen

inzetten helfen, eine Platine mit sehr kleinen elek-

tronischen Bauteilen zu besticken. Hierzu gehéren
SMD-Bauteile nach Kapitel 10, die Sie damit punktge-
nau léten kénnen. Dabei sind Geschick und eine ruhige
Hand gefragt. Herkdmmliche Elektronikerzangen nach
Kapitel 2.2 kommen wegen ihrer GréBe nicht infrage.
Pinzetten sind auch beim Ausléten von Bauteilen oder
beim Hantieren mit ICs praktische Werkzeuge.

Auch einfache Lupen sollten zur Standardausstat-
tung eines Elektronikbastlers gehoren. Sie ermdéglichen
es, die Qualitat vor allem einer kleinen Lotung besser zu
beurteilen. Ist der Lotpunkt einwandfrei? Oder fehlt
Lotzinn, weil ein Teil der Platinenbohrung noch sichtbar

nicht fehlen

ist? Ein Blick durch die Lupe verschafft Gewissheit.
Auch schlechte Kontaktstellen, Defekte und Beschrif-
tungen an Bauteilen lassen sich so problemlos erken-
nen —von Vorteil bei sehr filigranen Lotarbeiten.
Lupen kdnnen bereits an Platinenhalterungen
befestigt sein. Das Kapitel 2.7 erlautert unter der Uber-
schrift Helping Hands — eine preiswerte Alternative?
diese Platinenhalterungen. Die Lupe an diesen Gerdten
ist so auszurichten, dass Sie die Arbeitsstelle optimal
sehen konnen. Das erlaubt, beim Einléten sehr kleiner
IC-Beinchen das Lotzinn exakt aufzutragen, um
anschlieBende Kurzschlisse zu vermeiden.



2.6 Woran Sie gute Lotkolbenstander erkennen

G ute Lotkolbenstander besitzen
einen stabilen StandfuB, an
dem eine solide Metallwendel
montiert ist (Abb. 2.11). Diese
nimmt den gesamten vorderen
heiBen Teil des Lotkolbens auf und
schitzt so vor Berlhrung. Der
StandfuB garantiert sicheren Halt,
so dass der Lotkolben nicht verrut-
schen kann. Diese Lotkolbenstén-
der eignen sich am besten fir Fein-
|6tkolben nach Kapitel 1.1 und
Universallétkolben nach Kapitel
1.2, also Gerate mit bis zu 40 W
Leistung. Auch etwas groBere Lot-
kolben mit bis zu 80 W kénnen in
die Metallwendel hineinpassen. Da
sie jedoch deutlich gréBer sind,
muss man abschéatzen, ob der L6t-
kolbenhalter noch stabil stehen
kann. Er besitzt meist eine Schale,
in die Sie einen kleinen befeuchte-
ten Schwamm legen kénnen. Egal,
ob  zugeschnittener  Kichen-
schwamm oder der passende L6t-
schwamm aus dem Fachhandel:
Streifen Sie die Lotkolbenspitze ge-
legentlich daran ab, um sie von
Ablagerungen und Uberflissigem
Lot zu reinigen.

Abb. 2.12 - Den Loétschwamm kann
man unter flieBendem Wasser
befeuchten, ausdriicken und in die
Schale des Lotkolbensténders legen.

Abb. 2.11 - Ein solider Ablagestander ist der ideale Aufbewahrungsort fur
heiBe Lotkolben.
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2.6 Woran Sie gute Lotkolbenstander erkennen

Lotkolbenhalter gibt es nicht nur als
Lotzubehor zu kaufen. Sie sind
auch im Lieferumfang der meisten
Lotstationen enthalten, Uber die
Kapitel 15 informiert.

Vorsicht bei kleinen Standern
Immer wieder sind Lotkolben kleine
Stander beigepackt. Sie haben
meist die Form eines Plattchens mit
aufklappbarem Bugel (Abb. 2.13).
Anders als die groBen Lotkolben-
stander geben diese Modelle nur
wenig Halt. Berlhren Sie das An-
schlusskabel, kann der Lotkolben
aus der Halterung fallen und Scha-
den anrichten. Die Miniaturhalter
schiitzen auBerdem nicht davor, die
Lotspitze unabsichtlich zu berih-
ren. Sie sind deshalb nur ein Not-
behelf, als solide Dauerlésung
scheiden sie aus — es sei denn, Sie
nutzen einen groBen Standardlot-
kolben nach Kapitel 1.3, der fur
gangige Halter zu lang und zu
schwer ist. In diesem Fall kommen
Sie um einen kleinen Sténder nicht
umhin. Bevor Sie den Létkolben da-
rauf ablegen, achten Sie auf ein frei
liegendes Anschlusskabel. Es darf
nicht am Arbeitstisch herunterhan-
gen, damit es den L&tkolben nicht
nach unten ziehen kann.

Abb. 2.13 - Mitunter sind Lotkolben sehr filigrane Stander beigepackt, die nur
ein Notbehelf sind.

Abb. 2.14 - Kleine Lotkolbenstander sollte man nur flr lange schwere
Lotkolben verwenden.



2.7 Spezialschraubstocke machen das Loten leichter

amit das Loten problemlos klappt, sollte man die

Platine nicht mit einer Hand festhalten und mit der
anderen den Lotkolben. Komfortabler arbeiten Sie mit
Feinmechanikerschraubstdcken, in die Sie empfind-
liche Werkstlicke wie Platinen einspannen konnen.
Feinmechanikerschraubstdcke sind universell einsetz-
bar und kommen deshalb fiir Basteleien aller Art infra-

Abb. 2.16 — Mit der aufsteckbaren Spannzwinge lasst sich
der Schraubstock an jeder Tischplatte befestigen.

Abb. 2.15 - Feinmechaniker-Schraubstocke eignen sich
bestens fur Lotaufgaben.

ge. Sie sind relativ schwer und bieten stabilen Halt —
selbst dann, wenn Sie den Schraubstock auf den Tisch
stellen. Haben Sie zu Hause eine Werkstatt, kdnnen Sie
ihn an der Werkbank anschrauben. Mdéchten Sie den
Feinmechanikerschraubstock an verschiedenen Orten
nutzen, lasst er sich mit einer aufsteckbaren Spann-
zwinge an fast jeder Tischplatte montieren. Andere
Modelle haben einen Saugful3, mit dem man sie be-
sonders schonend an glatten Oberflachen befestigen
kann. Diese Schraubstocke liefern hdchsten Arbeits-
komfort und mindern das Unfallrisiko.

Schraubstdcke haben mehrere Vorteile, die das
Loten entscheidend vereinfachen. Sie erlauben, die zu
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2.7 Spezialschraubstocke machen das Loten leichter

bearbeitende Platine je nach GroBe
so einzuspannen, dass sie nach
oben ragt, oder man spannt sie
quer zwischen beide Backen — ganz
nach Bedarf. Damit die Schraub-
stockbacken der Platine nichts an-
haben kénnen, besitzen einige
Modelle Schutzkappen aus Kunst-
stoff. Besonders komfortabel ist das
Kugelgelenk, mit dem Sie die Plati-
ne in die Position bringen kénnen,
in der die Arbeit am leichtesten von
der Hand geht. Lockern Sie den
Spannhebel etwas, und Sie kénnen
den Schraubstock in alle Richtun-
gen schwenken. Selbst vermeintlich

Abb. 2.17 - Schutzkappen aus
Kunststoff lassen sich tber die
Metallbacken des Schraubstocks
stilpen und schitzen so empfindliche
Werkstticke.

schwer zugangliche Arbeitsberei-
che sind so leicht zu erreichen.

Die beschriebenen Kleinschraub-
stocke fuhrt der Fachhandel unter
verschiedenen Bezeichnungen wie
. Kugelkopf-Schraubstock”  oder
. Vakuum-Schraubstock”. Fur gute

Abb. 2.18 — Mit dem Kugelgelenk
konnen Sie die Platine in die Position
bringen, in der die Arbeit am leichtes-
ten von der Hand geht.




2.7 Spezialschraubstocke machen das Loten leichter

Modelle sollten Sie mindestens
25 Euro einplanen. Eine Preisgren-
ze nach oben gibt es nicht.

Helping Hands — eine preiswerte
Alternative?

Wer Geld sparen moéchte, kann auf
sogenannte Helping Hands, zu
Deutsch helfende Hande, zurlick-
greifen — ein im Gegensatz zum
Feinmechanikerschraubstock eher
filigranes Gebilde. Es besteht aus
einem kleinen StandfuB und einer
Stange, an der Gelenke und zwei
Krokodilklemmen mit Fligelmut-
tern festzuschrauben sind. Auf der
Stange kann zuséatzlich eine eben-
falls dreh- und schwenkbare Lupe
montiert sein. Klemmen Sie die
Platine in die Krokodilklemmen ein
und richten Sie sie in die ge-
winschte Lage aus. Ein wenig
Ubung ist allerdings erforderlich,
bis Sie die Handhabung mit weni-
gen Handgriffen beherrschen. Die
Krokodilklemmen sind auBerdem

mit Vorsicht zu genieBen. Da sie fest  schraubstécken Grenzen gesetzt:
zupacken, konnen sie bei unacht- Mitzunehmender GréBe des Werk-
samer Handhabung schon einmal  stlicks steigt die Gefahr, dass der
eine Leiterbahn zerstoren. Auch der  Platinenhalter umkippt, was die
GroBe der zu I6tenden Platinen sind ~ Arbeit etwas erschwert.

im Gegensatz zu Feinmechaniker-

Abb. 2.19 — Der Umgang mit diesem zierlichen Platinenhalter will gelernt sein.
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2.8 Flussmittelentferner beseitigt Lotriickstande

6tzinn enthalt ein sogenanntes Flussmittel, das fur

das leichte Schmelzen und gleichmaBige Verteilen
des Lots im Arbeitsbereich verantwortlich zeichnet.
Nachdem die Lotstelle ausgekihlt ist, hinterldsst es an
der Platinenoberflache allerdings hassliche braunliche
und etwas klebrige Rickstande. Diese lassen sich mit
Flussmittelentferner beseitigen, der als Spray oder Stift
im Fachhandel erhaltlich ist. Im Gegensatz zum Fluss-
mittelentferner in Sprayform kann man mit Reinigungs-
stiften gezielt und punktgenau saubern. Typische
Anwendungsgebiete sind gedruckte Leiterplatten, Bau-
teilanschliisse und empfindliche Schaltbauteile.

Abb. 2.21 - Ein Flussmittelentferner als Reinigungsstift
erlaubt, Lotriickstdnde punktgenau zu entfernen. (Foto:
Chemtronics)

Abb. 2.20 — Mit einem Flussmittelspray und einem Tuch
lassen sich Lotrickstdnde bequem abwischen. (Foto:
Chemtronics)

Achten Sie bei der Auswahl des Flussmittelreinigers auf
die zu bearbeitenden Materialien und auf die Art des
Flussmittels. Lesen Sie dazu die Herstellerhinweise auf
den Verpackungen oder recherchieren Sie alternativ im
Internet auf den Websites der Hersteller. Mitunter
stoBen Sie dort auf Vergleichstabellen, die Ihnen die
Auswahl eines Produkts erleichtern. Achten Sie dabei
auch auf Kunststoffvertraglichkeit. Flussmittelentfer-
ner schonen die meisten Kunststoffe, elastisch ver-
formbare Kunststoffe, man spricht auch von Elastome-
ren, und die meisten Gummitypen.



2.9 Alte Bauteile ausloten? Entlotdraht und Entlotpumpe

helfen

eim Loten sind nicht nur elek-

tronische Bauteile auf eine Pla-
tine zu stecken und Bausatze
zusammenzubasteln. Auch das
Ausloéten von Bauelementen ge-
hért dazu — zum Beispiel, wenn Sie
einen defekten Widerstand gegen
einen neuen austauschen méchten
oder ein ausgedientes Gerat ,aus-
schlachten”. Damit sich das Lot-
zinn an den Bauteilen sicher entfer-
nen lasst, sind Entlétdréhte zu
empfehlen. Sie sind aus vielen diin-
nen, hochflexiblen Metalllitzen ge-
flochten, flussmittelgetrankt und
nehmen so das Altlot auf. Je nach-
dem, ob Sie kleine oder gro3e Bau-

Abb. 2.22 - Entlotdrahte aus Kupferlitze.

e

freies Lot hinweist, angefihrt.

Abb. 2.23 - Bei dieser Entlotlitze ist ein Hinweis, der auf ihre Eigung fur blei-

teile ausléten wollen, fihrt der
Fachhandel Entlétdrahte in ver-
schiedenen  Breiten von rund
0,6 mm bis 5 mm. Zu unterschei-
den sind auBerdem Drahte fur
altes, bleihaltiges und neues, blei-
freies Lotzinn. Entlotdréhte sind
nur einmal verwendbar und halo-
genfrei. Kapitel 8.1 erldutert, wie
man sie fachgerecht einsetzt, damit
das Lotentfernen  komfortabel
klappt.

Mit einer Entlétpumpe kdnnen
Sie Uberschissiges Lotzinn absau-
gen. Sie gleicht einem Uberdimen-
sionierten Kugelschreiber und be-
steht aus einem Zylinder, in den ein
mit einer Spiralfeder vorgespannter
Kolben eingebaut ist. An der Spitze
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2.9 Alte Bauteile ausloten? Entlotdraht und Entlotpumpe

helfen

ist eine hitzebesténdige Teflonspit-
ze mit einem kleinen Loch aufge-
schraubt. Wenn Sie Lotzinn absau-
gen wollen, missen Sie den Kolben
spannen. Dricken Sie dazu den
Griff auf der Rickseite so weit in
den Zylinder, bis dieser einrastet. Er
ist jetzt Uber die Spiralfeder vorge-
spannt, die Sie Uber einen Knopf
entspannen koénnen. Der erzeugte
Unterdruck saugt das tberschissi-
ge Lot auf und transportiert es in

Abb. 2.24 - Eine hoherwertige Entlotpumpe ist oft an einem Metallzylinder

erkennbar.

Abb. 2.25 - Das Innenleben einer Entldtpumpe

den Zylinder. Hochwertige Entlot-
pumpen kompensieren  diesen
RuckstoB, so dass die Entlotspitze
beim Absaugen nicht mehr auf die
Lotstelle aufschlagt. Der Umgang
mit Entldtpumpen erfordert etwas
Ubung. Kapitel 8.2 erldutert, wie
beim Entl6ten mit der Pumpe vor-
zugehen und auf was dabei zu ach-
ten ist.




3 Sicherheit geht vor

otkolbenspitzen werden tber 400 Grad Celsius heiB.

Um Schéaden zu vermeiden, muss man umsichtig mit
dem heien Gerdt hantieren, das sonst im schlimmsten
Fall einen Brand auslésen kann! Nicht jeder Anwender
besitzt eine Werkstatt, in der er nach Lust und Laune
basteln kann, ohne besonders aufs Mobiliar achten zu
missen. Wenn Sie im Wohnzimmer, der Kiiche oder im

Biro l6ten, entfernen Sie deshalb vorher alle brenn-
baren Stoffe aus dem Arbeitsbereich. Dazu zéhlen nicht
nur Papier, sondern auch leicht entflammbare Flussig-
keiten wie Reinigungsmittel und Sprays.
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3.1 Arbeitsstelle mit wenig Aufwand sicher einrichten

er auf Nummer sicher gehen

will, kann mit geringem Auf-
wand die Arbeitsstelle optimieren
und so Schaden nachhaltig vorbeu-
gen. Um den Tisch zu schutzen,
eignet sich als Arbeitsunterlage bei-
spielsweise ein Stlck von einem
PVC-Bodenbelag. Man kann in Bau-
markten oder Mdbelhdusern da-
nach fragen. Es sollte am besten so
grol3 wie der Tisch sein, um ihn voll-
standig zu bedecken. Ein eineinhalb
bis zwei Meter breites und ein Me-
ter tiefes PVC-Stiick tut allerdings
auch seinen Dienst. Darauf finden
Sie ausreichend Platz zum Lé&ten
und fur das Zubehér, das Sie zum
Basteln benotigen. PVC-Bodenbela-
ge lassen sich danach Platz sparend
zusammenrollen und in eine Ecke

Abb. 3.1 - Ein Reststlick eines PVC-Bodenbelags eignet sich bestens als
Arbeitsunterlage.




3.1 Arbeitsstelle mit wenig Aufwand sicher einrichten

stellen. Satt eines Bodenbelags
kommt auch ein zurechtgeschnit-
tenes Stick eines stabilen Kartons
infrage. Da weder Karton noch Bo-
denbelag feuerfest sind, schitzen
sie zwar die Tischoberflache, sind
aber kein Freibrief fr unachtsames
Handeln.

Denken Sie auch an den Boden,
auf dem zwar kaum der Lotkolben,
aber heier Lotzinn landen kann.
Selbst vorsichtiges Léten schitzt
davor nicht. Haben Sie einen Stein-
oder Fliesen-Boden, kénnen Sie
spater das Lotzinn leicht vom
Boden entfernen. Holz- oder gar
Teppichboden und Teppiche rea-
gieren dagegen auf heiBes Lotzinn
Lallergisch”. Legen Sie deshalb ei-
nen groBen Karton auf den Boden,
der auch unter den Tisch ragt. Stel-
len Sie einen Stuhl darauf und
schon sollte nichts mehr passieren.

Abb. 3.2 - Den Boden kann man am besten mit einem groBen ausgebreiteten
Stlick Karton schitzen.
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3.2 Augen auf bei Lotspitze und Lotzinn

Auch wenn das vielleicht etwas
unbequem ist: Den heiBen Lot-
kolben sollte man nicht achtlos auf
die Tischplatte legen und das
Stromkabel herunterhdngen lassen.
Da vor allem Fein- und Universal-
Lotkolben sehr leicht sind, werden
sie haufig vom schweren Strom-
kabel nach hinten gezogen. Dabei
kann die Lotspitze die Tischplatte
bertihren, und der Schaden ist ein-
getreten.

Mit Lotspitze einen Bogen um
Anschlusskabel machen

Achten Sie darauf, dass die heie
Lotspitze auf keinen Fall in die Nahe
des Anschlusskabels gelangt, das
zum Lotkolben fuhrt! Wegen der
Hitze schmilzt die Isolation des Ka-
bels. Ist Ihnen doch so ein Missge-
schick passiert, bertihren Sie keine metallischen Teile
und ziehen Sie sofort den Netzstecker des Lotkolbens
aus der Steckdose. Untersuchen Sie danach das Kabel
grindlich. Haben Sie Glick gehabt, ist die Isolierung
nur leicht angesengt. Aber Achtung: Der Isolierkunst-
stoff hat an dieser Stelle deutlich an Elastizitat verloren
und kann deshalb jederzeit aufbrechen! Ist das Kabel
eher am Ende angesengt, lasst es sich durch Kirzen
reparieren. Einfach den verbrannten Teil mit einer Kneif-
zange oder einem Seitenschneider abkneifen und den
Netzstecker neu anschrauben. Ist ein groBerer Teil des
Kabels beschadigt, muss man dagegen den Lotkolben
als Elektroschrott entsorgen. Nutzen Sie Kabel und L6t-
kolben dagegen weiter, kann die Lotspitze die Schad-
stelle durch eine Unachtsamkeit noch einmal berlhren.
Im schlimmsten Fall erleiden Sie einen Stromschlag mit

Abb. 3.3 - Ein mittlerer 30-W-L&tkolben hinterlasst bereits nach 90 Sekunden
hassliche Flecken auf einem Holzsttick.

Abb. 3.4 - Zu viel Lot an der Lotspitze



3.2 Augen auf bei Lotspitze und Lotzinn

tédlichen Folgen. Auch um die Schadstelle gewickeltes
Gewebeband hilft nicht weiter, weil es sich mit der Zeit
|6sen kann. Angesengte Kabel sind deshalb ausnahms-
los auszutauschen.

Zu viel Lot auf Létspitze vermeiden

Mitunter sammelt sich auf der Lotspitze viel Lot an, das
als bedrohlicher Tropfen herunterhéngt. Es kann jeder-
zeit auf die Platine fallen und diese beschéddigen. Da
sich das Lot auf der Platinenoberflache in viele groBe,
aber auch sehr kleine Spritzer verteilt, kénnen Kurz-
schlisse auftreten. Im schlimmsten Fall ist die Leiter-
platte unbrauchbar geworden — vor allem dann, wenn
sie kleine elektronische Bauteile tragt. Je kleiner die
Lotspitze, umso groBer ist die Gefahr, dass so etwas
passiert. Damit sich nicht zu viel Lot an der Spitze an-
sammelt, streifen Sie diese regelmaBig am Lo6t-
schwamm ab. Mit sauberen Lotspitzen geht das Loten
auBerdem leichter von der Hand. Sie sollten das tber-
schissige Lot Gbrigens nicht abschitteln. Diese unter
Elektronikern weit verbreitete Praxis fihrt dazu, dass
einige groBBe und viele kleine und kleinste Tropfen an

Abb. 3.6 - Von der Lotspitze abgeschitteltes Lot verteilt
sich unkontrolliert.

Abb. 3.5 - Die Lotspitze regelmdaBig von Verunreinigungen
und Uberflussigem Lot reinigen

Stellen landen, wo sie nicht hingehéren. Fallen Tropfen
auf Baugruppen, kénnen sie diese zerstéren. Manch-
mal werden gréBere Flachen mit einer dinnen Lot-
schicht Uberzogen. Gelangen Lottropfen auf Haut,
Mébelstiicke oder Bodenbeldge, sind Brandflecken
nicht weit.
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Abb. 3.7 - Ein Block aus
altem Lotzinn. Auch
daran kann man zu viel
Lot von der Lotspitze
abstreifen. (Foto:
Burkhard Kainka)
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3.3 Hande weg von zu l6tenden Teilen

an kann sich durch achtloses Hantieren mit der

Lotkolbenspitze leicht die Finger verbrennen.
Deshalb die zu |6tende Platine nicht in der Hand halten,
um von vornherein gentigend Abstand zur heiBen L&t-
spitze zu haben. Zittern Sie zu stark oder rutschen von
der Arbeitsstelle ab, haben Sie sich sonst schnell ver-
brannt. Dauerhafte Narben konnen die Folge sein. Fur
sicheres Arbeiten ist deshalb ein Feinmechaniker-
Schraubstock nach Kapitel 2.7 zu empfehlen, in den
Sie die Platine einspannen konnen. Gleiches gilt fir zu
|6tende Metallteile, die man ebenfalls nicht mit der
Hand anfassen sollte. Da Metalle sehr gute Warme-

leiter sind, breitet sich die zugefuhrte Hitze sehr schnell
auf die gesamte Metallflache aus. Sie missen deshalb
nicht einmal die unmittelbare Nahe der Létstelle berth-
ren, um sich zu verbrennen. Haben Sie sich aus Ver-
sehen doch einmal verbrannt, kihlen Sie die Stelle so
schnell wie maoglich mit lauwarmem Wasser. Auch
wenn lhnen kaltes Wasser angenehmer erscheint, soll-
ten Sie einen Bogen darum machen. Es verengt die
BlutgefaBe und behindert so die Warmeabfuhr durch
das zirkulierende Blut. Wer zufallig schmerzlindernde
Zinksalbe zur Hand hat, kann durch Auftragen auf die
verbrannte Stelle der Blasenbildung vorbeugen.



4 Perfekte Lotpunkte auf Platine setzen

Wenn Sie lhre Arbeitsstelle
nach Kapitel 3 sicher einge-
richtet, den passenden L&tkolben

sowie erforderliches Werkzeug und
Zubehor griffbereit haben, steht

dem richtigen Loten nichts mehr im
Wege — und das beginnt bei korrek-
ten Lotverbindungen. Ohne sie lduft
in  elektronischen  Schaltungen
nichts. Man erkennt einwandfreie
Lotstellen aus bleihaltigem Lotzinn
an einer mdglichst glatten, hoch-

Abb. 4.1 - Einwandfreie Lotpunkte aus bleihaltigem Lotzinn sind am metalli-

schen Glanz zu erkennen. (Foto: imago)

4 Perfekte Lotpunkte auf Platine setzen
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4 Perfekte Lotpunkte auf Platine setzen

glanzenden Oberfléche ohne poro-
se Stellen (Abb. 4.1). Damit die
Lotung gelingt, geben Sie nur so
viel Lotzinn auf die Lotstelle, dass
Sie die Kontur des Bauteilanschlus-
ses im erstarrten Lotkegel gut er-
kennen koénnen. Der Létzinnkegel
sollte beim Handl&ten einen Winkel
von 30 Grad bis maximal 50 Grad
haben (Abb. 4.2). Die L&tverbin-

dung wird nicht stabiler, wenn Sie
mehr Lot auftragen. AuBerdem
konnen Kurzschlisse auftreten,
weil der groBe L&tklumpen be-
nachbarte Lotkontakte oder Leiter-
bahnen bertihren kann.

Wie trdgt man das Lot richtig auf?
Zuerst erwarmen Sie mit der Lot-
spitze die zu verbindenden Metall-

teile auf Arbeitstemperatur. Fiigen
Sie anschlieBend Lot hinzu, das sich
durch die heiBen Metalle erhitzt
und schmilzt. Die Lotspitze sollte es
kaum bertihren. So kann sich das
Lot gleichmaBig verteilen und die
Metallteile gut miteinander ver-
binden. AuBerdem bleibt es kaum
oder gar nicht an der Lotspitze haf-
ten.

Abb. 4.2 - Links die richtige, rechts die falsche Létung (Foto: Ersa)




4.1 Leitfaden zum Vorgehen

amit der erste Bausatz nicht an Lotpunkten schei-

tert, die nur so aussehen, als ware eine leitende
Verbindung vorhanden, ist einwandfreies Loten erfor-
derlich. Aber mit etwas Ubung wird jede Létstelle sogar
perfekt. Die folgenden Arbeitsschritte erldutern am
Beispiel einer einzubauenden Fassung fur eine Inte-
grierte Schaltung (IC), wie man perfekte Lotpunkte auf
die Platine setzt. IC-Fassung nach Kapitel 6.9 in die vor-
gesehenen Bohrungen stecken und los geht’s.
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Abb. 4.4 - Schritt 2: Die Position der Lotspitze nicht ver-
andern, bis das Lotzinn die Lotstelle vollstandig bedeckt

Fuhren Sie zuerst Lotzinn und Lotspitze gleichzeitig auf
die Lotstelle. Die Lotspitze muss nach Abb. 4.4 sowohl
das IC-Beinchen als auch die Platinenflache berthren.
Verandern Sie die Position der Lotspitze nicht, bis das
Lotzinn die Lotstelle vollsténdig bedeckt. Das dauert je
@ nach Temperatur des Létkolbens rund eine halbe bis zu
Abb. 4.3 - Schritt 1: Létzinn und Lotspitze gleichzeitig auf ~ €iner Sekunde. Danach fiihren Sie die LOtspitze im

die Lotstelle fihren. Halbkreis rechts um das IC-Beinchen herum (Abb. 4.5). ﬂ

Informationen und Bilder von Burkhard Kainka: www.elexs.de
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4.1 Leitfaden zum Vorgehen

Gleichzeitig das Lotzinn links herum fiihren und nach-
schieben, so dass es auf einer Ldnge von rund einem
Millimeter schmilzt. Durch die Hitze verteilt sich das Lot
gleichmaBig. Ist die richtige Menge L&tzinn verbraucht,
nehmen Sie zuerst den Létdraht von der Létstelle weg.

Abb. 4.5 - Schritt 3: Die Lotspitze im Halbkreis rechts um
das IC-Beinchen, das Létzinn links herum fihren

Zuletzt ziehen Sie die Lotspitze abrupt weg. Das noch
dunnflissige und durch das Flussmittel geschitzte Lot-
zinn erreicht seine endglltige Form und erstarrt. Mit
etwas Ubung gleichen sich so am Ende alle Létstellen
auf der Platine wie ein Ei dem anderen.

Abb. 4.6 - Schritt 4: Nachdem Sie den Lotdraht von der
Lotstelle entfernt haben, die Lotspitze abrupt wegziehen —
fertig



5 Rote Karte flir Kalte Lotstellen

amit eine elektronische Schaltung

funktioniert, mussen alle Lotpunkte
einwandfrei sein. Wenn Sie laut Kapitel 4
vorgehen, kann eigentlich nichts schief
gehen. Trotzdem lohnt sich ein Blick auf
schlechte Létstellen. Vor allem Kalte L&t-
stellen gehoren dazu, die bei bleihaltigem

Lot etwas matt aussehen und manchmal
auch eine klumpige Oberflédche haben. Sie
sind im Elektronikbereich gefirchtet und
begegnen nicht nur dem Hobbybastler.
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Selbst bei gekauften Geréten lassen
sich immer wieder welche auf der
Platine finden. Es kénnen Monate
oder Jahre vergehen, bis sich eine
Kalte Lotstelle bemerkbar macht
und zu Betriebsstorungen fihrt.
Davon betroffen sind auch sehr
preiswerte Gerate der Unterhal-
tungselektronik. Funktionieren sie
nach einiger Zeit nicht mehr so, wie
sie sollten, ziehen Sie den Gerate-
stecker aus der Steckdose und wer-
fen Sie einen Blick ins Gerateinnere.
Entdecken Sie eine Kalte Lotstelle,
|6ten Sie diese nach und das Gerat
sollte wieder funktionieren.

Abb. 5.1 - Kalte Lotstellen sind an der klumpigen oder breiigen Form des Lots
erkennbar.




5.1 Schlechte Lotstellen erkennen und vermeiden

u schlechten Lotpunkten gehéren neben Kalten

Lotstellen auch Létpunkte mit zu viel oder zu wenig
Lot. Wenn man weiB, wie schlechte Lotstellen ausse-
hen, und kennt man die unterschiedlichen Ursachen,
lassen sie sich vermeiden.

Zu leistungsschwacher Létkolben

Kalte Lotstellen treten meist auf, wenn man die Lotstel-
le mit einem zu leistungsschwachen Létkolben nicht
gentgend erhitzt hat. Sie kdnnen bereits bei kleinsten
Erschitterungen aufbrechen, fir die bereits ein Wech-
selstrom in einer Schaltung verantwortlich zeichnen
kann. Nach langerer Zeit kann sich das Bauteil komplett
vom Létpunkt I6sen und nur noch frei beweglich in der
Bohrung stecken. Bei schlechter elektrischer Verbin-
dung koénnen sogar kleine Lichtbdgen auftreten, wenn
groBere Strome flieBen. Sie fithren zu Verbrennungen
im Bereich der Lotstelle, die an einer leichten RufB-
schicht zu erkennen sind. Dadurch verschlechtert sich
der elektrische Kontakt weiter.

Kein Lot auf Lotspitze auftragen

Man sollte kein Lot an der L&étkolbenspitze schmelzen
lassen und erst danach auf die Lotstelle auftragen. Das
Flussmittel verflichtigt sich, weil das Lotzinn zu lange
erwdrmt wird. Dadurch werden die Metalle, die zu
|6ten sind, nicht hei3 genug. Ein minderwertiger L6t-
punkt als potenzielle Fehlerquelle ist die Folge.

Zu hohe Léttemperatur
Kalte Lotstellen konnen auch bei zu hoher Lottempera-
tur auftreten, weil die Metalle schneller oxidieren. Ein

typisches Zeichen fur eine zu hohe Lottemperatur sind
sogenannte Whisker. Diese Lotriickstdnde ragen wie
hauchdinne Zacken aus der Lotstelle heraus und
kénnen zu Kurzschlissen fihren. Kérnige Oberflachen
sind deshalb ein Zeichen fir eine Uberhitzte Lotstelle
oder zu langes Loten.

Alte Platinen

Vorsicht bei alten Platinen, auf denen sich eine Oxid-
schicht gebildet hat. Diese verhindert, dass man die
Lotstelle mit ausreichend Lot benetzen kann. Deshalb
alte Platinen reinigen bevor es ans Léten geht.

Zu wenig Lot auf Létauge

Fehlt der kleine Lotkegel um den Bauteilanschluss oder
ist er kaum ausgebildet, haben Sie einen weiteren Typ
einer schlechten Lotstelle vor sich. Das Loétauge oder
die Bohrung in der Platine ist nicht vollstandig mit L6t-
zinn bedeckt. Das passiert, wenn Sie zu wenig Lot auf-
tragen. Betriebsstérungen treten zwar nicht sofort,

Achten Sie darauf, dass beim Abkihlen einer eben
erst fertiggestellten Létung der gesamte Bereich er-
schutterungsfrei bleibt. Weder die Platine noch die
eben eingel6teten Bauteile beriihren. Nur wenn Sie
die Platine ruhig liegen oder im Feinmechaniker-
schraubstock eingespannt lassen, kann das Lot in
Ruhe ausharten. So lassen sich Kalte Lotstellen ein-
fach und sicher vermeiden.
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5.1 Schlechte Lotstellen erkennen und vermeiden

aber wahrscheinlich mit der Zeit
auf. Im Zweifel mit einer Lupe kon-
trollieren, nachléten — fertig.

Zu viel Létzinn auf Lotstelle

Tragt die Lotstelle zu viel Lot, sind
die Lotkegel zum Teil deutlich
groBer, als sie sein sollten. Zum Ent-
|6thdraht oder zur Entlétpumpe
greifen und das Uberflissige Lot
entfernen. Kapitel 8 beschreibt, wie
dabei vorzugehen ist. Zur Not eig-
net sich auch die gereinigte Lot-
kolbenspitze nach Kapitel 8.3.

Abb. 5.3 - Létpunkte mit zu viel Lot.

Abb. 5.2 - Ein Létpunkt mit zu wenig

Lot.



6 Platine mit Bauteilen bestlicken -

so geht’'s

evor man einen Elektronikbausatz zusammenbastelt oder

defekte Bauteile auswechselt, sollte man sich ausfiihrlich mit
den elektronischen Bauelementen beschaftigen. Dieses Kapitel er-
|dutert deshalb die wichtigsten Bauteile einer Schaltung, wie man
sie in der Basteltlte erkennt und richtig auf die Platine steckt —
denn bei vielen ist neben der Einbaustelle auch die Einbaurichtung
zu beachten. Wenn Sie sich diese Grundlagen in Ruhe durchlesen,

steht dem erfolgreichen Zusammenbau eines Elektronikbausatzes
nach Kapitel 7 nichts mehr im Wege. Dieses Kapitel ist auBerdem
eine Nachschlagemaglichkeit fir Bastler, die sich schnell Gber ein-
zelne Bauteile informieren mochten, um sie richtig einzuléten.
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6.1 Keine Angst vor MaBeinheiten — mit Vorsatzzeichen

sicher umgehen

ie Techniker nutzen Vorsatzzeichen, um Mess-

werte von Widerstanden und anderen Bauteilen
besser angeben zu kénnen. Sie kommen um diese An-
gaben nicht umhin, wenn Sie eine elektronische Schal-
tung zusammenldten mdchten. Beispielsweise werden
Kapazitaten fur Kondensatoren nach Kapitel 6.7 meist
in Nano- oder Pico-Farad angegeben. Ein Nanofarad ist
ein Milliardstel Farad, ein Picofarad ist ein Billionstel

Farad. Auch nach oben gibt es kaum eine Grenze.
Widerstande nach Kapitel 6.3 mit mehreren Megaohm
sind keine Seltenheit. Ein Megaohm entspricht einer
Million Ohm. In allen Fallen sind die Werte meist zu
groB3 oder zu klein, um allein mit der Grundmaleinheit
auszukommen. Die Tabelle informiert Gber alle Vor-
satzzeichen, die es in der Elektrotechnik gibt.

Vorsatzzeichen bei MaBeinheiten

Giga (G) 109
Mega (M) 106
Kilo (k) 103
Milli (m) 10-3
Mikro () 10-6
Nano (n) 10-9
Pico (p) 10-12

Faktor 1.000.000.000 (Milliarde)
Faktor 1.000.000 (Million)

Faktor 1.000 (Tausend)

Faktor 0,001 (Tausendstel)

Faktor 0,000.001 (Millionstel)

Faktor 0,000.000.001 (Milliardstel)
Faktor 0,000.000.000.001 (Billionstel)




6.2 Die Platine - Bestiickungsplan als wertvolle Einbauhilfe

ie Platine oder Leiterplatte ist

das Tragermaterial einer elek-
tronischen Schaltung und trégt auf
ihrer Vorderseite den Bestlickungs-
plan (Abb. 6.1). Dieser zeigt anhand
technischer Symbole und Abkur-
zungen, wo und wie die einzelnen
Bauteile einzustecken sind. Die
Abkirzungen stehen fiir einzelne
Bauteiltypen und sind international
genormt (siehe Tabelle auf der fol-
genden Seite). So kennzeichnet
etwa ein ,R” einen Widerstand.
Welches Bauteil wo einzubauen ist,
geht aus der anschlieBenden Zahl
hervor. Wollen Sie beispielsweise
den Widerstand ,R6" bestlicken,

Abb. 6.1 - Die Platine eines Bau-
satzes. Auf die Vorderseite ist der
Bestlickungsplan aufgedruckt (linke
Seite). Er verrat, wie die Bauteile ein-
zustecken und anzuléten sind.
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mussen Sie ihn ausfindig machen.
Welcher Widerstand im Bausatz ist
,R6"? Bei dieser Suche hilft die
Stlickliste, die jeder Bausatz enthal-
ten sollte (Abb. 6.2). Sie listet alle
verwendeten Bauteile, deren Be-
zeichnung auf dem Bestlickungs-

g
i

i

Abb. 6.2 - Anhand der Stickliste
kann man das gesuchte Bauteil aus-
findig machen.
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6 Plat

plan, zum Beispiel ,R6", und infor-
miert bei Widerstanden auch Gber
deren Farbringe. Nachdem Sie den
Widerstand ,R6" anhand der Farb-
ringe identifiziert haben, setzen Sie
ihn auf den Bestlickungsplan am
vorgesehenen Platz auf. Bei anderen
Bauteilen ist ahnlich vorzugehen. Bei
Spulen mussen Sie nach Kapitel 6.4
die Induktivitat, bei Kondensatoren
nach Kapitel 6.7 die Kapazitat
ermitteln, um die Bauteile auf der
Platine an der richtigen Stelle ein-
bauen zu kénnen. Wie man nach
dem Bestlicken die einzelnen Bau-
elemente fachgerecht anlétet, erldu-
tert Kapitel 7.2.

Die Riickseite

der Platine tragt Leiterbahnen und
Lotpunkte, die um kleine Bohrun-
gen herum angeordnet sind. Wah-
rend die Leiterbahnen haufig mit
einem Schutzlack Uberzogen sind,
glanzen die Lotpunkte silbrig, weil
sie verzinnt sind. Man spricht auch
von L&tpads oder Lotaugen. An
diese Punkte sind die Bauteile anzu-
|6ten. Bestlicken Sie dazu die Plati-
ne auf der bedruckten Vorderseite
wie beschrieben mit den Bauele-
menten.

Abb. 6.3 - Beim Bestlicken einer Platine auf die richtigen Stellen achten. Der
Bestlickungspan ist der Wegweiser.

Was bedeuten die Abkiirzungen auf der Platine?

Komponente Abkiirzung
BAT Batterieanschluss
C Kondensator
D Diode
IC Integrierter Schaltpreis
LS Lautsprecheranschluss
R Widerstand
Transistor




6.3 Mit Widerstanden beginnen

idersténde sind als einfachs-

tes Bauteil leicht zu handha-
ben. Man sollte sie deshalb zuerst
auf die Platine stecken. Was beim
spateren Anldten zu beachten ist,
erlautert Kapitel 7.2 unter der Uber-
schrift Widerstdnde. Laut Faustfor-
mel sind immer die Bauteile zuerst
zu verarbeiten, die unproblema-
tisch sind. In eine elektronische
Schaltung sind fast immer mehrere
Widerstande einzubauen. Da der
Strom durch sie in beide Richtun-
gen flieBt, ist es egal, wie man die
Anschlussdrahte in die vorgesehe-
nen Bohrungen auf der Platine
steckt.

Ohmwert ermitteln kann beim
Einbau helfen

Die Bauteile unterscheiden sich in
den Widerstandswerten, die in
Ohm (Q) angegeben sind. Diese
kann man ermitteln und schauen,
ob diese Werte auch in der Stlicklis-
te fUr die betreffenden Bauteile an-
gegeben sind — quasi eine Sicher-
heit, damit die spatere Schaltung
auch tatsachlich funktioniert. Falls
die Stickliste nur Uber die Wider-

standswerte, nicht aber Uber die
Farbringe der Widerstdnde infor-
miert, missen Sie die Ohmwerte er-
mitteln. Nur dann koénnen Sie die
Bauteile anhand der beigeordneten
Zahl aus dem Bestiickungsplan
nach Kapitel 6.2 identifizieren und
an der richtigen Stelle der Platine
einbauen. Die Widerstandswerte
lassen sich leicht mit einem Viel-
fachmessinstrument oder Multi-
meter messen. Einfach den Wider-

standsmessbereich einstellen, die
Messstrippen anlegen und den
Ohmwert ablesen (Abb. 6.6). Wer
kein Multimeter zur Hand hat,
muss den aufgedruckten Farbcode
entziffern, der aus vier Ringen be-
steht. Die ersten drei Ringe sind
eng nebeneinander aufgedruckt.
Die ersten beiden geben die Zah-
lenwerte, der dritte Ring einen
Multiplikationsfaktor an. Ange-
nommen, der Widerstand hat die

Abb. 6.4 — Widerstande sind in Schaltplanen und auf der Platine mit diesem

Zeichen abgebildet.
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6.3 Mit Widerstanden beginnen

Farben gelb, violett und rot. Die
Widerstandstabelle aus dem An-
hang in Kapitel 17.2 erldutert, dass
der linke gelbe Ring fur ,4", der
violette fiir , 7" steht. Daraus ergibt
sich der Zahlenwert ,,47". Der drit-
te Ring in Rot steht fur den Multipli-
kationsfaktor ,100”. Sie mussen
danach 47 mit 100 multiplizieren,
ergibt 4',700 Q. Dassich das mch.t 50 Abb. 6.5 - Ein typischer Widerstand. Der aufgedruckte Farbcode informiert
schon liest, sprechen Techniker  {per den Widerstandswert.

auch von 4,7 Kiloohm (k). Kilo ist
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ein Vorsatzzeichen vor der Maf3ein-
heit Ohm und steht fur 103 (vgl.
Kapitel 6.1). Die Rechenprobe:
4,7x 103 = 4.700 Q. Der vierte
Ring auf dem Widerstand gibt die
Fertigungstoleranz an. Ein golde-
ner Ring steht fur 5 Prozent, ein
Silberring fir 10 Prozent Abwei-
chung vom errechneten Wider-
standswert. Meist wird Ihnen der
goldene Ring begegnen. Der be-
schriebene Widerstand hat damit
einen tatsachlichen Wert, der zwi-

Abb. 6.6 — Mit einem Multimeter lassen sich die Widerstandswerte schnell und ~ schen 4,5 kQ bis 5 kQ liegt.
genau messen.




6.4 Spulen
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pulen oder sogenannte Indukti-

vitaten werden in der Einheit
Henry (H) gemessen. Meist hat man
es mit Induktivitdten im Mikrohen-
rybereich (uH) zu tun. Spulen sind
nicht immer leicht zu erkennen,
weil sie oft so dhnlich wie Wider-
stande aussehen. Sie sind allerdings
mitunter etwas groBer und, far
Widerstande ungewohnt, in Grin
eingefarbt (Abb. 6.8). Um die
Induktivitat einer Spule zu ermit-
teln, eignet sich wie bei Widerstan-
den der aufgetragene Farbcode.
Die Werte sind im Anhang im Kapi-

Abb. 6.7 - Schaltzeichen fir Spulen. Je nach Schaltplan ist das eine oder das
andere Zeichen eingetragen.

tel 17.3 der Tabelle zu entnehmen.
Ist die Induktivitat bestimmt, wah-
len Sie anhand der Stlckliste die
richtige Spule aus, und stecken sie
laut Bestiickungsplan nach Kapitel
6.2 ein und I6ten sie fest.

Abb. 6.8 - Sieht zwar wie ein Widerstand aus, ist aber eine Spule, zu erkennen
an der griinen Farbe.
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6.5 Dioden

Dioden haben einen Plus- und
einen Minus-Pol, so dass sie
den Strom nur in eine Richtung pas-
sieren lassen. Beim Minuspol spricht
man auch von der Kathode, die auf
dem Gehduse der Diode und im
Schaltbild an einem Strich zu erken-
nen ist (Abb. 6.9 und Abb. 6.10).
Auf der Platine verréat sie ein dicker
ausgefullter  Strich. Der Pluspol
heit Anode und ist auf der Leiter-
platte durch einen dicken, nicht
ausgefullten Strich gekennzeichnet.
Zusatzlich kann ein kleines Plus-
zeichen aufgedruckt sein. Stecken

Abb. 6.9 - Schaltzeichen einer Diode.

Abb. 6.10 — Man erkennt den Minuspol oder die Kathode auf dem Gehé&use
der Diode am aufgedruckten Ring (rechte Seite).

Sie dieses Bauteil mit der richtigen
Polaritat auf die Platine (Abb. 6.12).
Die meisten, in Elektronikbausat-
zen verwendeten Dioden sind sehr
klein. Sie brauchen deshalb eventu-
ell eine Lupe, um die Beschriftung
zu entziffern.

Die Einsteckrichtung der Diode
konnen Sie auch mit einem Multi-
meter ermitteln. Der sogenannte
Durchgangstest ist bei dlteren
Dioden erforderlich, bei denen der
Kathodenring kaum noch sichtbar
ist. Stellen Sie dazu den Drehschal-
ter des Vielfachmessgeréts auf das
Diodenzeichen oder den kleinsten
Widerstandsmessbereich. Durch die




6.5 Dioden

Diode wird nur Strom flieBen und
damit ihr Innenwiderstand messbar
sein, wenn die rote Messstrippe an
der Anode und die schwarze Mess-
strippe an der Kathode anliegen.

Abb. 6.12 — Diese Diode ist richtig
auf die Platine gesteckt. Der dicke

Strich im Schaltzeichen auf der Platine
stimmt mit dem Ring der Diode Uber-
ein. Beides symbolisiert den Minuspol.

Abb. 6.13 — Das Multimeter zeigt
den Innenwiderstand der Diode an.
Damit sind Anode und Kathode sicher
ermittelt.

Abb. 6.11 — Auch das ist eine Diode.
Statt des aufgedruckten Rings infor-
miert eine Einkerbung dartber, wel-
che Seite die Kathode ist.
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6.6 Leuchtdioden

Leuchtdioden werden in Elektro-
nikbausatzen beispielsweise als
Signalldampchen verwendet. Wie
Ubliche Dioden lassen sie den Strom
nur in eine Richtung passieren.
Beim Bestiicken dieser Bauteile ist
deshalb wieder auf die richtige Po-
laritdt zu achten. Kathode und Ano-
de sind bei einer LED an den
Anschlussdréhten erkennbar: Der
klrzere kennzeichnet die Kathode,
also den Minuspol. Auf der Platine
ist der Einbauort mit einem Kreis
beschriftet, der an einer Seite abge-
schnitten ist und dort einen dicken
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Abb. 6.14 - Leuchtdioden haben
verschieden lange Drahtanschlisse,
der kirzere ist der Minuspol.

Strich tragt (Abb. 6.15). Diese Seite
ist die Kathode. Um die LED auf die
Platine zu I6ten, stecken Sie den
klrzeren Drahtanschluss durch die
Bohrung im Bereich dieses Strichs.

Abb. 6.15 — Damit Sie wissen, wie die Leuchtdiode in die Schaltung einzubau-
en ist, ist die Kathode auf der Platine durch einen fetten Strich gekennzeichnet.



6.7 Kondensatoren

ondensatoren speichern elek-

trische Energie. Dieses Spei-
chervermégen bezeichnen Techni-
ker als Kapazitat, die in Farad (F)
angegeben ist. Man unterscheidet
ungepolte und gepolte Kondensa-
toren sowie Drehkondensatoren
oder Drehkos. Diese Bauteile sind
mit Ausnahme der axialen Modelle

Abb. 6.16 — Ungepolte Kondensa-
toren haben gleich lange Anschluss-
dréhte.

stehend in die Platinenbohrungen
zu stecken. Bei axialen Kondensato-
ren verlassen die Anschlussdrahte
das Bauteil auf beiden Seiten in ver-
schiedene Richtungen. Bei der
radialen Bauweise fihren dagegen
die beiden Anschlussdrahte nach
unten (Abb. 6.16). Kapitel 7.2 infor-
miert unter der Uberschrift Konden-

Abb. 6.17 — Wie herum Sie den ungepolten Folienkondensator auf die Platine

satoren Ubers fachgerechte An-
I6ten, wenn Sie die Bauteile be-
stiickt haben.

Am einfachsten sind ungepolte
Folienkondensatoren zu handha-
ben. Man erkennt sie an gleich lan-
gen Anschlussdrahten. Beiihnen ist
es egal, in welche Richtung man sie
auf die Platine steckt (Abb. 6.17).

stecken, ist egal. Das Schaltzeichen auf der Platine tragt weder einen Plus- noch

einen Minus-Pol.
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6.7 Kondensatoren

Auch Drehkondensatoren sind ungepolt und in der
Kapazitdt in einem bestimmten Bereich frei einstellbar
(Abb. 6.18).

Bei Elektrolytkondensatoren auf richtige Polung
achten

Elektrolytkondensatoren oder Elkos haben wie Dioden
einen Plus- und Minus-Pol und besitzen eine runde
zylindrische Bauform. Der langere Anschlussdraht ist
der Pluspol (+). Er ist auf der Platine im aufgedruckten
Schaltzeichen am Pluszeichen erkennbar. Deshalb ist
beim Bestlicken auf die richtige Polaritdat zu achten
(Abb. 6.21). Waren Elkos dagegen schon einmal einge-
|6tet, sind ihre Anschlisse gekirzt, so dass man die Po-
lung am Gehause ablesen muss. Meist ist sie dort auf-
gedruckt, allerdings unterschiedlich: je nach Fabrikat
der Plus- oder der Minus-Pol. Bei axialen Kondensato-
ren missen Sie nach einer kleinen Kerbe suchen, die
den Pluspol kennzeichnet.

Abb. 6.20 — Beim Elko sind der Plus- und der Minus-Pol an
verschieden langen Anschlussdrahten erkennbar, der kirze-
re ist der Minuspol. Das Gehduse dieses Modells informiert
mit einem Pluszeichen zusatzlich Gber den Pluspol.

Abb. 6.18 — Drehkondensatoren sehen unterschiedlich
aus.

ungepolt gepolt variabel

Abb. 6.19 — Schaltzeichen fur ungepolten und gepolten
Kondensator sowie Drehkondensator mit variabler
Kapazitat.

Vorsicht bei Kondensatoren in elektrischen Geréten

Bei Kondensatoren sollte man in elektrischen und elek-
tronischen Gerdten vorsichtig sein, weil sie die gespei-
cherte elektrische Energie beim ausgeschalteten Gerat



6.7 Kondensatoren

nur langsam abbauen — selbst dann, wenn Sie den
Netzstecker aus der Steckdose ziehen. Der Kondensa-
tor braucht dazu umso langer, je gréBer seine Kapazi-
tat ist. Man spricht auch von der Selbstentladezeit, die
bis zu mehrere Stunden dauern kann. Die in gréBeren
Kondensatoren gespeicherte elektrische Spannung
kann zu Unfallen und dabei im schlimmsten Fall zum
Tod fuihren! Deshalb vorbeugen und an diesen Bautei-
len nicht sofort mit dem Basteln beginnen, nachdem
Sie den Geratestecker aus der Steckdose gezogen
haben. Tipp: Wenn Sie beide Drahtanschliisse des Kon-
densators mit den Backen einer isolierten Zange berlh-
ren, entlddt sich der Kondensator innerhalb weniger
Sekunden.

Kapazitadt ermitteln hilft beim Einbau

Gehoren Sie zu den Anfangern unter den Elektronik-
bastlern, wird es lhnen wahrscheinlich schwerfallen,
die Kapazitat eines Kondensators festzustellen. Das ist
allerdings erforderlich, um die Bauteile mit Hilfe der
Stuckliste zu identifizieren und danach laut Bestl-
ckungsplan nach Kapitel 6.2 auf die Platine stecken zu
kénnen. Halt man einen Kondensator in der Hand, ist
seine Kapazitat laut Gehduse manchmal nur schwer zu
bestimmen. Deshalb zuerst einen Blick in die Bauanlei-
tung werfen, die Uber Beschriftung und Messwerte
informiert.

