Walter Conrad REG EN
Roboter BOGEN

in unserer Hand







Regenbogenreihe






Walter Conrad

Roboter in unserer Hand —
die Elektronik
hilft dem Menschen

Illustrationen von Heinz Grothmann und Konrad Golz
Einband Konrad Golz

Der Kinderbuchverlag Berlin






Elektronen unterwegs

Taglich begegnet uns die Elektronik. Ohne sie gabe es
weder Rundfunk noch Fernsehen, weder Raumfahrt noch
elektronische Datenverarbeitung. Wir konnten kein Fern-
gesprach fihren; Krankenhauser und Polikliniken muften
auf wichtige Gerate verzichten. Die Moglichkeiten der
MeB-, Steuerungs- und Regelungstechnik kdénnten nur
sehr unvollkommen ausgeschopft werden.
Die Bedeutung der Elektronik wachst mit nahezu atem-
beraubender Geschwindigkeit. Als Leistungselektronik
steuert sie Strome von Hunderten Ampere, wie sie durch
die Motoren von Elektrolokomotiven und Baggern flieRen;
als Kraftfahrzeugelektronik ersetzt sie storanfillige Kon-
takte, erhoht die Verkehrssicherheit und hilft Kraftstoff
sparen. Die Elektronik findet in Haushaltsgeraten, ja sogar
bei der Modelleisenbahn Anwendung und ist dabei, zahl-
reiche weitere Gebiete zu erobern. Kaum ein Berufs- oder
Produktionszweig wird sie kiinftig entbehren kénnen. Die
wissenschaftlich-technische Revolution ware ohne Elek-
tronik schwerlich vorstellbar. Das alles ist Grund genug,
sie kennenzulernen.
Ihren Namen verdankt die Elektronik dem Elektron, einem
winzigen Elementarteilchen mit negativer Ladung, das
gegen Ende des 19. Jahrhunderts entdeckt wurde. Elek-
tronen sind Bestandteile aller Atome, deren Kerne sie um-
kreisen; an samtlichen elektrischen Erscheinungen sind
sie entscheidend beteiligt.
Wo immer sich die Elektrizitat bemerkbar macht, sind
Elektronen im Spiel. Sie lassen, zu Billionen und Trillionen
durch Leitungen wandernd, Lampen leuchten, treiben
Motoren und rufen, haufig zusammen mit anderen ,,La-
dungstragern”, die Erscheinungen hervor, auf denen die
Elektronik beruht.
Schlagen wir in einem Lexikon unter Elektronik nach,
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lesen wir etwa: ,, ... Gegenwartig zahlt man zur Elek-
tronik alle Gerate, Einrichtungen und Verfahren, deren
Wirkungsweise vollig oder zum Teil auf der gesteuerten
Bewegung von Elektronen im luftleeren Raum, in Gasen
oder Halbleitern beruht . . .".

Die Elektronik macht es uns nicht allzu schwer, sie naher
kennenzulernen: S6 wie zu einem Schachspiel verhalt-
nismalig wenige unterschiedliche Figuren gehoren, die
nur nach bestimmten Regeln gezogen werden kénnen,
deren Zusammenwirken jedoch viele Millionen Zugkom-
binationen ergibt,-ist die Zahl der verschiedenartigen elek-
tronischen Bauelemente nicht sehr groB; auch die Funk-
tionen, die sie — zu Baugruppen vereint — ausuiben, kehren
immer wieder. Erst die Verknipfung von Hunderten, Tau-
senden, nicht selten Hunderttausenden Bauelementen er-
gib. die Vielfalt elektronischer Schaltungen und Gerate.
In elektronischen Bauelementen werden die Elektronen
gesteuert, indem man sie bremst oder beschleunigt, ihre
Bewegungsrichtung beeinfluBt oder sie in bestimmte
Bahnen zwingt. Das kann durch elektrische oder ma-
gnetische Krafte, durch Licht- oder auch Temperaturan-
derungen erfolgen. Die Steuerwirkung setzt unverziiglich
ein. Elektronen ,,gehorchen” auch schnellsten und inner-
halb kurzester Zeit aufeinanderfolgenden Steuerkomman-
dos; elektronische Gerate reagieren infolgedessen blitz-
schnell.

Mit den wichtigsten und zugleich verbreitetsten elektroni-
schen Bauelementen wollen wir uns bekannt machen und
zunachst zwischen Elektronenrdhren und Halbleiterbau-
elementen unterscheiden. In jenen bewegen sich die Elek-
tronen in moglichst luftleerem Raum, im Vakuum, in diesen
in einem festen Stoff, jedoch nach anderen Gesetzen als
in Metallen.

Altestes elektronisches Bauelement ist die Diode, die wir

zunachst als Elektronenrohre kennenlernen wollen. Sie
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besteht, wie alle Elektronenrohren, aus einem luftleer ge-
pumpten Gefall, gewohnlich einem gldasernen Rohrenkol-
ben, der metallische Gebilde, Elektroden, einschliel3t. Sie
fuhren der Rohre die Betriebsspannungen bzw. -strome
zu und verbinden sie mit anderen Bauelementen.

Die Diode (Bild 1) enthalt zwei Elektroden, Katode und
Anode. Die Katode ist eine , Elektronenquelle”, die auf der
schon gegen Ende des 19. Jahrhunderts bekannten Er-
scheinung beruht, da ein erhitzter Leiter Elektronen frei-
setzt, und folgendermalen konstruiert ist:

Ein R6hrchen tragt aulen eine Schicht aus Stoffen, die fir
die Elektronenabgabe besonders gut geeignet sind. Im
Inneren des Rohrchens und gegeniiber diesem isoliert ist
eine Heizwendel untergebracht. Wird sie von einem Strom
durchflossen, erhitzt sie Katodenrohrchen und Schicht.
Sobald diese die nétige Temperatur erreicht hat, sobald
die Rohre ,,warm” geworden ist, beginnt der Elektronen-
austritt.

Die Anode nimmt die aus der Katode tretenden Elektronen
auf. Sie ist zylinder- oder kastenadhnlich geformt und um-
gibt die Katode in geringem Abstand. Getter und Getter-
niederschlag, aus bestimmten Chemikalien bestehend,
binden Gasreste, die im Laufe der Zeit aus den Rohren-
teilen treten und das Vakuum verschlechtern wirden.
Damit Elektronen die Anode erreichen konnen, muf
zwischen Katode und Anode eine elektrische Spannungs-
quelle so geschaltet werden, da® ihr positiver Pol mit der
Anode, ihr negativer mit der Katode verbunden ist. Dann
zieht die positive Anode die negativen Elektronen an. Sie
treten in die Anode ein und wandern tber das Strommef3-
instrument und die Spannungsquelle wieder zur Katode.
Solange die Diode ,,geheizt” wird, halt dieser Kreislauf
an. Es flieRt ein Anodenstrom. Er fehlt, wenn die Span-
nungsquelle umgekehrt angeschlossen wird; denn die
nunmehr negative Anode stol3t die Elektronen ab.
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Damit kennen wir die fur die Elektronik wichtigste Eigen-
schaft einer Diode: Sie 146t den StromfluR nur in einer
Richtung zu, sperrt ihn in der Gegenrichtung und verhalt
sich somit wie ein ,,elektrisches Ventil".

Solche Ventile sind nétig, um StromstoRe verschiedener
Richtung, Spannung oder Starke voneinander zu trennen,
elektrischen Signalen zeitweilig Leitungswege zu 6ffnen
oder zu versperren, sie nach bestimmten Regeln mitein-
ander zu verknipfen, in ihrer GroRBe zu begrenzen usw.
Vor allem aber wird die Diode zur Gleichrichtung, zum
Umwandeln von Wechselstrom in Gleichstrom, einge-
setzt. Das ist unter anderem immer dann erforderlich, wenn
elektronische Gerédte, deren Baustufen mit Gleichstrom
gespeist werden miissen, zum Beispiel Rundfunk- oder
Fernsehempfanger, an das Wechselstrom fuhrende Strom-
netz angeschlossen werden sollen.

Gleichstrom (z. B. aus einer Taschenlampenbatterie) fliet
standig in derselben Richtung und Starke. Wechselstrom
(Bild 2) hingegen verlauft wellenartig, Strom und Span-
nung steigen auf einen Hochstwert und sinken wieder auf
Null. Am Ende der ,,Halbwelle” kehrt sich die Stromrich-
tung um, es folgt eine Halbwelle in Gegenrichtung usf.
Die Zahl der Wellen (Perioden) je Sekunde wird als Fre-
quenz bezeichnet und in Hertz (Hz), Kilohertz (kHz),
Megahertz (MHz) und Gigahertz (GHz) ausgedriickt. Es
ist 1 GHz = 103 MHz = 106 kHz = 10° Hz.

Das Bild zeigt die Maglichkeit zur Umwandlung: Jede
zweite Halbwelle ,muR weg'’; dann bleiben nur Halb-
wellen einer Stromrichtung, aus Wechselstrom wird Gleich-
strom. Wir erreichen das, indem wir eine Diode als Ventil
in den Wechselstromkreis schalten. Mit Gleichstrom, wie
etwa aus der Taschenlampenbatterie, hat dieser aus ein-
zelnen Stromschiiben zusammengesetzte Strom zunachst
nur die gleichbleibende Richtung gemein. Doch kann man
auf verhaltnismaBig einfache Weise erreichen, dal die
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Lucken zwischen den verbleibenden Halbwellen gefiillt
und die Strom- und Spannungsschwankungen nahezu
eingeebnet werden.

Dioden richten Strome von den niedrigsten bis zu den
hochsten Frequenzen gleich. In den Empfangern der draht-
losen Nachrichtentechnik dienen sie als ,,Gleichrichter-
rohren” fur die Stromversorgung und auch zur Riick-
gewinnung der durch Funkwellen (bertragenen Signale.
Weit groRere Bedeutung erlangte die Elektronenrohre als
Verstarkerrohre. Diese interessierte zunachst vor allem
Nachrichtentechniker: Telegramme, Ferngesprache, Funk-
telegramme erlitten unterwegs Verluste. Bei groen Ent-
fernungen erreichten sie ihre Gegenstelle so geschwacht,
dald Telegrafenapparate oder der Horer eines Fernsprechers
nicht mehr ansprachen.

Nur eine Verstarkung konnte Abhilfe bringen. Ihr Grund-
prinzip (Bild 3) ist: Das ,,schwache” Signal, das E£in-
gangssignal, steuert einen , kraftigen” Strom genau im
Takt, im Rhythmus des Eingangssignals. Aus seinen An-
derungen ergibt sich ein Ausgangssignal, dessen Energie
nicht dem Eingangssignal, sondern einer zusatzlichen
Energiequelle entstammt. Ubrigens wird dieses Prinzip der
Verstarkung in der Technik sehr haufig angewandt: Der
Fingerdruck des Kranfuhrers als Eingangssignal genugt,
um die Energie zur Bewegung schwerster Lasten zu
steuern; mit dem Gaspedal a6t sich der grofte LKW be-
schleunigen.

