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1 Überblick

In diesem Projekt baust du einen Klatsch-Schalter. Den Bausatz kannst du dir bei der Firma Pol-
lin kaufen. Wie der Name schon sagt, kannst du mit dem fertig gebauten Produkt durch Klatschen
(oder durch ein anderes Geräusch) etwas anschalten. Es muss also ein Geräusch umgewandelt
werden in einen Schaltvorgang. Wie das funktioniert, sagen wir dir in diesem Handout. Nach
einem Exkurs durch die Grundlagen der Elektrotechnik, lernst du den Begriff Schaltung kennen
und erfährst, wie die Schaltung des Klatsch-Schalters aufgebaut ist und wie ihre Bauteile zusam-
menspielen. Die Bauanleitung begleitet dich anschließend beim Bauen. Wir wünschen dir viel
Spaß beim Projekt und natürlich danach mit deinem eigenen Klatsch-Schalter.
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2 Elektrotechnik-Grundlagen

Die Elektrotechnik findet man an jeder Straßenecke. Überall blinkt es, große Leuchttafeln erzäh-
len uns, was wir als nächstes kaufen sollen, und zu Hause flimmern im Fernseher die neuesten
Nachrichten vor sich hin. Aber auch in der Natur finden wir die Elektrotechnik: wenn die grauen,
dunklen Wolken am Himmel ihre Blitze zucken lassen.

Richtig, ein Blitz ist reine Elektrizität. Die Elektrotechnik hat sich zur Aufgabe gemacht, die
Elektrizität näher zu erforschen und dessen Auswirkungen zum Wohle der Menschheit einzuset-
zen. Wir lassen damit Lampen leuchten, Motoren drehen oder Musik erklingen.

WICHTIG
Die Elektrotechnik beschäftigt sich mit der Änderung von Strom und Spannung.

2.1 Strom

Wenn wir von einer »Strömung im Fluss« sprechen, weiß jeder, was damit gemeint ist. Ein großer
Fluss heißt ja auch Strom. Wenn ein Fluss schnell fließt und viel Wasser enthält, dann hat er eine
hohe Strömung. Das Gleiche gibt es in der Elektrotechnik. Statt Wasser im Flussbett haben wir
ganz kleine Teilchen, die sich in einem Draht bewegen. Wir nennen diese Teilchen Ladungsträ-
ger und deren Bewegung Strom. Es gibt zwei unterschiedliche Arten von Ladungsträgern, man
nennt sie negativ geladen oder positiv geladen.

Negativ geladene Teilchen heißen auch Elektro-
nen. Sie beschreiben den Stromfluss und wer-
den oft als kleine Kreise mit einem Minussym-
bol darin gemalt. Fließen wenige Elektronen pro
Zeiteinheit durch einem Draht, dann sprechen
wir von einer geringen Stromstärke (oben im
Bild rechts). Sind es dagegen viele Ladungsträ-
ger, so sprechen wir von einer hohen Stromstär-
ke (unten im Bild).

WICHTIG
Wenn sich in der Elektrotechnik Ladungsträger bewegen, spricht man von Strom.
Formelzeichen: I für die Stromstärke
Einheit: A (Ampere) zum Andenken an den Physiker André Marie Ampère
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2.2 Spannung

Wie fließt ein Fluss? Natürlich nur bergab, denn auf das Wasser wirkt die Erdanziehungskraft.
Sie ist die Ursache der Strömung. Alles »will« nach unten: ein Apfel, den ich fallen lasse, oder
das Wasser, das bergab fließt. In der Elektrotechnik gibt es ebenfalls eine Ursache für Stromfluss,
diese nennen wir Spannung (auch Potentialunterschied genannt). Nur wenn Spannung vorhan-
den ist, bewegen sich die Ladungsträger. Nur dann also fließt Strom.

Du kannst dir eine kleinere oder höhere Spannung so
vorstellen, als hättest du zwei obere Wasserbecken in
unterschiedlichen Höhen und ein unteres Wasserbe-
cken. Je höher das obere Becken, desto höher ist die
Spannung (im Bild U1 und U2 genannt). Noch fließt
hier kein Wasser. Aber sobald die Becken über Rohr-
leitungen miteinander verbunden werden, kann Was-
ser von den oberen Becken in das untere fließen.

WICHTIG
Spannung ist die Ursache, die Ladungsträger in Bewegung setzt.
Formelzeichen: U
Einheit: V (Volt) zum Andenken an den Physiker Alessandro Volta

In der Elektrotechnik gibt es Schaltungssymbole, damit
jeder elektrotechnisch Begeisterte auf der Welt weiß, was
man für Bauteile in einer Schaltung gemeint sind. Rechts
siehst du das Symbol für eine Spannungsquelle.

Uq

Wir haben Spannung und Strom kennengelernt. Jetzt brauchen wir noch die Bauteile, die es
uns ermöglichen Strom und Spannung zu ändern.

