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1 Der Plan

Ein leeres Gurkenglas zu einer Lampe umfunktionieren und so eine stimmungsvolle Beleuchtung
für lange Sommerabende bekommen - eine schöne Idee. Noch besser ist es, wenn die Lampe
tagsüber Sonnenenergie »tankt« und mit dieser Energie abends leuchtet.
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Abbildung 1: Tagsüber wird Energie aus
dem Sonnenlicht gespeichert.

Abbildung 2: Im Dunkeln wird die gespei-
cherte Energie genutzt und die Lampe be-
ginnt zu leuchten.

Um diese Idee in die Tat umzusetzen, brauchen wir drei Komponenten:

1. LEDs, die helles Licht ausstrahlen und dabei wenig Energie verbrauchen

2. Solarzellen, mit deren Hilfe wir Sonnenenergie direkt in elektrische Energie umwandeln
können

3. einen Energiespeicher (Akku), der bei Sonnenschein aufgeladen werden kann und dann
im Dunkeln die LEDs zum Leuchten bringt

Kombiniert werden diese drei Komponenten in einer elektrischen Schaltung. Aber wie funktio-
niert das Ganze überhaupt? Schauen wir uns zunächst mal die Funktionsweise der einzelnen
Bauelemente an.

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.
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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

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.
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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.
Den Zusammenhang zwischen Widerstand, Spannung und Stromstärke kann man auch in einer
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
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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

9
Ω

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

Um den Wert eines Widerstands abzulesen, muss man die Farben der aufgedruckten Ringe (siehe
Abbildung 3) 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.
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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 Wider-
standswert 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 3: 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 auszuschreiben, sondern sie mit Buchstaben abzukürzen. Dabei gibt es für jeweils einen
Faktor von tausend einen anderen Buchstaben. Statt 120000 Ω würde man 120 kΩ schreiben.

Es ist natürlich nicht egal, ob der Wi-
derstand (oder ein beliebiges anderes
Bauelement) plötzlich um den Fak-
tor 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 LED

Um helles Licht zu bekommen, werden drei weiße LEDs benötigt, die in unserem Gurkenglas
im Dunkeln leuchten sollen. LEDs findet man mittlerweile überall im Alltag, das Wort ist eine
Abkürzung für den englischen Begriff light-emitting diode, was man mit lichtemittierende Diode
übersetzen kann. Es gibt verschiedene Arten von Dioden, nicht jede davon leuchtet. Alle haben
jedoch gemeinsam, dass sie den elektrischen Strom in einer Richtung durchlassen und in der
anderen Richtung den Stromfluss sperren.

Leuchtdioden gibt es in zahlreichen Bauarten, zum Bei-
spiel farbige LEDs, die ein »Plastikköpfchen« und zwei
unterschiedlich lange Anschlussdrähte haben. Das lange
Anschlussbein markiert den Pluspol der LED, das kurze den
Minuspol. Außerdem gibt es ganz kleine LEDs, sogenannte
SMD-LEDs. SMD heißt Surface-Mounted Design und be-
deutet, dass die LED ganz flach auf einer Fläche angebracht
werden kann. Sie haben lötfähige Anschlussflächen und
können sehr platzsparend, z.B. in Smartphones, verbaut
werden.Wenn eine Leuchtdiode also richtig betrieben wird,
dann strahlt diese Licht aus. Aber wie funktioniert das genau?

