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Unsere Welt wird in zunehmendem Maße digitalisiert. Moderne Verfahren ermöglichen 
den Einsatz immer komplexerer Bausteine. Hiermit können vorhandene Realisierungen 
preiswerter erstellt, mit zusätzlichen Funktionen ausgestattet und/oder durch digitale 
Steuerungen ersetzt werden. Die Werkzeuge zur Erstellung dieser digitalen Funktionen 
und Steuerungen verwenden immer häufiger Abstraktionen. Die Kenntnisse der elemen-
taren Grundschaltungen ermöglichen eine effektivere Nutzung der eingesetzten Tools.
Dieses Buch vermittelt die Grundlagen digitaler Funktionen und Steuerungen. Es ist nicht 
das Ziel, komplexe Entwurfswerkzeuge durch manuelle Synthese zu ersetzen, sondern 
die Kenntnisse über elementare Komponenten und Strukturen zu vermitteln, mit denen 
moderne Entwurfswerkzeuge effizienter eingesetzt werden können.
Die Inhalte des Buches basieren auf dem Lehrplan der Grundlagen-Vorlesungen „Digital-
technik“ und „Digitale Systeme“, die ich seit vielen Jahren an der Hochschule Harz in 
Wernigerode halte. Zielgruppe sind Studierende elektrotechnischer Bachelor-Studien-
gänge, aber auch interessierte Studierende anderer technischer Ausbildungsrichtungen. 
Das Verständnis digitaler Grundlagen wird durch eine schrittweise Vertiefung und um-
fangreiche Übungsmöglichkeiten vermittelt. Das Buch eignet sich neben der Vorlesungs-
begleitung auch zur Prüfungsvorbereitung und zum Selbststudium.
Mein Dank geht an die Mitarbeiter des Hanser Verlages, Frau Mirja Werner, die dieses 
Werk initiiert hat, Herrn Dr. Martin Feuchte für die Betreuung während der Abschlussphase 
der ersten Auflage und Frau Franziska Jacob für die Betreuung der zweiten Auflage sowie 
Frau Franziska Kaufmann für die technische Realisierung. Auch bedanke ich mich bei 
meiner Frau für die Unterstützung bei der Korrektur des Manuskripts und ihr Verständnis, 
dass ich viel Zeit in dieses Buch investiert habe.

Paderborn, Oktober 2015 Gerd Wöstenkühler

Vorwort zur zweiten Auflage
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2
In diesem Kapitel werden logische Verknüpfungen erläutert. Die verwendeten Signale 
können nur einen von zwei Zuständen annehmen, die 0 oder 1 sind und gegebenenfalls 
auch als „falsch“ oder „wahr“ interpretiert werden können. Zwischenwerte gibt es in der 
binären Darstellung nicht, so ist ein Schalter entweder geschlossen oder offen. Eine Be-
rechnung analoger Signalwerte unter Berücksichtigung von Widerstandswerten etc. ent-
sprechend der analogen Schaltungstechnik entfällt. Hierdurch wird die Beschreibung der 
Zusammenhänge deutlich einfacher, wodurch sich der enorme Vorteil binär arbeitender 
Schaltungen ergibt. Aus den Grundelementen, die sehr schnelle Verarbeitungszeiten (Re-
aktionszeiten) haben, können komplexe Verknüpfungen zusammengesetzt werden bis hin 
zu den bekannten Rechnersystemen. In einigen Fällen ist es jedoch notwendig, den ana-
logen Charakter der verwendeten Signalgrößen zu betrachten, da sie durch analoge Span-
nungsübergänge und Laufzeiten auf Leitungen etc. nicht immer vernachlässigbares Stör-
verhalten aufweisen. Die Realisierung digitaler Schaltungen strebt jedoch an, dass diese 
Effekte in der normalen Anwendung vernachlässigt werden können. Wahrscheinlichkei-
ten oder Zwischenwerte, wie sie in der statistischen Beschreibung oder der Fuzzy-Logik 
verwendet werden, gibt es in der binären Darstellung nicht.
Die Darstellung von Formeln und Symbolen ist in verschiedenen Normen festgelegt. Diese 
sind u. a.:
DIN 1338 Formelschreibweise und Formelsatz
DIN 5473 Logik und Mengenlehre – Zeichen und Begriffe
DIN EN 60617-7 Graphische Symbole für Schaltpläne – Teil 7: Schaltzeichen für Schalt- und 
 Schutzeinrichtungen
DIN EN 60617-12 Graphische Symbole für Schaltpläne – Teil 12: Binäre Elemente
DIN 66 000 Informationsverarbeitung – Mathematische Zeichen und Symbole der Schaltalgebra

