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Editorial 

Lernen 

Dirk Fox, Stefan Falk 

Eine der vielleicht größten und wichtigsten 

zivilisatorischen Errungenschaften ist die 

Entwicklung eines allgemeinbildenden 

Schulsystems im 18. Jahrhundert. Zwar war 

die Teilhabe an dieser Allgemeinbildung 

noch lange von der sozialen Herkunft ab-

hängig, aber die Weitergabe von Wissen an 

die nächste Generation war erstmals nicht 

mehr Kernaufgabe der Familie und wurde 

damit den ĂKlauen des Zufallsñ entrissen. 

Damit entstand zugleich ein erster gesell-

schaftlicher Konsens darüber, was zu den 

ĂGrundkenntnissenñ der Neuzeit zu zªhlen 

war, der seitdem unablässig weiterent-

wickelt und angereichert wird. 

Möglicherweise war dies der eigentliche 

Ursprung der sich überschlagenden Entdec-

kungen des 19. Jahrhunderts ï elektrischer 

Strom, Elektromagnetismus, elektromagne-

tische Wellen, Elektromotor, Fotografie, 

Dynamo, Film und Automobil. Denn vor 

allem Wissenschaft und Forschung benöti-

gen einen möglichst einheitlichen, verbrei-

teten Wissenskanon, auf dem neue Erkennt-

nisse aufbauen können.  

Die Idee eines elementaren Wissensuniver-

sums findet sich bereits in der Antike. Die 

Griechen gründeten Philosophenschulen, 

die das damalige Wissen zu strukturieren 

versuchten. Aus den miteinander konkurrie-

renden Denkschulen entwickelte sich 

jedoch nie ein gemeinsames Verständnis 

davon, was als Grundwissen (oder ĂAllge-

meinbildungñ) verstanden werden sollte. In 

einem Punkt waren die Griechen allerdings 

der Neuzeit voraus: Sie sahen Lernen nie als 

eine abgeschlossene Lebensphase, sondern 

verstanden darunter schon immer eine 

Aufgabe und Sinnstiftung für das ganze 

Leben.  

Die Einsicht, dass das in der Schule Gelern-

te nicht für das gesamte restliche Leben aus-

reicht, setzte sich erst wieder im späten 19. 

und frühen 20. Jahrhundert durch. Vor 

allem die rasante technische Entwicklung 

machte ein ständiges Dazulernen unaus-

weichlich. Die Geschwindigkeit des Wis-

senszuwachses hat seitdem noch einmal 

erheblich zugenommen. Inzwischen ist er-

kennbar, dass nicht nur die Institution 

Schule dank ihrer langen Innovationszyklen 

sondern in weiten Teilen auch die Hoch-

schulen mit der Erkenntnisentwicklung 

kaum noch Schritt halten können. Die Ver-

mittlung technischen Wissens entkoppelt 

sich daher immer mehr von klassischen 

Bildungsinstitutionen und findet ï befeuert 

von den noch jungen Möglichkeiten der 

digitalen Wissensverbreitung ï mehr und 

mehr in sich dynamisch formenden Interes-

sensgemeinschaften statt.  

Wie das funktioniert, müssen wir euch nicht 

erläutern ï mehr als 2.500 Seiten ft:pedia 

und ein ftc-Forum mit bald 25.000 

Beiträgen sprechen eine deutliche Sprache. 

Auch hier ist die Beschleunigung des Wis-

senszuwachses geradezu Ămit Hªndenñ zu 

greifen, verfolgt man die Entwicklung der 

Community-Modelle über die vergangenen 

20 Jahre. Lebenslanges Lernen im besten 

Sinne ï das sich nicht einmal so anfühlt. 

Herzliche Grüße, euer ft:pedia-Team 

P.S.: Am einfachsten erreicht ihr uns unter 

ftpedia@ftcommunity.de oder über die Ru-

brik ft:pedia im Forum der ft-Community. 

mailto:ftpedia@ftcommunity.de
http://forum.ftcommunity.de/
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Tipps & Tricks 

Reifen wechsel' dich 

Ralf Geerken 

Das Sortiment an fischertechnik-Reifen ist ja nun schon recht groß, aber es wird, glaube ich, 

Zeit für einen Reifenwechsel bzw. Zeit, um mal so einiges umzukrempeln. 

Ich betrachte sehr gerne die Dinge auch von 

der anderen Seite, und so kam ich auf die 

Idee, einen Gummireifen einfach mal Ăauf 

Linksñ zu drehen. Das ging bei dem ersten 

Reifen ï Reifen 35 (142251) für Felge 20 ï 

mit dem ich das versucht hatte, relativ 

einfach. 

Was dabei herauskam, war derart verblüf-

fend, dass ich das mit den anderen weichen 

Gummireifen ebenfalls ausprobiert habe. 

Auch wenn bei manchem Reifen dafür ein 

großer Kraftaufwand und manchmal auch 

etwas Geduld notwendig waren, so hat sich 

die Mühe doch gelohnt. Die Reifen sind 

übrigens alle sehr robust und ich hatte bei 

nicht einem Reifen das Gefühl, dass er beim 

Umkrempeln Schaden nehmen könnte. 

Das größere Problem bestand darin, für 

diese Ăneuenñ Reifen passende Felgen zu 

finden. Schließlich sollten sie auch auf 

Achsen passen und hübsche Autos, Trikes, 

exoterrestrische und sonstige Fahrzeuge 

vorwärtstreiben können. Am besten sieht 

man das auf den Bildern oder man probiert 

es der Einfachheit halber selbst aus. 

Es finden sich bestimmt noch viele andere 

Verwendungen dieser umgekrempelten 

Reifen, nicht nur ein funktionierender 

Betonmischer. Ich bin auf alle Fälle sehr 

gespannt, was noch so alles aus dieser Idee 

wird. 

 

Abb. 1: Traktor-Gummireifen 80 Power 

Tractors (106766) 

 

Abb. 2: Derselbe durchgekehrt 

https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%22142251%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%22106766%22
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Abb. 3: Drehscheibe 60 als Nabe 

 

Abb. 4: Gummireifen 65 (38190) 

 

Abb. 5: Derselbe, durchgekehrt 

https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2238190%22


Heft 3/2020  ft:pedia 

6   

 

Abb. 6: Aufbau einer Nabe dafür 

 

Abb. 7: Traktor-Gummireifen 60 Pneumatic 3 

(121661) 

 

Abb. 8: Derselbe, durchgekehrt 

 

Abb. 9: Die Nabe dafür 

https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%22121661%22
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Abb. 10: Traktor-Gummireifen 50 Power 

Tractors (106767) 

 

Abb. 11: Derselbe, durchgekehrt 

 

Abb. 12: Die Nabe dafür 

 

Abb. 13: Gummireifen 50 weich (32913) 

 

Abb. 14: Derselbe, durchgekehrt 

 

Abb. 15: Die Nabe dafür 

https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%22106767%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2232913%22
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Abb. 16: Gummireifen 45 Combimot (32626) 

 

Abb. 17: Derselbe, durchgekehrt 

 

Abb. 18: Zwei Nabenvorschläge dazu 

 

Abb. 19: Gummireifen 30 GrandPrix (31147) 

 

Abb. 20: Derselbe, durchgekehrt 

 

Abb. 21: Die Nabe passt 

https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2232626%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2231147%22
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Der Betonmischer 

Diese kleine Betonmischmaschine rüttelt 

und schüttelt sich wie ihr großes Vorbild. 

Der Antrieb über das Rastritzel Z10 (35945) 

vom Mini-Motor zu dem Reifen 45 (31018) 

mit Gummiband (36051) dient hier also 

nicht nur als Rutschkupplung, falls der 

Mischer mal klemmt, sondern gibt der 

kleinen Maschine auch noch eine gewisse 

Nähe zur Realität. 

 

 

Abb. 22: Der Betonmischer 

https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2235945%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2231018%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2236051%22
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Abb. 23: Draufsicht 
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Abb. 24: Ansicht von schräg hinten 
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Tipps & Tricks 

Wiederbelebung des Batteriestabes 

Rüdiger Riedel 

Der alte Batteriestab konnte mit drei Babyzellen ausgerüstet werden und lieferte damit 4,5 V. 

Das war selbst für die alten Motoren recht wenig. Zum Wegwerfen ist das Gehäuse aber zu 

schade ï was kann man da tun? 

Hintergrund 

Die ĂBabyzellenñ des Batteriestabs (Abb. 1) 

heißen als Alkali-Mangan-Zellen Typ C 

bzw. LR14 nach IEC-Norm; drei Stück 

liefern max. 4,5 V. Als Nickel-Metall-

hydrid-Zellen heißen sie HR14 und liefern 

zusammen nur 3,6 V. Damit können wir so 

gut wie nichts anfangen. 

.  

Abb. 1: Der alte Batteriestab (31041) 

LED-Taschenlampen gibt es bereits für 

weniger als 3 ú. Wir schrauben so eine auf 

und finden darin ein Dreierbündel von 

Mikrozellen. Die heißen oft AAA, aber 

nach IEC-Norm und als Alkali-Mangan-

Zellen LR03; sie liefern damit max. 4,5 V. 

Nehmen wir Nickel-Metallhydrid-Zellen, 

dann heißen sie HR03 und liefern zusam-

men 3,6 V. In den Batteriestab passen aber 

bequem zwei Stück dieser Dreierbündel 

hinein, wir müssen nur den verbleibenden 

Platz überbrücken (Abb. 2). 

 

Abb. 2: Batteriestab mit zwei Einsätzen 

Dafür können wir einen Korken nehmen, 

schneiden ihn passend zurecht und versehen 

ihn auf beiden Seiten mit Reißzwecken, 

unter die wir die blanken Enden eines 

Kupferdrahtes klemmen (Abb. 3). 

 

Abb. 3: Alles sitzt im Batteriestab 

Jetzt noch den Deckel aufschieben, fertig. 

https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2231041%22
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Abb. 4: Der Batteriestab ist bereit  

für den Einsatz 

Wie am Anfang beschrieben können wir ihn 

je nach Einsatzzweck mit Alkali-Mangan-

Zellen bestücken oder mit Akkus und erzie-

len so eine Ausgangsspannung von 9 V, für 

die neuen Motoren, LEDs und Elektronik, 

oder 7,2 V für die alten Motoren. 

Meine Anwendung 

Experimentelle Fahrzeuge tun nicht immer 

das was sie sollen. Da ist es hilfreich zu 

wissen, wieviel Strom sie während der 

Fahrt ziehen. 

 

Abb. 5: Betrieb eine Stecklampe 

Also nehme ich die Motoranschlüsse von 

der Fernsteuerung ab und schließe sie über 

ein längeres Kabel an den Batteriestab an, 

der mit Strom- und Spannungsmessgerät 

ausgerüstet ist. Damit kann ich hinter dem 

Fahrzeug herlaufen und das Fahrverhalten 

prüfen. 

 

Abb. 5: Betrieb eine Stecklampe 

Als Messgerät verwende ich den Typ joy-it 

VAM10010 [1]. Das Kästchen besteht aus  

¶ acht BS7,5 (37468) 

¶ drei Bauplatten 30x60 2Z (z. B. 152249) 

¶ zwei Verbindern 30 (31061) 

¶ fünf Federnocken (31982) und 

¶ zwei Leuchtsteinsockeln, am besten 

einem schwarzen und einem roten 

(38216 und 75315).  

Außerdem habe ich vier Kabel einseitig mit 

Steckern versehen, an die Pins des Mess-

gerätes angelötet (für den Anschlussplan 

siehe [1]) und von unten an die Leucht-

steinsockel angeschlossen. Der Batteriestab 

(Polung überprüfen! Wenn ich den Schalter 

in Abb. 5 nach unten schiebe, ist bei 

meinem Batteriestab der Pluspol oben) wird 

an die beiden mittleren Buchsen ange-

schlossen mit Plus am roten und Minus am 

schwarzen Sockel. An den beiden äußeren 

Buchsen wird der Verbraucher ange-

schlossen. 

Referenzen 

[1] Messgerät joy-it, VAM10010.  

 

https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2237468%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%22152249%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2231061%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2231982%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2238216%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2275315%22
https://joy-it.net/de/products/COM-VAM10010
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Pneumatik 

Manometer 

Stefan Falk 

In diesem Beitrag geht es um das Messen von Drücken, insbesondere des Luftdrucks in 

pneumatischen Modellen. Dafür gibt es Messgeräte ï Manometer genannt ï und natürlich 

stellen wir ein solches mit fischertechnik-Mitteln her. 

Was genau messen wir hier? 

Eine in der Pneumatik zu messende Größe 

ist der Luftdruck, der nichts anderes ist als 

das Verhältnis der Kraft, die die Luft (oder 

allgemeiner ein beliebiges Gas oder eine 

beliebige Flüssigkeit) auf eine Fläche 

ausübt, geteilt durch eben diese Fläche: 

ὴ
Ὂ

ὃ
 

Der Luftdruck p ist also die ausgeübte Kraft 

F geteilt durch die Fläche A, über die 

verteilt diese Kraft ausgeübt wird. Der Sinn 

dieser Gleichung ï im Gegensatz zum 

reinen Messen der ausgeübten Kraft, ohne 

die Fläche zu beachten ï erschließt sich 

leicht. Jeder fischertechnik-Pneumatiker 

lernt schnell, dass man anstatt einen einfach 

zwei Pneumatikzylinder Ăparallelñ schalten 

kann und somit ï bei unverändertem Luft-

druck des Kompressors ï die doppelte Kraft 

erhält: 

 

Abb. 1: Zwei Zylinder ergeben die  

doppelte Kraft 

Warum ist das so? Weil derselbe Luftdruck 

ï Kraft pro Fläche ï jetzt auf die doppelte 

Fläche wirkt, nämlich auf zwei anstatt nur 

einen Kolben. Lösen wir obige Gleichung 

nach der Kraft auf, ergibt sich mit 

Ὂ ὴϽὃ 

ein proportionaler Zusammenhang 

zwischen Kraft F und Fläche A bei konstan-

tem Druck p. Die doppelte Fläche bei kon-

stantem Druck ergibt auch die doppelte 

Kraft. 

Mit den SI-Einheiten N (Newton) für die 

Kraft und m² für die Fläche ergibt sich die 

Einheit für den Druck also als 

.

Í
0Á 

1 Newton pro Quadratmeter ist 1 Pa 

(Pascal). Gebräuchlich ist aber auch das 

Bar, weil 1 Bar ungefähr dem Luftdruck auf 

der Erdoberfläche entspricht. Es ist einfach 

ein Newton pro cm², somit gilt: 

ρ ÂÁÒ
ρ .

ρ ÃÍ

ρππϽρππ .

Í

ρππππ 0Á 

Verstehen von Druck 

Wie immer stehen wir auf den Schultern 

von Giganten: Die ersten wissenschaft-

lichen Vorversuche für das, was später zu 

Barometer und Manometer wurde, führte 

ein Schüler und Nachfolger des berühmten 
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Galileo Galilei  (1564-1642), der italieni-

sche Physiker und Hofmathematiker 

Evangelista Torricelli (1608-1647) aus 

Florenz durch. Der war ein echtes Multi-

talent: Seine Forschungen über das Verhal-

ten strömender Flüssigkeiten, Arbeiten zur 

Infinitesimalrechnung in der Mathematik, 

die Konstruktion eines der ersten Mikro-

skope und ï deshalb ehren wir ihn hier ï 

seine Erkenntnisse über das Quecksilber-

Barometer machten ihn in ganz Europa 

bekannt. 

