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Vorwort

Die Hochfrequenztechnik kennt seit ihrer Entstehung vor etwas über 100 Jahren kei-
nen Stillstand. Anfangs durch Maschinensender gekennzeichnet, wurde sie im Laufe
ihrer Entwicklung – wie die gesamte Elektronik – entscheidend durch Röhre, Tran-
sistor und IC geprägt. Doch in einem Punkt ist es heute noch genau wie früher: Bei
Entwicklung, Nachbau, Modifizierung oder Reparatur hochfrequenztechnischer
Schaltungen und Geräte kommt man um Messungen nicht herum, ja selbst zur Cha-
rakterisierung von Bauelementen oder Baugruppen für die HF-Technik benötigt man
durchdachte Messverfahren. Und das wird auch morgen noch so sein!

Allerdings hat die Hochfrequenz-Messtechnik so ihre Tücken: Ob Spannungs-,
Strom-, Leistungs- oder Frequenzmessung – immer geht es im Hochfrequenzbereich
ganz anders zu als bei niedrigen Frequenzen. Vom DC-, 50-Hz- oder Audio-Bereich
Gewohntes funktioniert im HF-Bereich nicht mehr. Der Teufel steckt zudem allzu
oft im Detail.

Die Theorie sieht leider meist an diesen Fallstricken vorbei. Allein das richtige prak-
tische Wissen entscheidet daher über Erfolg oder Misserfolg einer Messung im HF-
Bereich. In diesem Buch wird es vermittelt. Ob Sie Profi, Auszubildender oder Ama-
teur sind – Sie haben damit den richtigen Begleiter in die Hochfrequenz-Messpraxis
gefunden. Die vorliegende systematische Zusammenstellung der Messverfahren für
alle wichtigen Größen im HF-Bereich beruht auf jahrzehntelanger Erfahrung und
entspricht dem Wunsch vieler Hochfrequenz- und Funktechniker nach zweckmäßi-
gen und somit auch kostengünstigen Messverfahren. Das Buch ist gleichermaßen
geeignet für Ausbildung, Labor und Funkhobby.

„Wer misst, misst Mist“ – dieser oft gehörte flapsige Spruch, der leider mehr als ein
Körnchen Wahrheit enthält, sollte nun für Sie auch im Bereich der Hochfrequenz-
technik nicht mehr gelten.

Und keine Angst um die Finanzen, „zweckmäßig“ bedeutet wirklich meist auch
„kostengünstig“. Das Buch liefert viele Beweise dafür, denn es geht nicht nach der
plumpen Devise „So genau wie möglich“ vor, sondern legt den klugen Maßstab „So
genau wie nötig“ an.

Ganz wichtig ist es, grobe Messfehler zu vermeiden, die leider im HF-Bereich dem
weniger erfahrenen Techniker besonders schnell unterlaufen können. Ein solcher
Fehler – auch qualitativer Fehler genannt – verfälscht das Ergebnis zumeist völlig.



Leider wird dieses Problem oft übersehen im Bestreben, den (grundsätzlich unaus-
weichlichen, aber geringfügigen) quantitativen Fehler gering zu halten, also bei-
spielsweise die Ablesegenauigkeit zu maximieren.

Dieses Buch setzt Grundlagenwissen, wie es viele Lehrbücher vermitteln, bereits
voraus. Das heißt aber nicht, dass es ganz ohne Theorie auskommt, doch wird diese
nur soweit bemüht, als sie der Praxis dient.

Der Autor bemüht sich um einen lockeren und leicht verständlichen Stil und hofft,
dass Sie, lieber Leser, aus den unterbreiteten Messvorschlägen und den wichtigen
Zusatzinformationen den größten praktischen Nutzen ziehen können.

Ing. Frank Sichla
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Sicherheit bei HF-Messungen

Im Gegensatz zu Messungen in der Hochspannungstechnik sind Messungen in der
Hochfrequenztechnik wenig gefährlich. Die Elektronenröhre mit ihrer hohen
Anodenspannung fristet ja nur noch ein Lückendasein. Die Spitzenspannung am
Ausgang eines 100-W-Senders beträgt beim üblichen 50-Ohm-Abschluss 100 V.
Der zugehörige Effektivwert von 70 V ist nicht viel größer als 48 V, der Wert,
ab dem eine Spannung als „gefährlich“ gilt.