2.3 Widerstand

Widerstand ist, wenn man sich gegen etwas wehrt! Das Bauelement Widerstand macht dies auch,
es »wehrt sich« gegen den Stromfluss. Tatsächlich reduziert ein Widerstand die Stromstärke.

Mithilfe unseres Wassermodells kannst du dir das
so vorstellen, dass der Widerstand den Querschnitt
des Wasserrohrs reduziert. Die Wasserteilchen müs-
sen sich durch die Engstelle hindurchquetschen und
verlieren an Schwung. Dadurch kann im Vergleich
zum Rohr ohne Verengung nur eine reduzierte Men-
ge Wasser (Strom) in einer bestimmten Zeit durch
das Rohr fließen.
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Den Zusammenhang zwischen Widerstand, Spannung und Stromstärke kann man auch in ei-
ner Formel ausdrücken.

In der Formel nennen wir den Widerstandswert R (wegen des englischen
Worts resistor für Widerstand), den Spannungswert U und den Wert der
Stromstärke I. Diese für Elektrotechniker sehr wichtige Formel lautet:

R =
U
I

Die Formel bedeutet, der Widerstandswert ist gleich dem Ergebnis von Spannungswert geteilt
durch Stromstärke. Weil man die Spannung U in Volt (V) misst, und die Stromstärke I in Ampere
(A), ergibt sich, dass man den Widerstand R = U

I in der Einheit V
A misst. Der Widerstand ist

allerdings eine so wichtige Größe, dass man der Einheit V
A den Namen Ohm gegeben hat (nach

dem Entdecker der Formel, dem Forscher Georg Simon Ohm). Die Formel heißt daher auch
Ohmsches Gesetz. Häufig wird die Einheit Ohm durch den griechischen Buchstaben Omega (Ω)
abgekürzt.

WICHTIG
Je höher der Widerstand, desto mehr Spannung braucht man, um einen bestimmten
Strom fließen zu lassen.
Formelzeichen: R
Einheit: Ω, (Ohm), zum Andenken an den Physiker Georg Simon Ohm

In Schaltplänen wird ein Widerstand anhand eines rechteckigen Schaltsymbols dargestellt. Das
ähnelt auch dem Bauteil, welches aussieht wie eine kleine, mit bunten Ringen bemalte Walze:

Schaltsymbol:
R1

100Ω Bauteil:

Nun können wir mehr oder weniger Ladungsträger durch
einen Widerstand fließen lassen, also mehr oder weniger
Strom. Schauen wir uns dazu das Beispiel rechts an, in
dem eine Spannungsquelle mit einer Spannung von Uq =
9V mit einem Widerstand R1 = 9Ω verbunden wird:

Uq

Iq

UR1

9V R
1

9Ω

Wir suchen den Strom Iq in unserer Schaltung. Dazu brauchen wir die Spannung UR1 am Wider-
stand R1. Dazu muss man wissen, dass alle Spannungen in einer Schaltung zusammengerechnet
Null ergeben müssen. Mit dieser Bedingung kommen wir auf die Spannung UR1. Wir rechnen
0 = Uq −UR1. Warum −UR1? Wir starten in Richtung des Pfeiles Uq. Alle Pfeile, die in die
gleiche Richtung laufen, werden addiert, und alle die entgegen laufen, werden subtrahiert. UR1
läuft entgegen und wird daher subtrahiert. Stellen wir die Gleichung um, so werden wir sehen,
dass UR1 = Uq ist. Da Uq = 9V ist und die Spannung über R1 die gleiche ist, liegt an dem Wi-
derstand die Spannung von UR1 = 9V an. Jetzt können wir mithilfe des ohmschen Gesetzes die
Stromstärke Iq ausrechnen:

Iq =
Uq

R1
=

9V
9Ω

= 1A
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Um den Wert eines Widerstands abzulesen, muss man die Farben der aufgedruckten Ringe (siehe
Abbildung 1) interpretieren. Es gibt meistens vier oder fünf Ringe. Bei vier Ringen entsprechen
die ersten beiden Ziffern dem Zahlenwert, der dritte steht für einen Multiplikator, mit dem der
Zahlenwert multipliziert wird. Bei 5 Ringen ist es ähnlich, nur stehen hier die ersten drei Ziffern
für den Zahlenwert, und der vierte Ring steht für den Multiplikator.

Errätseln wir als Beispiel einen Widerstand mit vier Ringen mit den Farben Braun-Schwarz-
Rot-Gold. Weil Gold und Silber nicht an erster Stelle stehen dürfen, wissen wir, dass Braun der
erste, und Schwarz der zweite Ring ist. Der Tabelle können wir nun entnehmen, dass Braune für
1 steht und Schwarz für 0. Reihe die Zahlenwerte aneinander, dann erhältst du die Zahl 10.

Der Multiplikator ist der dritte Ring (Rot). Diese Farbe steht laut Tabelle für 100Ω. Der Wi-
derstandswert ist also: 10∗100Ω = 1000Ω = 1kΩ.