Fir die Ubermittlung von Telegrammen auf Leitungen gab
es eine einfache Losung: Man schaltete in Abstanden
..Relais” in den Leitungsweg, Bauelemente, in denen ein
vom Eingangssignal erregter Elektromagnet im Rhythmus
der Telegrafiezeichen Kontakte betatigte, die einen kraf-
tigen Strom fur den folgenden Leitungsabschnitt ein- und
ausschalteten. Mit Hilfe mehrerer Relais konnte man be-

liebig weit telegrafieren.
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Beim Telefonieren war das Relais nicht anwendbar. Tele-
grafiezeichen sind Stromstofle mit Pausen dazwischen,
das Relais braucht nur zwischen den zwei Zustanden
Strom — kein Strom zu unterscheiden. Beim Telefonieren
hingegen verwandelt das Mikrofon Schallschwingun-
gen in Wechselstrom, dessen Stirke und Frequenz sich
fortwahrend andern. Auch in der Funktechnik hat man es
mit Wechselstromen (von meistens sehr hoher Frequenz)
zu tun. Diese ,,Sprache’’ versteht das Relais nicht.
Eine verstirkende Anordnung fir die Fernsprech- und
Funktechnik muB stetig verlaufende Eingangssignale oft
bis zu hochsten Frequenzen verarbeiten, und das Aus-
gangssignal mu3 ein moglichst genaues, unverzerrtes
,.Bild” der Eingangssignale sein.
Das erste verstarkende elektronische Bauelement, die 7ri-
ode (Bild 4), entstand, als man zwischen Katode und
Anode einer Diode als dritte Elektrode das Steuergitter an-
brachte. Die Bezeichnung rithrt daher, daR diese Elektrode
anfanglich die Gestalt eines Drahtgitters hatte (heute ist sie
eine Drahtwendel oder ein mit diinnen Drahten bespanntes
Rahmchen) und dazu bestimmt ist, den Elektronenstrom
zu steuern.
Auf ihrem Wege zur Anode passieren die Elektronen die
Licken im Steuergitter. Jede elektrische Spannung zwi-
schen Steuergitter und Katode wirkt sich auf die Elektro-
nenbewegung aus. Ist das Steuergitter gegeniber der
Katode negativ, stoflt es Elektronen ab, hemmt ihre Be-
wegung und vermindert so den Anodenstrom, und zwar
um so mehr, je hoher die Spannung ist. Von einer be-
stimmten Spannung ab gelangen (berhaupt keine Elek-
tronen mehr durch das Gitter — der Anodenstrom wird
unterbrochen. Durch eine Steuerspannung zwischen
Steuergitter und Katode kann man also den Anodenstrom
ein- und ausschalten; die Triode lat sich als ,elektro-
nischer Schalter”” benutzen.
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Eine gegeniiber der Katode positive Spannung am Steuer-
gitter wiirde, wie die Spannung an der Anode, anziehend
auf die Elektronen wirken. Beide Anziehungswirkungen
unterstiitzen sich, der Anodenstrom nimmt zu. Gleich-
zeitig fangt das positive Gitter Elektronen ein, neben dem
Anodenstrom fliet ein Gitterstrom. Er ist meistens uner-
wunscht. Man vermeidet daher ein positives Steuergitter
und macht es gegeniiber der Katode nur ,mehr” oder
~weniger” negativ.

Wird dem Steuergitter eine zu verstarkende Spannung in
entsprechender Weise als Eingangssignal zugefiihrt, andert
sich die Spannung zwischen Steuergitter und Katode im
Rhythmus des Eingangssignals; im gleichen Rhythmus
schwankt der Anodenstrom. Das Eingangssignal steuert
den Anodenstrom. Durch die Konstruktion der Elektronen-
rohre sowie durch entsprechende Wahl ihrer Betriebsbe-
dingungen kann erreicht werden, dal} kleine Eingangssi-
gnale erhebliche Anderungen des Anodenstroms ausldsen.
Das Eingangssignal erscheint verstarkt in Gestalt von
Anodenstromanderungen; die Triode arbeitet als Ver-
starkerrohre.

Sehr oft wird nicht ein im Rhythmus der Eingangssignale
schwankender Strom, sondern eine Ausgangsspannung
verlangt. Sie ist leicht zu gewinnen, indem zwischen
Spannungsquelle des Anodenkreises und Anode ein
Widerstand — Arbeitswiderstand genannt — geschaltet
wird. An diesem ruft der schwankende Anodenstrom
einen proportional schwankenden Spannungsabfall her-
vor; an den Punkten A und B kann eine verstarkte Aus-
gangsspannung abgenommen werden.

Mit einer Triode kann man eine Spannung in glinstigen
Fallen etwa 100fach verstarken. Reicht das nicht aus, so
schaltet man mehrere Verstarkerrohren hintereinander, so
daR das Ausgangssignal der ersten Eingangssignal der
zweiten ist usf.
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Die Triode blieb nicht lange die einzige Verstarkerrohre.
Sie bekam Geschwister mit besseren elektrischen Eigen-
schaften, die unter anderem auf den Einbau weiterer Git-
ter zurickzufihren sind. So enthalt die Pentode, eine (iber-
aus haufig angewandte Elektronenrohre, insgesamt 3
Gitter. Dem Steuergitter folgt in Richtung zur Anode zu-
nachst das Schirmgitter. Das Bremsgitter schlieft sich an,
eine Sperre fur Sekundarelektronen — das sind Elektronen,
die durch den Aufprall der von der Katode kommenden
Elektronen aus der Anode , herausgeschlagen” werden,
zum Schirmgitter gelangen und unerwinschte Effekte
hervorrufen konnen. Mit einer Pentode 1aRt sich eine fast
tausendfache Verstarkung erreichen.
So unentbehrlich und niitzlich die Elektronenrohre fir die
Elektronik war und ist, Fachleute Gbersahen ihre Mangel
nicht. Aufbau und Herstellung sind kompliziert.
Der groBte Teil der Elektroenergie, die zu ihrem Betrieb
notig ist, wird in Warme umgewandelt. Auch kann man
Elektronenrohren nicht beliebig verkleinern. Das fallt um
so starker ins Gewicht, je mehr Rohren elektronische Ge-
rate enthalten. Gegeniliber Stof}, Erschutterungen und
mechanischer Beanspruchung uberhaupt sind Elektronen-
rohren in der Regel empfindiich; ihre Katoden sind nach
einigen tausend Betriebsstunden erschopft. Dal diese und
andere Mangel sich nicht beseitigen lieRen, war einer der
Grunde fir die rasche Entwicklung der Halbleitertechnik,
deren bekanntestes Bauelement, der Transistor, vor 25 Jah-
ren erfunden wurde.
Halbleiter erhielten ihren Namen auf Grund ihrer elektri-
schen Eigenschaften: Sie leiten den Strom, sind also keine
Isolatoren, aber sie leiten so schlecht, dal man sie keines-
falls als Leiter bezeichnen und etwa mit Kupfer oder Alu-
minium auf eine Stufe stellen kann. Die technische Be-
deutung der Halbleiter blieb daher verhaltnismaRig lange
gering. Auch da3 sie ermoglichten, Licht- in Strom-
15



schwankungen umzusetzen oder sich als Kristalldetektor
in ,,Opas Radio” millionenfach bewahrten, anderte daran
nicht viel.

Erst als sich die Physiker der Halbleiter — zu diesen zahlen
vor allem Germanium und Silizium, aber auch Selen und
zahlreiche chemische Verbindungen wie Kadmiumsulfid,
Galliumarsenid, Bleitellurid, ferner Verbindungen der or-
ganischen Chemie — annahmen und feststeliten, dal® es
nicht so sehr auf den Wert der Leitfahigkeit ankommt,
sondern vor allem darauf, wie diese entsteht, wurden
Halbleiter fur die Technik interessant.

In Metallen besteht der elektrische Strom aus sogenannten
Leitungselektronen; das sind Elektronen, die von den
Leiterautomaten abgegeben werden und sich nahezu frei
zwischen diesen bewegen koénnen. lhre Zahl ist gewaltig
gro8, im Durchschnitt steuert jedes Atom ein Leitungs-
elektron bei.

In Halbleitern sind die Atome nicht so ,,freigebig”. in einem
Germanium- oder Siliziumkristall zum Beispiel haben sich
bei Zimmertemperatur nur verhaltnismaRig wenige Elek-
tronen von ihren Atomen geldst. lhre Zahl wachst jedoch
rasch, wenn der Kristall erwarmt wird; Germanium, Sili-
zium und andere Halbleiter leiten mit steigender Tempera-
tur besser.

An dieser Eigenleitung (Bild 5) sind jedoch nicht nur
Elektronen beteiligt. Wo ein Elektron seinen Platz aufgibt,
hinterlaRt es ein Loch, eine Stelle, an der negative elek-
trische Ladung fehlt und die sich deshalb wie eine positive
elektrische Ladung verhédlt. Das Loch kann von einem
Elektron gefillt werden, das an anderer Stelle frei wurde,
dafiir aber seinerseits ein Loch hinterldt. Es scheint, als
sei das Loch in entgegengesetzter Richtung wie das Elek-
tron gewandert. Dieser Vorgang wiederholt sich in jeder
Sekunde vieltausendfach an verschiedenen Stellen des
Halbleiters.
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Liegt elektrische Spannung an gegeniiberliegenden Sei-
ten des Halbleiterkristalls, wandern Elektronen zum po-
sitiven, Locher zum negativen Pol. An der Eigenleitung
sind also Elektronen und Locher beteiligt.
Bereits das ist ein wichtiger Unterschied zu den Leitungs-
vorgdngen in Metallen. Doch Halbleiter haiten als weitere
Uberraschung die Stdrstellenleitung fir uns bereit: Wenn
in Halbleitermaterial hochster Reinheit Atome fremder Ele-
mente in genau bestimmter Menge als ,,Storstellen” ein-
gebracht werden, lassen sich die Leitfahigkeitseigen-
schaften in weiten Grenzen beeinflussen. Setzen wir vier-
wertigem Germanium zum Beispiel fiinfwertiges Arsen
zu, bleibt von jedem Arsenatom ein Elektron fiir die Strom-
leitung frei. Man nennt einen solchen Halbleiter, dessen
Leitfahigkeit vor allem durch negative Elektronen hervor-
gerufen wird, n-/eitend. Werden dagegen dreiwertige Ato-
me, zum Beispiel Indium oder Aluminium, zugesetzt, ent-
steht an jeder Storstelle ein Loch. Es kann zwar von Elek-
tronen anderer Atome geflillt werden, doch bilden sich
dabei erneut Locher. Die Leitfahigkeit wird hier vor allem
durch positive Locher bewirkt, man nennt das Material
p-leitend.
Durch komplizierte technologische Verfahren 3Rt sich er-
reichen, daR® Stiicke eines Halbleiterkristalls, zum Beispiel
quadratische Plattchen, in einem Teil p-, im anderen
n-leitend sind und eine Grenzflache p- und n-Gebiet von-
einander trennt. Vorgange, die sich im Bereich solcher
Grenzen, an pn-Ubergangen (Bild 6), abspielen, sind fiir
die Halbleitertechnik besonders wichtig und bilden unter
anderem die Grundlage der Halbleiter-Diode und des
Transistors.
Die Halbleiter-Diode hat nach Bedeutung, Anwendungs-
moglichkeiten und Produktionsziffern die Elektronenrdh-
ren-Diode langst berrundet und ist so verbreitet, dal
man, wenn von Dioden gesprochen wird, fast immer zu-
17
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erst an Halbleiter-Dioden denkt. lhre wichtigste Eigen-
schaft ist, wie bei der Elektronenrohren-Diode, daR sie
Strom in einer Richtung gut, in der Gegenrichtung hin-
gegen kaum hindurchlaft.
Die Ventilwirkung kommt hier, sehr vereinfacht darge-
stellt, folgendermaRen zustande: Die Elektronen und LG-
cher sind, ebenso wie die Atome des Halbleiters, niemals
in Ruhe. Sie fuhren vielmehr standig unregelmafige Be-
wegungen aus. Dabei gelangen Elektronen in das p-Ge-
biet, Locher in das n-Gebiet. Am pn-Ubergang selbst ver-
mindert sich die Zahl der beweglichen Ladungstréger,
das heildt der Elektronen und Locher.
Wird eine elektrische Spannung so an den Kristall gelegt,
dal der positive Pol der Spannungsquelle mit dem n-Ge-
biet, der negative mit dem p-Gebiet verbunden wird, ver-
breitert sich dieses ,,Verarmungsgebiet”. Sein Widerstand
nimmt so zu, daB allenfalls ein sehr schwacher ,.Sperr-
strom” hindurchflieBen kann. Liegt der positive: Anschlu®
der Spannungsquelle am p-, der negative am n-Gebiet,
werden Elektronen und Locher in das Grenzgebiet ,,ge-
driickt”. Sein elektrischer Widerstand sinkt auf einen sehr
niedrigen Wert, so dald der elektrische Strom nahezu unge-
hindert durchflieBen kann.
Sehr hoher Widerstand in der Sperrichtung, sehr geringer
in der DurchlaBBrichtung — das ist eine Ventilwirkung ganz
ahnlich derjenigen von Elektronenrohren-Dioden. In der
Tat: Alles, was die Elektronenréhren-Diode kann, leistet
auch die Halbleiter-Diode. Sie kann es aus Griinden, von
denen wir bald lesen werden, meistens sogar viel besser.
Das der Triode entsprechende Halbleiterbauelement ist
der Transistor (Bild 7). Die meisten Transistoren sind ge-
genwartig ,,Flachentransistoren” aus einer Folge von drei
Schichten verschiedener Leitfahigkeitsart, die durch zwei
pn-Ubergénge getrennt sind. Die Schichtenfolge ist p-n-p
oder n-p-n, das Material fast immer Germanium oder
19