Wer sich ans Entschlisseln der aufgedruckten
Gehauseangaben machen will, sollte etwas Geduld
mitbringen, weil das Ganze ein Buch mit sieben Siegeln
ist. Am einfachsten gelingt das bei Elektrolytkondensa-
toren, bei denen man beim Einbau auch auf die richti-
ge Polung achten muss. Auf dem Gehé&use ist nicht nur
die Kapazitat angegeben, sondern auch die elektrische
Spannung, die der Elko vertragen kann. Der Aufdruck
. 1000pF 16V" nach Abb. 6.22 verrat beispielsweise,
dass dieser Kondensator eine Kapazitat von 1000 pF

ANT

A » | R 1 o)
Abb. 6.21 - Bei Elektrolytkondensatoren ist auf die richti-
ge Polung zu achten. Das Pluszeichen im aufgedruckten
Schaltzeichen der Platine bringt Gewissheit.

Abb. 6.22 — Das Gehduse des Elkos informiert Uber die
Kapazitat und die erlaubte maximale Betriebsspannung.

besitzt. Sie dirfen ihn auBerdem nur an Stellen einbau-
en, an denen eine maximale elektrische Spannung von
16 Volt anliegt. Ist die Betriebsspannung dagegen
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6.7 Kondensatoren

hoher, wird der Kondensator zerstort! Deshalb auch da-
rauf achten, fir welche Spannung dieses Bauteil ausge-
legt ist.

Auf ungepolten Kondensatoren ist die Kapazitat
nicht selten mit einem Zahlencode ohne Mal3einheit auf-
gedruckt. Die ersten beiden Zahlen geben den Kapazi-
tatswert in Pikofarad an. Lesen Sie beispielsweise ,3.3",
verrat der zweistellige Code eine Kapazitdt von 3,3 pF.
Der Dezimalpunkt kann auch vor der ersten Zahl stehen,
wodurch sich auch die MaBeinheit dndern kann. Ist
..22" zu lesen, haben Sie beispielsweise einen Konden-
sator mit einer Kapazitat von 0,22 Mikrofarad (uF) oder
220 Nanofarad (nF) vor sich. Ist dagegen ,223" auf das
Gehduse aufgedruckt, informieren die beiden ersten
Zahlen wieder Uber die Kapazitat in Picofarad, in diesem
Fall 22 pF. Die dritte Ziffer gibt Gber mehrere Nullen einen
Faktor an, mit dem man die 22 pF multiplizieren muss,
um die tatséchliche Kapazitat zu erhalten. Die Zahl ,3"
auf dem Gehause steht fir drei Nullen oder 103 und da-
mit fir den Faktor 1.000. Dieser Kondensator hat da-
nach eine Kapazitat von 22 x 1.000 = 22.000 pF oder 22
nF (Nanofarad). Bei Keramikkondensatoren kénnen Ein-
heit und Dezimalpunkt fehlen. Auch bei ihnen ist die Ka-
pazitat in Picofarad angegeben.

Statt eines Dezimalpunkts kann zum Zahlencode
auch ein Buchstabe gehdéren. Der Buchstabe ,,n” erfillt
dabei eine doppelte Funktion, weil er nicht nur die Kom-
mastelle, sondern auch die MaBeinheit Nanofarad an-
gibt. Beispielsweise steht die Angabe 2n2 fir 2,2 nF. Ist
zwischen den Kapazitatswerten ein weiterer Buchstabe
versteckt, hat man es mit einem Code fur die Toleranz zu
tun. Diese gibt an, wie weit der angegebene Kapazitats-
wert vom tatsdchlichen abweichen kann. Die Tabelle 4

informiert im Anhang in Kapitel 17.4 tUber Kennbuch-
staben und Toleranzwerte.

Auf Kondensatoren kann statt einer Beschriftung
auch ein Farbcode Uber Kapazitdt und Spannungsfes-
tigkeit Auskunft geben. Die Tabellen 1 bis 3 erldutern
im Anhang in Kapitel 17.4 diese vier- oder finfstelligen
Codes.

CAPACITOR

O C4 : 150pF ( g
O‘ C5.: 220pF (221)
O 06 G7 - 22nF (223)
'0‘(.18 C11 j00nfF  (104) | O V

Abb. 6.23 - Die Bauanleitung informiert Gber Beschriftung
und Messwerte der Kondensatoren.



6.8 Transistoren

ransistoren verstarken in einer elektronischen Schal-

tung Stréme und Spannungen. Sie haben mit Basis
(B), Kollektor (C) und Emitter (E) drei Anschlisse. Des-
halb ist wie bei Dioden oder Elektrolytkondensatoren
auf den richtigen Einbau zu achten. Kleine Transistoren
haben meist ein zylindrisches Gehduse und sind nach
rund einem Drittel abgeflacht (Abb. 6.24). Die An-
schlisse sind in der korrekten Position, wenn Sie das
Bauteil laut Platinenaufdruck aufstecken. Dabei muss
die abgeflachte Seite des Transistors zur geraden Seite
des Platinenaufdrucks zeigen (Abb. 6.25). Wie beim
Anléten fachgerecht vorzugehen ist, erldutert Kapitel
7.2 unter der Uberschrift Transistoren.

Kleinere Leistungstransistoren sind am flachen,
etwas quadratischen Gehduse mit einem Loch in der
Mitte erkennbar (Abb. 6.26). Damit kénnen Sie das
Bauteil an einem Kuhlblech festschrauben und so vor
Uberhitzung schiitzen. Auf der Platine sind solche Tran-
sistoren durch ein Rechteck mit einem dicken Balken
auf einer Langsseite gekennzeichnet. Sie mussen den
Transistor so in die Bohrungen stecken, dass seine
Beschriftung zum fetten Balken des Platinenaufdrucks
zeigt (Abb. 6.26).

GroBere Leistungstransistoren besitzen ein rundes
Metallgehduse, das Sie direkt in einen Kuhlkérper schie-
ben kénnen. So wird die Warme besser an die Umge-
bungsluft abgegeben. Das Metallgehduse hat an einer
Seite eine kleine ,Nase”, die den Emitter anzeigt und
auch auf der Platine aufgedruckt sein kann (Abb. 6.27).
Damit wissen Sie sofort, wie man den Transistor richtig
auf die Platine steckt.

Abb. 6.24 - Kleine Transistoren haben eine abgeflachte
Seite.

Abb. 6.25 — Auf der Platine eines Bausatzes ist genau auf-
gezeichnet, wie die Kleintransistoren einzustecken sind.
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6.8 Transistoren

Abb. 6.26 — Dieser Leistungstransistor ist richtig auf die
Platine gesteckt.

Abb. 6.27 — Dieser groBere Leistungstransistor steckt rich-
tig in der Platine: Seine linke vordere ,Nase” stimmt mit
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Abb. 6.28 und Abb. 6.29 — Zur besseren Warmeabfuhr lassen sich gréBere Leistungstransistoren in einen Kuhlkérper
schieben.



6.9 ICs oder integrierte Schaltungen

Cs oder integrierte Schaltungen sind empfindliche

Bauteile, bei denen Sie besonders auf korrekten Ein-
bau und die richtige Polung achten mussen. Da einige
ICs bereits durch statische Aufladungen zerstort wer-
den kénnen, sollte man sie nur am Gehduse anfassen,
ohne die Anschlussbeinchen zu beriihren — es sei denn,
Sie besitzen eine Lotstation mit einer Potenzialaus-
gleichsbuchse. Kapitel 7.3 erldutert, wie damit umzu-
gehen ist.

Am einfachsten sind ICs mit einem sogenannten IC-
Sockel auf die Platine zu bauen (Abb. 6.31), da Sie die
integrierte Schaltung einfach aufstecken kénnen — und
das hat Vorteile: Die Lothitze kann den IC-Fassungen
nichts anhaben, und das IC lasst sich jederzeit ohne
Lotkolben bequem wieder herausziehen. Haben Sie ei-
nen IC-Sockel eingelttet, dirfen Sie das Bauteil nur
aufstecken oder herausziehen, wenn die Schaltung
spannungslos ist! AuBerdem sind die Kennzeichnun-
gen am Sockel und am IC zu beachten, um das Bauteil
richtig aufzusetzen. Meist ist eine Kerbe erkennbar.
Beim Ausbauen ist der IC mit einem kleinen Schrau-

Abb. 6.30 — Mit ICs sollte man behutsam umgehen und
die Anschlisse nicht mit bloBen Fingern anfassen.

benzieher etwas vom Sockel abzuheben (Abb. 6.32),
um das Bauteil am Gehéuse leichter herausziehen zu
konnen. Pinzetten kénnen die Arbeit erleichtern. Wol-
len Sie dagegen den IC direkt in die Platine einbauen,

Abb. 6.32 - Am einfachsten kénnen Sie einen IC mit
einem kleinen Schraubenzieher vom Sockel abheben.
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6.9 ICs oder integrierte Schaltungen

ist vorsichtiges L&ten angesagt. Kapitel 7.2 gibt unter
der Uberschrift Integrierte Schaltungen Tipps.

Einbaurichtung sicher erkennen

ICs und IC-Fassungen haben eine festgelegte Einbau-
richtung, die an einem Punkt oder einer Kerbe am IC
und am IC-Sockel zu erkennen ist. Punkt oder Kerbe
symbolisieren den ersten IC-Anschluss oder Pin 1. Auf
der Bestlickungsseite der Platine ist dieser Pin 1 meist
mit einer , 1" und einem kleinen Halbkreis am Schalt-
zeichen gekennzeichnet (Abb. 6.33 und Abb. 6.35).
Damit steht einem korrekten Einbau nichts mehr im
Wege.

Abb. 6.33 — An diesem IC ist links oben ist ein Punkt zu
erkennen, der den Pin 1 markiert. Da auf der Platine am
IC-Schaltzeichen eine , 1" aufgedruckt ist, ist das richtige
Bestticken ein Kinderspiel.

J R s .1 e gt o 1
Abb. 6.34 - Eine Kerbe oder ein Punkt informiert bei allen
ICs dartber, in welcher Richtung das Bauteil auf die Platine
zu loten ist.

Abb. 6.35 - Die kleine Kerbe an der rechten Seite dieses
|IC-Sockels kennzeichnet den Pin 1. Das IC-Schaltzeichen
auf der Platine verrat mit einem kleinen Halbkreis und
oberhalb des Bauteils mit einer ,1" die korrekte
Einsteckrichtung.



zusammenloten

7 Elektronikbausatz erfolgreich

m vergangenen Kapitel haben Sie

die wichtigsten elektronischen
Bauteile kennengelernt und erfah-
ren, wie sie zu handhaben und
korrekt auf die Platine zu stecken
sind. Damit ist der Weg frei, um
einen kompletten Elektronikbausatz

erfolgreich ~ zusammenzubasteln.
Nicht wenige Anbieter packen dem
Bausatz auBerdem ausfihrliche
Informationen zu den verwendeten
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7 Elektronikbausatz erfolgreich zusammenloten

Bauelementen bei, damit auch der
interessierte Laie sie erfolgreich zu-
sammenloten kann. Detaillierte
Funktionsbeschreibungen und der
Schaltplan runden die Informatio-
nen ab. Sie kénnen Hinweise fin-
den, wie Sie Dioden richtig einldten
oder einen Transistor richtig auf die
Platine setzen. Wenn Sie eine Schal-
tung unterschiedlich zusammen-
bauen konnen, klart der Beipack-
zettel auch dartber auf. Manche
Schaltungen muss der Anwender
bei der ersten Inbetriebnahme ab-
gleichen, zum Beispiel einen regel-
baren Widerstand einstellen. Auch
darlber informiert die mitgelieferte
Dokumentation.
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Abb. 7.1 - Auswahl an Bausatzen.




7.1 Stickliste liberprifen

N achdem Sie die TUte des Bau-
satzes gedffnet haben, sortie-
ren Sie am besten zuerst alle gleich
aussehenden Bauteile. Jeder Bau-
satz sollte eine Stlckliste enthalten,
die alle verwendeten Bauteile listet.
Mit ihrer Hilfe Uberprifen, ob die
Bauelemente tatsachlich vollstéan-
dig sind.
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KONDENSATOR

Abb. 7.2 - Komponenten eines Bausatzes.

T ——————
In den meisten Fallen genigl
eine einfache Litzenantanne

(auch Wurlantenne ganannt).
Diese Litzenanlanne wird in
dar geaigneten Linge (T0cm)

==
Strang Bsammerdreten, = ten Pral

A, scica. 70 cm betmgen
4] BESTUCKUNGSPLAN

e

Metalitell im
Transistor

G

Abb. 7.3 - Die mitgelieferte Dokumentation informiert
Uber verwendete Bauteile und den Bestiickungsplan fir die
Platine.
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7.2 Bauteile vorbereiten und fachgerecht einloten

enn Sie die Bauteile nach Kapitel 6 anhand der

Stlickliste und des Bestlickungsplans identifiziert
und richtig in die Platine gesteckt haben, kann es ans
fachgerechte Léten gehen. Man sollte zunéchst alle
Bauteile eines bestimmten Typs, zum Beispiel Wider-
stdnde, in die vorgesehenen Bohrungen stecken und sie
danach in einem Arbeitsschritt anléten. Das spart Zeit
und Arbeit, als wenn Sie jedes Bauteil einzeln bestiicken
und I6ten. Mit den Widerstanden beginnen Sie, weil sie
besonders einfach zu handhaben sind.

Widerstande

Zunachst ermitteln Sie mit einer Lehre oder durch
Schatzen den Abstand der beiden Bohrungen fur jeden
einzulétenden Widerstand auf der Platine. Damit das
problemlos klappt, legen Sie die Bauteile an die Einbau-
orte (Abb. 7.4). Beginnen Sie mit dem ersten Wider-
stand, der im Bestlickungsplan und in der Stickliste mit
.R1" beschriftet ist. Haben Sie den erforderlichen Ab-
stand fur die Anschlussdrdhte ermittelt, umbiegen Sie

Abb. 7.6 - Leicht gebogene Anschlussdréhte sorgen dafr,
dass sich dieser Widerstand problemlos einléten lasst.

beide mit einer Elektronikerflachzange nach Kapitel
2.2 vorsichtig im rechten Winkel (Abb. 7.5 und Abb.
7.6). Danach stecken Sie beide Drahtanschlisse in die
vorgesehenen Bohrungen der Platine. Nicht nur die
Anschlussdrahte missen stimmen, sondern auch der

Abb. 7.4 - Legt man den einzul6tenden Widerstand an
den Einbauort, kann man den Abstand zwischen den
Bohrungen abschatzen und so die Anschlussdréhte spater
genau zurechtbiegen.

Abb. 7.5 -
Beide Enden des
Widerstands im
ermittelten
Abstand mit
einer Flachzange
vorsichtig recht-
winkelig zurecht-
biegen.



7.2 Bauteile vorbereiten und fachgerecht einloten

Abstand der Bauteile zur Platine, der rund 0,5 mm bis 1
mm betragen sollte (Abb. 7.8). Die Bauteile dirfen die
Leiterplatte nicht berthren, damit Warme durch den
spateren Betrieb der Schaltung ungehindert entwei-
chen kann. Eine Ausnahme sind Schaltungen mit sehr
geringem Energieverbrauch, in denen die Bauteile
nicht warm werden konnen. Als Abstandshalter zur
Platine kommt ein schmaler Streifen Karton oder dickes
Papier infrage, das man zwischen die beiden Anschlis-
se der Bauteile schiebt. Nach dem Einléten den Ab-
standshalter wegziehen und fir die ndchste Létung
verwenden.

Damit die eingesteckten Bauteile ihre Position be-
halten, kénnen Sie die Anschlussdréhte etwas nach in-
nen oder auBen biegen. Das schitzt, vor Herausfallen
oder Verrutschen und erleichtert das Loten erheblich.
Verschiedene Bauanleitungen empfehlen, die An-
schlussdréhte auf der Rickseite der Platine um bis zu
45 Grad zu verbiegen. Davon ist allerdings abzuraten,
weil sich zu stark umgebogene Anschlisse spater nur
schwer wieder ausloten lassen.
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Abb. 7.9 - Nachdem Sie alle Widerstande laut Bestlick-
ungsplan eingesteckt haben, I6ten Sie die Drahtanschlisse
auf der Riickseite der Platine an.

Dioden

Beim Einléten von Dioden ist dhnlich vorzugehen wie
bei Widerstdnden. Nachdem Sie die Diode an den Ein-
Abb. 7.7 - So sollte man einen Widerstand oder ein ande- ~ bauort gelegt und den Abstand der Bohrungen auf der
res Bauteil nicht auf die Platine I6ten. Platine ermittelt haben, biegen Sie beide Anschluss-
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7.2 Bauteile vorbereiten und fachgerecht einloten

drahte rechtwinkelig mit einer Elektronikerflachzange
zurecht. AnschlieBend das Bauteil auf die Platine set-
zen. Achten Sie dabei auf den Aufdruck des Bestu-
ckungsplans und besonders auf die richtige Polung
nach Kapitel 6.5. Die Kathodenseite oder der Minuspol
der Diode ist mit einem Ring markiert. Das Dioden-
schaltzeichen auf der Platine kennzeichnet den Minus-
pol mit einem Strich.

Abb. 7.10 — Damit auch flache Bauteile beim Einloten ihre
Position auf der Platine beibehalten, kann man die umge-
drehte Leiterplatte mit einer Zange beschweren.

Abb. 7.11 -
Auch die
Anschlisse der
Kondensatoren
eventuell etwas
zurechtbiegen,
um sie gut einlo-
ten zu kénnen.

Kondensatoren

Wenn Sie Widerstande und Dioden eingelétet haben,
sind die Kondensatoren an der Reihe. Analog zu
Widerstanden sind auch Kondensatoren in einem ge-
wissen Abstand zur Platine aufzuléten. Die Bauteile diir-
fen die Leiterplatte nicht berhren. Die Drahtanschlisse
vor allem von Folienkondensatoren sehr vorsichtig zu-
rechtbiegen, um das Bauteil nicht zu zerstéren. Die Elek-
trolytkondensatoren missen Sie auBerdem richtig ge-
polt einléten. Kapitel 6.7 erlautert unter der Uberschrift
Bei Elektrolytkondensatoren auf richtige Polung achten,
wie beim Bestlicken der Platine vorzugehen ist.

Transistoren

sind nach Kapitel 6.8 abhdngig von ihrer Bauform
unterschiedlich in eine Schaltung einzubauen. Die
DrahtanschlUsse aller Transistoren sind so angeordnet,
dass man sie nicht falsch einléten kann. Achten Sie nur
darauf, dass sich die Drahte nicht bertihren. Setzen Sie
die Bauteile auBerdem nicht direkt auf die Platine auf,
damit sie besser gekihlt sind. Ideal ist ein Abstand von
rund 3 mm bis 5 mm. Da Transistoren durch Uberhit-
zung zerstort werden kénnen, sollten Sie beim Einltten
auf eine kurze Lotzeit achten.

Die Betriebswarme eines Transistors muss sicher in
die Umgebung entweichen kénnen. GréBere Modelle
lassen sich deshalb in einen Kihlkorper schieben oder
an einem festschrauben, der im Bausatz enthalten ist.
Profis streichen die Seite des Transistors, die ans Kihl-
blech angeschraubt werden soll, auBerdem mit etwas
Kontaktpaste ein, um die Warmeabfuhr zu verbessern.
Je groBer die Oberflache eines Kuhlkarpers ist, umso
besser nimmt er die Betriebswarme des Bauteils auf
und gibt diese an die Umgebung ab. Mit einem groBen
Kuhlkorper kénnen Sie deshalb die Lebensdauer von
Transistoren verldangern oder sie im Rahmen ihrer Leis-
tungsfahigkeit hoher belasten. Aufgeschobene Kihl-



7.2 Bauteile vorbereiten und fachgerecht einloten

Abb. 7.12 - Der groBere Leistungstransistor sitzt im
Kuhlkorper und darf auf keinen Fall andere Bauteile in der
Schaltung berthren!

kdrper missen sehr eng am Transistorgehduse anlie-
gen. Sie lassen sich deshalb nicht ohne weiteres aufset-
zen. Mit den Fingern etwas aufbiegen, was etwas Kraft

(rechtes Bild).

kostet und vor dem Einl6ten des Transistors aufschie-
ben. Achten Sie beim Einbau eines Transistors mit auf-
gestecktem Kuhlkorper besonders darauf, dass dieser
an keiner Stelle Kontakt zu anderen Bauteilen hat! Das
verursacht einen Kurzschluss in der Schaltung.

Integrierte Schaltungen

Prifen Sie vor Loétbeginn, ob IC-Sockel oder Bauteil
nach Kapitel 6.9 korrekt auf die Platine gesteckt sind.
Immer wieder wird empfohlen, einen Anschuss etwas
abzuknicken, damit der IC schon beim Einldten siche-
ren Halt hat und nicht aus den Lochern der Platine rut-
schen kann. Davon ist jedoch abzuraten, weil so das
spatere Ausldten schwieriger wird. Allerdings sollten
Sie die Lotzeit an den Beinchen so kurz wie méglich
halten, weil zu viel Hitze das Bauteil zerstéren kann!
Deshalb ist auch das Ausléten von Integrierten Schal-
tungen nicht leicht. Je mehr Anschlisse das Bauteil
hat, umso schwieriger wird die Aufgabe. Am besten
auf einen Feinlétkolben nach Kapitel 1.1 oder eine so-

Abb. 7.13 — Ein IC I&sst sich noch mit einem Universalldtkolben 16ten (linkes Bild). Besser geeignet ist ein Feinlétkolben
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7.2 Bauteile vorbereiten und fachgerecht einloten

lide Lotstation nach Kapitel 15 zu-
rickgreifen. Manchmal mussen Sie
auch die Anschlisse eines IC mit der
Elektronikerflachzange zurechtbie-
gen, um das Bauteil in die Bohrun-
gen der Platine einsetzen zu kén-
nen.

Haben Sie einen IC-Sockel vor
sich, diesen nach Kapitel 6.9 in der
korrekten Richtung auf die Platine
stecken, anléten und den IC einste-

Abb. 7.14 — Eventuell die IC-An-
schlisse etwas zurechtbiegen, damit
sie in die Bohrungen der Platine pas-

cken. Achten Sie dabei auf die
Kennzeichnungen am Sockel und
am IC, um das Bauteil in der erfor-
derlichen Richtung aufzusetzen.
Meist ist nach Abb. 7.15 eine Kerbe
erkennbar.

Abb. 7.15 - Die Schaltung ist fast
komplett aufgebaut. Zum Schluss die
ICs in die Sockel stecken. Die Kerbe
verrat die Einsteckrichtung.



7.3 Empfindliche Bauteile sicher handhaben

N ormalerweise darf man ICs nur
am Gehduse, nicht aber an
den Anschlussbeinchen mit den
Fingern anfassen. Elektrostatische
Aufladungen kénnten empfindli-
che ICs zerstoren. Diese Aufladun-
gen kennen Sie aus dem Alltag.
Wenn Sie jemandem die Hand ge-
ben und dabei ein kurzes Kribbeln
spuren, fliegen einige kleine Fun-
ken. Dadurch wird der Potenzialun-
terschied zwischen beiden Handen
ausgeglichen. Dieser Funkenflug
kann auch zwischen Ihren Handen
und einem elektronischen Bauteil
auftreten — eine Spannung, die fur
empfindliche Bauteile zu hoch ist.
Schutz verspricht eine solide L&t-
station nach Kapitel 15, in die eine
Potenzialausgleichsbuchse einge-
baut ist. Zusammen mit einem Spe-

-

Abb. 7.16 — Das Armgelenk ist Uber eine Manschette mit der Potenzialaus-
gleichsbuchse verbunden und liegt so am fir das Bauteil ungefahrlichen
Potenzial.

zialhandgelenk und einer leitfahi-
gen Unterlage kann man den
gesamten Arbeitsbereich auf ein
gleiches, fur das Bauteil ungeféhr-
liches Potenzial bringen. Spezielle
Manschetten kénnen Sie um das
Armgelenk legen und an die Poten-
tialausgleichsbuchse  anschlieBen

Abb. 7.17 - Arbeiten Sie mit emp-
findlichen elektrischen Bauteilen,
sollten lhre Hande, der Lotkolben,
die Arbeitsflache und der Arbeits-
bereich am selben Potenzial liegen.
(Foto: Ersa)
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7.3 Empfindliche Bauteile sicher handhaben

(Abb. 7.16). Selbst die L&tkolben-
spitze ist in den Potenzialausgleich
einbezogen, die mit der Ausgleichs-
buchse Uber die leitfadhige Arbeits-
unterlage verbunden ist. Nur dann,
wenn lhre Hande und alle erforder-
lichen Komponenten am selben
Potenzial liegen, ist die Zerstérung
eines empfindlichen IC ausge-
schlossen (Abb. 7.17).
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Abb. 7.18 — Mit Fingern auf die
Bauteile zu greifen, kann empfind-
lichen Bauelementen den Garaus
machen.

Abb. 7.19 — Baugruppen sind stets so
anfassen, dass Sie weder Bauteile
noch Leiterbahnen direkt bertihren.



7.4 Gelotete Schaltung uberprifen — Anschlussdrahte nicht
sofort abzwicken

ie Anschlussdrahte vieler Elek-

tronikbauteile sind sehr lang.
Nachdem Sie die Platine bestlckt
haben, ragen sie rund 4 cm bis
5cm aus der Platine. Zwicken Sie
diese Uberlangen aber nicht sofort
nach dem Einléten ab, sondern
warten Sie, bis die Lotarbeiten ab-
geschlossen sind — und das heif3t:
Nachdem alle Bauteile auf der
Ruckseite der Platine eingelotet
sind und der ,Stachelwald” voll-
standig ist, den Lotkolben zur Seite
legen und die Schaltung genau
Uberprifen. Sind alle Bauteile dort
eingelétet, wo sie hingehdren?
Selbst Lotprofis verwechseln immer
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Abb. 7.20 - Erst wenn alle Bauteile
korrekt eingebaut sind, die Uberste-
henden Drahtenden mit einem

Elektronikerseitenschneider stutzen.

wieder Widerstdnde und bauen
diese an falschen Stellen ein. Des-
halb kontrollieren Sie, ob Sie tat-
sachlich alle Bauteile in die richti-
gen Bohrungen auf der Platine
eingebaut haben. Auch bei Dioden
oder Kondensatoren besteht Ver-
wechslungsgefahr.  Stimmen Ein-
baurichtung und Polaritdt? Sollten

Abb. 7.21 - Fertige Platine.
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7.4 Gelotete Schaltung liberpriifen — Anschlussdrahte nicht

sofort abzwicken

Bauteile falsch eingel6tet sein, erleichtern die langen
Drahtenden die Arbeit. Auch alle anderen elektroni-
schen Komponenten auf der Platine sind zu Uberpri-
fen. Verzichten Sie darauf, besteht die Gefahr eines
Kurzschlusses, der im schlimmsten Fall die Schaltung
zerstoren kann! Erst nachdem Sie sich vergewissert ha-
ben, dass alle Bauteile an der richtigen Stelle eingelotet
sind, klrzen Sie die zu langen Anschlussdrahte mit
einem Elektronikerseitenschneider. Die Anschlussdrah-
te sind rund 0,5 mm bis maximal 1 mm tber den Lot-
kegeln abzuzwicken. So haben Sie eine kleine Langen-
reserve, wenn Sie doch einmal gezwungen sein sollten,
ein Bauteil wegen eines Defekts auszul6ten. Erst nach-
dem Sie die Arbeiten an der Schaltung vollstandig ab-
geschlossen haben, darf sie in Betrieb gehen.

Mit zunehmender GroBe einer Platine steigt die Zahl
der Bauteile. Die langen Drahtanschlisse wachsen
schnell zu einem , Stachelwald” zusammen, der das
Loten nicht gerade erleichtert. Die Létpunkte zu er-
reichen, kann deutlich schwerer werden. Damit die
Drahte beim Loten nicht zu sehr stoéren, kann man
die Platine von innen nach auBen besticken und die
bereits verldteten Anschlisse minimal kirzen. Mit
einer Uberldange von rund 2 ¢cm haben Sie geni-
gend Reserven, falls Sie einzelne Bauteile tauschen
mussen. Welche Langen genau erforderlich sind,
hangt von der Schaltung und den Lochabstanden
auf der Platine ab.




7.5 Bauteile vertauscht? Fehler systematisch beheben

aben Sie bei einer voll bestlickten Platine einen

falsch platzierten Widerstand entdeckt, muss min-
destens noch ein zweiter mit von der Partie sein. Zuerst
sind diese , falschen” Bauteile auszuléten und die Lot-
augen so weit wie maglich vom Lot zu befreien. Kapi-
tel 8 beschreibt, wie dabei vorzugehen ist. Nur wenn
die Bohrungen wieder frei sind, kénnen Sie die An-
schlisse des richtigen Bauteils ohne Schwierigkeiten

durchstecken. Dabei sind die langen, noch nicht abge-
zwickten Anschlussdrahte nach Kapitel 7.4 von Vorteil,
da der Abstand zwischen den Bohrungen auf der Plati-
ne unterschiedlich groB ist. Vor allem die Bohrungen fir
einen Widerstand und eine Diode unterscheiden sich,
weil Dioden meist etwas kleiner sind als Widerstande.
Abgekniffene Anschlussdrahte konnen deshalb fur ver-
tauschte Bauteile an neuen Einbaustellen zu kurz sein.

c
v
2
v
=
v
L2
=
(%]
]
-
E
v
-
[
-
("}
E
o
=
()]
|18
~e
-
=
(%]
[0}
=
(]
)
E
v
>
9
'
-
=]
]
m
I.Q
~




c
()
)
©
c
()]
£
£
[}
(2]
=
N
=
=
()]
)
o)
(o)
Y
™
(/)
N
)
(]
(7]
=
('}
2
o
c
(o]
-
=
=
2
(17]
N~

7.6 Stromversorgungskabel richtig anloten

Zahlreiche Lot-Bausdtze sind mit
rund 9 Volt (V) bis 12 V Gleich-
spannung zu betreiben. Meist liegt
in den Bausatztiten eine Anschluss-
fahne fir eine 9-V-Batterie. Sie be-
steht aus einem glatten und einem
als Sechskant gebogenen Clip und
zwei Drahten (Abb. 7.22). Doch
welcher Draht ist wo an der Schal-
tung anzuléten? Der rote Draht
kennzeichnet den Pluspol, den Mi-
nuspol erkennen Sie an der schwar-
zen Ader. Wo die Stromversor-
gungskabel exakt auf der Platine
anzuldten sind, sollte zumindest im
Begleittext des Bausatzes nachzule-
sen sein. Aus dem Aufdruck der Pla-
tine geht das nicht immer verstand-
lich hervor. In der Bauanleitung

Abb. 7.22 - Anschlussfahne fir eine
9-V-Batterie. Der rote Draht ist der
Plus-, der schwarze der Minus-Pol.

Abb. 7.23 - Um die Stromversor-
gungskabel anzuléten, die Draht-
enden abisolieren und ...




7.6 Stromversorgungskabel richtig anloten

heiBt der Minuspol oft auch , Mas-
se”. Um die Dréhte von der Batterie
an die Anschlusspunkte der Platine
zu l6ten, ziehen Sie die Kunststoff-
isolierung an den beiden Drahten-
den mit einer Abisolierzange einige
Millimeter weit ab. Im Anschluss
sind die blanken Drahtenden mit
Lot zu verzinnen, um sie danach
besser anltten zu kénnen.
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Abb. 7.24 - ... vor dem Anl6éten ver-
zinnen.
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Abb. 7.25 - Die Bauanleitung informiert tber die exakten Anschlusspunkte fur
die Stromversorgungskabel.
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7.7 Loten auf sehr glatten Oberflachen

endtigen Schaltungen nur wenig Strom, kénnen

Sie die Batterie oder den Akku direkt an die An-
schlusspunkte der Schaltung Uber Drahte anloten.
Wenn da nicht ein Problem ware: Plus- und Minus-Pol
der Batterie haben eine sehr glatte metallische Ober-
flache. Dadurch perlt das Lot ab, oder man kann es nur
irgendwie auf die Lotstelle ,schmieren”. Damit das Lot
halt, rauen Sie die Oberflache der Batteriepole mit fei-
nem Schmirgelpapier oder einer feinen Feile etwas an.

Zur Not tut es auch ein Schraubenzieher. Schon einige
leichte Kratzer lassen das Lot deutlich besser haften.
Damit es tatsachlich haften bleibt, sind die angerauten
Stellen grindlich zu reinigen und Fettriickstande zu be-
seitigen. Danach nicht mehr mit den Fingern berihren
und die Dréhte anloten. Diese Lotpunkte sind trotzdem
nicht die besten. Man sollte deshalb mit Batterie oder
Akku behutsam umgehen.



7.8 Lautsprecher- oder Mikrofon-Kabel anloten

Damit konnen Sie konfrontiert sein, wenn Sie bei-
spielsweise einen Babysitter- oder Gegensprechan-
lagen-Bausatz zusammenbasteln méchten. Lautsprecher
oder Mikrofone sind Uber Buchsen und kurze isolierte
Drahte mit der Platine zu verbinden. Die Leitungen soll-
ten zwischen 0,5 mm2 und 1 mm?2 dick sein. Die Buchsen
erlauben, unterschiedliche Mikros oder Lautsprecher an
die Schaltung bequem anzustopseln, ohne dass Sie jedes
Mal zum Lotkolben greifen mussen.

Wie bei Dioden oder Elektrolytkondensatoren ist
auch beim AnschlieBen eines Mikrofons auf die Polari-
tat zu achten, Uber die die Platine informiert. Bei Kon-
densatormikrofonen ist der Minuspol oder der Masse-
anschluss mit dem Gehdause verbunden (Abb. 7.26).
Etwa in der Mitte liegt der Pluspol. Da Kondensator-
kapseln im Gegensatz zu dynamischen Mikrofonen
ziemlich klein sind, kann eine Lupe helfen, die
Anschlussdrahte richtig anzuldten. Zuerst ziehen Sie
den Kunststoffmantel der Drahtenden auf einer Lénge
von rund 5 mm mit einer Abisolierzange ab. Die blan-

Abb. 7.26 — Bei diesem Kondensatormikrofon ist der rech-
te Anschlusspunkt als Minuspol mit dem Gehéause verbun-
den.

ken Drahtenden sind mit dem L&tkolben zu verzinnen,
damit sie sich leichter an die Anschlusspunkte des Mi-
krofons I6ten lassen. Verzinnen und Anloten sollte al-
lerdings nicht zu lange dauern, damit die Kunststoff-
isolierung der Leitungen nicht zu schmelzen beginnt.
Méochten Sie dagegen Drahte an einen Lautsprecher
anléten, sind vorher nicht nur die blanken Drahtenden,
sondern auch die Anschlusspunkte des Lautsprechers
nach Abb. 7.27 zu verzinnen.

Abb. 7.27 -
Damit sich die
Drahte besser
anldten lassen,
sind beide
Anschlusspunkte
des Lautsprechers
ZU verzinnen.

Abb. 7.28 — Anl6ten der Kabel an den Lautsprecher.
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7.9 Letzte Sichtkontrolle und Schaltung in Betrieb nehmen

N achdem Sie die Lotarbeiten abgeschlossen haben,
Uberprifen Sie noch einmal den Bausatz. Dabei
sollten Sie auf die Bauteile achten, die an der richtigen
Stelle und, falls erforderlich, mit der richtigen Polung
angelotet sein mussen. Auf die korrekte Einbaurich-
tung ist bei Dioden, Elektrolytkondensatoren, Transis-
toren und Integrierten Schaltungen zu achten. Auch
die Rickseite der Platine ist zu kontrollieren. Sind viel-
leicht Leiterbahnen mit Lot Uberbrickt worden? Das
|6st einen Kurzschluss aus, wenn Sie die Schaltung in
Betrieb nehmen! Auch eng beieinander liegende L6t-
punkte an ICs sind zu prifen, ob kein Lot dazwischen
gelangt ist. Ist beim L&ten doch zu viel Lotzinn haften
geblieben, das Uberflissige Lot nochmals erhitzen und
mit Entlétdraht oder einer Entlétpumpe nach Kapitel 8
entfernen. Auch auf der Platine liegen gebliebene ab-
geschnittene Drahtenden k&énnen einen Kurzschluss
verursachen. Deshalb sollten Sie auch darauf achten.

Wenn Elektronikbausatze nicht funktionieren, kénnen
auBerdem Kalte L&tstellen der Grund sein. Man er-
kennt sie bei bleihaltigem Lot an einer matten und
etwas stumpfen Oberflache, einwandfreie Lotstellen
gldnzen dagegen. Kapitel 5 erldutert, wie man auch
andere schlechte Lotpunkte zuverldssig erkennt.

Die Bauanleitung klart Sie nicht nur tUber die Funk-
tionen der Schaltung auf, sondern enthélt auch Hin-
weise Uber eventuelle Abgleicharbeiten, die vor Inbe-
triebnahme erforderlich sind. Der Anwender muss
vielleicht einen regelbaren Widerstand einstellen.
Funktioniert die Schaltung trotz penibler Uberpriifung
nicht, prifen Sie, ob Batterie oder Akku richtig ange-
schlossen sind. AuBerdem sollten Sie noch einmal
einen Blick auf alle eingel6teten Bauteile werfen. Trotz-
dem Entwarnung: Die meisten Fehler lassen sich ver-
meiden, wenn Sie sich gentgend Zeit beim Zusam-
menbauen und Kontrollieren lassen.



8 Unerwiinschtes Lot zuverlassig

entfernen

enn Sie als Einsteiger zum Lotkolben greifen, ge-

langt nicht selten etwas zu viel Lot auf die Lotstel-
len. Wie bei allen Dingen des Lebens, ist auch beim Loten
noch kein Meister vom Himmel gefallen. Das Létzinn
kann zu einem benachbarten Létauge flieBen und so
unbeabsichtigt einen leitenden Kontakt herstellen. Das
kann auch zwischen Kontakten von Bauteilen oder zwi-

schen Leiterbahnen passieren. Auch beim Ausléten von
Bauteilen muss man Lotzinn entfernen. Dieses Kapitel
beschreibt, wie mit passenden Werkzeugen vorzugehen
ist, damit das Lotentfernen komfortabel klappt.
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8.1 Entlotdraht fachgerecht einsetzen

N berflissiges Lot bindet ein Ent-
I6tdraht nach Kapitel 2.9, der

aus sehr dinnen Metalllitzen be-
steht. Flr Bastelanwendungen sind
Sie mit Standardbreiten von rund
2 mm bis 3 mm bestens bedient. Fei-
nere Entltdrahte bendtigen Sie nur,
wenn Sie sehr kleine Bauelemente
wie SMD-Bauteile ausléten moch-
ten. Legen Sie den Entlétdraht zuerst
auf den zu bearbeitenden Lotpunkt.
Halten Sie ihn nicht zu nahe der Ar-
beitsstelle fest, weil er beim Lotent-
fernen sehr heiB wird. Ein Abstand
von mindestens 10 c¢m ist ratsam.
Jetzt ist die heiBe L&tkolbenspitze
auf den Lotpunkt zu dricken, und
die Metalllitzen konnen das Uber-
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Abb. 8.1 - Entl6tlitze bindet Uber-
schissiges Lot.

schissige Lot aufnehmen (Abb.
8.1). Rund 2 cm Entldtdraht werden
in Lot getrankt, wenn man ein Bau-
teil auslotet. Ist alles Uberschissige
Lot gebunden, sind L&tkolben und
Entlotdraht gleichzeitig vorsichtig
von der Arbeitsstelle zu entfernen.
Achten Sie beim Entléten da-
rauf, dass die Metalllitze keine be-
nachbarten Loétpunkte berlhrt.
Diese erwdrmen sich sonst und ge-

Abb. 8.2 - Der Blick durch die Lupe
bringt Gewissheit: Das alte Lot ist
weg.




8.1 Entlotdraht fachgerecht einsetzen

ben Lot ab, oder der Entlotdraht
bleibt daran haften. Trotzdem kon-
nen Sie mit Entlotdraht Bauteile
sehr komfortabel ausbauen und
Uberschissiges Lot sicher entfer-
nen. Selbst ICs lassen sich einfach
ausloten. Die Litze Uber alle An-
schlisse auf einer Seite des Bauteils
legen und die Lotkolbenspitze
langsam von einem Ende zum an-
deren bewegen. Dabei wird das Lot
nach und nach von den einzelnen
Anschlusspunkten abgesaugt.

Wie viel Lot die Litze aufnimmt,
hangt von der Lotzeit und der Lot-
spitze ab. Wenn Sie die Entl6tarbei-
ten erledigt haben (Abb. 8.2),
schneiden Sie die mit Lot bedeckte
Entl6tlitze ab und entsorgen Sie sie.
Sie ist nur einmal verwendbar.

Abb. 8.3 - Ein mit Lot bedeckter Entlotdraht ist nicht mehr verwendbar.
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8.2 Mit Entlotpumpe Lotzinn absaugen

uch mit der Entlétpumpe nach Kapitel 2.9 kénnen

Sie Uberflussiges Lot von der Arbeitsstelle entfer-
nen. Das erfordert allerdings etwas Ubung. Wenn Sie
Lotzinn absaugen wollen, missen Sie den Kolben span-
nen. Dazu den Griff auf der Rickseite so weit in den
Zylinder drlicken, bis dieser einrastet. Das Werkzeug ist
jetzt einsatzbereit. Danach das Lot an der Arbeitsstelle
mit dem Lotkolben erhitzen. Sobald es flissig gewor-
den ist, die Entlétpumpe aufsetzen. Auf den Arretier-
knopf driicken, der Kolben schnellt nach hinten und
saugt das Lotzinn ab. Problem bei einfachen Entlot-
pumpen: Durch den RiickstoB3 schlagt die Entlétspitze
auf die Lotstelle auf. AuBerdem ist bei allen Modellen
darauf zu achten, dass beim Absaugen die Pumpenspit-
ze nicht die heiBe Loétkolbenspitze berthrt. Die Teflon-
spitze kann sich dadurch verformen und im Bereich der
Offnung sogar schmelzen!

Abb. 8.5 - Schon nach wenigen Entl6tvorgangen haben
sich im Zylinder einige kleine Lotklimpchen angesammelt.

Abb. 8.4 - Beim Arbeiten mit der Entl6tpumpe brauchen
Sie beide Hande.

Entlétpumpe reinigen

Das abgesaugte Lotzinn sammelt sich im Zylinder. Je
nach Modell sollten Sie die Entldtspitze oder den hinte-
ren Teil der Entlétpumpe vom Zylinder abschrauben
und das Lotzinn anschlieBend auf ein Blatt Papier oder
Pappe fallen lassen und entsorgen. Auch das Innere der
Absaugspitze ist von erkaltetem Létzinn zu saubern.



8.3 Gereinigte Lotkolbenspitze? Nur eine Notlosung

H aben Sie weder Entlétdraht noch eine Entlétpum-
pe zur Hand, kénnen Sie Létzinn auch mit der L6t-
spitze aufnehmen, wenn diese grtindlich gereinigt ist.
Den Létpunkt so lange erhitzen, bis das Lotzinn wieder
flissig ist. Danach den Lotkolben von der Lotstelle ent-
fernen und die L6tspitze vom angesammelten Lot
saubern. Das gelingt mit einem feuchten Kuchen-
schwamm, an dem Sie die Spitze abstreifen kénnen.

Diesen Arbeitsvorgang ist mitunter mehrmals zu
wiederholen, weil die Lotkolbenspitze immer nur
wenig Zinn aufnehmen kann. Der Nachteil: Empfindli-
che Bauteile werden durch die immer wiederkehrende
Hitze belastet. AuBerdem kénnen sich zuvor eingeltte-
te Bauteile lockern und herausrutschen. Die gereinigte
Lotkolbenspitze ist deshalb nur eine Notlésung, um Lot
zu entfernen.
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9 Defekte Platine reparieren

Is Anfanger braucht man zum
Léten manchmal etwas ldnger.
Wenn man Pech hat, I6sen sich
durch die gréBere Hitze das Lotauge
oder die nahe Leiterbahn von der

Platine. Eine schone ,Bescherung”
— trotzdem nicht den Mut verlieren,
denn solche Platinen lassen sich
reparieren.
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9.1 Kaputte Leiterbahn mit Drahtbriicke auf Vordermann

bringen

uerst mussen Sie feststellen, wie

weit sich die Leiterbahn gel6st
hat. An zwei Stellen, wo sie noch
gut haftet, schneiden Sie vorsichtig
mit einem scharfen Tapetenmesser
den losen Teil heraus. Jetzt Gberbri-
cken Sie das fehlende Stiick Leiter-
bahn mit einem diinnen Draht. Da
Leiterbahnen haufig mit einer isolie-
renden Lackschicht iberzogen sind,
mussen Sie diese auf einer Lange
von rund 3 mm bis 5 mm vorsichtig
mit dem Messer oder einem kleinen
Schraubenzieher abschaben (Abb.
9.2 und Abb. 9.3). Achten Sie da-
rauf die Leiterbahn dabei nicht zu
beschadigen. Das freigelegte Leiter-
bahnsttick mit feinem Schmirgelpa-

Abb. 9.2 - Schritt 1: Nachdem Sie

den losen Teil der Leiterbahn heraus-
geschnitten haben, schaben Sie den
Isolierlack auf einem Stlck der noch
intakten Leiterbahn vorsichtig ab.

pier etwas anrauen und mit Lot ver-
zinnen (Abb. 9.4 und Abb. 9.5). Fur
die Drahtbriicke kann man einen
abgezwickten Anschlussdraht von
einem eingebauten Bauteil ver-
wenden — vorausgesetzt, der blan-
ke Draht kann keinen Kurzschluss
verursachen. Im Zweifel greifen Sie

Abb. 9.3 - Den Lack kann man auch
mit einem kleinen Schraubenzieher
entfernen.



9.1 Kaputte Leiterbahn mit Drahtbriicke auf Vordermann
bringen

auf einen isolierten, rund 0,5 mm?2
dicken Leiter zurlck. Auch die
Drahtbriicke vor dem Einloten an
den Enden sollten Sie verzinnen,
damit das Lot besser haftet. Den
verzinnten Draht sicher auf die Lei-
terbahn legen, gegen Verrutschen
sichern und auf einer Seite anltten
(Abb. 9.7). Nach dem Abkuhlen der
Lotstelle biegen Sie die Drahtbri-
cke bei Bedarf mit einer Elektroni-
kerflachzange vorsichtig zurecht
(Abb. 9.8). SchlieBlich 16ten Sie das
andere Drahtende an die gegen-
Uberliegende Seite der defekten
Leiterbahn an und zwichen den
Uberstehenden Leiter ab — fertig.
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Abb. 9.4 und Abb. 9.5 - Schritt 2:
Auf die blanken Stellen der Leiterbahn
muss etwas Lot aufgetragen werden.




9.1 Kaputte Leiterbahn mit Drahtbriicke auf Vordermann
bringen
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Abb. 9.6 — Schritt 3: Um sich die Flickarbeit zu erleichtern, sollten Sie auch die
Drahtbriicke an den Enden ein wenig verzinnen.

- e

Abb. 9.7 - Schritt 4: Loten Sie das Drahtstiick zuerst an
einem Ende an ...




9.1 Kaputte Leiterbahn mit Drahtbriicke auf Vordermann
bringen

Abb. 9.9 - Schritt 6: Danach das zweite Ende der
Drahtbrlcke anl6ten.
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abkneifen.

Abb. 9.11 - Fertig eingel6tete Drahtbriicke. Die defekte
Leiterbahn ist repariert.
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9.2 Kaputtes Lotauge mit Anschlussdraht tiberbriicken

Hat sich ein Lotauge geldst, ist bei der Reparatur
dhnlich vorzugehen wie bei der kaputten Leiter-
bahn nach Kapitel 9.1. Die Lésung liefern die langen
Anschlussdrahte des Bauteils, das man an dieser Stelle
einléten mochte, und die Leiterbahn am defekten Lot-
auge. Zuerst den Schutzlack der Leiterbahn auf einer
Ldnge von 3 mm bis 5 mm mit dem Messer abschaben,
wo sie noch gut haftet. Diese Stelle danach mit feinem
Schmirgelpapier anrauen und danach verzinnen. Jetzt
den Anschlussdraht des Bauteils durch die Bohrung des
defekten Lotauges stecken um 90 Grad in Richtung der
verzinnten Leiterbahn umbiegen und ausrichten. Ach-
ten Sie darauf, dass das blanke Anschlussstiick keinen

Kurzschluss mit benachbarten Lotpunkten oder Leiter-
bahnen verursacht. Zur Absicherung kénnen Sie Uber
den Drahtanschluss ein Stick Isolierung stilpen. Dazu
eignet sich der Kunststoffmantel eines zuvor abisolier-
ten Drahtstlicks mit vergleichbarem Querschnitt. Den
Kunststoffmantel auf die bendtigte Ldnge zurecht-
schneiden und Uber den Drahtanschluss stilpen.
Danach den Drahtanschluss an den verzinnten Punkt
der Leiterbahn l6ten — fertig. So eingel6tete Bauteile
halten zwar nicht so fest wie Ublich eingelotete, aber
bringen die Schaltung wieder zum Laufen. Seien Sie
etwas vorsichtig sein, wenn Sie die reparierte Platine
ins Gehduse einbauen.



10 SMD-Bauteile loten

10 SMD-Bauteile lIoten
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10 SMD-Bauteile Ioten

D ie SMD-Technologie gewinnt durch immer kleinere
und intelligentere Bauteile an Bedeutung. SMD
steht fur surface-mounted device, zu Deutsch oberfla-
chenmontierbares Bauteil. Diese winzig kleinen Bauele-
mente haben keine Drahtanschliisse, sondern sind mit-
tels lotfahiger Anschlussflachen direkt auf eine
Leiterplatte zu 16ten. Daflir brauchen Sie eine Pinzette
mit feiner Spitze, um sie sicher zu positionieren. AuBer-
dem bendétigen Sie einen Feinldtkolben nach Kapitel

1.1 mit einer moglichst dinnen Bleistiftspitze. Hinzu
kommt diinnes Lot von etwa 0,5 mm Durchmesser mit
saurefreiem Flussmittel. Damit das Loten tatsachlich ge-
lingt, betrachten Sie die Arbeitsstelle durch eine Lupe.
Nur wenn Sie den Arbeitsbereich gut erkennen, konnen
Sie die Lotspitze genau platzieren — vorausgesetzt, Sie
haben eine ruhige Hand. Das Léten von SMD-Bauteilen
erfordert viel Ubung und ist deshalb fiir den ungeiibten
Einsteiger nicht zu empfehlen.

richtig: saubere Létstelle

e

falsch!

o

falsch!

et

falsch!

falsch!

e

falsch!

Abb. 10.1 - Einen SMD-Baustein richtig zu 16ten will gelernt sein (links oben). (Bild: Ersa)



10.1 SMD-Adapter bauen

mmer mehr interessante ICs sind nur noch in SMD-

Gehausen zu erhalten. Was liegt naher, als einen
Adapter zu bauen, um das Bauteil auf einer herkdmm-
lichen Platine unterzubringen. Daflr eignet sich die
TSSOP-Adapterplatine von AK Modul-Bus Computer
(Abb. 10.2). Ein Digital-Analog-Umsetzer, der digitale
in analoge Signale umwandelt, soll im 16-poligen
TSSOP-Gehduse mit der Platine fir einen Probeaufbau
verwendet werden. Zuerst den IC richtig auf die Adap-
terplatine stecken. Kapitel 6.9 informiert unter der
Uberschrift Einbaurichtung sicher erkennen, wie dabei
vorzugehen ist. Danach das Bauteil an den Ecken vor-
sichtig anl6ten, ausrichten (Abb. 10.3) und alle Bein-
chen zusammen mit viel Lotzinn festldten (Abb. 10.4).
SchlieBlich das meiste Létzinn mit Entlétdraht nach
Kapitel 8.1 entfernen (Abb. 10.5).