 

Abb. 2: Funktionsweise eines  

Quecksilber-Barometers 

Man füllt Quecksilber ï ein bei Zimmer-

temperatur flüssiges, schweres Metall ï in 

ein gebogenes, nur einseitig offenes Rohr. 

Nach dem Drehen des Rohres in die in 

Abb. 2 gezeigte Lage sinkt das Quecksilber 

(Q) und hinterlässt im (in der Abbildung 

links oben) verschlossenen Teil tatsächlich 

ein Vakuum (V). Die Luft (L) drückt es mit 

ihrem Luftdruck ï proportional zur offen-

liegenden Fläche des Quecksilbers ï nach 

oben. Am linken Teil des Rohrs kann man 

nun eine Skala zum Ablesen des Drucks je 

nach Flüssigkeitsstand anbringen. 

Die Idee des Vakuums ï des leeren Raums 

ï war den Gelehrten zu dieser Zeit noch 

zutiefst zuwider. Die ĂHorror vacuiñ, die 

ĂAbscheu der Natur gegen alles Leereñ, 

ging auf Aristoteles (384-322 v. Chr.) 

zurück und war im 17. Jahrhundert immer 

noch die unangefochtene wissenschaftliche 

Meinung. Torricelli widersprach also einer 

echten wissenschaftlichen und durchaus 

durch großartige Leistungen verdienten 

Autorität und hatte es damit natürlich 

schwer. 

Torricellis Erkenntnisse aber konnte der 

nicht minder berühmte Blaise Pascal 

(1623-1662) ausbauen. Auch er war ein 

grandioser Pfiffikus ï großartige Beiträge 

zu Mathematik, Physik, Astronomie und 

Philosophie stammen von ihm. Und er 

konnte Torricellis Theorie, dass es der Luft-

druck ist, der den Stand eines Quecksilber-

barometers bestimmt, durch weiterführende 

Experimente und Beobachtungen stark 

stützen. 

Dies wiederum nutzte Otto von Guericke 

(1602-1686) für seine überaus einfalls-

reichen Weiterentwicklungen von Appara-

turen und Messgeräten. Ihm gelang es, eine 

Vakuumpumpe zu konstruieren, und von 

ihm stammt das in der Physik berühmte 

Experiment der Magdeburger Halbkugeln: 

Insgesamt sechzehn Pferde schafften es 

nicht, zwei dicht aneinander gelegte Halb-

kugeln aus Kupfer, aus denen von Guericke 

die Luft herausgepumpt hatte, auseinander 

zu ziehen. Die Verblüffung der Zuschauer ï 

unter ihnen Kaiser Ferdinand III. ï war 

riesig, erst recht, als die Kugeln einfach 

auseinanderfielen, sobald von Guericke 

wieder Luft hineinströmen ließ. Und er 

beschäftigte sich eben nicht nur ausführlich 

mit dem Über- und Unterdruck von Luft, 

sondern auch mit Messinstrumenten dafür. 

Messgeräte für Drucke 

Den Luftdruck eines Kompressors ï auf den 

wollen wir uns im Folgenden konzentrieren 

ï kann mit unterschiedlich konstruierten 

Messinstrumenten festgestellt werden [1]. 

Eine hinreichend einfache Variante ist das 

Kolbenmanometer. Wir lassen einen Kol-

ben ï einen Pneumatik-Zylinder ï gegen 

eine Feder andrücken und lesen die Strecke, 

die der Kolben zurückgelegt hat, geeignet 

ab. 

Schon der einfachwirkende Pneumatik-

zylinder (133027) von fischertechnik könn-

te diesen Zweck erfüllen: 

 V 

Q 

L 

https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%22133027%22
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Abb. 3: Einfachwirkender Pneumatikzylinder 

Allerdings ist er für kleine Drücke recht 

schwergängig. Besser geeignet ist der 

leichtgängigste fischertechnik-Pneumatik-

zylinder, der Kompressorzylinder (36937, 

mit schwarzer Kolbenstange): 

 

Abb. 4: Der leichtgängige Kompressor-

Zylinder 

Wir lassen ihn in folgender Anordnung 

gegen eine Feder drücken: 

 

Abb. 5: Zylinder drückt gegen Feder 

Nun ist die Kraft, mit der man auf eine 

(ideale) Feder drückt oder mit der man an 

ihr zieht, wiederum proportional zu ihrer 

Auslenkung, also der Strecke, um die sie 

dabei verkürzt oder verlängert wurde. 

Die Kraft, mit der der Zylinder drückt, ist 

also proportional zum zu messenden Druck, 

und es ist, da Kraft = Gegenkraft, dieselbe 

Kraft, die die Feder aufbringt. Definieren 

wir die folgenden Größen: 

A = die wirksame Kolbenfläche des Zylin-

ders 

p = der zu messende Druck, der am Zylin-

der anliegt 

L = der Weg, um der sich der Zylinder 

bewegt und um den die Feder einge-

drückt wird 

D = die Federkonstante = das Verhältnis 

der Kraft F zur Auslenkung L laut dem 

Hookeschen Gesetz [2, 3] 

Die Kraft, mit der der Zylinder drückt, muss 

betragsmäßig gleich sein der Kraft, die die 

Feder aufbringt ï dann ist das System im 

ruhenden Gleichgewichtszustand und 

bewegt sich nicht weiter: 

Ὂ Ὂ  

ὴϽὃ ὈϽὒ 

Damit erhalten wir für den Verfahrweg L in 

Abhängigkeit von den anderen Größen: 

ὒ
ὴϽὃ

Ὀ
ὴϽ
ὃ

Ὀ
 

Da A und D Konstanten sind (A ist die 

immer gleiche Kolbenfläche des Zylinders, 

und D ist eine inhärente Eigenschaft der 

verwendeten Feder), ist die wesentliche 

Aussage dieser Formel, dass die Auslen-

kung L proportional zum zu messenden 

Druck ist. Der Umrechnungsfaktor ist ein-

fach der Quotient aus Fläche und Feder-

konstante. 

Das ist für ein Messgerät sehr angenehm, 

denn wir können dann eine lineare Skala 

verwenden, also eine, in der die abzulesen-

den Zahlen (der Druck in einer geeigneten 

Maßeinheit) immer in der gleichen Ent-

fernung zueinander angebracht werden 

können. 

Funktionsmodell eines 
Manometers 

Abb. 6 zeigt den Aufbau der Messstrecke 

vom Zylinder bis zur Feder. Alles findet auf 

einem U-Träger 150 Platz. Rechts sitzt, um 

5 mm erhöht, der Kompressorzylinder. 

Seine Kolbenstange steckt in der senkrecht 

stehenden Nut des Bausteins 30, der über 

https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2236937%22
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zwei Kunststofffedern bis zur ĂWandñ in 

Form eines Bausteins 5·15·30 führt. Die 

Verwendung von zwei hintereinander 

liegenden Federn ermöglicht es, den kom-

pletten Verfahrweg des Zylinders auszu-

nutzen. Der Baustein 30 gleitet auf einer 

Platte 15·90, damit er sich nirgends am U-

Träger verhaken kann. Auf dem Baustein 

30 sitzt eine fein verzahnte Hubzahnstange 

30, zu der wir gleich noch kommen. 

Als nächstes kommt ein zusätzlicher Bau-

stein 15 mit zwei Verbindern 15 auf den U-

Träger, der unsere Mess-Skala tragen wird: 

 

Abb. 7: Ergänzung um den Baustein 15  

in der Mitte 

Die Anzeige selbst besteht aus den wenigen 

zusätzlichen Bauteilen aus Abb. 8. Sie 

werden zum Rundinstrument in Abb. 9 

zusammengefügt. 

 

Abb. 8: Bauteile für die Anzeige  

mit der Mess-Skala 

 

Abb. 6: Der Grundaufbau 
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Abb. 9: Die Anzeigeeinheit von  

hinten unten gesehen 

Das drehende Teil der Anzeige besteht aus 

der Rastachse 30 mit drei S-Riegelscheiben 

auf der einen sowie einem Rastadapter 20, 

in der die K-Achse 30 als Zeiger steckt, auf 

der anderen Seite. Die Drehscheibe als 

ĂSkalañ wird ¿ber die Kombination von 

Baustein 5, Baustein 7,5 und Federnocken 

mit dem mittleren Block verbunden. Der 

(auf einer Seite flache) Verbinder 15 unten 

im Baustein 15 mit Bohrung dient dem 

Einhalten des richtigen Abstands. Die 

Anzeigeeinheit wird nämlich einfach auf 

den Baustein 5 des Basisaufbaus aufge-

steckt (Abb. 10 und 11), sodass die Riegel-

scheiben satt, aber leichtgängig in die Zahn-

stange eingreifen. 

Als Riegelscheiben sollten welche gewählt 

werden, die stramm auf der Achse sitzen. 

Zu dritt sorgen sie für eine schlupffreie 

Drehung der Zeigerachse auch bei schneller 

Bewegung des Zylinders. 

Auf diese Weise erreichen wir, dass sich der 

Zeiger beim Abrollen der Riegelscheiben 

auf der Zahnstange proportional zur Aus-

lenkung des Zylinders bewegt und somit die 

Linearität der Messung erhalten bleibt. Nun 

bleibt nur noch, den zu messenden Druck 

über einen Pneumatik-Schlauch der Boden-

seite des Zylinders zuzuführen. Er drückt 

gegen die Federn und dreht dabei die Achse 

mit dem Zeiger für die Anzeige. 

Ein Testaufbau für das 
Manometer 

Um nicht nur qualitativ ablesen zu können, 

ob nun ein höherer oder geringerer Druck 

anliegt, sondern tatsächlich Messwerte in 

Form von Zahlen (z. B. in Bar oder in Pa) 

zu erhalten, müssen wir das Messgerät noch 

kalibrieren. Das ist technisch gesehen der 

Vorgang, die Skala des Messinstruments 

korrekt zu justieren, zu beschriften, kurz: 

 

Abb. 10: Das fertige Messinstrument 
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für korrekt abzulesende Messergebnisse zu 

sorgen. (Nur wenn die Kalibrierung amtlich 

und damit rechtsgültig vorgenommen wird, 

spricht man vom Eichen. Technisch ist es 

derselbe Vorgang wie das Kalibrieren.) 

Zum Kalibrieren, da hilft alles nichts, brau-

chen wir ein schon bekannterweise korrekt 

funktionierendes Messinstrument zum Ver-

gleich. Dazu dient eine kleine Einheit aus 

Kompressor, Ventil, selbst gebauter Dros-

sel, Drucktank und einem Ăechtenñ Mano-

meter. Die pneumatische Schaltung des 

Testaufbaus ist nicht kompliziert (Abb. 12). 

Der Kompressor liefert seinen Druck über 

ein Handventil (auf das auch verzichtet 

werden könnte) und eine Drossel in den 

Drucktank. Durch mehr oder weniger star-

kes Drosseln können wir also steuern, wie 

schnell Druckluft in den Tank gelangt. 

 

Abb. 12: Schaltbild des Testaufbaus 

 

Abb. 11: Das Messinstrument von hinten gesehen 
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Die Undichtigkeiten im Restsystem (An-

schluss des Manometers und Kompressor-

zylinder des Messgeräts) genügen völlig, 

um hinreichend schnell Druckluft ins Freie 

entweichen zu lassen, sodass wir durch die 

Einstellung der Drossel den Druck langsam 

steigern oder verringern können. 

Wer keine fertige fischertechnik-Drossel 

sein Eigen nennt, kann sich aus wenigen 

Bauteilen leicht selbst eine herstellen. Sie 

ist fein einstellbar und leichtgängig. 

ft:pedia-Leser kennen sie vielleicht schon 

aus [4]. Abb. 14 bis 16 zeigen den Aufbau: 

 

Abb. 14: Die Selbstbau-Drossel von oben 

 

Abb. 15: Die Drossel von der anderen Seite 

 

Abb. 16: Die Unterseite der Drossel 

Die Drossel wird mit dem Federnocken auf 

ihrer Unterseite auf einer Fläche (hier dem 

fischertechnik-Kompressor selbst) ange-

bracht. Das 30 mm lange Stückchen 

Schlauch wird durch Drehen am Z10 mehr 

 

Abb. 13: Der Testaufbau 
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oder weniger stark abgeknickt. Auf einer 

beliebigen Seite lässt man die Druckluft 

hineinströmen, auf der anderen ist der Aus-

gang. Die ungenutzten beiden Anschlüsse 

der T-Stücke werden mit P-Stopfen ver-

schlossen. 

Die Kalibrierung ï 
ĂWer misst, misst Mistñ 

Um das Messergebnis des echten Mano-

meters mit dem Zeigerausschlag abzu-

stimmen, wurde ein Video aufgenommen, 

das sowohl das echte Manometer als auch 

unser selbstgebautes frontal zeigte. Darin 

kann man sehr schön in kleinen Schritten 

vor- und zurückfahren und die beiden 

Zeigerstellungen ablesen. Das echte Mano-

meter zeigt den Druck in Bar an. Die Skala 

der Drehscheibe des Selbstbau-Instruments 

teilte ich willk¿rlich in je Ă1ñ pro Schlitz 

ein: 

 

Abb. 17: Willkürliche Skalenteilung in 

ĂEinheitenñ 

Die Bohrungen für Achsen dazwischen 

entsprechen jeweils 0,5 ï 1,5 ï 2,5. Bei 3 ist 

der Endausschlag erreicht; der Zylinder ist 

dann voll ausgefahren. 

Die Messwerte wurden zunächst bei anstei-

gendem Druck und dann bei abfallendem 

gewonnen. Heraus kamen die Messergeb-

nisse in Tab. 1. In einem Diagramm aufge-

tragen zeigt das Abb. 18. 

Die Kurve beginnt bei 0 Bar. Der Zeiger 

wurde so justiert, dass er dann auch auf 0 

steht. Bei ansteigendem Druck erkennt 

man, dass zunächst ein wenig Widerstand 

überwunden werden musste (auch der 

Kompressorzylinder und die ganze Mess-

mechanik unterliegen ja innerer Haft- und 

Gleitreibung). Die Anzeigewerte stiegen 

dann aber recht gut linear mit dem tatsäch-

lichen Druck an. 

Druck/Bar Einheiten 

0,00 0,0 

0,09 0,5 

0,15 1,0 

0,20 1,5 

0,26 2,0 

0,32 2,5 

0,38 3,0 

0,23 2,5 

0,19 2,0 

0,13 1,5 

0,09 1,0 

0,04 0,5 

Tab. 1: Messergebnisse 

 

Abb. 18: Grafische Darstellung der 

Messergebnisse 

Interessent wird es, wenn man den Druck 

langsam wieder senkt. Die Anzeige des 

Selbstbau-Messinstrumentes folgt dem 

geminderten Druck nämlich nur verzögert ï 

sie zeigt gegenüber den Ergebnissen bei 

ansteigendem Druck zu hohe Werte an. Das 
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liegt natürlich wieder an den Reibungs-

widerständen im Instrument. Der Druck 

muss also relativ stark abfallen, bis sich 

Zylinder und Federn bequemen, die Haft-

reibung am Ende des Messbereichs zu über-

winden und endlich wieder zurückzufahren. 