Dennoch sei angemahnt, beim Messen immer an die Sicherheitsvorschriften zu
denken!

In letzter Zeit taucht im Zusammenhang mit Messgeräten das Kürzel CAT auf.
Hintergrund: Die IEC (International Electrotechnical Commission) entwickelt
internationale Sicherheitsnormen für Messgeräte. Lange Zeit war die IEC-Norm
348 Industriestandard, dann wurde sie durch die IEC 1010 ersetzt. In Europa
nennt sie sich allerdings EN 61010 und gilt auch in Deutschland. Die IEC 1010
bzw. EN 61010 gilt für Niederspannungs-Messgeräte. Das meint Spannungen bis
maximal 1.000 V.

Der allgemein und auch für Hochfrequenz-Messgeräte wichtigste Begriff hierbei
lautet „Überspannungskategorie“. Damit sind Überspannungen vom Netz her
gemeint. Es gibt die Kategorien I bis IV, oft abgekürzt mit CAT I bis CAT IV.
Je höher die Zahl, um so besser ist das Messgerät oder Zubehörteil geschützt.
Damit noch nicht genug: Innerhalb jeder Kategorie kann eine Spannungsangabe
erfolgen, so dass also innerhalb jeder Kategorie noch einmal spezifiziert wird. Es
ist dabei klar: Ein Messgerät oder Zubehörteil CAT III/1.000 V ist besser
geschützt als eines mit der Kategorie III/600 V.

Je näher man an der Stromversorgungsquelle arbeitet, desto größer ist die CAT-
Zahl und desto höher ist die Wahrscheinlichkeit von transienten Überspannungen.
Weiter gilt: Je größer der an einem Punkt mögliche Kurzschlussstrom, desto
größer ist die Zahl.

Wir haben es in der Regel mit CAT II zu tun, darunter fallen einphasige Lasten,
die mit der Steckdose verbunden sind.
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2  HF-Spannungsmessung mit
dem Scope

Die „Handhabung“ eines Oszilloskops sollte dem Leser bekannt sein bzw. nicht
schwer fallen. Man muss für eine korrekte Spannungsermittlung eventuell aufpassen,
dass man „Kästchen“ (Div. von divide, einteilen) nicht mit Zentimetern verwechselt,
falls da ein Unterschied besteht. Man wählt die Zeitablenkung am besten so, dass
mehrere Perioden dargestellt werden, stellt die Helligkeit gering und die Schärfe
groß ein und schiebt mit dem entsprechenden Steller die negativen Spitzen auf einen
Strich. Dann kann man die Spitze-Spitze-Spannung am besten ermitteln. Am Verti-
kal-Steller ist angegeben, wie viel Volt einem „Kästchen“ entsprechen, man multi-
pliziert diese Angabe also mit dem Abstand zwischen den negativen und positiven
Spitzewerten. Der Effektivwert ergibt sich für Sinusform nach Teilen durch rund 2,8
(exakt 2,828).

Möglicherweise muss man durch Probieren an den zuständigen Bedienelementen für
ein „stehendes“ Bild bzw. ein exaktes Triggern sorgen. Abb. 1 fördert das Verständ-
nis dieses wichtigen Vorgangs.
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Abb. 1: Zum Verständnis des Triggerns



2.1  Grundtypen

Das klassische Scope ist analog, es wird im englischsprachigen Raum auch als ART
(analog realtime-oscilloscope) bezeichnet. Neben dem Einstrahl-Oszilloskop 
(Abb. 2) gibt es das Zweikanal-Oszilloskop (ein Strahl wird durch schnelles
Umschalten für zwei Kanäle genutzt, s. Abb. 3) und das teurere, aber besser funktio-
nierende Zweistrahl-Scope mit zwei unabhängigen Strahlerzeugungssystemen und
zugehörigen Ansteuer-Elektronikeinheiten.