Um die Adapterplatine auf die Hauptplatine zu
|6ten, kann man Prazisions-Steckadapter mit runden
Kontakten verwenden, die sich auch in IC-Fassungen
stecken lassen (Abb. 10.7). Statt der runden Kontakte
kommen auch Drahtstlicke nach Abb. 10.8 infrage. Die
Lotaugen der Adapterplatine haben einen Lochdurch-
messer von 0,8 mm, so dass Standard-Pfostenstecker
nicht hineinpassen. Der IC besitzt zwar noch mehr An-
schlisse, aber einige liegen an Masse, oder sie lassen

Abb. 10.2 — TSSOP-Adapterplatine.
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Abb. 10.3 - Schritt 1: Das IC an den Ecken vorsichtig
anléten und ausrichten.

Abb. 10.4 - Schritt 2: Alle Beinchen zusammen anloten.

sich auf der Platine verdrahten (Abb. 10.9). Den ,grof
gewordenen” IC kdnnen Sie jetzt komfortabel auf eine
groBere Platine l6ten.

Informationen und Bilder von Burkhard Kainka: www.elexs.de
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10.1 SMD-Adapter bauen

Abb. 10.6 - Auf
der Platine haftet
gerade noch die
richtige Menge
Lotzinn fr eine
saubere Verbin-

dung. So einfach

Abb. 10.5 - Schritt 3: Uberschissiges Létzinn mit Entl6t- ist das!

draht entfernen.

{1 | A | T |

L

(=

R

R

Abb. 10.7 - Schritt 4: Adapterplatine mit Prazisions-
Steckadaptern. Die runden Kontakte in die passenden
Lotaugen der Hauptplatine stecken und festlten.

E

Abb. 10.8 - Prézisions-Steckadapter mit durchgestecktem
0,6 mm dickem Silberdraht.

L B B
L

Abb. 10.9 - Schritt 5: Die fertige Adapterplatine tragt eini-
ge zusatzliche Drahtbriicken.
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11 Drahte und Kabel fachgerecht
zusammenloten

isher ging es in diesem Buch darum, Bauelemente
fachgerecht in Platinen einzubauen. Dieses Kapitel
erldutert, wie man ihre Anschlussdréhte untereinander
und mit einem Verbindungskabel richtig zusammen-
|6tet. Auch hier hdangt das Ergebnis von Geschick und
Erfahrung ab. Wenn man weif3, wie man vorzugehen

hat, ist bereits viel erreicht. Mit folgendem Beispiel geht
es gleich in die Praxis: Eine Leuchtdiode soll mit einem
Vorwiderstand und einem doppeladrigen Kabel ver-
bunden werden — und zwar ohne Hilfsmittel wie Platine
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11 Drahte und Kabel fachgerecht zusammenloten

oder Lotdse. Zuerst das zweiadrige
Kabel am Ende abisolieren. Die fei-
nen Kupferadern sollten absolut
blank sein. Um zu verhindern, dass
sie seitlich abstehen, nach Abb.
11.1 eng verdrillen. Im Anschluss
die Drahtenden verzinnen. Dabei
die heiBe Lotspitze und das Lot et-
wa gleichzeitig an das blanke Kabe-
lende fuhren. Die Kupferlitze muss
einmal richtig hei werden, damit
das Zinn gut verlauft. Eine leichte
Hin- und Herbewegung hilft, das
Lot Uber die ganze blanke Drahtlan-
ge zu verteilen.

Nun sind die Anschlussdrahte
von Diode und Widerstand an der
Reihe. Passend mit einem Elektroni-
kerseitenschneider nach Kapitel 2.2
kirzen und die Enden mit der Lot-
spitze verzinnen. Das hat zwar
schon der Hersteller gemacht, aber
es kann sich eine leichte Oxid-
schicht gebildet haben, die als Isola-
tor wirkt. Nach dem Verzinnen ist
alles wieder schon blank. Haben Sie
uralte Bauteile aus der Bastelkiste
vor sich, die Drahtanschlisse an
den Enden vor dem Verzinnen vor-
sichtig mit einem Messer blank
schaben.

Sind die Kabelenden und die En-
de der Anschlussdrahte verzinnt,

Abb. 11.1 - Die blanke Litze eng zu verdrillen sorgt spater fir einen gut leiten-
den Kontakt.

Abb. 11.2 - Die blanken Kabelenden vor dem Zusammenl&ten verzinnen.

BROXXON

Abb. 11.3 - Die verzinnten Kabelenden und die verzinnten Anschlussdrahte der
Bauteile lassen sich bequem zusammenléten.



11 Drahte und Kabel fachgerecht zusammenloten

kann es ans Zusammenldten gehen. Die zu verbinden- Typische Anfingerfehler vermeiden

den Drahte parallel halten und mit etwas Lotzinn heil3
verldten (Abb. 11.3). Die Lotstelle schnell erhitzen und | ® Der Anfénger berthrt die Létstelle nur mit einer
rund 2 mm bis 3 mm L&tzinn mit einem Querschnitt Ecke der Lotspitze. Dabei wird nicht gentigend
von 1,5 mm verbrauchen. Sobald sich das Létzinn rich- Warme Ubertragen. Der getbte Loter legt dage-
tig zwischen den Drahten verteilt hat, den Létkolben gen die Lotspitze so an, dass eine moglichst gro-
schnell zuriickziehen. Die Lotstelle still halten, bis das Be BerGhrungsflache entsteht. Er schiebt sehr

Lotz carrt ist. Wackelt frith hat . schnell etwas Lo6tzinn zwischen Lotspitze und
Otzinh erstarrt ISL. Vvackelt man zU fruh, hat man eine Anschlussdraht, weil das Lot die Lothitze zusatz-

schlechte Lotstelle praduziert. lich auf die Drahtenden Ubertragt.

® Der Anfanger lasst erst etwas Lotzinn auf der Lot-
spitze schmelzen, bevor er I6tet. Dabei ver-
dampft das Flussmittel, das Létzinn liegt frei und
oxidiert etwas. Der Lotprofi dagegen berthrt die
Lotstelle immer gleichzeitig mit Lotkolbenspitze
und Lotzinn.

® Der Anfdnger ist unsicher, ob er zu viel Hitze zu-
flhrt. Er zieht den Lotkolben zu schnell weg, legt
ihn wieder an und das vielleicht noch ein- oder
zweimal. Das Ergebnis ist eine graue, unregel-
maBig geformte Lotstelle mit schlecht leitenden
Ubergangen. Der Létmeister dagegen heizt die
Lotstelle schnell und kraftig auf und beendet die
Loétung abrupt und endgiltig.
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12 Loten im Auto - Brandflecken
keine Chance lassen

erim Auto I6ten mochte, sollte auf einige Beson-

derheiten achten, damit alles problemlos klappt.
Das beginnt beim Létkolben. Nach Kapitel 1.4 eignet
sich ein 12-V-Modell, das man einfach am Zigaretten-
anzlinder ansteckt. Von einem 230-V-Lotkolben ist
dagegen im Auto abzuraten. Da man das Stromkabel
durch die Tir ins Wageninnere verlegen muss, kann die

Kabelisolierung durch unbeabsichtigtes SchlieBen der
Tur beschadigt werden. Im schlimmsten Fall wird die
Karosserie unter Strom gesetzt, so dass Lebensgefahr
besteht!
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12 Loten im Auto -

Im Auto lauern weitere Gefahren.
Wegen der beengten Platzverhalt-
nisse ist es kaum maoglich, eine ge-
eignete Arbeitsunterlage unterzu-
bringen. Das kann é&rgerlich sein,
wenn Sie beispielsweise den Anten-
nenstecker hinter dem Radio anl6-
ten wollen. Fir eine solide Ablage-
flache eignet sich in diesem Fall nur
ein waagerecht liegendes Brett auf
dem Beifahrersitz. Dazu auf die hin-
tere Sitzflache im Bereich der
Ruckenlehne einen Gegenstand
legen, um die Ablageflache etwas
zu erhohen. Das Brett muss waage-
recht liegen, damit der heiBe Lot-
kolben nicht nach hinten rollen und
ein Loch in den Sitzbezug brennen
kann. Beim L&ten sollten Sie auBer-
dem auf die vielen Kunststoffteile
wie Armaturenbrett, Mittelkonsole
und Schaltknippel achten. Beim
Bertihren mit der heiBen Létkolben-
spitze schmelzen sie und sorgen fur
argerliche Brandflecken, die kaum
oder gar nicht mehr zu entfernen
sind.

Brandflecken keine Chance lassen

Abb. 12.1 - Ohne SchutzmaBnahmen hinterldsst der Lotkolben im Auto schnell
einen Brandfleck.



13 Bleihaltiges Lot fiir Anfanger zu

empfehlen

Lote oder Lotzinn enthalten Flussmittel, Zinn und
andere Metalle. Bleihaltige Lote dirfen seit dem
1. Juli 2006 aus Umwelt- und Gesundheits-Griinden

nicht mehr im Elektronikbereich verwendet werden. Fir
den Privatgebrauch sind sie dagegen weiter zuldssig.
Man kann sie deshalb nach wie vor in Fachmarkten
kaufen. Sie schmelzen gegentber bleifreien Loten bei

einer um 10 Grad bis 30 Grad niedrigeren Temperatur,
was die Bauteile schont. Vor allem empfindliche Bau-
teile mUssen den hoheren Lottemperaturen bei bleifrei-
em Lot standhalten. Brauchen Sie fiir eine Lotung zu

lange, kénnen Sie einen oder mehrere empfindliche
Bauteile zerstoren. Um sie zu I&ten, sollte man deshalb
ausreichend Erfahrung mit bleifreiem Loten haben.
Fihlen Sie sich noch nicht fit genug, greifen Sie besser
zu bleihaltigem Lot. Es ist auch fur Anféanger zu emp-
fehlen, da im Gegensatz zu bleifreiem Lot einwandfreie
Lotstellen leicht am metallischen Glanz erkennbar sind.
Man merkt sofort, ob man richtig gelotet hat oder
nicht. Kalte Lotstellen aus bleihaltigem Lot haben dage-
gen eine etwas matte und manchmal auch klumpige
Oberflache.
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13.1 An Abkiirzung ,,Pb” erkennbar

Auskunft geben die Aufkleber
auf den Lo6tzinnrollen. Lesen
Sie beispielsweise Sn60Pb38Cu2,
haben Sie ein bleihaltiges Lot vor
sich, da Pb fir Plumbum steht, zu
Deutsch Blei (Abb. 13.1). Sobald Sie
auf einem Aufkleber ,Pb” lesen,
handelt es sich um ein bleihaltiges
Lot. Sn steht fur Zinn und Cu fir
Kupfer, die Zahlen dahinter geben
die Prozentzahlen in der Zusam-
mensetzung an. Dieses Standardlot
besteht danach zu 60 Prozent aus
Zinn, zu 38 Prozent aus Blei und zu
zwei Prozent aus Kupfer. Fehlt da-
gegen die Abklrzung ,Pb”, halten
Sie ein bleifreies Lot in den Handen

DIN 8516

DIN 8516
DIN 1707

DIN 1707

'L-Sn95.
@15

L-5n95,5AgCu0,7 FSW 34
@:05 LosNr: 260728

{3, SACS5T70
ra'?AHT 30\9?} ,

Abb. 13.2 - Dieses bleifreie Lot setzt sich aus Zinn (Zn), Silber (Ag) und Kupfer
(Cu) zusammen.

o

STANNOE®

_HEDarty|

EN2ngsy
223
Fg1,e%

‘082229
HFl4. 3

AT I'"]I]:I; Il'illl’ll' I;Iiﬂkg

Abb. 13.1 - Ein bleihaltiges
Standardlot.

(Abb. 13.2 und Abb. 13.3). Genaue
Details zu den einzelnen Loten
kann man im Internet beim Herstel-
ler oder bei groBen Elektronikhand-
lern recherchieren.
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Abb. 13.3 - Bleifreies Lot, das zu 99 Prozent aus Zinn und einem Prozent aus
Kupfer besteht.
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13.2 Wie dick muss das Lot sein?

ote gibt es in verschiedenen

Durchmessern, Uber die die
Etiketten der Lotrollen informieren.
Ubliche Elektronikbauteile lassen
sich  mit Lotdurchmessern von
0,8 mm oder 1,0 mm gut I6ten.
Diese Standardlote passen so gut
wie Uberall. Haben Sie dagegen
SMD-Bauteile vor sich, bendtigen

Abb. 13.4 - Feinlote in Brlefchen-Form.

Sie dunnere Lote, die nur rund
0,3 mm bis 0,5 mm dick sind. Im
Modellbau, wenn Sie beispielswei-
se an einer Lokomotive der Modell-
eisenbahn basteln, brauchen Sie
extradiinne Lote von 0,2 mm bis
0,3 mm Durchmesser. Fr groBere
Lotungen sind Durchmesser von
rund 1,5 mm optimal, die Sie als

Bastler oder Heimwerker allerdings
kaum brauchen werden.

Geht lhnen beim Zusammen-
bauen einer Schaltung das Stan-
dardlotzinn aus, konnen Sie zur
Not auch mit diinnerem Lot weiter-
|6ten. Einfach das dinnere Lot
schneller zuftihren, weil es schnel-
ler schmilzt.



14 Mit bleifreiem Lot erfolgreich I6ten

M it ,bleifreien” Platinen mussen Sie in elektro-
nischen Gerdten rechnen, die seit Sommer
2006 hergestellt wurden. Der Umgang mit bleifrei-
em Lot erfordert wegen der héheren Léttemperatur
etwas Ubung und einen geeigneten L&tkolben.
AuBerdem sind einwandfreie Lotstellen mit dem

Auge kaum von Kalten Lotstellen zu unterscheiden,

da beide etwas matt aussehen. Deshalb sollte man
sich erst an bleifreies Lot wagen, wenn man einige
Lotaufgaben mit bleihaltigem Lotzinn gelést und
kaum mehr Kalte Lotstellen produziert hat.
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14.1 Was muss der Lotkolben konnen?

egen der um 10 bis 30 Prozent héheren Schmelz-

temperatur von bleifreiem Lot brauchen Sie
einen Lotkolben, der entsprechend mehr aufheizt. Der
Lotkolben muss fur qualitativ hochwertige Lotarbeiten
auBerdem gut nachheizen kénnen, damit die Lotspitze
stets gleich bleibend heiB3 ist. Markenldtkolben ab der
Mittelklasse schaffen das. Vorsicht ist allerdings bei billi-
gen No-Name-Produkten angesagt, die mitunter , nur”
heil3 werden. Da die Lottemperatur schwanken kann, er-
leichtert das nicht gerade die Arbeit.

Wahrend sich Handl&tkolben meist nur auf eine vor-
eingestellte Temperatur aufheizen, ist in Lotstationen
nach Kapitel 15 eine Temperaturregelung eingebaut.
Damit kdnnen Sie die optimale L&éttemperatur ein-
regeln, je nachdem, was Sie gerade |6ten mdchten. Fiir

Ubliche Bauteile mit bleifreiem Lot rund 360 Grad ein-
stellen.

Auch alte Létkolben geeignet?

Mit bleifreiem Lot kommen vielfach auch &ltere Lot-
kolben zurecht, da sie mit der Zeit meist etwas mehr
Warme abgeben — am besten ausprobieren und einen
Lotversuch starten. Es dauert nur etwas langer, bis das
Lot geschmolzen ist und Sie I6ten kénnen. So bleibt
allerdings die Lotstelle langer heil3. Das kann fir tem-
peraturempfindliche Bauteile geféhrlich werden — vor
allem dann, wenn der ungelbte Hobbybastler die Lot-
stelle mehr aufheizt als furs bleifreie Loten erforderlich.
Deshalb nicht zu lange I6ten, wenn das bleifreie Lot ge-
schmolzen ist.



14.2 Schlechte Lotkontakte vermeiden

m schlechte Lotkontakte mit bleifreiem Lot zu ver-
meiden, ist nicht nur ein Lotkolben mit stabiler
Lotspitzentemperatur zu empfehlen. Man sollte auch
die Lotzeit so kurz wie moglich halten, damit sich keine
sogenannten Whisker bilden (vgl. Kapitel 5.1).

Gemeint sind nadelférmige Kristalle von wenigen
Mikrometern Durchmesser, die beim Loten mit bleifrei-
em Lot leicht durch zu groB3e Hitze entstehen kénnen.
Die Folge sind schlechter haltende Lotkontakte und da-
mit maégliche Fehlerquellen in der Schaltung.
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14.3 Alte Gerdte mit bleihaltigen Lotstellen reparieren

Ochten Sie ein altes elektronisches Gerdt mit blei-

haltigen Lotstellen reparieren, kommt bleihalti-
ges Lot infrage, das nach wie vor fir Privatpersonen
erlaubt ist. Mochten Sie dagegen bleifreies Lot verwen-
den, ist das bei Standardbauteilen wie Widerstéanden
oder Kondensatoren meist kein Problem: Einfach das al-
te Lot nach Kapitel 8 an den schadhaften Bauteilen ent-
fernen und diese ausloten. Die neuen Bauelemente mit
bleifreiem Lot einl6ten. Da Sie beim Ausléten auch das
alte Lot zum GroBteil mit entfernen, kann es sich kaum
mit dem bleifreien Lot vermischen. Damit sind Fehlfunk-
tionen durch schadhafte Lotkontakte nahezu ausge-
schlossen. Sollte nach der Reparatur trotzdem wieder

14.4 Auch bei bleifreien Loten

leifreie Lote sind gesundheitlich nicht unbedenk-

lich, da sie statt Blei Silber oder Wismut enthalten.
Vor allem Silber macht bleifreie Lote chemisch aggres-
siver. Silberanteile gehen beim Loten verstarkt in die
Atemluft Uber. Deshalb sollten Sie beim Léten auf gut
durchliftete Raume achten, auBerdem keine Létdamp-
fe einatmen.

eine Betriebsstorung auftreten, kontrollieren Sie zuerst
die neuen, bleifreien Lotstellen. Ob diese in Ordnung
sind, ist allerdings nicht mit dem Auge erkennbar. Im
Zweifel sollte man deshalb bleihaltiges Lot fir die
Reparatur verwenden — zumal dann einwandfreie Lot-
stellen leicht am metallischen Glanz zu erkennen sind.

Vorsicht bei kleinen Bauteilen

Mochten Sie in einem alten defekten Gerat sehr kleine
Bauteile mit bleifreiem Lot austauschen, kann es even-
tuell Probleme mit den Resten des bleihaltigen Lots ge-
ben. Im Zweifel sollten Sie deshalb wieder auf bleihalti-
ges Lot zurtickgreifen.

auf Gesundheit achten

Sie tun der Umwelt nichts Gutes, wenn Sie vorratige
bleihaltige Lote wegwerfen und sich neue bleifreie be-
sorgen. Laut Studien belasten Sie die Umwelt weniger,
wenn Sie die alten Lote zundachst aufbrauchen.



15 Worin unterscheiden sich teure von
preiswerten Lotstationen?

nders als Létkolben sind Lotsta-

tionen fir den stationdren
Betrieb in einer Werkstatt gedacht —
kein Wunder, denn sie sind nicht
leicht zu transportieren. Sie sind
allerdings auch fur Elektronikbastler
und Hobbyelektroniker interessant,

weil die Lottemperatur zwischen
150 Grad und 450 Grad bedarfsge-
recht regelbar ist — vorausgesetzt,
die Lotstation informiert Uber die
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15 Worin unterscheiden sich teure von preiswerten
Lotstationen?

eingestellten Temperaturen. Mit
diesen Gerdten kénnen Sie tempe-
raturempfindliche Bauteile pro-
blemlos l6ten. Auch flur Arbeiten
mit bleifreiem Lot nach Kapitel 14
ist eine regelbare Temperatur von
Vorteil, weil etwas mehr Hitze erfor-
derlich ist als mit herkémmlichem
Lotzinn.

Lotstationen  bestehen  im
Wesentlichen aus Basisstation, Lot-
kolben und Lotkolbenhalter. Kern-
stlck ist die Basis- oder Steuer-Ein-
heit, an die Sie den mitgelieferten
Lotkolben anschlieBen. Wie bei
Ublichen Handlotkolben lasst sich

d'e_LétSp'tze auswechseln. Bei ve.r— Abb. 15.1 - Unterschiedliche Buchsen in den Basisstationen verhindern, dass
schiedenen Modellen brauchen Sie  der Anwender einen nicht zur Steuereinheit passenden Lotkolben anschlieBt.
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dazu nicht einmal Werkzeug: Ent-
weder ist die L6tspitze nur aufge-
steckt, oder Sie 16sen eine Uber-
wurfmutter. Einfache Gerate erhalt
man bereits fir unter 20 Euro,
Modelle der soliden Mittelklasse
kosten zwischen 50 Euro und 100
Euro. Die gehobene Mittelklasse
bewegt sich bei rund 150 Euro. Da
sich Lotstationen im Kaufpreis zum
Teil deutlich unterscheiden, lohnt
sich ein Blick auf die Features.
Gleich vorweg: Selbst fir Einsteiger

- - ist ein Mittelklassegerat zu emp-
Abb. 15.2 - Eine Lotstation der soliden Mittelklasse. fehlen.




15.1 Einstellbare Lottemperatur

ie Arbeitstemperatur lasst sich bei einfachen Gera-

ten mit einem Drehknopf nur grob zwischen
wenig, mittel und sehr heiB regeln (Abb. 15.3). Dieser
Drehknopf sollte Temperaturangaben besitzen, um die
Lottemperatur bedarfsgerecht einzustellen. Wenn Sie
die Temperatur auf rund 10 Grad genau regeln kon-
nen, ist das furs Loten mehr als ausreichend.

In komfortablere Lotstationen der soliden und ge-
hobenen Mittelklasse sind Taster und eine Digitalanzei-
ge eingebaut, mit der die Temperatur auf ein Grad ge-
nau einstellbar ist. Programmierbare Funktionstasten
erlauben auBerdem, haufig bendtigte Temperaturen
auf Tastendruck abzurufen. Dadurch eignen sich diese
Lotstationen bestens fur Arbeiten an temperaturemp-

Abb. 15.3 - Bei dieser preiswerten Lotstation ist die
Arbeitstemperatur nicht exakt einstellbar, weil die
Temperaturangaben fehlen.

Abb. 15.4 — Mit Tasten kénnen Sie bei Geraten der soliden
und gehobenen Mittelklasse die Léttemperatur gradgenau
auswahlen, programmieren und auf Tastendruck wieder
abrufen.

findlichen Bauteilen. Die Lotspitze erwarmt sich sehr
schnell und erreicht meist innerhalb einer Minute die
eingestellte Lottemperatur von beispielsweise 400
Grad. Ein Temperaturfthler halt die Arbeitstemperatur
konstant, der in die L&tspitze eingebaut ist. Dieser er-
fasst die Ist-Temperatur in unmittelbarer Nédhe der Lot-
stelle, so dass das Heizsystem schnell auf Warmeverlust
reagieren und nachheizen kann. Da der Lotkolben nur
bei Bedarf aufgeheizt wird, werden Heizelement und
Lotspitze geschont. Lotstationen der gehobenen Mit-
telklasse erlauben auBerdem, bei ldngeren Létpausen
die Temperatur des Létkolbens abzusenken, um Strom
zu sparen und die Lotspitze zu schonen.
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15.2 Lotkolbenhalter

6tkolbenhalter sind je nach

Modell freistehend oder direkt
an die Basiseinheit angebaut und
bereits bei  Mittelklassegeraten
meist sehr komfortabel ausgefihrt.
Sie besitzen nicht nur eine Ablage-
flache fir den Lotschwamm, son-
dern haufig auch Facher fur Zube-
hor, in denen man zum Beispiel
weitere Létspitzen griffbereit auf-
bewahren kann.
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Abb. 15.5 - Eine Lotstation der gehobenen Mittelklasse. Basiseinheit (links im
Bild) und Lotkolbenhalter sind im selben Design ausgefthrt. (Foto: ELV)




15.3 Bei einfachen Geraten auf Betriebsspannung achten

Normalerweise ist in die Basis-
station ein Trafo eingebaut,
der die erforderliche Betriebsspan-
nung zwischen 12 V und 24 V fir
den Lotkolben bereitstellt. Da so
das  230-V-Anschlusskabel  der
Basisstation nicht in den Lot-
Arbeitsbereich gelangt, ist das
Unfallrisiko gering. Sollten Sie den-
noch einmal das Kabel des Lotkol-
bens aus Versehen angeheizt
haben, kann aufgrund der unge-

Abb. 15.7 - Das macht stutzig: Die Verpackung informiert zwar dariiber, dass
der mitgelieferte Létkolben mit einer Sicherheits-Kleinspannung arbeitet, ...

Abb. 15.6 — Der L&tkolben einer Lotstation arbeitet meist mit einer niedrigen,
ungefahrlichen Spannung, in diesem Fall mit 24 V.

fahrlichen Kleinspannung kaum
etwas passieren — es sei denn, der
Lotkolben braucht 230 V Netz-
spannung. Das kann bei einfachen,
sehr preiswerten Geraten der Fall
sein (Abb. 15.7 = Abb. 15.9). Damit
gehen die typischen Vorteile einer
Lotstation verloren. Man hat es
guasi mit einem regelbaren Hand-
I6tkolben zu tun. Sie missen stets
darauf achten, das Stromkabel
nicht unbeabsichtigt mit der heiBen
Lotspitze zu berthren. Selbst bei
minimal eingestellter Temperatur
transportiert das Stromkabel nicht
selten eine Betriebsspannung von
80 V zum Loétkolben. Die Schutz-
kleinspannung endet dagegen bei
50 V. Bei voll aufgedrehter Tempe-
ratur erhalt der Lotkolben die vol-
len 230V aus der Steckdose.
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Abb. 15.8 — ...aber am Lotkolben
selbst ist eine Betriebsspannung von
230 V angegeben.

Abb. 15.9 — Das Innenleben der ein-
fachen Loétstation bringt Gewissheit:
Der Trafo fur die ungeféhrliche
Sicherheits-Kleinspannung fehlt. Der
Lotkolben braucht also 230 V
Netzspannung, um zu funktionieren.




15.4 Sonderfunktionen

or allem Lo&tstationen der ge-

hobenen Mittelklasse besitzen
einige  Sonderfunktionen. Dazu
zahlt beispielsweise eine Power-
Off-Funktion, die das Gerat nach
einer voreingestellten Zeit Strom
sparend automatisch ausschaltet.

Léttemperatur Uberpriifbar

Wegen der Alterung der Lotspitzen
oder nach dem Wechsel des Lot-
kolbens kann es ratsam sein, die
Temperatur zu Uberprifen, die an
der Lotspitze anliegt. In etwas teu-
rere Lotstationen ist dafr ein Tem-
peraturmessgerat eingebaut, mit
dem Sie Uber einen integrierten
Kalibriermodus die  Temperatur
Uberpriifen und nachstellen kon-

Abb. 15.10 - Der beste Schutz vor abrutschen: Im Griff dieses Lotkolbens sind
drei Fingerablageflachen aus Gummi eingearbeitet.
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15.4 Sonderfunktionen

nen. Das Kalibrieren kann je nach
gemessener  Temperaturdifferenz
rund 20 Minuten dauern. Die Lot-
temperaturen kénnen Sie sich
auBerdem alternativ in Fahrenheit
anzeigen lassen.

Fingerablagefldchen am Létkolben
geben den Fingern zusammen mit
dem Abrutschschutz sicheren Halt.
So ist beim Léten die Verbrennungs-
gefahr durch Abrutschen nahezu
ausgeschlossen.

Potenzialausgleichsbuchsen
ermdglichen, sehr empfindliche
Bauteile wie ICs komfortabel zu be-
arbeiten. Sie sind in die meisten
Mittelklassegerate eingebaut. Man
braucht dazu nach Kapitel 7.3
auBerdem eine passende Arbeits-
unterlage und eine spezielle Man-
schette.

Abb. 15.11 - Das Innere einer soliden Lotstation: Trafo und Elektronik sind
groBzlgig ausgefuhrt.




16 Fadeltechnik fur Lochrasterplatinen

m eine Schaltung mit einer Platine aufzubauen,
eignen sich auch Lochrasterplatinen mit Fadel-
draht. Statt den Ublichen Leiterbahnen sind diinne
lackierte Kupferdrahte zwischen den L&tpunkten ge-
spannt. Der Lack schmilzt an den Stellen, wo man den
Draht verzinnt. Etwas Ubung kann allerdings fir die F&-
deltechnik nicht schaden. Wer sie lernen méchte, hat in
diesem Kapitel die Maglichkeit dazu. Als Ubungsge-
genstand eignet sich eine alte ausgediente Platine, bei
der Fadeldraht zwei Lotpunkte verbinden soll.
Zuerst verzinnen Sie den Fadeldraht nach Abb. 16.1
an einem Ende. Je nach Temperatur des L6étkolbens dau-
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16  Fadeltechnik fiir Lochrasterplatinen

ert es eine bis drei Sekunden, bis der Lack geschmolzen  Danach spannen Sie den Draht mit einem scharfen Knick
ist. Der verschmolzene Lack bildet Rickstande an der um den zweiten L&tpunkt (Abb. 16.3). Das Verzinnen der
Lotspitze. Man muss sie deshalb regelmaBig sdubern und ~ Knickstelle dauert etwas langer. Mit etwas Geduld und
frisches Lot auftragen. Ist der Fadeldraht erfolgreich ver-  Lotzinn schmilzt der Lack und der Draht wird Gber einige
zinnt, 16ten Sie das Drahtende an den ersten Létpunkt.  Millimeter verzinnt. Zum Schluss das Uberschissige
Drahtende mehrmals hin und her biegen, bis der Draht
genau an der Lotstelle abbricht.

Informationen und Bilder von Burkhard Kainka:
www.elexs.de

Abb. 16.3 - Schritt 3: Den Fadeldraht mit einem scharfen
Knick um den zweiten Loétpunkt spannen.
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Abb. 16.2 - Schritt 2: Das Drahtende am ersten L&tpunkt Abb. 16.4 - Schritt 4: Uberschiissiges Drahtende durch
anloten. Hin- und Herbiegen abbrechen.
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17 Anhang




17.1 Weitere Lotkolbentypen

Neben den in Kapitel 1 vorgestellten Létkolben, die
vor allem fir Hobbyelektroniker, Bastler und Heim-
werker interessant sind, fuhrt der Handel weitere
Modelle.

Kaltlbtgerate
gleichen duBerlich batteriebetriebenen L&tkolben und
kommen ohne Heizelement aus, was den Stromver-
brauch deutlich verringert. Sie sind fir versierte Hobby-
bastler und professionelle Anwender gedacht und eig-
nen sich zum Léten von Drahtstdrken von 0,5 mm bis
etwa 2 mm. Fir optimale Lotergebnisse ist ein Draht-
durchmesser von rund 1 mm zu empfehlen. In Gerate
der Oberklasse sind zwei Heizstufen eingebaut. Sie ver-
sprechen 700 bis 1.000 Lotungen mit einem Batterie-
satz, der aus vier oder fiinf Mignonbatterien besteht.
Die Lotspitze l3sst sich leicht per Hand abziehen und
auswechseln (Abb. 17.2). Sie besteht im Wesentlichen
aus Kohlefaser und zwei eng beieinander liegenden
Elektroden.

Der groB3e Unterschied zu gewohnlichen Lotkolben:
Nachdem Sie das Kaltlétgerat eingeschaltet haben,

Abb. 17.1 - Zwei Kaltlétgerate. Man spricht auch von
Coldheat-Lotern, die duBerlich tUblichen Batteriel6tkolben
gleichen.

Abb. 17.2 - Die L&tspitze aus Kohlefaser ist aufgesteckt
und lasst sich leicht auswechseln.

bleibt es zundchst kalt, weil beide Elektroden der Lot-
spitze nicht vor dem Léten erwarmt werden missen.
Berlhrt man dagegen mit der Lo&tspitze Metall,
erwarmt sie sich in Sekundenschnelle auf 400 Grad —
vorausgesetzt, beide Elektroden der Lotspitze haben
leitenden Kontakt zum Werkstlick.

Wenn Sie zum ersten Mal mit dem Coldheat-L&ter
arbeiten, werden Sie feststellen, dass es gar nicht so
leicht ist, die Lotspitze richtig aufzusetzen. Damit das
klappt, driicken Sie sie sanft aufs Metall, so dass beide
Elektroden festen Kontakt mit dem Werkstlck erhal-
ten. Allerdings die Lotspitze nicht zu fest aufdricken,
weil sie dadurch abbrechen kann! Haben beide Elek-

Abb. 17.3 - Kaltlétgerate kommen ohne Heizelement aus.




17.1 Weitere Lotkolbentypen

Abb. 17.4 - Sobald beide Elektroden des eingeschalteten
Coldheat-Loéters Metall berhren, leuchtet die rote LED,
und Sie kénnen l6ten.

troden eine leitende Verbindung, leuchtet die rote LED,
und die Spitze erhitzt sich sofort (Abb. 17.4). Eventuell
entsteht beim Loten in der Spitze ein kleiner Funke. Das
ist normal und braucht Sie nicht zu beunruhigen.
Wenn der Lotkolben nicht die erforderliche Hitze er-
reicht, Uberprifen Sie den Druckkontakt und beobach-
ten die LED, die nicht ausgehen darf. Eventuell die L6t-
spitze neu aufsetzen. Verlieren Sie immer wieder den
leitenden Kontakt, neigen Sie den Coldheat-Loter so,
dass die Spitze das Werkstlck schrag berlhrt. Bereits
nach wenigen Minuten Uben sollten Sie den Dreh
herausbekommen haben. Nach dem Léten kuhlt die
Spitze je nach Modell in wenigen Sekunden oder Minu-
ten ab.

Das Kaltlotgerat ist fur kurze Hitzeimpulse gedacht.
Arbeiten Sie deshalb nicht zu lange an einer Lotstelle.
Die Lottemperatur von rund 400 Grad kann vor allem
empfindliche Elektronikbauteile belasten und sie im
schlimmsten Fall zerstéren. Beim Loten elektronischer
Komponenten mit kleinen Anschlusspins nicht gleich-

zeitig zwei oder mehrere Pins mit der Lotspitze berlh-
ren. Sie wirden einen Stromfluss erzeugen, der das
Bauteil beschadigen kann!

Im Gegensatz zu Ublichen Lotspitzen nach Kapitel
2.1 missen Sie Lotspitzen von Kaltlétgeraten nicht be-
sonders pflegen, nur von metallischen Resten saubern,
damit sie sich nicht dauerhaft erwarmen kénnen.

Werkstattlétkolben

sind bis etwa 2,5 kg schwer und nehmen 200 W bis
550 W auf. Profis nutzen sie, um Bleche zusammenzu-
|6ten oder Installationsarbeiten zu erledigen. Fir den
Hausgebrauch kommen die Geréte kaum infrage.

Handlétkolben mit einstellbarer Temperatur

.Normale” Lotkolben heizen sich bis zu einer be-
stimmten Temperatur auf und halten diese konstant. In
temperaturgeregelte Létkolben ist dagegen ein Dreh-
regler eingebaut, mit dem Sie die Arbeitstemperatur
zwischen rund 200 Grad und 450 Grad Celsius einstel-

=3 - E o,

Abb. 17.5 - GroBBe Werkstattlotkolben sind fur den
Hobbyelektroniker nicht zu gebrauchen.
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len kénnen. Sie sind im Handel kaum zu erhalten und
haben eine enge Verwandtschaft zu einfachen Lot-
stationen. Die aufgedruckte Skala ist meist in 50-Grad-
Schritten abgestimmt. Das erscheint auf den ersten
Blick ungenau, ist aber ausreichend, weil sich die bend-
tigten Temperaturen leicht auf rund 10 Grad genau ein-
stellen lassen.

Schutzisolierte Lotkolben

Fur Spezialanwendungen kénnen Fein-, Universal- oder
Standard-Létkolben schutzisoliert sein. Damit kommen
sie ohne den Ublichen Schutzleiter aus. Fir Ubliche Pri-
vatanwendungen spielen diese Lotkolben keine Rolle.

Gaslétkolben

sehen so aus wie UbergroBe Textmarker und passen in
jede Werkzeugkiste. Mit Butangas erreichen sie modell-
abhéangig eine Leistung zwischen 10 W und 125 W. Sie
eigenen sich wie batteriebetriebene Létkolben fiir mo-
bile Anwendungen. Mit einer Gasfillung kann man
rund 40 Minuten bis 60 Minuten |6ten. Da Gaslotkol-

Abb. 17.6 -
Ein seltenes
Exemplar:
Lotkolben mit
einstellbarer
Lottemperatur.

ben kaum einen Abrutschschutz besitzen, sollten Sie
besonders auf Ihre Finger achten. Die Hitze des Gases
liegt direkt hinter der Lotspitze bei bis zu 580 Grad. Ein
Gaslotkolben kann keinen herkémmlichen elektri-
schen Lotkolben ersetzen. Fillen Sie ihn mit Gas, ge-
nau laut Bedienungsanleitung vorgehen. Dabei und im
Betrieb sind die einschlagigen Sicherheitsvorschriften
zu beachten.

B sowe-m Al SOLDERPRO 120K

Abb. 17.7 — Gaslotkolben-Set mit reichhaltigem Zubehor.
(Foto: Solder It)

Abb. 17.8 — Lotspitze eines Gaslotkolbens.



17.2 Farbcodes von Widerstanden
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Widerstandswerte :

Farbe 1.Ring 2.Ring 3.Ring 4.Ring (Toleranz) %

schwarz 0 0 x 1 8

braun 1 1 x 10 o

rot 2 2 x 100 v

orange 3 3 x 1.000 (1k) -

gelb 4 4 x 10.000 (10k) ~

grin 5 5 x 100.000 (100k) v

blau 6 6 x 1.000.000 (1M)

violett 7 7

grau 8 8

wei 9 9

silber 10 %

gold 5 %

17.3 Farbcodes von Spulen

Induktivitdten von Spulen

Farbe 1.Ring 2.Ring 3.Ring 4.Ring
1.Ziffer 2.Ziffer Multiplikator Toleranz

schwarz 0 0 x 1 uH

braun 1 1 x 10 uH

rot 2 2 x 100 pH

orange 3 3

gelb 4 4

grin 5 5

blau 6 6

violett 7 7

grau 8 8

weil 9 9

gold x 0,1 uH 5 %

silber x 0,01 pH 10 %




17.4 Farbcodes und Kennbuchstaben von Kondensatoren

Farbcode fiir Kondensatoren mit Kapazitaten von weniger als 10 pF

Kennfarbe 1. Ziffer 2. Ziffer Multiplikator  Toleranz Betriebsspannung
schwarz 0 0 x 1 pF - -
braun 1 1 x 10 pF 0,1 pF 100 V
rot 2 2 x 100 pF 0,25 pF 200 V
orange 3 3 x 1 nF - 300 V
gelb 4 4 x 10 nF - 400 V
grin 5 5 x 100 nF 0,5 % 500 V
blau 6 6 - - 600 V
violett 7 7 - - 700 V
grau 8 8 x 0,01 pF - 800 V
weiB 9 9 x 0,1 pF 1 pF 900 V
gold - - - - 1.000 V
silber - - - - 2.000 V
ohne Farbe - - - 20 % 500 V

Farbcode fiir Kondensatoren mit Kapazitdaten von mehr als 10 pF

Kennfarbe 1. Ziffer 2. Ziffer Multiplikator  Toleranz Betriebsspannung
schwarz 0 0 x 1 pF 20 % -
braun 1 1 x 10 pF 1 % 100 V
rot 2 2 x 100 pF 2 % 200 V
orange 3 3 x 1 nF - 300 V
gelb 4 4 x 10 nF - 400 V
grin 5 5 x 100 nF 5 % 500 V
blau 6 6 - - 600 V
violett 7 7 - - 700 V
grau 8 8 x 0,01 pF - 800 V
weif3 9 9 x 0,1 pF 10 % 900 V
gold - - - - 1.000 V
silber - - - - 2.000 V
ohne Farbe - - - - 500 V




17.4 Farbcodes und Kennbuchstaben von Kondensatoren

Farbcode fiir Tantal-Elektrolyt-Kondensatoren, die die Hersteller Siemens und Valvo verwenden:

Kennfarbe 1. Ziffer 2. Ziffer Multiplikator Betriebsspannung
schwarz 0 0 x 1 10 V

braun 1 1 x 10 1,5V

rot 2 2 x 100 35 V (Ring: Rosa)
orange 3 3 - -

gelb 4 4 - 6,3V

grin 5 5 - 16 V

blau 6 6 - 20 V

violett 7 7 x 0,001 -

grau 8 8 x 0,01 25V

weif3 9 9 x 0,1 3V

Kennbuchstaben fiir Kondensator-Toleranzen
Kennbuchstabe Toleranz

+/- 0,1 pF

+/- 0,25 pF

+/- 0,5 pF

+/- 1 pF

+/- 2 pF

+/- 2,5 %

+/-5 %

+/- 10 %

+/- 15 %

+/- 20 %

+/- 30 %

-0 % bis+ 100 %
- 10 % bis+ 30 %
- 20 % bis + 30 %
- 20 % bis+ 50 %
- 10 % bis + 50 %
-0 % bis+ 80 %
-0 % bis+ 20 %
-0 % bis+ 50 %
- 20 % bis + 100 %
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Stichwortverzeichnis

A

Abisolierpinzette 20
Abisolierzangen 20
Anode 52
Arbeitstemperatur 38, 113

B

Basis 59

Basis- oder Steuer-Einheit 112
Basisstation 112
Batterielotkolben 14
Bestlickungsplan 48
Bleihaltige Lote 103

Bleistift- oder Flachspitze 16

C
Coldheat-Loter 122
Cu 104

D

Dauerlotspitzen 17
Dioden 52
Drehkondensatoren 55
Drehkos 55

E

Elektrolytkondensatoren 56
Elektronikerzangen 18
Elkos 56

Emitter 59

Entlétdrahte 29

F

Fadeldraht 119

Farad 55

Farbringe 48

Feinldtkolben 11
Feinmechanikerschraubstocken 25
Flussmittelentferner 28

G
Gaslotkolben 124
Gepolte Kondensatoren 55

H
Helping Hands 27

|

ICs 61

Induktivitdten 51
Integrierte Schaltungen 61

K

Kalibrieren 118
Kalte Lotstellen 43
Kaltlotgerate 10, 122
Kathode 52
Kollektor 59
Kondensatoren 55
Kontaktpaste 68
Kihlkorper 68

L

Lautsprecher 79
LED 54
Leiterbahnen 48
Leiterplatte 47
Leuchtdioden 54
Lotaugen 48
Lotkegel 38
Lotkolben 9
Lotkolbenhalter 112
Lotkolbenstander 23
Lotpads 48
Lotpunkte 48
Lotspitze 10, 16
Lotstationen 111
Lottemperatur 10
Lotzinn 38

M

Masse 77
MeiBelform 16
Mikrofone 79
Multimeter 49

N
Niederspannungsl6tkolben 13

(o]
Ohmwert 49

P

Pb 104

Platine 47
Potenzialausgleichsbuchse 71, 118
Potenzialunterschied 71
Power-Off-Funktion 117

S

Schutzisolierte Lotkolben 124
SMD 94

Sn 104

Spulen 51
Standardlotkolben 13
Statische Aufladungen 61
Stlckliste 65

T

Temperaturgeregelte Lotkolben
123

Transistoren 59

V)
Ungepolte Kondensatoren 55
Universallotkolben 12

w

Warmemenge 10
Werkstattlotkolben 123
Widerstande 49
Widerstandswerte 49
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Vorwort

eit 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 lieB. Die neues-
ten Autobatterien sind noch immer nicht in der Lage, erheblich mehr elektri-
sche Energie zu speichern als ihre Vorgdnger.

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

Wesentlich umweltfreundlicher ware es, wirden Wegwerfbatterien auf
breiterer Basis durch wiederaufladbare Akkus, Speicherkondensatoren oder
Netzgerate ersetzt. Unsere Energieunternehmen konnen elektrische Energie
flir einen Preis erzeugen oder importieren, der bei etwa 4 Cent pro Kilowatt-
stunde liegt. Der Verbraucher zahlt zwar momentan fir eine Kilowattstunde
bis zu 20 Cent. Um aber die gleiche Energie beispielsweise aus den gangigs-
ten Mignon-(AA)-Einwegbatterien zu erhalten, musste er etwa 600 Stick
dieser Energiespeicher kaufen. Der Verbraucher hat hier das letzte Wort.
Solange er bedenkenlos batteriebetriebene Produkte kauft, die aus Kosten-
grinden fur den Betrieb mit Wegwerfbatterien ausgelegt sind, wird sich der
Markt nicht verédndern — und die Umwelt wird das Nachsehen haben.

Speicherkondensatoren in Kombination mit Solarzellen kénnten bei
vielen Kleingeraten 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 Lésungen
entwickelt, die sich gut fir den Nachbau eignen und kreativen Tuftlern als
Inspirationen fir eigene Entwicklungen dienen.

Wir hoffen, dass Sie in diesem Buch alles finden, was Sie Uber Batterien
wissen mochten, und wiinschen Ihnen viel SpaB beim Lesen.

Bo Hanus und sein Co-Autorin Hannelore Hanus-Walther
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1 Das Speichern der
elektrischen Energie

lektrische Energie gehort leider zu den ,, flichtigen”

Energien, die sich nur schwer speichern lassen. In
ihrer urspriinglichen Form kann elektrische Energie am
einfachsten z. B. in Kondensatoren mit gro3er Kapazi-
tat gespeichert werden. Kondensatoren oder Speicher-
kondensatoren gehoren zwar nicht gerade zu den tbli-
chen, wohl aber zu den einfachsten Energiespeichern.

Im Vergleich zu Batterien und Akkus haben Speicher-
kondensatoren keine ausgesprochenen Schwachstel-
len, durch die sie sich voneinander unterscheiden oder
auf die typenbezogen Ricksicht genommen werden

musste. Sie haben jedoch den Nachteil, nur relativ
wenig elektrische Energie pro Kubikzentimeter GréBe
speichern zu koénnen, und sind daher als Energiespei-
cher lediglich fur bescheidene Anspriiche und spezielle-
re Anwendungen geeignet.

Ein Speicherkondensator wird mit der elektrischen
Energie ahnlich vollgeladen, wie man z. B. eine Schub-
karre mit Sand beladen kann. Das Vollladen eines Kon-
densators ist nicht mit zusatzlichem Arbeitsaufwand
verbunden. Wird der Kondensator z. B. nach Abb. 1.1
an eine Solarzelle angeschlossen, ladt er sich mit der
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Solarzelle

als Lieferant” der
elektrischen Energie

Kondensator

als Speicher der
elektrischen Energie

Abb. 1.1 - Von der Kapazitat und der maximal zuldssigen
Betriebsspannung eines Kondensators (Gold-Caps) hangt
ab, wie viel elektrische Energie er speichern kann.

ihm zugeflhrten elektrischen Energie gleitend so lange
auf, bis er ,voll” ist. Die Kapazitat (die GréBe) des Kon-
densators ist dabei fur sein Fassungsvermdgen ahnlich
bestimmend, wie bei dem Schubkarren seine GréBe be-
stimmt, wie viel Sand er aufnehmen kann.

Um dieses Thema zu verdeutlichen, behelfen wir
uns mit einem greifbaren Beispiel nach Abb. 1.2: Wird
ein Speicherkondensator nach Abb. 1.2a an die Pole

einer Batterie/eines Akkus angeschlossen, 1adt er sich
mit einem Teil der elektrischen Energie der Batterie auf.
Er tankt sozusagen einen Teil der elektrischen Energie
der Batterie in sich hinein. Die ,Menge"” der Energie,
die er speichern kann, hdngt von seiner Kapazitat ab.
Die Spannung, die er speichert, ist bei einem voll auf-
geladenen Kondensator identisch mit der Spannung
der Energiequelle (in diesem Fall mit der 4,5-Volt-Span-
nung der Batterie). Der Speicherkondensator muss
allerdings zumindest fir diese Spannung dimensioniert
sein, denn andernfalls wird er von einer unzuldssig
hohen Spannung vernichtet.

Ist der Speicherkondensator vollgeladen, fliet in
ihn aus der Batterie kein Strom mehr hinein. Der ener-
getische Inhalt der Batterie sinkt dabei um die vom
Kondensator entzogene Menge der Energie. Der in
Abb. 2.1a eingezeichnete Schutzwiderstand schitzt
den Kondensator davor, beim AnschlieBen an die Bat-
terie einem zu hohen Energiesto3 ausgesetzt zu wer-
den. Ohne diese Malnahme kdnnte der hohe Strom-
sto3 entweder ihn oder die Energiequelle beschadigen.

Batterie (4,5 V) Kondensator
/ (1IF/55V)

a)

Schalter
Ve

Kondensator

Piepser

Abb. 1.2 - Ein Speicherkondensator funktioniert im Prinzip ahnlich wie ein Akku: a) Er kann von einer Spannungsquelle
(Batterie) geladen werden; b) anschlieBend kann er mit der geladenen elektrischen Energie einen elektrischen Verbraucher

(in diesem Fall einen Piepser) versorgen.




Unser Speicherkondensator kann anschlieBend nach
Abb. 1.2b, dhnlich wie eine Batterie, einen elektrischen
Verbraucher (z. B. einen Piepser, eine Minisirene, die
Lampe eines Blitzlichtes) betreuen. Diese Losung wird
u. a. fiir das Blitzlicht der Fotokameras oder fur die Uber-
brickungsstromversorgung in Geraten angewendet, in
denen Daten auch bei ausgeschaltetem Gerat oder bei
Stromausfall erhalten werden sollen. Auf einige prakti-
sche Anwendungsmdglichkeiten der Speicherkonden-
satoren kommen wir noch in Kapitel 9 zurtick.

Als vielseitige Speicher der elektrischen Energie
werden in der Praxis Batterien und Akkus verwendet.
Die standige Zunahme netzunabhangiger elektrischer
und elektronischer Gerdte verzeichnet gegenwartig
einen Boom von Batterien und Akkus. Sie werden in
verschiedenen Ausfihrungen als Einwegbatterien (Pri-
mar- bzw. Wegwerfbatterien) oder als wiederauflad-
bare Batterien/Akkus hergestellt.

Das Angebot an verschiedensten Batterien, Akku-
packs, Knopfzellen usw. ist gewaltig, aber in Hinsicht
auf die konkrete Anwendung dennoch Uberschaubar.
Viele der spezielleren batteriebetriebenen Gerate — wie
z. B. Handys, Kameras oder Notebooks — bendtigen
spezifische Akkus/Batterien.

Anders ist es bei Geraten, die fur Standard-Einweg-
batterien oder universale Standardakkus ausgelegt
sind. Beim Ersetzen von Einwegbatterien in einfache-
ren Geraten genlgt es, wenn Form, GréBe und Nenn-
spannung der Batterie stimmen. Es gibt zwar auch hier
Qualitdtsunterschiede oder einige spezielle Eigen-
heiten (auf die wir noch zurtickkommen), aber diese
haben nur bedingt einen besonderen Stellenwert, auf
den der Hersteller dann auch hinweist.

Bei wiederaufladbaren Akkus und Batterien emp-
fiehlt es sich, mehr Uber ihre Eigenschaften und ihre
Anspriche auf richtige Wartung und Pflege im Bilde zu

Der Unterschied zwischen der Bezeichnung Akku
und Batterie ist erklarungsbedirftig. In der Grund-
form eines kleinen Gliedes wird als Batterie Ublicher-
weise eine nicht wiederaufladbare Einwegbatterie
bezeichnet. Spricht man dagegen von einem Akku
(Akkumulator), handelt es sich um einen nachlad-
baren Energiespeicher in Form eines einzigen Glie-
des. Werden jedoch mehrere Akkus als einzelne
Glieder zu einer Einheit zusammengesetzt, bezeich-
net man sie ebenfalls bevorzugt als Batterie. So
besteht z. B. eine Autobatterie aus sechs Bleiakku-
gliedern a 2 Volt, die miteinander in Reihe zu einer
Batterie verbunden und in einem gemeinsamen
Gehause untergebracht werden. In der Praxis kann
allerdings nur ein Branchen-Insider beurteilen, ob
ein wiederaufladbarer Energiespeicher nur aus
einem oder aus mehreren Einzelgliedern besteht.
Daher werden eigentlich alle nachladbaren Energie-
speicher wahlweise als Batterien oder als Akkus
bezeichnet. Wir sprechen von einer Autobatterie,
die sechs Akkuglieder beinhaltet, aber den 12-Volt-
Akkuschrauber bezeichnen wir nicht als ,Batterie-
schrauber” — obwohl er seine Energie ebenfalls aus
einer ,Batterie” mit zehn Akkugliedern a 1,2 Volt
bezieht. Die unterschiedliche Bezeichnung hat hier
also oft nur etwas mit der Gewohnheit zu tun.