Das ergibt die im Diagramm gut sichtbare 

Hysterese [5], laut Duden Ădas Zurück-

bleiben einer Wirkung hinter der sie verur-

sachenden veränderlichen Kraftñ. Wir 

bekommen beim Zurückfahren immer noch 

0,5 Einheiten angezeigt, obwohl der tat-

sächliche Druck schon fast 0 Bar beträgt. 

Für eine ungefähre Messung des Drucks 

genügt der Aufbau aber ï und wir haben 

immerhin ein Manometer nur aus fischer-

technik hergestellt. Ideen und Weiterent-

wicklungen für genauere Messinstrumente 

und größere Wertebereiche (der fischer-

technik-Kompressor kann ja fast 1 bar 

Druck liefern) können nun daraus entwic-

kelt werden. 

Quellen 

[1] Wikipedia: Druckmessgerät. 

[2] Wikipedia: Hookesches Gesetz. 

[3] Wikipedia: Federkonstante. 

[4] Falk, Stefan: Druckluftsteuerungen 

(Teil 3). In: ft:pedia 3/2014, S. 25. 

[5] Wikipedia: Hysterese. 

 

https://de.wikipedia.org/wiki/Druckmessger%C3%A4t
https://de.wikipedia.org/wiki/Hookesches_Gesetz
https://de.wikipedia.org/wiki/Federkonstante
https://ftcommunity.de/ftpedia/2014/2014-3/ftpedia-2014-3.pdf#page=25
https://ftcommunity.de/ftpedia/2014/2014-3/ftpedia-2014-3.pdf#page=25
https://de.wikipedia.org/wiki/Hysterese


ft:pedia  Modell 

  23 

Modell 

Scorpio, Balliste und Onager 

Rüdiger Riedel 

Der Bogen als Jagd- und Kriegswaffe wurde bereits in der Steinzeit verwendet und war aus 

Holz gefertigt. Die Griechen erfanden Torsionskatapulte, die verdrillte Seilbündel aus Sehnen 

und Haaren zur Energiespeicherung verwendeten. 

Geschichte 

Ein einfacher (Holz-) Bogen besteht aus 

dem Griff und den anschließenden elas-

tischen Wurfarmen, an denen die Sehne 

befestigt ist. Weil ein Pfeil nicht wie ein 

Geschoss durch explosive Treibmittel 

beschleunigt wird, sondern durch die 

Wurfarme, Ăschießtñ ein Bogen nicht ï ein 

Bogen Ăwirftñ [2]. So genau will ich hier 

nicht sein, ich verwende die beiden Worte 

synonym. 

 

Abb. 1: Katapult [1] 

Der römische Ingenieur und Architekt 

Vitruv (81 bis 15 v. Chr.) beschreibt zwei 

Arten von Standardkatapulten: Den Scorpio 

zum Verschießen von Pfeilen bzw. Bolzen 

und die Balliste für Steingeschosse. Die 

Bauart war ähnlich, aber während der 

Scorpio im flachen Bogen schoss, war die 

erheblich größere Balliste nach schräg oben 

gerichtet, sodass der Stein einen hohen 

Bogen beschrieb. 

Der Scorpio 

Kernstück des Scorpio in Abb. 2 sind die in 

Torsionsgehäusen untergebrachten Bündel 

aus Sehnen und Haaren. 

 

Abb. 2: Mein erster Entwurf eines Scorpio 

Wir benutzen Pneumatik-Silikonschläuche 

(122363) als Energiespeicher: Je Torsions-

gehäuse werden zwei Stück von etwa 9,8 

cm Länge oben und unten an Pneumatik-T-

Stücken (31642 oder 156042) befestigt; der 

dritte Anschluss an den T-Stücken erhält ein 

etwa 0,7 cm langes Stück Schlauch. Dieser 

https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%22122363%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2231642%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%22156042%22
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wird in das mittlere Loch einer S-Strebe 30 

L (36912, 38538 oder 143235) gesteckt. 

 

Abb. 3: Beide Torsionsgehäuse halbfertig 

Je vier S-Winkelträger 60 (z. B. 36921) 

werden mit acht Bausteinen 7,5, vier Bau-

steinen 5 2Z (37238) und vier Bausteinen 

2,5 15 x 45 2+2Z (38277) zu einem Tor-

sionsgehäuse zusammengesetzt und das 

Schlauchgebilde entsprechend Abb. 4 ein-

gesetzt. 

 

Abb. 4: Aufbau der Torsionsgehäuse 

Die vier Bausteine 5 2Z stehen senkrecht 

und verbinden jeweils zwei BS 7,5 mitein-

ander (Abb. 3).  

 

Abb. 5: Die ĂSeilb¿ndelñ 

Wir brauchen zwei spiegelsymmetrische 

Torsionsgehäuse, da je einer der S-Winkel-

träger um 90° gedreht eingebaut wird, damit 

die Wurfarme möglichst weit nach hinten 

gezogen werden können. 

 

Abb. 6: Die Schussbahn 

Vier S-Winkelträger 120 (z. B. 36293) 

werden paarweise mit Bausteinen 5 2Z und 

S-Riegelsteinen 15x15 (32850) zur Schuss-

bahn zusammengefügt. Ebenfalls über Bau-

steine 5 2Z und S-Riegelsteine 15x15 wer-

den die Torsionsgehäuse daran befestigt. 

 

Abb. 7: Torsionsgehäuse 

Zwischen die Schläuche werden V-Achsen 

98 (35414) gesteckt, die mit einem Seil 

(35039) von etwa 32 cm Länge verbunden 

werden. An jedem Ende versehen wir das 

Seil mit einem Knoten; die Seilenden wer-

den in die Schlitze der V-Achsen gezogen. 

Die Vorspannung erreichen wir durch zu-

nächst drei halbe Umdrehungen der S-

Streben 30 oben und unten. Damit sind die 

Torsionsgehäuse für erste Versuche einsatz-

bereit. 

https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2236912%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2238538%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%22143235%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2236921%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2237238%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2238277%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2236293%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2232850%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2235414%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2235039%22
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Abb. 8: Spannvorrichtung 

Eine Rastachse 75 (35087), eine Seiltrom-

mel 15 (31016) mit zwei Klemmringen Z36 

m0,5 (31020) und zwei Rast-Gelenkkurbeln 

KR12 (35088) werden in zwei Bausteinen 

15 mit Bohrung (32064) gelagert. Statt 

einer Sperrklinke wird hier eine Bremse 

eingesetzt, bestehend aus einem Baustein 5 

15x30 (35049), einem BS 7,5, einer Feder-

nocke (31982) und einer Kufe (31602) 

(Abb. 8). Der Haken an der Sehne besteht 

aus einem Schlauchanschluss D4 abgewin-

kelt (163203), einem BS 7,5 und einer 

Federnocke. 

 

Abb. 9: Bolzen, Haken und Spannseil 

Mit einer Gelenkwürfel-Zunge (31426) und 

einer Gelenkwürfel-Klaue 7,5 (31436) set-

zen wir die Schussbahn auf ein Dreibein mit 

Stütze zur Höhenverstellung. 

 

Abb. 10: Bolzen 

Als Pfeile oder Bolzen verwende ich z. B. 

eine Kunststoffachse 30 (38413) mit zwei 

Klemmbuchsen 10 (31023) oder eine Rast-

achse 30 (35063) mit zwei Rastkupplungen 

15 (35073). Letztere habe ich noch mit einer 

Lagerhülse 15 (36819) verschönert. 

Verbesserter Scorpio 

Wie wir in Abb. 7 sehen, gehen die Wurf-

arme im Ruhezustand zu weit nach hinten. 

Außerdem müssen sie immer wieder in die 

horizontale Lage (Abb. 8) ausgerichtet wer-

den. 

 

Abb. 11: Verbessertes Torsionsgehäuse 

Zwei wesentliche Verbesserungen sind die 

Führung der Wurfarme durch zwei Bau-

platten 30x45 3Z (38248) und die Begren-

zung der Bewegung durch zwei BS 5, eine 

Bauplatte 15x30x3,75 1N (32330) sowie 

Federnocken. Hierfür ersetzen wir einen S-

https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2235087%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2231016%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2231020%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2235088%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2235049%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2231982%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2231602%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%22163203%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2231426%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2231436%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2238413%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2231023%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2235063%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2235073%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2236819%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2238248%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2232330%22
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Winkelträger 60 durch zwei BS 30 (in Abb. 

4 und 7 der vordere Linke). Alles weitere 

erfolgt wie oben beschrieben. 

 

Abb. 12: Geänderter Aufbau 

In Abb. 2 habe ich das Gerät mit einem 

Seilzug gespannt, wie man es auf Abb. 1 

erahnen kann. Schauen wir aber genauer hin 

und berücksichtigen die Beschreibungen in 

[3], dann sehen wir: Gespannt wurde die 

Sehne oft mit der kompletten Schussbahn. 

Dies und die verbesserten Torsionsgehäuse 

führen zu Scorpio Nr. 2. 

 

Abb. 13: Verbesserte Ausführung des Scorpio 

in gespanntem Zustand 

Die Führungsschiene besteht aus neun 

BS 30 und einem nach unten gerichteten 

BS 15, damit vorne und hinten an der 

Schiene Nuten sind. Dieser befindet sich 

zwischen den beiden letzten BS 30 rechts. 

In die obere Nut der Bausteine schieben wir 

sechs Verbinder 30 (31061), zwei Verbin-

der 45 (31330), jeweils mit der runden Seite 

nach oben, sowie einen Verbinder 15 am 

rechten Ende mit der flachen Seite nach 

oben. Das ergibt eine bessere Führung des 

Zugseiles. Die Reihung ist von links nach 

rechts: ein Verbinder 45, sechs Verbinder 

30 und der Verbinder 5. Auf diese Weise 

werden seitliche Verschiebungen der 

Bausteine verhindert. 

 

Abb. 14: Führungsschiene unten 

und Schieber oben 

Rechts und links sind jeweils drei Winkel-

steine 10x15x15 (38423) zur Unterstützung 

des Schiebers. Unten, etwa 45 mm vom 

linken Ende entfernt, befindet sich die 

Kombination aus zwei BS 15 und dazwi-

schen einem Baustein mit zwei Zapfen. 

Weiter sitzen unten zwei Gelenkwürfel 

(31426 + 31436) zur Verbindung mit dem 

Ständer. 

 

Abb. 15: Spannmechanismus 

https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2231061%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2231330%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2238423%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2231426%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2231436%22
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Zur Spannung des Katapults wird der 

Schieber mit dem Seilzug nach Abb. 15 und 

16 zurückgezogen. An einem Verbinder 30 

sitzen zwei Bausteine 5 15x30 (35049), 

daran je ein BS 5 und daran wiederum je ein 

Baustein 15 mit Bohrung (32064). Aus 

einer Rastachse 75 (35087), zwei Rast-

Gelenkkurbeln KR12 (35088) und einer 

Seiltrommel 15 (31016) mit zwei Klemm-

ringen Z36 m0,5 (31020) wird der Mecha-

nismus zusammengebaut. 

 

Abb. 16: Führungsschiene mit Kurbeln 

Die Bremse der Seiltrommel besteht aus 

zwei Bausteinen 5 15x30, einer Gelenk-

würfel-Klaue (31436), darin zwei Ab-

standsringe 3 (31597) und eine Kunststoff-

achse 15 (Seilklemmstift, 107356). 

 

Abb. 17: Der Schieber oder Schlitten 

Den Schieber bauen wir aus vier S-Winkel-

trägern 120 zusammen mit je zwei Streben 

120 und 45 oder 60 dazwischen sowie vier 

S-Riegeln 8 (36457). 

 

Abb. 18: Auslöser 

Der Auslöser für die Sehne bzw. den Bolzen 

sitzt an zwei Lenkhebeln 15 (38473) und 

einer V-Achse 34 Clipachse (32870) mit 

zwei Klemmbuchsen 5 (37679). 

 

Abb. 19: Einzelheiten des Auslösers 

Weiterhin brauchen wir drei BS 7,5, einen 

Winkelstein 10x15x15, zwei Schlauchan-

schlüsse D4 abgewinkelt (163203), eine 

Klemmkupplung 20 (31024) als Handgriff 

und zwei Federnocken. Links in Abb. 18 

und 19 erkennt man eine V-Achse 20 

Rastachse (31690); sie wird auf der anderen 

Seite von einer Klemmbuchse gesichert. In 

diese Achse wird die Schlinge vom Zugseil 

eingehängt (Abb. 15). 

https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2235049%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2232064%22
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https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2231016%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2231020%22
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Die Balliste 

Die Balliste ist ähnlich konstruiert wie der 

Scorpio aber meistens deutlich größer. Das 

Gestell des Scorpio ist etwa 1,2 m hoch, 

dagegen kann eine Balliste mehr als dreimal 

so hoch sein.  

 

Abb. 20: Balliste 

Sie ist auf große Reichweite ausgelegt, 

deshalb schießt sie in steilerem Winkel, und 

sie verschießt schwere Speere oder bis etwa 

40 kg schwere Steinkugeln (die haben einen 

Durchmesser von etwa 30 cm). 

In den Abb. 20 und 21 sehen wir ein 

waagerechtes Kästchen am Gestell, darin 

können die Bolzen aufbewahrt werden. 

Der Schussvorgang eines Scorpio oder ei-

ner Balliste umfasst die folgenden Schritte: 

1. Der Schlitten oder Schieber wird nach 

oben bzw. nach vorne zur Sehne geschoben 

und diese wird eingehakt. 

2. Der Schlitten und mit ihm die eingehakte 

Sehne werden mit einer Winde am Ende der 

Führungsschiene zurückgezogen; die Sehne 

zieht dabei die Wurfarme zurück, welche 

wiederum die Sehnenstränge weiter ver-

drehen und so die Energie speichern. 

Sperrklinken arretieren die Winde, so dass 

sie nicht zurückschnellt. 

3. Ist die gewünschte Spannkraft erreicht, 

wird die Kugel bzw. der Bolzen auf den 

Lauf des Schlittens gelegt. 

4. Der Richtschütze löst die Sperre aus und 

gibt die Sehne frei. Die Kugel oder der Bol-

zen werden über den Schlitten fortgeschleu-

dert. 

 

Abb. 21: Balliste im Ruhezustand 

Der Onager 

Für Belagerungen hatten die Römer ein 

einarmiges Katapult, das über Entfernungen 

von 300 bis 400 m Steine und mit ĂTeufels-

zeugñ gef¿llt TongefªÇe in hohem Bogen 

verschoss. 

 

Abb. 22: Der Onager ï Wildesel [6] 
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In Abb. 23 seht ihr ein einfaches Modell 

eines Onagers ohne Spannsystem, in Abb. 

24 nach dem Abschuss. 

 

Abb. 23: Onager gespannt 

Der Grundrahmen besteht aus drei U-Trä-

gern 150 (32854) und vorne aus vier BS 30 

und zwei V-Bausteinen 15 Eck (38240). 

Die BS 30-Zeile wird ebenso wie oben der 

Prellbock mit einer Metallachse verstärkt. 