Logische Verknüpfungen
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 � 2.1  Grundfunktionen und Grundglieder

2.1.1  UND-Verknüpfung

Die Aussage „Wenn es Tag ist und es wolkenlos ist, dann scheint die Sonne“ enthält eine 
UND-Verknüpfung. Die Schlussfolgerung z = „Es scheint die Sonne“ ist dann und nur 
dann zutreffend oder wahr, wenn a = „Es ist Tag“ und b = „Es ist wolkenlos“ zutreffend ist 
(beide Aussagen müssen wahr ≙ 1 sein). Da in der binären Darstellung nur wahr ≙ 1 und 
falsch ≙ 0 existiert, gibt es z. B. den Zustand „teilbewölkt“ nicht.

b a z 
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Logische Verknüpfungen können in Tabellenform dargestellt werden. Diese Darstellungen 
heißen Wahrheitstabelle oder Schaltbelegungstabelle. Bei zwei zu verknüpfenden Aus-
sagen gibt es vier Kombinationsmöglichkeiten b : a ∈ {0:0; 0:1; 1:0; 1:1}. Tabelle 2.1 zeigt 
den Zusammenhang in tabellarischer Form.
Am Ausgang einer UND-Verknüpfung wird nur dann eine 1 ausgegeben, wenn alle Ein-
gänge den Zustand 1 haben. Eine mögliche schaltungstechnische Realisierung ist die Rei-
henschaltung von Schaltkontakten. Bild 2.1 zeigt beispielhaft eine mögliche Relais-
schaltung, die eine UND-Verknüpfung darstellt. Eine grundlegende Realisierung von 
Logikverknüpfungen durch Schaltkontakte als Basis anwendbarer Rechenregeln wird im 
nächsten Kapitel vertieft.

Bei einer UND-Verknüpfung (Sprechweise: „a und b“) reicht eine 0 an den Eingängen aus, um 
eine 0 am Ausgang zu erzeugen. Die 0 setzt sich durch.



Am Ausgang Z liegt nur dann der Zustand z = 1 (H-Pegel) an, wenn beide Eingänge A und 
B die Zustände a = b = 1 (H-Pegel) aufweisen und beide Relais aktiv und dadurch die 
Schaltkontakte geschlossen sind. In der Darstellung ist berücksichtigt, dass die Großbuch-
staben A, B und Z (nicht kursiv geschrieben) den physikalischen Schaltungsknoten (An-
schluss bzw. Leitungselement) repräsentieren und die Kleinbuchstaben a, b und z (kursiv 
geschrieben) die zugehörigen Logikwerte, die jeweils den Zustand 0 oder 1 annehmen 
können. Hierbei wird die Zuordnung zwischen Schaltungsknoten und der zugehörigen 
Variable durch den Buchstaben selbst repräsentiert (z. B. a ist der Zustand auf Leitung A).
Jede Schaltung, die die Wahrheitstabelle einer UND-Verknüpfung erfüllt, ist ein UND-
Glied. Weitere Bezeichnungen sind z. B. UND-Gatter, UND-Element, Konjunktion oder 
AND-Glied.

  Tabelle 2.1 Wahrheitstabelle 
einer UNDVerknüpfung
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Eingänge werden, wenn keine andere Randbedingung eine Abweichung erfordert, mit den ers-
ten Buchstaben des Alphabets und Ausgänge mit den letzten Buchstaben des Alphabets ge-
kennzeichnet.



  Bild 2.1 Realisierung einer UNDVerknüpfung  
mit einer Relaisschaltung

  Bild 2.2 Schaltzeichen für eine 
UNDVerknüpfung

Gleichung 2.1 zeigt gebräuchliche formelmäßige Darstellungen einer UND-Verknüpfung. 
Im Weiteren wird das Symbol „∧“ verwendet.

= ∧ = =z a b z a b z a bbzw.  · bzw. &   (2.1)

Eine grafische Darstellung der UND-Verknüpfung zeigt Bild 2.2. Diese Symbole dienen zur 
grafischen Beschreibung. Die linke Darstellung wird im Weiteren verwendet. Die rechte 
Darstellung ist häufig im englischsprachigen Raum zu finden.