Silizium. Zwischen beiden pn-Ubergangen liegt, haufig
nur Bruchteile eines Mikrometers dick, die Basis des Tran-
sistors. Die auReren Gebiete heilRen Emitter (weil von hier
aus Ladungstrager in die Basis geschickt, ,emittiert”
werden) und Ko/lektor (weil dieses Gebiet Ladungsstrager
,aufsammelt’}.

Betrachten wir Bild 8, wobei wir zunachst annehmen
wollen, dal kein Eingangssignal vorhanden ist und die
beiden zugehorigen Anschlisse direkt miteinander ver-
bunden sind. Die Batterien, jede mit einer Spannung von
wenigen Volt, werden so angeschlossen, dald der ,un-
tere” pn-Ubergang (Emitter — Basis) in DurchlaBrichtung.
der ,,obere” (Kollektor — Basis) in Sperrichtung liegt. Uber
den oberen pn-Ubergang flieRt zunachst nur ein schwa-
cher Sperrstrom, uber den unteren ein starkerer Durchlaf3-
strom, hervorgerufen durch Locher, die von der Batterie-
spannung in den Emitter und weiter in die Basis ,.ge-
schoben’ werden.

Da die Basis sehr dinn ist, gelangen die meisten einge-
drungenen Locher nicht zum Basisanschlu, sondern
,treiben”’ bis zum oberen pn-Ubergang und in den Kollek-
tor. Im Kollektorkreis tritt ein Strom auf, der vor allem
durch zugewanderte Locher vom Emitter her bestimmt
wird. Uber die Basis hingégen flieBt nur ein schwacher
Strom.

Bereits eine kleine Spannungsschwankung im Stromkreis
Emitter — Basis, hervorgerufen etwa durch ein Signal,
das wir jetzt an die Eingangsanschliisse legen, ruft wegen
des geringen Widerstandes im Emitterkreis erhebliche
Stromanderungen hervor. Sie teilen sich dem Kollektor-
kreis mit, das heilt, der Strom im Kollektorkreis 1alt sich
durch Signale im Kreis Emitter — Basis steuern. Da aber der
Widerstand des Kollektorkreises gro ist, kommt es zu
erheblichen Spannungsschwankungen, der Transistor ver-
starkt. Ein Vergleich mit Bild 4 zeigt, daR der Emitter der
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Katode, die Basis dem Steuergitter und der Kollektor der
Anode einer Triode entspricht.

Der npn-Transistor funktioniert entsprechend. Wir brauch-
ten nur die Anschliisse der Batterien zu vertauschen und
bei der Erklarung Elektronen an die Stelle von Lochern
Zu setzen.

Heute, knapp 25 Jahre nach der Erfindung des Transistors,
ist ein breites Angebot an Halbleiterbauelementen ver-
fugbar; der Fachmann kann die fiir eine bestimmte Auf-
gabe geeignetsten Typen wahlen.

Von den verschiedenen, im Laufe der Zeit entstandenen
Transistorarten erlangte vor allem der Planartransistor
(Bild 9a) Bedeutung. Sein Name ruhrt daher, daR das
Transistorsystem in einer Reihe aufeinanderfolgender
Schritte gewissermaRen in der Ebene, in einem sehr din-
nen Siliziumplattchen, erzeugt wird (meistens werden
gleichzeitig Hunderte Transistorsysteme hergestellt). Wah-
rend der einzelnen Arbeitsgiange liberzieht sich das Platt-
chen immer wieder mit einer sehr widerstandsfahigen
Schicht aus Siliziumdioxid. Die pn-Ubergédnge, die gegen-
uiber Dampfen, Feuchtigkeit usw. sehr empfindlich sind,
bleiben von Anfang an geschitzt. Auf ahnliche Weise
werden auch Planardioden produziert, die ebenso wie
Planartransistoren in vielen Millionen elektronischer Ge-
rate eingebaut sind.

Der Planartransistor I0ste weitgehend den Legierungstran-
sistor (Bild 9b) ab, dessen Schichtenfolge man erreichte,
indem man zum Beispiel auf ein Germaniumplattchen
Indiumklgelchen legte, die sich bei Warmeeinwirkung
mit dem Germanium legierten.

In jungster Zeit werden zunehmend Transistoren einge-
setzt, die nicht auf Vorgangen an pn-Ubergdngen beruhen.
Es sind die Feldeffekt- Transistoren. Wir kOnnen sie uns als
Widerstande aus Halbleitermaterial vorstellen, deren Wider-
standswert elektrisch gesteuert wird.
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Warum werden immer mehr Gerate mit Halbleiterbau-
elementen statt mit Elektronenrohren ausgeriistet ?

Ein Grund ist jedermann bekannt: Halbleiter-Dioden und
Transistoren sind viel kleiner als Elektronenrohren. Tran-
sistorsysteme erreichen oft nicht einmal die Grofle eines
Stecknadelkopfes; im Glaskolben einer Elektronenrdhren-
Diode konnte man Tausende Systeme von Halbleiter-
Dioden ,verpacken”. Entsprechend gering ist auch die
Masse von Halbleiterbauelementen.

Damit Elektronenrohren arbeiten konnen, mussen sie ,.ge-
heizt” werden, und zwar wegen ihrer Anheizzeit sogar
dann, wenn Gerate nur auf Anhieb betriehsbereit sein
mussen — das aber gilt fur zahlreiche Kontroll-, Steuer-
und Uberwachungseinrichtungen. Halbleiterbauelemente
hingegen bendtigen keine Heizung. An die Stelle der
hohen Anodenspannung von Elektronenréhren (oft Hun-
derte Volt) tritt beim Transistor eine Betriebsspannung
von nur wenigen oder einigen zehn Volt. Der Energiebe-
darf von Halbleiterbauelementen ist daher geringer als
der vergleichbarer Elektronenréhren, und auch die bei
Rohren oft storende Warmeentwicklung entfallt zum gro-
ten Teil. Lebensdauer und Zuverlassigkeit der Halbleiter-
bauelemente sind sehr viel groRer als diejenigen von Elek-
tronenrohren; es gibt keinen empfindlichen Glaskolben;
ein luftleerer Raum braucht weder hergestellt noch auf-
rechterhalten zu werden.

Das alles sind Griinde, die Halbleiterbauelemente unent-
behrlich machen. Moderne elektronische Datenverarbei-
tungsanlagen lieBen sich mit Elektronenrohren nicht auf-
bauen, es gidbe weder die zahllosen Kleingerate — vom
Taschenempfanger bis zum Handfunksprechgerat — noch
die in rascher Entwicklung befindliche Mikroelektronik,
die nicht nur Halbleiterbauelemente verwendet, sondern
selbst weitgehend auf Verfahren zurlckgreift, die sich bei
der Produktion von Halbleiterbauelementen bewahrten.
24



Schutzschicht Emitteranschiufl Kollektoranschiuf?

(Siliziumdioxid) At Kollektar
5
S
4 | .
\
Emftrer/{n) / Basis (p)
Kollektor (n)
KollektoranschluB3
p-leitende Gebiete n-leitendes
bitd Sa ' (z.8. durch Ein- Material
zu ubertragende legieren von Indjum) \ (n-Germanium)
Nachricht wird in ‘
farbige Lichtsignale um- 4 Emitteranschlul3
tl Bild 9b

Lichtstrahl gesetz

@ (Trdger)\ madu/mter Trager
| ! = :
\ fmpfanger
s farbige Blenden
modulieren den Trdger
Lampe erzeugt
Trdger
8itd 10
Sehwingungs -
Riickkopplungszweig  energié
Soul O
ule w——
Verstirker - 8 ol
stufe

Schwingungs-
kreis

Bitd 1 Energie | Bild 72



Von Wellen, Sendern und Empfangern

Funkverkehr, Rundfunk, sogar Fernsehversuche gab es,
ehe der Begriff Elektronik gepragt war. Heute ist die draht-
lose Nachrichteniibermittlung, jenes Teilgebiet der Elek-
tronik, das sich mit der Nachrichtenubertragung durch
Funkwellen, befal3t, wichtiger denn je.

Gleich, ob ein Rundfunk- oder Fernsehprogramm, ob
Fernschreiben, Telefongesprache, Impulse von Radar-,
Navigations- oder Datenverarbeitungsanlagen (ibertragen
werden sollen, gleich auch, ob wenige hundert Meter auf
einer GroRbaustelle oder viele Millionen Kilometer bis zu
einer Raumsonde zu uberbricken sind: Die wichtigsten
Schritte einer Nachrichteniibertragung sind stets gleich.
Um sie kennenzulernen, brauchen wir nicht einmal die
Elektronik oder die Funktechnik zu bemuhen.

Denken wir an zwei Freunde, ,,A"” und ,,B”, deren einer, A,
B durch Lichtzeichen eine Mitteilung zukommen lassen
will. Dazu braucht A einen Sender, etwa eine Taschen-
lampe. Sie erzeugt einen Lichtstrahl, den Trager der Nach-
richt. B nimmt ihn mit Hilfe eines Empféngers, mit dem
Auge, wabhr.

Bevor die Nachricht ibermittelt werden kann, muf} sie in
Signale umgewandelt werden, die den Trager entspre-
chend verdandern, ihn modulieren. Man kann den Licht-
strahl im Rhythmus von Morsezeichen ein- und ausschal-
ten, aber auch verschiedenfarbige Lampen wie bei einer
Verkehrsampel verwenden (Bild 10). Naturlich ist eine
Verstandigung nur moéglich, wenn A und B einen ,,Code”
ausgemacht haben.