Der letzte Ring (Gold) sagt etwas darüber aus, wie zuverlässig diese Angabe ist, denn bei der
Produktion gibt es immer gewisse Abweichungen vom Sollwert. In diesem Fall ist es Gold, somit
ist die Abweichung garantiert kleiner als 5% des Widerstandswertes, also +/−50Ω.

Falls du keine Lust hast, jedes Mal ein Rätsel zu lösen, wenn du den Wert eines Widerstands
bestimmen willst, kannst du den Wert auch einfach mit dem Multimeter messen oder eine App
wie Electrodroid verwenden.

Abbildung 1: Farbcode von Widerständen
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Extrem wichtig !!!

Elektronik-Profis sind faul. Sie haben sich angewöhnt, bei
sehr großen Zahlen nicht immer alle Stellen auszuschrei-
ben, sondern sie mit Buchstaben abzukürzen. Dabei gibt
es für jeweils einen Faktor von tausend einen anderen
Buchstaben. Statt 120000Ω würde man einfach 120kΩ

schreiben. Es ist in einer Schaltung natürlich nicht egal,
ob der Widerstand (oder ein beliebiges anderes Bauele-
ment) plötzlich um den Faktor 1000 größer oder kleiner
ist! Ein vergessenes oder überlesenes k oder M ist häufig
der Grund dafür, warum die aufgebaute Schaltung nicht
das tut, was sie tun soll.

2.4 Kondensator
Mit einem Kondensator können wir elektrische Ladungen und
damit Energie speichern. Er besteht aus zwei leitenden, von-
einander isolierten Flächen, beispielsweise Metallplatten oder
-folien. Die Kapazität C eines Kondensators ist ein Maß für
die Ladung, die er bei einer bestimmten angelegten Spannung
speichern kann.

WICHTIG
Ein Kondensator speichert Ladungsträger.
Formelzeichen: C
Einheit: F (Farad) zum Andenken an den Physiker Michael Faraday.
Schaltzeichen:

Vorstellen können wir uns den Kondensator als großes
Wasserbecken. Auf der einen Seite fließt Wasser hinein
und auf der anderen Seite fließt das Wasser heraus, bei-
spielsweise in das städtische Wassernetz. Wenn wir mehr
Wasser als gewöhnlich brauchen, dann können wir aus
dem Wasserbecken kurzzeitig mehr Wasser entnehmen,
ohne dass das Becken gleich austrocknet.

Das Gleiche ist in unserer Schaltung der Fall. Wenn die Batterie nicht genügend Ladungsträger
liefert, gibt ein Kondensator seine gespeicherte Ladung ab. Kondensatoren können ganz unter-
schiedlich aussehen und mehr oder weniger Ladungsträger speichern. Bei Elektrolytkondensato-
ren (kurz: Elkos) sind die Metallfolien aufgewickelt. Dadurch ergibt sich eine zylindrische Form.
Außerdem kann man diese nur in einer bestimmten Richtung in eine Schaltung einbauen, was
mit einem Plus gekennzeichnet ist:

Fakultät IV, Technische Universität Berlin 6
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2.5 Diode
Dioden sind Halbleiterbauelemente: sie leiten den Strom
(je nach Temperatur) mal mehr, mal weniger gut. Das
Schaltzeichen der Diode ist ein Dreieck mit einem senk-
rechten Strich an der Spitze. Wenn das Dreieck in einem
Stromkreis in Richtung Minuspol weist, dann ist die Di-
ode richtig herum (in Durchlassrichtung) eingebaut und
lässt den Strom hindurchfließen. Weist das Dreieck in
Richtung Pluspol, so lässt die Diode keinen Strom durch
(sie sperrt, bzw. ist in Sperrichtung eingebaut).

Die Anschlussbeinchen einer Diode werden auch Kathode (K) und Anode (A) genannt. Beim
Bauteil ist die Kathode mit einem Ring gekennzeichnet.

Manche Dioden leuchten, wenn sie in Durchlassrichtung eingebaut sind. Das sind Leuchtdi-
oden oder LEDs (Licht emittierende Dioden). Sie haben beim Schaltsymbol kleine Pfeile am
Dreieck, welche Lichtstrahlen symbolisieren sollen.

Es gibt verschiedene Bauarten von LEDs, zum Beispiel
farbige LEDs, die ein »Plastikköpfchen« und zwei unter-
schiedlich lange Anschlussdrähte haben. Das lange An-
schlussbein markiert den Pluspol der LED, das kurze den
Minuspol.
Außerdem gibt es ganz kleine LEDs, sogenannte SMD-
LEDs. SMD heißt Surface-Mounted Design und bedeu-
tet, dass die LED ganz flach auf einer Fläche angebracht
werden kann. Sie hat lötfähige Anschlussflächen und kann
sehr platzsparend, z.B. in Smartphones, verbaut werden.