Aufbau

Leuchtdioden sind Halbleiter. Ihre Leitfähigkeit lässt sich durch das Hinzufügen von Teilchen
aus anderen Materialien beeinflussen. Man nennt dieses Anreichern mit Fremd-Teilchen auch
»Dotieren«. Wenn man einen Halbleiter mit positiv geladenen Teilchen dotiert, so erhält man
einen »p-Halbleiter«. Darin sind die positiven Ladungsträger in der Überzahl. Aufgrund des
Elektronenmangels werden sie auch einfach »Löcher« genannt (gemalt als rote Kreise). Um-
gekehrt bekommt man einen »n-Halbleiter«, wenn man einen Halbleiter mit negativ geladenen
Teilchen dotiert. Darin sind die negativen Ladungsträger (also die Elektronen, gemalt als kleine
blaue Kreise) in der Überzahl.
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Wird nun ein p-Halbleiter mit einem n-Halbleiter
verbunden, so gleichen sich ihre Ladungen an der
Stelle, wo sich die Flächen berühren, aus. Diesen
Bereich nennt man Grenzschicht oder pn-Übergang.
Durch den Ausgleich der Ladungen an der Grenz-
schicht fehlen nun Löcher in der Umgebung der
p-dotierten Seite. Dies hat zur Folge, dass dieser
Bereich negativ geladen wird, das ist mit blauen
Minuszeichen dargestellt. Im Gegensatz dazu ist der
an die n-dotierte Schicht grenzende Bereich positiv
geladen (gezeigt mit roten Pluszeichen). Hier fehlen
die Elektronen, die sich mit den Löchern verbunden
haben. Diese Grenzschicht kann nur durch eine von
außen angelegte Spannung überwunden werden.

Funktion

Es ist wichtig, dass man die Leuchtdiode richtig herum an eine Spannungsquelle (z.B. eine Bat-
terie) anschließt, nur dann funktioniert die LED auch. Dafür wird der Kontakt der p-dotierten
Seite, genannt Anode, mit dem Pluspol der Spannungsquelle verbunden und der Kontakt der n-
dotierten Schicht, die Kathode, an den Minuspol angelegt. Diese Verschaltung heißt Durchlass-
richtung. Wird die LED anders herum eingebaut, ist sie in Sperrrichtung geschaltet. Das führt
dazu, dass sich die Grenzschicht verstärkt, da die frei beweglichen Elektronen und Löcher von
dem pn-Übergang »weggezogen« werden. Die Elektronen wollen nämlich immer zum Pluspol
der Spannungsquelle. Dadurch kann bei dieser Verschaltung mit der vergrößerten Grenzschicht
kein Strom innerhalb der Diode fließen und die LED leuchtet nicht.

Wenn man aber nun die Spannungsquelle an-
dersherum anschließt und die Leuchtdiode in
Durchlassrichtung betrieben wird, kann die Grenz-
schicht überwunden werden und die beweglichen
Elektronen von der n-dotierten Seite bewegen sich
zum Pluspol. Dabei treffen sie auf die positiven
Löcher der p-dotierten Seite, die vom Minuspol
angezogen werden, sodass eine »Neutralisierung«
stattfindet. Dieser Vorgang wird als Rekombination
bezeichnet. Bei diesem Zusammentreffen von
den positiven und negativen Ladungsträgern wird
Energie freigesetzt, welche in unserem Fall direkt in
Form von Licht abgegeben wird - die LED leuchtet.
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In einem Schaltbild wird eine LED durch das links gezeigte Schaltzei-
chen dargestellt. Da sie den Strom nur in einer Richtung durchlässt und
in der anderen Richtung sperrt, ist sie mit einem Ventil vergleichbar.
Die beiden Pfeile, die vom LED-Schaltzeichen weg zeigen, deuten an,
dass die LED Licht ausstrahlt.

Bei LEDs ist die Lichtausbeute viel größer, als z.B. bei Glühlampen. Sie sind also sehr energie-
sparend und haben deshalb im Laufe der letzten Jahre ineffiziente Lichtquellen wie Glühlampen
in vielen Bereichen ersetzt. Wie wir gesehen haben, brauchen Leuchtdioden eine Spannungs-
quelle, damit ein Strom durch sie fließen kann und sie zum Leuchten bringt. Aber wo kommt die
elektrische Energie für unsere LEDs in der Gurkenglaslampe nun her?

2.5 Solarzelle

Oben auf dem Deckel unseres Schraubglases wird eine Solarzelle befestigt. Vielleicht kennst du
Solarzellen auch schon von deinem Taschenrechner! Auch dort werden sie verwendet, um die
Energie der Sonne, das Sonnenlicht, in elektrische Energie umwandeln.