Trager von Funksignalen sind Radiowellen, enge Ver-
wandte des Lichts; denn Radiowellen, Licht, aber auch
Rontgen- und Warmestrahlen zahlen zur grofRen Familie
der elektromagnetischen Wellen, deren nahere Bekannt-
schaft wir im Physikunterricht machen werden.
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Radiowellen entstehen, wenn wir zum Beispiel einem iso-
liert aufgehangten Draht einen Wechselstrom hoher Fre-
quenz (etwa > 20 kHz) zufiihren. Im Raum um diese
Antenne treten im Rhythmus dieses Wechselstroms elek-
trische und magnetische Veranderungen auf. Sie breiten
sich mit Lichtgeschwindigkeit (3000 km/s) aus.
Diese sich wiederholenden und sich fortbewegenden An-
derungen nennen wir Radiowellen. In ihrer Ausbreitungs-
richtung sind gleiche Anderungszustiande immer durch
einen gleichbleibenden Abstand getrennt, ebenso wie bei
gleichmalig erregten Wasserwellen Wellenberge bzw.
-taler die gleiche Entfernung voneinander haben. Dieser
Abstand heilRt Wellenlange. Sie hangt mit der Frequenz
zusammen; je hoher diese ist, desto eher wiederholt sich
an der Antenne der gleiche Anderungszustand, desto
weniger weit ist eine Anderung ihrer nachfolgenden Zwil-
lingsschwester ,, davongelaufen”. Man kann diesen Zu-
sammenhang durch eine einfache Formel ausdricken:
300000
Wellenlange in m
Wellen zwischen weniger als 1 mm Lange (300 GHz) und
mehr als 30 000 m (10 kHz) werden fur drahtlose Nach-
richtenibertragungen ausgenutzt. Man hat diesen sehr
breiten Bereich mehrfach unterteilt:

Frequenz in kHz =

Wellenlange Name Frequenz

>3000 m Langstwellen < 100 kHz
3000...1000 m Langwellen 100 ... 300 kHz
1000...200m Mittelwellen 300 ... 1500 kHz
200...100m Grenzwellen 1.6...3 MH:z
100...10m Kurzwellen 3...30 MHz
10...1m Ultrakurzwellen 30...300 MHz
Tm...10cm Dezimeterwellen 300 ... 3000 MHz
10cm...1cm Zentimeterwellen 3...30GHz

< 1cm Millimeterwellen > 30 GHz
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Wahrend Langst-, Lang-, Mittel- und Kurzwellen dadurch
groRBe Entfernungen Uberbriicken kénnen, daR sie der
Erdoberflache folgen oder ,,nach oben’ gehen und von den
hochsten Atmospharenschichten, der lonosphare, wieder
zur Erde zuriickgelenkt werden, sind ultrakurze und alle
noch kurzeren Wellen dem Licht um so ahnlicher, je hoher
ihre Frequenz ist: Ultrakurze Wellen und Wellen mit noch
hoéherer Frequenz breiten sich geradlinig aus, Funkver-
bindungen sind daher nur ,auf Sichtweite” madglich.
Lediglich Ultrakurzwellen von wenigen Metern Wellen-
lange nehmen es nicht so genau. Sie reichen gin Stick
bis hinter den Horizont; Rundfunkhérer und Fernsehteil-
nehmer, die nicht in Sendernahe wohnen, ziehen Nutzen
daraus. Zudem werden Zentimeter- und Millimeterwellen
durch Nebel, Regen und Schnee erheblich geschwicht.
Jeder Sender muR hochfrequente Stréme und Spannun-
gen bestimmter Frequenz und Leistung, hochfrequente
Schwingungen, erzeugen, die von der Antenne als elek-
tromagnetische Wellen abgestrahlt werden. Dazu bedient
man sich fast immer der Ridckkopplung. In der Elektronik
versteht man darunter, dafl in einem Verstarker ein Teil des
Ausgangssignals nochmals dem Verstarkereingang zu-
gefihrt wird. Geschieht dies in geeigneter Weise, so
konnen Schwingungen entstehen.

Manchmal wird uns das auf recht unangenehme Weise
vorgefiihrt: Ist eine Ubertragungsanlage mit Mikrofon,
Verstarker und Lautsprecher ungeschickt aufgebaut, fangt
sie an zu heulen oder zu pfeifen. ,, Akustische Riickkopp-
lung”, wurde uns ein Fachmann erklaren. Die vom Mikro-
fon in elektrische Signale umgewandelten Schallwellen
werden von den Lautsprechern als verstarkte Schallwellen
wiedergegeben. Gelangt ein Teil davon nochmals zum
Mikrofon, wird er erneut verstarkt und ausgestrahlt, trifft
das Mikrofon zum drittenmal, wird wiederum verstarkt usf.
Die Anlage kommt ins ,,Schwingen”.
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Der elektronische Generator oder Oszillator (Bild 11),
nicht nur in Sendern, sondern in zahireichen anderen
elektronischen Geraten als Schwingungserzeuger unent-
behrlich, arbeitet ganz ahnlich, wenn auch ohne ,,Zwi-
schenstufe Schallwellen”. Wahrend es aber bei akusti-
scher Riickkopplung von zufélligen Bedingungen abhangt,
welche Frequenzen im Heulen auftreten, soll der elektroni-
sche Generator Wechselspannungen oder -strome einer
bestimmten und stabilen Frequenz erzeugen. Daher ist
eine Voarrichtung notig, mit deren Hilfe diese Frequenz ein-
gestellt und eingehalten wird. In Sendern ist das meistens
ein Schwingungskreis, der durch Zusammenschaltung
einer Spule und eines Kondensators gebildet wird.
Schwingungskreise sind fiir die Elektronik, besonders aber
fir die drahtlose Nachrichtenibermittlung, auRerst wich-
tig. Das verdanken sie ihrer , Frequenzabhangigkeit’; Ein
Schwingungskreis (Bild 12), dessen Spule und Konden-
sator so wie im Bild geschaltet sind, setzt Wechselstrom
einer bestimmten Frequenz — sie heil’t Eigenfrequenz des
Schwingungskreises und hangt von den elektrischen Da-
ten seiner Bauelemente ab — einen sehr groRen Wider-
stand entgegen, Stromen anderer Frequenzen einen sehr
geringen. Fiihren wir einem Schwingungskreis Wechsel-
strom zu, dessen Frequenz mit der Eigenfrequenz uber-
einstimmt, entsteht an ihm eine verhaltnismaRig hohe
Wechselspannung, bei Stromen anderer Frequenzen eine
nur sehr geringe. Man kann einen Schwingungskreis be-
nutzen, um aus einem Gemisch verschiedener Frequenzen
eine auszusortieren; genau das geschieht im Generator.
Der Schwingungskreis liegt am Ausgang einer Verstarker-
stufe und ist Gber einen Rickkopplungszweig (seine Aus-
fuhrung ubergehen wir) mit ihrem Eingang verbunden.
Von allen Stromen am Verstarkerausgang ruft nur der-
jenige eine nennenswerte Spannung am Schwingungs-
kreis hervor, dessen Frequenz mit der Eigenfrequenz (iber-
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einstimmt. Ein Teil dieser Spannung gelangt Gber den
Rickkopplungszweig zum Verstarkereingang, wird ver-
starkt, verursacht eine hohere Spannung am Schwingungs-
kreis usf. Der Generator ,,schwingt” mit der Eigenfrequenz
des Schwingungskreises. Sie kann, je nach Konstruktion
des Schwingungskreises, zwischen wenigen Hertz und
Hunderten Megahertz liegen. Dem Generator 1aft sich
Schwingungsenergie dieser Frequenzen entnehmen.
Wahilt man eine Frequenz im Hochfrequenzbereich und
verbindet man den Schwingungskreis mit €iner Antenne,
so wird der Generator zum Sender. Freilich enthalten die
meisten Sender noch weitere Baustufen. Die beiden wich-
tigen Aufgaben ,stabile Frequenz” und (oft) ,, grol3e Lei-
stung”’ zwingen namlich zu einer Arbeitsteilung:

Der Generator, dann Steuersender genannt, Ubernimmt
es, die gewiinschte Frequenz zu erzeugen und genauestens
einzuhalten. Seine Leistung ist nebensachlich; denn sie
wird im Senderverstarker verstarkt, oft hunderttausend-
fach und mehr, und dann der Antenne zugefihrt. Zur
Signalibertragung muB3, genau wie der Lichtstrahl beim
..Lichttelegrafen”, die ausgestrahlte Radiowelle, die 7ri-
gerwelle (ihre Frequenz heil’t Tragerfrequenz), mit dem
zu Ubertragenden Signal (Bild 13a) moduliert werden.
Das kann auf verschiedene Weise erfolgen: Beim Mittel-
wellenrundfunk und zur Bildibertragung beim Fernsehen
zum Beispiel verandert man die Schwingungsweite der
Tragerwelle, ihre ,,Amplitude”, im Takt der zu ubertragen-
den Signale und spricht daher von Amplitudenmodulation
(AM) (Bild 13b).

Fur den Ultrakurzwellenrundfunk, die Tonulbertragung
beim Fernsehen wird Frequenzmodulation (FM) (Bild 13 ¢)
angewendet: Im Takt der zu ubertragenden Signale
schwankt die Sendefrequenz um einen mittieren Wert.
Eine besonders aussichtsreiche Modulationsart ist die

Pulsmodulation. Der Sender strahlt nur kurze Impulse mit
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vielfach langeren Pausen dazwischen aus. Die Impulse
werden den Signalen entsprechend verdandert, zum Bei-
spiel in ihrer Amplitude (Bild 13d), ihrer Lange oder
ihrem gegenseitigen Abstand.

Die sogenannte Pu/scodemodulation, (PCM) (Bild 13e),
eine Abart der Pulsmodulation, geht noch einen Schritt
weiter: Wie man Buchstaben zur telegrafischen Ubermitt-
lung nach einem Code, etwa dem Morse- oder dem fir das
Fernschreiben vereinbarten Telegrafenalphabet, verschlus-
selt, werden bei (PCM) Sprache und Musik zu Impuls-
gruppen verschlisselt und ibertragen. Vom Empfanger
werden aus diesen Impulsgruppen die urspringlichen
Signale ,,rekonstruiert’.

Selbstverstandlich laufen bei Pulsmodulation alle Schritte
automatisch ab. Kein Fernsprechteilnehmer merkt, daR die
Stimme seines Partners in einer Sekunde mehrtausend-
fach ,,zerhackt” und wieder zusammengefugt wird.
Damit sind wir bei den Vorziigen der technisch allerdings
nicht einfachen Pulsmodulation: Man kann bei der Uber-
tragung Storungen weitgehend unterdriicken, ja sogar ver-
stimmelte Signale wieder ,,ausbessern”. In die Licken
zwischen den zu einem Signal gehorenden Impulsen
lassen sich weitere Impulse einordnen und so lber eine
Nachrichtenverbindung gleichzeitig zahlreiche vonein-
ander unabhangige Ferngespriache, Fernschreiben, MeR-
werte usw. ubermitteln.

Wenn es heillt, ein Sender benutze diese oder jene Fre-
quenz, so stimmt das nur, solange er die unmodulierte
Tragerwelle ausstrahlt. Sobald er Signale ubertragt, bean-
sprucht er ein bestimmtes Frequenzband, einen Kanal,
dessen Breite von der Art der Modulation und der Signale
abhangt. Rundfunksender im Mittelwellenbereich sind mit
ihren 9 kHz breiten Kanalen noch relativ bescheiden.
Ultrakurzwellen-Rundfunksendern sind 300 kHz breite,
Fernsehsendern 7 oder 8 MHz breite Kanale zugeteilt.
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Der Empfénger soll aus den Gbertragenen Signalen die ur-
spriingliche Nachricht zuriickgewinnen. Dazu sind mehrere
Schritte notig. Zunachst miissen aus Radiowellen wieder
hochfrequente Spannungen und Stréme werden. Diese
Umwandlung erfolgt in der Empfangsantenne. Radiowel-
len rufen in ihr Wechselspannungen und -strome hervor,
die ein ,,Bild” der Strome und Spannungen in der Sende-
antenne sind und das Eingangssignal des Empfangers dar-
stellen.