2.5.1 Funktion einer Diode

Das kannst du dir die Funktion einer Diode wie ein Ventil mit einer Kugel und einer Sprungfe-
der in einem Wasserrohr vorstellen: Wenn ein Druck (eine Spannung) auf dieses Ventil (Diode)
in Sperrrichtung wirkt, wird der Wasserfluss (Strom) blockiert. In Durchlassrichtung muss der
Druck (die Spannung) groß genug sein, um die Federkraft des Ventils zu überwinden. Dadurch
öffnet das Ventil (die Diode) den Durchlass, und der Strom kann fließen. Diesem Druck, welcher
im Wassermodell zum Überwinden der Federkraft notwendig ist, entspricht bei einer Diode die
so genannte Schwellenspannung, die in Stromflussrichtung an der Diode anliegen muss, damit
sie leitend wird. Bei gewöhnlichen Siliziumdioden liegt diese Spannung bei ca. 0,6 - 0,7 V.

Eine Diode direkt am Pluspol einer Schaltung heißt auch Gleichrichterdiode. Sie dient dazu
die Schaltung zu schützen, falls du aus Versehen die Batterie falsch herum anschließt. In diesem
Fall kann kein Strom durch die Schaltung fließen, weil die Diode dann sperrt.
Weil Dioden von sich aus den Strom nicht begrenzen, darf man sie niemals ohne Widerstand
(genannt Vorwiderstand) an eine Spannungsquelle anschließen. Dioden vertragen ungefähr 20
bis 50 mA. Ein höherer Strom würde sehr schnell zum Tod des Bauelementes führen. Den Vor-
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Abbildung 2: Diode als Ventil in Sperrrichtung (oben) und in Durchlassrichtung (unten)

widerstand berechnest du so:

RVor =
UB −UD

ID

RVor: gesuchter Vorwiderstand,
UB: vorhandene Betriebsspannung,
UD: Durchlassspannung der Diode (aus Datenblatt),
ID: Durchlassstrom der Diode (aus Datenblatt)

Mit den Beispielwerten UB = 9V , UD = 1,6V und ID = 30mA erhältst du RVor = 247Ω.

2.5.2 Aufbau einer Diode

Dioden sind Halbleiter. Ihre Leitfähigkeit lässt sich durch das Hinzufügen von Teilchen aus an-
deren Materialien beeinflussen. Man nennt dieses Anreichern mit Fremd-Teilchen auch »Dotie-
ren«.

Wenn man einen Halbleiter mit positiv geladenen Teilchen dotiert, so erhält man einen »P-
Halbleiter«. Darin sind die positiven Ladungsträger (gemalt als Kreise mit Pluszeichen) in der
Überzahl. Umgekehrt bekommt man einen »N-Halbleiter«, wenn man einen Halbleiter mit ne-
gativ geladenen Teilchen dotiert. Darin sind die negativen Ladungsträger (also die Elektronen,
gemalt als Kreise mit Minuszeichen) in der Überzahl.

Wird nun ein P-Halbleiter mit einem N-Halbleiter verbunden, so gleichen sich ihre Ladungen
an der Stelle, wo sich die Flächen berühren, aus. Es entsteht ein Bereich ohne eine bestimmte
Ladung. Dieser Bereich wird Grenzschicht oder PN-Übergang genannt und kann nur durch eine
von außen angelegte Spannung überwunden werden.

Fakultät IV, Technische Universität Berlin 8
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Wird an den N-Halbleiter der Pluspol und an den P-
Halbleiter der Minuspol einer Batterie angeschlos-
sen, so wandern die Elektronen von der Grenz-
schicht weg in Richtung Pluspol und vergrößern da-
mit die Grenzschicht. Durch diese größer werden-
de Grenzschicht kann der Strom nicht fließen. Wir
sprechen dann von der Sperrrichtung der Diode. Ei-
ne im Stromkreis angeschlossene Lampe würde nicht
leuchten.

Wird die Batterie andersherum an die Diode ange-
schlossen (mit dem N-Halbleiter am Minuspol und
dem P-Halbleiter am Pluspol), so kommt Bewegung
in die Sache: Die Elektronen aus dem Minuspol der
Batterie drücken in die Grenzschicht und überwinden
sie auf dem Weg zum Pluspol der Batterie. Der Strom
kann nun fließen. Wir sprechen von der Durchlass-
richtung der Diode. Nun leuchtet auch die Lampe.

2.6 Transistor

Ein Transistor ist ein elektronisches Halbleiterbauelement, das zum Schalten und Verstärken von
elektrischem Strom verwendet wird. Transistoren sind sehr wichtige elektronische Bauteile. Es
gibt eigentlich keine elektronischen Geräte ohne Transistoren. Alleine in einem einzigen PC
oder einem Smartphone sind mehrere Milliarden davon verbaut – allerdings sind diese sehr viel
kleiner als die Transistor-Bauteile, die wir benutzen.