Ebenso wie unsere LEDs bestehen auch Solarzellen aus Halbleiter-
materialien. Für die Herstellung wird am häufigsten Silizium ver-
wendet. Der Aufbau einer Solarzelle ähnelt sehr dem einer Diode,
welche wir uns zuvor angeschaut haben! Der wichtige Unterschied
ist, dass bei der LED mithilfe elektrischer Energie Licht erzeugt
wird und die Solarzelle Licht in elektrische Energie umwandelt. Se-
hen wir uns diesen Vorgang mal näher an.

Aufbau

In Abbildung 4 ist der Aufbau einer Solarzelle gezeigt. Auf den ersten Blick sieht es fast genauso
aus, wie bei unserer Leuchtdiode. Die obere Schicht besteht aus einem n-dotierten Halbleiter-
kristall mit einem Elektronenüberschuss. Diese ist mit der unteren Schicht aus einem p-dotierten
Halbleiter mit Elektronenmangel verbunden.

Abbildung 4: Aufbau Solarzelle, Bild: http://homepages.hs-bremen.de/~krausd/iwss/V12b.pdf
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Dazwischen ergibt sich auch wieder ein neutraler p-n-Übergang: die Grenzschicht. Die freien
Elektronen aus dem n-dotierten Halbleiter rekombinieren aufgrund von Diffusion mit den Lö-
chern aus dem p-dotierten Halbleiter. In der Grenzschicht sind die Ladungen ausgeglichen. Nach
der Rekombination fehlen nun auf beiden Seiten Ladungsträger nahe des p-n-Übergangs, sodass
die obere Schicht dort aufgrund des Elektronenmangels positiv geladen ist. Die untere Schicht
wiederum ist negativ geladen, da Löcher aufgrund der Rekombination mit Elektronen in der
Nachbarschaft der Grenzschicht fehlen.

Bei der Solarzelle ist die n-dotierte Schicht der Sonne zugewandt, und diese ist zudem sehr
dünn, sodass möglichst viel Licht in den Kristall eindringen kann. Zusätzlich ist die Oberseite
häufig mit einer Antireflexionsschicht versehen, welche den Solarzellen die bekannte bläuliche
bzw. schwarze Farbe verleiht. Um die von der Solarzelle erzeugte Energie an einen Verbraucher
oder ein Speicherelement weiterzuleiten, werden zwei Elektroden benötigt. Die Kontakte der
negativen Elektrode auf der Oberseite müssen sehr schmal sein, damit so viel Sonnenlicht wie
möglich eingefangen werden kann. Auf der Unterseite ist dann die positive Elektrode am p-
dotierten Halbleiter angebracht.

Funktion

Fällt nun das Sonnenlicht auf die Solarzelle und dringt in die Kristallschicht ein, werden mithilfe
der Energie des Lichts Elektronen von den Atomen getrennt und freigesetzt (Schritt 1). Die frei
beweglichen Elektronen werden von der oberen positiv geladenen Schicht angezogen (Schritt 2).
Sie wandern zum leitenden Metallkontakt auf der Oberseite, der negativen Elektrode (Schritt 3)

Abbildung 5: Funktion einer Solarzelle, Bild: Solaranlage.de (bearbeitet)
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Nun kann ein Strom durch das Kabel und einen angeschlossenen Verbraucher, z.B. eine Lampe,
fließen. Diese wird durch den Stromfluss zum Leuchten gebracht. Die Elektronen bewegen sich
dann weiter zu dem unteren Metallkontakt, der positiven Elektrode. Währenddessen wurden die
freigesetzten Löcher von dem unteren negativ geladenen Bereich der Grenzschicht angezogen
und wandern ebenfalls zur positiven Elektrode. Dort rekombinieren sie mit den ankommenden
freien Elektronen, sodass sich die Ladungen ausgleichen. Dieser Vorgang wiederholt sich solan-
ge Sonnenlicht auf die Solarzelle scheint.