Zum Abbremsen des Wurfarmes dienen 

zwei Kunststoff-Federn. 

 

Abb. 24: Wurfarm am Prellbock gebremst 

Der Pneumatik-Silikonschlauch ist 62,5 cm 

lang (wir verwenden hier nur einen) und 

wird doppelt genommen. Auf einer Seite 

wird er von einer Metallachse 50 gehalten, 

auf der anderen Seite analog zum Scorpio 

von einem Pneumatik-T-Stück in einer S-

Strebe 30 L. 

Als Sperre gegen das Zurückschnurren 

dienen vier Federnocken. Auf der linken 

Seite sind sie verschiebbar, so dass sich die 

S-Strebe leichter umdrehen lässt. 

 

Abb. 25: Der Torsionsschlauch und Halteteile 

Das Schloss für den Wurfarm besteht aus 

einem S-Scharnier (36329), einem Baustein 

5 15x30 (35049) und einem Verbinder 30 

(31061). Der Baustein 5 15x30 wird rechts 

herunter gedrückt, der Wurfarm unter den 

etwas herausstehenden Verbinder ge-

klemmt und als Sperre ein Seilhaken 30 

(31025) untergeschoben. Zum Abschießen 

wird dieser einfach herausgezogen. 

 

Abb. 26: Der Torsionsschlauch ist gelockert 

Der Silikonschlauch ist in Abb. 23 auf 

beiden Seiten mit sieben halben Umdrehun-

gen gespannt. Als Löffel habe ich ein An-

schlussplatten-Gehäuse (152059) verwen-

det. Im Original (Abb. 22) wurde gern eine 

Schlinge benutzt, um die Reichweite zu 

erhöhen. 

https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2232854%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2238240%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2236329%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2235049%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2231061%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2231025%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%22152059%22
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Modell 

Schrägseilbrücke und Hängebahn (Teil 1) 

Tilo Rust 

In diesem Zweiteiler stelle ich mein Großprojekt vor, das eigentlich zwei Projekte umfasst. Zum 

einen die Brücke als Bauwerk, zum anderen den Antrieb des Fahrzeugs mit gegenläufigen 

Seilen und einer elektromechanischen Regelung. In diesem Projekt sind einige technische 

Raffinessen versteckt, die bei erster Betrachtung nicht erkennbar sind ï hier aber in den 

Mittelpunkt gestellt werden. Der zweite Teil des Beitrags wird sich mit dem Seilantrieb, der 

Regelung sowie Energiemanagement und Fernbedienung beschäftigen. 

Die Challenge 

Mein Sohn Jan (damals sieben Jahre alt) 

wünschte sich eine Brücke über unseren 

Gartenteich. Als gestalterisches Vorbild 

wollte er eine Brücke ähnlich jener Schräg-

seilbrücke von Speyer über den Rhein. 

Dazu legte er mir sogar eine Entwurfs-

zeichnung vor. Er begann selbst zu bauen 

und zu experimentieren. Nicht lange und 

die Strecke von 90 cm stand stabil im 

Garten. Da noch Teile übrigblieben, ver-

größerten wir die Spannweite und entdeck-

ten, dass wir an der Statik arbeiten mussten. 

Jan ist ein Experte in Sachen Statik. Und so 

verstrebte er den Turm vorbildlich. 

Da aber Gigantismus bekanntlich keine 

Grenzen kennt (mein Wahlspruch) wurde 

die Br¿cke grºÇer und grºÇeré Bis wir in 

der Endversion eine freie Spannweite von 

340 cm überbrückten, die Türme 160 cm 

hoch und das Bauwerk über alles 520 cm 

maß. 

 

Abb. 1: Der Originalentwurf meines Sohnes Jan (7) zeigt schon viele Details, die wir später genau so 

umsetzen konnten. Auch die Gondel (siehe Teil 2) ist bereits berücksichtigt. 
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Das Konstruktionsprinzip 

Bei einer Schrägseilbrücke wird die Brücke 

(Fahrbahn) an schrägen Seilen gehalten. 

Hinter den Türmen sind diese landseitig im 

Grund fest verankert. Die Last wird so auf 

eine rein senkrechte Kraft in den Turm 

abgeleitet. 

Dies ist auch bei unserem Bauwerk der Fall. 

Die Besonderheit aber ist, dass wir den 

oberen Turmabschnitt landseitig nach 

hinten kippen lassen. Damit trägt sein 

Gewicht die Brücke zum großen Teil mit, 

was zusätzlich durch eine Flaschenzug-

Konstruktion erreicht wird. Solche Brücken 

gibt es tatsächlich. (Beispiel: Puente del 

Alamillo, Sevilla.) 

In Abb. 2 zeigen die sechs Teilbilder die 

Theorie des Brückenbaus: 

 Die Schrägseilbrücke ist aufgebaut wie 

ein Kran: Die Last der Fahrbahn wird über 

den Turm in das Gegengewicht geleitet. 

 Das Gegengewicht kann erheblich 

reduziert werden, wenn das Gewicht des 

Turmes mit in die Balance einbezogen wird. 

 Bei einer Brücke wird das Gegen-

gewicht des Kranes durch einen Erdanker 

ersetzt. Gleichzeitig haben wir eine andere 

Seilkonstruktion gewählt. Nun muss der 

Oberträger aber nicht nur druckstabil, 

sondern auch biegestabil sein. 

 Zusätzliche Erdkabel stabilisieren den 

Oberträger gegen Durchbiegung. 

 Bei der finalen Konstruktion werden 

alle Lasten der Fahrbahn über den Mast in 

den Boden abgeleitet. Dabei entstehen 

Schubkräfte, welche die Fahrbahn zum 

Turm drücken ï sie werden durch den 

zweiten ĂKranñ abgefangen (die Fahrbahn 

also auf Zug belastet). Dafür muss der Turm 

nach hinten abgestützt werden. 

Zwei Kräne 

Nun könnte man die Brücke auch unter 

anderem Winkel betrachten ï dann könnte 

man sie als ĂZwei Krªne, die sich an der 

Spitze des Auslegers ber¿hrenñ bezeichnen. 

Und tatsächlich: Wenn man die Fahrbahn in 

der Mitte teilt, passiert ï nichts!  

Die Kräne halten die Fahrbahn-Teile wie 

ihren Ausleger. Dabei werden Belastungen 

aufgrund der schrägen Seile in die Horizon-

tale umgelenkt und die Fahrbahn so gegen 

den Mast gedrückt. Das ist der Grund, 

warum eine Fahrbahn druckstabil in der 

Längsrichtung sein muss. 

 

Abb. 2: Zur Theorie der Brücke 

https://de.wikipedia.org/wiki/Puente_del_Alamillo
https://de.wikipedia.org/wiki/Puente_del_Alamillo
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Selbst der Gegenversuch gelingt: Hakt man 

die Fahrbahn an den Lagern am Mast aus, 

so scheint sie an den Seilen zu schweben ï 

die Schrägseile ziehen die Fahrbahn gegen-

seitig zum eigenen Mast. 

Höhenunterschied 

Eine Besonderheit fällt kaum auf, wenn 

man die Brücke nicht im Ganzen sieht: Die 

Bergstation steht höher als die Talstation. 

Grund dafür ist in unserem Garten zu 

 

Abb. 3: Die Brücke besteht aus zwei symmetrischen Kränen. Zieht man sie auseinander,  

bleibt das System dennoch stabil. Sowohl beim Trennen in der Fahrbahnmitte (zwei Kräne mit 

Ausleger, mittleres Bild) als auch beim Entfernen der Auflagelager (unten). 
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finden: Die Terrasse liegt ca. 9 cm niedriger 

als der Rasen. 

Dadurch müssen die Obertürme unter-

schiedlich gekippt werden und die Schräg-

seile unterschiedlich lang sein. Da aber die 

Fahrbahn an den Stationen möglichst 

waagerecht ankommen sollte, wurde die 

Fahrbahn labil (also nicht als Kastenkon-

struktion) ausgeführt. Das brachte uns zur 

Idee, die Bodenanker der Tragseile so zu 

gestalten, dass man mit wenigen Handgrif-

fen die Seillängen millimetergenau einstel-

len kann. Und daraus wiederum entsteht die 

Option, die Bergstation bis zu 40 cm höher 

zu positionieren und dennoch das Bauwerk 

stabil zu halten. In diesem Fall biegt sich die 

Fahrbahn erheblich, doch durch die Justie-

rung der einzelnen Seillängen ist das kein 

Problem bei der Auslastung. (Später sollte 

sich diese Option als Grund gegen ein 

umlaufendes Antriebsseil herausstellen.)  

Bei jedem Aufbau des Modells an einem 

anderen Ausstellungsort müssen die Spann-

seile mit diesem Block nachgespannt wer-

den. (In der Realität wird eine Brücke nicht 

transportiert, daher ist solch eine Vorrich-

tung nicht vorhanden ï die Seile sind fest im 

Grund eingelassen.) 

Die Tragseile sind hinter dem Turm mit 

dem Block in Abb. 4 (hier die Bergstation) 

als Bodenanker auf der Bauplatte befestigt. 

Sie kommen im Bild von links oben aus 

dem Oberturm und führen auf einzelne 

Achsen bzw. Spulen, die jeweils mit unter-

schiedlichen Zahnrªdern als ĂAnfasserñ 

leicht gedreht werden können. Blockiert 

werden sie mit verschiebbaren Bauteilen, 

die in die Zahnräder greifen. So lässt sich 

jedes der vier Seile millimetergenau in der 

Länge anpassen und damit nicht nur ein 

Höhenunterschied der Stationen ausglei-

chen und die Spannung auf der Fahrbahn 

und dem Turm verteilen, sondern auch das 

genaue Fahrbahnprofil erstellen.  

Die Last wird im Block mit insgesamt elf 

Nuten in die Bauplatte eingeleitet; der 

Block selbst ist mit Verbindern und Stahl-

achsen so weit wie möglich versteift. Links 

am Block sieht man eine der LED zur Bau-

werksbeleuchtung. 

 

Abb. 4: Die Tragseile am Bodenanker 

Lose Lager 

Da bei unserer Konstruktion die Last der 

Fahrbahn in Schubkräfte längs der Fahr-

bahn gewandelt wird, wird ein Fahrzeug, 

das später als Gondel an der Brücke hängt, 

unterschiedliche Last auf die Türme erzeu-

gen, wenn es sich bewegt. Daher müssen die 

Enden der Fahrbahn an beiden Enden be-

weglich aufgehängt werden. 

Wir realisieren dies mit Alu-Profilen, die in 

zwei Winkelachsen 90° (31035) eingescho-

ben sind. So kann sich das Fahrbahnende 

nicht nur längs bewegen, sondern auch nach 

oben und unten (Durchbiegung), aber nicht 

seitlich ausweichen. 

Die Fahrbahn (kommt von links unten, 

Abb. 5) ist in Längsrichtung durch die glei-

tenden Winkelachsen 90° (blauer Pfeil) ge-

führt. Diese kippen in den doppelten BS15 

mit Loch. Bevor wir diese Notwendigkeit 

erkannten, war sie mit einer durchgehenden 

Achse in der Ebene (magentafarbene Linie) 

fixiert. 

https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2231035%22


ft:pedia  Modell 

  35 

 

Abb. 5: Lose Lager 

Optimierungen 

Als die Türme größer wurden und die Fahr-

bahn länger, war es nötig, die Winkel der 

Seile besser zu gestalten. Ziel war es, am 

Oberturm die Lager gleichmäßig möglichst 

weit über die Fahrbahn zu heben. 

 

Abb. 6: Optimierter (links) vs. ursprünglicher 

Turm (rechts) von der Fahrbahnseite aus 

gesehen 

Abb. 6 und 7 zeigen die ursprüngliche 

Version des Turms (rechts) und die 

optimierte, größere (links) mit Markierun-

gen, die zeigen, in welcher Höhe sich die 

Seile befinden und (in Cyanblau) die Fahr-

bahn. Damit konnte eine größere Spann-

weite realisiert werden. Die geschwunge-

nen ĂGabelnñ am Boden verbinden die 

Türme mit der hinteren Stütze ï sie sind 

nicht wirklich nötig, aber das Design hat Jan 

so gefallen, dass wir es dran ließen. 
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Abb. 7: Optimierter (links) und ursprünglicher 

Turm (rechts) von der Seite gesehen 

Transportabel 

Jeder Modellbauer eines Großmodells steht 

vor der Herausforderung, sein Modell zur 

Ausstellung zu transportieren, ohne viel 

auseinander nehmen zu müssen. Glück-

licherweise haben wir das gleich von 

Anfang an berücksichtigt. 

Prinzipiell besteht die Anlage aus der Fahr-

bahn, die in der Mitte getrennt und zusam-

mengeklappt werden kann (= 175 cm), aus 

dem Fahrzeug, der Fernbedienung (Klein-

kram) und den beiden Türmen. Die Fahr-

bahnbeleuchtung wird an der Bergstation 

ausgehängt und durch die Talstation ver-

sorgt. Auch alle später zugefügten elek-

trischen Teile wie Endschalter und Turm-

beleuchtung werden ausschließlich von der 

Talstation versorgt. Unsichtbar führt unter 

der Fahrbahn ein serielles Kabel. Somit hat 

die Anlage nur einen Stromanschluss. 

Die Türme der Stationen können etwa in 

Fahrbahnhöhe nach hinten umgekippt 

werden (die Streben und Tragseile liegen 

lose auf dem Boden). Zur Transport-

sicherung hilft eine kleine Aluschiene, die 

Turmspitze zu stützen. Beide Türme stehen 

auf Holzplatten und sind dort festge-

schraubt, was das Tragen erleichtert und 

später für schnelles Aufstellen sorgt. 

 

Abb. 8: Die Talstation in Transportstellung. 

Die Alustütze an der Spitze hält den Turm 

(links). Die ganze Anlage ist auf dem Brett (mit 

schwarzem Dekostoff) festgeschraubt (mit 

Metallplatten an den Ecken der Bauplatte, am 

unteren Bildrand.) 

 

Abb. 9: Im Auto gut verstaut geht es los zur 

Convention. Die Holzkisten beinhalten die 

Deko und sorgen für unterschiedliches 

Geländeniveau. Die Cola-Kisten dienen als 

Unterbau, damit das Bauwerk nicht auf dem 

Boden steht. 
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Über den Auf- und Abbau, der inkl. Ein-

hängen der Förderseile und Kalibrieren der 

Gondel in weniger als 10 Minuten erfolgt, 

gibt es ein Video auf meinem YouTube-

Kanal [1]. 

Die Gondel (Abb. 10) wird durch die zwei 

gegenläufigen Seile (blauer und roter Pfeil, 

Seile farbig markiert) an der Fahrbahn 

gezogen. Diese hängt an den Schrägseilen 

(grüner Pfeil), welche durch die Löcher der 

Statik-Bausteine geführt und unter den 

Schienen um diese gelegt wurden. Unter der 

Fahrbahn ist das serielle Kabel (gelber 

Pfeil) versteckt, welches die Bergstation mit 

Strom für Licht versorgt und Schaltsignale 

überträgt. Für den Transport werden die 

Stecker ausgesteckt und die Fahrbahn kann 

mit dem Kabel entnommen werden. Das 

ĂDachñ ¿ber der Gondel ist das Fahrgestell 

mit einer Schräge, die später unter eine 

Gabel fährt, um die Endposition in der 

Station zu signalisieren (siehe Teil 2 in 

einer späteren ft:pedia-Ausgabe). 