2.1.2  ODER-Verknüpfung

Die Aussage „Wenn ich Hunger habe oder wenn ich Durst habe, dann gehe ich in ein Res-
taurant“ enthält eine ODER-Verknüpfung. Die Aussage z = „Ich gehe in ein Restaurant“ 
ist dann zutreffend oder wahr, wenn die Aussage a = „Ich habe Hunger“ oder die Aussage 
b = „Ich habe Durst“ zutreffend oder wahr ist. Tabelle 2.2 zeigt diesen Zusammenhang in 
Form einer Wahrheitstabelle.

b a z 
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

  Tabelle 2.2 Wahrheitstabelle 
einer ODERVerknüpfung
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Das Ausgangssignal einer ODER-Verknüpfung ist dann 1, wenn eines oder mehrere der 
Eingänge den Zustand 1 haben, also ein 1-Signal führen. Eine mögliche schaltungstech-
nische Realisierung mit Relais zeigt Bild 2.3. Das Ausgangssignal z hat dann ein 1-Signal, 
wenn eines oder beide Relaiskontakte über die Eingangszustände a bzw. b über ein 1-Sig-
nal aktiviert und geschlossen sind.

  Bild 2.3 Realisierung einer ODERVerknüpfung  
mit einer Relaisschaltung

Bei einer ODER-Verknüpfung (Sprechweise: „a oder b“) reicht eine 1 an den Eingängen aus, um 
eine 1 am Ausgang zu erzeugen. Die 1 setzt sich durch.



Jede Schaltung, die die Wahrheitstabelle einer ODER-Verknüpfung erfüllt, ist ein ODER-
Glied. Weitere Bezeichnungen sind ODER-Gatter, ODER-Element, Disjunktion oder OR-
Glied.
Gleichung 2.2 zeigt gebräuchliche formelmäßige Darstellungen einer ODER-Verknüpfung. 
Im Weiteren wird das Symbol „∨“ verwendet.

z a b z a b z a b z a b= ∨ = + = =bzw. bzw. bzw.# |   (2.2)

Eine grafische Darstellung der ODER-Verknüpfung zeigt Bild 2.4. Diese Symbole dienen 
zur grafischen Beschreibung. Die linke Darstellung wird im Weiteren verwendet. Die 
rechte Darstellung ist häufig im englischsprachigen Raum zu finden.

  Bild 2.4 Schaltzeichen für eine 
 ODERVerknüpfung

2.1.3  NEGATION

Die Aussage „Wenn ich nicht genügend Punkte in der Klausur habe, dann bin ich durch 
die Prüfung gefallen“ enthält eine NEGATION. Die Aussage z = „Ich bin durch die Prüfung 
gefallen“ ist dann zutreffend oder wahr, wenn a = „Ich habe genügend Punkte in der Klau-
sur“ nicht zutrifft bzw. falsch ist. Der Zusammenhang wird in Tabelle 2.3 dargestellt.
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a z 
0 1
1 0

Die NEGATION invertiert den Logikwert, sodass aus einer 1 (wahr) eine 0 (falsch) wird 
und umgekehrt. Bild 2.5 zeigt mögliche schaltungstechnische Realisierungen.

Bei einer NEGATION (Sprechweise: „nicht a“ bzw. „nicht […]“) wird der Logikzustand  gewechselt 
(durch eine Negation wird aus einer wahren Aussage (1) eine falsche Aussage (0) und umge-
kehrt).



  Bild 2.5 Realisierung 
 einer NEGATION

Jede Schaltung, die die Wahrheitstabelle einer NEGATION erfüllt, ist ein NICHT-Glied. 
Weitere Bezeichnungen sind NICHT-Element oder NOT-Glied.
Gleichung 2.3 zeigt gebräuchliche Darstellungen für eine NEGATION. Im Weiteren wird 
der Überstrich (Negationsstrich) verwendet.

= = ¬ = =z a z a z a z abzw. bzw. / bzw. !   (2.3)

Eine grafische Darstellung der NEGATION zeigt Bild 2.6. Die linke Darstellung wird im 
Weiteren verwendet. Der Negationskreis wird bei der Negation an den Ausgang ge zeichnet. 
Bei komplexeren Symbolen kann er jedoch auch an den Eingängen auftreten. Die rechte 
Darstellung ist häufig im englischsprachigen Raum zu finden.