In unserem Projekt nutzen wir die umgewandelte Sonnenenergie bei der Gurkenglaslampe aller-
dings nicht, um direkt die LEDs zum Leuchten zu bringen. Wir wollen die Energie speichern,
bis es dunkel wird und verwenden sie deshalb dazu, um einen Akku zu laden.

Das Schaltzeichen einer Solarzelle ist links gezeigt. Auch hier ist
die Polung wichtig, man muss also beim Einbau in eine Schaltung
aufpassen, dass man den positiven und negativen Kontakt nicht ver-
wechselt.

2.6 Akku

Der Akku wird tagsüber, wenn die Sonne scheint, geladen und kann später im Dunkeln die ge-
speicherte Energie and die LEDs abgeben. Er dient also als Spannungsquelle für unsere Schal-
tung. Aber wie kann die Energie überhaupt in einem Akku gespeichert werden?

Als Akkumulator oder kurz Akku wird eine wiederauflad-
bare Batterie bezeichnet. Man unterscheidet ihn von den
Batterien, die nicht wieder aufgeladen werden können
und meistens einfach nur Batterie genannt werden. Ein
Akku ist ein elektrochemischer Energiespeicher (Bild
Akku: http://www.akku-partner.com). Es gibt verschiede-
ne Typen, deren Bezeichnung und genaue Funktionsweise
von den verwendeten Materialien abhängt. Wir schauen
uns jetzt mal an, wie so ein Akku allgemein aufgebaut ist.

11 Fakultät IV, Technische Universität Berlin

http://www.akku-partner.com


Projekt: Gurkenglaslampe

Aufbau

In einer Akku-Zelle (siehe Abbildung 6) gibt es eine positive und eine negative Elektrode, wel-
che sich in einem Gefäß mit einem Elektrolyten befinden. Als Elektrolyt wird ein flüssiges oder
festes Material bezeichnet, in dem sich Ionen bewegen können. Unter einem Ion versteht man ein
elektrisch geladenes Atom oder Molekül, das von außen betrachtet nicht neutral ist, sondern eine
positive oder negative Ladung aufweist. Bei einem Elektronenmangel sind Ionen positiv und bei
einem Elektronenüberschuss negativ geladen.

Weiterhin gibt es in dem Akku einen Separator, der die beiden Elektroden elektrisch voneinander
isoliert, sodass kein Kurzschluss innerhalb der Zelle stattfinden kann. Dieser lässt also keine
Elektronen passieren, aber ist ionendurchlässig.

Abbildung 6: Aufbau eines Akkumulators, Bild: Projektlabor, TU Berlin (bearbeitet)

Die Elektroden sind außerdem mit Stromableitern verbunden. Dann kann außen zwischen Minus-
und Pluspol z.B. eine Lampe oder ein Ladegerät angeschlossen werden und es kommt zu ei-
nem Elektronen-Strom. Damit sich jedoch eine elektrische Spannung aufbauen kann, müssen
die Elektroden verschiedene elektrochemische Eigenschaften aufweisen. Deshalb bestehen die
positive und negative Elektrode aus unterschiedlichen Materialien, sodass an einer Elektrode ein
Elektronenüberschuss und an der anderen ein Elektronenmangel herrschen kann.

Bei den Lade- und Entladevorgängen gehen die beiden Elektrodenmaterialien chemische Re-
aktionen mit dem Elektrolyten ein, wobei sich sowohl die chemische Zusammensetzung der
Elektroden, als auch des Elektrolyten, verändert. Während dieser Prozesse findet ein Austausch
von Elektronen statt.
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Ladevorgang

Beim Laden wird elektrische Energie in chemische
Energie umgewandelt. Dafür wird z.B. ein Ladege-
rät benötigt, das dem Akku Energie zuführt. Dann
fließen Elektronen über den äußeren Stromkreis zur
negativen Elektrode. Um diesen externen Elektronen-
fluss auszugleichen, gibt es innerhalb der Akku-Zelle
einen entgegengesetzten Ionenstrom. Diese Ionen des
Elektrolyten reagieren chemisch mit der negativen
Elektrode. Dadurch verändert sich das Elektroden-
material und nimmt die zusätzlichen Elektronen auf.
Die Elektronen sammeln sich sozusagen am Minuspol
an. Währenddessen werden am Pluspol Elektronen
abgegeben. Auch hier finden chemische Reaktionen mit
dem Elektrolyten statt und das Material der positiven
Elektrode ändert sich. Der Ladevorgang findet solange
statt, bis die chemischen Prozesse abgeschlossen sind.