Elektromagnetische Wellen aller moglichen Frequenzen
erreichen die Antenne. Im Empfanger (Bild 14) ist daher
zunachst der gewiinschte Sender ,,auszusortieren”, der
Empfanger muf ,.abgestimmt” werden. Das Hilfsmittel
hierfir ist wieder der Schwingungskreis oder Abstimm-
kreis. Er wird, meistens mit Hilfe eines Drehkondensators,
verstellt, bis seine Eigenfrequenz mit der Frequenz des ge-
winschten Senders ubereinstimmt. Allerdings reicht ein
Schwingungskreis selten aus, um einen Sender von an-
deren (auf benachbarten Kanalen) zu trennen — wir brau-
chen dazu mehrere (daher rihren die Bezeichnungen
.Sechskreiser” usf. fir Rundfunkempféanger).

Die Hochfrequenzspannung am Schwingungskreis ist mo-
duliert, in ihr verbergen sich die ibertragenen Signale.
Ihre Rickgewinnung heit Demodulation. Sie erfolgt, in-
dem mit einer oder mehreren Dioden durch Gleichrich-
tung eine im Signalrhythmus schwankende Spannung er-
zeugt wird. Sie wird durch ein Wiedergabeinstrument, zum
Beispiel einen Lautsprecher, in die urspringliche Nach-
richt zurickverwandelt.

Abstimmung und Demodulation sind das mindeste, was
ein Empfanger leisten muf3. Doch das genugte nur in den
Anfangsjahren der drahtlosen Nachrichtenlibermittlung.
Bei groRerer Entfernung. oder geringer Sendeleistung blie-
ben die empfangenen Signale zu schwach (die Spannung,
die eine Antenne an den Empfanger abgibt, zahlt oft nur
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nach Millionsteln eines Volt); gerade das war ein wichtiger
AnlaR fur die Entwicklung der Verstarkerrohre.
Heute gibt es kaum einen Empfanger ohne vieltausendfache
Verstarkung der Signale. Je nachdem, ob vor oder nach
der Demodulation verstarkt wird, unterscheidet man Hoch-
frequenzverstarkung (weil Hochfrequenzspannungen ver-
arbeitet werden) und Niederfrequenzverstarkung (weil die
Frequenzen der nach der Demodulation vorhandenen Si-
gnale weit niedriger als die der Hochfrequenzspannungen
sind). Meistens werden beide Verstarkungsarten gleich-
zeitig angewendet.
Geradeausempfanger (Bild 15) nennt man Gerate, die
nach dem einfachen Schema Abstimmung — Hochfre-
quenzverstarkung — Demodulation — Niederfrequenzver-
starkung zusammengesetzt sind und in den Anfangsjahren
der Funktechnik weit verbreitet waren. Heute werden sie
nur noch von Amateuren gebaut, die in die ,,Geheim-
nisse” der Funktechnik einzudringen beginnen. Sonst
aber beherrscht der Superhet (kurz Super genannt) das
Feld. Bereits sein Blockschema (Bild 16) weicht von dem
des Geradeausempfangers ab: Misch- und Oszillatorstufe
und Zwischenfrequenzverstarker sind hinzugekommen.
Die Misch- und Oszillatorstufe wandelt die Hochfrequenz-
spannung, die der eingestellte Sender hervorruft, in eine
Hochfrequenzspannung meist niedrigerer Frequenz, die
sogenannte Zwischenfrequenz, um. Sie bleibt stets unver-
andert, unabhangig davon, ob die Frequenz des einge-
stellten Senders im Lang-, Mittel- oder Kurzwellenbereich
liegt. Das wird dadurch erreicht, daB man die Empfangs-
frequenz mit einer im Empfanger von einem Oszillator er-
zeugten Hilfsfrequenz mischt. Im Zwischenfrequenzver-
starker wird die Zwischenfrequenz hoch verstirkt und
dann wie in einem Geradeausempfinger demoduliert.
Warum das alles? Gewichtige Griinde sprechen fir den
Super und waren Ursache, dall er sich durchsetzte: Ein
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Empfanger , trennt” Sender auf benachbarten Kanalen um
so besser, je mehr Schwingungskreise er aufweist. Sechs
wirden bei nicht allzu hohen Anspriichen genugen, doch
diese sechs mifiten bei jedem Senderwechsel neu einge-
stellt und beim Ubergang von einem Wellenbereich auf
einen anderen umgeschaltet werden. Abgesehen von er-
heblichen technischen Schwierigkeiten, ware die Bedie-
nung der Empfanger langst nicht so einfach, wie es uns
selbstverstandlich ist. )

Wird der ,,Sechskreiser” dagegen als Superhet ausge-
fahrt, mussen nur zwei Abstimmkreise (in der Misch- und
Oszillatorstufe) bedient werden. Die restlichen vier ge-
horen zum Zwischenfrequenzverstarker, werden einmal
auf die Zwischenfrequenz eingestellt und bleiben dann
unverandert.

Je niedriger die Frequenz einer Hochfrequenzspannung,
desto hoher ist (vereinfacht ausgedrickt) die mit einer
Rohre oder einem Transistor zu erzielende Verstarkung.
Mit den zwei oder drei Transistoren (bzw. den Rohren) des
Zwischenfrequenzverstarkers ist daher eine groBere Ver-
starkung zu erzielen als durch unmittelbare Verstarkung
der Empfangsfrequenz. AuBerdem verstarkt der Zwischen-
frequenzverstarker bei allen Empfangsfrequenzen gleich.
SchlieBlich wird durch die Frequenzumwandlung im Super
die Gefahr vermindert, da® es zu ungewollten Ruckkopp-
lungen kommt. Sie waren in Geradeausempfangern mit-
unter kaum zu vermeiden, machten nicht nur den eigenen
Empfang unmoglich, sondern storten auch Empfanger in
der Nachbarschaft.

Sender nach dem Ruickkopplungsprinzip, Empfanger nach
dem Superhetprinzip: Es gibt kaum eine Funkverbindung,
bei der diese beiden Gerate nicht benutzt werden, unab-
hangig davon, welchem Zweck sie dient und in welchem
Wellenbereich sie arbeitet.
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Tausende Kanile — hunderterlei Funkdienste

Der Rundfunk ist der bekannteste und verbreitetste Funk-
dienst; die Rundfunkempfidnger der Welt, am Aquator
aneinandergereiht, ergdben eine die Erde mehrmals um-
spannende Kette. Rundfunksender werden im Lang- und
Mittelwellenbereich fur groBe und mittlere Entfernungen
(etwa zur Versorgung eines Landes), im Kurzwellenbereich
fiir groRe und grofte Entfernungen (,,Uberseerundfunk’’)
und im Ultrakurzwellenbereich fir Ubertragungen auf ge-
ringe Entfernung, aber mit héchster Qualitat, betrieben.
Die Bedienung der Rundfunkempfanger soll so einfach
wie moglich, ihre Zuverlassigkeit grof3, ihre Wiedergabe-
qualitat vorziglich — und ihr Preis erschwinglich sein. In
funf Jahrzehnten — so alt ist der Rundfunk — erfulliten die
Elektronikfachleute nahezu alle Wiinsche der Rundfunk-
horer. Mufdte friher ein halbes, manchmal ein ganzes
Dutzend Knopfe und Einstellhebel betatigt werden, ehe
ein Sender ,.drin” war, genligt heute ein Knopf, und die
Leuchtbalken der Abstimmanzeigerohre, einer speziellen
Elektronenréhre — auch magisches Auge genannt — lassen
uns erkennen, ob wir wirklich genau abgestimmt haben.
Waren friiher zum Ubergang von einem auf einen anderen
Wellenbereich drei oder mehr Spulen auszuwechseln,
reicht heute ein Tastendruck. ,,Anodenbatterie” und
~Akku”, die den Strom fur die ersten Empfanger liefer-
ten und eine Quelle des Argers und erheblicher Be-
triebskosten waren, sind ebenso vergessen wie die Hoch-
antenne, ohne die kaum ein einwandfreier Empfang
moglich war: Wir schalten den Empfianger an das
Lichtnetz oder speisen ihn aus Batterien; die eingebaute
.Ferritantenne” oder eine kurze Au3enantenne ,holt die
Sender heran™. DaR Plattenspieler und Tonbandgerat, oft
ein zweiter Lautsprecher angeschlossen werden kénnen,
ist sogar fur viele Reiseempfanger selbstverstandlich.
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Manche Probleme allerdings waren nicht zu losen, so-
lange Rundfunksender vorwiegend den Mittel- und Lang-
wellenbereich benutzten: Jedes Gewitter im Umkreis
mehrerer hundert Kilometer, ja jeder elektrische Funken
in der Nahe des Empfangers storte den Empfang. Im
Sommer war, besonders abends, Radiohoren wegen dieser
Storungen haufig fast unmaoglich.

Hatte man bei einer Musikiibertragung wirklich alle Téne
einbeziehen wollen, ware dazu ein etwa 30 kHz breiter
Sendekanal notig gewesen. Da sich aber, wenn Empfangs-
storungen ausbleiben sollen, die Kanale weder liberdecken
noch (berschneiden dirfen, hatte man in Europa keine
40 Sender im Mittelwellenbereich unterbringen koénnen.
Man beschnitt die Kanalbreite auf 9 kHz und muBRte damit
von vornherein auf viele Feinheiten der Wiedergabe
verzichten. Auf die Dauer half selbst diese , Sparmaf}-
nahme” nicht viel: Auch die schmalen Kanale sind heute
samtlich mehrfach belegt. Vom , Ergebnis” konnen wir
uns in den Abendstunden bei Mittelwellenempfang leicht
uberzeugen.

Erst der Ultrakurzwellenrundfunk ermoglichte wirklich
hochwertige Ubertragungen. Da die Reichweite der Ultra-
kurzwellen begrenzt ist, kann man Kanale mehrfach be-
legen, sofern die Sender genugend weit voneinander ent-
fernt sind. Mehr noch: Man kann die Kanale so verbreitern,
daB} alle Tone Gbertragen werden, und die Frequenzmodu-
lation anwenden. lhre fir den Horer wichtigste Eigen-
schaft ist, dall sich die meisten Stérungen weitgehend
unterdricken lassen. AuBerdem treten im Ultrakurzwellen-
bereich atmospharische Storungen ohnehin nur wenig in
Erscheinung. Selbst an gewitterschwillen Sommeraben-
den ist von ihnen kaum etwas zu bemerken.