Das ART ist ein preiswürdiges und sehr gut für die HF-Messtechnik geeignetes
Gerät. Primäres Kriterium für diesen Einsatzbereich ist die Bandbreite. 20 MHz
sollten es schon sein, 50 MHz sollten genügen, wenn wir unter „Hochfrequenz“ den
Bereich bis 30 MHz verstehen wollen. Die Zweikanal-Ausführung ist für qualifi-
ziertere Messungen sinnvoll, denn sie zeigt direkt und zumindest bei Sinusform
sicher Phasenverhältnisse auf.

2  HF-Spannungsmessung mit dem Scope16

Abb. 2: Aufbau eines analogen Einstrahl-Scopes

Abb. 3: Aufbau eines analogen Zweikanal-Scopes



Zum Ende des letzten Jahrhunderts wurden digitale Oszilloskope immer populärer.
Das Abtasttheorem besagt, dass ein Signal, das mit doppelter maximaler Signalfre-
quenz abgetastet wird, perfekt rekonstruiert werden kann. Geht es jedoch nur um
Effektiv- und Spitzenwert oder auch Phasenlage, genügt eine kleinere Abtastrate.
Bei den digitalen Oszilloskopen wird dies durch verschiedene Techniken ausgenutzt.
Es gibt drei Grundtypen:

1. Am häufigsten trifft man das digitale Speicheroszilloskop (DSO, digital storage
oscilloscope) an. Sein Herz ist ein A/D-Wandler, hinzu kommen Mikroprozessor
und natürlich Speicher (storage). Die Arbeitsweise ist seriell. DSOs sind sehr
komfortabel, offerieren mehrere Kanäle, Signalspeicherung auch für kurze, ein-
malige Vorgänge und geben wichtige Werte sofort numerisch aus. Bei diesen
Scopes ist die Gefahr von Fehlmessungen jedoch deutlich höher als bei analogen
Scopes, denn die Kombinationen von Signalart und Einstellungen sind sehr viel-
fältig. Auch werden die technischen Eigenschaften nicht so transparent darge-
stellt wie beim Analoggerät, dort unbekannte Störungen, wie Aliasing („umklap-
pen“, „falten“ in Folge der eigentlich zu kleinen Abtastrate), können auftreten.

2. Kurz vor der Jahrhundertwende kam die Firma Tektronix mit einer neuen Scope-
Technologie auf den Markt: DPO, digital phosphor oscilloscope (Abb. 4). Damit

sollen die Vorteile von analoger und digitaler Technik vereint werden. Die Pro-
zessorarchitektur ist hier meist parallel. Direkt zwischen A/D-Wandler und Bild-
schirm liegt die Funktionseinheit „digital phosphor“ (Übersetzungsversuch: digi-
tale Ausleuchtung), so dass hier gegenüber dem DSO wesentlich schneller kom-
plette Wellenzüge erfasst und dargestellt werden. Unregelmäßige Störungen, die
das DSO „übersieht“, werden hier angezeigt.
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Abb. 4: Baugruppen eines DPOs (Quelle: Funkamateur)



3. Der dritte Grundtyp ist das Sampling-Oszilloskop (sampling oscilloscope). Der
Name kommt von to sample, abtasten. Natürlich tasten auch DSO und DPO ab,
jedoch erst nach Verstärkung/Pufferung des Messsignals. Hier jedoch wird dieses
(stets an 50 Ohm) direkt abgetastet und darf darum nicht zu groß sein. Dafür
erreicht das sampling scope traumhafte Bandbreiten bis in den zweistelligen
Gigahertzbereich.

Erwähnt werden muss auch noch das USB Scope, ein DSO-Zusatz zum PC mit uni-
versal serial bus, der sich sehr gut für die Ausbildung eignet, da man das Bild z. B.
über einen Beamer zeigen kann. Die Bandbreite (oft als „Analogbandbreite“
bezeichnet) ist aber noch bescheiden. Als Beispiel sei das u. a. von Reichelt angebo-
tene USB-Mini-Hand-Scope mit 5 MHz Analogbandbreite genannt, das etwa 340 @

kostet. Es hat die Form einer etwas größeren Tastspitze, man hält also beim Messen
quasi das ganze Oszilloskop in der Hand.