Entladevorgang

Nun kann der vollgeladene Akku entladen werden.
Wird ein Verbraucher an einen Akku angeschlossen,
wird die gespeicherte chemische Energie wieder in
elektrische Energie umgewandelt. Dabei wird der Elek-
trolyt in Ionen gespalten. Es fließen Elektronen über die
externen Stromableiter von der negativen zur positiven
Elektrode. Beim Entladen gibt die negative Elektrode
während elektrochemischer Reaktionen also die zuvor
beim Ladevorgang ”gesammelten” Elektronen wieder
ab. Diese werden nun von der positiven Elektrode
aufgenommen. Dem Elektronenfluss ist wieder ein
innerer Ionenstrom entgegengesetzt. Diese Ionen des
Elektrolyten reagieren mit den Elektroden und ändern
deren chemische Zusammensetzung.

Die Prozesse finden beim Entladen also in umgekehrter Reihenfolge statt. Auch hier kann der
Akku nur so lange entladen werden, bis der Minuspol keine Elektronen mehr abgeben kann und
die beiden Elektrodenmaterialien umgewandelt wurden. Nun befindet sich der Akku wieder im
Ausgangszustand vor dem Laden.

Links ist das Schaltzeichen für eine Batterie bzw. einen Akku gezeigt.
Der längere Strich deutet hierbei den Pluspol und der kürzere Strich den
Minuspol des Akkus an.
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Bei Batteriespeichern ist auch die Kapazität eine wichtige Größe, denn diese gibt an, welche
Ladungsmenge dem vollgeladenen Akku entnommen werden kann. Die Einheit dafür ist Ampe-
resekunde (As) oder Amperestunde (Ah) und darf hier nicht mit der Kapazität eines Kondensatots
verwechselt werden. Da die Wandlungsprozesse beim Laden und Entladen eines Akkus verlust-
behaftet sind, kann mit der Zeit nicht mehr so viel Ladung in dem Akku gespeichert werden, wie
zu Beginn. Die Nutzungsdauer ist also begrenzt. Man sagt dann, dass die Kapazität des Akkus
abnimmt.

Sehen wir uns als Nächstes an, wie alles zusammenspielt. In einer Schaltung werden die Kom-
ponenten elektrisch leitend verbunden und elektronisch gesteuert.

3 Schaltung

Auf der Unterseite des Glasdeckels befindet sich die Platine, auf der die elektronischen Bauele-
mente für unsere Schaltung angelötet werden. Wir erkennen im Schaltbild (Abbildung 7), wie
die zuvor beschriebenen Elemente kombiniert werden.

Abbildung 7: Schaltung der Gurkenglaslampe

Links ist bereits der Akku als Spannungsquelle erkennbar, er hat eine Nennspannung von 1,2V.
Dieser wird abhängig von der Situation entweder mit der von der Solarzelle erzeugten elektri-
schen Energie geladen oder entladen, um LEDs zum Leuchten zu bringen.
Über dem Akku sind zwei schwarze Kästchen zu erkennen, dabei handelt es sich um sogenannte
Spulen. Als elektrische Eigenschaft wird die Induktivität in H (Henry) angegeben.
Unten in Abbildung 7 sind die drei LEDs zu sehen, diese sind mit einem Ein/Aus-Schalter ver-
bunden. Rechts davon erkennst du das Schaltzeichen für die Solarzelle wieder. Sie ist parallel
geschaltet zu einer weiteren (grün leuchtenden) Kontroll-LED und ihrem Vorwiderstand, der
den Strom durch die LED zu begrenzt, um sie nicht zu beschädigen.
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Das Herz der Schaltung ist der QX5252. Das ist ein sogenannter IC, kurz für integrated cir-
cuit, also ein integrierter Schaltkreis. Dabei handelt es sich um eine ganz kleine elektronische
Schaltung in einem Chipgehäuse mit äußeren Anschlüssen, die bestimmte Steuerungsfunktionen
erfüllen können. In unserem Fall hat der IC vier Beinchen, die von 1 bis 4 durchnummeriert sind.
Der IC steuert alle Abläufe in der Schaltung.