Wird ein Gerét als ,batteriebetrieben” bezeichnet,
geht daher aus dieser Bezeichnung nicht automa-
tisch hervor, ob es fur Einwegbatterien oder fir wie-
deraufladbare Batterien ausgelegt ist. So koénnen
z. B. einige digitale Fotokameras ausschlieBlich mit
Einwegbatterien, andere dagegen mit wiederauflad-
baren Batterien betrieben werden, aber nicht immer
geht diese wichtige Eigenschaft aus einem Prospekt
oder Katalog hervor.
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1 Das Speichern der elektrischen Energie

sein. Dazu gehdrt auch das Wissen um das optimale
Laden und die passenden Ladegeréte, sofern die Gera-
te nicht bereits Uber ein eigenes Ladegerat verfigen. In
einer Batterie wird die elektrische Energie wesentlich
komplizierter gespeichert als in einem Kondensator. In
einen Speicherkondensator wird die Energie quasi nur
~eingefllt” wie Tee in eine Kanne. In einer Batterie be-
ruht dagegen die Speicherung der Energie auf einem
chemischen Prozess. Da diese Prozeduren unterschied-
lich sind und von dem einen oder anderen chemischen
System der Batterietype abhangen, wird folgend nur
das einfache Grundprinzip einer herkémmlichen Batte-
rie erldutert.

In Batterien entsteht die elektrische Energie durch
chemische Vorgénge. Wird z. B. ein Gefal3 mit verdinn-
ter Schwefelsdure gefillt, kann diese in einer Batterie
(Abb. 1.3) als Strom leitende Flssigkeit dienen. Wer-
den in diese Flussigkeit z. B. eine Kupfer- und eine Zink-
platte getaucht, entsteht zwischen diesen zwei Platten
(Elektroden) ein elektrisches Potenzial (= eine elektri-
sche Spannung). Die Kupferplatte (Kupferelektrode)
bildet den Pluspol, die Zinkplatte (Zinkelektrode) den
Minuspol dieser Batterie.

Aus dem in Abb. 1.3 vereinfacht dargestellten Auf-
bauprinzip einer Bleiakkuzelle geht hervor, dass der
Grundaufbau der Zelle einer Einwegbatterie mit der ei-
nes wiederaufladbaren Akkus weitgehend identisch ist.
In der Praxis erhalten die Elektroden aber unterschied-
liche Formen, haben unterschiedliche GréBen und der
Elektrolyt kann sowohl flissig als auch fest (Gelatine)
sein. Die Eigenschaften der Batterien hangen von der
chemischen Zusammensetzung der Elektroden und des
Elektrolyten ab, die das , elektrochemische System einer
Batterie” bilden. Um die Abmessungen der Batterien
maoglichst klein halten zu konnen, wird in der Praxis der
Abstand zwischen den Elektroden so gering wie mdg-

elektrisches
Potenzial

—

Kupferplatte . Zinkplatte
< = ——-""""/
- _____,_.-—"
= R
— -—-"'_'_'-_Hf\
—

Abb. 1.3 - Aufbauprinzip der Zelle eines Bleiakkus (in
Wirklichkeit besteht eine solche Zelle aus mehreren
Elektroden, deren Abstand sehr gering ist).

lich gehalten. Bei Bleiakkus wird aus diesem Grund zwi-
schen die Elektroden ein dunnes, elektrisch isolieren-
des, aber ein fur lonen und Gase durchlassiges Kunst-
stoffgitter gesetzt, das eine leitende Berlihrung der
~Zusammengedriickten” Elektroden verhindert. Bei
Rund- und Kleinbatterien wird die Isolation zwischen
den Elektroden ebenfalls mittels einer flussigkeitsdurch-
lassigen Isolierschicht gebildet, die typenbezogen auch
nur als ein Raum sparender, chemisch konzipierter Iso-
lant ausgelegt sein kann. Das Innenleben einer solchen
Zelle wird in ein Zellengehduse untergebracht und ver-
schlossen.



2 Handelsubliche Batterietypen

HandeIsUbliche Batterien unterscheiden sich durch
ihre Abmessungen, Kapazitdten und weitere Eigen-
schaften, die durch den elektrochemischen Aufbau und
durch ihre GroBen bestimmt werden, voneinander.

Die gangigsten Universalbatterien und Standard-
akkus sind vorwiegend als Rundzellen ausgelegt und
werden in Hinsicht auf ihre Formen und GréBen nach

Tabelle 2.1 eingeteilt und bezeichnet.

Die gleiche Abmessung und allgemeine Bezeich-
nung — wie z. B. Micro bzw. AAA - bedeutet jedoch
nicht, dass alle Batterien dieser Gruppe auch die gleiche

Spannung, Leistung oder andere technische Eigen-
schaften aufweisen. Sogar Batterien der gleichen Art
und Bauform kénnen, je nach ihrer chemischen Zusam-
mensetzung und nach ihren herstellerbezogenen
.Feinheiten”, erhebliche Unterschiede in ihrer Kapazi-
tat, Leistung oder anderen Eigenschaften haben. Was
darunter zu verstehen ist, zeigt z. B. Tabelle 2.2, in der
die gangigsten nicht wiederaufladbaren Einwegbatte-
rien (Priméarzellen) der gleichen GréBe, aber unter-
schiedlicher chemischer Zusammensetzung aufgelistet
sind.
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2 Handelsubliche Batterietypen

Eine interessante, aber wenig bekannte
Spezies bilden unter den 1,5-Volt-Batterien
die nachladbaren Batterien der Type Accu-
Cell. Es sind keine ausgesprochenen Akkus,
sondern nur beschrankt nachladbare alkali-
sche Batterien (Zellen), die bis zu etwa 25-
mal wieder aufgeladen werden kénnen. Bei
regelmaBigem Nachladen sind sogar bis zu
100 Ladevorgange maoglich. Diese Batterien
sind baugleich mit den handelstblichen
Rundzellen und haben den Vorteil, anstelle
der 1,5-Volt-Einwegbatterien eingesetzt wer-
den zu kénnen. Sie weisen eine hohe Kapa-
zitat auf (siehe hierzu Tabelle 2.3) und leiden
nicht unter dem Memory-Effekt der NiCd-
Akkus. In Hinsicht auf ihre Nennspannung
und ihren relativ hohen Innenwiderstand
benotigen diese Batterien ein spezielles
Ladegerat (AccuCell- oder Rayovac-Ladege-
rat). Diese Ladegerdte sind kostenglnstig
und wer mehrere batteriebetriebene Geréate
(Audio- und Kichengerate, Wanduhren,
Fernbedienungen etc.) besitzt, die fur 1,5-
Volt-Batterien ausgelegt sind, kann die Vor-
teile dieser nachladbaren Batterien nutzen.

Zur Kategorie der Einwegbatterien ge-
horen auch Knopfzellen (Tabelle 2.3). Im
Vergleich mit den Standard-Rundbatterien
gibt es bei den Knopfzellen eine sehr grof3e
Auswahl an Durchmessern und Hoéhen der
handelslblichen , Knépfe”. Das kennen wir
aus der Praxis: Wer zu Hause verschiedene
Kleingerate hat, benétigt oft genauso viele
Ersatzknopfzellen unterschiedlicher GroBe.
Im Gegensatz zu den Standard-Rundbatte-
rien und Rundakkus haben sich die Knopf-
zellenhersteller leider nicht auf einheitliche

Abmessungen der Batterie Bezeichnung
E-lj ¢ ca. 11,5 mm Lady "N"
29 mm

I ¢ ca. 10,5 mm
‘ 44 mm |

Micro "AAA"

51 mm

e

Mignon "AA"

Baby "c "

Mono "D"
9 V Block

N
i’\ 67 x 62 x 22mm 4,5V Flach

Tabelle 2.1 - Abmessungen und Bezeichnung der gangigsten Batterien.




2 Handelslibliche Batterietypen

Nicht wiederaufladbare
"Einweg-Batterien” (Primdrzellen)

Bezeichnung
und chemische
Zusammensetzung

Zink-Kohle
ZnC

Relativ niedrige Kapazitat
(ziemlich geringer Vorrat
an elektrischer Energie)

Fir Geréte, die entweder nur seltener ver-
wendet werden (Taschenlampen, Fernbedie-
nungen) oder fir Geréte mit geringem Strom-
verbrauch (Uhren, Wetterstationen, Timer)

Alkali-Mangan
("Alkaline")
AlMn

Hohe Kapazitat (ziemlich
hoher Vorrat an elektrischer
Energie), kann einen hohen
Strom liefern

Fir tragbare Geréte der Unterhaltungs-
elektronik, Fotoapparate, Funksender,
Spielzeuge u.a.

Nickel-Zink
NiOOH

Hohe Kapazitat (hoher Vor-
rat an elektrischer Energie),
stark belastbar, kann einen
sehr hohen Strom liefern

Fir Fotoapparate (Digitalkameras), tragbare
Gerate der Unterhaltungselektronik und fir
Gerate, bei denen der Hersteller diese
Batterien empfiehit

Lithium-lonen
(Li-lon)
Lithium-Polymer

Hohe Kapazitat, sehr hohe
Belastbarkeit, niedrige
Selbstentladung, tempe-
raturbestandig

Fir Fotoapparate (Digitalkameras) mit inte-
griertem Blitz, AuRensensoren von Wetter-
stationen, Funksender von Ubamrachungs—
kameras im Aulenbereich u.a.

Tabelle 2.2 -
Ubersicht der
gangigen Einweg-
batterien, die bei
gleicher GroBe
durch unter-
schiedliche che-
mische Zusam-
mensetzung
unterschiedliche
Leistungsmerk-
male aufweisen.

Bezeichnungen (wie Micro oder AAA) einigen kénnen.
Jeder fuhrt hier seine eigene Typenbezeichnung. Auf
diese Weise gibt es zahllose Typenbezeichnungen der
gangigsten Knopfzellen. Der Anwender muss bei Bedarf
nach einer passenden Ersatzknopfzelle in Vergleichs-
tabellen suchen.

Die chemische Zusammensetzung der Knopfzellen
ist typenbezogen unterschiedlich: Die meisten Knopf-
zellen sind als alkaline, Silberoxid-, Lithium- Zink-Luft-,
Ni-CD- oder NiMH-Batterien ausgelegt. Der ,Endver-

braucher” muss sich jedoch nicht den Kopf dariiber zer-
brechen, welcher der chemischen Zusammensetzun-
gen er bei der Suche nach Ersatzknopfzellen Vorrang
einrdumen sollte, denn er muss sich nach den Abmes-
sungen richten. Knopfzellen, die eine andere chemi-
sche Zusammensetzung als die bestehenden haben,
sind meist nicht baugleich. Somit spielt die chemische
Zusammensetzung der Knopfzellen nur dann eine
Rolle, wenn diese im Selbstbau fiir Anwendungen vor-
gesehen sind, bei denen die Abmessungen der Knopf-
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Spezielle aufladbare alkalische Batterien
der Type "AccuCell"

Zellen-
Typ spannung Kapazitét Besondere Merkmale
Micro "AAA" 1,5V 750 mAh Diese Spezialbatterien kénnen bis zu etwa 25mal wie Akkus nachgeladen
werden. Bei regelméRigem Laden sind sogar bis zu 100 Ladevorgénge
. BAAW moglich. Sie weisen keinen Memory-Effekt auf und bieten u.A. einen vorteil-
wigace “An Ay 1000 (04 haften Ersatz fiir nicht wiederaufladbare 1,5-V-Einwegbatterien bei Anwen-
e dungen mit einem geringen bis mittleren Stromverbrauch. Fur héhere Belas -
Baby "C 15V 3000 mAh tungen - wie z.B. Digital-Kameras, Blitzgerate u.&. - sind sie in Hinsicht auf
ihren zu hohen Innenwiderstand nicht geeignet.
Mono "D" 1,5V 7200 mAh Wichtig: Diese Batterien benétigen ein spezielles "AccuCell"-Ladegerat.

Tabelle 2.3 - Beschrénkt aufladbare alkalische 1,5-Volt-Batterien bilden eine interessante Alternative zu Einwegbatterien.

zellen nur vom individuellen Ermes-
sen abhangen.

Die meisten Knopfzellen sind als
Einwegzellen (Priméarzellen) ausge-
legt und somit nicht aufladbar. Als

wiederaufladbare Knopfzellen sind
gegenwartig die Lithium-Knopfzel-
lenakkus und NiMH-Knopfzellen
am vorteilhaftesten. In Hinsicht auf
ihre Nennspannung von 3 Volt, 3,7

Knopfzellen & e =3 e ————

Abmessungen: Durchmesser meist zwischen ca. ¢ 5,8 und 24,7 mm
Héhe zwischen ca. 1,25 und 5,4 mm

Zellenspannung: typenbezogen meist 1,4V, 1,5V, 1,55V oder 3 V

Bezeichnung: herstellerbezogen entweder nur in der Form einer Zahl
(z.B. "364") oder einer Kombination von Zahlen und
Buchstaben (z.B. "CR 1620" oder "SR527SW" u.4.).
Anhand von Vergleichstabellen kann der Anwender bei Bedarf
passende alternative Knopfzellen ausfindig machen.

Volt (bei den Lithium-Knopfzellen-
akkus) bzw. von 1,2 Volt bei NiMH-
Knopfzellen sowie auch auf ihre
typenbezogenen  Abmessungen
kommen diese Knopfzellen jedoch
nicht als Ersatz fur die etablierten
Einwegknopfzellen in Frage, mit
denen z. B. Armbanduhren verse-
hen sind.

Wiederaufladbare Akkus (Se-
kundérzellen) sind in ihren Grund-
ausfiihrungen (Abmessungen) bau-

Tabelle 2.4 — Knopfzellen weisen eine
sehr groBe Vielfalt an Abmessungen,
Spannungen und Kapazitaten auf:
Abgesehen von den unterschiedlichen
Bauformen unterscheiden sie sich
auch in der typenbezogenen chemi-
schen Zusammensetzung.



2 Handelslibliche Batterietypen

gleich mit gangigen Einwegbatte-
rien aus Tabelle 2.1 und auch die
Bezeichnung ihrer ,K&rpermal3e”
(Lady, Micro, Mignon bzw. N, AAA,
AA usw.) bleibt unverdndert. Die
Nennspannung der wiederauflad-
baren NiCd- und NiMH-Akkus be-
tragt allerdings ,,nur” 1,2 Volt pro

Zelle. Ware dem nicht so, kdnnten
Einweg-Rundbatterien bedenken-
los durch wiederaufladbare Akkus
ersetzt werden. Lithium-Akkus tan-
zen in Bezug auf die Zellen-Nenn-
spannung sozusagen noch mehr
aus der Reihe. Viele von ihnen - so-
wie auch viele der herkdmmlichen

wiederaufladbaren Akkus — wer-
den jedoch ohnehin auch von der
.Korperform” her produktspezi-
fisch konzipiert und kénnen dann
jeweils nur durch typengleiche
Akkus (Akkupacks) ersetzt werden.

Ahnlich wie Einwegbatterien
werden auch Akkus chemisch un-

Kleine Akkus
(Sekundarzellen)

Bezeichnung
und chemische
Zusammensetzung

Zellen-
spannung

Eigenschaften

Anwendung

Hoch belastbar, jedoch typenab-

Akku-Werkzeuge (&lterer Bauart), Akku Haus-

Nickel-Cadmium
NiCd

hangig unterschiedlich. Wieder-
aufladbar mit einem Strom von
max. 10% der Akku-Nennkapazi-
tat. Nachteil: der Memory-Effekt.

haltsgerate, schnurlose Telefone, Modellbau.
Wegen dem Memory-Effekt und den Ansprii-
chen auf kontinuierliche Pflege werden diese
Akkus von den NiMH-Akkus verdrangt.

Nickel-Metall-
hydrid

NiMH

Hohe Kapazitat, hoch belast-
bar, strapazierfahig, umwelt-
freundlich (beinhaltet keine
giftigen Bestandteile), wieder-
aufladbar.

Gute Akku-Werkzeuge und Haushaltsgerate
aller Art, schnurlose Telefone, MP-Player,
Digitalkameras, Audio- und Funkgerate usw.
Kein Memory-Effekt, unempfindlich gegen
zu tiefe Entladung, daher pflegeleicht.

Lithium-lonen
Li-lon
Li-Polymer

Sehr hohe Energiedichte, hohe
Belastbarkeit, geringe Tiefent-
ladung, wiederaufladbar.

Moderne Akku-Werkzeuge und Geréte, Di-
gitalkameras, Handys, Camcorders, Note-
books u.a. Diese Akkus werden auch als
kompakte Video- und Notebook-Akkus

fur héhere Nennspannungen gefertigt.

Tabelle 2.5 - Ubersicht der gangigen wiederaufladbaren Akkus (Sekundérzellen), die durch unterschiedliche chemische
Zusammensetzung verschiedene Leistungsmerkmale aufweisen.
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2 Handelsubliche Batterietypen

Blei-Akkus
(Blei-Akkumulatoren)
Bezeichnung || Spannung Eigenschaften Anwendung
Herkémmliche Blei-Akkus wenden verdiinnte Schwe- Aus 2-Volt-Einzelzellen wer-
s felsaure als Elektrolyt an - was z.B. bei Autobatterien den Batterien zusammen-
Bleiakku-Zelle nach tiberwiegend gehandhabt wird. Modernere gesetzt, deren Spannung
beliebiger 2V wartungsfreie Blei-Gel- und Vliestechnik-Akkus sind sich in 2-Volt-Schritten
Ausfiih mit "gebundenem" (gelférmigem) Elektrolyt ausge - (in Reihenschaltung) auf-
ustuhrung stattet, gasdicht verschlossen und das Nachfiillen baut. Die Spannungen der
mit destilliertem Wasser entfallt. einzelnen Zellen addieren
| sich. So sind z.B. in einer
Zu den wichtigsten Eigenschaften eines Blei-Akkus | 12-Volt-Autobatterie sechs
2V gehért eine niedrige Selbstentladung, eine méglichst Einzelzellen a 2 Volt unter-
4V Eieﬁrigae I'I'ietgemil‘ade(-Scl;welleéurl;teer;h;nsbtanden e;ine gebracht.
ohe Belastbarkeit (wichtig z.B. bei Autobatterien : .
Blel-Akkus 6V und eine méglichst geringe Frostempfindiichkeit, sl e W
8V wenn der Akku im Freien angewendet wird. Bei betrs “?n d die?tur atis
12V speziellen Solarakkus wird vor allem der Selbst- einergeinzi or, 2l bask:
entladung ein gehobener Stellenwert eingerdumt. 9
24V hen.
It

Tabelle 2.6 - Bleiakkus.

terschiedlich konzipiert, wodurch
sowohl ihre Herstellungskosten als
auch ihre technischen Eigenschaf-
ten unterschiedlich sind. Wie Tabel-
le 2.5 zeigt, teilen sich die gangigs-
ten Kleinakkus in NiCd- und
NiMH-Sekundarzellen, deren Nenn-
spannung 1,2 Volt betragt. AuBer-
dem sind diverse Lithium- bzw.
Lithium-lon- oder Lithium-Polymer-

Akkus auf dem Vormarsch, deren
Grundnennspannung, technolo-
gisch bedingt, 3 bis 3,7 Volt be-
tragt. Die Lithium-Akkus sind teil-
weise als 3,7-Volt-Rundzellen oder
Flachakkus, teilweise auch als
Kamera- oder Notebook-Akkus/
Akkupacks erhaltlich, deren Span-
nungen modellabhangig zwischen
ca. 3,6 Vund 14,8 V liegen.

GroBere Akkus (Akkus mit groBe-
ren Kapazitaten) werden Uberwie-
gend als Bleiakkus gefertigt, bei de-
nen die Zellen einheitlich fur eine
Nennspannung von 2 Volt ausge-
legt sind. Aus Tabelle 2.6 gehen ei-
nige der wichtigsten Grundinfor-
mationen Uber diese Akkus hervor.
Auf Naheres kommen wir noch in
Kapitel 13 zuriick.



3 Elektrische Eigenschaften einer

Batterie/eines Akkus

Anwendungsbezogen interes-
sieren uns bei einer Batterie
oder einem Akku folgende techni-
sche Parameter:

Nennspannung

Kapazitat und Belastbarkeit
Selbstentladung
Tiefentladeschwelle
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3.1 Nennspannung

ypisch fur eine Batterie (oder einen Akku) ist, dass

ihre Spannung nicht konstant ist oder bleibt, son-
dern vom jeweiligen Zustand ihrer Aufladung abhangt.
Was als Nennspannung einer Batterie bezeichnet wird,
ist nur ein Spannungsdurchschnittswert. So betragt
z. B. die Spannung einer voll aufgeladenen 12-Volt-
Autobatterie etwa 13,6 bis 14 Volt. Wird sie bei einem
stehenden Fahrzeug nicht nachgeladen und eine Auto-
lampe oder ein anderer Verbraucher bezieht von ihr
ununterbrochen Strom, wird die in ihr gespeicherte
elektrische Energie verbraucht und ihre Spannung sinkt
gleitend bis auf Null. Ein solches Leeren der Autobatte-
rie ist allerdings eine Ausnahmesituation, die hinsicht-
lich der Lebenserwartung einer Bleibatterie vermieden
werden sollte. Bei einem normal betriebenen Fahrzeug
wird die Autobatterie von der Lichtmaschine wahrend
der Fahrt laufend nachgeladen. Die Spannung einer 12-
Volt-Batterie bewegt sich in dann Praxis zwischen etwa
10,5 und 13,6 Volt.

Bei Akkuwerkzeug stellt die Nennspannung des
Akkus ebenfalls nur einen Richtwert dar, der bei einem
voll aufgeladenen Akku um etwa 20 % hoher liegt, als
es der offiziellen Nennspannung entspricht. Wahrend
eines langer dauernden Betriebs ohne Zwischenauf-
ladung kann die Spannung bis auf % der Nennspan-
nung sinken. Von der Art und der Belastung des Geréts
hangt dann ab, bis zu welchem Spannungsminimum es
noch funktioniert.

Auch bei Einwegbatterien, deren einzelne Zellen
(Glieder) als 1,5-Volt-Batterien bezeichnet werden, ist
die Nennspannung nur ein Richtwert. Die tatsachliche
Spannung neuer Einwegbatterien betragt in der Praxis
etwa 1,56 bis 1,6 Volt und sinkt danach ebenfalls glei-
tend bis auf einen Minimalwert herab, bei dem sie ihre
Funktion nicht mehr meistert. Auch wenn man es sagt,
ist die Batterie nur selten wirklich leer, aber ihre Span-

nung ist auf einen Wert von z. B. 1,2 Volt gesunken
und diese Restspannung reicht nicht mehr fur die
Spannungsversorgung des von ihr betriebenen Geréts
aus. Die Nennspannungen einzelner Batterieglieder
(Zellen) hangen von der Art der Batterien ab und teilen
sich in den gangigsten Grundausfiihrungen folgender-
mafen ein:

® \Wiederaufladbare NiCd(Nickel-Cadmium)- und
NiMH(Nickel-Metall-Hydrid)-Akkus: Nennspannung
1,2 Volt pro Glied

® Wiederaufladbare Lithium-lonen und Lithium-Poly-
mer-Batterien: Nennspannung 3 bis 3,7 Volt pro
Glied

® Spezielle aufladbare (eingeschréankt aufladbare)
Alkaline-Batterien: Nennspannung 1,5 Volt

® Bleiakkus: Nennspannung 2 Volt pro Glied

® Einwegbatterien (Rundzellen): Nennspannung 1,5
Volt pro Glied

® Knopfzellen: meist 1,4 Volt, 1,5 Volt, 1,55 Volt oder
3 Volt pro Zelle

® |ithium-Akkus und Einweg-Lithium-Spezialbatte-
rien (Spezialzellen): Nennspannung 3 Volt

® Spezielle Hochvolt-Rundbatterien: Nennspannung
meist 6 Volt, 9 Volt oder 12 Volt

® Blockbatterien/Blockakkus: Nennspannung 9 Volt

Einzelne Batterie-/Akkuglieder kénnen nach Abb. 3.1 in
Reihe geschaltet werden, wenn eine héhere Spannung
benotigt wird. Diese Lésung wird auch bei handels-
Ublichen Akkupacks angewendet, in denen bereits her-
stellerseitig mehrere Einzelzellen zu einer kompakten
Einheit , konfektioniert” (in Reihe verldtet und z. B. in
einen dickeren Schrumpfschlauch eingeschweif3t) wer-
den.



3.1 Nennspannung

Akkus 3x 6V

Batterien 3x 1,5V

Abb. 3.1 - Werden mehrere Batterie- oder Akkuglieder (Zellen) in Reihe geschaltet, addieren sich die Spannungen einzel-
ner Glieder.

Abb. 3.2 - Einzelne Akkuglieder werden oft herstellerseitig

zu Akkupacks konfektioniert, um eine kompakte Batterie Abb. 3.3 - Fiir eine schnelle Uberprifung der Batterie-

mit einer héheren Nennspannung zu erhalten. spannung eignet sich ein Stift-Multimeter am besten
(Foto/Anbieter: Conrad Electronic).

3.1 Nennspannung
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3.2 Kapazitat und Belastbarkeit

on der Kapazitdt einer Batterie/eines Akkus hangt

die Menge der elektrischen Energie ab, die gespei-
chert werden kann. Sie kann aber typen- oder altersab-
héngig (z. B. durch eine zu lange Lagerung) vor allem
bei kleineren Batterien und Akkus erhebliche Unter-
schiede aufweisen.

Bei Geréten, die fUr Einwegbatterien ausgelegt sind,
denkt man Uber die Frage der Kapazitat nicht weiter
nach und setzt einfach ,irgendwelche” Batterien ein,
die eben passen.

Bei den meisten Einwegbatterien ist weder ein Hin-
weis auf ihre Kapazitdt noch auf ihr Herstellungsdatum
oder ihre Selbstentladung zu finden. Der Anwender
muss sich dann einfach damit zufriedengeben, dass die
neue Batterie eine Zeitlang das Gerat mit elektrischem
Strom versorgt.

Etwas kritischer ist es bei Einwegbatterien, die z. B.
fur eine Digitalkamera verwendet werden: Manche der
Batterien sind nach wenigen Tagen leer, andere weisen
eine mehr als doppelt so hohe Kapazitdt auf. Hier hat
die Kapazitat der Batterie vor allem wéahrend eines
Urlaubs einen wesentlich héheren Stellenwert als z. B.
bei den Fernbedienungen der Haushaltselektronik.

Sofern der Anwender Einwegbatterien mit einer
moglichst hohen Kapazitat bendtigt, kann er sich bei
der gezielten Suche meist an vagen Bezeichnungen wie
~hohe Leistung”, ,extreme Power” u. 4. orientieren.

Eine Ausnahme bilden in dieser Hinsicht meist nur
die Knopfzellen, denn hier wird in der Regel die Kapa-
zitat in Milliamperestunden [mAh] angegeben. Ein Bei-
spiel zeigt Tabelle 3.1 (Teilauszug aus dem Katalog von
Conrad Electronic).

Bei wiederaufladbaren Batterien/Akkus (und Akku-
packs) wird, im Gegensatz zu Einwegbatterien, die
Kapazitat immer aufgefiihrt. Bei kleineren Akkus wird
sie in Milliamperestunden (mAh) und bei gréBeren in
Amperestunden (Ah) angegeben: 1 Ah = 1000 mAh.

Conrad
energy Alkaline-Knopfzellen
Typ Spannung  Kapazitéat Abmessungen in mm
LR 1120 15V 42 mAh (0xH) 11,6 x 2,1
LR 1130 1,5V 72 mAh (dxH) 11,6 x3,1
LR 43 15V 108 mAh (6xH)11,6x4,2
LR 44 15V 145 mAh (6xH)11,6 x5.4
Li E-\‘“—KI
ithium-Knopfzellenakkus —
Typ Spannung  Kapazitat Abmessungen in mm
' LIR 2016 3,7V 12 mAh (dxH) 20x16
CR 2032 30V 35 mAh (6xH) 20x3,2
LIR 2450 3,7V 120 mAh (6xH) 24x5
LIR 2477 3,7V 180 mAh (6xH) 24x77

Tabelle 3.1 — Bei Knopfzellen wird in den Katalogen die
Kapazitdt meist angegeben (zwei Beispiele aus dem
Katalog von Conrad Electronic).

Wir sehen uns anhand eines praktischen Beispiels an,
was sich hinter diesen Parametern konkret verbirgt:
Wird z. B. eine Autobatterie als 40-Ah-Batterie be-
zeichnet, bedeutet es, dass wir aus ihr theoretisch

Strom von 1 Ampere 40 Stunden lang

oder 2 Ampere 20 Stunden lang

oder 4 Ampere 10 Stunden lang beziehen kdnnen
(usw.).

Strom in Ampere mal Zeit (Dauer der Stromentnahme)
in Stunden ergeben hier den zur Verfigung stehenden
Vorrat an elektrischer Energie einer Batterie/eines
Akkus. Wird aus einer 40-Ah-Batterie z. B. 15 Stunden
lang ein Strom von 2 Ampere bezogen, ergibt es einen
Verbrauch von 30 Ah (15 Std. x 2 A = 30 Ah). Die Rest-




3.2 Kapazitat und Belastbarkeit

kapazitat der Batterie betrdgt da-
nach theoretisch nur noch 10 Ah.
Genaugenommen mdssten zwar
bei der Berechnung des Kapazitats-
verbrauchs noch einige weitere
Faktoren wie die jeweilige Strom-
belastung, Stromst6Be, Umge-
bungstemperatur usw. mitbertck-
sichtigt werden, aber das spielt in
der Praxis bei normalen Anwen-
dungen keine Rolle. Unter anderem
auch deshalb nicht, weil die theore-
tische Kapazitat eines Akkus typen-
und herstellerabhangig gewisse
Toleranzabweichungen von bis zu
+10 % (manchmal sogar noch
mehr) aufweist. Zudem bleibt auch
die Frage offen, wie tief eine Batte-
rie/ein Akku entladen werden kann
oder darf (darauf kommen wir
noch in Kapitel 12.2 zurtick). Auch
bei kleineren Akkus, bei denen die
Kapazitat nur in mAh (Milliampere-
stunden) angegeben wird, kénnen
wir bei Bedarf nachrechnen, wie
lange der Akku mit seinem energe-
tischen Vorrat einen Verbraucher
betreiben kann. Dies setzt aller-
dings voraus, dass wir die Stromab-
nahme des Verbrauchers kennen,
indem wir ihn z. B. messtechnisch (=
mit einem Amperemeter) ermitteln.

Bekannt ist der Stromverbrauch
bei diversen Leuchtkorpern, elek-
tronischen Kleingeraten, elektroni-
schen Bausdtzen und Bausteinen
fir den Selbstbau/Modellbau. Wir

sehen uns an einigen Beispielen an,
wie die Kapazitat eines Akkus auf
den Stromverbrauch der von ihm be-
triebenen Verbraucher abgestimmt
werden kann.

Dank der Kapazitatsangabe
kénnen wir bei der Suche nach gu-
ten aufladbaren Akkus die in den
Katalogen angegebenen Kapazita-
ten (aber auch die Preise) verschie-

Beispiel A

Eine Leuchtdioden-Beleuchtung nach Abb. 3.4 beizieht einen Strom
von 80 mA. Wenn wir fur diese Beleuchtung drei kleine Micro-Akkus
mit einer Kapazitat von bescheidenen 700 mAh verwenden, lautet die
Rechnung: 700:80 mAh = 8,75 (Betriebsstunden)

dener Marken und Typen verglei-
chen. Qualitat hat hier allerdings
ihren Preis — und das ist in diesem
Fall technologisch bedingt berech-
tigt. Ein gutes Beispiel zeigen z. B.
die in Tabelle 2.2 aufgefihrten
NiMH-Rund-Akkus, die bei densel-
ben Abmessungen fir erstaunlich
unterschiedliche Kapazitaten aus-
gelegt sind.

Lichtschalter

Speicherbatterie

- 3.6 Volt

[]

i %1 i
ﬁ o B
) 4
N
4 Leuchtdioden a 3,6 V/ 20 mA

Stromverbrauch: 80 mA (4 x 20 mA)

Abb. 3.4 - Stromversorgung von Leuchtdioden

Bei Verwendung eines 2.700-mAh-Akkus hieBe das:
2.700:80 mAh = 33,75 (Betriebsstunden)

Wir haben nun die Wahl: Wird die Beleuchtung nur kurzzeitig benétigt,
kénnen wir uns mit kleineren Akkus zufriedengeben. Andernfalls kén-
nen wir Akkus mit einer angemessen hohen Kapazitat verwenden.
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Beispiel B

Sie mochten fur Ihre Markise einen Selbstbau-Elektroantrieb mit einem 6-Volt-Gleichstrommotor errichten,
dessen Laststrom 1,8 A betragt. Die Stromversorgung soll nach Abb. 3.5 mit fiinf NiMH-Akkus (a 1,2 V) ge-
wahrleistet werden, deren Nachladen eventuell solarelektrisch erfolgen kénnte. Wirden wir zum Speichern der
Energie einfach Akkus mit einer Kapazitat von 1,8 Ah (1.800 mAh) verwenden, musste der energetische Vor-
rat theoretisch fiir eine Stunde ununterbrochener Laufzeit des vorgesehenen Elektromotors ausreichen.

Abb. 3.5 - Stromversorgung eines
Markisenelektroantriebs mit einem 6-Volt-Antriebmotor.

Die tatsachliche Dauer des Heraus- oder Einfahrens
der Markise betrdgt erprobt nur etwa 18 bis 22
Sekunden. Der Elektromotor bezieht jedoch aus dem
Akku jeweils nach dem Einschalten etwa eine Sekun-
de lang einen wesentlich héheren Strom als die offi-
ziellen 1,8 Ampere. Wir ersparen uns nun weitere auf-
wendige Uberlegungen und runden den Vorgang
eines Aus- und Einfahrens der Markise groBziigig auf
ca. 60 Sekunden auf. Der Elektroantrieb ware dann
mit einer Akkukapazitat von 1,8 Ah theoretisch etwa
60-mal zu beanspruchen. So kénnte z. B. der Akku
etwa 60 Tage lang die Markise jeweils einmal am Tag
heraus- und einfahren. Fiir ein solarelektrisches Nach-
laden ware eine Akkukapazitat von 1,8 Ah (1.800 mAh)
sogar etwas zu groBzlgig gewahlt, denn in den son-
nenarmen Monaten Dezember und Januar wird die
Markise kaum oder nur sehr selten herausgefahren.

Wird dagegen der Akku nur mit einem Ladegerat geladen, was maglichst selten erforderlich sein sollte, kann
die Kapazitat des vorgesehenen Akkus auch wesentlich héher gewahlt werden. Gehen wir dabei von den vor-
hergehenden Berechnungen aus, kann bei einer Akkukapazitat von z. B. 3,6 Ah die Markise etwa 120-mal
heraus- und eingefahren werden, bevor der Akku neu aufgeladen werden msste.

Eine mdglichst hohe Kapazitat ist verstandlicherweise
vor allem bei Akkus wichtig, die z. B. fir den Betrieb
intensiv betriebener Akkuwerkzeuge, Gerdte oder
Spielzeuge mit hohem Strombedarf bendtigt werden.
Hier hat eine hohere Kapazitat den Vorteil, dass die
Stromversorgung jeweils langere Zeit ohne Unterbre-
chung erfolgen kann und dass das Nachladen seltener
erforderlich ist. Diverse Kleingeréte, die nur gelegent-

lich betrieben werden und zudem nur einen geringen
Strombedarf haben, bendtigen dagegen Akkus mit
einer geringeren Kapazitat, denn der UberflUssige
Energievorrat ginge sonst teilweise durch die Selbst-
entladung verloren. Besondere Aufmerksamkeit ver-
dient in diesem Zusammenhang die Kapazitat der Auto-
und Fahrzeugbatterien. Die gangigen 12-Volt-Auto-
batterien bestehen aus sechs Bleiakkuzellen a 2 Volt,




ca. 12 bis 16 gekapselte Solarzellen 2 0,45V /0,1 A in Reihe
3 A . Motorantrieb
mit Akku

Fenster / Terrassentur
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a) 2
Solarzellen * Sc";’:_:f‘:gi"de max. ca. 4,6 V Alternative Begrenzung der maximalen
ca. 7bis8V/0,1A N . Longlife Bleiakkus Ladespannung auf ca. 4,5 bis 4,6 V:

Ll

2x2V/2,5Ah * "
- g ZPY 39V p ZPY 43V
it 1 N 4001 ey BAT 48,

ZPY AN * bis 4004 SB 130
| (Schottky)
* Gekapselte Solarzellen & 0,45 V/0,1 A oder Dunnschicht-Solarmodule, wie Hinweis: die anzuwendenden Dioden misssen
b) z. B. 2 x "Schott-Solar" & 3,6 V/0,17 A (Conrad Electronic Bestell Nr.: 11 22 59) passend vorselektiert (ausgesucht) werden.

** GATES-Bleiakkus, Anbieter Conrad Electronic, Bestell Nr.: 25 49 08

Solarzellen/Solarmodul *

ca. 11 bis 14 V, Sct‘;::_llgst iode /""a"- ca.8,5V Alternative Begrenzung der maximalen
0,06 bis 0,1 A Lad fca. 8,3 bis 8,5 V:
»l : LiPol-/Li-lon Akkus s bl
1 | 2 x 3,7 Vica. 1-2 Ah
ZPY 75V i Ly IRV aay
o = o
— 1
ZPY 1V (Schottky-Dioden)
;i Hinweis: die anzuwendenden Dioden misssen
C ) * Gekapselte Solarzellen & 0,45 V/0,1 A oder Dunnschicht-Solarmodule, wie passend vorselektiert (ausgesucht) werden.

z. B. 3 x "Schott-Solar" & 4,8 /0,081 A (Conrad Electronic Bestell Nr.: 11 03 32)

Abb. 3.6 - Solarelektrisches Laden eines Markisentorantriebes: a) Anordnungsbeispiel der Solarzellen; b) Solarelektrisches
Laden von zwei Mini-Bleiakkus; c) Solarelektrisches Laden von zwei LiPol- oder Lilon-Akkus
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die in der Batterie in Reihe geschal-
tet sind. Zu den wichtigsten Aufga-
ben einer Autobatterie gehoért das
Anlassen des Motors, was mit
einem groBen Stromsto3 beim An-
lauf des Anlassers verbunden ist,
den sie bewadltigen muss.

Die Kapazitat einer Autobatterie
muss u. a. an die GroBe des Fahr-
zeugmotors (vor allem auf die Ab-
nahmeleistung seines Anlassers)
abgestimmt und zudem so gewahlt
werden, dass sie auch noch die
elektrische und elektronische Aus-
stattung des Fahrzeuges im vorge-
sehenen Umfang betreuen kann.
Was darunter zu verstehen ist,
bleibt im Ermessen der Fahrzeug-
hersteller und orientiert sich selbst-
verstandlich an Erfahrungswerten.
Die Lichtmaschine des Fahrzeugs,
die als elektrischer Generator den
Ladestrom fir die Autobatterie
liefert, ist so dimensioniert, dass sie
bei einem normalen Betrieb des
Fahrzeugs die Autobatterie laufend
nachladt.

Aus dem Rahmen fallen Strom-
abnahmen, die z. B. durch einen zu
hohen Stromverbrauch bei Still-
stand des Fahrzeuges entstehen
oder durch zusatzliche Verbraucher,

Ausfihrung Typ Spannung  Kapazitdt =~ Abmessungen in mm
1305: Mignon (AA) 12V 1300 mAh (bxL)14 x50,2
=
h Mignon (AA) 1.2V 1800 mAh (¢pxL)14 x 50,2

Mignon (AA) 1.2V 2100 mAh (dpxL) 14 x 502
Mignon (AA) 1.2V 2700 mAh (dxL) 14 x 50,2

Tabelle 3.2 - Akkus der gleichen GréBe und Marke kénnen erhebliche
Kapazitdtsunterschiede aufweisen (NiMH-Akkus von GP und Varta).

i

(o8

Abb. 3.7 - Die Kapazitat einer Autobatterie ist auf den Bedarf der Fahrzeug-

verbraucher abgestimmt.




3.2 Kapazitat und Belastbarkeit

die z. B. auch wahrend der Fahrt
mehr Strom beziehen, als die Licht-
maschine des Fahrzeugs nachladen
kann. Von der Kapazitdt der Auto-
batterie hangt dann ab, wie lange
sie einen erhohten Stromverbrauch
verkraften kann.

Der Begriff Belastbarkeit hangt
nicht von der eigentlichen Kapazi-
tat einer Batterie/eines Akkus ab,
sondern von seiner Féhigkeit, gro-
Bere Stromabnahmen/StromstéBe
zu verkraften. Ein gutes Beispiel fur
einen hoheren Anspruch an die Be-
lastbarkeit finden wir z. B. bei der
Autobatterie: Sie muss beim Anlas-
sen des Motors sowohl einen kraf-
tigen Anlaufstromsto3 verkraften
und zudem wéhrend der Stromver-
sorgung des Anlassers hohen
Strom liefern kénnen. Ahnlich wie
die Autobatterien werden von
manchen Verbrauchern auch klei-
nere Akkus Uberproportional be-
ansprucht. Oft bendétigen solche
Verbraucher spezielle hochstrom-
fahige Akkus, die kurzfristig Strom-
stoB so verkraften kénnen, ohne
dass dabei die Akkuspannung

Beispiel A

Geht man dabei nur von dem eigentlichen Verbrauch der Endstufe aus,
bezieht diese von der Autobatterie theoretisch einen Strom von bis zu
etwa 8,3 Ampere (100 Watt:12 Volt [als Spannung der Autobatterie] =
8,3 Ampere). Der energetische Vorrat der Autobatterie sinkt bei dieser
Stromabnahme theoretisch um ca. 8,3 Ah pro Stunde. Eine 40-Ah-
Autobatterie, die vor dem Abspielen von Musik voll aufgeladen war,
kann auf diese Weise vollig geleert werden.

.--.'.'EF—-—_

Bild A Die Audioanlage des Fahrzeuges wird mit einem 100-Watt-Verstarker
(Verstarker-Endstufe) nachgertstet und die Lautstarke der Musik bei einem
stehenden Fahrzeug voll aufgedreht.
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3.2 Kapazitat und Belastbarkeit

Beispiel B voriibergehend zu tief sinkt. Auf

diese Eigenschaft — auf die Herstel-
ler des Gerats in der Regel mit
Nachdruck hinweisen —ist dann bei
der Anschaffung einer neuen Ein-
wegbatterie oder eines Akkus zu

An einem sehr heien Tag lauft
] die Kihlung der Box unter Um-
| standen ununterbrochen und
verbraucht somit von der zur
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Bild B Wahrend der Fahrt in den
Urlaub wird an den Zigarettenanziin-
der eine elektrische Kihlbox ange-
schlossen, die als , 12V/4A"-Ver-
braucher von der Autobatterie bis zu
4 Ampere pro Stunde bezieht.

! Verfligung stehenden Batterie-

kapazitat 4 Ah pro Stunde. Wird
z. B. in einem Stau neben der
Kihlbox auch noch die Musik-
elektronik des Fahrzeuges in
Anspruch genommen, wird bei
abgeschaltetem Motor der be-
zogene Strom die Energiereser-
ve der Autobatterie ebenfalls
strapazieren. Wahrend der Fahrt
ladt dann zwar die Lichtmaschi-
ne die Autobatterie nach, aber
der Ladestrom ist herstellerseitig
meist so berechnet, dass er wah-
rend einer nachtlichen Fahrt den
Stromverbrauch der Lichter groB-
zligig kompensieren kann. Wer-
den dabei an die Autobatterie

noch zusatzliche Verbraucher angeschlossen, kann die Stromentnahme
hoher werden, als die Lichtmaschine nachliefern kann.

achten.

Als Abhilfe bietet sich in solchen
Féllen das Ersetzen durch eine
neue Autobatterie mit einer
hoheren Nennkapazitat oder die
Verwendung einer Zweitbatterie
an. Beide Losungen setzen aller-
dings voraus, dass die Licht-
maschine ausreichend Gelegen-
heit zum Nachladen der gréBeren
Batterie oder beider Batterien er-
halt. Das kann nur dann pro-
blemlos funktionieren, wenn das
Fahrzeug Uberwiegend tagsiber
(ohne Licht) langere Strecken
fahrt und nur selten angelassen
wird. Andernfalls ist ein zusatzli-
ches Nachladen der Autobatte-
rie(n) mit einem externen Lade-
gerat erforderlich.




3.3 Die Selbstentladung

Die in einer Batterie oder einem Akku gespeicherte
elektrische Leistung und Spannung geht im Laufe
der Zeit durch die sogenannte Selbstentladung schritt-
weise verloren. Die Selbstentladung wird in % ange-
geben, die sich Ublicherweise auf den prozentuellen
Energieverlust pro Monat beziehen — es sei denn, der
Anbieter hebt gezielt bei einer Spezialbatterie z. B. her-
vor, dass ihre Selbstentladung auch noch nach 10 Jah-
ren nur 10 % betragt.

Wird beispielsweise bei einem Bleiakku eine Selbst-
entladung von 8 % (ohne nahere Erklarung) angege-
ben, sinkt sein energetischer Vorrat auch im Ruhestand
um 8 % monatlich. Betragt die Selbstentladung eines
NiCd(Nickel-Cadmium)-Akkus z. B. 30 %, entladt er
sich unter Umstanden schon wahrend der Lagerung
beim Handler fast auf Null.

Da bei den meisten Batterien und Akkus jeglicher
Hinweis auf die Selbstentladung bzw. auf das Datum der
Herstellung fehlt, bleibt es bei vielen Standardbatterien
Gllckssache, wie voll sie nach dem Kauf noch sind.

Jedes Material und jede Flissigkeit hat einen spezifischen
elektrischen Widerstand, der fir seine Leitfahigkeit be-
stimmend ist. SchlieBen wir z. B. nach Abb. 3.8a an einen
Akku einen elektrischen Verbraucher (in unserem Bei-
spiel eine Lampe) an, wird die im Akku gespeicherte elek-
trische Energie schrittweise verbraucht. Anhand des
Stromverbrauchs der Lampe kann man nachrechnen, fur
welchen Zeitraum die Kapazitat einer voll aufgeladenen
Batterie/eines Akkus ausreicht. Man kénnte sich einfach-
heitshalber vorstellen, dass sich der Elektrolyt, der sich bei
einem Akku zwischen seinen Elektroden (Polen) befin-
det, als elektrische Belastung auf den Akku auswirkt, die
an der vorhandenen energetischen Reserve nagt — wie es
Abb. 3.8a zeigt. In Wirklichkeit ist jedoch die Summe der
Einflisse, die bei einem Akku die Selbstentladung verur-
sachen, wesentlich komplexer: Der Innenwiderstand
setzt sich aus zwei Komponenten zusammen: dem ohm-
schen Widerstand und zusatzlichen elektrochemischen
Anteilen, die auf der Elektrodenkinetik beruhen und als
Faraday-Widerstand (R;) bezeichnet werden. Diese zwei

Voltmeter
(Multimeter)

b)

Akku
(Autobatterie)

Abb. 3.8 - Werden die
Pole eines Akkus Uber
einen Verbraucher lei-
tend verbunden, entladt
er sich: a) Von der
Leistung (dem ohm-
schen Widerstand) der
angeschlossenen Lampe
hangt ab, wie schnell
sich der Akku entladt.
b) Der Elektrolyt ist zwi-
schen den zwei Elektro-

der Elektrolyt den des Akkus ein ohm-

ir_n:kl;m_rirkt scher Widerstand, der —
sich als ein 3 i |
ol abhar)g|g von seiner
Widsrolandiaii.. chemischen Zusammen-

setzung - Energie ver-
braucht.
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3.3 Die Selbstentladung

Widerstande kann man als zwei ohmsche Widerstande in
Reihe (Abb. 3.9) sehen.

Bei diesen Widersténden, die sich physikalisch be-
dingt als ein einziger Widerstand manifestieren, han-
delt es sich jedoch um zwei variierende Widerstande,
die zahlreichen Einflissen der laufenden Veranderun-
gen des elektrochemischen Zustandes der Akkus (der
Akkuzellen) unterliegen. Der elektrochemische Zustand
des Akkus ist sowohl von seiner Ausfiihrung als auch
vom jeweiligen Ladezustand und dem Stand seiner In-
nentemperatur abhangig. Z. B. beim Laden verhalt er
sich als ein relativ niedriger Widerstand. Andernfalls
kénnte er nicht einen ausreichend hohen Ladestrom
nach dem ohmschen Gesetz (Ladestrom = Spannung
geteilt durch Widerstand, I = U : R) beziehen.

Da hier unter dem Begriff Spannung nur die Span-
nungsdifferenz zwischen der Ladespannung und der je-
weiligen Akkuspannung zu verstehen ist, muss der in-
nere Widerstand, also die sogenannte Impedanz eines
Akkus relativ niedrig sein, um ein angemessen zligiges
Laden zu ermdglichen.

Diese Impedanz darf sich jedoch intern im Akku
nicht als innere Last auf den Energieverbrauch (= auf die
Selbstentladung) auswirken. Ein aufgeladener Akku
wadre sonst innerhalb eines halben Tages durch die
Selbstentladung leer — gabe es hier nicht die variieren-
den EinflUsse, die das Verhalten eines Akkus nur schwer
nachvollziehbar machen.

Vom eigentlichen Verhalten eines Akkus wahrend des
Ladens kénnen keine Schitisse auf sein Verhalten beim
Entladen oder Selbstentladen gezogen werden. Fir das
eigentliche Laden kann man davon ausgehen, dass der
Akku eine innere Impedanz/einen inneren Widerstand
hat. In Hinsicht auf die Ladestromabnahme verhalt er sich
nicht anders als jeder andere elektrische Verbraucher.

Die Selbstentladung verdient vor allem bei stationar
angewendeten Akkus besondere Aufmerksamkeit.

Nehmen wir als Beispiel einen herkdmmlichen Blei-
akku: Sein Elektrolyt besteht aus verdinnter Schwefel-
saure und ist elektrisch leicht leitend. Er wirkt sich da-
her auf den Akku &dhnlich aus wie die in Abb. 3.8a
dargestellte externe Belastung. Das verursacht, neben
anderen Einflissen, eine Selbstentladung, die bei
einem Bleiakku, je nach Qualitat, zwischen ca. 4 und
8 % (pro Monat) liegt. Bei manchen kleinen wieder-
aufladbaren Akkus betragt die Selbstentladung sogar
ca. 25 bis 30 % pro Monat.

Manche speziellere Batterien, zu denen z. B. auch
diverse Lithium-Batterien gehdren, weisen eine sehr
niedrige Selbstentladung auf, die z. B. nur etwa 10 %
in 20 Jahren betrdagt und damit umgerechnet unter-
halb von 0,04 % bis 0,08 % pro Monat liegt.

Bei solchen Batterien weisen die Hersteller und An-
bieter meist auf die niedrige Selbstentladung hin. Auch
bei Bleiakkus, die fur Anwendungen in der Photovol-
taik vorgesehen sind, wird die Selbstentladung in der
Regel aufgefihrt und als , niedrig” gepriesen. Bei der
Bewertung dieser Angabe ist jedoch ein objektiver Ver-
gleich geboten.

Der innere Widerstand
eines Akkus setzt sich
aus dem ohmschen
und dem elektro-
chemischen Anteil

der einzelnen Akku-
zellen zusammen

Faraday-Widerstand
[[Ohmscher Widerstand |

Abb. 3.9 - Der innere Widerstand eines Akkus (oder einer
Akkuzelle) setzt sich aus einem ohmschen und einem
elektrochemischen Widerstand (Faraday-Widerstand)
zusammen.




3.4 Tiefentladung

er Begriff Tiefentladung bezieht sich darauf, wie

tief ein wiederaufladbarer Akku entladen werden
darf oder soll. Hier kollidieren produktbezogen zwei
kontrare Eigenheiten: Ein Bleiakku kann durch zu tiefes
Entladen beschadigt oder vernichtet werden, ein NiCd-
Akku sollte hingegen mindestens einmal innerhalb von
drei Monaten gezielt tiefentladen werden, da sonst sei-
ne Kapazitat schrumpft.