Die folgenden Ausführungen beziehen sich auf das analoge Oszilloskop, sind aber
zum Großteil auch für digitale Oszilloskope gültig.

2.2  Beim Zweikanaler: Chopper- und Alternate-Betrieb

Beim Zweikanal- und Zweistrahl-Oszilloskop sind die Bedienelemente des Y-Teils
doppelt vorhanden, beim Zweikanaler kommen noch einige Bedienelemente hinzu,
die seine zwei möglichen Betriebsarten betreffen.

Dabei unterscheidet man zwischen „Chopper“ (choppy heißt unruhig, unstetig) und
„Alternate“. Im ersten Fall springt der Elektronenstrahl sehr schnell zwischen beiden
Messsignalen hin und her (Abb. 5). Dieses Verfahren empfiehlt sich daher nicht bei
Frequenzen über 1 MHz, da dann eine mehr oder weniger „punktweise“ Abbildung
erfolgt. Es ist aber sehr gut geeignet, um Zeit- bzw. Phasenverschiebungen festzu-
stellen.

Für hohe Frequenzen bietet sich der zweite Modus an. Hierbei lässt sich der Elektro-
nenstrahl zwischen den Umschaltungen mehr Zeit, die Umschaltfrequenz reicht
jedoch noch aus, dass für das Auge beide Kurven kontinuierlich gleichzeitig erschei-
nen. Ein Standardwert für die Umschaltfrequenz ist 50 kHz. Diese Betriebsart kann
bei niedrigen Frequenzen Nachteile bringen. Eine solche Schwäche zeigt Abb. 6: Es
kann durchaus passieren, dass ein wichtiger Abschnitt des Signals „verschluckt“
wird. Außerdem ist es mit der richtigen Darstellung der Phasenlage zwischen beiden
Signalen dahin.

Im Prinzip ist es also so, dass die Frequenz der Eingangssignale über den Modus ent-
scheidet: Das Verhältnis von (fester) Umschalt- zu Signalfrequenz legt fest, ob man
„choppert“ oder „alternate“ arbeitet.
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2.3  Beachtung der Bandbreite

Das wohl wichtigste Merkmal eines Oszilloskops ist seine Bandbreite. In aller Regel
ist damit die 3-dB-Bandbreite gemeint. Sie wird im Wesentlichen vom internen Ver-
stärker nach dem Y-Eingang bestimmt und ist hier praktisch identisch mit der oberen
3-dB-Grenzfrequenz, da die untere Grenzfrequenz null (Stellung DC) bzw. sehr
gering ist (Stellung AC).
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Abb. 5: So funktioniert das Chopper-Verfahren

Abb. 6: Bei alternierendem Betrieb können Signalanteile ignoriert werden



Leider wird oft vergessen, die obere Grenzfrequenz des Scopes zu berücksichtigen.
Hat das Signal genau diese Frequenz, wird es um 3 dB, also um rund 29 % zu klein
dargestellt! Der abgelesene Spitze-Spitze-Wert bzw. der errechnete Effektivwert
müsste zwecks Korrektur mit 1,414 multipliziert werden! Für 1 % Fehler muss die
Grenzfrequenz siebenmal höher als die Messfrequenz sein.

Da die Rechnung etwas umständlich ist, wird der Korrekturfaktor in einem Dia-
gramm dargestellt (Abb. 7). Und da der Abfall um 3 dB nur die sinnvolle nominelle
Grenze des Einsatzbereichs ist, da die Leistung hier um die Hälfte gefallen ist, wurde
das Diagramm bis zur doppelten Grenzfrequenz gezeichnet. Auch bis dorthin kann
man das Scope praktisch noch mit guter Genauigkeit benutzen, wenn die Schnellig-
keit der Triggerung noch ausreicht und man den erheblichen Korrekturfaktor berück-
sichtigt! Was gerade in dieser Region noch zu beachten ist: Nur ein Sinussignal
erfährt auch jenseits der 3-dB-Grenzfrequenz keine Formveränderung.
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Abb. 7: Korrekturfaktor über der auf die Scope-Grenzfrequenz normierten Messfre-
quenz. Beträgt diese 0,5 (1, 1,5), ist der Korrekturfaktor rund 1,1 (1,4, 1,8), entspre-
chend einem zu korrigierenden Messfehler von –10 (29,–45) %.