Schauen wir uns nun mal an, welche Betriebsmodi es dabei gibt.

3.1 Testmodus
Mit dem Testmodus kann man nach dem Löten der Platine
überprüfen, ob alles richtig verbunden wurde und ob die
Solarzelle funktioniert. Dafür gibt es einen speziellen
Test-Schalter. Dieser kann geöffnet werden, wodurch
die Solarzelle von dem IC und der restlichen Schaltung
getrennt wird und sich das rechts gezeigte Schaltbild
ergibt. Die Solarzelle gibt ihre umgewandelte elektrische
Energie dann direkt über den 100-Ω-Vorwiderstand an
die grüne LED ab. Wenn diese also im Sonnenlicht zu
leuchten beginnt, wurde die Solarzelle richtig eingebaut.

3.2 Akku-Lade-Modus

Mithilfe des E/A-Schalters kann der Lade-Modus ausge-
wählt werden, dabei ergibt sich die rechte Schaltung. Soll
der Akku also nur geladen werden, wird der Zweig mit
den drei weißen LEDS vom Rest der Schaltung getrennt.
Bei Sonnenlicht erzeugt die Solarzelle dann elektrische
Energie und lädt damit den Akku.

3.3 Akku-Entlade-Modus

Wenn der E/A-Schalter geschlossen wird, kann
der Akku mithilfe einer Einschaltautomatik
des ICs abhängig vom Lichteinfall geladen
oder entladen werden. Im Dunkeln wird der
Entlade-Modus eingeleitet und die drei weißen
LEDs werden zum Leuchten gebracht. Das
entsprechende Schaltbild ist rechts gezeigt.
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Wenn es abends dunkel wird und die Solarzelle nicht mehr genügend Licht bekommt, kann sie
auch nicht mehr ausreichend elektrische Energie erzeugen. Dadurch sinkt die Spannung an der
Solarzelle. Wenn diese einen gewissen Spannungswert unterschreitet, wird das vom IC regis-
triert, und dieser wechselt automatisch vom Lade- in den Entlademodus – die LEDs beginnen zu
leuchten.
Scheint dann am Morgen wieder Sonnenlicht auf die Solarzelle, so steigt die Spannung wieder
an, und der IC wechselt in den Akku-Lade-Modus.

3.4 Winter-/ Sommermodus

Weiterhin kann mit dem W/S-Schalter zwischen dem Winter- und Sommerbetrieb gewechselt
werden. Dabei wird für den Wintermodus die 220µH-Spule und im Sommerbetrieb die 56µH-
Spule ausgewählt. Man kann sich die Spulen in diesem Fall vereinfacht als Widerstand vorstel-
len. Mit unterschiedlichen Induktivitätswerten kann somit die Stromstärke geregelt werden, die
am Ende durch unsere drei weißen LEDs fließt. Im Wintermodus ist der Strom aufgrund der
höheren Induktivität durch die LEDs geringer, da tagsüber vermutlich weniger Sonnenlicht zum
Laden des Akkus zur Verfügung steht und dieser nicht zu schnell entladen werden soll. Das be-
deutet, dass die LEDs dann nicht ganz so hell leuchten, wie im Sommermodus, aber dafür die
Leuchtdauer verlängert wird.

Und nun wünschen wir dir viel Spaß beim Bauen deiner Gurkenglaslampe!

Die Anleitung zum Bauen liegt deinem Bausatz bei. Außerdem findest du sie hier: http://www.
dein-labor.tu-berlin.de/sites/default/files/uploads/Voelkner_Sol-Expert-Gurkenglaslampe.pdf
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