Das Transistor-Bauteil hat drei Anschlussbeinchen. Sie
haben die Namen Basis (B), Kollektor (C) und Emitter
(E). Im Schaltsymbol sind die Anschlüsse normalerweise
nicht beschriftet, aber man erkennt die Basis, die im rech-
ten Winkel zu den anderen beiden Anschlüssen steht. Je
nach Transistortyp weist ein Pfeil dann entweder Richtung
Emitter (dieser Typ heißt NPN-Transistor) oder Richtung
Basis (dann ist es ein sogenannter PNP-Transistor).

Das Tolle an einem Transistor ist, dass er gleich zwei wichtige Funktionen übernehmen kann.
Wir können ihn als Schalter nutzen oder als Stromverstärker. Oder als eine Kombination aus
beidem.

2.6.1 Funktion eines Transistors

Wie ein Transistor funktioniert, schauen wir uns das Ganze zunächst einmal wieder an unse-
rem Wassermodell an. Hier entsprechen die drei Anschlüsse eines Transistors drei Rohrenden,
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die zu einem T-Stück verbunden sind. Das eine Rohr (die Basis) ist erheblich enger als das da-
mit verbundene Rohr (mit den Enden Kollektor und Emitter). Und ganz wichtig: Es gibt zwei
miteinander verbundene Klappen, in jedem Rohr eine.

Ist die Spannung an B sehr klein, dann fließt im Basis-
Rohr zu wenig Wasser, um die kleine Klappe zu bewegen.
Dann kann auch im breiteren Rohr kein Wasser fließen,
auch wenn dort vielleicht mehr Wasser gegen die große
Klappe drückt – die große Klappe kann nur durch die klei-
nere geöffnet werden! Man sagt, der Transistor »sperrt«.

Ist die Spannung an B ausreichend hoch, so heißt das im
Wassermode, dass der Wasserdruck im engen Basis-Rohr
steigt und die kleine Klappe bewegen kann. Sie öffnet
sich, und ein wenig Wasser fließt von der Basis in das
große Rohr, wo es Richtung Emitter weiterfließt. Gleich-
zeitig öffnet sich mit der kleinen Klappe durch die mecha-
nische Verbindung auch die große. Das bisher am Kollek-
tor angestaute Wasser fließt jetzt ungehindert vom Kol-
lektor durch das große Rohr zum Emitter. Man sagt, der
Transistor »steuert durch«.

Der Strom von C nach E durch den Transistor wird durch die Spannung an der Basis nicht nur
eingeschaltet, seine Stromstärke ist im Vergleich zum Basis-Emitter-Strom auch erheblich höher.
Die Spannung, die man an der Basis braucht, damit der größere CE-Strom vom Kollektor zum
Emitter fließen kann, beträgt etwa 0,7V . Eine kleine Spannungsänderung an der Basis kann also
eine große Änderung beim Strom vom Kollektor zum Emitter bewirken. Der Strom kann bis zu
1000-fach verstärkt werden!

2.6.2 Aufbau eines Transistors

»Tut der Pfeil der Basis weh, handelt sich’s um PNP!« Mit diesem Merkspruch merken sich
Elektronik-Profis, um welchen Typ Transistor es sich bei einem bestimmten Schaltsymbol han-
delt. Es gibt zwei Typen, genannt »PNP« und »NPN«. Aber warum gibt es überhaupt unter-
schiedliche Typen, und wie unterscheidet sich ihr Aufbau?

Ein Transistor ist ein Halbleiterkristall aus drei Schichten (Kollektor C, Emitter E und Ba-
sis B). Schauen wir uns den Aufbau eines NPN-Transistors an: Hier sind die Emitter- und die
Kollektorschicht negativ geladen, es gibt in ihnen also einen Überschuss an frei beweglichen
Elektronen (gemalt als Kreise mit Minussymbol). Dazwischen liegt die schmale, positiv gelade-
ne P-Schicht namens Basis: Hier gibt es einen Überschuss an positiven Ladungsträgern (gemalt
als Kreise mit Plus-Zeichen):

Fakultät IV, Technische Universität Berlin 10
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In den Grenzschichten dazwischen (den PN-Übergängen) haben Ladungsträger »rekombi-
niert«. Das heißt, positive und negative Ladungsträger haben sich miteinander verbunden. Dabei
haben sich ihre Ladungen ausgeglichen. Es gibt also in den Grenzschichten keine geladenen
Teilchen mehr. Im Grunde ist ein Transistor eine Kombination aus zwei Dioden. Da die bei-
den Dioden allerdings in verschiedene Richtungen geschaltet sind, kann eigentlich kein Strom
zwischen E und C fließen, egal in welcher Richtung eine Spannung angelegt wird. Legt man
eine Spannung zwischen Emitter und Kollektor an, so drückt der Minuspol der Spannungsquelle
noch ein paar Elektronen in den Emitter. Außerdem saugt der Pluspol ein paar Elektronen aus
dem Kollektor. Dadurch wird die Grenzschicht zwischen dem Emitter und der Basis etwas klei-
ner, und die Grenzschicht zwischen dem Kollektor und der Basis größer. Man sagt, der Transistor
»sperrt«, denn wegen der Grenzschicht kann kein Strom fließen. Auch die kleine Lampe oben
rechts im Bild leuchtet nicht:

Nun kommt der Trick: Legt man jetzt noch zusätzlich eine Spannung zwischen Basis und
Emitter an, dann passiert Folgendes: Elektronen aus dem Emitter überwinden die kleine Grenz-
schicht zur Basis. Das ist wie bei einer Diode, die in Durchlassrichtung geschaltet ist. Die Elek-
tronen aus dem Emitter geraten in Bewegung!
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Ein kleiner Teil der Elektronen fließt in die Basis ab (kleiner Basisstrom), da sie vom Pluspol
der Basisspannungsquelle angezogen werden. Da die Basis so klein ist, schießt der viel größere
Teil der Elektronen (99 %) allerdings über die Grenzschicht zwischen Basis und Kollektor hin-
aus in den Kollektor hinein (großer Kollektorstrom). Hier werden die Elektronen vom Pluspol
der Kollektorspannungsquelle angezogen. Der Transistor »steuert durch«. Nun kann die Lampe
leuchten! Beim PNP-Transistor funktioniert das ganz ähnlich. Die Schichten sind nur umgekehrt
geladen, es ändern sich also die Stromrichtungen.

2.7 Mikrofon

Ein Mikrofon kann akustische Signale (wie sie beispielsweise beim In-die-Hände-Klatschen ent-
stehen) in elektrische Signale umwandeln. In Abbildung 3 kannst du sehen, wie das Mikrofon
auf akustische Signale in Form von Schallwellen reagiert.

Abbildung 3: Aufbau eines Mikrofons

Ein im Mikrofon verbauter Dauermagnet ist von einer Spule (einem leitenden Draht) umwi-
ckelt und mit der Membran des Mikrofons verbunden. Bewegt sich durch den Schalldruck die
Membran, so bewegt sich der Dauermagnet im Inneren der Spule mit. Dadurch bewegt sich auch
das magnetische Feld um den Dauermagneten herum. Da die Spule in diesem Feld liegt, wird
in ihrem leitenden Draht eine Spannung erzeugt. Dieser Effekt einer Spannungserzeugung durch
ein bewegtes Magnetfeld wird in der Elektrotechnik als Induktion bezeichnet. Man sagt, die
Spannung wird »induziert«.
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2.8 Relais

Mit Hilfe eines Relais können Stromkreise ein- und ausgeschaltet werden. Es ist also ein Schalter,
der aber im Gegensatz zu einem normalen Lichtschalter nicht mechanisch, sondern elektrisch
(genauer: elektromagnetisch) betätigt wird.

Wir brauchen also zwei, über ein Relais gekoppelte Schaltungen:

• Arbeitsschaltung: die Schaltung, die ein- und ausgeschaltet wird,

• Steuerschaltung: die Schaltung, die die Arbeitsschaltung ein- und ausschaltet.

Dazwischen sitzt als Verbindung das Relais. Es besteht aus einer Spule (einem draht-umwickelten
Eisenkern). Der Draht ist Bestandteil der Steuerschaltung. Oben auf dem Eisenkern befindet sich
ein metallischer Kontakt.

Über der Spule befindet sich ein magnetischer Anker, welcher mit Hilfe einer Feder vom
Eisenkern ferngehalten wird. Am Anker befindet sich ebenfalls ein metallischer Kontakt. Der
Anker ist über ein Drehgelenk mit einem Hebel verbunden.

Abbildung 4: Relais: links im Ruhezustand, rechts im Arbeitszustand

In der linken Seite von Abbildung 4 kannst du das Relais im Ruhezustand sehen, in dem in der
Steuerschaltung (rote Leitung) kein Strom fließt. Der Anker wird durch die Feder auf Abstand
zum Eisenkern der Spule gehalten. Dadurch wirkt sein mit ihm verbundener Hebel nicht auf die
beiden Kontakte der Arbeitsschaltung ein (blaue Leitung): Der Schalter zwischen den beiden
blauen Kontakten ist offen, es fließt kein Strom in der Arbeitsschaltung.

Die rechte Seite von Abbildung 4 zeigt, was passiert, wenn Strom in der Steuerschaltung fließt.
Der Steuerstrom erzeugt ein Magnetfeld in der Spule. Der oberhalb der Spule angebrachte ma-
gnetische Anker wird vom Magnetfeld der Spule angezogen. und berührt nun den Eisenkern. Der
mit dem Anker verbundene Hebelarm übt eine Kraft auf den linken Kontakt des Schalters in der
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Arbeitsschaltung aus und drückt ihn an den rechten Kontakt. Nun berühren sich die beiden Kon-
takte, der blaue Schalter ist geschlossen, und es kommt zum Stromfluss in der Arbeitsschaltung.