2.4  Nur bei Flanken: Beachtung der Anstiegszeit

Die endliche Bandbreite jedes Scopes bedeutet noch eine weitere Eigenschaft, die
aber nur bei Signalen mit steilen Flanken, wie Pulsen (das ist die korrekte Bezeich-
nung für eine periodische Impulsfolge), zu beachten ist: Je geringer die obere Grenz-
frequenz des Scopes, umso weniger ist der Strahl in der Lage, einer steilen Flanke zu
folgen. Dies kann bei schmalen Impulsen dazu führen, dass die volle Höhe des
Impulses überhaupt nicht mehr dargestellt wird. Es erscheint ein spitzes Dreieck statt
eines Rechtecks.

Als Anstiegszeit bezeichnet man diejenige Zeit, die verstreicht, während sich eine
Flanke von 10 % auf 90 % ihres „Endwertes“ vergrößert. Für die Anstiegszeit eines
beliebigen Verstärkers, also auch des Verstärkers in einem Oszilloskop, gilt:

tr = 0,35/fg

tr ... Anstiegszeit (Index r von to rise, ansteigen)

fg ... obere 3-dB-Grenzfrequenz

Sinngemäß trifft das auch auf die Abfallzeit zu.

Wir sehen: Für die Anstiegszeit ist lediglich die obere Grenzfrequenz ausschlagge-
bend, keinerlei andere Größe hat Einfluss, wie man vielleicht zunächst annehmen
könnte. Dies bedeutet theoretisch: Ein 10-MHz-Scope stellt eine ideale Flanke so
dar, dass im Abschnitt zwischen 10 % und 90 % des Höchstwerts 35 ns (0,35/10
MHz = 0,035 µs = 35 ns) vergehen. Oder ein 50-MHz-Scope stellt eine ideale Flanke
so dar, dass sich die Flanke im Bereich von 10 % bis 90 % ihres Höchstwerts 7 ns
lang aufbaut. Ist der Impuls im ersten Fall nicht mindestens etwa 50 ns und im zwei-
ten Fall etwa 10 ns lang, wird der Höchstwert gar nicht korrekt dargestellt.

Die ideale Flanke gibt es natürlich nur theoretisch. In der Praxis interessiert, wie
groß die Anstiegszeit der Flanken eines am Eingang eines Oszilloskops anliegenden
Pulses ist. Wir wollen daher ein wenig vom Thema „Spannungsmessung“ abschwei-
fen und die Formel

tr F
2 = t rmess

2 – (0,35/fg)2

tr F … Anstiegszeit der Flanke am Scope-Eingang

tr mess ... gemessene Anstiegszeit

vortragen. Wenn wir demnach auf dem Bildschirm eines 10-MHz-Scopes eine
Anstiegszeit von 50 ns ermitteln, hat die reale Flanke gemäß

tr F
2 = (2.500 – 1.225) ns2 = 1.275 ns2

eine Anstiegszeit von 35,7 ns.
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2.5  Rauschen richtig messen

Manchmal werden mit dem Oszilloskop auch reine Rauschspannungen gemessen,
wenn sie eine entsprechende Größe haben, also beispielsweise aus einem Rauschge-
nerator stammen (zur Erfassung kleiner Rauschspannungen, wie der an Verstärker-
ausgängen, sind Oszilloskope meist zu unempfindlich). Hier sollte man grundsätz-
lich anders vorgehen als beim Messen einer Signalspannung: Man schaltet die Hori-
zontalablenkung aus (meist letzte Stellung), erhält also lediglich einen senkrechten
Strich auf dem Bildschirm. Nun justiert man Helligkeit und Schärfe so, dass dieser
Strich schwach leuchtend und scharf abgegrenzt erscheint (andernfalls spricht man
von blooming, also „vollem Blühen“, ein Effekt, der die Genauigkeit trübt.). Die
Länge des Strichs entspricht dem Spitze-Spitze-Wert der Rauschspannung, teilt man
diesen durch 6, erhält man mit guter Genauigkeit den Effektivwert.