Bleiakkus haben eine sogenannte Tiefentlade-
schwelle, die meist vom Hersteller genau definiert ist
und unter die sie grundsatzlich nicht entladen werden
dirfen. So liegt z. B. bei herkémmlichen 12-Volt-Blei-
akkus und -Autobatterien die Tiefentladeschwelle
typenbezogen zwischen ca. 10,5 und 11 Volt. Wird die
Batterie z. B. versehentlich zu tief unterhalb dieser
Schwelle entladen, kann sie dadurch irreparabel be-
schadigt werden. Je nach der Type (und Qualitat) lasst
sich eine gute Autobatterie danach zwar wieder aufla-
den, aber sie weist dann oft eine erhohte Selbstentla-
dung auf. Eine solche Erh6hung der Selbstentladung
kann so geringfiigig sein, dass sie kaum auffallt, aber
bei etwas Pech ist sie hoch. Die Batterie entladt sich da-
nach viel zu schnell und kann ihre Aufgabe nicht mehr
zufriedenstellend meistern.

NiCd-Akkus verfugen Uber den Memory-Effekt:
Wird ein solcher Akku zu wenig beansprucht oder nur
selten tiefentladen, verringert sich seine maximale
Kapazitat schrittweise. Nach einiger Zeit ist er dann
Uberhaupt nicht mehr in der Lage, nach einem Aufla-
den die gespeicherte Energie ldnger als nur einige
Stunden oder gar nur einige Minuten zu halten.

Das Problem der Tiefentladung gewinnt vor allem
bei Anwendungen in der Photovoltaik an Bedeutung,
denn hier werden als Energiespeicher mit Vorliebe Blei-
akkus verwendet, die nur bei Sonnenschein geladen
werden. Um die Anlagenbleibatterien vor einer zu tie-
fen Entladung zu schitzen, werden nach Abb. 3.10

Blei-Akku(s)

Anschluss 12 Volt
der 12-Volt- oder
oder 24-Volt- 24 Volt
Verbraucher

Abb. 3.10 - Ein Tiefentladeschutz-Geréat schiitzt einen
Bleiakku vor zu tiefer Entladung (Foto: Conrad Electronic).

zwischen die Batterie und die elektrischen Verbraucher
spezielle Tiefentladeschutz-Gerédte geschaltet, die als
handelsubliches Solartechnikzubehér erhaltlich sind.
Ein solcher Tiefentladeschutz ist so ausgelegt, dass er
die Uber ihn angeschlossenen elektrischen Verbraucher
abschaltet, sobald die Spannung einer 12-Volt-Bleibat-
terie auf die sogenannte Tiefentladeabschaltspannung
von ca. 10,5 bis 11,1 V (typenbezogen) gesunken ist.
Er schaltet diese Verbraucher erst dann wieder ein,
nachdem die Batteriespannung auf eine Tiefentlade-
riickschaltspannung von z. B. 12,6 Volt gestiegen ist.
Der Spannungszwischenraum (die sogenannte Hyste-
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3.4 Tiefentladung

rese des Tiefentladeschutz-Gerats) muss gezielt etwas
groBer gehalten werden, da andernfalls der Tiefent-
ladeschutz standig hin- und herschalten wirde. Dies
wirde geschehen, weil die Batteriespannung nach
dem Abschalten der Verbraucher automatisch etwas
ansteigt.

Tiefentladeschutz-Gerate sind meist fir den Schutz
von 12- oder 24-Volt-Bleibatterien ausgelegt. Sie sind
oft als Universalgerate wahlweise zwischen 12 und 24
Volt umschaltbar. Bei einigen dieser Gerate sind bereits
herstellerseitig die Tiefentladeabschalt- und -riickschalt-
spannung fest eingestellt, bei anderen Geraten kann
der Anwender diese Schwellen selbst einstellen und
auf seine Batterie abstimmen. Dies setzt allerdings
voraus, dass dem Anwender bekannt ist, bei welcher
Spannung die Tiefentladeschwelle seiner Batterie laut
Hersteller exakt liegt. Einige Gerate, die speziell fiir Bat-
teriebetrieb oder fur eine solarelektrische Gleichstrom-
versorgung ausgelegt sind (z. B. elektrische Solar-Gara-
gentorantriebe oder Solarkihlschrédnke) verfiigen
bereits Gber einen eingebauten Tiefentladeschutz.

Fur Anwendungen in der Photovoltaik ist der Tief-
entladeschutz wahlweise als ein separates Gerat (Abb.
3.12a) oder als ein im Laderegler integriertes Gerat
(Abb. 3.12b) erhaltlich. Die zweite Lésung ist kosten-
gunstiger, da der Tiefentladeschutz quasi als , Unter-
mieter” in dem Gehduse des Ladereglers unterge-
bracht ist. Bei den Bleibatterien von Kraftfahrzeugen
darf allerdings aus Griinden der Verkehrssicherheit kein
Tiefentladeschutz angewendet werden.

Achten Sie bitte bei der Verwendung eines Tiefent-
ladeschutz-Gerates auf den maximalen Strom, der laut
seiner technischen Daten Uber ihn bezogen werden
darf. Mdchten Sie Uber das Tiefentladeschutz-Gerat
einen Wechselrichter anschlieBen, ist seine Abnahme-
leistung — und somit seine Stromabnahme — zu berlick-
sichtigen. Finden Sie in den technischen Unterlagen

IVT Gax
mmT a0
SOLRR-ch]cr mit
Tiefentladesc]

2V 74y 'y Rm

a e
G R

Mﬂﬂlr‘— Akku — Lt

+ - 4

Abb. 3.11 - Fir Photovoltaikanlagen werden bevorzugt
Laderegler verwendet, in denen schon ein Tiefentlade-
schutz eingebaut ist (Foto/Anbieter: Conrad Electronic).

eines Wechselrichters keine Angabe tber seinen Strom-
bedarf bei max. Leistung, kénnen Sie ihn von seiner
~maximalen Ausgangsleistung” nach folgendem Bei-
spiel ausreichend genau ausrechnen:

Bei Akkuwerkzeugen oder elektronischen Geraten
mit NiCd-Akkus sollte das vom Hersteller empfohlene
regelmaBige Tiefentladen der Akkus nicht auBer Acht
gelassen werden. Das ist jedoch in der Praxis fir den
Anwender kaum zumutbar. Nehmen wir als Beispiel



3.4 Tiefentladung

Solar-
Laderegler

Solarmodul

zu den
Verbrauchern

&8
VT ooy
P el
E%ffrﬂ{qc,:c:,ut;'" Solar-Laderegler
e O mit integriertem
3 B | ET N Tiefentladeschutz
b) <) ° N

Solarmodul

Moxhal
i AR

zu den
Verbrauchern

einen Akkuschrauber, der vielleicht
nur einmal im Jahr verwendet wird.
Den Akku eines solches Gelegen-
heitswerkzeugs sollte man regelma-
Big einmal in drei Monaten entla-
den und neu aufladen. Das Gleiche
gilt fur diverse Haushaltsgeréte,
Kichengerate, Notebooks usw. Ab-
gesehen von dem Kontrollaufwand
verflgen viele Gerate Uber ein inter-
nes oder als Geratezubehor mitge-
liefertes Billigladegerat, das oft
technisch bedingt gar nicht fahig
ist, die Akkus wirklich voll aufzu-
laden (darauf kommen wir noch in
Kapitel 13 zurlck). Demzufolge
setzt sich bei Gerdten mit NiCd-
Akkus der Memory-Effekt durch:
Die Kapazitat der Akkus sinkt und
ihre Selbstentladung steigt.

Abb. 3.12 - Bei einer netzunabhangi-
gen Photovoltaikanlage, die eine Blei-
batterie als Energiespeicher verwen-
det, wird der Tiefentladeschutz ent-
weder als ein separates oder als ein
im Laderegler integriertes Gerdt ange-
wendet: a) Schaltung einer Photo-
voltaikanlage mit einem separaten
Tiefentladeschutz; b) Schaltung einer
Photovoltaikanlage mit einem im
Laderegler integrierten Tiefent-
ladeschutz.
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Beispiel

Ein 300-Watt-Wechselrichter ,12 V DC /230 V AC" soll an ein
Tiefentladeschutz-Gerat angeschlossen werden, das fir einen
max. Strom von 16 A ausgelegt ist und ausgangsseitig an eine
12-Volt-Anlagenbatterie angeschlossen ist. Die , Abnahmeleis-
tung” dieses Wechselrichters durfte bei seiner vollen Belastung
um ca. 10 % hoher sein als seine theoretische Abgabeleistung
(von 300 Watt). Der Wechselrichter kénnte demzufolge ein-
gangsseitig eine Leistung von bis zu etwa 330 Watt aus dem An-
lagen-Akku (Gber das Tiefentladeschutz-Gerdt) beziehen. Nun
sehen wir uns an, welchen Strom der Wechselrichter an seiner
. 12-Volt-Eingangsseite” bei voller Belastung beziehen wird:

330 Watt: 12 Volt=27,5 A

Das Tiefentladeschutz-Gerat — bzw. seine interne Sicherung und
der Schaltkontakt seines Relais — kénnen diese Strombelastung
nicht verkraften, wenn der angeschlossene Verbraucher die volle
Leistung von ca. 330 Watt beansprucht.

Jetzt kénnen wir uns noch ansehen, welche , ausgangsseitige (230
V~)" Leistung vom Wechselrichter maximal bezogen werden durf-
te, um den 16-A-Tiefentladeschutz nicht zu tberfordern:

12 V (Batteriespannung) X 16 A = 192 Watt

Ziehen wir von diesen 192 Watt etwa 19 Watt fur interne Verlus-
te im Wechselrichter ab, bleiben 173 Watt als maximale Leistung
Ubrig, die Uber den Wechselrichter héchstens bezogen werden
darf.

Wird an einer Anlagenbatterie gelegentlich ein Wechselrichter
betrieben, dessen Stromabnahme das Tiefentladeschutz-Gerat
nicht verkraften wirde, kann der Wechselrichter auch direkt an
die Anlagenbatterie angeschlossen werden, wenn dabei die
Spannung der Anlagenbatterie mit einem Voltmeter Uberwacht
wird, um einer zu tiefen Entladung vorbeugen zu kénnen.

Abhilfe

Bei Geraten und Werkzeugen, in denen
sich die ausgedienten NiCd-Akkus aus-
wechseln lassen, kénnen an ihre Stelle
neue NiMH-Akkus eingesetzt werden.
NiMH-Akkus leiden nicht unter dem
Memory-Effekt, sind pflegeleicht, stra-
pazierfahig und zudem auch noch um-
weltfreundlich. Sie beinhalten fast keine
giftigen Stoffe und verseuchen bei der
Entsorgung nicht die Umwelt. Bei der
Anschaffung neuer Akkugerate und Ak-
kuwerkzeuge sollte darauf geachtet
werden, dass sie mit NiMH- und nicht
mit NiCd-Akkus ausgelegt sind, denn
das garantiert eine langere Nutzungs-
dauer. Das Gleiche gilt auch fir die mo-
dernen Li-lon-Akkus, die gegenwartig
zunehmend auch in Akkuwerkzeugen
auffindbar sind. Die Li-lon-Akkus weisen
eine héhere Kapazitat pro Gramm Kor-
pergewicht auf und sind daher ausge-
sprochen benutzerfreundlich. Auch bei
den NiMH-, Li-Polymer- und Li-lon-Ak-
kus hdangt zwar von ihrer Qualitat sowie
auch von der Qualitat des dazugehéren-
den Ladegerats ab, wie gut und wie lan-
ge sie tatsachlich ihr Dasein fristen kon-
nen, aber generell lohnt es sich, ihnen
Vorrang vor den NiCd-Akkus zu geben.
Sie durfen, ahnlich wie die NiCd-Akkus,
problemlos tiefentladen werden. Eine
regelmdBige Tiefentladung ist jedoch
bei diesen Akkus nicht erforderlich, da
sie keinen Memory-Effekt haben. Auf
weitere Vorteile der NiMH- und Li-lon-
Akkus kommen wir noch zuriick.




4 Nicht wiederaufladbare
(Einweg-)Batterien

icht wiederaufladbare Batterien, die als Einweg-
batterien, Priméarzellen oder Wegwerfbatterien be-
zeichnet werden, brauchen wir Uberwiegend fir die
Stromversorgung von Kleingerdten, die nur gelegent-
lich betrieben werden oder bei denen der Stromver-
brauch niedrig ist.
Eine Auflistung der unterschiedlichen Eigenheiten
dieser Batterien haben wir bereits in Tabelle 2.2 (Seite

15) aufgefihrt.

Als Speicher elektrischer Energie sind Einwegbatte-
rien teuer und bei ihrer Herstellung wird mindestens
das Hundertfache der Energie verbraucht, die letztend-

lich aus ihnen bezogen werden kann. Fir die aus den
Batterien bezogene Energie zahlt der Anwender eben-
falls stolze Betrage. Eine Kilowattstunde Strom aus dem
offentlichen Netz kostet zurzeit etwa 18 bis 20 Cent,
fur die gleiche Energiemenge benétigt man etwa 500
bis 600 Einweg-Alkalibatterien der GréBe Mignon. So
gesehen sind Einwegbatterien zu teure Energiespei-
cher, die nach Méglichkeit durch kostengiinstigere und
umweltfreundlichere Energiequellen ersetzt werden
sollten. Gerate, die relativ viel Strom verbrauchen und
bei denen ein Netzanschluss die Anwendung nicht un-
zumutbar einschrankt, sollten mit einem solchen aus-
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gestattet sein. Manche der elektronischen Gerate wer-
den oft nur deshalb fir den Batteriebetrieb ausgelegt,
weil sich dadurch der Herstellungspreis dricken lasst.
Bei anderen Gerdten gehen die Hersteller davon aus,
dass es von den Kunden gewtinscht wird. Das kann un-
ter Umstanden auch berechtigt sein. Wenn ein Gerat
aber z. B. im Wohnbereich auf einem Mdébelstick steht,
in dessen Nahe sich ohnehin eine Steckdose befindet,
ist Batteriebetrieb nicht erforderlich. Ein Netzbetrieb ist
in dem Fall nicht nur kostengtnstiger, sondern auch
wartungsfrei. Auch eine solarelektrische Stromversor-
gung ware hier zu empfehlen.

Ist in manchen Situationen Batteriebetrieb erforder-
lich, sollte man darauf achten, dass die angebotenen Ge-
rate flr wiederaufladbare Batterien geeignet sind (deren
Spannung nicht 1,5V, sondern nur 1,2 V betragt). Ist dies
problemlos moglich, findet sich dieser Hinweis bereits
auf der Verpackung des angebotenen Produkts. Eine
technisch sinnvolle Alternative zu Einwegbatterien sind
die beschrankt wiederaufladbaren 1,5-Volt-Alkaline-Bat-
terien (siehe Tabelle 2.3 auf Seite 16). Sie kénnen bis zu
etwa 20-mal voll oder bis zu 100-mal , sanft” nachgela-
den werden und sind baugleich mit den Einwegbatte-
rien. Der einzige Nachteil dieser Batterien besteht in
ihrem relativ hohen Preis. Sie eignen sich daher berwie-
gend flr Einsatze in Gerédten, bei denen Einwegbatterien
laufend erneuert werden mussen.

Technisch eleganter und zudem noch umwelt-
freundlicher ist die Anwendung guter solarelektrischer
Antriebe. Viele der herkémmlichen solarbetriebenen
Produkte sind allerdings qualitativ noch minderwertig
oder stellen besondere Anspriiche an die Pflege: Solar-
armbanduhren, die nur selten so getragen werden kén-
nen, dass sie von der Sonne belichtet werden, bleiben
stehen, es seidenn, man legt sie z. B. am Fenster ab. So-
larleuchten, die als Gartenleuchten abends automa-
tisch die Gartenwege erhellen sollten, funktionieren

nur an Abenden sonniger Tage usw. Solarbetriebene
Taschenrechner haben sich hingegen erfolgreich
durchgesetzt und funktionieren meist hervorragend.

Sie werden in diesem Buch noch diverse Beispiele
und einfache Bauanleitungen finden, die lhnen zeigen,
wie sich einige Gerdte, die fur Stromversorgung mit
Einwegbatterien ausgelegt sind, mit einfachen Netz-
teilen oder Solarzellen nachristen lassen.

der Steckdose ist
viel preiswerter als
Strom aus Batterien!

Abb. 4.1 - Schon gewusst? Um beispielsweise aus Mignon-
(AA-)Batterien eine elektrische Leistung einer einzigen
Kilowattstunde beziehen zu kénnen, wirden bis zu etwa
600 Stlck solcher Batterien bendtigt (Eine Kilowattstunde,
die man aus dem offentlichen elektrischen Netz bezieht,
kostet momentan etwa 18 bis 20 Cent).




5 Knopfzellen

m Gegensatz zu den universell

einsetzbaren  Standardbatterien
und Akkus gibt es bei den Knopfzel-
len zahllose Typen mit unterschied-
lichen Abmessungen, Nennspan-
nungen und Kapazitdten. Zudem ist
auch die chemische Zusammenset-
zung der Knopfzellen typenbezo-
gen unterschiedlich. Wie bereits in

Alkaline Knopfzellen s ¢ %o ®

o[ sommung | Kapmae | om-oxtt o)

V 76 PX 1,55V 145 mAh 11,6 x 5,4
V625U 1,5V 200 mAh 11,6 x 5,9

Tabelle 5.1 — Alkaline Knopfzellen (Auszug aus dem Katalog von Conrad
Electronic).
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Knopfzelle "Silberoxid”, Spannung 1,5V

Kapitel 2 kurz angesprochen wurde, werden die meis-
ten Knopfzellen als Alkaline, Silberoxid-, Lithium- Zink-

Tabelle 5.2 — Knopfzellen Silberoxid (Auszug aus dem
Katalog von Conrad Electronic).

Typ Kapazitat Abm. ¢ x H (mm) Luft-, Ni-CD- oder NiMH-Knopfzellen gefertigt. Ein
301 120 mAh 11,6 x 4,2 konkretes Beispiel der Knopf;eller]vie!falt zeigen die
309 80 mAh 7’9 X 5’4 TZ?elquen 2.1 bf|s 3.5, mfdelr. Slte gadng|gsten handels-
317 12 mAh 5,8X1,6 uplichen Knoprtzellen aurgelistet sina.
319 21 mAh 58x2,7
gg; 1 8,5 Lnrf\h g.g X :13 ,(15 Lithium-Knopfzellen )

m 9 X O,
357 190 mAh | 11,6 x 5,4 RO ane &‘- :
362 23 mAh 1.9x2.1 Typ Kapazitit |Abm. ¢ xH (mm)
364 20mAh | 68x2,15 CR1216 | 25mAh | 12x16
366 40 mAh | 11,5x1,65 CR 1220 38 mAh | 12x2
370 38 mAh | 95x2/1 CR 1225 48 mAh | 12x25
371 38 mAh 9,5x2,1 CR 1616 50mAh | 16x1.,6
3z3 29 mAh 9,5x1,65 CR 1620 68 mAh | 16x2
377 28 mAh 6,8 x2,6 CR1632 | 125mAh | 16x3,2
379 16 mAh | 58x2,1 CR 2016 80mAh | 20x1,6
381 S0 mAh | 11,6 x 2,1 CR2025 | 170mAh | 20x25
384 45 mAh 7,9x3,6 CR2032 | 235mAh | 20x3,2
386 130 mAh | 11,6 x4,2 CR2320 | 150 mAh | 23 x2
389 80 mAh | 11,6 x 3,1 CR2325 | 190 mAh | 23x25
390 80 mAh | 11,6 x 3,1 CR2430 | 285mAh | 24,7x3
391 50 mAh | 11,6 x 2,1 CR2450N | 540 mAh | 24,7 x5
392 45 mAh 7,9x3,6 CR2477N| 950 mAh | 247 x7,7
393 gg mﬁﬂ ;,g X g,g CR 1025 30mAh | 10x25
ggg 55 mAh 9’5 : 2,6 Tabelle 5.3 - Lithium-Knopfzellen (Auszug aus dem
396 32 mAh 7’9 % 2’6 Katalog von Conrad Electronic).
397 32 mAh 79x2,6
399 55 mAh 9,5x2,6




Taschenrechner-Knopfzellen
Spannung: 1,5V

Typ Kapazitdt |Abm. ¢ x H (mm)
LR 43 73 mAh 11,6 x 4,2
LR 44 105 mAh 11,6 x 5,4

Zink-Luft-Knopfzellen fiir Hérgerate
Spannung: 1,4V

Tabelle 5.4 — Alkali-Mangan-Knopfzellen fiir Taschen-
rechner (Auszug aus dem Katalog von Conrad Electronic).

Knopfzellen werden in unterschiedlichen Abmessun-
gen und unterschiedlichen Kapazitaten gefertigt. Jeder
Hersteller bezeichnet seine Knopfzellen-Type nach ei-
genem Ermessen anders, was fir den Kunden eher
nachteilig ist. Wenn Sie ausgediente Knopfzellen nicht
durch exakt dieselbe Type ersetzen kénnen, hilft Ihnen
eine Vergleichstabelle (Tabelle 5.6) weiter.

Die meisten Knopfzellen sind als nicht wiederauf-
ladbare Einwegbatterien ausgelegt. In Hinsicht auf ihre
Anwendung unterscheiden sie sich von den vorher be-
schriebenen Einwegbatterien vor allem dadurch, dass
sie in kleinen Geraten eingesetzt werden, die einen
sehr niedrigen Stromverbrauch haben. Man kénnte
diese Formulierung auch umdrehen: Die Hersteller von
Kleingeraten, die mit Knopfzellen betrieben werden,
mussen den Energieverbrauch ihrer Produkte niedrig
halten, um die Ware vermarkten zu kénnen.

Ein gutes Beispiel liefert eine Funkarmbandubhr, in
der eine einzige winzige Knopfzelle drei Jahre lang
zahlreiche elektronische Schaltungen mit Strom versor-
gen kann: Sie betreut den Funkempfénger, der stark
genug sein muss, um die Signale des Funksenders aus
Braunschweig in kurzen Zeitabstanden zu empfangen,
sie gibt jede Sekunde einen Spannungsimpuls an den
elektromagnetischen Antrieb des Zeigers und sie stellt
die Uhr auf die exakte Zeit ein, auch bei der Umstellung
von Sommer- auf Winterzeit und zurtick. Neben dem

Typ Kapazitdt | Abm.¢$x H (mm)
ZA 312 175 mAh 7,9x 3,6
ZA 13 305 mAh 7,9 x 5,4
ZA 10 95 mAh 59x3,6
ZA 675 610 mAh 11,6 x54

Tabelle 5.5 - Zink-Luft-Knopfzellen fur Horgerate (Auszug
aus dem Katalog von Conrad Electronic).

eigentlichen Antriebssystem der Uhrzeiger betreut in
einer Funkarmbanduhr die Knopfzelle die interne Elek-
tronik des Funkempfangers, der im Vergleich zum
Stand-by-Betrieb eines Fernsehers erheblich mehr leis-
ten muss.

Interessant an solchen perfekt entwickelten Syste-
men ist, dass eine Knopfzelle, die nicht nur die eigent-
liche Uhr, sondern auch ihren Stand-by-Betrieb mit
Strom versorgt, nur eine bescheidene Kapazitdt von
ca. 80 bis 120 mAh bei einer Nennspannung von 1,5
Volt hat. Umgerechnet auf Kilowattstunden ergibt der
Energieinhalt einer 120-mAh-/1,5-V-Knopfzelle 0,0018
Kilowattstunden (kWh), die innerhalb von ca. 3 Jahren
verbraucht werden. Das ergibt einen Energieverbrauch
von 0,0006 kWh pro Jahr.

Wdrden in unseren Fernsehern und anderen Gera-
ten die Stand-by-Schaltungen &hnlich sparsam
arbeiten, wirde der Stand-by-Betrieb pro Gerat nur
ca. 0,0006 kWh im Jahr betragen. Bei einem Preis von
20 Cent pro kWh wirden Stromkosten eines Geréate-
Stand-by nur bei etwa 0,012 Cent im Jahr liegen. Fir
einen einzigen Cent Stromkosten pro Jahr kdnnten wir
also in unserem Haushalt etwa 83 Gerate im Stand-by-
Betrieb ununterbrochen eingeschaltet lassen.
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Vergleichstabelle von 1,5-Volt-Knopfzellen

RENATA | RAYOVAC |DURACELL| VARTA MAXWELL SEIKO Abm. ¢ x H(mm)
301 301 D301 | V301 | SR43SW | SB-A8 11,6 x 4,2
303 | 303 - V303 | SR44SW | SB-A9 11,6 x 5,4
309 | 309 D309 | V309 | SR754SW | -- 7,9x 5,4
315 | 315 D315 | V315 | SR716SW | SB-AT 7,9x1,65
317 | 317 D317 | V317 | SR516SW | SB-AR 58x1,6
319 | 319 D319 | V319 | SR527SW | SBAE/DE | 58x27
321 321 D321 | V321 | SR616SW | SBAE/DF | 6,8x 1,6
329 | 329 D329 | V329 | SR731SW | - 79x31
335 | 335 = = SR512SW | SB-A 58 x 1,25
341 341 = V341 | SR714SW | -- 7,9 x 1,45
344 | 344 D344 | V344 | SR1136SW| -- 11,6 x 3,6
346 | 346 = V346 | SR712SW | SB-DH 7,9x1,25
350 | 350 D350 | V350 = = 11,6 x 3,6
357 | 357 D357 | V357 | SR44W | SB-B9 | 11,6x54
361 361 = V361 | SR721W | SB-BK/EK | 7,9x 2,1
362 | 362 D362 | V362 | SR721SW | SB-AK/DK | 7,9x2.1
364 | 364 D364 | V364 | SR621SW | SBAG-DG | 6,8x2,15
366 | 366 2 V366 | SR1116SW| -- 11,5 x 1,65
370 | 370 D370 | V370 | SR920W | SB-BN 9,5x 2,1
371 RW315| D371 | V371 | SR920SW | SB-AN 95x2,1
373 | 373 D373 | V373 | SR916SW | SBAJ-DJ | 9,5x1,65
376 | 376 - - SR626W i 6,8 x2,6
377 | 377 D377 | V377 | SR626SW | SB-AW 6,8 x2,6
379 | 379 D379 | V379 | SR521SW | SBAC-DC | 58x2,1
381 381 D381 | V381 | SR1120SW| SBAS-DS | 11,6 x 2,1
384 | 384 D384 | V384 | SR41SW | SBA1-D1 | 7,9x3,6
386 | 386 D386 | V386 | SR43W SB-B8 11,6 x 4,2
389 | 389 D389 | V389 | SR1130W | SB-BU 11,6 x 3,1
390 | 390 D390 | V390 | SR1130SW| SB-AU 11,6 x 3,0
391 391 D391 | V391 | SR1120W | SB-BS/ES | 11,6 x 2,1
392 | 392 D392 | V392 | SR41W SB-B1 7,9x3,6
393 | 393 D393 | V393 | SR754W | SB-B3 7,9 x 5,4
394 | 394 D394 | V394 | SR936SW | SB-A4 9,5x3,6
395 | 395 D395 | V395 | SR927SW | SBAP-DP | 9,5x26
396 | 396 D396 | V396 | SR726W | SB-BL 7.9x2,6
397 | 397 | D397 | V397 | SR726SW | SB-AL | 7.9x26
399 | 399 D399 | V399 | SR927W | SB-BP/EP | 9,5x26
RW84 | RW84 | LR43 | V12GA | LR43 = 11,6 x 4,2
RW82| RW82 | LR44 | VI3GA | LR44 = 11,6 x 5,4

Tabelle 5.6 - Knopfzellen-Vergleichstabelle.




5 Knopfzellen

Dieser Vergleich zeigt uns die Un-
terschiede beim Energieverbrauch
verschiedener Gerdte und weist
gleichzeitig darauf hin, dass Ener-
gieeinsparungen seitens der Her-
steller gezielt nur dort angestrebt
werden, wo es verkaufsfordernd
ist. Wiirde die Stand-by-Elektronik
einer Armbanduhr einen dhnlichen
Stromverbrauch haben wie die ei-
nes Fernsehers, musste ihre Knopf-
zelle alle paar Minuten erneuert
werden. Eine solche Uhr wirde
niemand kaufen. Bei einem Fern-
sehgerat, wie auch bei anderen
netzbetriebenen Gerdten der Un-
terhaltungselektronik, werden die
oft hemmungslos stromfressenden
Stand-by-Betriebe zwar kritisiert,
aber durch Unwissenheit dennoch
in Kauf genommen.
Glucklicherweise gibt es unter
den Geraten, die mit Knopfzellen
betrieben werden, kaum solche,
die nicht bereits herstellerseitig aus-
gesprochen energiesparend konzi-
piert sind. Somit sind Gerate, die
ihre Stromversorgung aus Knopf-
zellen beziehen, energiesparende
Vorreiter. Dies trifft bedauerlicher-

.ﬁm

Abb. 5.1 - Wer feuchte Hénde hat, sollte eine Knopfzelle nicht wie abgebildet
mit den Fingern halten: Wird die Zelle mit zwei Fingern einer Hand kurzge-
schlossen, wirkt es wie der Anschluss eines Verbrauchers, der die Zelle entladt.

weise nicht in demselben Mal3 auf
Gerdte zu, die ihre Stromversor-
gung aus Einwegbatterien oder Ak-
kus beziehen, ist aber produktab-
hangig unterschiedlich.
Knopfzellen werden zum Teil
auch als wiederaufladbare NiCd-,

NiMH- oder Li-lon-Zellen gefertigt.
Hinsichtlich ihrer Abmessungen
und Formen sind sie nicht oder nur
bedingt als Ersatz fur Einwegknopf-
zellen geeignet. Sie koénnen aber
vorteilhaft z. B. im Modellbau oder
beim Selbstbau von Kleingeraten
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5 Knopfzellen

angewendet werden. Geladen wer-
den kénnen diese Zellen im Allge-
meinen mit einem Gleichstrom, der
10 % der Zellennennkapazitat
nicht Uberschreitet. Auf eventuelle
Hinweise der Hersteller ist jedoch zu
achten.

Zum Messen der Hohe einer
Knopfzelle mit einem Messschieber
(Schieblehre) muss man einen der
Pole mit einer Kunststofffolie
schitzten, um einen Kurzschluss zu
vermeiden. Die Dicke der Kunst-
stofffolie kann anschlieBend mit
dem Messschieber ermittelt und
vom vorhergehenden Messergebnis
abgezogen werden.

Im Zusammenhang mit der
Stromversorgung  von  diversen
Kleingerdten — darunter auch kleine
Selbstbau-Gerate und -Vorrichtun-
gen — wadre auf die Lithium-Knopf-
zellenakkus hinzuweisen, die als
wiederaufladbare , Energiespeicher”
der neuen Generation in diversen
BaugroBen und Kapazitdten erhalt-
lich sind (siehe auch Tabelle 3.1 auf
S. 22). Geladen werden kénnen
diese Knopfzellen z. B. auch solar-
elektrisch nach Abb. 5.2. Die Zener-
diode in Kombination mit einer
beliebigen, aber auf ca. 0,3 Volt-
Sperrspannung vorselektierten
Schottky-Diode halt die Solar-Lade-
spannung unterhalb der einge-
zeichneten 4,3 Volt. Der Ladestrom
sollte vorsichtshalber ca. 10 % der

Zu beachten

Da in einer Knopfzelle nur sehr wenig elektrische Energie gespeichert
ist, sollte man sie nicht mit feuchten Fingern halten (sieche Abb. 5.1), da
sie sich sonst Uber die Hand teilweise entladen kann. Bei trockenen
Fingern betragt der Widerstand zwischen den beiden Fingern meist
mehr als 100 kQ. Wiirde dann eine Knopfzelle etwa z. B. zwei Minuten
lang nach Abb. 5.1 gehalten werden, entlide sie sich schlimmstenfalls
nur um etwa 0,00004 mAh (0,000015 A x 0,03 Std. = 0,00004 mAh).
Das ist sogar bei einer der kleinsten Uhren-Knopfzellen von 12 mAh ein
unbedeutender Verlust an Kapazitat.

Solarzellen aus

maximaler
~ Ladestrom

alten Taschenrechnern  Schottky-Diode
ca.6his8V BAT 48
1
\ | h max.ca. 42V
X =
ZPY39V Al +
BAT 48 * N\ Lithium-
oder SB 130 * Knopfzellen-Akku
(Schottky-Diode) 3.7 /180 mA

* Vorselektiert auf die optimale Ladespannung

Abb. 5.2 - Solarelektrisches Laden eines Lithium-Knopfzellenakkus

jeweiligen Zellen-Kapazitat nicht
Uberschreiten und mit einem Milli-
amperemeter kontrolliert werden.
Er wird allerdings bei der in unseren

Beispielen angegebenen Ladespan-
nung automatisch wahrend des
Nachladens der Knopfzelle bis auf
Null sinken.



6 Wiederaufladbare Akkus und Batterien
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Wir haben bereits in Kapitel 2
allgemeine  Informationen
Uber wiederaufladbare Akkus und
Batterien gegeben und dabei u. a.
erldutert, weshalb man diese Ener-
giespeicher mal als Akkus und dann
wieder als Batterien bezeichnet. Oft
werden die Bezeichnungen Akkus
und Batterien miteinander ver-
mischt. Wir kénnten zwar in diesem
Kapitel auf die Bezeichnung Batte-
rie ganz verzichten und alle wieder-
aufladbaren Energiespeicher ein-
fach nur als Akkus bezeichnen. Das
wird aber die irritieren, die das Buch
nur auszugsweise lesen. Also blei-
ben wir bei diesen beiden Bezeich-
nungen, wo es zweckmaBig er-
scheint.

Wiederaufladbare Akkus sind in
letzter Zeit in vielen Kleingeraten
nicht mehr als universale Kleinak-
kus, sondern rein produktspezifisch
ausgelegt. Sie konnen nur durch die
gleichen speziellen Akkus ersetzt
und zudem meist nur mit Ladegera-
ten geladen werden, die mit dem
Gerat bereits mitgeliefert wurden.
Diese Akkus weisen {berwiegend
eine hohe Speicherdichte auf. Sie
kénnen also bei kleinen Abmessun-
gen viel Energie speichern. Hier
muss es den Anwender nicht interes-
sieren, wie der Akku konzipiert ist,
Uber welche Eigenheiten er verfiigt
und welche speziellen Anspriiche er
an das Laden/Nachladen stellt. An-

ders ist es bei Akkus, die z. B. als
universale Rundakkus marken- und
typenunabhédngig  austauschbar
sind. Hier ist es gut zu wissen, wo-
rin sich die verschiedenen Akkus
unterscheiden, was sie leisten und
wie sie am besten geladen und ge-
pflegt werden sollten.

In der Tabelle 2.5 (auf Seite 17)
sind die Eigenschaften verschiede-
ner Typen handelstblicher Akkus
(Sekundarzellen) aufgefihrt. Aus
der Tabelle geht hervor, dass die
Nennspannungen der Sekundar-
zellen  typenbezogen einheitlich
sind. Einheitlich — und identisch -
sind auch die Standardabmessun-
gen der gangigsten NiCd- und
NiMH-Akkus, die daher unterei-
nander auswechselbar sind. In der
Praxis werden ausgediente NiCd-
Akkus bevorzugt durch baugleiche
NiMH-Akkus ersetzt. Abgesehen

davon, dass die NiMH-Akkus nicht
mehr den unangenehmen Memo-
ry-Effekt der NiCd-Akkus haben,
sind sie auch frei von Giften und so-
mit umweltfreundlich in Bezug auf
ihre Entsorgung. Ansonsten weisen
sie, im Vergleich mit den NiCd-Ak-
kus, keine technischen Nachteile
auf und sind sogar strapazierfahi-
ger beim Nachladen.

Akkus der gleichen Ausfiihrung
und GroBe kénnen jedoch - wie
Tabelle 3.2 (auf Seite 26) zeigt un-
terschiedliche Kapazitaten aufwei-
sen, was sich auf den Preis nieder-
schldgt. Die Selbstentladung wird
in gangigen Datenblattern der An-
bieter weder bei NiCd noch bei
NiMh-Akkus aufgefihrt und so
bleibt dem Anwender meist nichts
anderes Ubrig, als von etwa 30 %
auszugehen. Da sich die in Prozent
angegebene Selbstentladung nor-

Abb. 6.1 - Akkus, die in einer Reihe zu einer Batterie zusammengesetzt wer-
den, sollten bevorzugt fir die gleiche Nennkapazitdt ausgelegt sein.
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Kapazitat
(in mAh)

Abb. 6.2 - Bei den Kauf eines Akkus

sein. Der energetische Vorrat wird, da ohnehin nicht
voll genutzt, nur von dem Akku durch Selbstentladung
intern verbraucht.

Anders ist das naturlich bei Verwendung der Akkus
fur Gerate, die viel Strom bendtigen und bei denen
haufiges Nachladen unerwinscht ist. Hier kann man
sich dann unter den Angeboten die Akkus mit der pas-
senden Kapazitdt aussuchen.

Werden mehrere Akkus nach dem Beispiel aus Abb.
6.1 in Reihe zusammengesetzt, sollten hierzu bevor-
zugt Akkus derselben Type und mit der gleichen Kapa-
zitét verwendet werden. Andernfalls wird nur der
Akku mit der niedrigsten Kapazitat fur die Kapazitat
der ganzen ,Batterie” bestimmend sein, da auch hier
das Prinzip des schwéchsten Glieds einer Kette gilt.

Sowohl NiCd- als auch NiMH-Akkus sind nicht nur
in den universalen Standardabmessungen, sondern
auch in SondermafBen erhéltlich. Dazu gehoéren z. B.
Sub-C-Einzelzellen fur den Modellbau oder Akkupacks

ist auf seine Type und seine Kapazitat
zu achten (Foto: Reichelt Elektronik).

malerweise auf die Zeitspanne von
einem Monat bezieht, bedeutet es,
dass ein Akku bei einer Selbstentla-
dung von 30 % innerhalb von ca.
drei Monaten fast leer ist, auch
wenn aus ihm keine Energie bezo-
gen wird. Dies geschieht ohne
Rlcksicht auf die eigentliche Kapa-
zitat. Falls solche Akkus in einem
Gerat eingesetzt werden, in dem
sie jeweils nur sehr kurz oder nur

gelegentlich niedrigeren Strom lie-
fern, mussen sie nicht zwingend
fur eine hohe Kapazitat ausgelegt

Abb. 6.3 - Die Spannungen und die Kapazitaten spezieller Akkupacks sind sehr
unterschiedlich. Sie setzen sich bei NiCd- und NiMH-Akkus aus den 1,2-Volt-
Spannungen der Einzelzellen zusammen.
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6 Wiederaufladbare Akkus und Batterien

(Abb. 6.3) in verschiedensten Ausfiihrungen. Die Nenn-
spannungen der Akkupacks bauen sich in Schritten von
1,2 Volt (meist zwischen ca. 4,8 und 14,4 V) auf, die
Kapazitdten hangen von denen der Einzelzellen ab.

Eine besondere Gattung spezieller kompakter
Akkupacks wird gerne bei Akkuwerkzeugen oder Haus-
haltsgeraten verwendet: Der Akkupack ist als separates
Teil des Gehduses ausgelegt. Der Nachteil eines solchen
Akkupacks ist, dass ein einfaches Ersetzen der Akkus
eventuell nicht méglich ist. Es muss meist der ganze
Pack samt Gehduse neu gekauft werden — sofern er
noch erhaltlich ist.

In Akkupacks, die aus mehreren NiCd- oder NiMH-Ein-
zelzellen bestehen, konnen bei etwas Handfertigkeit
die ausgedienten Akkus durch neue Akkus ersetzt wer-
den. Zu diesem Zweck eignen sich am besten einzelne
Akkus mit Lotfahnen. Sie lassen sich leicht nach Bedarf
anordnen und in Reihe verldten. Problemlos lasst sich
ein solches Anliegen vor allem dann bewaltigen, wenn
die Akku-Packs aus wenigen Zellen bestehen. Schwie-
riger und teurer wird es dagegen, wenn der Akku-Pack
aus zu vielen Einzelzellen besteht.

Wenn die Akkus eines noch intakten Werkzeugs
ihren Dienst endglltig verweigern und eine Neuan-

Abb. 6.4 - Ein Akkuschrauber, der seine Stromversorgung aus einem Li-lon-Akku bezieht, ist auch nach einer ldngeren

Ruhepause einsatzbereit (Foto: Westfalia).



6 Wiederaufladbare Akkus und Batterien

schaffung nicht mehr moglich ist oder unrentabel ware,
kann das Werkzeug flr einen Netzbetrieb modifiziert
werden. Die Akkus werden dann durch ein externes
Netzteil mit der bendtigten Ausgangsgleichspannung
ersetzt (naheres zu diesem Thema finden Sie ab Seite
121).

Die weniger bekannten Lithium-lonen-Akkus (Li-
lon-Akkus) setzten sich zunehmend vor allem bei klei-
neren Geraten durch, bei denen Energiespeicher mit
kleinen Abmessungen, niedrigem Gewicht und mog-
lichst hoher Kapazitat (hoher Energiedichte) erwiinscht
sind. Die Nennspannung dieser Akkus betrdgt typen-
bezogen meist 3,6 bis 3,7 Volt. Auch diese Akkus wer-
den zu Netzpacks assembliert, deren Spannungen
dann oft zwischen ca. 7,2 Volt (Kamera-Akkus) und

14,8 Volt (Notebook-Akkus) liegen. Zu den wichtigen
Vorteilen dieser Akkus gehért auch ihre niedrige
Selbstentladung. Sie betragt typenabhéngig nur etwa
1 bis 5 % (pro Monat). Ein solcher Akku entlddt sich bei
langerem Lagern oder bei Geraten, die nur sporadisch
genutzt werden, relativ gering.

Bleiakkus, die wir vor allem in der Form von Autobat-
terien kennen, finden ihren Einsatz auch in Motor-
radern, Traktoren, Rollstiihlen, als Energiespeicher fir
die Notbeleuchtung oder in der Photovoltaik. Die Nenn-
spannung einer Bleiakkuzelle betrdgt 2 Volt. Eine 12-
Volt-Autobatterie besteht daher aus sechs Einzelzellen,
die intern in Reihe (Serie) geschaltet sind. Herkémmliche
Bleiakkus, die immer noch in den meisten Autos ver-
wendet werden, sind mit verdinnter Schwefelsdure

Modellbau Racing-Packs

Konfektionieter Akku-Pack mit Schrumpfschlauch
und Abschlusskappen

Silikonkabel und Stecker mit Goldkontakten,

Stecksystem: Tamiya-Stecker

Akku-Typ I Ausfiihrung | Kapazitdt | Spannung | Abm. (L x B x Hymm | Gewicht | Hochstromféhig
NiCd, Sub-C  |Conrad energy 1600 | 1600 mAh 7.2V 133 x45x22 2759 nein
NiCd, Sub-C | Conrad energy 2000 | 2000 mAh 72V 133x45x22 293 g nein
NiCd, Sub-C | Conrad energy 2400 | 2400 mAh 72V 133x45x23 300g nein
NiCd, Sub-C | Sanyo RC 2400 | 2400 mAh 7.2V 133x45x24 3734 ja
NiMH, Sub-C | Conrad energy 3000 | 3000 mAh 7.2V 133 x45x23 320g nein
NiMH, Sub-C | Conrad energy 3300 | 3300 mAh 72V 132x45x 22 333g nein
NiMH, Sub-C | GP 3300 SCHR 3300 mAh 7.2V 135x 48 x 25 397 g ja
NiMH, Sub-C | Conrad energy 3600 | 3600 mAh 72V 133x45x23 390¢g ja
NiMH, Sub-C | GP 3900 HR | 3900 mAh 72V 133x45x23 415g ja
NiMH, Sub-C | Conrad energy 4000 | 4000 mAh 72V 133x45x23 440g ja
NiMH, Sub-C | Racing LRP-Pack 4000 mAh 72V 133x45x23 417g ja
NiMH, Sub-C | Conrad energy 4200 | 4200 mAh 72V 133 x45x 23 450 g ja
NiMH, Sub-C | GP 4300 HR 4300 mAh 72V 133x45x23 420g ja

Abb. 6.5 - Akku-Packs, die im Modellbau fir die Stromversorgung von Motorantrieben vorgesehen sind, sollten , hoch-
stromfdhig” sein, denn ein Elektromotor bezieht beim Start einen sehr hohen Strom, der einen ,nicht hochstromfdhigen”
Akku-Pack zerstéren kann (Auszug aus dem Katalog von Conrad Electronic)
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(H,S0,) gefullt, die als flussiger Elektrolyt beim Laden
teilweise verdampft, wenn der Akku in der Endphase
des Ladens ,kocht”. Uber den Dampf schwindet aus
dem Elektrolyt jedoch nur das Wasser (nicht die Saure)
und so missen Akkus, bei denen der Elektrolyt-Spiegel
zu tief gesunken ist, mit destilliertem Wasser nachgefullt
werden (siehe hierzu auch Kapitel 13.4).

Viele der moderneren Bleiakkus sind jedoch mit ge-
bundenem Elektrolyt (Elektrolyt in Gelatineform) aus-
gelegt und gasdicht (luftdicht) verschlossen. Das Nach-
fullen mit destilliertem Wasser entfallt, die Akkus
gasen nicht wahrend des Nachladens und konnen
durch ihre Bauart in jeder Lage (auch auf dem Kopf ste-
hend) betrieben werden. Diese Akkus weisen eine sehr
gute Erholung nach einer Tiefentladung und eine nied-
rige Selbstentladung auf.

Viele Gel-Akkus gelten als wartungsfrei, was jedoch
nur fir Anwendungen gilt, bei denen sie regelméaBiger
nachgeladen werden —was in Fahrzeugen automatisch
erfolgt. Befindet sich solch ein wartungsfreier Akku
z. B. in einem Rasentraktor, der wahrend der kalten
Jahreszeit ein halbes Jahr lang auBer Betrieb ist, sollte
er zwischendurch zumindest einmal mit einem Ladege-
rat nachgeladen werden.

Die tatsachlichen Eigenschaften und speziellen Vor-
teile werden Ublicherweise in den technischen Daten
oder Bedienungsanleitungen naher erklart. Sinnvoll
sind dabei nur konkrete Daten. So hat z. B. der Hinweis
auf eine ,, geringe Selbstentladung” fir den Anwender
nur dann einen praktischen Stellenwert, wenn sie kon-
kret in Prozent pro Monat angegeben wird (ndheres
Uber dieses Thema finden Sie in Kapitel 13).

Wartungsfreie Vliestechnik-Bleiakkus

Lagenunabhéngig einsetzbar,
Anwendung in Modellbau, Alarmanlagen,
Notstromversorgung,Solaranlagen,

Solarantrieben, Notleuchten etc.

Anschluss Spannung | Kapazitdt | Abm. (L x B x H) mm | Gewicht

5 mm Flachstecker 6V 1,3 Ah 97 x 25 x 51 310g |

5 mm Flachstecker 6V 3,2 Ah 134 x 34 x 60,5 710g

5 mm Flachstecker 6V 4.5 Ah 70 x 48 x 108 850¢g
Abb. 6.6 — Wartungs- 5 mm Flachstecker 6V 7 Ah 151 x 34 x 94 1350 g
freie Vliestechnik- 6,35 mm Flachstecker 6V 10 Ah 151 x50 x 94 2100g |
Bleiakkus eignen sich 6,35 mm Flachstecker BV 12 Ah 151 x 50 x 94 2100 g
hervorragend fir diver- 5 mm Flachstecker 12V 1,2 Ah 97 x 48 x 52 610g |
se Selbstbau-Vorhaben 5 mm Flachstecker 12V 2,3 Ah 177 x 34 x 60 990g
oder fur die Stromver- 5 mm Flachstecker 12V 3,2 Ah 134 x 67 x 61 1400 g
sorgung von Klein- 5 mm Flachstecker 12V 7 Ah 151 x 65 x 95 2660 g
geraten (Auszug aus M5 Verschraubung 12V 17 Ah 181 x 76 x 167 5700 g
dem Katalog von M5 Verschraubung 12V 24 Ah 175 x 167 x 125 9200 g

Conrad Electronic)



7 Solarbatterien

Viele Errichter netzunabhangiger Photovoltaik-
anlagen sind oft durch die Angebote spezieller -
Solarakkus verunsichert und tberlegen, ob sie fur ihr
Vorhaben tatséchlich ,echte” (und meist sehr teure)
Solarakkus bendtigen. Die Antwort lautet: ,,Nein!”.
Einige Unternehmen haben sich auf die Entwicklung
und Herstellung von Solarakkus spezialisiert, um diese

Speicher der an sich teuer gewonnenen Energie so per-
fekt wie nur moglich zu konzipieren. Erstrebt werden
dabei eine niedrige Selbstentladung, eine héhere Stra-
pazierfahigkeit beziglich der Tiefentladung, geringere
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7 Solarbatterien

Empfindlichkeit gegen Frost und
eine moglichst lange Lebensdauer.
Die Hersteller von Autobatterien
streben allerdings das Gleiche an,
um als Zulieferanten der Autoindus-
trie bestehen zu kénnen. Der groB-
te Unterschied zwischen Autobat-
terien (Autoakkus) und Solarakkus
besteht daher in der Praxis vor allem
darin, dass bei Solarakkus gezielt
auf ihre ,solartauglichen” Vorteile
hingewiesen wird, bei Autobatte-
rien hingegen nicht.

Theoretisch betrdgt die gesamte
Impedanz von Starterbatterien nur
ca. 5 mQ (Milliohm). Bei stationaren
Batterien kann sie herstellungstech-
nisch auf ca. 50 bis 150 mQ erhoht
werden. Aus dieser Sicht ist es —
wiederum nur theoretisch — mog-
lich, stationdre und somit auch
Solarbatterien so zu entwickeln,
dass ihre Impedanz maoglichst hoch
und ihre Selbstentladung gering ist.

Oft wird die Selbstentladung bei
den Solarakkus nicht in Prozent,
sondern nur mit der Formulierung
.Niedrige Selbstentladung” ange-
geben. Sie liegt dann in der Praxis
(typenbezogen) zwischen ca. 3 und
5 %. Bei Autobatterien betrdgt sie
ca. 4 bis8 %.Demnach haben eini-
ge der Solarakkus die gleiche
Selbstentladung wie einige der
.besseren” Autobatterien. Obwohl
die Selbstentladung nur einen der
technischen Parameter darstellt, die

Abb. 7.1 - Solarakkus sind meist als Bleiakkus ausgelegt und unterscheiden sich
von der Bauart her nicht von anderen Bleiakkus. Sie sind jedoch in Hinsicht auf
eigene spezifische Parameter als Solarenergiespeicher gezielt ausgelegt

(Anbieter: Conrad Electronic).

fir die allgemeine Qualitat eines
Akkus bestimmend sind, sehen wir
uns an einem praktischen Beispiel
an, wie sich der Unterschied in der
Selbstentladung bei einer Speicher-
batterie einer photovoltaischen
Anlage auswirkt.

Unser Vergleich erfolgt Gber das
Beispiel der solarelektrischen Strom-
versorgung eines kleinen Schreber-
garten-Hauses (Abb. 7.2): Der Un-
terschied im Nachladebedarf, der
sich auf die Selbstentladungen ei-
nes ,echten” Solarakkus und einer
normalen Autobatterie bezieht, ist
in der Praxis recht gering. Eine
zusatzliche halbe Stunde Sonnen-

schein in 14 Tagen gleicht im Durch-
schnitt die hohere Selbstentladung
der Autobatterie aus. So bleibt es
jedem Anwender Uberlassen, wel-
che Wahl er bevorzugt. Nun stellt
sich die Frage, weshalb ein echter
Solarakku erheblich teurer ist als
eine Autobatterie vergleichbarer
Kapazitat. Das dirfte vor allem da-
rauf zurtickzufthren sein, dass die
Entwicklungs- und Herstellungs-
kosten bei den Solarakkus fiir einen
relativ kleinen Umsatz kalkuliert
werden mussen.