Allerdings verandern sich die Empfanger durch das Hin-
zukommen des Ultrakurzwellenbereichs grindlich. So ist
fir Ultrakurzwellen eine besondere Misch- und Oszilla-
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torstufe, auBerdem eine héhere Zwischenfrequenz als auf
den abrigen Wellenbereichen nétig, und man braucht
einen besonderen FM-Demodulator. Lediglich der Ton-
frequenzverstarker kann unverandert weiterverwendet wer-
den. ,AM/FM-Empfanger” sind daher komplizierter als
ihre Vorganger; doch entschadigt ihre Empfangsleistung
reichlich far den erhéhten Aufwand.
Stereophonische Ubertragungen (kurz Stereotiibertragun-
gen genannt) vermitteln einen ,rdaumlichen” Klangein-
druck. Wir glauben, unmittelbar im Konzertsaal zu sitzen,
konnen die Richtungen zu den Instrumenten ausmachen
und meinen die Wiedergabe aus dem Raum, nicht aus den
kleinen Lautsprecher6ffnungen zu horen. Beim Tonfilm
und fur die Schallplattenwiedergabe wurden stereo-
phonische Verfahren zuerst eingefiihrt; beim Rundfunk
bereiteten zusatzliche Bedingungen erhebliche Schwierig-
keiten:
Stereosendungen missen auch mit einem nicht dafur ein-
gerichteten Empfanger ohne Qualitatsverlust (wenn auch
ohne Stereowirkung) zu empfangen sein, umgekehrt mu
ein Stereoempfanger Nicht-Stereosendungen einwand-
frei wiedergeben. AuRerdem dirfen Sender fiir Stereo-
ubertragungen keinen breiteren Sendekanal als bei ,ein-
fachen” Sendungen beanspruchen.
Nach mehrjahrigen Versuchen wurde in vielen Staaten
— auch in der DDR — das Pilotton-Verfahren eingefiihrt.
Der Ultrakurzwellensender strahlt dabei in seinem Kanal
ein kompliziert zusammengesetztes Signal aus. Es besteht
aus einem ,normalen”, nicht-stereophonischen Signal,
aus einem Hilfssignal, das zusammen mit dem ersten die
fur Stereowiedergabe notige . Richtungsinformation” lie-
fert, und aus dem wegen seiner hohen Frequenz von 19 kHz
unhorbaren Pifotton. Er gab dem Verfahren den Namen
und ist notig, damit der Stereodecoder des Empfangers
das Signalgemisch auflésen und die Signale fir die ,,rech-
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ten” und die ,linken” Lautsprecher bereitstellen kann.
Auch beim Fernsehen kehren die Baustufen aller Sender
und Empfanger mit ihren Funktionen wieder. Es liegt an
den Besonderheiten der zu ubertragenden Signale, daf},
wie ein Blick in das Innere oder auf das Schaltbild eines
Fernsehempfangers zeigt, ,,allerhand dazukommt”.

Man kann Uber einen Funk- oder Drahtweg ein Bild nicht
auf einmal Gbertragen, sondern muB sich mit einem Kunst-
griff helfen: Jedes Bild wird (zweckmaRigerweise ,,Zeile
fur Zeile”) in eine Folge sehr kleiner, mehr oder weniger
heller Fleckchen (wir betrachten zunachst das Schwarz-
weilfernsehen) zerlegt (Bild 17). Aus diesen Bildpunkten
werden elektrische Signale gewonnen, nacheinander tber-
tragen, vom Empfanger in helle und dunkle Bildpunkte
zurlickverwandelt und in der richtigen Reihenfolge wieder
zusammengesetzt.

Wenn wir ein Foto oder ein Zeitungsbild durch die Lupe
betrachten, erkennen wir, wie sich ein Bild aus Bildpunk-
ten zusammensetzen laRt. Auch das Umwandeln des
.Nebeneinander” in ein , Nacheinander” ist keineswegs
neu: Jeder Brief wird zeilenweise geschrieben und ge-
lesen, jede Zeile setzt sich aus Elementen — Buchstaben,
Ziffern, Zeichen — zusammen.

Der Fernsehzuschauer aber mochte ein vollstandiges und
Uberdies ,,lebendes” Bild sehen. Die Bildpunkte missen
nicht nur so schnell ubertragen und zusammengesetzt
werden, dal® das Auge von diesem Vorgang nichts merkt,
sondern in jeder Sekunde sind, wie beim Film, zahlreiche
einzelne Bilder zu {ibermitteln. In Europa hat man sich auf
25 Bilder je Sekunde geeinigt.

Ein Bild gibt um so mehr Einzelheiten und Feinheiten
wieder, je zahlreicher und damit kleiner die Bildpunkte
sind. Doch jeder Bildpunkt mehr macht die technischen
Einrichtungen beim Fernsehen komplizierter. Daher muBte
man sich — unter anderem, um preiswerte Fernsehempfan-
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ger produzieren zu kdnnen — auf eine Bildpunktzahl einigen,
die gute Bildqualitat mit ertraglichem Aufwand vereint.

In vielen Staaten, auch in der DDR, zerlegt man das Fern-
sehbild in 625 Zeilen. Unter der Annahme, dal® jeder Bild-
punkt eine Zeile breit ist, ergibt das je Bild Uber eine halbe
Million Bildpunkte. In einer Sekunde sind daher etwa
13 Millionen Bildpunkte zu (bertragen! Das erfordert
eine Schnelligkeit und eine Prazision, wie sie nur mit den
Mitteln der Elektronik zu erreichen sind.

Bekanntestes elektronisches Hilfsmittel des Fernsehens
ist die Bildrohre (Bild 18), eine den Bedingungen des
Fernsehens angepalte Elektronenstrahirohre, nach ihrem
Erfinder K. F. Braun auch Braunsche Rohre genannt. Man
versteht darunter eine Elektronenrohre, in der ein Elek-
tronenstrahl erzeugt und benutzt wird, um auf einem mit
sogenannten Leuchtstoffen praparierten Bildschirm sicht-
bare Spuren zu ,,schreiben’.

Die Elektronen treten aus einer Katode und durchlaufen
das strahlerzeugende System. Es ist aus mehreren Elektro-
den zusammengesetzt und wirkt dhnlich wie Linsen auf
Lichtstrahlen gegeniiber Elektronen: Es bundelt sie zu
einem spitz zulaufenden Strahl, der den Bildschirm trifft
und an der Aufprallstelle in einer von den Leuchtstoffen
abhangigen Farbe aufleuchten 1aBt. Eine Anode be-
schleunigt die Elektronen.

Das Ablenksystem fuhrt den Leuchtfleck zur Bildzusam-
mensetzung zeilenweise (ber den Bildschirm. Seine Wir-
kung beruht darauf, daR die Flugbahn von Elektronen sich
durch elektrische oder magnetische Krafte beeinflussen
laBt. Bildrohren verwenden ein aus zwei Spulenpaaren
bestehendes Ablenksystem, das auf den Rohrenkolben
geschoben wird. Flie8t Strom durch die Spulenwindungen,
wird der Elektronenstrahl ,,verbogen”, der Leuchtfleck
wandert zur Seite. Stromrichtung und -starke bestimmen,
nach welcher Seite und um wieviel er wandert. Der Elek-
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tronenstrahl reagiert unverziiglich auf jede Anderung des
Spulenstroms. Man kann daher den Leuchtfleck nahezu
beliebig schnell auf dem Bildschirm hin- und her-
fdhren.
Durch die Horizontalablenkspulen schickt man einen
Strom, der den Leuchtfleck waagerecht eine Bildschirm-
zeile bestreichen, vom Zeilenende an den Anfang zurtick-
springen, die Zeile erneut tiberstreichen 1aRt usf. Der Strom
durch die Vertikalablenkspulen fuhrt den Leuchtfleck
wahrend des Schreibens einer Zeile um eine Zeilenbreite
nach unten. So wird Zeile unter Zeile gesetzt. Von der
letzten Zeile springt der Strahl wieder zum Ausgangs-
punkt zurick, das Zeilenschreiben beginnt erneut.
Die Zeilen werden so schnell untereinander gesetzt, dal®
das Auge eine leuchtende Flache sieht. Damit sie sich in
ein Bild verwandelt, muB der Elektronenstrahl an den
Stellen des Bildschirms, die dunklen Bildpunkten ent-
sprechen, mehr abgeblendet werden, an hellen dagegen
weniger. Die Bildsignale missen, der Helligkeit der Bild-
punkte entsprechend, die Helligkeit des Leuchtflecks
steuern.
Das geschieht mit Hilfe des Wehnelt-Zylinders (nach dem
deutschen Physiker Arthur Wehnelt benannt). Das ist ein
kleiner Metallzylinder mit durchbohrtem Boden, der Gber
die Bildrohrenkatode gestiilpt wird. Nur durch die Boh-
rung kénnen Elektronen zum Bildschirm fliegen. Durch die
Spannung zwischen Wehnelt-Zylinder und Katode kann
man wie mit dem Steuergitter einer Elektronenrohre den
Elektronenstrom und damit die Helligkeit des Leucht-
flecks verandern. Die Steuerspannung wird aus den vom
Sender (ibertragenen Signalen gewonnen. Ubertragt er
das Bildsignal fir ,,schwarz”, sperrt der Wehnelt-Zylinder
den Elektronenstrom, strahlt er das Signal fir ,,weil” aus,
lakt der Wehnelt-Zylinder die Elektronen ungehindert
passieren.
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Von der Bildzerlegung beim Sender sei nur gesagt, dal in
der sogenannten Bildaufnahmerohre der Fernsehkamera
ein zeilenweise gefithrter Elektronenstrahl wieder eine
entscheidende Rolle spielt. Damit stoBen wir auf ein
technisches Problem, das den Fernsehtechnikern viel
Sorge bereitet hat: Der Elektronenstrahl in der Fernseh-
kamera und die Elektronenstrahlen samtlicher Bildrohren,
die eine von dieser Kamera eingefangene Szene wieder-
geben sollen, missen ,,synchron”, zeitgleich, laufen: Ist
im Sender die erste Zeile ,,abgetastet”’, muf} der Elektronen-
strahl aller Bildrohren seine erste Zeile beendet haben; er-
scheint beim Abtasten in der Mitte von ,,Zeile 400" ein
dunkler Punkt, muf® genau an der entsprechenden Stelle
der Elektronenstrahl der Bildrohre abgeblendet werden
usw. Und das bei 625 Zeilen je Bild, bei 13 Millionen
Bildelementen in der Sekunde!

UberlieRe man den zeilenweisen Lauf der Elektronen-
strahlen in der Fernsehkamera und in den auf diesen Sen-
der eingestellten Empfangern sich selbst, konnte die notige
Genauigkeit nicht einmal fir Sekunden aufrechterhalten
werden: Das Bild , fiele durcheinander’.

Als Losung blieb nur, die Elektronenstrahlen in allen Emp-
fangerbildréhren vom Sender aus zum ,,Gleichschritt” zu
zwingen. Daher sendet jede Fernsehstation aufler den
Bildsignalen Synchronisierimpulse. Sie ,befehlen” den
Elektronenstrahlen in den Bildréhren, genau zum richtigen
Zeitpunkt vom Zeilenende an den Anfang, vom Bildende
an den Anfang des folgenden Bildes zuriickzukehren, und
sorgen dafir, daR das Zurickspringen des Elektronen-
strahls auf dem Bildschirm unsichtbar bleibt.