3 Die Schaltung für den Klatsch-Schalter

Das Prinzip der Schaltung ist im Blockschaltbild in Abbildung 5 dargestellt.

Abbildung 5: Blockschaltbild des Klatsch-Schalters

Wenn der Schall vom Klatschen die Membran des Mikrofons bewegt, wird in der Mikrofon-
Spule eine Spannung induziert. Diese liegt dann an der Basis des Transistors an, woraufhin der
Transistor durchschaltet. In der Steuerschaltung fließt nun Strom, wodurch auch die Kontroll-
LED aufleuchtet. Die stromdurchflossene Steuerschaltung sorgt dafür, dass sich die Kontakte im
Relais für den Arbeitsschaltkreis schließen. Da auch der Arbeitsschaltkreis eine Spannungsquelle
enthält, kann nun auch hier ein Strom fließen.

Im ausführlichen Schaltplan in Abbildung 6, der dem Bausatz zugrunde liegt, sieht das Ganze
etwas komplizierter aus. Hier wird nur der Steuerstromkreis dargestellt, die Arbeitsschaltung
kann dann je nach Bedarf ergänzt werden.

Zu Beginn eine grundsätzliche Bemerkung, wie solche “echten” Schaltpläne zu verstehen
sind: Oben links in Abbildung 6 ist der Anschluss für die Batterie (J1) zu sehen. Alle Leitungen
zum Pluspol der Batterie vom Steuerschaltkreis sind hier im Schaltplan mit dem Dreieckssymbol
markiert, was mit “12V” gekennzeichnet ist. Analog sind alle Leitungen zum Minuspol der Bat-
terie hier mit dem “Erde”-Symbol markiert, was aussieht wie drei unterschiedlich lange überein-
ander gemalte Striche. Auf diese Weise wird vermieden, dass man in komplizierten Schaltungen
zu viele sich überschneidende Linien bekommt.

Die Schaltung besteht aus zwei Teilen, welche durch die Kondensatoren C1 und C2 mitein-
ander verbunden sind: Im unteren Teil befindet sich das Mikrofon. Dort werden die Mikrofon-
Signale verstärkt und laden die beiden Kondensatoren auf. Diese sorgen dafür, dass der obere
Teil der Schaltung (die “Relais-Halteschaltung”) in einem stabilen Zustand bleibt.
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Abbildung 6: Schaltplan des Klatsch-Schalters

3.1 Das Relais und die Klemmen für die Arbeitsschaltung

Du erkennst das Relais rechts oben (mit K1 beschriftet). Die beiden Anschlussklemmen (J3)
entsprechen den blauen Anschlussklemmen am Relais für die Arbeitsschaltung in Abbildung 5.
Links neben dem Relais K1 siehst du die Steuer-LED (LED1) mit ihrem Vorwiderstand R8.

3.2 Die Verstärkung des Mikrofon-Signals

Das Mikrofon findest du unten links (J2). Wenn du klatschst, wird zwischen den beiden “An-
schlussklemmen” des Mikrofons eine Spannung induziert. Die induzierte Spannung wird über
die Transistoren Q4 und Q3 verstärkt und sorgt dafür, dass Strom dann auch durch die “Relais-
Halteschaltung” über das Relais fließt, wo er den Steuerstromkreis zwischen den Klemmen von
J3 aktiviert.
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3.3 Die Relais-Halteschaltung

Der obere Teil der Schaltung dient dazu, das Relais in einem stabilen Zustand zu halten (of-
fen oder geschlossen), und zwar so lange, bis ein weiteres Signal vom unteren Teil der Schal-
tung kommt. Erst dann wird der Relais-Zustand wieder geändert. Dadurch realisiert die Klatsch-
Schaltung ein »Lichtschalter-Prinzip«: Wenn du klatschst, schaltest du die Arbeitsschaltung ein.
Sie bleibt auch eingeschaltet, wenn das Klatschgeräusch nicht mehr zu hören ist. So wie beim
Lichtschalter das Licht ja auch weiter brennt, wenn du den Schalter nicht mehr anfasst. Ertönt
dann später erneut ein Klatsch-Geräusch, wird die Arbeitsschaltung wieder ausgeschaltet und
bleibt auch aus, bis wieder jemand klatscht...

Verfolgen wir, was in den beiden möglichen Zuständen in der Schaltung und beim Zustands-
übergang beim Klatschen passiert:

Zustand 1: Relais ist offen (keine Spannung an der Relais-Spule)

Der Transistor Q1sperrt, es kann also kein Strom vom Kollektor zum Emitter fließen. Die Span-
nung fällt somit über R3 und die Basis von Q2 ab, dadurch steuert Transistor Q2 durch und leitet
den Strom ab, der von R1 kommt. Das heißt also, dass kein Strom über R4 fließt und an der Basis
von Q1 keine Spannung anliegt.