Zur Angabe einer Rauschspannung gehört immer die Rauschbandbreite, innerhalb
derer sie auftritt. Die Rauschbandbreite ist die Breite eines idealen Filters, welches in
gemeinsamer zeichnerischer Darstellung die gleiche Fläche aufweist wie der reale
Vierpol, in dem das Rauschen auftritt (Abb. 8). Nur bei guten Quarzfiltern sind 
3-dB-Bandbreite und Rauschbandbreite praktisch gleich, je weniger ideal die Über-
tragungskurve des Vierpols über der Frequenz verläuft, umso größer ist die Rausch-
bandbreite gegenüber der 3-dB-Bandbreite. Diese Abweichung muss man oft
abschätzen. Für einfache Filter kann man annehmen:
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Abb. 8: Zur Definition der Rauschbandbreite



Rauschbandbreite = 1,25 x 3-dB-Bandbreite

Wird zum Beispiel das Signal eines breitbandigen Rauschgenerators an ein 10-MHz-
Oszilloskop gelegt, so kann man von 12,5 MHz Rauschbandbreite ausgehen. Ist der
vertikale Stich in Stellung 10 mV/Div. sechs Kästchen hoch, so beträgt der Spitze-
Spitze-Wert 600 mV und der Effektivwert 100 mV (600 mV/6). Man schreibt dann

Un = 100 mV/ √ 12,5 MHz.

Der Index n steht für noise (rauschen). Warum das Wurzelzeichen? Wird die Band-
breite halbiert, halbiert sich die Rauschleistung, infolgedessen sinkt die Spannung
nur um rund 29 %, denn die Wurzel aus dem Frequenzverhältnis 2 ist 1,414, und die
Teilung durch 1,414 bedeutet rund 29 % Rückgang (auf rund 71 %). Halbieren wir
also unsere Rauschbandbreite, so werden wir nun statt 600 mVSS nicht 300 mVSS
(was einem Viertel der Leistung entsprechen würde, da sich ja auch der Strom hal-
biert), sondern 424 mVSS (600 mVSS/1,414) erhalten.

Üblicherweise bezieht man eine Rauschspannung auf √ 1 Hz. Um zu dieser Form zu
gelangen, müssen wir unseren Messwert wieder durch die Wurzel aus dem Verhält-
nis von gewünschter Bezugsbandbreite zu Messbandbreite teilen. In beiden Fällen
handelt es sich um Rauschbandbreiten. 

Die Wurzel aus 11,5 MHz/1 Hz bzw. 11.500.000 ist 3.391. Unsere neue Spannungs-
angabe ist also 100 mV/3.391 = 0,295 mV. Wir schreiben

Un = 295 µV/√ 1 Hz

und haben ein mit anderen Angaben direkt vergleichbares Ergebnis.

2.6  Frequenzabhängigkeit des ohmschen Anteils am 
Scope-Eingangswiderstand

Neben den Einschränkungen, die Grenzfrequenz bzw. Anstiegszeit bedeuten, sollte bei
Messungen an mittel- und hochohmigen Punkten auch die Frequenzabhängigkeit des
ohmschen Anteils am Eingangswiderstand eines Oszilloskops beachtet werden. Sie
wird meist komplett übersehen. Kein Wunder: Zu der typischen Angabe „1 MOhm
parallel zu 30 pF“ findet man keine Einschränkung in Bezug auf die Einsatzfrequenz.