Ein Fernsehsender strahlt somit ein recht kompliziertes
Signalgemisch aus: Es umfafit die Bildsignale, Synchroni-
sierimpulse (bei denen man zwischen Impulsen fir
Zeilen- und Bildwechsel unterscheiden muR) und den Be-
gleitton, ohne den wir nur ,,Stummfilme” sehen kénnten.
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Der Kanal, den ein Fernsehsender beansprucht, ist deshalb
sehr breit. Man legte ihn auf 7 bzw. 8 MHz fest. Derart
breite Kanale waren weder im Mittelwellenbereich (der
insgesamt nur wenig breiter als 1 MHz ist) noch im Kurz-
wellenbereich unterzubringen. Alle Fernsehstationen ar-
beiten im Ultrakurzwellen- oder Dezimeterwellenbereich.
Fir diese Bereiche haben sich die Bezeichnungen VHF
(von ,very high frequency” = sehr hohe Frequenz) und
UHF (von ,ultra high frequency” = ultrahohe Frequenz)
auch bei uns eingebdrgert.
Der Fernsehempfanger (Bild 19) ist ein Superhet. Die im
VHEF- oder UHF-Bereich liegenden Empfangsfrequenzen
werden zunachst verstarkt und auf eine niedrigere Zwi-
schenfrequenz umgesetzt. Die entsprechenden Baustufen
heiBen Kanalwahler. Allerdings machen die Eigenschaften
der sehr hohen Frequenzen getrennte Kanalwahler fur die
VHF- und die UHF-Kanadle sowie getrennte VHF- und
UHF-Antennen erforderlich.
Dem Zwischenfrequenzverstarker folgt ein Demodulator.
Man nennt ihn Bildgleichrichter, weil an seinem Ausgang
die fur die Helligkeitssteuerung des Elektronenstrahls er-
forderlichen Spannungen abgenommen werden. Sie wer-
den in einer Bildverstarkerstufe nochmals verstarkt.
Am Bildgleichrichter oder -verstarker werden auch die
Signale fur den Begleitton abgezweigt. Sie sind frequenz-
moduliert in dem vom Sender ibertragenen Signalgemisch
enthalten und werden wie in einem UKW-Empfianger
weiterbehandelt.
Das /mpulssieb trennt die Synchronisierimpulse von den
Bildsignalen und ,,sortiert” sie nach den langeren Bild-
und den kurzeren Zeilenimpulsen.
Allerdings steuern die Synchronisierimpulse den Lauf des
Elektronenstrahls nicht unmittelbar. Sie kontrollieren viel-
mehr Ablenkstufen — fur horizontale und vertikale Ablen-
kung getrennt—, in denen die Ablenkstrome erzeugt wer-
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den, und ,stellen sie nach”, sobald sie auller Tritt mit dem
Sender zu geraten beginnen.

Damit wir ein Fernsehbild sehen kénnen, missen dem-
nach zahlreiche Prozesse Zusammenwirken — und zwar
mit sehr groRer Genauigkeit; denn das Schreiben einer
Bildzeile dauert nicht einmal den zehntausendsten Teil
einer Sekunde, wahrend bereits ein Nach- oder Vorlaufen
des Elektronenstrahls um einem Zeilenbruchteil das Bild
durcheinanderbringt.

Auf ,,unentbehrliche Kleinigkeiten” sind wir nicht einmal
eingegangen: Die saubere Trennung von Bildsignalen, Ton
und Synchronisierimpulsen zum Beispiel erfordert beson-
dere MalRnahmen, ebenso das Unschadlichmachen aulle-
rer Storungen, die den Ausfall der Synchronisierung zur
Folge hatten. Auch waren die Fernsehzuschauer in ihren
Wiunschen recht anspruchsvoll: Ihr Gerat sollte kinder-
leicht zu bedienen, nach Bildhelligkeit und -kontrast
— nach Maoglichkeit vom Sitzplatz aus — einstellbar sein usf.
Wir wissen, daR alle diese Forderungen erfullt wurden.
Kaum waren einwandfreie Schwarzweilliibertragungen
selbstverstandlich, fragte man: Wo bleibt die Farbe? In-
zwischen ist auch das Farbfernsehen Wirklichkeit gewor-
den; die Zahl der Fernsehstationen, die einen Teil ihres
Programms farbig ausstrahlen, wachst standig.

DaR Farbfernsehen (wie auch die Farbfotografie und der
Farbfilm) méglich ist, verdanken wir einer seit vielen Jahr-
zehnten bekannten Erscheinung: Jeder Farbeindruck laft
sich in die drei Grundfarben Rot, Grin, Blau zerlegen oder
aus drei Grundfarben mischen. Genau das geschieht bei
jeder Farbfernsehtuibertragung. Die Farbfernsehkamera zer-
legt das aufzunehmende Bild in seine roten, grinen und
blauen Anteile, aus denen Signale zur Ubertragung ge-
wonnen werden. Im Empfanger werden die Farbanteile
zurickgewonnen und der uUbertragenen Bildstelle ent-
sprechend gemischt.
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Das ist die Aufgabe der Farbbildrohre, in fast allen Farb-
fernsehempfangern gegenwartig eine sogenannte Masken-
réhre (Bild 20). Sie enthalt drei strahlenerzeugende Sy-
steme, je eines fur eine Grundfarbe. Die drei Elektronen-
strahlen werden gemeinsam abgelenkt und zeilenweise
uber den Bildschirm gefuhrt. Dicht davor passieren sie
eine Lochmaske, ein Stahlblech mit etwa 400000 regel-
maBig angeordneten winzigen Lochern. Die Elektronen-
strahlen sind so gegeneinander geneigt, daf sie sich
genau in Hohe der Maskenlocher schneiden und an-
schlieBend wieder auseinanderlaufen.

Der Bildschirm ist ein Mosaik aus 3 x 400000 Leucht-
stoffpunkten. Sie bilden jeweils die Ecken gleichseitiger
Dreiecke und leuchten in den Farben Rot, Grin und Blau,
wenn sie von Elektronen getroffen werden. Jedem Masken-
loch ist ein Dreieck zugeordnet. Die Lochmaske ist so
justiert, da® der zur Grundfarbe Rot gehorende Elektronen-
strahl jeweils nur rot leuchtende Farbpunkte erreichen
kann, der ,,griine” Elektronenstrahl nur grin leuchtende,
der ,.blaue” nur blau leuchtende. Ist nur der ,blaue”
Strahl in Tatigkeit, sieht das Auge — sofern es dem Bild-
schirm nicht sehr nahe kommt — eine blaue Flache. Wer-
den alle drei Elektronenstrahlen von ihren Farbsignalen ge-
steuert, werden alle Leuchtstoffelemente entsprechend
angeregt. Das Auge mischt aus den Grundfarbenanteilen
die Farbe der betreffenden Stelle der Originalszene.

Die Technik der Sender, der Empfianger und der Ubertra-
gung lehnt sich so weit wie moglich an das Schwarzweil3-
fernsehen an. Das ist schon deshalb nétig, weil der Be-
sitzer eines SchwarzweiBempfingers Farbsendungen
ebenfalls (natirlich in Schwarzweill) verfolgen will, wah-
rend ein Farbfernsehempfanger auch Schwarzweil3sen-
dungen wiedergeben soll.

Das vom Fernsehsender ausgestrahlte Signalgemisch muB
daher Signale fur SchwarzweiRempfanger und natirlich
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die fiir die Farbubertragung bendétigten Signale so ent-
halten, daB der Schwarzweilempfang durch sie nicht
beeintrachtigt wird.
Dazu missen aus den Farbsignalen neue Signale ge-
wonnen werden: Das Helligkeitssignal entspricht dem
Signal, das eine Schwarzweil’fernsehkamera abgeben
wiurde, und erzeugt das Bild im Schwarzweilfernseh-
empfanger. Aus dem Helligkeitssignal und den Farbsi-
gnalen werden auRerdem zwei sogenannte Farbdifferenz-
signale gebildet und gesendet.
Im Empfanger werden aus Helligkeitssignal und Farbdif-
ferenzsignalen wieder Signale abgeleitet, die die den
Grundfarben zugeordneten Elektronenstrahlen der Farb-
bildrohre steuern. Die dazu nétigen Baustufen heiflten
Farbdecoder — in einem Schwarzweillfernsehempfanger
gibt es sie nicht.
Wie aber Ubertragt man die Farbdifferenzsignale, ohne den
Sendekanal zu verbreitern? Hier kommt uns unser Auge
entgegen: Sein Aufldsungsvermogen fur Farbunterschiede
ist betrachtlich geringer als fiir Helligkeitsunterschiede.
Man kann bei der Ubertragung der Farbdifferenzsignale
auf gewisse Feinheiten verzichten und bendtigt fir ihre
Ubertragung daher nur einen- schmalen Kanal, der im
breiten Sendekanal ,,verpackt” wird.
Man moduliert zu diesem Zweck einen innerhalb dieses
Kanals liegenden Farbhilfstrager mit den Farbdifferenz-
signalen. Darin, wie das geschieht, unterscheiden sich
die Fernsehsysteme.
Beim SECAM-Verfahren, fur das sich Frankreich (wo das
System entwickelt wurde), die Sowjetunion, die DDR und
andere Lander entschieden haben, werden beide Farb-
differenzsignale nacheinander zeilenweise im Wechsel
ubertragen. Im Empfanger wandelt eine sogenannte Ver-
zogerungsleitung das ,,Nacheinander” wieder in das er-
forderliche ,,Nebeneinander” um. Bei anderen Farbfern-
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sehsystemen werden die Farbdifferenzsignale gleichzei-
tig ubertragen.

Bis zum Farbdecoder unterscheiden sich Farbfernsehemp-
fanger fir die verschiedenen Ubertragungssysteme nicht;
auch die Unterschiede gegeniber einem Schwarzweil3-
empfanger sind nicht sehr gro. Der zusatzliche Aufwand
—er ist allerdings erheblich — wird vor allem durch die
Farbdecoder bedingt.

So enthalt zum Beispiel der Farbfernsehempfanger ,,Co-
lor 20" unserer volkseigenen Industrie neben Hunderten
anderer Bauelemente nicht weniger als 66 Transistoren
und 59 Dioden — und beweist damit zugleich, daRR die
Halbleitertechnik auch beim Fernsehen im Vormarsch
ist.

Rundfunk und Fernsehen sind nur — wenn auch ungemein
wichtige — Teilgebiete der drahtlosen Nachrichtenuber-
tragung. Zahlreiche andere Funkdienste belegen dicht an
dicht die Frequenzbereiche:

Transkontinentale und transozeanische Funklinien iber-
mitteln Telegramme, Fernschreiben, Bildtelegramme, Fern-
gesprache auf Tausende Kilometer. Der Seefunk stellt die
Verbindung zwischen Schiffen und Kiistenfunkstationen,
zwischen Schiffen untereinander und mit der Heimat her.
Flugfunkdienste begleiten und beraten Flugzeuge auf je-
dem Streckenkilometer im Inland und auf internationalen
Fluglinien. Von eigens daflr vorgesehenen Stationen wer-
den Presse- und Wettermeldungen verbreitet. Zeitzeichen-
und Normalfrequenzsender strahlen fir wissenschaft-
liche Zwecke mit grofiter Prazision Zeitsignale und Mel3-
frequenzen aus.

Kaum noch Uberschaubar ist die Zahl der Funkdienste zur
Uberbriickung geringer Entfernungen: Kraftfahrzeuge der
Volkspolizei, der Unfallhilfsdienste und des Krankentrans-
ports konnen Uber Funk schnell zum Einsatzort dirigiert
werden; Umwege und Leerfahrten von Taxis und LKWs
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lassen sich erheblich einschranken, wenn diese drahtlos
mit einer Leitzentrale in Verbindung stehen. Binnen-
schiffe, Rangierlokomotiven, Hafenschlepper sind (ber
Funk erreichbar. Zahllose Handfunksprechgerate, klein,
leicht, auf einfachste Weise zu bedienen, sichern die Ver-
standigung auf GroBbaustellen, in Tagebauen, bei Forst-
arbeiten, in der Landwirtschaft, im Vermessungswesen
und an hundert anderen Stellen.