Neben Bleiakkus koénnen als
Speicher der Solarenergie auch alle
anderen wiederaufladbaren Akkus




verwendet werden, wenn der da-
mit verbundene Aufpreis in Kauf
genommen wird oder es sich um
die Stromversorgung von Kleinge-
raten handelt. Der Gleichstrom-
motor eines Gleichstrom-Elektro-
antriebs einer Markise z. B. gibt
sich mit einem Akku zufrieden,
dessen Kapazitat ungefahr mit der
eines  Akkuschraubers  Uberein-
stimmt. FUr solche Zwecke gibt es
keine speziellen Solarakkus, denn
hier genligen als Energiespeicher
einige NiMH-Rundzellen  bzw.
NiMH- oder Li-lon-Akkupacks. Bei
sehr kleinen elektronischen Geraten
kénnen als Solarenergiespeicher
auch spezielle Speicherkondensato-
ren (Gold-Caps) verwendet werden
(siehe hierzu Kapitel 9).

Der Qualitatsunterschied zwischen einer guten Autobatterie (Autoakku)
und einem ,echten” Solarakku kann nur produktbezogen als Argu-
ment fur den groBen Preisunterschied zwischen diesen zwei Energie-
speichern geltend gemacht werden. Unter den Autobatterien gibt es
allerdings auch diverse Discount-Angebote, deren technische Parameter
in den normalen Katalogen und Preislisten nicht aufgeftihrt sind und de-
ren Qualitat beim Kauf nicht nachvollziehbar ist. Ahnlich wie bei vielen
anderen Discount-Produkten liegt dann die Qualitat der Akkus zwischen
~mangelhaft” und ,sehr gut”. Das kann aber oft erst im Nachhinein be-
urteilt werden — vorausgesetzt, man verfugt Gber die daftr erforderliche
Vergleichsmoglichkeit. So durfte es eine Frage des individuellen Ermes-
sens bleiben, welcher Lésung man Vorrang gibt. Dabei sollten bei den
.echten” Solarakkus die technischen Daten nicht Uberbewertet wer-
den. Sie sind zwar theoretisch eindrucksvoll, aber in der Praxis fallen sie
kaum ins Gewicht oder sind nicht nachvollziehbar.

Zu den schwer nachvollziehbaren Eigenschaften gehoren bei den Solar-
akkus die oft hervorgehobenen niedrigen Energieverluste beim Laden
und die niedrige Selbstentladung. Der Verlauf eines solarelektrischen
Ladens unterliegt jedoch in der Praxis zu groBen Spannungs- und Strom-
schwankungen, um die tatsachlichen Energieverluste dabei ermitteln zu
kénnen. Die Selbstentladung versuchen auch die Hersteller der ,,norma-
len” Autobatterien so niedrig wie moglich zu halten. Kommt es den-
noch vor, dass z. B. die Selbstentladung einer preiswerten Autobatterie
um 2 % hoher ist als die eines , echten” Solarakkus, bedeutet das, dass
eine billige Autobatterie monatlich 2 % mehr ihrer gespeicherten Ener-
gie verliert als ein guter Solarakku. Da jedoch bei Anwendungen in der
Photovoltaik nicht die Perfektion der Technik, sondern die Launen der
Natur das Sagen haben, spielen hier die technischen Feinheiten nur

eine untergeordnete Rolle.
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Solarbatterien

Solarmodule
19V/3A

= Solar-Laderegler
- ~mit Tiefentladeschutz

Blei-Akku
12V /120 Ah

Wodchentlicher Verbrauch der Akku-Kapazitét: 25 Ah

Nachladebedarf des Akkus pro zwei Wochen:

Abb. 7.2 - Solartechnische Stromversorgung eines Gartenhauses




8 Akkupacks und Spezialbatterien
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8 Akkupacks und Spezialbatterien

Viele der Akkupacks oder Spezialbatterien fur Hand-
ys, Horgerate, Spezialgerdte und Spezial- sind pro-
duktspezifisch entwickelt und kénnen nur durch die
gleiche Type ersetzt werden. Auch das Laden solcher
Energiespeicher kann in der Regel nur tber das mitge-
lieferte Ladegerat vorgenommen werden.

Kommt es vor, dass das Original-Ladegerat seinen
Dienst quittiert, kann einfaches Nachladen notfalls mit
einer Ersatz-Gleichspannungsquelle erfolgen, die in
Kapitel 13 beschrieben wird. Wenn der Akku hingegen
defekt ist, stellt man oft fest, dass ein neuer Akku mehr
als ein vergleichbares neues Akkuwerkzeug kostet. Hier
bietet es sich als preisglinstige Losung an, das Werk-
zeug fur den Netzbetrieb umzufunktionieren (mehr
darlber erfahren Sie aus Kapitel 15).

GroBer Beliebtheit erfreuen sich vor allem im
Modellbau zunehmend die ,neuen” Lithium-Polymer-
(LiPo-) Akkus. Sie haben eine enorm hohe Energiedich-
te (Kapazitdt) bei sehr

Abb. 8.1 - Ausflhrungsbeispiel eines universalen Lade-
gerats fur Li-lon-Akkupacks.

kleinen Abmessungen

und sehr niedrigem
Gewicht. Lithium-Polymer-Akkus
als Akku-Packs
Zellenzahl || Spannung Kapazitét Abmessungen Gewicht
2 7.4V 450 mAh 30x7,6x48 mm 249
2 7.4V 750 mAh 30 x 14 x 48 mm 479
3 11,4V 750 mAh 30 x 21 x 48 mm 699
2 7.4V 1500 mAh 34 x12 x 96 mm 879
2 7.4V 2000 mAh 35x12x 135 mm 125¢g
2 7.4V 3200 mAh 35x15x 135 mm 167 g
Tabelle 8.1 — Einblick in 3 1,V 3900 mAh 49 x 24 x 150 mm 3249
die technischen Para-
meter einiger Lithium- 3 11V 4900 mAh 44 x 30 x 157 mm 384g

Polymer-Akkus




9 Gold-Caps als Energiespeicher

old-Caps (Super-Caps) sind Miniaturkondensa-

toren mit einer hohen Kapazitdt (momentan bis zu
ca. 22 Farad), die sich die extrem hohe Ladungsdichte
elektrochemischer Doppelschichten zunutze machen.
Diese Kondensatoren wurden urspriinglich als Energie-
speicher fur Uberbriickungsstromversorgung in elek-
tronischen Geraten entwickelt, in denen Daten auch

nach dem Abschalten des Gerats moglichst lange erhal-
ten werden sollen. Sie eignen sich jedoch auch hervor-
ragend z. B. als Energiespeicher flr solarelektrische
Kleingerdte mit niedrigem Stromverbrauch.
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9 Gold-Caps als Energiespeicher

Im Vergleich mit Batterien entste-
hen beim Nachladen der Gold-Caps
keine Ladeverluste und ihre Lebens-
erwartung ist im Allgemeinen
wesentlich hoher 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 fir das Nachla-
den des Gold-Caps, der in einem Ge-
rat oder in einer Vorrichtung sozusa-
gen als Notstromspeicher dient,
kann eine passende Gleichspannung
angewendet werden, die ihm nach
Abb. 9.1 zur Verfligung steht. Dabei
ist aber zu berlcksichtigen, dass sich
ein voll entladener Gold-Cap beim
Zuschalten auf die Spannungsquelle
quasi wie ein Kurzschluss verhalten
wirde, wenn er nicht einen Schutz-
vorwiderstand nach Abb. 9.1a er-
halt, der den Einschaltstromstol3 ver-
ringert. Andernfalls kénnte ein zu
hoher StromstoB sowohl die Span-
nungsquelle als auch den Gold-Cap
besch&digen oder vernichten. Je ho-
her der ohmsche Wert des Vorwider-
stands ist, desto schonender verlduft
zwar der Ladevorgang aber desto
langer 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.

Gold-Cap

LE S

Kapazitdt | Nennspannung || Abmessungen || Rastermall
01F 55V $11,5 x 5,56 mm 10 mm |
01F 55V $ 21,5 x 10 mm 5 mm
0,47F 55V $21,5x 10 mm 5 mm }
1F 25V ¢8x 22 mm 3,5mm |
1F 55V $21,5 x 10 mm smm |
3,3F 25V $12,5 x 23 mm s5mm |

10F 2,5V ¢ 18 x 35 mm 75mm |
22F 23V ¢ 18 x 35 mm 7,5 mm

Tabelle 9.1 - Daten der momentan gangigsten handelstblichen Gold-Caps
(Auszug aus den Katalogen von Conrad Electronic und Reichelt Elektronik).

Die fur den Gold-Cap maximal zu-
lassige Spannung darf beim Laden
nicht Uberschritten werden. Dies
lieBe sich vermeiden, wenn die
Nennspannung der angewendeten
solarelektrischen Spannungsquelle
die maximal zuldssige Spannung
des Gold-Caps nicht lberschreitet.
Dabei dirfte nicht von der photo-
voltaischen Nennspannung des
.Solargenerators”  ausgegangen
werden, sondern von seiner Leer-
laufspannung, die ca. 20 % hoher
ist. Eine solche Vorbedingung ware

bei einer Lésung nach Abb. 9.1b
gegeben. Sie hat jedoch den Nach-
teil, dass die im Gold-Cap gespei-
cherte Spannung wetterabhdngig
zu sehr variieren wirde. Das kann
zwar unter Umstanden akzeptabel
sein, eignet sich aber nicht fur die
Spannungsversorgung  elektroni-
scher Gerate, die fir eine ganz be-
stimmte  Versorgungsspannung
ausgelegt sind.

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



9 Gold-Caps als Energiespeicher

Gold-Cap zu erhalten, wird daher
Vorwiderstand in der Praxis die Solarnennspan-
(100m) nung groBzlgig hoher gewahlt.
=
— Eine Zenerdiode, die nach Abb. 9.2
& parallel zum Gold-Cap angeschlos-
—— Gold-Cap sen wird, hélt dann die ihr zuge-
1F/55V fihrte Spannung auf einer kon-
stanten Maximalhohe, die ihrer
® s Zenerspannung entspricht — voraus-
gesetzt, das solarelektrische Laden
ist optimal dimensioniert. Darunter
ist zu verstehen, dass eine Zener-
diode die ihr zugefihrte Gleich-
spannung zwar reduzieren, nicht
aber erhohen kann.

Im Beispiel in Abb. 9.2 wurde ei-
ne 3,6-Volt-Zenerdiode verwendet,
um eine Spannungsversorgung fir
P ein elektronisches Gerdt zu ge-
—— Gold-Cap wahrleisten, das fur eine Arbeits-

1F/55V spannung von 3,6 Volt ausgelegt

ist. Wird eine andere Versorgungs-

- spannung bendétigt, muss eine an-

dere (passende) Zenerdiode oder

b) ein Spannungsregler (Abb. 9.3) ver-
wendet werden.

Abb. 9.1 - Prinzip des Ladens eines Gold-Caps: a) von einer Batterie oder einer Handelstbliche Zenerdioden sind
anderen konstanten Gleichspannungsquelle; b) von Solarzellen. im unteren Bereich wahlweise fir

Batterie
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9 Gold-Caps als Energiespeicher

Strom max. 0,08 A, Nennspannung max. 6 V
N

O + 3,6 V (beim Sonnenschein)

—
—

zwei gekapselte -

Solar-Minipanels
a3v/somA
(=6V/80mA)

Bei 6 V-Solarspannung
D2 /\ betragt die abgefangene
ZPD 3.6 V Zenerspannung 3,6 V
: Restspannung: max. 2,4 V
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(0.5 W)
24Vx008A=0192 W
a)
Schutzdiode (Schottky-Diode)
/
Di g +3.8V
£ Gold-Cap
—3 =
D2 /N wm g F/55V
ZPD 36V
(0,5 W)
b)

Abb. 9.2 - Die verwendete Zenerdiode muss in der Lage sein, die Uberschissige Leistung
(Spannung x Strom) in Warme 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 Uber inaktive Solarzellen (bei wenig Sonnenschein) entladen wiirde.




Zenerspannungen ausgelegt, die

folgendermaBen abgestuft sind: Lou-DIp-Sparuigerogor

LD-1117 V 30 (3 V/0,8 A)
Ansicht von Hinten

1TV:1,5V: 1,7V, 2,7V;3V;3,3V, /

3,6V,39V,43V,47V,51V.56 | SoarMnimodie '
s : . ) . i 6 bis 12V
V6,2V, 68V, 7,5V, 82V, 9,1V, Mg -

10V usw. o ||

FEETEE T T Ty L +
Achten Sie bei der Anschaffung ei- - 3 J— I—_LI
ner Zenerdiode auch auf ihre Nenn- ............:| 100 nF* 10 pF
leistung, die in den Katalogen z. B. 16V
in Leistungsgruppen von 250 mW, ______'—"' *

400 mW, 500 mW, 1 W oder 1,3 W
usw. eingeteilt sind. Abb. 9.3 - Spannungsversorgung mit Spannungsregler

Eine Zenerdiode kann die Spannungsdifferenz zwischen der ihr zugefihrten Spannung und der Zenerspan-
nung nicht auf irgendeine Weise sperren, sondern muss die Gberschissige elektrische Leistung in Warme um-
wandeln und diese an die Umgebung abgeben. In dieser Hinsicht fungiert die Zenerdiode gewissermafBen als
ein kleiner Heizkorper. Inwieweit sie sich aufheizt, hangt vom Leistungsiberschuss ab, den sie in Warme um-
wandeln muss.

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

Uberschissige Spannung [V] x Strom [A] der durch den ganzen Kreislauf flieBt.

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 kénnen. Dieser Strom wird also schlimmstenfalls durch die Zenerdiode
.ZPD 3,6 V" flieBen. Die Solarspannung wird unter optimalen Bedingungen und bei voller Belastung der Solar-
zellen hochstens 6 Volt (2 x 3 Volt) betragen.

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

™~ Gold-Caps
— 2x10F/25V
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9.1 Funk-Tiirglocke mit Gold-Cap

Funk-TUrgIocken — oder zumindest ihre Sender (Klin-
geltaster) — sind Ublicherweise flr 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 Losung dennoch: Oft be-
merkt man erst, dass die Batterie leer ist, wenn Besu-
cher vergeblich geldutet haben und dies wissen lassen
oder der Paketbote einen Benachrichtigungsschein ein-
wirft,

Die Sender der Tirglocken sind typenabhéngig fur
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 fir das solarelektrische
Laden erforderlich sind. Wird noch vor dem Kauf einer
Funk-Turglocke eine solarelektrische Stromversorgung
in die Planungstberlegungen einbezogen, sollte man
darauf achten, dass das Senderteil (die eigentliche
Funk-Turklingel) fur eine Batteriespannung von (nur)
3 Volt ausgelegt ist. Anstelle der Batterie wird dann in
den Sender ein Gold-Cap eingesetzt, der z. B. nach

ZPD33V

1F/55V

D1
BAT 48
N i
A1 |
LA
zwei a
Geléaplﬁ.elte . % e
olar- - :
ini == Gold s einer 3-Volt-
Mini-Panels T
a3V/80 mA D2 ZS Em= Cap — Funk-Tirglocke

Abb. 9.4 - Schaltung eines solarbetriebenen Funk-Tirglockensenders.
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Abb. 9.5 - Schaltung eines solarbetriebenen Funk-Tirglockensenders mit drei Solar-Minipanels. Um auch dem weniger
erfahrenen Tuftler den Nachbau zu erleichtern, wurden hier alle Bausteine zeichnerisch dargestellt.
Abb. 9.4/9.5 von Solarzellen nach-

geladen wird.

In Abb. 9.5 wurden als Arbeits- | Fur das laufende Nachladen von

spannung fir den Gold-Cap nicht GoId-Capksl, die flr die Stromver-
die offiziellen 3 Volt, sondern 3,3 | S9r9ung kleiner Gerate mit we-

Volt gewahlt, was sich auf die Sen- i) SURITYESEIVE HEGEs s SO!arZ"en

derleist terstiitzend Tkt sind, konnen Solarzellen aus
Erestung unterstutzend auswirkt. ausgedienten Taschenrechnern

Durch eine derartig geringe Erho- (Abb. 9.6) verwendet werden.
hung der Versorgungsspannung | pie maximale Solarspannung
wird kein Batteriegerat Uberstrapa- einer solchen Zellenflache (mit
ziert, da auch der Hersteller davon vier sichtbaren Einzelzellen) liegt
ausgeht, dass eine neue, voll aufge- bei ca. 1,8 bis 1,9 V. Je nach
ladene 3-Volt-Batterie eine hohere Spannungsbedarf kénnen belie-
Spannung hat, als es der offiziellen | big viele solcher Mini-Solarmo- | Abb. 9.6 - Dunnschicht-Solarzellen
Nennspannung entspricht. dule in Reihe geschaltet werden. | aus ausgedienten Taschenrechnern

kénnen fur das Nachladen von Gold-
Caps verwendet werden, die Klein-
gerdte mit niedrigem Energiever-
brauch versorgen.
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9.2 Solaruhr mit Gold-Cap

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 bendétigten Energie versorgen — vorausge-
setzt die Lichtverhdltnisse erlauben es. Die Anspriiche
an die Lichtverhdltnisse sind hier jedoch &hnlich
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 taglichen
Nachladebedarf in der GréBenordnung 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, kénnen Solar-
zellen, die nach Abb. 9.8 einen Gold-Cap laden, die ur-
springliche Batterie endgltig ersetzen.

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

Bevor Sie den Gold-Cap in eine neu modifizierte
Solaruhr einloten, 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 Zubehor erst fiir eini-
ge Tage optimal gegen die Sonne aus.

Abb. 9.7 - Eine solarbetriebene Uhr im Wintergarten.



alternativ S71|82(S3| 84|85

S1 bis S6:

"kahle" Solarzellen

a 0,46 V/20-50 mA

angeleimt auf dem Zifferblatt

oder angebracht z.B. oberhalb der Uhr

* Erlduterung:
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SB 130 * + ca. 1,5 Volt
I zum Batterieanschluss
- T " o ZTE15V* einer "1,5-Volt-Uhr'

o GOLD-CAP10F/2,5V
5 bis 6 Solarzellena 0,46 V / 50 mA
oder zwei Solarzellen aus Taschenrechnern

+ ca. 3 Volt

zum Batterieanschluss

SB 130 * einer "3-Volt-Uhr"

b)

ca. 9 bis 12 Solarzellen a 0,46 V /20 - 50 mA
oder drei bis vier Solarzellen aus Taschenrechnern

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 betragt.
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9.3 Funksender einer Wetterstation mit Gold-Cap

A hnlich 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 eriib-
rigt sich das Auswechseln der Batte-
rien. Im Vergleich mit der Uhr haben
viele Funksender einen etwas hohe-
ren Stromverbrauch. Daher emp-
fiehlt es sich, die Kapazitat des
Gold-Caps angemessen zu erho-
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 a 2,3 Volt/22 Farad verdoppelt
sich (anndhernd) die maximal zulas-
sige Betriebsspannung auf ca. 4,6
Volt und halbiert sich die Kapazitat
des Energiespeichers auf 11 Farad.
Auf Grund der Herstellungsstreu-
ung koénnen die zwei verwendeten
Gold-Caps etwas unterschiedliche
Kapazitdten 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 befrch-
ten, dass auf einen von ihnen eine
zu hohe Spannung entfallt.

Abb. 9.9 - Solarbetriebener Funk-Temperatursensor mit Gold-Caps statt

Batterien.

| Solarzellen

ity
c ‘v

- [ Funk-Tempera-
tursensor einer
Wetterstation

'




9.3 Funksender einer Wetterstation mit Gold-Cap

Schottky-Diode
Solarzellen BAT 43

+

‘ +3V
va

:- ©
- o

Teperatur-Funk-
Z_ener— Sender einer
diode Wetterstation

ZPD3V (Versorgungs-

spannung 3 V)

/

zwei Gold-Caps
a23V/22F

Abb. 9.10 - Schaltung des
solarbetriebenen Funk-
Temperatursensors aus der

vorhergehenden Abbildung.

zwei Solar-Minimodule
a3v/somA
mit eingebauter Schottky-Diode

/..

zwei Gold-Caps
al0F/25V

4.5 Volt-
Wetterstation-
Aulensensor

Abb. 9.11- Solarelektrische Spannungsversorgung eines 4,5-Volt-Wetterstation-AuBensensors (eine geringfugig erhohte
Versorgungsspannung ist nicht hinderlich, da neue (voll aufgeladene) Batterien oft eine etwas héhere Spannung als die

1,5V pro Zelle haben)
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9.4 Einbruchschutz-Warngerat mit Gold-Cap

Is vorteilhaft kann sich ein Gold-Cap auch in Ein-

bruchschutzgeraten erweisen, die z. B. im Au3en-
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 fir dieses Buch stellte
sich heraus, dass ein vollgeladener 5-Farad-Gold-Cap
etwa 100-mal eine ca. 10-sekiindige Warnung des
Voice-Moduls in voller Lautstdarke wiedergeben kann,
bevor er nachgeladen werden muss. Andere Klein-

gerdte mit niedrigem oder nur gelegentlichem Strom-
bedarf kénnen auf die gleiche Weise ihre Stromversor-
gung aus einem Gold-Cap-Kondensator beziehen, der
solarelektrisch geladen wird. Solche Gerate Uber-
wachen das unbefugte Betreten eines Grundstiicks
oder Einbruchsversuche. Sie kdnnen vorprogrammierte
Wahrnehmungen — wie z. B. die Betdtigung eines
Alarmschalters am Turgriff der Garage — weiterleiten
(ins Haus funken) und vorgegebene Einschaltvorgange
oder Meldungen auslésen. Als Alarmschalter kénnen
ein Mikro-, Neigungs-, Stolper- oder Zungenschalter
sowie eine Kontakttrittmatte dienen.

Alarm-
Schalter

“Voii:e-ModuI“

¥ ¥

SB 130

_ Mikrofon

Lautsprecher

zwei GOLD-CAP-Kondensatorena 10 F/ 2,5V
ergeben in Serie "in etwa" einen 5 F / 5 Volt-
Kondensator (gewisse Ungenauigkeiten werden
durch "Herstellungsstreuung” verursacht)

Solarzellen-Minimodul ca. 4 bis 4,5V /ab 10 mA

Abb. 9.12 - Beispiel der Energieversorgung eines Voice-Moduls mithilfe eines Gold-Caps (Anbieter der Voice-Module:

Conrad Electronic).




10 Batterien seriell und parallel betreiben

Das Grundprinzip des seriellen
oder parallelen Betriebs von
Batterien ist bekannt und leicht
nachvollziehbar. Am haufigsten wird
bei batteriebetriebenen Gebrauchs-
gegenstanden der serielle Batterie-
betrieb verwendet. Die Spannung

einer einzelnen Zelle, die bei Ein-
weg-Rundbatterien 1,5 Volt und bei
wiederaufladbaren herkémmlichen
Rundakkus 1,2 Volt betrdgt, reicht
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fur die Spannungsversorgung nur selten aus. Glickli-
cherweise addiert sich die Spannung der in Reihe (seri-
ell) geschalteten Zellen nach Abb. 10.1a und so kann
bei einem batteriebetriebenen Gerat problemlos die er-
forderliche Versorgungsspannung durch die Lange der
Batteriekette bestimmt werden.

Bei Selbstbauprojekten werden oft mehrere gréBere
Bleiakkus parallel geschaltet, um eine héhere Kapazitat
zu erhalten. Erforderlich ist diese Lésung z. B. bei netz-
unabhangiger solarelektrischer Stromversorgung gré-
Berer Objekte (z. B. Schrebergartenhaus) oder bei Fahr-
zeugen, in denen verschiedene zusatzliche elektrische
Verbraucher die Fahrzeugbatterie Gberfordern wiirden.
Werden mehrere Batterien/Akkus miteinander verschal-
tet — egal ob in Reihe oder parallel —, sollten sie grund-
satzlich typenidentisch sein. Andernfalls verlduft vor
allem das Nachladen nicht zufriedenstellend ausgewo-
gen. Genaugenommen mdssten in dem Fall auch bei-
de/alle Akkus méglichst die gleiche , Kondition” haben.
Ist einer der Akkus zwar von gleicher Bauart und Type,
aber schon wesentlich &lter als die anderen Akkus,
kdnnte sein Lade- und Entladeverhalten ,aus der Reihe
tanzen” und die Funktion des (oder der) parallel ange-
schlossenen Akkus beeintrachtigen. Unter Umstanden
kénnte so ein ,lebensmider” Akku auf die restlichen
Akkus wie ein Energiesauger wirken.

Abb. 10.1 - Batterien kénnen seriell (in Reihe) oder parallel
geschaltet werden: a) Bei einer seriellen Schaltung addie-
ren sich die Spannungen einzelner Zellen. b) Bei paralleler
Schaltung addieren sich die Kapazitaten (die Energievor-
rate) der einzelnen Zellen/Batterien. c) Eine seriell-parallele
Verschaltung ist ebenfalls moglich, wird jedoch in der
Praxis nur bei gréBeren Batterien angewendet.

12V /4 Ah

Batterien
in Reihe
geschaltet

TR INDUSTRIAL BATTERY CO.

6V/8Ah

b) Batterien
parallel

geschaltet

c)

E 35 E

TAINDUSTRIAL BATTERY CO. TR INDUSTRIAL BATTERY CO.

Batterien seriell/parallel verschaltet




10 Batterien seriell und parallel betreiben

In der Praxis kann bei Bedarf auf folgende Weise expe-
rimentell ermittelt werden, ob die Akkus, die parallel
miteinander arbeiten, dazu auch tatséchlich geeignet
sind:

a) Laden Sie einen der Akkus voll auf. Nachdem Sie
das Ladegerat abgeschaltet haben, messen Sie mit
einem Voltmeter (Multimeter) seine Spannung und
notieren sich den ermittelten Wert.

b) SchlieBen Sie unmittelbar nach Beendung des La-
dens einen Verbraucher (Autolampe) fir eine Zeit-
spanne an den Akku an, wahrend der er theoretisch
etwa die Hélfte der Akkukapazitdt verbrauchen
musste.

Beispiel

Wenn Sie eine 15-Watt-Autolampe an eine 12-V/60-
Ah-Autobatterie anschlieBen, wird sie einen Strom
von ca. 1,25 Ampere pro Stunde beziehen, denn 15
Watt : 12 Volt = 1,25 Ampere. Die Autolampe wird
demzufolge von der Batterie theoretisch 1,25 Ah
(Amperestunden) pro Stunde beziehen und die Half-
te ihrer Kapazitat somit innerhalb von ca. 24 Stun-
den verbrauchen (30 Ah : 1,25 Ah = 24 Std.).

c) Kontrollieren Sie nach Ablauf der 24 Stunden, wie
sich die Stromabnahme der Autolampe auf die
Spannung des Akkus ausgewirkt hat und notieren

d)

e)

Sie alles — auch die genaue Dauer des Testvorgangs,
der in diesem Fall anstelle von 24 auch z. B. 30
Stunden dauern kann. Diese Zeitspanne gilt jedoch
nur fir das Beispiel mit der 15-Watt-Autolampe.
Falls Sie anstelle der 15-Watt-Autolampe an den
getesteten Akku z. B. ein 30-Watt-Autoheizkissen
anschlieBen, verkirzt sich die Testzeit auf die Halfte.
Lassen Sie danach den Akku ca. zwei bis vier Tage
ruhen und messen dann seine Spannung (die Zeit-
spanne der Ruhe und die Spannung notieren Sie
sich ebenfalls genau).

Wiederholen Sie denselben Vorgang mit dem
Zweitakku, notieren Sie ebenfalls alles genau und
vergleichen anschlieBend die Ergebnisse. Wenn die
ermittelten Spannungsunterschiede bei den Akkus
mehr als ca. 5 % betragen, ist eine parallele Ver-
bindung bedenklich. Falls einer der Akkus wesent-
lich &lter ist als der andere, diirfte eine Kontrolle der
Dichte des Elektrolyts bzw. ein Nachfillen der
Schwefelsaure (in einer Kfz-Werkstatt) vorgenom-
men werden (sowohl vor den Experimenten als
auch erst im Nachhinein). Dies geht allerdings nur
bei Bleiakkus, die mit einem flUssigen Elektrolyt ge-
fullt sind. Andernfalls kdme noch ein Auffrischen
des Akkus infrage, was ebenfalls in der Kfz-Werk-
statt vorgenommen werden kann. Manchmal kann
ein Blei-Akku auch durch zwei- oder dreimal wie-
derholtes Laden und Entladen (auf ca. 10,5 bis
11 V) etwas aufgefrischt werden.
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10 Batterien seriell und parallel betreiben

Bevor zwei oder mehrere Batterien miteinander parallel verbunden wer-
den, sollten ihre Spannungen maglichst gleich hoch sein. Andernfalls
kann es zur Beschadigung der Batterien kommen. Ein separates vorher-
gehendes Nachladen aller Batterien auf die gleiche Spannung ist erfor-
derlich. Zudem ist es von Vorteil, wenn nach einer anschlieBenden Span-
nungskontrolle die Batterien miteinander nicht gleich direkt leitend,
sondern erst z. B. fur einen halben Tag z. B. Uber eine Autoglihlampe
nach Abb. 10.2 verbunden werden, damit sich ihre Spannungen sanft
angleichen kénnen.

Batterie A

Abb. 10.2 — Auf diese Weise kénnen zwei Batterien Uber
eine Autoglihlampe (oder tber einen anderen 12-Volt-
Verbraucher) fur einen halben Tag miteinander verbunden
werden, damit sich ihre Spannungen sanft angleichen kén-
nen




11 Die Lebensdauer einer

Batterie/eines Akkus

Zu den bekanntesten Akkus geho-
ren Auto-Akkus (Autobatterien)
und Werkzeugakkus. Viele der her-
kémmlichen Akkuwerkzeuge lassen
sich oft bereits nach zwei oder drei
Jahren nicht mehr (zufriedenstellend)
nachladen. Die Ursache liegt hier im

sogenannten Memory-Effekt (,Ge-
dachtnis”-Effekt): Wird der Akku nicht
oft genug voll aufge- und entladen,
wird er ,faul” und stellt sich darauf
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ein, dass ihm wenig abverlangt wird. Dieses Verhalten
zeigt sich z. B. bei den Werkzeugakkus, indem ihre
Kapazitat nach einiger Zeit auffallend zu sinken beginnt
und irgendwann gar keine Energie mehr speichern.

Theoretisch kann man dieser speziellen Eigenheit
der NiCd-Akkus damit vorbeugen, dass sie alle drei
Monate voll aufgeladen und danach tief entladen wer-
den. In der Praxis funktioniert eine solche Pflege nur be-
dingt oder gar nicht. Der NiCd-Akku manch neu ge-
kauften Werkzeugs fristet moglicherweise schon ein
Jahr lang sein Dasein im Lagerregal, ohne dass ihn je-
mand gepflegt hatte. Dazu kommt, dass man die Pfle-
ge in der Praxis zu vergessen neigt — vor allem dann,
wenn man das Gerat nur selten in Gebrauch hat.

Glucklicherweise werden die wesentlich besseren
NiMH- und Lithium-lonen-Akkus (Li-lon-Akkus) bezahl-
bar, und die Hersteller steigen zunehmend auf diese
Akkus um. NiMH-Akkus leiden im Vergleich zu NiCd-
Akkus nicht mehr unter dem Memory-Effekt und halten
somit ldnger durch — allerdings mit dem Nachteil, dass
ihre Selbstentladung (typenbezogen) bis tber 30 %
(pro Monat) betragt. In dieser Hinsicht sind Li-lon-Akkus
unschlagbar, denn ihre Selbstentladung liegt bei besse-
ren Produkten unterhalb von ca. 1 % pro Monat, bei
preiswerteren Ausfihrungen immerhin noch bei ca.
5 % pro Monat.

Die Lebensdauer aller Akkus hangt von ihrer Quali-
tat, der Art und Haufigkeit des Nachladens sowie der je-
weiligen Stromabnahme ab. Konkret Idsst sich das an
der Autobatterie erldutern: Wenn beispielsweise der
Anlasser das Fahrzeug nicht startet, weil der Kontakt
des Verteilers verschlissen ist, sollte man nach jedem
neuen Startversuch jeweils mindestens bis 10 zéhlen,
bevor man einen weiteren Startversuch vornimmt. Die
Batterie braucht mindestens zehn Sekunden, um sich

von dem StromstoB, den sie beim Starten erhélt, zu er-
holen. Génnt man ihr diese kleine Erholungspause
nicht, verklrzt es ihre Lebenserwartung. Wirde ein
solcher Starvorgang so lange wiederholt, bis die Auto-
batterie ganz geleert ist, wirde sie zu tief entladen und
kénnte danach weitere Dienste entweder ganz versa-
gen oder durch erhéhte Selbstentladung ihren Betrieb
nur noch dirftig fortzusetzen.

Schwefelsduren-Bleiakkus, die umstandehalber
wahrend der Wintermonate in einem Fahrzeug auch
bei Temperaturen unter Null Gberleben sollen, sollten
grundsatzlich gut (= maéglichst voll) und ununterbro-
chen aufgeladen sein.

Das gilt sowohl fur Fahrzeuge und Maschinen, die
wahrend der Wintermonate auBer Betrieb sind, als
auch fur Fahrzeuge, die im Winter drauf3en stehen. Je
besser ein Schwefelsduren-Bleiakku aufgeladen ist,
desto geringer ist die Gefahr, dass bei starkem Frost
sein Elektrolyt einfriert und beim Auftauen das Akku-
gehduse auseinanderreift.

Auch frostunempfindliche Fahrzeugakkus sollten
wahrend der kélteren Jahreszeit 6fter mit einem exter-
nen Ladegerdt nachgeladen werden. Im Winter ist be-
kanntlich die Viskositdt der Schmiermittel durch die
Kélte schwer in Mitleidenschaft gezogen: Sie sind bei
Frost hart und der Anlasser muss aus der Autobatterie
eine kraftigere Leistung beziehen, um den Motor in Be-
wegung zu bringen. Da zudem die Autoleuchten im
Winter wahrend der Fahrt fast durchgehend einge-
schaltet sind, benétigt die Lichtmaschine zum Nachla-
den der Autobatterie etwas mehr Zeit als wahrend der
warmeren Jahreszeit. Fiir das Nachladen mit einem ex-
ternen Ladegerat gentigt dann in der Regel eines, das
fur einen maximalen Ladestrom von ca. 3 bis 4 Ampere
ausgelegt ist (siehe hierzu auch Kapitel 13 Das Laden).
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12 Der Tiefentladeschutz

leiakkus schatzen zu tiefe Entladungen (typenab-

hdngig auf eine Spannung, die zwischen etwa 13
und 20 % der offiziellen Nennspannung des Bleiakkus
liegt) nicht. Bei einer Autobatterie liegt somit die soge-
nannte Tiefentladeschwelle zwischen ca. 10,5 und 9,6
Volt. Wird diese Schwelle durch einen zu hohen Ver-
brauch unterschritten, kann der Akku beschadigt oder
sogar vernichtet werden.

Ein Tiefentladeschutz-Gerat schafft zwar Abhilfe, ist
aber fir Kraftfahrzeug-Bleiakkus weder geeignet noch
erlaubt. Das hat seine Berechtigung, da dieses Gerat
den Akku vor einer Tiefentladung schiitzt, indem es die
Verbindung zu den angeschlossenen Verbrauchern un-
terbricht, sobald die Akkuspannung in die Nahe der
Tiefentladeschwelle sinkt. Ein Fahrzeug bliebe in einem
solchen Fall einfach stehen oder seine Lichter wiirden

R —
mtm\h;:imm
SOLAR-Regler mit
Tiefent] s
VoM.
2y
@ ®
uy

Solarmodul

Akku
(12V)

Torantrieb-Einheit
mit integriertem
Tiefentladeschutz

Solar-Laderegler
mit integriertem
Tiefentladeschutz

Beleuchtung

und Steckdosen
(Uber eigenen
Tiefentladeschutz)

YR

-—- 12-Volt-Torantrieb

Abb. 12.1 -
Beispiel einer mit
Solarstrom versorg-
ten Garage, deren
elektrische Ver-
braucher an den
Solarakku tber
zwei unabhangige
Tiefentladeschutz-
Gerate angeschlos-
sen sind.




12 Der Tiefentladeschutz

wahrend der Fahrt abgeschaltet. Fir stationare Anla-
gen oder Zweit-Bleiakkus, die in einem Fahrzeug nicht
fir den Anlasser und die Beleuchtung, sondern nur fur
zusatzliche elektrische Verbraucher vorgesehen sind,
ist dagegen ein zusatzlicher Tiefentladeschutz sinnvoll.

Mit Vorliebe wird ein Tiefentladeschutz bei Batterien
verwendet, die als Energiespeicher von Photovoltaikan-
lagen dienen. Da die Stromversorgung in unserem Land
lickenlos gegeben ist, werden Batterien als Energiespei-
cher nur bei netzunabhdngigen Photovoltaikanlagen
angewendet. Bei netzgekoppelten Photovoltaikanlagen
wird der erzeugte Solarstrom voll ins &ffentliche Netz
durchverkauft. Der eigene Strombedarf wird mit dem
kostenglnstigeren Strom aus dem 6ffentlichen Netz ge-
deckt, wodurch sich hier kein Bedarf ergibt, die Solar-
energie zu speichern (das ware zu teuer).

Bei stationaren Anlagen ist dagegen der Tiefent-
ladeschutz wichtig, denn er schitzt den Anlagenakku
vor Vernichtung durch Tiefentladung. Daher ist es
wichtig, maoglichst alle elektrischen Verbraucher einer

selbststandig arbeitenden Photovoltaikanlage Uber
einen Tiefentladeschutz an die Batterie anzuschlieBen.
Dies ist vor allem bei solarelektrisch betriebenen Syste-
men wichtig, deren ,Hauptverbraucher” Uber einen
eigenen (internen) Tiefentladeschutz verfiigen. Als Bei-
spiel sei hier eine Garage genannt, in deren Solar-Tor-
antriebeinheit bereits ein Tiefentladeschutz integriert
ist. Werden an den Speicherakku einer solchen Garage
z. B. weitere Leuchtkérper (Innen- und AuBenbeleuch-
tung) oder Gerdte (Einbruchsschutz, Steckdosen fiir
Auto-Heizbezlige) angeschlossen, sollten sie ein zu-
satzliches Tiefentladeschutz-Geréat erhalten.

In der Praxis wird in solchen Fallen meist ein Tiefent-
ladeschutz-Gerat angewendet, das im Solar-Laderegler
integriert ist. Die eigentliche Torantriebeinheit, die be-
reits Uber ihren eigenen Tiefentladeschutz verfiigt,
wird dann nach Abb. 12.1 direkt an die Klemmen der
Batterie und die Sektionen der Beleuchtung an die An-
schlussklemmen des Tiefentladeschutzausgangs am
Laderegler angeschlossen.

_ Solarmodul

Abb. 12.2 - Auch der Akku einer
solarelektrischen Carport-Beleuchtung
benotigt einen Tiefentladeschutz; ist
die Solaranlage ausreichend groBzigig
dimensioniert, kdnnen im Winter auch
die Auto-Heizkissen mit Solarstrom
vorgewarmt werden.
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12.1 Tiefentladeschutz-Gerate flir Zweitbatterien im Pkw

Wer sich eine leistungsstarke Musikanlage im Pkw
installiert, kann die Erfahrung machen, dass die
Autobatterie nach kurzer Zeit erneuert werden muss. Es
kommt vor allem dann vor, wenn die Musikanlage bei
einem abgestellten Fahrzeug Uber langere Zeit aufge-
dreht wird und dabei der Autobatterie zu viel Energie
entzieht. Angenommen, an eine 60-Ah-Autobatterie
(Bleiakku) wird ein Verstarker mit einer Sinusleistung
von 2 x 240 Watt angeschlossen und auf héchster Laut-
starke betrieben. Wenn der Verstarker der 12-Volt-

Autobatterie eine Stunde lang eine Leistung von 400
Watt bezieht, kann man nachrechnen, wie hoch hier
der Verbrauch ist. Mit der Leistung (in Watt) : Span-
nung (in Volt) = Strom (in Ampere) ergibt sich:

400 Watt : 12 Volt = 33,33 Ampere
Ein derart kraftiger Verstdrker wirde die 60-Ah-

Autobatterie innerhalb von 2 Stunden so tief entladen,
dass sie dadurch hochstwahrscheinlich vernichtet

Kontroll-
Voltmeter
zwei Schottky-
Dioden

bestehende BYV 32-50 *

Ladestrom- oder SB 1020 *

Zuleitung

von der

Lichtmaschine

Tiefentladeschutz

bestehende
Fahrzeugbatterie

* Anbieter Conrad Electronic, Bestell Nr. 16 01 48 bzw. 16 40 97

Abb. 12.3 - Zweitbatterie im Auto.




12.1 Tiefentladeschutz-Gerate fiir Zweitbatterien im Pkw

ware. Nicht die offizielle Nennleistung des verwende-
ten Verstarkers, sondern seine jeweils bezogene Ab-
nahmeleistung ist jedoch fir den Energieverbrauch
bestimmend. Je lauter die Klangwiedergabe ist, desto
hoher ist der Energieverbrauch des Verstérkers in Watt,
die als Musikleistung beansprucht werden.

Ahnlich dem angesprochenen Audioverstarker zeh-
ren auch diverse weitere Verbraucher von einer Auto-
batterie. Zuverldssige Abhilfe bietet in solchen Fallen
eine Zweitbatterie, die nach Abb. 12.3 einen zusatz-
lichen Tiefentladeschutz erhalten sollte.

Bei einem Fahrzeug, dessen Anlasser und Lichter
die Lichtmaschine nicht allzu sehr beanspruchen, kann
die Zweitbatterie das Nachladen zumindest groBten-
teils Gbernehmen. Zwei zusatzliche MaBnahmen sind
dabei erforderlich:

a) Zwei Schutzdioden (Schottky-Dioden) missen die
eigentliche Fahrzeugbatterie nach Abb. 12.3 vor
dem Entladen durch die weiteren Verbraucher
schitzen.

b) Ein eventuell zusatzlich eingebautes Kontrollvolt-
meter sollte eine laufende Kontrolle der Fahrzeug-
batterie ermdglichen. Falls die Lichtmaschine das
kontinuierliche Nachladen beider Batterien nicht
verkraftet, muss die Zweitbatterie zumindest ab
und zu von einem externen Ladegerat nachgeladen
werden. Da in diesem Fall die zwei Schutzdioden
eine elektrische Sperre bilden, die dem Ladestrom
nur einen , Einrichtungsverkehr” erlaubt, kann die
Zweitbatterie beim Nachladen durch ein externes
Ladegerat (Abb. 12.4) unverdndert an die Autobat-
terie angeschlossen bleiben.

Zweit-Batterie

Ladegerat

AUTOMATIC

Abb. 12.4 - Die zusatzliche Batterie aus Abbildung 12.2 kann bei Bedarf durch ein externes Netzladegerat geladen wer-
den, wobei sie an die Autobatterie angeschlossen bleiben darf.
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12.2 Tiefentladeschutz-Gerate fiir stationdre Anlagen

leiakkus, die fur die Stromversorgung stationarer
Anlagen dienen, sollten ausgangsseitig mit einem
Tiefentladeschutz versehen werden. Die meisten Tief-
entladeschutz-Gerate sind fur eine fest vorgegebene

Tiefentlade-Abschalt- und -Rlickschaltspannung ausge-
legt, bei einigen dieser Gerate kann die Tiefentlade-Ab-
schaltspannung individuell eingestellt und auf die Para-
meter des verwendeten Akkus angepasst werden.

Anlagen-
Blei-Akku

Tiefentladeschutz-Gerit
mit zwei Abschalt-Stufen

U Objektbeleuchtung
14V und Steckdosen

3 Einbruchsschutz,
105V Notbeleuchtung

Abb. 12.5 - Einige Tief-

[ Abschaltspannungen ]

entladeschutz-Gerate
verfligen Uber zwei sepa-

rat einstellbare Tiefent-
lade-Abschaltschwellen.

Kontroll-
Voltmeter

Tiefentladeschutz

Abb. 12.6 - Ein

Wechselrichter, dessen
zu 12-Volt-

Stromabnahme den

12VDC/230VAC

Verbrauchern . .
maximal zuldssigen (und

oft auch durch eine
s Sicherung geschitzten)

. Strom des Tiefentlade-
' Ver;azl;%u\tjner schutz-Geréts Uberschrei-
Blei-Akku tet, muss direkt an den
12V Wechselrichter Anlagenakku ange-

schlossen werden: Eine
laufende Spannungs-
kontrolle ist erforderlich.




Einige Tiefentladeschutz-Geréte ver-
figen (Abb. 12.5) Gber zwei unter-
schiedlich eingestellte (bzw. einstell-
bare) Tiefentlade-Abschaltschwellen.
Auf diese Weise kénnen Verbrau-
cher mit einem hoheren Strom-
bedarf vom Akku eher abgeschaltet
werden als z. B. Verbraucher deren
Betrieb einen erhohten Stellenwert
hat und zudem nur wenig Energie
verbraucht.

Zu den wichtigsten elektrischen
Parametern  eines  Tiefentlade-
schutz-Gerats gehoren die eigent-
liche Arbeitsspannung (meist 12
oder 24 Volt) und der maximal zu-
lassige Laststrom, der Uber das Ge-
rat bezogen werden darf und bei
den géngigsten Geradten typenab-
hangig zwischen ca. 6 und 30 A
liegt.

Abb. 12.7 — Uber den Schaltkontakt
eines zusatzlichen elektromagneti-
schen Relais kann ein gréBerer
Wechselrichter an den Anlagen-Akku
ohne die Gefahr angeschlossen wer-
den, dass er ihn zu tief entladen
kénnte: Der Tiefentladeschutz schaltet
somit bei zu tiefer Entladung das
Relais — und damit auch den
Wechselrichter — ab.

Bei stationdren Anlagen wird neben der eigentlichen Anlagenbatterie-
spannung (von 12 oder 24 Volt) oft auch noch eine 230-Volt-Wechsel-
spannung benotigt, die Gber einen zusatzlichen Wechselrichter bezogen
wird. Hier ist darauf zu achten, dass die vom Wechselrichter bezogene
Leistung meist recht hoch ist und daher bestenfalls nur ein sehr kleiner
Wechselrichter an den Akku Uber ein Tiefentladeschutz-Gerdt ange-
schlossen werden darf. Ist beispielsweise das Tiefentladeschutz-Gerat fir
einen maximalen Laststrom von 30 A ausgelegt, ergibt sich daraus bei ei-
nem 12-V-Akku eine theoretische Maximumleistung von 360 W bzw.
360 VA (30 A x 12 VV = 360 W/VA). In der Praxis durfte zwar an das Tief-
entladeschutz-Gerat z. B. auch ein 600-Watt-Wechselrichter angeschlos-
sen werden, aber die eigentliche Abnahmeleistung des tber den Wech-
selrichter betriebenen elektrischen Verbrauchers dirfte nicht mehr als ca.
250 Watt betragen. Andernfalls wiirde das Tiefentladeschutz-Gerat tber-
lastet und vernichtet. Hier bleibt oft nur, den Wechselrichter direkt an den
Bleiakku anzuschlieBen, wobei die Akkuspannung unbedingt z. B. mithil-
fe eines zusatzlichen Voltmeters (Abb. 12.6) kontrolliert werden sollte.
Falls der angewendete Wechselrichter Gber keinen eigenen Hauptschalter
verflgt, sollte er in Hinsicht auf seinen Stand-by-Stromverbrauch priméar
Uber einen zusatzlichen Schalter an den Akku angeschlossen werden, mit
dem er nur bei Bedarf zugeschaltet wird.

Solarmodul
Laderegler Tiefentladeschutz

/ /
_EJ Relais
12V ‘

+ + 7
1

Lt qlo— | ’ 230 V~
/

+
Relaiskontakt *

vy

12-Volt

Anlagen-Akku 12 V- L

Wechselrichter

* Der Relaiskontakt muss in Hinsicht auf die Stromabnahme des Wechselrichters
ausreichend dimensioniert werden (geht aus den technischen Daten jedes Relais hervor),
Die Relaisspule sollte méglichst wenig Strom beziehen und daher fiir einen ausreichend hohen
ohmschen Widerstand (ab ca. 240 Ohm) ausgelegt sein.
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12.3 Leuchtdioden mit Low-Batt-Warnung

Is  Spannungslberwachung

kénnen unter Umstanden
auch speziell fir diesen Zweck kon-
zipierte Leuchtdioden (LEDs) mit
Unterspannungswarnung  (Low-
Batt-Warnung) verwendet werden.
Sie leuchten, dank internem C-
MOS-Chip, auf, sobald die Span-
nung auf einen vorgegebenen Pe-
gel sinkt.

Das handelsibliche Angebot an
solchen Leuchtdioden (LEDs mit
Low-Batt-Warnung) ist begrenzt.
Conrad Electronic fuhrt seit etli-
chen Jahren eine solche LED, die
bei Absinken der Betriebsspannung
auf ca. 2,3 Volt zu leuchten an-
fangt. Der Stand-by-Strom dieser
LED betrdgt nur 5 pA, damit die
Uberwachte Batterie oder der Akku
nicht entladen wird. Die Leuchtdio-
de ist rot und sie darf ohne eine
vorgeschaltete Zenerdiode an eine
Spannung von maximal 10 Volt
(direkt) angeschlossen  werden.

LED mit
Low-Batt-Warnung
beim absinken der
Batteriespannung

auf 2,3 Volt

A\

Abb. 12.8 — Leuchtdiode mit Unterspannungswarnung (Anbieter Conrad
Electronic).




12.3 Leuchtdioden mit Low-Batt-Warnung

Zenerdiode
BZV55C3,3V
oderZPD 3,3V

Spannungsiiberwachungs-
LED 2,3V
leuchtet auf, sobald
die Akkuspannung
auf ca. 5,6 Volt sinkt

@ T Blei-Batterie
6 \Volt

Abb. 12.9 — LED-Spannungsiiberwachung an einem 6-Volt-Akku.

Zwei Anwendungsbeispiele mit
dieser Leuchtdiode zeigen die Abb.
12.8 und 12.9. In Hinsicht auf die
Streuung bei handelstblichen Ze-
nerdioden sollte beim Nachbau der
von uns entwickelten Schaltungs-
beispiele jeweils Uberpruft werden,
bei welcher Spannungsschwelle die
LED tatsachlich aufleuchtet. Eine
einfache Uberpriifung der Funktion
kann z. B. nach Abb. 12.10 vorge-
nommen werden.

Akku 12 V

Einstellregler

ca. 1000 bis 2200 Ohm

LED mit
"Low-Batt-Warnung"

getestete
Zenerdiode

Abb. 12.10 - Testschaltung fir die Funktionskontrolle der LED-Spannungstiber-

wachung.
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12.4 Schutz gegen Tiefentladung und Sulfatablagerung bei

Bleiakkus

An den Bleiplatten (Elektroden) von Bleiakkus, die
nicht regelmaBig benutzt und nachgeladen wer-
den, bilden sich Sulfatablagerungen, die eine oft schlei-
chende Verringerung der Akkukapazitdt und eine vor-
zeitige Alterung dieser Energiespeicher zu Folge
haben. Eine unregelmaBige Nutzung kommt am hau-
figsten bei Bleiakkus vor, die in landwirtschaftlichen
Maschinen, Gartengeraten oder Motorradern ihren
. Winterschlaf” halten.

Einfache und zudem meist preiswerte Kleingerate,
die z. B. unter den Bezeichnung Batterietrainer, Akku-
Refresher oder Batterie-Aktivatoren erhéltlich sind,
kénnen wahrend der ,, Winterschlafperiode” die Blei-
akkus laufend funktionsfahig halten. Dies geschieht
durch unterschiedlich dosierte Lade- und Entlade-Im-
pulse, durch die der Gasaustauschprozess im Akku in
Gang gehalten wird. Die Sulfatablagerung an den Blei-
platten des Akkus wird dadurch verhindert und die
Lebenserwartung des Akkus maBgeblich verlangert.
Diese Kleingerate kdnnen als Mini-Ladegerate betrach-
tet werden, die vollautomatisch diverse zusatzliche
Aufgaben erflllen, die den Akku aktiv halten. Man
kann z. B. das Fahrzeug an sie anschlieBen, dhnlich wie
an ein normales Ladegeréat, und danach bis zum Friih-
jahr unbeaufsichtigt arbeiten lassen. Ihr Energiever-
brauch ist meist sehr gering, denn sie laden den Akku
nur in langeren Zeitabstanden nach. Je nach dem indi-
viduellen Geratekonzept wird der Akku auch nur spo-
radisch in einem technisch sinnvollen Umfang mit La-
de- und Entladezyklen aktiviert. Die meisten dieser
Gerate kdnnen auch teilgeschadigte Bleiakkus wieder
aktivieren und ihre Nutzungsdauer etwas verlangern
(siehe hierzu auch Kapitel 13.5).