Fails 

Natürlich gibt es bei einer Entwicklung 

auch Rückschläge. Nachdem wir den Ober-

turm einmal beim Aushängen der Fahrbahn 

nach hinten fallen ließen, rissen die Gelenke 

aus. Die neue Version überträgt die Kräfte 

besser. 

 

Abb. 11: Ausgerissene Gelenke 

Aber genau das ist die ĂSeele von fischer-

technikñ: das T¿fteln! Dazu gehºren R¿ck-

schläge, Ursachenforschung, das Nachden-

ken, wie eine Lösung besser sein könnte ï 

und dank einzelner Bauteile die leichte Ver-

änderung von Details.  

 

Abb. 10: Die Gondel 
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Abb. 12: Verbesserte Befestigung der Gelenke 

Die Problemlösung führte insgesamt zu 

einem besseren und stabileren Aufbau des 

oberen Maschinenraumes und dem Gelenk 

zum Oberturm. 

 

Abb. 13: Verbesserte Gelenkstellen zum 

Oberturm 

Stabilität 

Über all die Jahre haben wir jedoch unser 

Bauwerk so weit entwickelt, dass es fähig 

ist, 4 kg in der Mitte der Fahrbahn zu 

tragen! Ein Video davon gibt es auf meinem 

YouTube-Kanal [1]. 

Die Last wird planmäßig über die Türme in 

die Bodenanker abgeleitet. Die flexible 

Fahrbahn leitet die Kräfte gleichmäßig in 

die 2 · 4 Schrägseile ein. Klar, das Bauwerk 

bewegt sich, aber das wäre auch bei einer 

echten Brücke der Fall. 

Dennoch ï die Augen der Besucher wurden 

immer größer, jedes Mal, wenn ich das 

Gewicht bei einer Ausstellung einhing. 

Deko 

Zu einem Modell, das auf Ausstellungen 

gezeigt wird, gehört natürlich auch Dekora-

tion. Am Turm montiert Herr Fischer die 

Fahrbahnbeleuchtung, während Artur mit 

der Handlampe für Erleuchtung sorgt. 

Schilder und Abschrankungen sorgen für 

Sicherheit. 

 

Abb. 14: Montagearbeiten 

 

Abb. 15: Artur 
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Fahrbahn- und Bauwerksbeleuchtung, be-

leuchteter Bedienstand und Arbeitslichter in 

den Türmen sowie im Maschinenraum sor-

gen auch abends für ein spannendes Spiel-

erlebnis. 

Die Hängebahn ï Vorschau auf 
Teil 2 

Kaum war die Brücke fertig gestellt, kam 

Jan und brachte mir die Gondel mit den 

Worten: ĂSo, Papa, die muss jetzt daran 

fahren!ñ Mein letztes Wort vor einer wirk-

lichen technischen Herausforderung war 

ĂKlar ï kein Problem!ñ Wie hatte ich mich 

doch geirrt. 

Nicht die Konstruktion der Gondel war 

schwierig. Da brauchten nur Details verbes-

sert zu werden. Es war der Antrieb selbst. 

Denn durch die (absichtlich) labil ausge-

legte Fahrbahn entsteht eine erhebliche 

Längenänderung, die mit einem umlaufen-

den Antriebsseil nicht zu machen war. Das 

Problem: Erhöht man die Seilspannung, um 

genügend Reibung am Antrieb zu erzeugen, 

zieht man quasi die Türme zueinander ï die 

Fahrbahn würde ein Versagen zweiten bis 

vierten Grades aufweisen (also in S-Form). 

Zudem müsste sich die Seillänge auf unter-

schiedliche Geländehöhen anpassen lassen 

(siehe oben) und alles leicht abzubauen sein 

ï alles Argumente gegen ein umlaufendes 

Antriebsseil. 

Die Lösung: zwei gegenläufige Seile mit 

automatischer Längenregelung ohne Ver-

wendung eines Controllers. Und genau um 

diese Lösung dreht sich Teil 2 des Beitrags 

in einer kommenden ft:pedia. 

Spielzeug 

Details für Aussteller: Alle Riegel wurden 

soweit nötig mit Scheiben gesichert (an den 

Turm-Spannern). Alle Kappen der LEDs 

wurden mit Tesa befestigt. Alle Stecker 

wurden frisch Ăgespitztñ und ggf. mit 

Isolierband gesichert und versteckt. Herr 

Fischer wurde mit Kabelbindern befestigt 

und die Kabel sauber geführt (siehe auch 

mein Beitrag ĂVerkabelung (Teil 3)ñ [4]). 

Die Brücke wurde so konstruiert, dass sie 

ohne viel Erklärung den Besuchern zum 

Spielen mit der Gondel überlassen werden 

kann. Alle Abschnitte sind gesichert und die 

Bedienung Ăfailsafeñ konstruiert. So ist sie 

ein Ausstellungsstück zum Betrachten ge-

worden, das unsere Gäste ab und zu auch im 

 

Abb. 16: Das Gesamt-Bauwerk auf der Süd-Convention 2019 
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Garten bei Nacht sehen können. Damit 

bleibt fischertechnik das, was es ist: ein 

Technik-Erlebnis für Groß und Klein mit 

Herausforderungen zum Tüfteln bei der 

Konstruktion und als Anschauungsobjekt 

für faszinierende Ingenieurleistungen aus 

dem richtigen Leben. 

Alle Bauteile sind im Privatbesitz und 

stammen zum großen Teil noch aus den 

1970er Jahren. Die Schrägseilbrücke war 

vier Jahre lang auf vielen Ausstellungen 

unterwegs und wurde vielen Schülern und 

Studenten als Lehrstück vorgeführt. Sie 

sollte zum letzten Mal auf der Süd-

Convention im Oktober 2020 im Erlebnis-

museum Fördertechnik in Sinsheim zu 

sehen sein (die ja leider ausfallen muss), 

bevor sie in alle Einzelteile zerlegt wird, 

denn die Teile werden für Prototypen des 

Community-Projektes ĂSeilbahnñ [3] (Be-

richt folgt) benötigt. 

Das ganze Bauwerk mit 540 cm Länge 

(Abb. 16) steht auf Holzplatten (Transport-

hilfe) und Holzkästen, die mit Cola-Kisten 

angehoben sind. Die Talstation (links) liegt 

ca. 9 cm tiefer. Oben drüber hängt die Fahr-

bahnbeleuchtung mit Positionslampen. In 

der Mitte unter der Brücke ist die Kabel-

fernbedienung (siehe Teil 2) zu sehen. Die 

Gondel steht gerade an der Bergstation. Gut 

zu erkennen sind die Schrägseile und die 

Profilierung der Fahrbahn. Die Abspannun-

gen an der Bergstation führen alle in den 

Bodenanker (rechter unterer Bildrand). 

Man erkennt, wie der Oberturm landseitig 

gekippt ist. Anmerkung: Die Strebe, die ca. 

Mitte des Oberturms ansetzt und fast 

senkrecht nach unten geht, wurde später aus 

optischen Gründen entfernt; sie hat keine 

Wirkung. Als Deko ist Herr Fischer in der 

Mitte des Oberturms der Bergstation zu 

erkennen. Unten auf dem Boden befindet 

sich ein Monitor, auf dem Bilder von 

Details zu sehen sind. Der schwarze 

Vorhang hilft, die Seile besser zu sehen. 

 

Abb. 17: Weihnachten 2016 war es so weit: 

Vater und Sohn konnten sich nicht nur untern 

den Weihnachtsbaum (im Hintergrund) legen, 

sondern auch Ăunter der Br¿cke schlafen.ñ 

(Anmerkung: So ein Bauwerk im Wohnzimmer 

ist übrigens kein Scheidungsgrund.) 

Quellen 

Alle Fotos und Grafiken: Tilo Rust aka 

ĂClassicManñ. 

[1] YouTube Channel ClassicMan 

[2] Tilo Rust: Schrägseilbrücke. Im 

Bilderpool der ft:Community, 2016. 

[3] Community Projekt Seilbahn im 

fischertechnik-Forum. 

[4] Tilo Rust: Verkabelung (Teil 3). In 

ft:pedia 2/2020, S. 61-67. 

 

https://www.youtube.com/playlist?list=PLurYsNxcUIDiDQscKhRdrIyuZR3kymH2y
https://ftcommunity.de/bilderpool/modelle/bauwerke/schragseilbrucke-340cm/gallery-index/
https://ftcommunity.de/bilderpool/modelle/bauwerke/schragseilbrucke-340cm/gallery-index/
https://forum.ftcommunity.de/viewtopic.php?f=6&t=5930
https://forum.ftcommunity.de/viewtopic.php?f=6&t=5930
https://www.ftcommunity.de/ftpedia/2020/2020-2/ftpedia-2020-2.pdf#page=61
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Elektronik 

Der Transistor 

Frank Bruder 

Bald 100 Jahre wird er alt, der Transistor. Auch wenn seine offizielle Geburtsstunde erst 1947 

schlug und mit einem Nobelpreis belohnt wurde, reicht seine Geschichte doch bis ins Jahr 1925 

zurück. Julius Edgar Lilienfeld (1882-1963) ließ sich in diesem Jahr ein elektronisches Bau-

element patentieren, das mit den heutigen Feldeffekttransistoren vergleichbar ist. Eine prak-

tische Anwendung gelang nicht. Die technischen Voraussetzungen zur Herstellung waren 

einfach noch nicht gegeben. 

John Bardeen (1908-1991), Walter Brattain 

(1902-1987) und William Shockley (1910-

1989) aus den Bell Laboratories stellten 

1947 den ersten bipolaren Spitzentransistor 

vor. Bipolar, weil es im leitenden Material 

definierte Bereiche mit unterschiedlichen 

elektrischen Eigenschaften gibt; Spitzen-

transistor, weil die Anschlüsse durch Draht-

spitzen realisiert wurden, die einfach auf die 

unterschiedlichen Bereiche gedrückt 

wurden. 

 

Abb. 1: Bauarten von Transistoren (von links): 

Kleinsignal-, Kleinleistungs- und zwei 

Leistungstransistoren 

1969 stellten die Fischerwerke den Bau-

kasten l-e bzw. l-e1 (30081) mit dem legen-

dären Schaltstab (31360) vor. Mit diesem 

war ein erster Einstieg in die Schaltungs-

technik mit Transistoren möglich. Der 

Schaltstab enthält einen so einfachen 

Transistorverstärker, dass Experimente 

nahe am Transistor möglich sind [1]. 

1974 folgte der Schulkasten u-t4 mit dem 

Verstärkerbaustein VB (36733), der ähnlich 

einfach wie der Schaltstab aufgebaut ist. 

Viel interessanter ist aber der enthaltene 

Transistor-Poti-Baustein TP (36735). Hier 

stand erstmals ein Transistor als natives 

Bauelement zur Verfügung (vom Basis-

Schutzwiederstand einmal abgesehen). 

1977 kam der erste richtige Elektronikbau-

kasten Elektronik Praktikum (30629) auf 

den Markt. Dieser hatte durchaus das Poten-

zial, den derzeit populären Experimentier-

kästen von kosmos und Philips Paroli zu 

bieten. Einzigartig war natürlich, dass sich 

fischertechnik-Modelle damit steuern lie-

ßen (Leistungstransistor BD 135, 36929). 

Nach einer langen Pause und Einstieg in 

komplexe Elektronikbausteine bzw. das 

Computing wurden erst 2014 mit dem Bau-

kasten PROFI Electronics (524326) wieder 

Experimente mit diskreten elektronischen 

Bauteilen ermöglicht. Die direkte Steue-

rung von Modellen ist zwar nur über das 

Electronics Modul (152063) oder dessen 

Vorgänger (E-Tec/E-Tech Modul) möglich, 

mit wenigen Cent lässt sich dieses Manko 

aber beheben. 

https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2230081%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2231360%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2236733%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2236735%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2230629%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2236929%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%22524326%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%22152063%22
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Warum dieser Streifzug durch die Ge-

schichte von fischertechnik und Elektronik? 

Für Experimente mit Transistoren benöti-

gen wir eine Basis, die es uns erlaubt, 

diskrete elektronische Bauteile im ĂRasterñ 

zu verwenden. Das funktioniert, wie wir 

gesehen haben, mit folgenden Teilen: 

Å Transistor-Potentiometer-Baustein TP 

aus u-t4 (36735) 

Å Stecksockel aus Elektronik-Praktikum 

(38229/38230 und 38227/38228) 

Å Transistorplatine und Elektronikgehäuse 

aus PROFI Electronics 

(152218/152059) 

Å und natürlich dem Steckbrett. 

 

Abb. 2: Verwendbare Bauelemente 

Wer noch nicht ausgerüstet ist, kann sich 

z. B. ein oder zwei Transistorplatinen 

(152218) und die passenden Elektronikge-

häuse (152059) bei den einschlägigen Quel-

len gebraucht organisieren. 

Weitere Bauteile können für kleines Geld 

bei diversen Elektronik-Versendern bezo-

gen werden. Hier eine kleine Materialliste 

mit den Bauteilen, die wir verwenden 

werden: 

Å 1 Transistor-Potentiometer-Baustein TP 

aus u-t4 (36735) oder 

Å 1 Stecksockel aus Elektronik-Praktikum 

(38229/38230) oder 

Å Transistorplatine und Elektronikgehäuse 

aus PROFI Electronics 

(152218/152059) mit Transistor BC547, 

BC107, BC140 oder vergleichbar. 

Å 2 Multimeter oder ein Multimeter und 

ein Volt-/Amperemeter-Baustein 

(37142). 

Å 1 Potentiometer 10é100 kÝ (grºÇer 

geht auch), z. B. Elektronikbaustein 

hPB (37158), die Potis aus u-t4 oder 

einen Eigenbau. 

Å 1 Widerstand 100 Ý mit Steckern. 

Å 1 Widerstand 18 kÝ mit Steckern. 

Å 1 Widerstand 5,6 kÝ mit Steckern. 

Å 1 Widerstand 33 Ý 1 W (37206) mit 

Steckern. 

Å 1 Stecklampe 9 V mit Fassung. 

Å Kleinteile, Stecker, Kabel, 

Verbindungen zwischen fischertechnik 

und Multimeter, Bausteine. 

Å Stromversorgung 9 V. 

Transistor Inside ï was steckt 
da eigentlich drin? 

Ein Transistor ist erst einmal nichts weiter 

als ein sehr reiner Halbleiterkristall. An-

fänglich war Germanium das Material der 

Stunde. In den 1950er und 1960er Jahren 

wurde schnell klar, dass Silizium einige 

Vorteile bietet, einfacher zu beschaffen, 

einfacher zu handhaben und damit preis-

werter ist. Daneben hat die Forschung 

weitere Halbleiter hervorgebracht wie 

Galliumarsenid (LED), Organische Halb-

leiter (OLED) und weitere teils keramische 

Verbindungen. 