Zustand 2: Relais ist geschlossen ( Spannung an der Relais-Spule)

Nun verhält es sich anders herum, der Transistor Q1 steuert durch und lässt einen Stromfluss
vom Kollektor zum Emitter zu. Dadurch fällt die Spannung über die Relais-Spule und Q1 ab.
Am Widerstand R3 fließt nun kein Strom mehr, der Transistor Q2 sperrt und lässt somit den
Stromfluss durch den Widerstand R4 zu, welcher die Basis von Q1 versorgt.

Übergang von Zustand 1 zu Zustand 2 durch Klatschen

In Zustand 1 sperrt Q1, und Q2 steuert durch. Wird jetzt geklatscht, dann wird über den nun
geladenen Kondensator C2 eine Spannung an der Basis von Q1 angelegt. Dadurch fließt der
Strom nun nicht mehr vom Kollektor zum Emitter von Q2, sondern über R4 und die Basis von
Q1. Nun steuert Q1 durch, und Q2 sperrt.

Übergang von Zustand 2 zu Zustand 1 durch Klatschen

In Zustand 2 sperrt Q2, und Q1 steuert durch. Wird jetzt geklatscht, dann wird über den nun
geladenen Kondensator C1 eine Spannung an der Basis von Q2 angelegt. Dadurch fließt der
Strom nun nicht mehr vom Kollektor zum Emitter von Q1, sondern über R3 und die Basis von
Q2. Nun steuert Q2 durch, und Q1 sperrt.
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4 Jetzt wird gebaut

Nachdem du jetzt einen Überblick hast, wie alles funktioniert, kannst du nun endlich deinen
eigenen Klatsch-Schalter bauen. Den Bausatz kannst du bei Pollin hier bestellen, wo du auch die
Bauanleitung herunterladen kannst: https://www.pollin.de/p/klatschschalter-bausatz-810118

4.1 Vorbereitung

Du brauchst eine Lötstation, einen kleinen Schlitzschraubendreher (für die Lüsterklemmen) und
einen Seitenschneider zum Kürzen der Anschlussdrähte nach dem Löten. Lies zunächst die Si-
cherheitshinweise in der Bauanleitung durch.

4.2 Montage

Bei der Montage beachte den Bestückungsplan (Abbildung 8). Beginne immer mit den Bauteilen
mit der geringsten Höhe, also Widerständen und Dioden, damit dir die ersten Bauteile nicht die
Sicht auf die Stellen für die späteren Bauteile versperren. Schau in der Stückliste nach, ob du
auch wirklich das Bauteil mit dem richtigen Wert an die passende Stelle setzt.

Abbildung 7: Stückliste des Klatsch-Schalters von Pollin mit Bauteilen und ihren Werten
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4.3 Überprüfung

Nachdem du alle Bauelemente auf der Platine verlötet und die überstehenden Drähte mit dem
Seitenschneider abgeknipst hast, überprüfe erneut, ob alle deine Lötstellen sauber sind und sich
nicht berühren, und ob alle Bauteile sachgemäß und richtig herum dort sitzen, wo sie hingehören.

Abbildung 8: Bestückungsplan des Klatsch-Schalters

Quellen

Titelbild, Bausatz und Bauanleitung:
Pollin, https://www.pollin.de/p/klatschschalter-bausatz-810118

Aufbau eines Mikrofons (Abbildung 3):
Quelle: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Tauchspulenmikrofon.svg?uselang=de,
Urheber: Arne Nordmann,
Lizenz CC-by-SA3.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.de)

Schaltplan (Abbildung 6) und Bestückungsplan (Abbildung 8):
Pollin, https://www.pollin.de/p/klatschschalter-bausatz-810118

Erklärung Funktionsweise eines Relais:
https://www.elektro4000.de/magazin/relais-erklaerung-verwendung-funktionsweise/

Alle weiteren Bilder stammen vom dEIn-Labor http://www.dein-labor.tu-berlin.de/

Fakultät IV, Technische Universität Berlin 18

https://www.pollin.de/p/klatschschalter-bausatz-810118
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Tauchspulenmikrofon.svg?uselang=de
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.de
https://www.pollin.de/p/klatschschalter-bausatz-810118
https://www.elektro4000.de/magazin/relais-erklaerung-verwendung-funktionsweise/
http://www.dein-labor.tu-berlin.de/

	Überblick
	Elektrotechnik-Grundlagen
	Strom
	Spannung
	Widerstand
	Kondensator
	Diode
	Funktion einer Diode
	Aufbau einer Diode

	Transistor
	Funktion eines Transistors
	Aufbau eines Transistors

	Mikrofon
	Relais

	Die Schaltung für den Klatsch-Schalter
	Das Relais und die Klemmen für die Arbeitsschaltung
	Die Verstärkung des Mikrofon-Signals
	Die Relais-Halteschaltung

	Jetzt wird gebaut
	Vorbereitung
	Montage
	Überprüfung