Die tatsachlichen Kapazitatsverluste von Bleiakkus
kénnen z. B. bei ldnger abgestellten Fahrzeugen durch
die Selbstentladung recht hoch werden, wenn zwi-

schendurch tberhaupt kein Nachladen erfolgt. Kleine
Solarzellenmodule (Abb. 12.11b) kénnen die Selbstent-
ladung zwar nicht immer vollstdndig, meist aber den-
noch ausreichend kompensieren.

Abb. 12.11 - Als Schutz gegen die Tiefentladung von Blei-
akkus, die Uber einen ldngeren Zeitraum nicht benutzt wer-
den, eignen sich am besten kleine netzbetriebene ,,Nach-
ladegeradte” oder passende solarelektrische Lademodule:

a) Der Batterie-Trainer von HP ist fir Bleiakkus von 10 bis
250 Ah konzipiert. b) Kleine Solarzellenmodule , trainie-
ren” zwar nicht den Bleiakku, konnen aber wahrend seines
. Winterschlafs” Selbstentladungsverluste abfangen.
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13 Das Laden

in groBer Teil der Akkugerate

wird bereits mit einem Ladege-
rat verkauft. Der Anwender braucht
sich dann mit der Problematik des
Ladens gar nicht zu befassen, denn
er kann darauf ohnehin keinen Ein-
fluss nehmen. Das Gleiche gilt auch
fir Gerate, bei denen optional ein
Ladegerét als Zubehor erhéltlich ist.
Dem Kunden stehen beim Kauf
solcher Gerate meist keine Informa-
tionen Uber die Qualitat der pro-
duktspezifischnen Ladegerate zur
Verfligung. Welcher Besitzer eines
Akkuschraubers fuhrt schon Buch
darlber, wann und wie lange er je-
weils geschraubt hat, wie oft er das
Akkuwerkzeug nachgeladen hat
bzw. wie gut der interne oder exter-
ne Ladeadapter den Akku tatsach-
lich nachgeladen hat? Wenn das
Gerat nach geraumer Zeit nicht
mehr arbeitet, wirft man es weg,
denn oft ist eine Reparatur zu kost-
spielig. Fur einen neuen Akkupack
muss man oft mehr bezahlen, als
ein neues Gerat kostet.

Glucklicherweise gibt es auch
noch Gerate und Vorrichtungen mit

Abb. 13.1 - Ladestrom (wie Wasser)
kann von der ,Quelle” aus nur dann
flieBen, wenn die Ebenen der
Spannungen (oder Wasserstande)
unterschiedlich sind.

"

Ladestrom flief8t
in den Akku
12-Volt-Akku,
entladen auf 10,5 V
Netzgerat +
®
14 V DC
@&
a)
Ladestrom flie3t
nicht mehr
12-Volt-Akku,
aufgeladen auf 14 V
Netzgerat +
14V DC
b)
Behilter A Behilter B
(Ladegerit) (Akku)
Ladespannung I
_ asser | | Akkuspannung
c) : — !
Behilter A Behilter B
(Ladegerit) (Akku)
das Wasser
e — flief3t nicht e |
Ladespannung | | wasser ~ Wasser | | Akkuspannung
d) —




auswechselbaren universalen Akkus,
die der Anwender separat laden
und pflegen kann. Wie er dabei
vorgeht bzw. welches Ladegerat er
zu diesem Zweck verwendet, wird
ihm Uberlassen. Dann ist es von
Vorteil, wenn er etwas genauer im
Bilde dariber ist, worum es geht
und worauf es ankommt.

Das eigentliche Prinzip des
Ladens eines Akkus ist einfach: Ein
entladener Akku kann z. B. nach
Abb. 13.1a an eine Gleichspan-
nungsquelle angeschlossen wer-
den, deren Spannung etwa 15 bis
16 % hoher ist als die des Akkus.
Nach einer Weile ist der Akku wie-
der voll aufgeladen.

Sobald die Akkuspannung auf
die Spannung der Ladequelle (des
Netzgerats) angestiegen ist, hort
der Ladestrom auf zu flieBen, denn
die Ladespannung ist nicht mehr
héher als die Akkuspannung (Abb.
13.1b). Noch greifbarer verdeutli-
chen einen Ladevorgang Abbildun-
gen 13.1c/d, in denen der elektri-
sche Strom durch Wasser ersetzt
wird. Ein groBer Unterschied zwi-
schen strémendem Wasser und
strdmendem elektrischen Strom
besteht jedoch bei den physikalisch
bedingten , Beweggriinden”, durch
die sich diese beiden ,flieBenden
Materien” unterscheiden. Hier hilft
uns ein einfaches Beispiel aus der
Hausinstallation: Die Starke des

Amperemeter Ladestrom max. 6 A
Netzgerit T 12V /60 Ah
@ [C

WG
=

manuelle Regelung
der Ladespannung

Abb. 13.2 — Das Laden eines Akkus kann bei Bedarf auch mithilfe einer regelba-
ren Spannungsquelle nur rein manuell vorgenommen werden.

Wasserflusses kénnen wir ein Sttick
weit damit bestimmen, wie weit wir
den Wasserhahn aufdrehen. Die
Menge des elektrischen Stroms, die
ein Verbraucher aus einer Steckdose
oder Batterie bezieht, bestimmt der
Verbraucher selbst. Wir kénnen
zwar bei einigen Verbrauchern die
Stufe der Stromabnahme durch
einen Regler (Lichtdimmer bei
Leuchten oder Lautstarkeregelung
bei Audiogeraten) beeinflussen,
aber das nur sehr begrenzt. Im Prin-
zip bestimmt nur der Innenwider-
stand (die Impedanz des Verbrau-
chers) die Stromabnahme.

Der in Abb. 13.1 bildhaft darge-
stellte Vergleich dient daher nur zur
Verdeutlichung des physikalischen

Phanomens: Der elektrische Strom
kann beim Laden nur so lange
stromen, wie es einen Spannungs-
unterschied zwischen der Lade-
spannungsquelle und der Akku-
spannung  gibt.  Sobald die
Spannung des Akkus auf die der
Ladequelle ansteigt, bezieht der
Akku keinen Strom mehr.

Die in Abb. 13.1 a/b dargestell-
te Art des Ladens wird bei einfache-
ren Steckerladegerdten ahnlich ge-
handhabt. Sie hat jedoch den
Nachteil, dass das Nachladen sehr
lange dauert. Die Differenz zwi-
schen der Spannung der Lade-
stromquelle (= der Ladegerats) und
der Akkuspannung ist zu gering.
Demzufolge ist hier auch der Lade-
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strom zu niedrig und sinkt auBerdem wéhrend des
Nachladens des Akkus bis in die N&he von Null.

Prinzipiell verlduft das Nachladen einer Batterie ahn-
lich wie z. B. das Einlassen des Wassers in eine Bade-
wanne: Je nachdem wie weit der Wasserhahn aufge-
dreht wurde, dauert es klrzer oder langer, bis sich die
Wanne gefllt hat. Wollte man dieses Prinzip z. B. bei
manuell geregeltem Laden eines Akkus anwenden,
musste die Ladespannung regelbar sein —was z. B. nach
Abb. 13.2 machbar ware.

Durch angemessenes , Aufdrehen” der Ladespan-
nung kann am Anfang des Ladens der Ladestrom auf ei-
nen Wert eingestellt werden, der fir das Laden einer Au-
tobatterie oder eines NiCd-Akkus héchstens 10 % der
Akkukapazitat betragen darf. Da wahrend des Ladens
die Akkuspannung steigt, wirde bei einer fest eingestell-
ten Ladespannung der Ladestrom kontinuierlich sinken.

Bei einer regelbaren Spannungsquelle (Abb. 13.2)
konnten wir jedoch die Ladespannung ebenfalls konti-
nuierlich (bzw. stufenweise) so erhéhen, dass der Lade-
strom wahrend der Hauptladephase konstant bleibt.

Der Ladestrom musste in diesem Fall mithilfe eines
Amperemeters (Multimeters) eingestellt und kontrol-
liert werden. Erst wenn sich in der Lade-Endphase die
Akkuspannung ihrem sogenannten maximalen Lade-
schlussspannungswert nahert, musste die Ladespan-
nung an der Quelle auf diesen Wert herabgedreht wer-
den. Andernfalls kdme es zu einer Uberladung des
Akkus, was ihn zerstéren wiirde.

Ein Akku verhélt sich beim Laden wie jeder andere
elektrischer Verbraucher auch. Er bestimmt, wie viel
Strom er jeweils bezieht. Der Einfachheit halber kann
man sich einen geladenen Akku als ohmschen Wider-
stand vorstellen, der nach Abb. 13.3 an die Ladestrom-/
Ladespannungs-Quelle angeschlossen ist.

Der innere Widerstand des Akkus (bzw. seine Impe-
danz) und das elektrochemische Verhalten bestimmen

Die maximale Ladeschlussspannung betragt bei
Bleiakkus ca. 2,35 Volt, bei NiCd- und NiMH-Akkus
ca. 1,55 Volt pro Zelle. Herstellerabhdngig kénnen
die hier angegebenen Spannungshochstgrenzen ge-
ringfligig variieren. Beim Laden mit Selbstbau-Lade-
geraten oder Ladevorrichtungen (die z. B. bei solar-
elektrischem Laden von Kleinakkus individuell
entworfen und erstellt werden) ist zwingend darauf
zu achten, dass diese Schwellwerte nicht Uberschrit-
ten werden. Bei Zweifeln (bzw. bei Anwendung un-
genauer Messgerate) ist eine angemessene Unter-
schreitung der Ladeschlussspannung zu empfehlen.
Dabei wird der Akku nur auf etwa 90 oder 95 %
und nicht auf volle 100 %) auf- bzw. nachgeladen,
was jedoch vor allem bei Akkus, die z. B. , durchlau-
fend"” solarelektrisch nachgeladen werden, nicht viel
ausmacht.

Amperemeter
P
55A) *® e
Netzgerit (als Widerstand)
(Ladegerit) °

Abb. 13.3 — Einen geladenen Akku kann man sich als
ohmschen Widerstand vorstellen.

die jeweilige Ladestromabnahme. Mit zunehmender
GroBe des Akkus sinkt sein fiktiver ohmscher Wider-
stand. Dadurch steigt die Ladestromabnahme mit der
Kapazitat des Akkus. Selbstverstandlich ist auch die
Bauart des Akkus fir seinen inneren Widerstand und
somit fr seine Stromabnahme mitbestimmend.
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alle drei Akkus 5
sind entladen el
auf 10,6 V (]
Ladestrom: -
. . J/ P
(a]
Die Zusammenhange der Vor- . Akku M
gange im Innenleben eines 12V /60 Ah S
Akkus sind zwar ziemlich kom- Ladestrom:
plex, hat man jedoch nicht vor, |
neue Akkus zu entwickeln und Netzgerat - e
herzustellen, genligt es vollig, Akku
sich die Akkus im Zusammen- 12V /40 Ah
hang mit dem Laden einfach als
ohmsche Widerstande vorzustel-
len — wie es auch in Abb. 13.3
leicht verstandlich dargestellt ist. Akku
Der ,ohmsche Wert"” des a) 12V /10 Ah
jeweiligen Akkus variiert zwar
etwas wahrend des Ladens, aber
das durfen wir negieren und den
geladenen — oder fir das Laden :::r:iir:::;g:;e
vorgesehenen — Akkus schlicht Ladestrom: 12 V/40 Ah"-Akkus
als einen Widerstand betrach-
ten, dessen ohmscher Wert fir J/
den Ladestrom bestimmend ist. Netzgerdt _| '“., ailiiiR
Daraus resultiert, dass z. B. 14V DC auf 10,5V =g
von einer Festspannungsquelle ®
ein Akku mit niedriger Kapazitat
Ladestrom:
Abb. 13.4 — Der Ladestrom, den ein
Akku bezieht, hdngt von seinem Netzgerit o i'“._
Innenwiders’;and und von der 14V DC nachgeladen
Spannungsdifferenz zwischen der P auf12V =g
Ladespannung und der jeweiligen =
Akkuspannung ab: a) Je gréBer die
Kapazitat eines Akkus ist, desto nie- Ladestrom:
driger ist im Allgemeinen sein Innen- ,
wigerstand. b) 3Venn wahrend des
Ladens die Spannung des geladenen
Akkus steigt, wird die Spannungs- nachgeladen
differenz zwischen einer festen b) wf16V =g
Ladespannung und der Akkuspan-
nung kleiner, was zur Folge hat, dass

der Ladestrom gleitend sinkt.
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einen niedrigeren Ladestrom bezieht als ein Akku mit
hoher Kapazitdt. Nach der Formel Strom [A] = Span-
nung [U] : Widerstand [€] sinkt der Ladestrom kontinu-
ierlich, wahrend bei konstanter Ladespannung die Ak-
kuspannung wéhrend des Ladens steigt. (Bei der
vorhergehenden Formel bezieht sich der Parameter
Strom auf den Ladestrom, die Spannung auf die jewei-
lige Spannungsdifferenz zwischen der Ladespannung
und der jeweiligen Akkuspannung und der Widerstand
auf den Innenwiderstand des Akkus.)

Abb. 13.4a verdeutlicht, wie unterschiedlich der
vom Akku bezogene Ladestrom aus derselben Lade-
quelle sein kann. Abb. 13.4b zeigt, wie der Ladestrom
(gleitend) sinkt, wenn der Spannungsunterschied zwi-
schen der Ladespannung und der Akkuspannung wah-
rend des Nachladens des Akkus immer kleiner wird. Ein
Jintelligentes” Ladegerdt muss daher imstande sein,
durch eine gezielte Regelung der Ladespannung den
Ladestrom wahrend des Ladens in der Hauptladephase
auf optimaler Héhe zu halten. Erst in der Lade-Endpha-
se muss die Ladespannung angemessen sinken, damit
sie letztendlich nicht héher wird als die maximal zulassi-
ge Spannung, die ein voll aufgeladener Akku haben
darf. Ein solcher Strom-/Spannungsverlauf wird bei
Ladegerdten als IU-Ladecharakteristik oder als IU-Kenn-
linie bezeichnet. Grafisch dargestellt kann dann das
Laden eines Akkus z. B. nach Abb. 13.5 verlaufen. Je
Jintelligenter” ein Ladegerat ist, desto optimaler pas-
sen sich der Ladestrom und die Ladespannung an die
Bedurfnisse des geladenen Akkus an und laden ihn
schnell und dennoch schonend auf. Sensibilitat muss

ein gutes Ladegerat vor allem in der Lade-Endphase
aufweisen, um die Gasungsgrenze nicht gefahrlich zu
Uberschreiten.

Der Ladestrom und die Ladespannung mdssen in
dieser Phase angemessen reduziert werden, um den
Akku nur noch ,sanft” aufladen zu kénnen. So kann
der grinen Kurve (A) in Abb. 13.5 entnommen wer-
den, dass nach etwa 10 Stunden Ladezeit der Akku nur
noch schonend nachgeladen wird, wodurch seine
Kapazitat wesentlich langsamer steigt als zuvor. Der
gleiche Vorgang wiederholt sich bei der blau einge-
zeichneten Kurve (B) nach ca. 12 Ladestunden. Hier
nimmt das volle Aufladen des Akkus etwa 17 Stunden
in Anspruch. Die rot eingezeichnete Ladekurve (C)
weist darauf hin, dass bei diesem Laden nur nachgela-
den wird. Diese Art des Nachladens wird meist nur bei
einfachen Ladeadaptern oder Ladegerdten angewen-
det, die z. B. fur einfachere akkubetriebene Gerate
(meist als Zubehdr) vorgesehen sind.

Handelstbliche Ladegerate sind in groBer Auswahl
erhéltlich. Die meisten eignen sich nur fir das Laden
einer einzigen Akkutype. Fiir Kleinakkus gibt es eben-
falls verschiedenste Akkuladestationen, die Uber
mehrere Ladeschachte fur verschiedene Kérperfor-
men und GroéBen der gangigsten NiCd- und NiMH-
Akkus verflgen. Nach Ladeart und -technik kénnen
Ladegerate in drei Hauptgruppen eingeteilt werden:
einfache  (Standard-)Ladegerdte, teilgesteuerte
Ladegerdate und , intelligente”, mit Mikroprozessor
gesteuerte Ladegerdte und -stationen.
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des geladenen Akkus 100 % 100 %
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Abb. 13.5 — Grafische Darstellung drei unterschiedlicher Ladevorgange: a) Intelligente Ladegerate laden den Akku inner-
halb von ca. 12 Stunden voll auf (Kurve A). b) Ladegeradte mit einer vereinfachten Laderegelung benotigen zum Aufladen
eine ldngere Zeitspanne (Kurve B). ) Einfache Ladegerdte bendtigen oft eine ldngere Zeitspanne zum Aufladen eines
Akkus bzw. laden ihn zwar nach, aber nicht ganz voll auf (Kurve C).
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Abgesehen davon gibt es beim
Laden von Sauren-Bleiakkus das
Phanomen des kraftigeren Gasens,
zu dem es in der Lade-Endphase
kommt. Ein gutes Ladegerat kann
das unterbinden und den Akku
dennoch voll aufladen. Einfachere
Ladegerdte konnen das Gasen
ebenfalls verhindern, aber oft nur
um den Preis, den Akku nicht voll
aufzuladen, sondern abzubrechen,
sobald der Akku ,fast voll” ist bzw.
bevor seine Spannung an die offi-
zielle Nachlade-Obergrenze (Lade-
schlussspannung) ansteigt. Gegen
diese Art des Ladens ist grundsatz-
lich nichts einzuwenden, wenn es
sich dabei um Akkus handelt, die
laufend nachgeladen werden oder
mit einer Ladevorrichtung fest ver-
bunden sind, wie es z. B. bei Spei-
cherakkus netzunabhangiger Photo-
voltaikanlagen oder Anlasserakkus
von Kraftfahrzeugen tblich ist.

Einfache Ladegerate

Einfache Ladegerdte, die oft als
,Standardladegerate”  bezeichnet
werden, laden den Akku unabhan-
gig von seiner Kapazitdt mit einem
vom Hersteller vorbestimmten maxi-
malen Ladestrom und einer eben-
falls vorgegebenen Ladespannung.
Eine individuelle Anpassung des
Ladestroms ist (bis auf seltene Aus-
nahmen) nicht mdéglich. Der Lade-
strom sinkt jedoch wahrend des

a) Gleichrichterdiode

pulsierende
Ladespannung

\ ___________ BRafer £55
230V~ Schutzwiderstand
7

Trafo

b) sinusférmige Wechselspannung:

' ' . . . = positive Spannungs-Halbwellen
o o A 0

== negative Spannungs-Halbwellen

Abb. 13.6 — Die preiswertesten Ladeadapter und Ladegerate, die festes Zubehor
kleinerer Gerate sind, machen verfligen oft nur eine einfache Eindioden-

Laderegelung.

Nachladens des Akkus bis auf Null
oder zumindest auf ein Minimum,
das bei einem voll aufgeladenen
Akku nahe Null liegt.

Einige dieser Ladegerate signali-
sieren nur optisch (z. B. mit einer
zweifarbigen Leuchtdiode), dass der
Ladevorgang beendet ist. Sie schal-
ten sich Ublicherweise nach beende-
ter Ladung nicht selbst aus, sondern
mussen manuell abgeschaltet wer-
den. Viele dieser Gerdte laden den
Akku nicht optimal, sondern nur
S0 gut wie voll” auf.

Die einfachsten (und billigsten)
Ladeadapter sind sehr einfach kon-
zipiert (Abb. 13.6) und werden bei
Geraten verwendet, bei denen nur
gelegentlicher Betrieb vorgesehen
ist — wie z. B. einem Akku-Hand-
staubsauger. Die Schaltung in Abb.
13.6a zeigt, dass hier nur mittels ei-
ner einzigen Gleichrichterdiode die
Wechselspannung in Gleichspan-
nungsimpulse umgewandelt wird,
mit denen der Akku auf einfachste
Weise geladen wird. Abb. 13.6b
verdeutlicht, weshalb zwischen




Briicken-
Gleichrichter

\

230V~ \ -
Schutzwiderstand
a) 7

Trafo

pulsierende
Ladespannung

Der Brticken-Gleichrichter polt die negativen Halbwellen der Wechselspannung
in positive Halbwellen um (dreht sie ,um die Achse nach oben"). Dadurch besteht
die pulsierende Ladespannung aus positiven Spannungsimpulsen, zwischen
denen keine Liicken sind:

positive Spannungs-Halbwellen

=w=== Die urspringlichen negativen Spannungs-Halb-
wellen polt der Bricken-Gleichrichter zu posi-
tiven Halbwellen um, wodurch die urspringliche
b) Wechselspannung in eine pulsierende Gleich-

Mittelpunkt-
Schaltung

pulsierende
Ladespannung

spannung umgewandelt wird.
230V~ ; |
c) :

Trafo

Bei einer Mittelpunkt-Schaltung werden ebenfalls die negativen Halbwellen der
Wechselspannung zu positiven Halbwellen ,umgedreht”. Im Gegensatz zu der
Schaltung mit einem Briickengleichrichter halbieren sich hier die Spannungs-
und Leistungsverluste, die in den Gleichrichterdioden entstehen.

Abb. 13.7 - Grundschaltung einfacher Ladeadapter: a) mit einem Brlckengleichrichter, b) mit einer Mittelpunkt-
Schaltung des Gleichrichterteils.
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Briickengleichrichter kontra Mittelpunktschaltung?

Fur das Gleichrichten einer Wechselspannung wurde urspringlich, als
preiswerte Gleichrichterdioden noch nicht bekannt waren, die Mittel-
punktschaltung verwendet. Der Grund daflr lag in der Kosteneinspa-
rung: Eine zweite Sekundarwicklung am Transformator war preiswerter
als zwei zusatzliche Réhren- oder Selengleichrichter (eine Briickenschal-
tung besteht aus vier Gleichrichtern).

Als preiswerte Gleichrichterdioden den Halbleiter-Markt eroberten, war
wiederum die Verwendung eines Silizium-Briickengleichrichters eine
kostenglnstigere Lésung als die Alternative mit zwei Sekundarwickl-
ungen am Transformator. Es handelte sich dabei jedoch nur um eine
vorlbergehende Kosteneinsparung. Durch Rationalisierungen bei der
modernen Herstellung von Transformatoren wurde der Unterschied
zwischen den Herstellungskosten eines Transformators mit einer einzi-
gen ,dickeren” Sekundarwicklung und zwei ,dinneren” Sekundar-
wicklungen sehr gering. Aus diesem Grund werden in der Regel
Transformatoren der gleichen Leistung, aber mit einer oder zwei Sekun-
darwicklungen meist fiir denselben Preis angeboten. Das beginstigt
wiederum das Comeback der Mittelpunktschaltung, die auch energie-
sparender als die Briickenschaltung arbeitet. Der Grund liegt in dem
Spannungsverlust, der an den Gleichrichterdioden entsteht und bei nor-
malen Siliziumdioden ca. 0,7 bis 1 Volt pro Diode betragt. Ein Briicken-
gleichrichter hat daher einen erhohten Leistungsverlust (Spannungsver-
lust in der Diode x Strom, der durch die Diode flie3t) in der Schaltung zur
Folge. Vor allem bei niedrigeren Sekundarspannungen entsteht bei
einer Briickenschaltung ein unnétig hoher prozentualer Leistungsver-
lust, der normalerweise keine technisch vertretbaren Vorteile bietet.

den einzelnen Ladeimpulsen LU-
cken sind.

Bei einer Losung nach Abb.
13.7 werden sowohl die positiven
als auch die negativen Spannungs-
impulse der Wechselspannung ge-
nutzt, wie in Abb. 13.7b grafisch
dargestellt ist. Dies geschieht ent-
weder mithilfe eines Brlcken-
gleichrichters (Abb. 13.7a) oder
mittels einer sogenannten Mittel-
punktschaltung (Abb. 13.7c). Die
zwei Lésungen (Abb. 13.7a und
13.7.c) zeigen einen unterschiedli-
chen Weg zum selben Ziel.

Die Funktionsweise der einge-
zeichneten ,Schutzwiderstdnde”
(Ladewiderstande) aus Abb. 13.6/
13.7 regeln in einem geringeren
Umfang auch die Ladespannung
und den Ladestrom: Solange der
Akku weitgehend leer und die
Spannungsdifferenz zwischen
Spannungsquelle  (Gleichrichter)
und Akkuspannung grof3 ist, ver-
sucht der Akku einen hoheren
Ladestrom zu beziehen. Damit ent-
steht jedoch in dem Schutzwider-
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stand ein héherer Spannungsverlust, der den Lade-
strom drosselt. Steigt danach wahrend des Nachladens
des Akkus seine Spannung, sinkt dadurch der von ihm
bezogene Ladestrom, die Verlustspannung an dem
Schutzwiderstand wird geringer und der Ladestrom
steigt automatisch etwas an. In gewissen Grenzen ge-
lingt es dieser einfachen Schaltung also, den Lade-
strom etwas zu regeln und den Akku zufriedenstellend
nachzuladen. Kritisch wird hier das Laden in der Lade-
Endphase, denn hier hangt es nur von der Prazision der
Trafowicklung (und der Genauigkeit der Netzspan-
nung im offentlichen Netz) ab, wie gut der Akku nach-
geladen wird oder ob die jeweilige Ladespannung
nicht hoher ist, als der Akku verkraftet. Wird der Akku
Uberlastet, heizt er sich zu sehr auf und seine Lebenser-
wartung sinkt. Rechtzeitiges Abschalten des Lade-
stroms muss bei diesen Gerdten der Anwender meist
selbst Uberwachen.

Einige dieser Gerate sind zwar mit Leuchtdioden
(rot/grtin) versehen, aber wenn das Laden vergessen
wird, ist eine optische Anzeige nur dann sinnvoll, wenn
dabei die Ladevorrichtung auch den Ladestrom ab-
schaltet. Inwieweit dies tatsachlich geschieht, geht aus
den meisten Bedienungsanleitungen nicht hervor. Hier
hilft ,Handauflegen” um zu prifen, ob sich der Akku
abklhlt, nachdem der Ladeadapter ein Ende des Lade-
vorgangs signalisiert hat. Ist der Akku im Ladeadapter
nach einem halben Tag in der Steckdose abgekihlt,
weist das darauf hin, dass der Ladeadapter den Lade-
strom automatisch abgeschaltet hat. Ist der Akku hin-
gegen dann immer noch warm, pumpt der Lade-
adapter weiterhin Ladestrom hinein, obwohl der
Ladevorgang bereits abgeschlossen ist. Viele Akku-
geraten sind leider so ausgelegt.

Abb. 13.8 - Einige Akkuwerkzeuge sind mit einem
abnehmbaren Akkuteil ausgelegt.
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13.2 Teilgesteuerte Ladegerate

I n die Kategorie der ,teilgesteuerten Ladegerdte” fallen
all die Ladegerate, die nicht vollautomatisch alle Aufga-
ben Ubernehmen. Viele dieser Gerate sind z. B. nur mit
einem Zeitschalter (Timer) gesteuert und tbernehmen
die Abschaltung des Ladestroms, der fir die jeweilige ty-
penbezogene AkkugréBe herstellerseitig voreingestellt
ist. Eine optimale Anpassung des Ladestroms auf die tat-
sachliche Kapazitat des geladenen Akkus ist allerdings
nicht méglich, denn wie Tabelle 2.2 (Seite 15) zeigt, sind
Akkus der gleichen GréBe fir unterschiedliche Kapazi-
taten ausgelegt. Der Ladestrom eines solchen ,univer-
salen” Ladegerats ist dann meist auf den niedrigsten
Ladestrom abgestimmt, der einem Akku mit der handels-
Ublich niedrigsten Kapazitat zugemutet werden darf.

Daraus ergibt sich in der Praxis das Problem, dass bei
einer mit Zeitschalter gesteuerten Ladestromabschal-
tung z. B. ein Mignon(AA)-Akku mit niedriger Kapazitat
(von 1,3 Ah) perfekt, aber ein Mignon(AA)-Akku mit ei-
ner hohen Kapazitdt (von 2,7 Ah) nur durftig geladen
wird. Es gibt jedoch auch unter den preiswerten , teil-
gesteuerten Ladegerdten” solche, bei denen der Lade-
strom gesteuert und automatisch reduziert wird, sobald
die Ladeschlussspannung des Akkus erreicht ist. Einige
davon verfligen tber eine Uberladeschutzfunktion, die
Beschadigungen des Akkus durch Uberladung unter-
bindet. Manche dieser Gerate arbeiten schonend und
kénnen sogar fiir eine Dauerladung verwendet werden
(sie kdnnen an den Akku laufend angeschlossen blei-
ben).

Als teilweise gesteuert kann auch ein Ladevorgang
betrachtet werden, bei dem Sie ein einfaches Ladegerat
an die Steckdose Uber eine Schaltzeituhr anschlieBen.
Als Ladegerat konnen Sie dabei z. B. auch das geregel-

te Netzteil aus Abb. 15.5 verwenden. Sie brauchen nur
auf das Einhalten folgender Regeln zu achten:

a) Drehen Sie die Ausgangsspannung des Netzteiles
auf das erzielbare Minimum (von ca. 1,25 Volt) he-
runter und schlieBen Sie danach zwischen dem Plus-
Pol des Netzteiles und dem Plus-Pol des Akkus
(Akku-Packs) ein Amperemeter (Multimeter) an.
Schalten Sie das Netzteil ein und erhéhen die , Lade-
spannung mit dem Potentiometer ,,P” ganz langsam
und vorsichtig so lange, bis der angeschlossene Akku
einen Ladestrom von 10% seiner Kapazitat bezieht.
Bei NiMH-Akkus durfte der Ladestrom sogar bis zu
20 % der Akku-Kapazitdt betragen. Zu beachten:
Bei Akku-Packs gilt fir die Einstellung des Lade-
stroms die Kapazitat eines seiner Glieder.

b) Nach einigen Ladestunden werden Sie die Lade-
spannung noch etwas hoher aufdrehen mussen,
denn der Ladestrom wird mit zunehmendem Nach-
laden des Akkus sinken. Zu diesem Zeitpunkt
kdnnen Sie die Strommessung vorlibergehend
unterbrechen, um mit dem Multimeter die Lade-
spannung zu kontrollieren.

¢) Sobald Sie den Brechpunkt erreichen, an dem Sie
die Ladespannung auf 110 % des Nennwertes der
Akkuspannung aufdrehen kénnen, ohne dass der
Ladestrom die erlaubten 10 % (bei NiIMH-Akkus 20
%) der Akku-Kapazitat Uberschreitet, kann das La-
den ohne weitere Eingriffe fortfahren, bis in den
Akku kein Ladestrom mehr flieBt (was mithilfe des
Multimeters gemessen wird). Danach ist der Akku
aufgeladen.
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12V /40 Ah

Nennspannung

| Kapazitat 3900 mAh (= 3,9 Ah) * |

iy P N O vind

1900139004 3901

04510062 (006, |

| Kapazitat 1800 mAh (= 1,8 Ah) |

* Die Anzahl der Zellen in einem Akkupack hat keinen Einfluss auf die Kapazitat des ganzen Packs: sie entspricht
nur der Kapazitat der Einzelzellen. Nur die Spannungen der Einzelzellen addieren sich, wodurch sich bei diesem
Akkupack die Ausgangs-Nennspannung aus 6 x 1,2 Volt zu 7,2 Volt addiert,

Abb. 13.9 - a) Auf gréBeren Akkus sind sowohl die Spannung als auch die Kapazitdt angegeben. b) Bei kleineren
Rundakkus und Akkupacks, die aus Rundakkus zusammengesetzt sind, ist oft nur die Kapazitat, nicht aber die
Nennspannung aufgefihrt (diese betragt bei wiederaufladbaren NiCd- und NiMH-Rundakkus 1,2 Volt pro Zelle).
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13.3 Mit Mikroprozessor gesteuerte Ladegerate

Mikroprozessor— oder mikro-
controllergesteuerte Ladege-

rate, die als ,intelligente Ladegera-
te” bezeichnet werden, sind so
konzipiert, dass sich der Anwender
keine Gedanken Uber den eigent-
lichen Ladevorgang machen muss.
Er legt nur den (oder die) Akku(s) in
das Ladegerdt, schaltet das Gerat
ein und das Ladegerat Ubernimmt
den Rest.

Die meisten dieser Gerate erken-
nen automatisch den Akkutyp,
seinen jeweiligen Ladezustand/
Nachladebedarf und passen den
Ladestrom an die individuell ermit-
telten Bedurfnisse des Akkus an.
Die Akkus werden von diesen Lade-
geraten immer optimal (zu 100 %)
aufgeladen und dennoch niemals
Uberladen. Das verlangert die
Lebenserwartung der Akkus und

rechnet sich vor allem dann, wenn
ausreichend viele Akkus regelma-
Big geladen werden.

Einige dieser Ladegerdte — zu
denen auch die Ladegerédte aus
Abb. 13.10/13.11 gehodren — sind
oft fur beschleunigtes, schnelles
oder sogar sehr schnelles Laden
ausgelegt und/oder verfligen tber
zusatzliche Akkupflegeprogramme
(Auto-Refresh-Programme). Diese

Abb. 13.10 - Ausfihrungsbeispiel
eines Mikroprozessor-Steckerlade-
gerats UFC-15, das fur zwei bis vier
NiCd- oder NiIMH-Akkus ausgelegt ist
und diese innerhalb von ca. 5
Stunden aufladt (Anbieter Conrad
Electronic).

Abb. 13.11 - Das Powerline LCD-Ladegerat verflgt Uber eine LCD-Ladezu-
standsanzeige. Es ist zwar als ein 230-V~-Tischlader ausgelegt, kann aber wahl-
weise an die Steckdose oder an den Zigarettenanziinder im Auto (an die 12-
Volt-Autobatterie) angeschlossen werden.




13.3 Mit Mikroprozessor gesteuerte Ladegerate

kénnen defekte Akkus erkennen und melden. Mit
Mikroprozessor gesteuerte Ladestationen gehobener
Preisklassen verfligen zuséatzlich Gber ein Display, das
detaillierte Daten der Akkus anzeigt, die sich in einzel-
nen Ladeschachten befinden: Spannung, Kapazitat,
Ladestrom, die vorgesehene restliche Ladedauer und
evtl. weitere technische Auskinfte.

Ladegerdte und Ladestationen gibt es in groBer
Auswahl und in unterschiedlichen Preisklassen. Teurere
Ladegerate sind meist fir eine groBere Vielfalt unter-
schiedlicher Akkutypen ausgelegt und verfligen zudem
noch Uber verschiedene Zusatzfunktionen, zu denen
auch schnelles Laden gehort.

Ein Beispiel fur eine Ladestation gehobener Preis-
klasse ist die ,Akkuladestation Charge Manager 2020"
aus Abb. 13.12: Sie verfiigt Gber zehn Ladeschachte, in
denen bis zu acht Micro-/Mignon-/Baby-/Mono- und
zwei 9-Volt-Block-Akkus beschleunigt geladen werden
kénnen. Acht 2.200-mAh-Mignon-Akkus werden hier
z. B. innerhalb einer Stunde zu 100 % aufgeladen. Ein
Uberladeschutz sorgt dafir, dass die Akkus nicht tiber-
laden werden. Der integrierte Mikrocontroller ermég-
licht eine Vielzahl von Programmen zur Akkupflege:
Entladen, Laden, Check usw. Das vierzeilige LCD-Dis-
play ermdglicht einen schnellen Uberblick tiber den je-
weiligen Zustand der geladenen oder aufgeladenen

Akkus. Eine serielle Schnittstelle am Geradt ermoglicht
das Ubertragen der Daten auf den PC.

Bei der Wahl eines Ladegeréats oder einer Ladestati-
on liegt es im Ermessen des Anwenders, wie vielseitig
sein Ladegerat sein sollte. Es geht dabei nicht nur um
den Preis eines solchen Gerats , sondern auch um die
Haufigkeit der Anwendung und um die Frage des
Bedienungskomforts.

Abb. 13.12 - Die Akkuladestation ,,Charge Manager
2020" ist fur das automatische Laden aller gangigen Typen
der NiCd- und NiMH-Rundakkus sowie auch fur 9-Volt-
Blockakkus ausgelegt (Anbieter Conrad Electronic).
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13.4 Ladegerate fir Bleiakkus

D ie meisten Bleiakkus sind Auto-
akkus  (Autobatterien), bei
denen normalerweise die Licht-
maschine des Fahrzeugs fiur die
Ladung zustandig ist. Es handelt
sich dabei in der Regel um einen
Wechselstromgenerator  (Alterna-
tor), der vom laufenden Automotor
ununterbrochen angetrieben wird.
Die von der Lichtmaschine erzeugte
Wechselspannung wird zusatzlich
gleichgerichtet und l&dt Gber eine
Laderegelung ebenfalls laufend die
Autobatterie nach. Wenn aus der
Autobatterie nicht mehr Strom be-
zogen wird, als es normalerweise
Ublich ist, muss man sie nicht sepa-
rat mit einem externen Ladegerat
nachladen. Wenn die Autobatterie
aber beispielsweise im Winter beim
Anlassen des kalten Motors kréafti-
ger beansprucht wird oder die Park-
lichter beim abgestellten Wagen
lédnger eingeschaltet bleiben, kann
der Energieverbrauch hoher sein,
als die Lichtmaschine in der Lage ist
nachzuladen. Ist zudem der Vertei-
ler verschlissen oder sind die Ziind-
kerzen veraltet (wodurch der Motor
mehrmals  angelassen  werden
muss), ist ein zusatzliches externes
Nachladen der Autobatterie sinn-
voll.

Ein externes Ladegerdt fur die
Autobatterie wird nur sporadisch
oder in Notfdllen benutzt. Daher
geniigt es, wenn es einfach und

Abb. 13.13 - Ausflhrungsbeispiel des Ladegerats AL 600 PLUS fir das Laden
praktisch aller Sorten von Bleiakkus mit Nennspannungen von 2, 6 und 12 Volt
und mit einem Ladestrom von maximal 0,6 A: Das Gerat verfligt Gber Diagnose-
funktion, Defekterkennung und Uberladeschutz und ist auch fiir Erhaltungs-
ladung von Akkus vorgesehen, die z. B. im Winter auBer Betrieb sind
(Foto/Anbieter: Reichelt Electronic).

preiswert ist. Darauf hat sich auch
der Handel eingestellt, das Ange-
bot ist entsprechend groB. Viele
der kostenglinstigen Autobatterie-
Ladegerdte konnen zwar den Lade-
strom nicht optimal regeln, da hier
aber das zusatzliche Laden nur ge-
legentlich erforderlich ist, darf man
sich mit der einfachen Ausfihrung
zufriedengeben. Perfektes Laden/
Nachladen des Akkus tUbernimmt
die Lichtmaschine.

Von Vorteil ist es, wenn das
Autobatterie-Ladegerdt Uber ein
Amperemeter (Abb. 13.14) ver-
figt, an dem abgelesen werden
kann, wie hoch jeweils der Lade-
strom ist. Bezieht sie einen hohen

Ladestrom, der nahe am Maximum
dessen liegt, was das Ladegerét lie-
fern kann, deutet es auf eine stark
entladene Batterie hin. Sinkt nach
einigen Stunden des Ladens der
Ladestrom z. B. unterhalb von
0,5 A, zeigt das, dass die Batterie
bereits weitgehend aufgeladen ist
und man den Ladevorgang abbre-
chen kann (den Rest kann die Licht-
maschine des Fahrzeugs tberneh-
men).

Wird Wert darauf gelegt, dass
das Nachladen der Autobatterie
maoglichst schnell erfolgt, muss das
Ladegerdt einen Ladestrom von
10 % der Batteriekapazitat liefern.
Ein Ladegerat, das eine 60-Ah-Au-
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Amperemeter

Abb. 13.14 - Es ist von Vorteil, wenn das Autobatterie-Ladegerat Uber einen
Amperemeter verfugt, der eine laufende Kontrolle des Ladestroms ermdéglicht:
Das hier abgebildete Gerat ist zudem umschaltbar fir langsames oder schnelles

Laden (Foto/Anbieter: Reichelt Elektronik).

tobatterie schnell (ca. 12 Std.) auf-
laden kann, musste also einen
Ladestrom von 6 Ampere liefern
kdnnen. Davon entfallen zehn
Ladestunden auf das eigentliche
Nachfillen der Kapazitdt und zwei
Stunden auf die géngigen Ladever-
luste. In der Praxis kann jedoch
auch ein 4-Ampere-Ladegerat fur
das gelegentliche Nachladen einer
60-Ah-Autobatterie  verwendet
werden. Dadurch verldngert sich
zwar theoretisch die Ladezeit, aber

in der Praxis genligt es meist, wenn
die Autobatterie z. B. nur ca. 8 bis
10 Stunden bei Nacht um 25 bis
30 Ah nachgeladen wird. Das Auto
kann dann problemlos starten und
die Lichtmaschine ladt den Rest.
Autobatterie-Ladegerdte geho-
bener Preisklassen verfligen in der
Regel Uber zusatzliche Funktionen,
die flr eine Autowerkstatt wichtig
und fur gelegentliche private
Anwendungen von Vorteil sein
kénnen. So priift z. B. ein interner

Batterietester des Autobatterie-
Ladegerdats BCV 12-15 (Abb.
13.15) die Autobatterie auf Defek-
te und ihre Einsatzbereitschaft: So-
lange sie nicht ausreichend nach-
geladen ist, darf sie den Anlasser
nicht starten, denn sie wiirde dabei
zu tief entladen und maglicherwei-
se vernichtet.

Bei der Wahl eines Ladegerats
fir die Batterien von Fahrzeugen ist
vor allem darauf zu achten, dass
sein  maximaler Ladestrom nicht
hoher liegt als 10 % der Kapazitat
der zu ladenden Batterie. Von Vor-
teil ist dabei, wenn das Ladegerat
Uber ein Amperemeter verfiigt, da-
mit der Verlauf des Ladens/der je-
weilige Nachladebedarf der Auto-
batterie unter Kontrolle bleibt. Ein
Voltmeter im Gerat selbst wadre
zwar praktisch, aber die gelegentli-
che Spannungsmessung (z. B. am
Anfang und Ende des Ladens) kann
nur mit einem zusatzlichen Multi-
meter erfolgen.

Hohere Anspriiche werden da-
gegen an Ladegerate von Bleiakkus
(Blei-S&ure-, Blei-Gel- und Blei-Vlies-
Akkus) gestellt, die ihren Ladestrom
ausschlieBlich von den Ladegeraten
beziehen. Solche Ladegerate sollten
gut geregelt ,intelligent” und bat-
terieschonend laden. Wird Wert da-
rauf gelegt, dass der Akku mog-
lichst schnell geladen wird, hat ein
Konstantstrom-Ladegerdt Vorrang
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13.4 Ladegerate fir Bleiakkus

Einige dieser Dreistufen-Kon-
stantstrom-Ladegerate verfligen
Uber die Méoglichkeit einer
manuellen Anpassung der Lade-
spannung. Dies ist wichtig,
wenn Blei-Gel- oder Blei-Vlies-
Akkus geladen werden, bei de-
nen der Hersteller (z. B. Exide)
nur eine maximale Ladeschluss-
spannung von 2,35 Volt pro Zel-
le erlaubt. Ein 12-Volt-Akku
durfte somit in der 1. Stufe
hochstens auf eine Spannung
14,1 Volt (6 Zellen a 2,35 V) und
ein 6-Volt-Akku auf maximal
7,05 Volt aufgeladen werden.
Dieser Anspruch an eine etwas
niedrigere Ladeschlussspannung
gilt jedoch nicht automatisch fur
alle Blei-Gel- oder Blei-Vlies-
Akkus. Achten Sie aber bitte auf
Abb. 13.15 - Das Autobatterie-Ladegerat BCV 12-15 verftgt tber einen inter- diese Hochstgrenze der Lade-
nen Batterietester, der die Batterie auf ihre Einsatzbereitschaft prift (Foto: schlussspannung sowohl bei der
Conrad Electronic). Anschaffung eines neuen Bleiak-
kus als auch bei der Anschaffung
vor einem Ladegerdt mit U/I-Kenn- ~ Stufe 2: Das Ladegerdt wechselt in eines passenden Ladegerats. Ein
linie, bei dem der Ladestrom mit zu-  einen Timer-Modus, bei dem die unpassendes Ladegerdt kénnte
nehmendem Nachladen des Akkus ~Batterie eine Stunde lang mit stetig | andernfalls den Akku durch
sinkt. Bei Dreistufen-Konstantstrom-  sinkendem Strom geladen wird. Uberladen vernichten.
Ladegeraten erfolgt das Laden in  Stufe 3: Das Ladegerat schaltet in
drei Stufen: Stand-by-Modus und leitet nur

eine Erhaltungsladung ein, die bei  Ladegerdte den Ladestrom hin-
Stufe 1: Der Blei-Akku wird auf eine  12-Volt-Akkus 13,8 V und bei 6- sichtlich 100 %igen Aufladens des
Ladeschlussspannung aufgeladen,  Volt-Akkus 6,9 Volt betrégt. Akkus bis auf seine maximale
die bei 12-Volt-Akkus 14,7 Volt und Kapazitat und verfiigen in der Re-
bei 6-Volt-Akkus ca. 7,3 Volt be- Wahrend des Ladens und in der gel (iber einen zuverlassigen Uber-
tragt. Lade-Endphase kontrollieren die  ladeschutz.
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Der Ladestrom verdient bei der Wahl des Ladegerats fur wirkt auch als verdlnnter Batterie-Elektrolyt E
einen Bleiakku besondere Aufmerksamkeit, denn er atzend. Kommt sie dennoch mit der Haut in Beriih- o
bestimmt weitgehend den Preis des Geréts. Dass sich rung, hilft schnelles Abwaschen. Bei Berihrung mit =
bei einem niedrigeren Ladestrom die Dauer des den Augen sollten Sie die Augen ebenfalls auswa- o
Ladens/Nachladens entsprechend verlangert, spielt bei schen, danach aber mdglichst einen Augenarzt g
privaten Anwendungen meist nur eine untergeordnete oder die Notaufnahme im Krankenhaus aufsuchen. -]
Rolle. Dennoch sollte man sich fragen, ob man die Zeit- Es droht eine irreparable Beschadigung des Auges. 5
spanne, die fur das Nachladen des Akkus erforderlich  b) Beim Gasen eines Bleiakkus entstehen Dampfe, die <
ist, in Kauf nehmen méochte. explosiv sind. Daher sollte das Laden grundsatzlich M
nur in einem ausreichend groBen und gut beliifte- =
Sicherheitshinweise: ten Raum erfolgen. Rauchen ist lebensgefahrlich
Beim Umgang mit Bleiakkus, deren Elektrolyt flissige und auch jegliche andere Bildung von Funken ist zu
Schwefelsdure bildet, ist auf zwei Gefahrenquellen zu vermeiden. Daher ist u. a. darauf zu achten, dass
achten: das AnschlieBen und Entfernen der Ladestromzulei-
tung grundsatzlich nur bei abgeschaltetem Ladege-
a) lhre Haut und vor allem Ihre Augen sollten nicht mit rat erfolgt.

Schwefelsdure in Bertihrung kommen, denn sie

Nicht vergessen

Der Elektrolyt-Pegel sollte bei einer Sdure-Blei-Batte-
rie regelmaBig kontrolliert werden, da er im Laufe
der Zeit durch geringftigiges Verdampfen des Was-
sers sinkt. Sofern der Akkuhersteller am Akku keine
Markierung der optimalen Hohe des Elektrolyt-Spie-
gels hat, sollte darauf geachtet werden, dass dieser
ca. 5 mm oberhalb der Akku-Elektroden (Abb.
13.16) steht. Gelegentliches Nachfillen mit destil-
liertem Wasser genlgt. Nur bei dlteren Bleiakkus
sollte auch die Dichte des Elektrolyts in einer Kfz-
Werkstatt Uberprift werden. Stellt sich dabei he-
raus, dass die Dichte zu gering ist, wird der Akku
dort mit etwas Schwefelsdure H,SO, nachgefllt.

¥~ Elektrolyt
Elektroden

Abb. 13.16 - In Bleibatterien mit fllssiger verdiinnter
Schwefelsdure muss diese sichtbar mindestens 5 mm ober-
halb der Elektroden stehen und sollte bei Bedarf mit destil-
liertem Wasser (pro Zelle) nachgefullt werden.
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13.5 Auffrischgerate, Aktivatoren und Batterieregeneratoren

U nter den Bezeichnungen Auffrischgeréte, Aktiva-
toren, Refresher, Akku-Jogger, Batterieregenera-
toren, Batterietrainer u. a. bietet der Handel eine groB3e
Auswahl spezieller Kleingerate fir die Erhaltung oder
Wiederherstellung der Kondition von Bleiakkus an. Sol-
che Gerate sind vor allem fir Situationen vorgesehen,
in denen Bleiakkus ldngeren Ruhepausen ausgesetzt
sind, wie es z. B. bei landwirtschaftlichen Maschinen,
Traktoren, Motorbooten, Motorrddern oder Gartenge-
raten mit Akkus wahrend der Winterzeit vorkommt.

Bei der Anschaffung dieser Geréate ist zu unterschei-
den, ob sie nur an den Bleiakku angeschlossen werden
kédnnen (Abb. 13.17) oder ob sie einen Netzanschluss
benétigen bzw. Uber diesen verfigen. Viele der kleinen
Akku-Aktivatoren (Akku-Refresher) sind (Abb. 13.17)
nur fir den direkten Anschluss an den Bleiakku einer
Fahrzeugbatterie vorgesehen und bendtigen keinen
Stromanschluss. Sie beziehen allerdings ihren Strom
von dem , betreuten” Akku und daher sollte darauf ge-
achtet werden, welche Stromabnahme der Hersteller
bei dem einen oder anderen Gerat angibt.

Bei Aktivatoren, die Uber keinen zusatzlichen Netz-
anschluss verfiigen und dafiir vorgesehen sind, z. B.
wahrend der Wintermonate an die Batterie eines abge-
stellten Fahrzeuges standig angeschlossen zu bleiben,
liegt der Energiebedarf oft nur zwischen ca. 2 und
6 mA. Sie zehren jedoch von der Batterie durchlaufend,
woraus sich theoretisch ein Eigenverbrauch von ca.
5,8 Ah bis 17,5 Ah in vier Monaten ergibt. Als Gegen-
leistung simulieren solche Gerate einen Fahrbetrieb, er-
zeugen kurze Lade- und Entlade-Stromimpulse und hal-
ten dadurch die Batterie Uber den Winter fit. Es lohnt

Abb. 13.17 - Kleine Akku-Aktivatoren verhindern die
Bildung von Sulfatablagerungen an den Elektroden der
Blei-Sdure-Batterien und verringern die evtl. bereits entstan-
denen Sulfatablagerungen (Anbieter/Fotos: Reichelt
Elektronik und ELV).
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sich allerdings, dass eine solche Batterie trotz der Be-
treuung durch diesen Aktivator zumindest einmal zwi-
schendurch von einem externen Ladegerat nachgela-
den wird, denn das steigert ihre Frostunempfindlichkeit
und kompensiert den Energieverbrauch des Aktivators.

Bei Aktivatoren, die fuir Netzbetrieb (230 V~) ausge-
legt sind, entfallt ein zusétzliches Nachladen der Batte-
rie aus einem separaten Ladegerat, denn netzbetriebe-
ne Gerate laden die Batterie mit dem Strom, den sie aus
dem offentlichen Netz beziehen (und gleichrichten),
ohnehin laufend nach.

Bitte beachten Sie, dass wir die Bezeichnung Akti-
vator stellvertretend fir alle Geréte dieser Art verwen-
den, um nicht jeweils die ganze Vielfalt der Namen wie-
derholen zu mussen.