  Bild 2.6 Schaltzeichen für eine NEGATION

2.1.4  Verstärker

Im Zusammenhang der Grundelemente sei noch der Verstärker erwähnt. Die Logik-
aussage des Signals wird dabei nicht verändert. Er wird verwendet, um Signale, die z. B. 
übertragungsbedingt die Logikpegel nicht mehr sicher repräsentieren können (durch 
 Störeinflüsse „verrauscht“ sind), zu regenerieren. Ein weiterer Punkt ist die eindeutige 
Datenflussrichtung, da das Eingangssignal das Ausgangssignal beeinflusst aber das Aus-

  Tabelle 2.3 Wahrheitstabelle 
einer NEGATION



2.2 Zusammengesetzte Elemente  27

gangssignal keine Rückwirkung auf das Eingangssignal hat. Hiermit können Übertra-
gungspunkte (Eingangsverstärker einer Schaltung oder eines IC (Integrated Circuit)) defi-
niert werden.
Gleichung 2.4 zeigt eine übliche Darstellung.

=z a  (2.4)

Eine grafische Darstellung der Verstärkung zeigt Bild 2.7. Die linke Darstellung wird im 
Weiteren verwendet. Die rechte Darstellung ist häufig im englischsprachigen Raum zu 
finden. Das nach rechts zeigende Dreiecksymbol wird allgemein auch als Verstärkungs-
symbol verwendet.

  Bild 2.7 Schaltzeichen für eine Verstärkung

Die Datenflussrichtung ist in dem eigentlichen Symbol (Bild 2.7 links) nicht zu erkennen. 
Es ist jedoch allgemein üblich, eine Datenflussrichtung in einem Schaltbild von links-oben 
nach rechts-unten zu zeichnen (in den bisherigen Darstellungen von links nach rechts). 
Hieraus ergibt sich die Datenflussrichtung von A nach Z. Ausnahmen bestätigen jedoch 
manchmal die Regel.

 � 2.2  Zusammengesetzte Elemente

2.2.1  NAND-Verknüpfung

Die NAND-Verknüpfung ist eine Zusammenschaltung einer UND-Verknüpfung mit einer 
nachgeschalteten NEGATION (s. Bild 2.8).

 Bild 2.8 Aufbau eines NANDGliedes

Tabelle 2.4 zeigt die Wahrheitstabelle einer NAND-Verknüpfung und Gleichung 2.5 die 
gleichungsmäßige Beschreibung in verschiedenen Darstellungsvarianten. Im Weiteren 
wird die erste Darstellung verwendet, da hier der Negationsstrich gleichzeitig eine Klam-
merwirkung über der unter ihm angegebenen Verknüpfung beinhaltet, wodurch sich eine 
übersichtliche Darstellung ergibt.

b a z 
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

  Tabelle 2.4 Wahrheitstabelle 
einer NANDVerknüpfung
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= ∧ = ∧ = ↑ =¬z a b z a b z a b z a bbzw. bzw. bzw. ( · )   (2.5)

Bei einer NAND-Verknüpfung (Sprechweise: „a nand b“) reicht eine 0 an den Eingängen aus, 
um eine 1 am Ausgang zu erzeugen. Eine 0 erzwingt die 1.



Eine grafische Darstellung der NAND-Verknüpfung zeigt Bild 2.9. Die linke Darstellung 
wird im Weiteren verwendet. Die rechte Darstellung ist häufig im englischsprachigen 
Raum zu finden.

  Bild 2.9 Schaltzeichen für eine 
NANDVerknüpfung

2.2.2  NOR-Verknüpfung

Die NOR-Verknüpfung ist eine Zusammenschaltung einer ODER-Verknüpfung mit einer 
nachgeschalteten NEGATION (s. Bild 2.10).

 Bild 2.10 Aufbau eines NORGliedes

b a z 
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0

Tabelle 2.5 zeigt die Wahrheitstabelle einer NOR-Verknüpfung und Gleichung 2.6 die glei-
chungsmäßige Beschreibung in verschiedenen Darstellungsvarianten. Im Weiteren wird 
die erste Darstellung verwendet, da hier der Negationsstrich gleichzeitig eine Klammer-
wirkung über der unter ihm angegebenen Verknüpfung beinhaltet.

= ∨ = ∨ = ↓ = ¬ +z a b z a b z a b z a bbzw. bzw. bzw. ( )   (2.6)

Bei einer NOR-Verknüpfung (Sprechweise: „a nor b“) reicht eine 1 an den Eingängen aus, um 
eine 0 am Ausgang zu erzeugen. Eine 1 erzwingt die 0.



Eine grafische Darstellung der NOR-Verknüpfung zeigt Bild 2.11. Die linke Darstellung 
wird im Weiteren verwendet. Die rechte Darstellung ist häufig im englischsprachigen 
Raum zu finden.

  Tabelle 2.5 Wahrheitstabelle 
einer NORVerknüpfung
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