Ursache des mit der Frequenz nachlassenden ohmschen Werts ist die Güte des Kon-
densators, wobei zwei „Wirkmechanismen“ zu nennen sind:

1. Die Güte eines Kondensators fällt in der Regel mit der Frequenz.

2. Der sich aus der Güte ergebende Verlustwiderstand ist indirekt proportional zum
Blindwiderstand des Kondensators und somit zur Frequenz.
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Um das zu verstehen, betrachten wir Abb. 9. Es lehrt uns nebenbei, dass nur Kera-
mik- und Glimmerkondensatoren geringste Güte versprechen. Aus praktischen
Gründen kommt oft nur der „Keramiker“ in Frage, wir nehmen also für unsere Paral-
lelkapazität einen solchen an:

- Q bei 1 MHz etwa 6.000

- Q bei 10 MHz etwa 3.000

Für einen 30-pF-Kondensator ergeben sich als Blindwiderstände:

- XC bei 1 MHz –5,3 kOhm

- XC bei 10 MHz –530 Ohm

Daraus erhalten wir nun durch Multiplizieren von Q mit dem Betrag von XC die
(parallelen) Verlustwiderstände:

- RV bei 1 MHz etwa 32 MOhm

- RV bei 10 MHz etwa 1,6 MOhm
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Abb. 9: Durchschnittlicher Güteverlauf verschiedener Kondensatortypen. Der hier oft
vorliegende Anstieg des Verlustwinkels bedeutet ein Absinken der Güte (= Kehrwert
vom tan des Verlustwinkels). Quelle: K. Leucht, Kondensatorenkunde für Elektroniker



Bei 1 MHz ist somit noch der ohmsche 1-MOhm-Widerstand im Teiler dominant.
Bei 10 MHz hingegen beträgt nun der gesamte Parallelwiderstand nur noch rund
600 kOhm (1 MOhm parallel 1,6 MOhm).

Das gilt für Direktanschluss der Quelle an die Scope-Eingangsbuchse und ist daher
oft nicht die ganze Wahrheit. Denn wird ein Stück abgeschirmtes Kabel mit Buchse
oder ein beliebiger Tastkopf benutzt, erhöht sich die nicht ideale Parallelkapazität
nennenswert. Damit sinken Blindwiderstand, Güte und Verlustwiderstand weiter.

2.7  Frequenzabhängigkeit des ohmschen Anteils am 
Tastkopf-Eingangswiderstand

Ein oft benutzter Zusatz zum Oszilloskop ist der passive Teilertastkopf 1:10. Er ver-
spricht auf den ersten Blick einen kapazitätsarmen und sehr hochohmigen Eingang
und damit die Lösung vieler Messaufgaben. In Wirklichkeit werden die Anwen-
dungsmöglichkeiten jedoch von nicht sofort erkennbaren negativen Eigenheiten
überschattet. Weder Hersteller noch Fachbücher weisen ausreichend auf die Tücken
der 1:10-Teiler hin, sondern stellen dieses Zubehör oft nur vorteilhaft dar. Der
Grundtenor entspricht folgendem Zitat aus diskret verschwiegener Quelle: „Für ein-
wandfreie Anzeigeergebnisse bei hochohmigeren Messspannungsquellen und höhe-
ren Frequenzen werden vorzugsweise Tastköpfe eingesetzt. ... Durch die Reihen-
schaltung der Widerstände ergibt sich ein gesamter Eingangswiderstand von 10
MOhm für die Messspannungsquelle. Die Eingangskapazität von 15 pF des Mess-
verstärkers wird ... auf ein Zehntel, also 1,5 pF, reduziert.“

Das stimmt bei Frequenzen ab rund 1 MHz auf keinen Fall, denn hier machen sich
die beim Scope-Eingang erläuterten negativen „Wirkmechanismen“ auf Basis der
Kondensatorgüte noch drastischer bemerkbar!

Zur Teiler-Eingangskapazität betrachten wir einmal Abb. 10. Dem Trimmer kann
zwecks feinerer Abstimmung ein Festkondensator parallel liegen, wir wollen der
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Abb. 10: Grundschaltung des Bereichs „Teilertastkopf am Scope“
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