Der Kristall wird gezielt mit einem geeigne-

ten Stoff verunreinigt. Man spricht von 

Dotieren. In den Kristall werden an zwei 

dicht nebeneinander liegenden Stellen wei-

tere kleine Dotierungen mit einem anderen 

Stoff vorgenommen (Umdotieren). Es wird 

darauf geachtet, dass zwischen diesen 

beiden Stellen ein sehr dünner Kanal des 

ursprünglichen Materials erhalten bleibt. Es 

entstehen drei Bereiche. Jeder Bereich 

erhält noch einen Anschluss und fertig ist 

der Transistor. 

Die Dotierung sorgt dafür, dass im Sili-

ziumkristall an den entsprechenden Stellen 

entweder zu viele oder zu wenige 

https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2236735%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2238229%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2238230%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2238227%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2238228%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%22152218%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%22152059%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%22152218%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%22152059%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2236735%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2238229%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2238230%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%22152218%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%22152059%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2237142%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2237158%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2237206%22
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Bindungsmöglichkeiten zu Nachbaratomen 

vorhanden sind. Das besondere Kristall-

gefüge, das Silizium zu einem eher schlech-

ten Leiter macht, wird verändert. Dem 

Kristall werden Stoffe mit einer Bindungs-

möglichkeit zu viel (n-Dotierung) oder zu 

wenig (p-Dotierung) untergeschoben.  

Damit gibt es plötzlich freie Elektronen 

oder Stellen ï man spricht von Löchern oder 

Defektelektronen ï die mit einem Elektron 

besetzt werden könnten. Die Elektronen 

haben natürlich nichts Besseres zu tun, als 

die Löcher zu stopfen. Sie diffundieren und 

rekombinieren mit den Löchern. Auch die 

Löcher diffundieren in die gegenüber-

liegende Zone und rekombinieren dort mit 

freien Elektronen. Bis in eine gewisse Tiefe 

(Diffusionslänge) des Materials gelingt das 

auch, dann ist aber schnell Schluss, weil 

sich durch die Wanderung der Ladungs-

träger ein elektrisches Feld bildet, das 

diesem Prozess entgegenwirkt. Es stellt sich 

ein Gleichgewicht ein.  

Das elektrische Feld bewirkt die Diffu-

sionsspannung UD. Diese beträgt für Sili-

zium etwa 0,7 V. Das Bilden dieser Zone ist 

der Trick, mit dem bipolare Transistoren 

und auch Dioden, Thyristoren, Triacs und 

ähnliche Halbleiterbauteile funktionieren. 

Sie wird als Sperrschicht oder Raum-

ladungszone bezeichnet. Da ein Transistor 

aus drei Bereichen besteht, bilden sich zwei 

Sperrschichten. 

Die Reihenfolge der Dotierung entscheidet 

über die elektrischen Eigenschaften des 

Transistors. Es gibt zwei Kombinations-

möglichkeiten (Abb. 3 und 4). 

Transistor Verwendung bei 
fischertechnik 

UCE/V IC/A Ptot/W UCEsat/V B 

BC 108 A Transistor/Poti u-t4 TP 
(30609, 36735) 

Verstärker u-t4 VB 
(30609, 36733) 

Schaltstab l-e1 
(30081, 31360) 

20 0,1 0,3 0,07-0,2 110-220  

BC 140-16 Verstärker u-t4 VB 
(30609, 36733) 

In jüngeren u-t4 VB ist 
BC 140-16 verbaut 

40 1 3,7 0,8 100-250  

BC 238 

A, B, C 

Elektronik Praktikum 
(30629, 35651) 

30 0,1 0,5 0,07-0,2 120-220 

180-460 

380-800 

(A) 

(B) 

(C) 

BC 250 C hobby 4, Relais h4RB 
(30804, 37140) 

20 0,1 0,3 0,4 200-600  

BC 547 C PROFI electronics 
(524236, 152860) 

45 0,1 0,625 0,09-0,3 420-800  

BD 135 

-6, -10, -16 

Elektronik-Praktikum 
(30629, 36929) 

45 1,5 12,5 < 0,5   40-100 

  63-160 

100-250 

(-6) 

(-10) 

(-16) 

Tab. 1: Transistoren, die in Experimentierkästen von fischertechnik Verwendung finden. Die Tabelle 

enthält die wichtigsten Parameter, die für Schaltanwendungen interessant sind. 

https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2230609%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2236735%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2230609%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2236733%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2230081%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2231360%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2230609%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2236733%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2230629%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2235651%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2230804%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2237140%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%22524236%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%22152860%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2230629%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2236929%22
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Abb. 3: Dotierungsfolge und Schaltbild des 

NPN-Transistors 

 

Abb. 4: Dotierungsfolge und Schaltbild des 

PNP-Transistors 

Legen wir an die Basis eines NPN-Tran-

sistors eine gegenüber dem Emitter posi-

tivere Spannung an UBE, passiert bis zu 

einer Höhe der Diffusionsspannung von 

etwa 0,6 bis 0,7 V (Silizium) nichts. Dann 

geht es allerdings richtig los: Das elektri-

sche Feld, das die anliegende Spannung an 

der Basis-Emitter-Strecke hervorruft, wirkt 

dem elektrischen Feld der Sperrschicht ent-

gegen und drängt dieses zurück. Wird die 

Spannung größer als die Diffusionsspan-

nung, ist das Feld der Sperrschicht im 

Prinzip neutralisiert. Die Elektronen und 

Löcher lösen ihre Rekombination auf und 

wirken als freie Ladungsträger. Es fließt 

ein Strom IB. 

Hat die Spannung eine gegensätzliche Pola-

rität, ziehen beide Felder gewissermaßen an 

einem Strang, die Sperrschicht wird breiter, 

es fließt praktisch kein Strom. Das bedeutet, 

dass die technische Stromrichtung in einem 

PN-Übergang immer von P nach N verläuft 

und damit der Bewegungsrichtung der 

Löcher entspricht. Die Elektronen bewegen 

sich bei Stromfluss demzufolge von N nach 

P. Der Zusammenhang zwischen Basis-

spannung und Basis-Emitter-Strom ergibt 

die Eingangskennlinie eines Transistors. 

Sie ist die erste von vier Kennlinien, die 

benötigt werden, um Transistorschaltungen 

zu berechnen. 

 

Abb. 5: Eingangskennlinie eines Silizium-

NPN-Transistors 

 

Abb. 6: Ergebnis der eigenen Messung 

am Elektronikbaustein TP 

Mit der in Abb. 7 gezeigten Messanordnung 

können die Eingangskennlinie und die 

Durchbruchspannung ermittelt werden. 

Zum Einsatz kommt der Elektronikbaustein 

TP. Der Knick im Bereich der Durchbruch-

spannung ist sehr schön zu sehen. 
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0

100

200

300

400

500

600

700

800

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

I/
m

A

U/V

Kollektor C 

Basis B 

Emitter E 

N 

P 

N 

Kollektor C 

Basis B 

Emitter E 

P 

N 

P 



ft:pedia  Elektronik 

  45 

 

Abb. 8: Schaltplan zur Bestimmung der 

Eingangskennlinie 

Der im Schaltplan angegebene Widerstand 

RTP von 1 kɋ ist im Elektronikbaustein TP 

fest eingebaut. Er sollte bei Messungen an 

einem nackten Transistor explizit zum 

Schutz vorgesehen werden (100 ɋé1 kɋ). 

Das Potentiometer R1 kann einen Wert Ăaus 

der Bastelkisteñ haben. Das hier verwendete 

Potentiometer aus dem Baustein TP hat 

27 kɋ. 

Da war doch noch eine zweite Sperrschicht? 

Richtig: Die Sperrschicht zwischen Kollek-

tor und Basis. Hätte der Kollektor ein nega-

tiveres Potential als die Basis, würde bei 

Überschreiten der Diffusionsspannung auch 

hier ein Strom von der Basis zum Kollektor 

fließen. In einem einfachen Experiment 

kann das bewiesen werden. 

Der Kollektor ist schwächer dotiert als der 

Emitter, die Basis-Kollektor-Sperrschicht 

zeigt aber trotzdem ein ähnliches Verhalten 

wie die Basis-Emitter-Sperrschicht. 

 

Abb. 9: Betrieb der Basis-Kollektordiode in 

Durchlassrichtung: BC 140 Kleinleistungs-

transistor mit Basisvorwiederstand 10 kɋ 

V

A

R1 10é100KÝ

+ 5é9V

RTP 1KÝ

UBE

IB
Elektronikbaustein TP

 

Abb. 7: Messanordnung zur Bestimmung der Eingangskennlinie 
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Ein erster Versuch ï es werde 
Licht! 

Im weiteren Verlauf dieses Beitrags befas-

sen wir uns mit NPN-Silizium-Transis-

toren. Diese sind in den eingangs beschrie-

benen fischertechnik-Kästen enthalten und 

auch deutlich weiter verbreitet. Für meine 

Versuche habe ich den Kleinleistungs-

transistor BC 140-16 ausgewählt. Dieser ist 

für wenige Cent bei einschlägigen Versen-

dern zu haben. BC 107/8, BC 237/8, 

BC 547/8 und Vergleichstypen können 

ebenso verwendet werden. Sie sind nicht so 

leistungsfähig (max. 500 mW). 

PNP-Transistoren funktionieren, bis auf die 

umgekehrte Polarität aller Spannungen, wie 

NPN-Transistoren. 

Im Schaltplan für die Ermittlung der Ein-

gangskennlinie hängt der Kollektor in der 

Luft. Verbinden wir ihn über einen Leucht-

baustein mit LED oder über eine Steck-

lampe mit dem Pluspol der Spannungs-

versorgung, können wir den Transistor in 

Aktion sehen. Wir sind in der Lage, über 

den Basisstrom den Kollektorstrom zu 

steuern. 

 

Abb. 10: Einfache Transistorschaltung 

Wird der Schleifer des Potentiometers 

bewegt, ändert sich die Helligkeit der LED 

oder Lampe (bei welchem Drehwinkel der 

Effekt eintritt, ist vom Potentiometer abhän-

gig). Was geht da vor? Die Sperrschicht 

zwischen Kollektor und Basis wird doch in 

Sperrrichtung betrieben. 

Durch den Strom von Basis zu Emitter 

befinden sich sehr viele Ladungsträger, 

Elektronen und Löcher, in der Basis. Es 

herrscht so ein Gedränge, dass immer mehr 

Ladungsträger in die Sperrschicht zwischen 

Basis und Kollektor ausweichen ï sie 

diffundieren. Der Vorgang wird begünstigt, 

weil die Basis sehr schwach und der Kollek-

tor nicht so stark dotiert ist wie der Emitter. 

Damit ist auch die Sperrschicht zur Basis 

relativ klein und ruckzuck überschwemmt. 

Da, wo es Ladungsträger gibt, kann Strom 

fließen, und das tut er auch. Vom Kollektor 

fließt der Strom IC zum Emitter. 

Die Stärke des Stroms ist dabei vom 

Ladungsträgerangebot in der Basis abhän-

gig. Ohne unterstützenden Basisstrom 

kommt der Vorgang zum Erliegen. Das pas-

siert nicht abrupt, sondern braucht eine 

kurze Zeit. Die vielen Ladungsträger 

müssen abfließen. Das ist der Grund warum 

ein Transistor nicht unendlich schnell 

schalten kann, er hat eine Grenzfrequenz. 

Damit sind schnellen Anwendungen, z. B. 

in Computern, Grenzen gesetzt. Eine 

weitere Konsequenz: ein Transistor schaltet 

deutlich schneller ein als aus. 

Stromverstärkung 

Die Stromverstärkung B ist ein vom Her-

steller bestimmter Parameter. Sie gibt die 

Abhängigkeit zwischen Basisstrom IB und 

Kollektorstrom IC an. Die Stromverstär-

kung bewegt sich je nach Typ in einem 

Bereich von 5 bis 1000. Da dieser Zusam-

menhang nicht in jeder Betriebssituation 

gleich ist, wird er als Kennlinie angegeben. 

Wir sprechen von der Stromverstärkungs-, 

Stromsteuer- oder Übertragungskennlinie. 

Die Kennlinie wird für eine bestimmte 

Kollektor-Emitter-Spannung UCE angege-

ben (oft 5 V). Das bedeutet, es handelt sich 

eigentlich um eine Kennlinienschar. 

R1 10é100KÝ

5é9VR2 100Ý

T1

+
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Aus dem Aufbau eines Transistors erklärt 

sich übrigens auch, warum Leistungstran-

sistoren einen deutlich geringeren Verstär-

kungsfaktor haben (5é100). Der Halbleiter 

ist deutlich größer, um den hohen Strömen 

gerecht zu werden (und dem Wärmetrans-

port an die Umgebung). Das betrifft auch 

die Basiszone. Damit sind viel mehr 

Ladungsträger notwendig, um die typischen 

Vorgänge auszulösen; das ganze System 

arbeitet etwas träger. 

 

Abb. 12: Übertragungskennlinie 

Auch die Übertragungskennlinie kann 

selbst aufgenommen werden. Dazu wird die 

Schaltung aus dem vorherigen Abschnitt 

um zwei Amperemeter erweitert. Da es hier 

um das Prinzip der Stromverstärkung und 

nicht um exakte Vermessungen geht, 

können auch ungenauere Messinstrumente 

(z. B. das fischertechnik Volt-/Ampereme-

ter, 37142), vorzugsweise für den Kollek-

torstrom, zum Einsatz kommen. 

 

Abb. 13: Schaltplan zur Ermittlung der 

Übertragungskennlinie 

Ich habe bei meinen Messungen eine Steck-

lampe zwischen Betriebsspannung + und 

Kollektor des Transistors geschalten. Sie 

dient als Schutzwiderstand und Kontroll-

leuchte. Wird sie wegelassen (Kollektor an 

+Ub) ist besondere Vorsicht geboten. Die 

IC [mA]

IB [µA]

UCE

A

A
R1 10é100KÝ

5é9VRB 100ÝIB

IC
T1

+

 

Abb. 11: Der Transistor als Schleuse: Der große Strom wird durch einen kleinen Strom im 

Nebenkanal ausgelöst ï ein Vergleich, den ich seit meiner Jugend nicht vergessen habe. 

https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2237142%22
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CE-Strecke des Transistors und der Innen-

widerstand der Spannungsquelle sind die 

beiden einzigen Strom begrenzenden 

Widerstände. Beide sind äußerst gering. 

Der Strom kann so groß werden, dass der 

Transistor zerstört wird. 

Wird ohne Stecklampe gemessen, muss 

der Schleifer des Potentiometers vor Ein-

schalten der Betriebsspannung unbe-

dingt am mit dem Minuspol verbun-

denen Anschluss liegen.  

Schalten wir die Betriebsspannung ein und 

bewegen den Schleifer des Potentiometers 

vorsichtig Richtung Pluspol der Spannungs-

quelle, wird irgendwann die Diffusions-

spannung überschritten und die Kollektor-

Emitter-Strecke leitet. Wir beobachten eine 

Zunahme von Basisstrom und Kollektor-

strom. Tragen wir die Werte in eine Tabelle 

ein, können wir über einen gewissen 

Bereich feststellen, dass der Quotient  

nahezu gleich bleibt. Hier ist die Kennlinie 

linear. 