Die Auswahl an Aktivatoren ist grol3 und bei der An-
schaffung sollte auf folgende Geréteeigenschaften ge-
achtet werden:

a) Anwendungszweck: Einige dieser Gerdte sind fur
einen Daueranschluss vorgesehen und kénnen (so-

b)

)

fern sie gut befestigt sind) auch an die Starterbatte-
rie eines Fahrzeuges angeschlossen bleiben, das
weiterhin betrieben wird. Andere Gerate bendtigen
einen Netzanschluss und eignen sich damit nur fir
feste Standorte. Aktivatoren, die fiir einen Netzbe-
trieb ausgelegt sind, laden die Batterie auch konti-
nuierlich auf.

Akkuspannung: Manche der Aktivatoren sind nur
fur eine einzige Batteriespannung (meist fur 6 oder
12 Volt), andere fir mehrere (z. B. fir 2, 4, 6, 12
und 24 Volt) ausgelegt.

Der Umfang der Akkubetreuung sowie auch der
Umfang der Anwenderinformation (durch Display
oder Leuchtanzeige) ist bei den Geraten sehr unter-
schiedlich. Einige der Gerdte koénnen eine alte
Batterie so beleben, dass sie noch einige weitere
Jahre ihren Dienst verrichten kann. Es gibt jedoch
auch Aktivatoren, die nicht halten kénnen, was sie
versprechen. Glicklicherweise richten solche Akti-
vatoren keinen Schaden an der Batterie an.
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13.6 Test der Batteriekapazitat

in gut funktionierender Aktiva-

tor wirkt sich auf die Batterie
nachvollziehbar positiv aus. Dies
lasst sich an der Kapazitat erken-
nen, auf die sich die Batterie nach
der Auffrischung aufladt, sowie
durch einen Vergleich der Selbst-
entladung, die die Batterie davor
und danach aufweist. Ein informa-
tiver Test der Batteriekapazitat ist
auch mit einem preiswerten Multi-
meter  mdoglich, indem man
vergleicht, wie der Einfluss des
Energieverbrauchs auf die Batterie-
spannung vor und nach ihrer Auffri-
schung ist.

Die offizielle Nennkapazitat
eines Akkus (die auf dem Akku
meist aufgedruckt ist) bezieht sich
auf die Menge der elektrischen
Energie, die er fahig ist zu speichern
und auf Abruf wiederzugeben. Mit
zunehmendem Alter (und Sulfatab-
lagerungen an den Elektroden des
Akkus) sinkt bei einer Batterie die
Fahigkeit, elektrische Energie zu
speichern und ausreichend lange
gespeichert zu halten. In welchem
Umfang dann ein elektronischer
Aktivator eine altersschwache oder
angeschlagene Batterie wieder be-
leben kann, erkennt man an seiner
Fahigkeit, elektrische Energie zu
speichern und ohne zu hohe Selbst-
entladung zu halten.

Wir vergleichen das Aufladen
eines Akkus mit elektrischem Strom

mit dem Fullen eines Weinfasses.
Die theoretische Akkukapazitat
sagt aus, Uber welchen energeti-
schen Inhalt (in Amperestunden)
der Akku verfiigt. Dem theoreti-
schen Literinhalt eines Weinfasses
kann man entnehmen, wie viel
Wein entnommen werden kann,
bevor das Fass leer ist.

Bei den Akkus gibt es zwar
theoretisch kleinere Unterschiede
bei der Nutzung der vollen Kapazi-

tat, denn ob der exakte Inhalt eines
Akkus genau ausgeschopft werden
kann, hangt von der Art der Belas-
tung ab. Die Abweichungen sind
jedoch fur die Praxis ohne Bedeu-
tung, denn schon die eigentliche
Nennkapazitat eines jeden Akkus
unterliegt herstellungstechnisch ei-
ner Streuung, die man in Kauf neh-
men muss.

Bei einem einfachen Test der
Akkukapazitdt misst man mit ei-




13.6 Test der Batteriekapazitat

nem Multimeter, der theoretisch (laut Herstellerdaten)
eine Toleranz von z. B. £3 bis 5 % haben sollte, dies
aber oft nur bei einem der Messbereiche auch tatsach-
lich hat. Die Messergebnisse sind dadurch zwar etwas
ungenau, aber wenn man flr den Hausgebrauch sol-
che Messungen mit denselben Multimetern durch-
fuhrt, stimmen zumindest die proportionalen Verglei-
che recht genau. Das genlgt, um sich Uber die
Sachlage ein brauchbares Bild zu machen.

Als Referenzmessung ware zwar eine solche Kon-
trolle der Kapazitdt gar nicht so schlecht, denn man
kénnte einige Jahre spater prufen, wie sich die Batterie
gehalten hat.

Ein Test der Kapazitat kommt dann in Frage, wenn
z. B. geprift werden soll, ob ein Batterieaktivator die
erwartete Leistung erbracht hat. Eine Prifung der Bat-
teriekapazitat ist auch dann sinnvoll, wenn die Batterie
z. B. durch zu tiefes Entladen zu sehr strapaziert wurde
oder bevor mehrere Batterien miteinander parallel ver-
bunden werden. Wie weit man dabei gehen méchte,
bleibt eine Frage des personlichen Ermessens.

Um zu ermitteln, ob z. B. eine 60-Ah-Autobatterie
auch tatsachlich die vollen 60 Amperestunden spei-
chern und wiedergeben kann, muss man sie erst voll
aufladen, danach langsam bis in die Néhe ihrer Tiefent-
ladeschwelle entladen und den ganzen Vorgang mess-
technisch erfassen. Das ist in der Praxis recht einfach.
Man kann dabei in folgenden Schritten vorgehen:

1. Vorausgesetzt, dass Ihnen die offizielle Nennkapazi-
tat der Batterie bereits bekannt ist, missen Sie noch
in Erfahrung zu bringen, welche Tiefentladeschwel-
le laut Hersteller zulassig ist. Erhalten Sie hier keine
genaue Auskunft, kénnen Sie bei einer 12-Volt-Bat-
terie von einer Tiefentladeschwelle von 11 Volt, bei
einer 6-Volt-Batterie von einer Tiefentladeschwelle
von 5,5 Volt ausgehen.

. Um die Batterie wahrend des Tests entladen zu kon-

nen, muss an sie ein elektrischer Verbraucher ange-
schlossen werden, der durchlaufend einen Strom
bezieht, dessen Héhe beica. 5 % der Batteriekapa-
zitat liegt. Am besten eignet sich zu diesem Zweck
eine Auto- oder Motorradlampe, deren Leistung
mit dem erforderlichen Stromverbrauch (in Am-
pere) nach der Formel Spannung (in Volt) x Strom
(in Ampere) = Leistung (in Watt) festgestellt wird.

elektrische Last
auswidhlen und
vorbereiten Batterie 12 V/60 Ah
a) 12 V/35 W 5’
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13.6 Test der Batteriekapazitat

Beispiel: Fir das langsame Entladen einer 12-V/60-Ah-
Autobatterie ware eine elektrische Last erforderlich,
die einen Strom von ca. 3 A bezieht. Laut Formel kon-
nen Sie nun 12 Volt mit Ampere multiplizieren und er-
halten die Zahl ,,36". Die benétigte elektrische Last
musste also optimal eine Stromabnahme von 36 Watt
haben. Eine 12-V/35-W-Autolampe (Beispiel a) wirde
sich zu diesem Zweck gut eignen. Es wiirden aber z. B.
auch zwei parallel verbundene 12-V/15-W-Autolam-
pen (Beispiel b), die eine Last von ca. 30 Watt hatten,
oder ein anderer 12-Volt-Verbraucher gentigen. Unge-
eignet sind fur solch einen Test z. B. Heizdecken, denn
sie sind mit einem Thermostat versehen, der die Tempe-
ratur durch standiges Ein- und Ausschalten regelt und
somit eine kontinuierliche Stromabnahme verhindert.

3. Sie werden bei diesem Test den Ladestrom und die
Batteriespannung kontrollieren (und notieren) mas-
sen. Dazu bendtigen Sie ein Amperemeter oder
Multimeter, das Uber einen Gleichstrom-Messbe-
reich von ca. 5 oder 10 A verfiigt. Den ebenfalls be-
notigten Gleichspannungsmessbereich hat jedes
Multimeter. Falls Sie bereits ein Multimeter besit-
zen, das nicht Uber einen ausreichend hohen
Gleichstrom-Messbereich verfligt, kann man ein
Einbau-Amperemeter verwenden, das z. B. fur
einen Gleichstrom-Messbereich von 5 Ampere aus-
gelegt ist.

4. Laden Sie die getestete Batterie mit einem Ladegerat
voll auf. Wenn Sie bereits ein funktionierendes Lade-
gerat besitzen, sind keine zusatzlichen MalBnahmen
erforderlich. Falls Sie noch kein Ladegerat besitzen
und erst in diesem Zusammenhang nach einem pas-
senden Gerat Ausschau halten, achten Sie darauf,
dass das Ladegerat fur die maximal zugelassene
Ladeschlussspannung der zu testenden Batterie aus-
gelegt ist. Die meisten 12-Volt-Saure-Blei-Batterien
sind flr eine Ladeschlussspannung von 14,5 V aus-
gelegt, aber einige Batterien (z. B. Bleigel-Batterien
von Exide) haben eine niedrigere Ladeschlussspan-
nung von nur 2,35 Volt pro Zelle. Daraus ergibt sich
fur eine 12-Volt-Batterie eine Ladeschlussspannung
von 14,1 Volt (2,35 x 6 = 14,1).

| Batterie laden |

w pev 1215 ==

o —

Ladegerat

Batterie
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5. Sofern Sie nicht ein intelligentes Ladegerat besitzen,
das den Ladevorgang automatisch bis zum Ende
perfekt bewaltigt, kontrollieren Sie bitte in der Lade-
Endphase mit einem Voltmeter die Batteriespan-
nung. Diese Kontrolle sollte an der Batterie bei aus-
geschaltetem Ladegerdt vorgenommen werden.

Uberwachung der
Ladeschluss-Spannung

-7

6. Nun ist die Kontrolle der Batteriekapazitdt an der
Reihe. Sie mussen wéhrend des Entladeverlaufs so-
wohl den Strom, den die Last (die Autolampe) be-
zieht, als auch die exakte Dauer des Entladens unter
Kontrolle haben. Der von der Autolampe bezogene
Strom wird wahrend des Entladens (mit der sinken-
den Batteriespannung) gleitend sinken. Am ein-
fachsten ist es, wenn das Entladen in Zeitspannen
von z. B. jeweils drei oder vier Stunden eingeteilt
wird. Sie beginnen damit, sich genau die Zeit, zu der
Sie mit dem Entladen beginnen, und den vom Am-
peremeter angezeigten Strom notieren. Zwei oder
drei Stunden spater notieren Sie sich wieder den
vom Amperemeter angezeigten Strom und kénnen

danach die Entladung unterbrechen. Dabei muss
auch die Zeit, zu der das Laden unterbrochen wur-
de, genau notiert werden. Sie kénnen sich bereits
jetzt ausrechnen, welcher Teil der urspriinglichen
Kapazitat der Batterie entzogen wurde: Multiplizie-
ren Sie die Zeitspanne des Entladens mit der durch-
schnittlichen Stromabnahme.

Amperemeter

- Autolam pe

12 VI35 W

Batterie

Beispiel: Die Entladung hat exakt drei Stunden gedau-
ert. Am Anfang der Entladung zeigte das Ampere-
meter einen Stromvon 3,12 A, am Ende der ersten Ent-
ladephase (drei Sunden spater) 3,02 A an. Die
durchschnittliche Stromabnahme betrdgt somit 3,06
A. Multipliziert mit 3 Stunden ergibt das rein rechne-
risch einen Kapazitatsverbrauch von 9,18 Ah (3,06 A x
3 Std.). Die 60-Ah-Batterie misste somit theoretisch
noch Uber eine Restkapazitdt von 50,82 Ah (60 Ah -
9,18 Ah) verfligen. Das war nun die erste Etappe des
Tests. Weitergehen kann es auf die gleiche Weise wie
vorher: Die einzelnen Zeitspannen der Entladung kon-
nen beliebig kurz oder lang gewéhlt werden. Wichtig
ist dabei nur, dass die Dauer der jeweiligen Etappe so-
wie auch der am Anfang und am Ende der Etappe be-
zogene Strom notiert werden.
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13.6 Test der Batteriekapazitat

7. Sobald sich die Batteriespannung ihrer Tiefentlade-
schwelle nahert, ist eine Spannungsiberwachung
erforderlich. Wenn die Spannung der Batterie bei
laufender Ladung den vorgegebenen Schwellwert
(von z. B. 11 V) erreicht, wird der von der Last bezo-
gene Strom notiert und die Verbindung mit der Last
unterbrochen. Zu diesem Zeitpunkt, der ebenfalls
notiert werden muss, ist der Test beendet. Jetzt kén-
nen die Ergebnisse der einzelnen Etappen ausge-
rechnet werden. Nun wird der auf diese Weise
ermittelte Amperestundenverbrauch zusammenge-
rechnet. Bei einer guten Batterie misste man dabei
theoretisch ca. 60 Amperestunden ermitteln. Ganz
genau wird das sicher nicht zu erzielen sein: Die
neue Batterie hatte vielleicht niemals exakt die
Kapazitdt von 60 Ah, das Amperemeter und das
Voltmeter (Multimeter) waren vielleicht auch nicht
absolut prazise und es ist auch nicht ganz sicher,
dass die Batterie vor dem Test wirklich hundertpro-
zentig aufgeladen war. Dazu kommt noch, dass das
elektrochemische Verhalten der Batterie auch von
der jeweiligen Arbeitstemperatur abhdngt usw.

Uberwachung der
Tiefentlade-Spannungsschwelle

Dennoch dirfte bei etwas Glick der Messfehler hdchs-
tens zwischen ca. 5 und 10 % liegen. Das ware fur
einen Test, der z. B. zum Vergleich von zwei Batterien
oder zur Beurteilung der Auswirkung eines Batterieak-
tivators erfolgt, gentigend aussagekraftig.

Bei Bedarf kann auf die gleiche Weise die Kapazitat
verschiedener Kleinakkus getestet werden, um sich
z. B. zu vergewissern, dass ein neues teures Ladegerat
tatsachlich fahig ist, altere Akkus aufzufrischen. Die
bendtigte Last (ein kleines Glihlampchen) sollte auch
in diesem Fall bevorzugt unterhalb von ca. 10 % der
Akku-Nennkapazitat liegen.



13.7 Funktioniert Ihre Fahrzeuglichtmaschine gut?

esitzer alterer Fahrzeuge haben manchmal berech-

tigte Zweifel daran, ob ihre Lichtmaschine samt
Ladevorrichtung noch gut funktioniert und den Akku
aufladt. Ein einfacher Test gibt Gewissheit: Starten Sie
das stehende Fahrzeug, lassen Sie den Motor kurz nur
langsam laufen, schalten Sie dann alle Autolichter ein
und geben Sie danach kréftiger Gas. Wenn die Licht-
maschine funktioniert, werden die Autolichter auf die
Zugabe von Gas mit einer wahrnehmbar starkeren
Lichtintensitat reagieren. Ein solcher Test sagt zwar
nichts Naheres dartber aus, ,wie” perfekt das Laden
funktioniert, aber in der Praxis genligt es zu wissen,
.dass” es funktioniert.

Wenn Sie ein Multimeter besitzen, kénnen Sie z. B.
direkt an der Autobatterie die Spannungsveranderung

messen, die ebenfalls auf die Zugabe von Gas durch
Ansteigen der Spannung reagiert. Hatte z. B. die Auto-
batterie vor dem Motorstart eine Spannung von
11,5 Volt, wird diese Spannung nach dem Start des
Motors ca. auf 12,5 Volt ansteigen. Nach Zugabe von
Gas wird sie noch bis auf. ca. 13,5 Volt steigen. Bei ei-
ner 6-Volt-Batterie halbieren sich selbstverstandlich die
ermittelten Messwerte. Diese sind jedoch nur als Bei-
spiele gedacht, denn die tatsachlichen Spannungsun-
terschiede hdngen sowohl von dem jeweiligen Zustand
der Batterie als auch von der markenbezogenen Funk-
tionsweise des Lichtmaschinengenerators, seines
Gleichrichters und seiner Art der Laderegelung ab.
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13.8 Wissenswertes liber Autobatterien

n den meisten Autobatterien wird als Elektrolyt immer
noch die flissige Schwefelsdure (H,SO,) verwendet.

Sie ist allerdings atzend, ihre Dampfe sind explosiv, sie
dunstet beim Nachladen aus und sie verdreckt zudem
auch noch die Batterieanschlisse mit einem Sulfat. Ob-
wohl die Schwefelsdure verdinnt ist, kann sie als Atz-
mittel vor allem an den Augen groBBen Schaden anrich-
ten. Gut zu wissen:

a)

b)

Vorsicht beim Laden: Das Elektrolyt der Autobatterie
kann beim Laden zu sieden anfangen. Dies ist zwar
normal, aber es kénnen dabei Spritzer an die unge-
schitzte Augen-Netzhaut gelangen, die nicht nur
unangenehm brennen, sondern auch die Netzhaut
ernsthaft schadigen kénnen. Eine gute Schutzbrille
ist daher empfehlenswert. Anderenfalls sollte man
darauf achten, sich nicht mit den verdreckten
Fingern die Augen zu reiben. Genau genommen
durfte die verdiinnte Schwefelsdure auch nicht mit
der Haut in Berihrung kommen, denn unsere Haut
ist fir solche Attacken nicht gebaut und auch klei-
nere Veratzungen kénnen ganz unangenehm bren-
nen (Abwaschen der Haut mit kithlem Wasser mil-
dert den Schmerz).

Dass Raucher die Explosionsgefahr der Dampfe
nicht unterschatzen dirfen, hat sich vielleicht schon
herumgesprochen. Besondere Vorsicht ist geboten,
wenn die Batterie (bzw. das Fahrzeug) in einer klei-
neren, schlecht gellifteten Garage steht. Geféhrli-
che Funken entstehen jedoch auch z. B. beim An-
schlieBen oder Abnehmen der Anschlisse eines
Ladegerdtes, das bereits unter Strom steht, an die
bzw. von der Autobatterie. Machen Sie es sich daher
zur Gewohnheit, das Ladegerat erst nach dem An-
schluss der Ladekabel an die Batterie ans Netz einzu-
schalten und vor dem Abnehmen der Anschlisse
abzuschalten (Netzstecker ziehen)! Zudem sollte der

)

d)

e)

f)

Anschluss des Ladegerates an eine Batterie in fol-
gender Reihenfolge vorgenommen werden: An-
schluss des Ladekabels: zuerst die Klemme des
Plus-Pols, dann die Klemme des Minus-Pols (der
Masse) anschlieBen; Abnehmen der Ladekabel:
zuerst die Klemme des Minuspols (der Masse), dann
die Klemme des Pluspols l6sen.

An den Polen der Batterie setzt sich gerne Sulfat an.
Das kann verhindert werden, wenn die Pole z. B. mit
einer Kugellager-Vaseline vollflachig geschitzt wer-
den. Es gibt fur diesen Zweck auch spezielles Polfett
und spezielle Polreiniger. Die Pole kénnen aber auch
hervorragend mit einer feinen Haushalts-Stahlwolle
gereinigt werden.

Dass man das Elektrolytniveau ab und zu kontrollie-
ren und bei Bedarf die Batterie mit destilliertem
Wasser nachfillen sollte, haben wir schon an ande-
rer Stelle angesprochen. Sie kénnen auch bei lhrem
Kfz-Betrieb den Ladezustand der Batterie mit einem
Sdureheber Uberprifen lassen und wenn es erfor-
derlich ist, den Sauregehalt der Batterie durch Zuga-
be von Schwefelsdure auf das erforderliche Opti-
mum erhdhen.

Einige Ladegerate verfligen Uber einen Wahlschal-
ter fur die Ladegeschwindigkeit (Normalladen/
Schnellladen). Wenn die Ladung nicht unbedingt
schnell erfolgen muss, geben Sie grundsatzlich dem
normalen Laden Vorrang. Das schont die Batterie
und verlangert ihre Lebensdauer.

Bei einer intakten Batterie muss nach einigen Stun-
den Ladezeit der am Ladegerdt angezeigte Lade-
strom langsam, aber sicher sinken. Falls auch nach
einigen Stunden Ladezeit das Amperemeter am
Ladegerat hartnackig den maximalen Ladestrom
anzeigt, weist es auf einen Kurzschluss in einem der
Batterieglieder hin. Lassen Sie die Batterie bei Ihrer
Kfz-Werkstatt Uberpriifen bzw. ersetzen.



14 Solarelektrisches Laden

bgesehen von kleinen handels-
blichen Solarladegeraten wird
das solarelektrische Laden auch bei
verschiedenen Fertigprodukten und
bei netzunabhadngigen (Insel-)Poto-
voltaikanlagen angewendet. Zu den

bekanntesten solarelektrisch betrie-
benen Gerdten gehoren Solarta-
schenrechner und SolarauBenleuch-
ten (Abb. 14.1).
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14 Solarelektrisches Laden

Bei Solargebrauchsgiitern dieser Art
werden fur die Erzeugung des Lade-
stroms Solarzellen verwendet, die als
Umwandler von Photonen in elektri-
schen Strom fungieren. Erfreulich
daran ist, dass man fur die eigentli-
che Umwandlung der Sonnenener-
gie keine spezielle Vorrichtungen
sondern nur die Solarzelle(n) als
Ladestromquelle und angemessene
Laderegelung braucht. Das macht
viele Selbstbauprojekte attraktiv. Da-
her ist es interessant zu wissen, wo-
rauf es ankommt.

Die meisten Solarzellen werden
als sogenannte kristalline Solarzel-
len (Abb. 14.2 oben) gefertigt. So-
lange eine Solarzelle belichtet ist,
verhalt sie sich ahnlich wie eine Bat-
terie. Sie kann jedoch keine Energie
speichern, sondern nur die Photo-
nen, von denen sie nach Abb. 14.2
~bombardiert” wird, in elektrische
Energie umwandeln. Der Aufbau ei-
ner kristallinen Silizium-Solarzelle
ist vom Prinzip her identisch mit
dem Aufbau einer Siliziumdiode:
Eine diinne Negativschicht und eine
.dickere” Positivschicht bilden nach
Abb. 14.2 zwei unterschiedlich do-
tierte Halbleiterteile, die bei Belich-
tung zu Potenzialfeldern werden.

Die Negativschicht der Solarzelle
bildet den Minuspol, die Positiv-
schicht den Pluspol. Die Spannung
und die Leistung der Zelle hdngen
von der Lichtintensitat ab, der die
obere Zellenschicht ausgesetzt ist.
Bei absoluter Dunkelheit weist die

Solarzelle kein Potenzial auf — wo-
bei die GroBe der Zellenflache fur
den maximalen Strom bestimmend
ist, den eine Solarzelle liefern kann.
Die Spannung einer kristallinen
Solarzelle betrdgt typenabhdngig
ca. 0,45 bis 0,47 Volt und ist von

Solar-
Gartenleuchte

Laderegler —

Dammerungs-

Leuchtdioden

Anordnung
der Leuchten-
Komponenten

Akku —

schalter-

>

N

Abb. 14.1 - Das solarelektrische Innenleben einer AuBenleuchte besteht nur aus

wenigen Bauteilen.
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der FlachengroBe praktisch unab-
hangig.

Wird beispielsweise eine Solar-
zelle halbiert oder in beliebig kleine
Bruchstiicke zerbrochen, bleibt die
Spannung der einzelnen Stiicke un-
verandert. Nur der Strom, den z. B.
die zwei ungleich groBen Hélften ei-
ner zerbrochenen Solarzelle maxi-
mal liefern konnen, teilt sich in die
zwei Zellenhalften proportional zu
ihren Flachen nach Abb. 14.3 auf.

Die Zellen-Nennspannung (die
hochste Spannung, die eine optimal
belichtete und voll belastete Solar-
zelle liefern kann), lasst sich nicht
durch Verkleinern oder VergréBern
der Zelle &ndern. In dieser Hinsicht
dhneln Solarzellen den Batterien
und Akkus: Auch bei einer Rund-
batterie dndern sich mit ihrer GréBe
nur die Leistung und der Strom,

Ausfiihrungsbeispiel
einer monokristallinen
Solarzelle

Lichteinfall ("Sénnenseite" der Solarzelle)

n/p-Ubergang

Positivschicht

Zellen-Kontakte (Pluspol)

Abb. 14.2 - Eine herkémmliche Solarzelle im Schnitt (stark
vergroBert; in Wirklichkeit ist eine solche Zelle nur ca. 0,3
bis 0,4 mm dick).

Abb. 14.3 - Wird eine Solarzelle in zwei oder auch in meh-
rere Stlicke geteilt, teilt sich der maximale Zellenstrom pro-
portional zu den Zellenflachen.
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nicht aber die Spannung. M&chte man von den Solar-
zellen eine hohere Spannung beziehen, mussen einfach
mehrere Zellen in Reihe verbunden werden (Abb. 14.4)

Bei solarelektrischem Laden einer Batterie nach dem
Beispiel aus Abb. 14.5 ist nur darauf zu achten, dass der
Nennstrom des Moduls héchstens 10 % der Akku-
kapazitat betragt. Niedriger darf der Ladestrom — ahn-
lich wie bei jedem anderen Laden auch — sein.

Wie wir bereits an anderer Stelle angesprochen
haben, sollte ein Bleiakku nach Méglichkeit gegen Tief-
entladung geschiitzt sein. Fir das solarelektrische

Laden eignen sich daher bevorzugt Laderegler, in denen
nach Abb. 14.6 ein Tiefentladeschutz integriert ist.
Wenn es erforderlich ist, kann jedoch auch ein separa-
tes Tiefentladeschutz-Gerat zwischen den Akku und
die Verbraucher (Abb. 14.7) angeschlossen werden.
Fur solarelektrisches Laden kleinerer Akkus fuhrt der
Handel diverse Mini-Solarmodule (Abb. 14.8), die fur
verschiedene Nennspannungen und Nennstréme aus-
gelegt sind. Handelstbliche Laderegler sind jedoch nor-
malerweise nur flr 12- oder 24-Volt-Batterien ausge-
legt. Fir das Laden von Akkus mit niedrigeren

Batterien 3x 1,5V
[u +[ﬂ;(| +@| +|

45V

Solarzellen 3 x 0,47 V

. 7 A

S 141V @

|
b)‘***i*?‘i*ﬁ”]

Nennspannung des Solarmoduls:
0,47 V pro Zelle x 36 Zellen in Reihe = 16,92 V

+ + + +—®

+++++{++{++—e

Nennspannung
des Moduls:
16,92 Volt (Beispiel):
|| Max. Leistung: 57,1 Watt [Wp]

I Nennspannung: 17,3 Volt [V]
I Leerlaufspannung: 21,5 Volt [V]
I Nennstrom: 3.3 Ampere [A]

Abb. 14.4 - Ahnlich wie Batterien werden auch Solarzellen in Reihe geschaltet, wenn eine héhere Spannung benétigt
wird, als eine einzige Zelle liefern kann: a) Anordnungsbeispiel der Zellen in einem Solarmodul. b) Ausfiihrungsbeispiele

handelstblicher Solarmodule.
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Solarmodul
(ca. 18 bis 20 V)

Solar-
Laderegler
12 Volt

Spannungen (und Leistungen) kann
hier jedoch recht einfach im Selbst-
bau eine passende Ladevorrichtung
zusammengelotet werden. Dabei
muissen drei wichtige Vorbedin-
gungen erflllt werden:

a) Der Ladestrom sollte nicht mehr
als 10 % der Akkukapazitat
des geladenen Akkus betragen.
Eine Ausnahme bilden NiMH-
Akkus, bei denen der Lade-
strom bis zu 20 % von der Ak-
kukapazitat betragen darf.

Akku b) Die Ladespannung darf die
12 Volt Ladeschlussspannung des gela-
denen Akkus/der geladenen
Batterie nicht Uberschreiten
(siehe hierzu Tabelle 14.1).
Abb. 14.5 - Das Laden eines Akkus —
mit Solarstrom ist einfach: Das Solar- |
modul muss eine ausreichend hohe =
Ladespannung und -leistung an den HL}:..L;"@,Q.
Laderegler liefern konnen. Dieser: %'r“e?ﬁﬁ:é':;g“ Solar-Laderegler
reduziert die Ladespannung auf einen VIV aa g o e .
fur den Akku glnstigen Hochstwert m' ®© D mit Regiienten
v i Tiefentladeschutz

und fungiert ansonsten wie ein
Ladegerat.

Abb. 14.6 — Die meisten Laderegler
fur solarelektrisches Laden verfligen

Gber einen internen Tiefentladeschutz.
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14 Solarelektrisches Laden

Tiefentladeschutz

Solarmodul Kuhlkérper

ca. 17 bis 22V

max. 1,5 A Laderegler-IC

AnschllUsse
von 12-Volt-
Verbrauchern

Elko Elko Bleiakku 12 V
1WF/35V 10 yF/16 V

Abb. 14.7 — Conrad Electronic bietet ein Laderegler-IC (PB 137) an, mit dem eine 12-Volt-Bleiakku-Laderegelung fur Solar-
module mit einem Nennstrom von maximal 1,5 Ampere (und Nennspannung von bis zu 40 V) im Selbstbau erstellt werden
kann. Ein zusatzliches Tiefentladeschutz-Gerat ist ausgangsseitig erforderlich.

Mini-Solarmodul

3V /80 mA Abb. 14.9 - Ein

Multimeter Widerstand als
.Belastung” am
Ausgang von Solar-
Minimodulen oder
gekapselten Solar-
zellen ermdglicht eine
Ermittlung ihrer Be-
lichtungsabhdngigkeit
mit einem Voltmeter:
Die Ausgangs-
spannung variiert mit

der Belichtung (unbe-
lastete Solarzellen
reagieren auf Ande-

Abb. 14.8 — Fir das Laden kleiner
Akkus oder Akkupacks fuhrt der

Handel Mini-Solarmodule (Mini- . rungen der Belich-
paneels) mit gekapselten Solarzellen Widerstand = 39 Q05W tung nicht brauchbar,
(Foto: Conrad Electronic). [ da in dem Fall nur die

Leerlaufspannung
angezeigt wird).




14 Solarelektrisches Laden

¢) Um zu verhindern, dass sich der
Akku Uber das Solarmodul ent-
laddt, muss eine Schutzdiode
nach Abb. 14.10 den Stromfluss
in der Gegenrichtung blockie-
ren.

Beim solarelektrischen Laden, bei
dem die Akkus nach dem Prinzip
aus Abb. 14.10 geladen werden,
darf selbstverstandlich dem Akku
keine hohere Solarspannung zuge-
fuhrt werden, die seine Ladeschluss-
spannung Uberschreitet. Wird ein
Akku an ein Solarmodul ohne jegli-
che zusatzliche Ladespannungsbe-
grenzung angeschlossen  (siehe
Abb. 14.10), darf die Leerlaufspan-
nung des Solarmoduls nicht die La-
deschlussspannung des Akkus/der
Batterie Uberschreiten. Diese Losung
wird zwar beim solarelektrischen
Laden aus Kostengriinden mitunter
praktiziert, aber das Nachladen des
Akkus erfolgt dann nur bei optima-

Typenbezogene Ladeschluss-Spannung

der géngigsten Akkus *
ki Zellen- Ladeschluss-
ARl TR Spannung Spannung

Standard-Blei-Akkus

mit flissigen oder mit 2V 2,41 \Y)

gebundenen Elektrolyt

Spezielle Blei-Akkus,
e worunter z. B. Bleigel- 2V 2,35V
5 Akkus von "Exide"

Kleine NiCd-, NiMH-,

und Lithium-Akkus 1,2V 1,55V

oder Akku-Packs

Bis zu ca. 25 x wieder-

aufladbare, spezielle 1,5V 1,75V

"AccuCell"-Batterien

* Die hier angegebene Werte der Ladeschluss-Spannungen sind nur als praxisbezogene
Sicherheitswerte zu betrachten, die beim solarelektrischen Laden die Akkus vor Uberladen
schiitzen. Bei einigen speziellen Akkus sollte jedoch gepriift werden, ob da der Hersteller

nicht andere Ladeschluss-Spannungen angibt.

len Wetterbedingungen zufriedenstellend. Daher ist es

vorteilhafter, zu diesem Zweck ein Solarmodul anzu-
wenden, dessen offizielle Nennspannung hoher ist als
die Ladeschlussspannung des Akkus/der Batterie. In L
dem Fall muss jedoch die Ladespannung auf den Span-
nungswert der Ladeschlussspannung begrenzt wer-
den. Dies erfolgt am einfachsten mit einer Zenerdiode,

Abb. 14.10 - Eine Schutzdiode (Schottky-Diode) schutzt
den Akku gegen Entladung uber das Solarmodul (wenn
dieses z. B. nachts keine Spannung hat, wirde es den

Akku entladen).

Tabelle 14.1 - Ladeschlussspannungen der géngigsten Akkus und wiederauf-
ladbaren Batterien.

Solarmodul

Schottky-Diode

/

Akkus

1
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14 Solarelektrisches Laden

die an den Akku keine héhere Lade-
spannung durchldsst, als seine La-
deschlussspannung erlaubt.

Ein Beispiel dieser Ladespan-
nungsregelung zeigt Abb. 14.11:
Solange die vom Solarmodul gelie-
ferte Ladespannung die Zenerspan-
nung nicht Uberschreitet, wird sie
an den Akku ungehindert durchge-
lassen — vorausgesetzt, sie ist in
dem Moment hoher als die Span-
nung des Akkus. Genaugenommen
muss sie um mehr als ca. 0,3 Volt
hoher als die jeweilige Spannung

des Akkus sein, denn diese 0,3 Volt
gehen in der Schutzdiode (Schott-
ky-Diode) verloren.

Bei der Ladespannungsrege-
lung in Abb. 14.11 orientieren wir
uns an der in Tabelle 14.1 angege-
benen Ladeschlussspannung von
drei Bleiakkuzellen. Diese betragt
theoretisch bei einem Standard-
Bleiakku 7,23 V (3 x 2,41 V), bei
einem Akku der Marke Exide nur
7,05V (3x2,35V). Die eingezeich-
nete 6,8-V-Zenerdiode dirfte zwar
theoretisch an den Akku nur eine

Eine Schottky-Diode ist eine Spe-
zialdiode mit vielen besonderen
Eigenschaften, von denen uns in
diesem Zusammenhang nur eine
interessiert: An den meisten
Dioden dieser Gattung geht nur
eine Spannung von ca. 0,3 Volt
verloren. Bei normalen Silizium-
dioden (Gleichrichterdioden) be-
tragt der Spannungsverlust (die
sogenannte Sperrspannung) ca.
0,7 bis 1 Volt und verbraucht so-
mit unnotig viel Solarspannung
und Solarleistung.

Solarmodul
z.B.9V/0,3A

Schottky-Diode
(SB 130)
Y

Zenerdiode
(ZPY 6,8 V)

Abb. 14.11 - Beispiel einer einfachen Laderegelung fir einen kleinen 6-Volt-Bleiakku.
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Solarzellen
ca. 27 bis32V

Akku 24V

[ewe)
Sl

Solarzellen Solarzellen
ca. 46V Akku 3,6 V ca.6V Akku 4,8 V

Solarzellen Solarzellen
ca.69bis74V Akku 6 V ca.88bis96V

Solarzellen Solarzellen T
ca. 12bis 13V = Akku 9,6 V ca. 14,5bis 16V :
s5pD*

(ca. 18,4V)

NiCd- oder
NiMH-Akku -Pack

SD* = Schottky-Diode SB 130 (oder &hnlich), falls sie nicht bereits im Solarmodul integriert ist

Abb. 14.12 - Beispiele einer einfachen Laderegelung fir kleinere Akkus: Die bei den Solarmodulen aufgefiihrten

Spannungen sind als minimale Modul-Nennspannungen zu verstehen.
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14 Solarelektrisches Laden

Ladespannung von maximal 6,8 V durchlassen, aber es
werden durch die Herstellungsstreuung moglicherwei-
se 7 Volt sein. Dazu kommt, dass auch ein gutes Multi-
meter eine Messgenauigkeit von £2-0,3 % aufweist,
was sich auf die ermittelten Messwerte auswirkt.

Beim solarelektrischen Laden wird — im Gegensatz
zum Laden mit einem Ladegerat — nicht angestrebt, den
Akku wahrend eines Ladevorgangs zu 100 % aufzula-
den. Es genlgt, wenn er ausreichend nachgeladen
wird, denn in der Praxis erfolgen das Laden und die
Stromabnahme parallel. Viel wichtiger ist, dass die
theoretische Nennspannung des Solarmoduls md&g-
lichst hoch gewahlt wird, denn ein 9-Volt-Solarmodul
liefert an vielen Tagen nur eine Spannung von besten-
falls 6 Volt. So gesehen darf das Solarmodul aus dem
Beispiel in Abb. 4.11 fur eine wesentlich héhere Nenn-
spannung (als 9 Volt) ausgelegt sein. Dies ist aus Kos-
tengriinden aber nur dann zu empfehlen, wenn die
Stromversorgung auch wahrend der kalten Jahreszeit
weitgehend zuverlassig ist. Abbildung 14.12 zeigt eini-
ge Beispiele der Ladespannungsregelung mit Zenerdio-
den bei kleineren Akkus.

Bei einer Laderegelung, die nach Abb. 14.12 ausgelegt
wird, sollte mit einem Multimeter kontrolliert werden,
ob sich die Ladespannung tatsachlich in den vorgese-
henen Grenzen hélt. Falls bei den angewendeten
Zenerdioden die Zenerspannung die maximal zuldssige
Ladeschlussspannung (nach Tabelle 14.1) Uberschrei-
tet, missen andere vorselektierte Zenerdioden oder
Zenerdioden mit niedrigeren Zenerspannungen ange-
wendet werden. Zenerdioden sind in verschiedenen
Leistungsstufen aufwarts erhéltlich. Abbildung 9.2 in
Kapitel 9 erlautert, wonach sich die erforderliche Leis-
tung einer Zenerdiode richtet.

Mehr Giber solarelektrische Stromversorgung erfah-
ren Sie in folgenden Blichern des Franzis Verlags:

® \Wie nutze ich Solarenergie in Haus und Garten? —
ISBN: 978-37723-4449-7

® \Wie nutze ich Solar- und Windenergie in der Freizeit
und im Hobby? —ISBN: 978-37723-4419-0



15 Netzgerate anstelle von Batterien?

Bei den meisten Werkzeugen, Kichen- und Garten-
geraten, die fir Akkubetrieb ausgelegt sind, ver-
sagt der Akku friiher seinen Dienst als das Gerat selbst.
Den Akku auszuwechseln ist zwar meist kein groBes
Problem, aber oft kostet ein neuer Akku mehr als ein
neues Gerat.

Sofern man an einem solchen Gerat ein Netzkabel

in Kauf nehmen mag, ist ein Netzteil/Netzgerdt eine
kostengiinstige Losung — vor allem dann, wenn man es
selbst baut. Der Unterschied zwischen den Bezeichnun-
gen Netzteil und Netzgerét besteht darin, dass man als

Netzteil nur das aus den Bauteilen zusammengesetzte
Innenleben der Schaltung bezeichnet, wohingegen das
Netzgerdt ein Netzteil mit eigenem Gehduse ist. In der
Praxis werden kleinere Netzgerate oft als ,Netzteile”
bezeichnet, wenn sie als ein Teil eines Verbrauchers be-
trachtet werden.

Das Innenleben eines Netzteils ist einfach und l&sst
sich schnell zusammenléten. Etwas komplizierter wird
es eventuell mit dem Einbau in ein passendes Gehause,
das schon aus Sicherheitsgriinden erforderlich ist und
evtl. separat gekauft werden muss.
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Fur die Gleichspannungsversorgung
kleinerer Gerdte gibt es eine groBe
Auswahl verschiedenster kleinerer
Netzgerdte, die teilweise als Ste-
ckernetzgerate (Abb. 15.1) oder als
Tischgerdte ausgelegt sind. Einige
dieser Steckernetzgerdte sind als
reine Transformatoren ausgeflhrt,
von denen ausgangsseitig nur eine
niedrigere Wechselspannung bezo-

gen werden kann. Bei Netzgerdten,
die Gleichspannung liefern, st
beim Kauf darauf zu achten, ob die
von ihnen gelieferte Spannung un-
stabilisiert oder stabilisiert ist, wie
hoch sie ist und fur welche maxi-
male  Stromabnahme/Ausgangs-
leistung sie ausgelegt ist. Zudem
gibt es solche Netzgeradte wahlwei-
se in herkdmmlicher Ausfihrung
oder mit einem Schaltnetzteil.

Gerate mit Schaltnetzteil arbeiten
energiesparend, denn es erhoht die
ihm  zugefihrte  Netzfrequenz
(50 Hz) elektronisch auf eine we-
sentlich héhere Frequenz (von z. B.
100 kHz), die mit einem hohen
Wirkungsgrad transformiert wird.
Die dadurch erzielte Einsparung der
Energieverluste gewinnt allerdings
nur dann an Bedeutung, wenn ein
solches Netzgerat haufiger und je-

Abb. 15.1 — HandelsUbliche Stecker-
netzgerate sind in vielen Ausfiihrun-
gen erhaltlich.

Elektrolyt-Kondensator 2200 pF/16 V

Sekundér ca. [
6bis10V/3bis5A |

6A-Silizium-Leistungsdioden
P 600 D oder R 250 D (200 V)

Abb. 15.2 — Umbau eines Akku-Bohrschraubers auf Netzbetrieb.




weils langer betrieben wird. Andernfalls rechtfertigt
der Aufpreis die tatsachliche Energieeinsparung, die
kirzere Lebensdauer und die erhéhte Storungsanfallig-
keit dieser Geratekategorie nicht.

In vielen Fallen ist es von Vorteil, wenn man sich
eine einfache Gleichspannungsversorgung selbst baut,
um z. B. ein Akkuwerkzeug auch dann noch betreiben
zu kénnen, wenn seine Akkus unbrauchbar sind. Zu-
dem benétigt manches Werkzeug einen hdoheren
Strom oder eine hohere Versorgungsspannung, als ein
handelstbliches Steckernetzgerat liefern kann. Die da-
fur erforderlichen Bauteile sind preiswert, da fir diesen
Zweck Restposten-Trafos verwendet werden kénnen,
die sekundar nur fur anndhernde Spannung und Leis-
tung ausgelegt sind. Ein konkretes Beispiel zeigt, wie
ein kleiner Akku-Bohrschrauber zu einem netzbetrie-
benen Werkzeug (Abb. 15.2) modifiziert wird.

Die meisten der kleinen Gleichstrommotoren, die in
solchen Werkzeugen angewendet werden, sind her-
stellerseitig fUr einen breiteren Spannungsversor-
gungsbereich ausgelegt. In den Datenblattern solcher
Elektromotoren steht dann z. B., dass sie fir eine Ver-
sorgungsspannung von 4,5 bis 9 Volt oder von 5 bis
12 Volt ausgelegt sind.

Gleichstrommotoren aus Akkugeraten durfen von
einem Netzgerat sowohl eine etwas niedrigere als auch
eine etwas hohere Versorgungsspannung erhalten. Bei
einer niedrigeren Versorgungsspannung laufen sie
etwas langsamer und biBen etwas an Leistung ein, bei
einer etwas hoheren Versorgungsspannung laufen sie
wiederum schneller und leisten mehr. Wenn die Span-
nung aber zu hoch wird, erwdrmen sich die Gerédte zu
sehr.

Wichtig ist, dass das Netzgerat einen ausreichend
hohen Strom fir den Motorantrieb liefern kann. Leider
ist oft weder in den Unterlagen noch am Werkzeug
selbst ein Hinweis darauf zu finden, welchen Strom der

Briicken- o S
Gleichrichter ~" pulsierende
\ Gleichspannung

230V~ g ‘
/

Trafo
Briicken- e —
Gleichrichter " leicht geglittete
\ ( Gleichspannung
23@ ‘ ,:'
/ x
kleinerer Gléttungs-
Trafo kondensator (1000 uF)
Briicken- e —
\ Gleichspannung

230V~ ;‘
/

Trafo gréBerer Gléttungs-
kondensator (4700 pF)

Abb. 15.3 - Glattung der pulsierenden Gleichspannung
mit einem Glattungskondensator.
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Elektromotor bezieht. Bei den meisten kleineren und
mittelgroBen Werkzeugen, die ihre Stromversorgung
aus Rundakkus beziehen, liegt der Stromverbrauch
zwischen ca. 2 und 4 A. Die Stromabnahme variiert je-
doch mit der Belastung und diese kann, z. B. bei Akku-
schraubern, sehr unterschiedlich sein. Der vom Elektro-
motor bezogene Strom steigt mit der Belastung stark.
Ist der Trafo unterdimensioniert, kann er den benétig-
ten Strom und die benétigte Leistung (Spannung X
Strom) bei kraftigerer Belastung nicht aufbringen, Das
Werkzeug ist dann nur fir weniger anspruchsvollen
Einsatz brauchbar. Wenn dagegen die Sekundarwick-
lung des Trafos fur einen wesentlich héheren Strom
ausgelegt ist als das Werkzeug benétigt, schadet es
nicht. Das Netzgerat wird dadurch allerdings etwas
schwerer und teurer.

Das Selbstbau-Netzgerat in Abb. 15.2 ist nicht stabi-
lisiert und seine Ausgangsspannung ist nicht perfekt
gleichgerichtet, sondern beinhaltet noch recht tiefe
100-Hertz-Rillen, deren Ursache und Glattungsprinzip
in Abb. 15.3 bildlich erladutert werden: Ohne einen
Glattungskondensator erhalt der Motor (Gleichstrom-
Motor) nur eine pulsierende Gleichspannung (Abb.
15.3). Diese pulsierende Gleichspannung kann mit ei-
nem elektrolytischen Glattungskondensator etwas ge-
glattet werden. Je hoher die Kapazitat des Kondensa-
tors und je niedriger die Stromabnahme, desto besser
ist die Glattung. Allerdings hat hier die Glattung ihre
Grenzen: Bei dieser Form der Glattung bleiben in der

Gleichspannung Rillen. Fur den Antrieb einfacher
Gleichstrommotoren — von z. B. Akkuwerkzeugen —
genugt jedoch eine Gleichspannung mit Rillen.

Fur die Stromversorgung elektronischer Gerate ist
jedoch eine gut (bis perfekt) geglattete Gleichspan-
nung erforderlich. Die einfachste und perfekteste Glat-
tung der vom Gleichrichter gelieferten Gleichspan-
nung wird bei einem Selbstbau-Netzgerdat mithilfe
eines zusatzlich integrierten Festspannungsreglers
nach Abb. 15.4 erzielt.

Hier wurde fur die Spannungsregelung ein 1-Am-
pere-Festspannungsregler verwendet. Theoretisch héat-
te zwar ein 500-mA-Festspannungsregler genlgt, aber
diese ,Winzlinge" sind flr experimentelle Schaltungen
nicht strapazierfahig genug. Fir Netzgerdte mit hohe-
ren Stromen gibt es auch Festspannungsregler von 2 A,
5 A, 10 A usw. sowie einstellbare Spannungsregler, die
z. B. nach Abb. 15.5 angeschlossen werden. Mit ein-
stellbaren Spannungsreglern kann die Ausgangsspan-
nung z. B. zwischen ca. 1,2 und 37 V eingestellt wer-
den — vorausgesetzt der angewendete Transformator
liefert sekundar eine ausreichend hohe Spannung. Falls
die maximale Spannungsgrenze von 37 V nicht bean-
sprucht wird, kann die Sekundarspannung des Trans-
formators beliebig niedriger gewéhlt werden. Das Glei-
che gilt auch fur den bendtigten Ausgangsstrom, der in
unserem Beispiel nicht auf die volle Leistung des Span-
nungsreglers, sondern nur auf den tatsachlichen Be-
darf abgestimmt ist.



__ Kiihlkorper

_ Festspannungsregler 7806
5 (6V/1A)

Transformator EI 38 (3,2 VA)
Sekunddr 9 V / 356 mA

ein

——0 +6V

l GND i
c2 €3
T100 nF* | 100nF*

b)

+
| o |
- -
c1 | 100 uF 47 uF | ca
16V 6V
s &
Briickengleichrichter —
B 40 € 1500/1000 * keramische Scheibenkondensatoren
a)
Festspannungsregler
Gleichrichterdioden

z.B. 1N 4001 bis 1N4004

keramische
Scheibenkondensatoren

Abb. 15.4 - Glattung der pulsierenden Gleichspannung mithilfe eines Festspannungsreglers: a) Beispiel mit einem
Briickengleichrichter. b) Beispiel mit einem Zweipunktgleichrichter und mit bildlich dargestellten Bauteilen.
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Geféllt Ihnen dieses Buch? Vielleicht sind Sie an weiteren Fachinformatio-
nen oder an anderen Themen interessiert, die von Bo Hanus verfasst und
vom Franzis Verlag herausgegeben wurden? Hier die Ubersicht der aktuel-
len Titel:

Solar-Dachanlagen selbst planen und installieren (2. Auflage, 128 Seiten)
Wie nutze ich Solarenergie in Haus und Garten? (neu, 728 S.)

Wie nutze ich Solar- und Windenergie in der Freizeit und im Hobby
(neu, 128S.)

Praktische Solaranwendungen mit Leuchtdioden (neu, 7128 S.)
Experimente mit superhellen Leuchtdioden (753 S.)

SpaB & Spiel mit der Solartechnik (172 S.)

Solaranlagen richtig planen, installieren und nutzen (2. Auflage, 300 S.)
Der leichte Einstieg in die Elektronik (5. Auflage, 363 S.)

So steigen Sie erfolgreich in die Elektronik ein (4. Auflage, 97 S.)
Solar-Dachanlagen selbst planen und installieren (2. Auflage, 128 S.)
Haushaltselektrik selbst installieren und reparieren (neu, 128 S.)
Elektroinstallationen in Haus und Garten — echt leicht! (97 S.)

Wie nutze ich Windenergie in Haus und Garten? (3. Auflage, 97 S.)
Das groBe Anwenderbuch der Windgeneratoren-Technik (379 S.)

Das groBe Anwenderbuch der Solartechnik (2. Auflage, 367 S.)
Hausversorgung mit alternativen Energien (neu, 128 S.)

Digitale SAT-Anlagen selbst installieren (neu, 128 S.)
Haushaltselektronik selbst reparieren (neu, 128 S.)

Elektrische Haushaltsgerdte selbst reparieren (neu, 128 S.)

Ol- und Gasheizung selbst warten und reparieren (neu, 128 S.)
Sanitaranlagen selbst reparieren (neu, 128 S.)

Der leichte Einstieg in die Elektrotechnik (279S.)

Drahtlos schalten, steuern und Ubertragen in Haus und Garten (234S.)
Drahtlos Uberwachen mit Mini-Videokameras ( 205 S.)

Schalten, Steuern und Uberwachen mit dem Handy (2. Auflage, 97 S.)
Der leichte Einstieg in die Mechatronik (neu, 268S.)

SpaB & Spiel mit der Elektronik (720 S.)

Erfolgreicher Service elektronischer Musikinstrumente (343 S.)

Das groBe Anwenderbuch der Elektronik (2. Auflage, 357 S.)
Selbstbau-Roboter fir Alarm- & Sicherheitsaufgaben (172 S.)
Kampfspiel-Roboter im Selbstbau — Robot WARS (97 S.)

Einige der hier aufgefiihrten Biicher
sind méglicherweise inzwischen im
Buchhandel vergriffen, stehen aber
in stadtischen Bichereien als Leih-
bucher zur Verfligung oder werden
dort fur den Interessierten besorgt.

Lieferantenhinweis (auch fir Ka-
taloganforderung):

Conrad Electronic, Klaus Conrad
Str. 1, 92240 Hirschau

Tel. (01 80)53121 11,

Fax (0180) 5312110
www.conrad.de

ELV

Tel.: (04 91) 60 08 88,
Fax: (04 91) 70 16
www.elv.de

Reichelt Elektronik, Elektronik-
ring 1, 26452 Sande

Tel. (0 44 22) 95 53 33,

Fax (044 22)9551 11
www.reichelt.de

Westfalia GmbH
WerkzeugstraBBe 1, 58082 Hagen
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