Das Ergebnis könnte wie in untenstehender 

Tabelle 2 aussehen. Sehr schön zu sehen ist 

der Bereich des Basisstroms von 20 bis 

300 µA. Hier ist die Stromverstärkung B 

nahezu gleichbleibend. In diesem Bereich 

würde z. B. ein Audioverstärker betrieben. 

Typisch sind der nur noch unwesentliche 

Anstieg des Kollektorstroms IC und der 

Einbruch von B bei höheren Basisströmen 

(hier ab etwa 500 µA). 

IB/µA IC/mA B 

5 1,06 212 

10 2,15 215 

20 4,51 226 

 

Abb. 14: Versuchsaufbau zur Ermittlung der Übertragungskennlinie.  

Der Versuch lässt sich auch durch Umstecken eines einzelnen Messgerätes durchführen.  

Das jeweils nicht aktive Amperemeter muss dann durch eine Drahtbrücke o. Ä. ersetzt werden. 
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IB/µA IC/mA B 

50 11,47 229 

100 23,30 233 

200 46,38 232 

300 67,60 225 

400 86,50 216 

500 98,15 196 

1000 99,40 99 

2000 99,89 50 

Tab. 2: Messserie zur Ausgangskennlinie eines 

Silizium Kleinleistungstransistors Typ 

BC 140-16. 

Wir können also sagen: Der bipolare 

Transistor ist ein Stromverstärker. 

Dadurch, dass zum Ansteuern ein Strom 

fließen muss, ist die Ansteuerung nicht 

leistungslos. Für die Ansteuerung ist immer 

die Leistung UBE · IB erforderlich. Die hier 

umgesetzte Leistung ist sehr gering, belastet 

aber den Ausgang eines evtl. vorgeschalte-

ten Schaltkreises. 

Die Ausgangskennline 

Wir haben gesehen, dass sich der Kollektor-

strom (IC), der von der Basis zum Emitter 

fließt, durch eine Kennlinie beschreiben 

lässt. Da wir die Strecke Kollektor-Emitter 

als Ohmschen Widerstand sehen können, 

muss der Kollektorstrom auch von der 

anliegenden Spannung (UCE) abhängen. 

Weil es sich beim Kollektorstrom im 

Prinzip um den Ausgangsstrom handelt, 

sprechen wir von der Ausgangskennlinie. 

Die Kennlinie gibt die Abhängigkeit zwi-

schen Kollektor-Emitter-Spannung UCE und 

Kollektorstrom IC an. Das ist auf den ersten 

Blick wenig interessant. Wir möchten doch 

mehr über die Auswirkungen zwischen 

Eingang (Basisstrom IB) und Ausgangs-

strom (IC) erfahren. Deshalb ist die Aus-

gangskennlinie eine Kennlinienschar. Jede 

dargestellte Kennlinie steht für das Aus-

gangsverhalten bei einem bestimmten 

Basisstrom. 

 

Abb. 15: Ausgangskennlinie 

Es kann abgelesen werden, wieviel Kollek-

torstrom bei welchem Basisstrom und 

welcher am Transistor anliegenden Span-

nung zu erwarten ist. Natürlich müssen wir 

berücksichtigen, dass es Vorwiderstände in 

der Eingangsbeschaltung und einen Last-

widerstand im Ausgangskreis geben muss. 

Diese lassen sich unter Anwendung des 

Ohmschen Gesetzes [2], der Kirchhoff-

schen Regeln [3, 4] und der physikalischen 

Eigenschaften des Transistors nur aus den 

Spannungen, Strömen und dem Verstär-

kungsfaktor berechnen. 

Die vier Quadranten 

Wir haben jetzt alle wichtigen Kennlinien 

des Transistors kennen gelernt. Interessant 

ist, dass Eingangskennlinie, Übertragungs-

kennlinie und Ausgangskennlinie mit ein 

wenig Drehen und Spiegeln aneinander-

gefügt werden können. Dabei müssen iden-

tische Größen jeweils auf einer Achse 

liegen. In dem sich ergebenden Vier-Qua-

dranten-Diagramm können auf einen Blick 

alle wesentlichen Parameter des Transistors 

und deren Abhängigkeiten dargestellt wer-

den. Leider werden alle dafür benötigten 

Kennlinien nur noch von wenigen Halb-

leiterherstellern bereitgestellt. Soll eine 

Transistorschaltung sehr genau berechnet 

werden, kann es sinnvoll sein, den Tran-

sistor zu vermessen oder Bauteile (in der 

Regel Widerstände als Potentiometer) 

einstellbar zu planen, um später einen 

Abgleich durchführen zu können. 

IC [mA]

UCE[V]

IB = 40µA

IB = 30µA

IB = 20µA

IB = 10µA

IB = 0µA
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Abb. 17: Spannungen und Ströme in einer 

Transistorschaltung 

Das Vier-Quadranten-Diagramm enthält 

eine vierte Kennlinie, die Rückwirkungs-

kennlinie. Sie beschreibt die Veränderung 

der Basisspannung, wenn die Spannung 

UCE geändert wird. Der Rückwirkungs-

faktor D ergibt sich aus den Spannungs-

gegebenheiten im Transistor selbst und ist 

bauartbedingt. Meist liegen die Kennlinien 

sehr eng zusammen und verlaufen nahezu 

waagerecht. Sie hat für Schaltanwendungen 

keine Bedeutung. 

Der Transistor als Schalter 

Kehren wir wieder in die Praxis zurück. Seit 

1969 werden immer wieder fischertechnik-

Modelle vorgestellt, die mit Hilfe von 

Aktoren wie LDRs, NTCs, Fototransistoren 

u. A. gesteuert werden. Wie kann eine 

einfache Schaltung berechnet werden, die 

mit den verfügbaren Aktoren funktionieren 

soll? Zuerst müssen wir uns klar werden, 

dass wir von der Physik des Transistors 

abhängig sind. Die Hersteller unterliegen 

RB RL

UB

URL

IC

IE

IB

UCB

UBE

UCE

 

Abb. 16: Vier-Quadranten-Kennlinienfeld. Das rote Quadrat gibt über alle vier Quadranten hinweg 

Auskunft über unseren Arbeitspunkt. Wir können gedanklich die Punkte auf den Kennlinien 

verschieben und erahnen sofort, welche Konsequenzen das für andere Größen hat. 

IC [mA]

UCE[V]

IB = 100µA

IB = 75µA

IB = 50µA

IB = 25µA

IB = 0µA

IB [µA]

UBE[V]

AusgangskennlinieÜbertragungskennlinie

Eingangskennlinie Rückwirkungskennlinie

9 V

0,8 V

50 µA

10 mA

IB

UCE

9 V

50 µA
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diesen Bedingungen, können aber in 

gewissen Grenzen die Parameter eines 

Transistors im Herstellungsprozess beein-

flussen. Also sind die Datenblätter ein 

wichtiges Element. Haben wir die drei 

(bzw. vier) vorgestellten Kennlinien zur 

Verfügung, kommen wir schon sehr weit. 

Jetzt gilt es, die Steuergröße im Eingangs-

kreis und die Wirkung im Ausgangskreis 

soweit abzustimmen, bis ein guter Kompro-

miss gefunden ist. 

Anders als in einer typischen Verstärker-

schaltung wird ein Schalttransistor mit zwei 

Arbeitspunkten betrieben. Bei Arbeitspunkt 

A1 ist der Transistor Ăausgeschaltetñ, bei 

Arbeitspunkt A2 Ăeingeschaltetñ.  

In Abb. 18 sind die Zusammenhänge dar-

gestellt. Die Bereiche unterhalb der Kenn-

linie IB = 0 und links der Kennlinienschar 

für IB können technisch nicht erreicht 

werden. 

 

Abb. 18: Arbeitspunkte beim Transistor  

als Schalter 

Woher bekommen wir die Arbeitspunkte? 

Nichts einfacher als das! Die orangefarbene 

Linie in der Grafik ist die Widerstands-

gerade des Transistors bei Reihenschaltung 

mit einem Lastwiderstand RL. Nach Kirch-

hoff [3, 4] können wir sagen: Die Summe 

der Spannungsabfälle an RL und am Tran-

sistor (UCE) ist gleich der Betriebsspannung 

UB (Maschenregel, grafische Berechnung 

eines Spannungsteilers). Ist der Transistor 

voll durchgeschaltet (Arbeitspunkt A2) fällt 

(fast) die gesamte Spannung an RL ab; UCE 

ist nahezu 0 V. Es bleibt ein typischer 

Spannungsabfall am durchgeschalteten 

Transistor von 0,05 bis 0,6 V. Sperrt der 

Transistor (Arbeitspunkt A1), ist die Kol-

lektor-Emitter-Strecke extrem hochohmig; 

so gut wie die gesamte Betriebsspannung 

fällt am Transistor ab. 

Auf der X-Achse (UCE) tragen wir einen 

Punkt in Höhe der Betriebsspannung ein, 

auf der Y-Achse (IC) den Strom, der sich aus 

Betriebsspannung und Lastwiderstand 

ergibt: . Verbinden wir die beiden 

Punkte, erhalten wir die Widerstands-

gerade, die die verschiedenen Kennlinien 

kreuzt. Interessant sind die Schnittpunkte 

mit der Kennlinie 0 µA und der Kennlinie, 

die ganz links zu finden ist. Dort befindet 

sich der Sättigungsbereich (rot schraffiert). 

Der Arbeitspunkt A2 muss am oder in 

diesem Bereich liegen. Dann ist der 

Transistor voll durchgesteuert, der Span-

nungsabfall UCE sehr niedrig. 

Bei der Arbeitspunktbestimmung dürfen 

wir nicht in die grün schraffierten Bereiche 

gelangen. Diese Bereiche können nicht 

erreicht werden. Sie liegen außerhalb der 

gültigen Kennlinien, auf denen wir uns 

bewegen müssen. 

Links ist erkennbar, dass im Sättigungs-

bereich eine erhebliche Erhöhung des 

Basisstroms IB nur noch einen minimalen 

Anstieg des Kollektorstroms IC bewirkt. 

Dieses Verhalten ergibt sich aus den im 

Sättigungsbereich sehr steil verlaufenden 

Kennlinien. Der Effekt ist damit zu erklä-

ren, dass der Transistor noch mehr 

Ladungsträger (Elektronen) in die Basis-

schicht durchlässt, diese aber nicht zum 

Kollektor abfließen können, weil der Strom 

IC durch den Lastwiderstand begrenzt ist.  

Überschüssige Elektronen werden jetzt über 

den Basisanschluss abgeleitet, das Verhält-

nis aus IC zu IB wird kleiner, die Strom-

verstärkung sinkt. Damit wird auch die 

Spannung UCE kleiner als die Spannung 

UBE. Beim NPN-Transistor hat der 

Kollektor dann ein geringeres Potential als 

die Basis. 

IC [mA]

UCE[V]

IB

IB = 0A1

A2

UCB= 0
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Der Arbeitspunkt A2 wird gerne in den 

Sättigungsbereich gelegt. Je weiter der 

Arbeitspunkt dort hinein verschoben wird, 

desto schneller schaltet der Transistor ein, 

weil das Überschwemmen mit Ladungs-

trägern schneller erfolgen kann. Schalt-

transistoren werden meist mit dem Zwei- 

bis Zehnfachen des nötigen Basisstroms 

betrieben. 

Aus der Grafik ist zu erkennen, dass der 

Beispiel-Transistor bei Erreichen des 

Arbeitspunkts A2 nahezu voll durchge-

steuert ist. Wir müssen dafür sorgen, dass, 

wenn der Transistor eingeschaltet werden 

soll, ein Strom in die Basis fließt, der 

mindestens dem der Kennlinie IB entspricht, 

auf der der Arbeitspunkt liegt. Diese Auf-

gabe kann beispielsweise ein Vorwider-

stand übernehmen. Soll der Transistor aus-

geschaltet werden muss der Stromfluss 

unterbrochen, also auf Arbeitspunkt A1 

zurückgefahren werden. 

Berechnung eines 
Schaltverstärkers 

Sind der Lastwiderstand und der Transistor-

typ bekannt, kann mittels der Gesetze von 

Ohm [2] und Kirchhoff [3, 4] die Schaltung 

berechnet werden. Da immer mehr Herstel-

ler nur noch eingeschränkt Kennlinien ver-

öffentlichen, müssen wir ggf. mit Parame-

tern des Datenblatts auskommen.  

Wir arbeiten mit einer Versorgungsspan-

nung von 9 V. Wir möchten einen maxima-

len Strom durch die Lampe fließen lassen. 

Wie groß muss der Basiswiderstand ge-

wählt werden? 

fischertechnik-Stecklampe 9 V / 100 mA 
(37869) 

Betriebsspannung ULmax 9V 

Maximaler Strom ILmax 0,1A 

Sich ergebender 
Widerstand 

RL 90Ý 

 

 

  

Transistor BC 140-16 

Maximale 
Kollektor-Emitter-
Spannung 

VCE0 40 V 

Kollektor-Emitter 
Sättigungs-
spannung 

VCEs

at 
0,6V (<1V) 

Maximaler 
Kollektorstrom 

ICmax 1 A 

Maximaler 
Basisstrom 

IBmax 0,1 A 

Maximale 
Verlustleistung 

Ptot 3,7 W 

Strom-
verstärkungs-
faktor 

B 160 
(100 - 250) 

Tab. 3: Kenndaten von Lampe und Transistor 

Der verwendete Transistor hat in unserem 

Arbeitsbereich von 100 mA laut der Kenn-

linie in Abb. 19 eine Sättigungsspannung 

VCEsat von etwa 0,15 V. Allerdings bezieht 

sich dieser Wert auf einen Verstärkungs-

faktor von 10 (hFE ist eine andere Bezeich-

nung für B), sodass wir mit Abweichungen 

rechnen müssen. Damit verbleiben für die 

Lampe 8,85 V. Ist die Kennlinie nicht 

vorhanden, müssen wir die Angabe aus dem 

Datenblatt von 0,6 V verwenden. 

Daraus kann der tatsächliche Lampen- und 

Kollektorstrom berechnet werden: 

Ὅ Ὅ
Ὗ Ὗ

Ὑ
 

ω6 πȟρυ6

ωπɱ
ωψȟσσÍ! 

Aus dem Kollektorstrom lässt sich über den 

Stromverstärkungsfaktor B der notwendige 

Basisstrom berechnen. Für die Strom-

verstärkung können wir wunderbar den 

Wert einsetzen, den wir bereits weiter oben 

ermittelt haben (ca. 170, nachgemessen): 

Ὅ

ὄ
Ὅ

ωψȟσσÍ!

ρχπ
πȟυχψÍ! 

https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2237869%22
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Die Spannung am Widerstand UR1 ist die 

Betriebsspannung UB abzüglich der Sätti-

gungsspannung. Sie beträgt laut der Kenn-

linie in Abb. 19 für unseren Kollektorstrom 

ca. 0,81 V. Steht die Kennlinie nicht zur 

Verfügung, müssen wir den Parameter 

UBEsat verwenden. Steht auch dieser nicht 

zur Verfügung, bleibt nur noch die Diffu-

sionsspannung für Silizium von 0,7 V. 

Ὗ Ὗ πȟψρ6 ω6 πȟψρ6
ψȟρω6 

Mit dem Ohmschen Gesetz [2] kann R1 

berechnet werden. Der Widerstand ergibt 

sich aus der Spannung und dem vorher 

errechneten Strom: 

Ὑρ
Ὗ

Ὅ

ψȟρω6

πȟυχψÍ!
ρτȟρχËɱ 

Wir verwenden den nächstgelegenen 

Widerstand aus der E12-Reihe von 15 kÝ. 

Nach Aufbau der Schaltung sollte die 

Lampe hell leuchten. 

Überprüfen wir die Spannungen und Strö-

me anhand der oben gezeigten Schaltung 

können wir feststellen, dass unsere Berech-

nung ganz gut hinkommt. Einzig die be-

rechneten Werte rein nach Datenblatt 

weichen etwas ab. Das kann folgende 

Ursachen haben: 

Å Die Stromverstärkung unterliegt einer 

sehr starken Streuung. 

Å Die Stromverstärkung nimmt mit zuneh-

mendem Kollektorstrom ab. 

Å Die Sättigungsspannung stimmt auf 

Grund von Streuungen nicht. 

 

Abb. 19: Sättigungskennlinien BC 140-16 [4]. Diese Kennlinien werden bei Schalttransistoren von 

einigen Herstellern angegeben. Die markierten Punkte sind die verwendeten Werte bei 25°C. 
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Å Der Transistor erwärmt sich während des 

Betriebs. 

Das alles ist nicht tragisch, da ein Schalt-

transistor meist Ă¿ber sein Ziel hinaus-

schieÇenñ soll, also in die Sªttigung ge-

fahren wird. Wir haben erfahren, dass der 

zwei- bis zehnfache Basisstrom eingestellt 

werden sollte. In der Literatur wird häufig 

der dreifache Strom angenommen. Ver-

ringern wir also den Basiswiderstand auf 

5,6 kÝ, liegen wir (meine Messungen) mit 

1,47 mA Basisstrom beim gewünschten 

Wert. UBE steigt unwesentlich auf 0,89 V. 

Der Kollektorstrom wird in erster Linie 

vom Lastwiderstand bestimmt und ver-

änderte sich bei meinen Messungen nur auf 

99,9 mA. Die Stromverstärkung nimmt 

rapide ab. Mein Wert: nur noch 68. Das 

alles erklärt sich durch das bisher beschrie-

bene Verhalten von Transistoren im Sätti-

gungsbereich (Kennlinien). 

Um dem Transistor zu ermöglichen, seine 

Ladungsträger in der Basis beim Aus-

schalten loszuwerden, kann zwischen Basis 

und Emitter ein hochohmiger Widerstand 

geschaltet werden (RBE >> R1, z. B. 

100 kÝ). Er ermºglicht den Ladungsträgern 

abzufließen. Außerdem sorgt er dafür, dass 

die Basis ein eindeutiges Potential hat, 

wenn der Eingang der Schaltung offen ist. 

Die Basis hängt nicht unkontrolliert in der 

Luft. 

Verlustleistung ï Tod eines 
Transistors 

Im Baukasten hobbylabor 1 ist ein Wider-

stand 33 ɋ 1 W (37206) enthalten. Wird 

dieser beispielsweise direkt (kurz!) an einen 

Batteriehalter 9 V oder an einen Power 

Controller angeschlossen, ist eine deutliche 

Erwärmung feststellbar. 

 

Abb. 20: Verlustleistung Ăf¿hlenñ 

Am Widerstand liegt eine Spannung U von 

ca. 9 V an. Diese treibt einen Strom I durch 

ihn, der sich nach dem Ohmschen Gesetz 

[1] berechnen (oder auch messen) lässt: 

Ὅ
Ὗ

Ὑ

ω6

σσɱ
πȟςχς! ςχςÍ! 

Auch die in Wärme umgesetzte Leistung 

kann berechnet werden: 

ὖ ὟϽὍ ω6ϽςχςÍ! ςȟτυ7 

Rund 2½ Watt werden im Widerstand in 

Wärme umgewandelt. Das ist mehr als das 

Doppelte der zulässigen Verlustleistung 

von 1 Watt. 

Für den Transistor gilt dieser Zusammen-

hang genauso. Der einzige Unterschied ist, 

dass er uns einen derartigen Betrieb jenseits 

seiner maximal zulässigen Verlustleistung 

sehr viel schneller als ein gutmütiger 

Widerstand übelnimmt. Das liegt u. A. an 

den filigranen inneren Strukturen, die auf 

Wärme (Hitze) viel empfindlicher reagie-

ren. Gleichzeitig werden bei hohen Tempe-

raturen die Ladungsträger immer beweg-

licher. Irgendwann brechen alle Dämme 

und die Sperrschichten schlagen durch. Die 

Mess- 
wert 

berechnet gemes- 
sen 

 Kennlinie 
B = 170 

Datenblatt 
B = 160 

 

UBE 0,81 V 0,7 V 0,805 V 

IB 0,578 mA 0,583 mA 0,577 mA 

UCE 0,15 V 0,6 V 0,465 V 

IC 98,33 mA 93,33 mA 99,03 mA 

Tab. 4: Berechnete und gemessene Werte der 

Transistorschaltung 

https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2237206%22
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übliche maximale Sperrschichttemperatur 

liegen für Silizium bei etwa 150-175°C. Die 

gebräuchliche Kennzeichnung für die 

maximale Verlustleistung ist passender-

weise Ptot (von P total). 

Rufen wir uns noch einmal die Ausgangs-

kennlinie in Erinnerung. Hier werden beide 

für die im Transistor entstehende Verlust-

leistung verantwortlichen Größen ange-

geben: 

Å die Kollektor-Emitter-Spannung UCE 

und 

Å der Kollektorstrom IC. 

Wir können durch Multiplikation der 

beiden Werte für jeden Punkt die im 

Transistor umgesetzte Leistung berechnen. 

Tun wir das für einige Punkte, markieren 

diese im Koordinatenkreuz und verbinden 

sie miteinander, erhalten wir die sogenannte 

Leistungshyperbel des Transistors. Jeder 

Punkt oberhalb dieser Kurve ist tabu 

(> Ptot). Tragen wir noch den maximalen 

Kollektorstrom (ICmax) und die maximale 

Kollektor-Emitter-Spannung (UCE0) ein, 

ergibt sich der weiße Bereich im Diagramm 

in Abb. 21, in dem der Transistor arbeiten 

muss, ohne dass er durch Wärme, Spannung 

oder Strom zerstört wird. 

Im Abschnitt Stromverstärkung ist eine 

Tabelle mit den Verstärkungsfaktoren ange-

geben. Wer diese Messung nachvollzogen 

hat, konnte feststellen, dass sich der Tran-

sistor bei Werten von IC um 50 mA stark 

erwärmte. Bei diesem Kollektorstrom und 

der dann an CE anliegenden etwa halben 

Betriebsspannung von 4,5 V ergeben sich 

0,225 W.  

Das ist nicht viel und weit vom zulässigen 

Maximum entfernt, reicht aber für eine 

deutliche Erwärmung des Transistors (und 

der damit verbundenen Verfälschung der 

Messwerte). Im mittleren Bereich der 

Arbeitsgeraden ist die Verlustleistung im 

Transistor am höchsten, der Abstand zur 

Leistungshyperbel (der Kurve mit gleicher 

Leistung ὖ ὟϽὍ) an geringsten. Das kön-

nen wir durch eine einfache Rechnung 

beweisen (Tab. 5). 

 

Abb. 21: Ausgangskennlinie mit zulässigem 

Arbeitsbereich 

In Abb. 21 schneidet die Arbeitsgerade die 

Leistungshyperbel. Schaltet der Transistor, 

läuft der Arbeitspunkt auf der Geraden 

jedes Mal durch den Totbereich. Da die 

angestrebten Schaltzeiten sehr kurz sind, 

kann die beim Durchlaufen entstehende 

Verlustleistung vernachlässigt werden. In 

den Datenblättern von Schalttransistoren 

finden sich gewöhnlich zeitliche Informa-

tionen zu zulässigen Überschreitungen von 

Ptot im Impulsbetrieb. 

IC

UCE

A1

A2 IB

UCB= 0

IB = 0

UCE0

ICmax

 IC UCE Berechnung Ergebnis 

Arbeitspunkt A IC ~ 0 mA UCE ~ UB 9 V · 0 mA 0 mW 

Zwischen den Arbeitspunkten IC ~ 50 mA UCE ~ 4,5V 4,5 V · 50 mA 225 mW 

Arbeitspunkt B IC ~ 100 mA UCE ~ 0,3V 0,3 V · 100 mA 30 mW 

Tab. 5: Berechnung der Verlustleistung 
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Alle in der fischertechnik-Literatur zu fin-

denden Schaltungen sind so ausgelegt, dass 

die Arbeitspunktgerade die Leistungs-

hyperbel nicht schneidet. Das wäre fatal. 

Nehmen wir z. B. einen Temperaturschalter 

mit NTC-Widerstand (1,5 kÝ/36437, 

2 kÝ/36386, 25 kÝ/36716, 60 kÝ/36577, 

60 kÝ/37400, 68 kÝ/36438). Bei einer 

einfachen Transistorschaltstufe müsste der 

Arbeitspunkt zwangsläufig gemächlich 

durch den Totbereich wandern, da sich die 

Temperatur eines NTC nur allmählich an 

seine Umgebung anpasst. Das würde nach 

Einschalten des Modells lange Gesichter 

geben. 

Ein Dämmerungsschalter ï 
nachts sind alle BS30 grau 

Vermutlich stelle ich hier den 598. Dämme-

rungsschalter vor, der seit 1965 (1969) mit 

fischertechnik konstruiert wurde. Trotzdem 

wage ich einen neuen Anlauf. Nicht weil es 

neue wissenschaftliche Erkenntnisse gibt, 

sondern weil wir an einem Dämmerungs-

schalter sehr schön einige Eigenschaften 

eines Transistorschalters beobachten kön-

nen. 

Die Idee ist, die Dämmerung künstlich und 

damit reproduzierbar zu erzeugen. Dazu 

eignet sich ein Transformator 812/814 oder 

besser ein Power Controller. An den Motor-

ausgang wird der ĂDªmmerungserzeugerñ, 

eine Steck- oder Gewindelampe, ange-

schlossen. Der Schaltverstärker aus dem 

vorherigen Abschnitt dient als Basis für den 

Versuchsaufbau. 

Ist der LDR nicht angeschlossen, funktio-

niert die Schaltung wie gehabt. Mit LDR 

gibt es einen Widerstand, der bei ausrei-

chender Beleuchtung das Potential UBE 

gegen Masse verschiebt. Ist die Beleuch-

tung schwach, bewegt sich UBE oberhalb 

der Sättigungsspannung. Die Laterne leuch-

tet gleichbleibend. Wird die Sättigungs-

spannung unterschritten, dimmt die Laterne 

herunter. Nimmt die Beleuchtungsstärke 

 

Abb. 22: Dämmerungsschalter mit elektrischer Dämmerung 

https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2236437%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2236386%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2236716%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2236577%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2237400%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2236438%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%22812%22
https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%22814%22
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weiter zu, wird auch die Diffusions-

spannung unterschritten und die Laterne 

erlischt vollständig. Die Zusammenhänge 

können in der Schaltung gemessen werden 

(Abb. 23). 

 

Abb. 23: Schaltplan des Dämmerungsschalters 

Die Schaltung funktioniert sehr gut. Sie ist 

aber keinesfalls optimal, da die Laterne bei 

Veränderung der Beleuchtung langsam 

herunter (oder herauf) dimmt. Dabei kann 

u. U. im mittleren Bereich die Verlust-

leistung im Transistor über eine längere Zeit 

den Maximalwert Ptot überschreiten. Für 

uns spielt das keine Rolle, da wir auf Grund 

der geringen Versorgungsspannung UB von 

9 V zu keinem Zeitpunkt die Leistungs-

hyperbel der maximal zulässigen Leistung 

schneiden. 

Ein Tipp für Besitzer eines ftDuino oder 

TX(T) Controllers, um die Messgeräteorgie 

zu vermeiden: Für ca. 8 ú gibt es fertig 

aufgebaute Module mit dem 4-Kanal 18-Bit 

Präzisions-DA-Wandler MCP3424 [6]. Es 

handelt sich um einen Differenzwandler mit 

I²C-Interface und einer internen Referenz-

spannung von +/- 2,048 V. Er verfügt über 

einen integrierten, programmierbaren 

Messverstärker und erreicht damit eine 

Auflösung von ca. 16 µV. Der Baustein ist 

so interessant, weil mit den vier Kanälen 

vollkommen potentialfrei gemessen werden 

kann. In Abb. 24 wird ein Versuchsaufbau 

zur Messung von IB und IC gezeigt. Links 

sind die beiden benötigten Shunt-Wider-

stände (100 Ý f¿r IB und 0,47 Ý f¿r IC) 

abgebildet. Diese benötigen keine beson-

dere Toleranz. Mit einem Multimeter wird 

lediglich durch Referenzmessungen der 

Umrechnungsfaktor bestimmt und im Pro-

gramm auf den rohen Messwert angewen-

det. Die Genauigkeit ist beindruckend. 

9V

T1

+

R1 = 5,6kҠ

LDR03

Power 
Controller
лΧф±

 

Abb. 24: Strommessung mit MCP 3424 
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Wichtig ist eine saubere Masseverbindung 

(vorne im Bild) zwischen Schaltung und 

Messeinheit (hier MCP 3424 und ftDuino). 

Ausblick 

Im nächsten Teil befassen wir uns mit Feld-

effekttransistoren (FET, MOS-FET, IG-

FET). Diese sind im fischertechnik-Univer-

sum nicht als diskrete Bauelemente zu 

finden, aber im Computing-Bereich in den 

Ausgangsstufen der Motor-Ausgänge un-

verzichtbar. 
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[9] Eigene Schulungsunterlagen und 
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Heinz-Piest-Institut an der Leibnitz 
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Elektronik 

Elektronik-Module (Teil 4) 

Hans-Christian Funke 

Die meisten Modelle bewegen etwas oder bewegen sich selbst. Aber um dies tun zu können, 

werden entsprechende elektrische Hilfsmittel wie Motoren, Kompressor oder Magnete benötigt. 

Einige dieser Hilfsmittel brauchen sogar eine ganze Menge Strom. Damit muss einerseits 

bedarfsgerecht Strom zur Verfügung gestellt werden; andererseits werden Schalter benötigt, 

die zum Schalten dieser Ströme geeignet und auch schnell genug sind. 

Definition 

Die Elektronikmodule arbeiten mit positi-

ver Logik. In den folgenden Texten und 

Beschreibungen werden folgende Bezeich-

nungen verwendet: 

¶ logisch Ă0ñ = low = minus (-) = Masse 

oder GND 

¶ logisch Ă1ñ = high = plus (+) = 
Betriebsspannung oder Vdd 

Elektronische Schalter 

Zum Schalten von Verbrauchern gibt es 

unter den Elektronikmodulen einmal das 

Relaismodul 70018 (Abb. 1) und die auf 

Transistoren basierenden Module 70009 

(Leistungsmodul ï Abb. 2) und 70019 

(Inverter-Plus-Modul ï Abb. 3). 

 

 

 

 

 

 

 

Abb.1: 70018  Abb.2: 70009  Abb.3: 70019  Abb.4: 70024 

 






































