Es gabe ein heilloses Durcheinander, wollte jeder dieser
und vieler anderer Funkdienste nach Belieben Frequenzen
belegen. Internationale Abmachungen regeln die Eintei-
lung der Frequenzen fir die Funkdienste. So sind dem
Seefunk, dem Flugfunk, dem transkontinentalen und trans-
ozeanischen Funkverkehr usw. bestimmte Frequenzen zu-
gewiesen. Fur Notrufe, den Funkverkehr mit Satelliten
und Raumfahrzeugen werden Frequenzen frei gehalten.
Samtliche Funkdienste sind bemiht, mit den verfiigbaren,
in ihrer Zahl begrenzten Sendekanalen hauszuhalten und
sie so wirksam wie moglich auszunutzen. Dazu gehort
zunachst, daR man Funkdiensten nach Méglichkeit die
geeignetsten Frequenzen zuteilt. So benutzen Fernver-
bindungen den Lang- und insbesondere den Kurzwellen-
bereich, wahrend fir Nahverbindungen, zum Beispiel
zwischen Fahrzeugen oder fiir Handfunksprechgerate,
Ultrakurzwellen oder Wellen an der Grenze zwischen
Ultrakurz- und Kurzwellenbereich bevorzugt werden.
Storungen verursachen Unterbrechungen des Funkver-
kehrs oder zwingen zu Wiederholungen. Beides setzt die
Leistungsfahigkeit einer Funkverbindung herab. Zahl-
reiche technische Malnahmen dienen daher der Be-
kampfung von Stérungen:

Fir den Fernverkehr zwischen ortsfesten Grof3stationen
benutzt man umfangreiche Richtantennenanlagen, die nur
innerhalb eines schmalen Winkelbereichs senden oder
empfangen. Da an Stellen, die nur wenige hundert Meter
52



voneinander entfernt sind, oft unterschiedliche und von
Sekunde zu Sekunde wechselnde Empfangsbedingungen
herrschen, riistet man die Empfangsanlagen mit ortlich ge-
trennten Antennen aus, von denen selbsttatig die jeweils
..beste” an den Empfanger geschaltet wird. In den Emp-
fangern unterdriicken sogenannte Begrenzer solche Sto-
rungen, deren Starke die der gewiinschten Signale wesent-
lich Gberschreitet. Fir Nahverbindungen greift man haufig
auf die storungsarme Frequenzmodulation zurick.
So wichtig Morsetaste und Kopfhorer zum Beispiel fur den
Seefunkverkehr und fir andere ,,bewegliche” Funkdienste
gegenwartig noch sind, fur den Verkehr zwischen GroR3-
stationen, die taglich Tausende Telegramme, Fernschrei-
ben und Bildtelegramme beférdern, reichen sie langst nicht
mehr aus. Hier braucht man ,schnellere” Einrichtungen,
bei denen etwa die Nachrichten zunachst in Lochstreifen
gestanzt und dann pausenios mit hoher Geschwindigkeit
gesendet und empfangen werden. Wie friher schon in der
Drahttelegrafie lernte man, mehrere Fernschreiben gleich-
zeitig Uber eine Funklinie zu schicken; es gibt sogar Ver-
fahren, mit deren Hilfe Ubertragungsfehler selbsttatig er-
kannt werden.
Um die Funker zu entlasten, werden im Seefunkdienst
gegenwartig Selektivrufverfahren erprobt. Sie dhneln dem
Selbstwahlsprechverkehr: Jedem Schiff ist eine Rufnum-
mer zugeteilt. Sobald eine Kiistenfunkstelle die Rufnummer
des betreffenden Schiffs wahlt, werden an Bord Signale
ausgelost. Der Bordfunker braucht nicht, mitunter stunden-
lang, auf einen Anruf zu warten. Auch das Aufnehmen von
Wettermeldungen wurde erleichtert: Auf den modernen
Schiffen unserer Handelsflotte zum Beispiel drucken Wet-
terkartenschreiber selbsttatig und in einigen Minuten eine
Wetterkarte, die sonst erst in stundenlanger Arbeit an
Bord aus zahlreichen vom Funker aufgenommenen Wetter-
meldungen rekonstruiert werden mafte.
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Die Funktelefonie brauchte breitere Sendekanale als die
Funktelegrafie. Dabei wird bei Amplitudenmodulation ge-
radezu verschwenderisch mit dem Sendekanal umgegan-
gen. In seiner Mitte liegt die Tragerfrequenz, rechts und
links davon zwei Seitenbander. In jedem Seitenband aber
,.steckt” die vollstindige zu lbertragende Nachricht. Ein
Seitenband ist daher Gberflussig und kann weggelassen
werden. Das geschieht beim heute weit verbreiteten Ein-
seitenbandbetrieb. Man spart nicht nur die halbe Kanal-
breite, sondern gewinnt auch durch geringere Storungen
und Verzerrungen an Ubertragungsqualitat — abgesehen
davon, dal der Wirkungsgrad des Senders durch Wegfall
des nicht benotigten Seitenbandes steigt.

Die Funknavigation, mit deren Hilfe Fahrzeuge ihren Stand-
ort bestimmen und ein Ziel ansteuern kénnen, ist nicht nur
fur die See- und Luftfahrt, sondern auch fir das Vordrin-
gen in den Weltraum unentbehrlich.

Am iltesten, jedoch auch heute noch verbreitet, ist die
Funkpeilung (Bild 21). Sie stellt die Richtung fest, aus der
Funkwellen einen Empfanger erreichen. AuBer diesem ist
zunachst nur eine Spezialantenne erforderlich, meistens
der sogenannte Peilrahmen, eine Spule grofler Flache mit
nur einer oder wenigen Windungen. Sie wird gedreht, bis
der zu peilende Sender am lautesten oder am leisesten
zu horen ist (meist wahilt man die leichter zu erkennende
leiseste Stellung). An einer Skale kann die Richtung zum
Sender abgelesen werden. Ubertragt man sie in die Karte
und wiederholt die Peilung fir einen zweiten Sender, er-
gibt der Schnittpunkt der eingetragenen Linien den eige-
nen Standort.

Der Funkpeiler wurde verbessert: So verwendet man statt
eines drehbaren zwei feststehende, gegeneinander um
90° versetzte Rahmen, die so zusammengeschaltet werden,
dal® eine Richtungsbestimmung ohne Drehung der Rah-
men moglich ist. Es gibt Sichtfunkpeiler, bei denen die
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Richtung des gepeilten Senders auf dem Bildschirm einer
Elektronenstrahlrohre angezeigt wird, und fir die Luft-
fahrt den RadiokompalB3, der die Richtung zu einem wahl-
baren Sender selbsttatig und fortlaufend anzeigt, ohne
daB an Bord die Peilanlage bedient werden muf.
An wichtigen Kustenpunkten, fiir den Flugverkehr auch
im Binnenland, wurden Funkfeuer errichtet. Fir die Funk-
peilung zum Beispiel gibt es Funkfeuer im Langwellen-
bereich (einige konnen wir mit dem Rundfunkem-
pfanger horen), die neben einer Buchstabenkennung
in Morsezeichen Dauerstriche zum Einstellen der Peilge-
rate senden.
Andere Funkfeuer, haufig im UKW-Bereich arbeitend, er-
zeugen mit ihren Sendern und Antennen Lejtstrahlen, un-
sichtbare Linien im Raum, an denen sich ein Fahrzeug mit
Hilfe seiner Bordgerate ,,entlangtasten” kann. Der Funker
oder Navigationsoffizier hért zum Beispiel kurze Funkim-
pulse, wenn sich das Fahrzeug links vom Leitstrahl befin-
det, lange wenn es nach rechts abweicht. Korrigiert er
seinen Kurs, und befindet er sich auf dem Leitstrahl, der
zum Beispiel eine Hafeneinfahrt markiert, hért er einen
Dauerton (auch Instrumentenanzeige ist tblich).
Fur das /nstrumentenlandesystemn, von der Luftfahrt vieler
Lander fur Landungen unter schlechten Sichtbedingungen
eingefihrt, wurde diese Methode weiter ausgebaut: Ultra-
kurzwellensender erzeugen uUber Richtantennen einen un-
sichtbaren ,,Gleitweg", der ein Flugzeug sicher zur Lande-
bahn, der Piste, fuhrt. Bordinstrumente zeigen dem Pilo-
ten, was er tun mull, um den Gleitweg zu erreichen und
einzuhalten. Farbige Lampchen an Bord markieren be-
stimmte Entfernungen von der Landebahn. Sie werden von
Empfangern gesteuert, die auf Markierungsfunkfeuer an-
sprechen. Das sind Ultrakurzwellensender am Boden, die
ihre hochfrequente Energie senkrecht nach oben strahlen;
beim Uberfliegen leuchtet dann eine Signallampe auf.
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Drehfunkfeuer ahneln den Leuchttirmen der Schiffahrt
und haben im Luftverkehr grofle Bedeutung. Wir konnen
uns vorstellen, dall sie einen umlaufenden Funkstrahl er-
zeugen, mit dessen Hilfe Richtungsbestimmungen modg-
lich sind. Das verbreitete System VOR (Abklrzung fur
..very high frequency omnirange”, Hochstfrequenz-Dreh-
funkfeuer) zum Beispiel zeigt an Bord standig die Rich-
tung zu einem Drehfunkfeuer an und ermaéglicht das Ein-
halten eines vorgegebenen Kurses. Sind Drehfunkfeuer
und Bordanlage mit einem Entfernungsmefzusatz ausge-
stattet, wird Uberdies die Entfernung zum Drehfunkfeuer
angezeigt. Aus diesen Angaben folgt der eigene Stand-
ort.

Drehfunkfeuer arbeiten im Ultrakurzwellenbereich; ihre
Reichweite ist also begrenzt. In der Seefahrt, fir Trans-
ozeanfluge oder fir Flige Uber wenig besiedeltem Gebiet
sind Navigationsverfahren weit groRerer Reichweite (bis
zu mehreren tausend Kilometern) noétig, die infolge-
dessen den Lang- oder auch den Grenzwellenbereich be-
nutzen. Besondere Bedeutung erlangte hier die Hyperbel-
navigation (Bild 22).

Nehmen wir an, zwei Sender, mehrere hundert Kilometer
voneinander entfernt, strahlen gleichzeitig kurze Funkim-
pulse aus. Ein Schiffs- oder Flugzeugempfanger innerhalb
der Reichweite der Sender wird die Impulse normaler-
weise nicht gleichzeitig, sondern nacheinander aufneh-
men, weil die Funkwellen der beiden Sender verschie-
den lange Wege bis zum Empfanger zuricklegen
mussen.

Tragt man alle Punkte, fur die eine gleiche Zeitdifferenz
(z. B. von 100 us) gemessen wurde, in eine Karte ein und
verbindet sie miteinander, ergibt sich eine aus der Mathe-
matik bekannte Kurve, eine Hyperbel. Wiederholt man die
Messungen fur andere Zeitdifferenzen, zum Beispiel fur
120, 140 . . . us, erhalt man weitere Hyperbeln, bis die
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Karte von einer Hyperbelschar (iberzogen ist, deren jede
einer bestimmten Zeitdifferenz entspricht.

Wird umgekehrt auf dem Schiff oder im Flugzeug fur das
Eintreffen der Impulse ein Zeitunterschied von 100 us fest-
gestellt, befindet sich das Fahrzeug irgendwo auf der
,,100- us-Hyperbel”. Diese ist eine sogenannte Standlinie
des Fahrzeugs. Zur Feststellung des Standorts braucht
man den Schnittpunkt mit einer zweiten Standlinie. Man
bekommt sie durch ein zweites Senderpaar, dessen Hy-
perbeln die des ersten schneiden.

Dreierlei ist demnach an Bord nétig, um den Standort zu
bestimmen: ein Empfanger, der die Sender einer ,,Hyper-
belkette” empfangt, eine mit diesem verbundene Zeit-
mefeinrichtung, die selbst kiirzeste Zeitunterschiede (oft
nur wenige Mikrosekunden) genau anzeigt, und Karten,
in die fir die zu empfangenden Sender die Hyperbelscha-
ren eingedruckt sind.

Besonders zwei Verfahren der Hyperbelnavigation sind
in mehreren Abarten weit verbreitet und werden von Flug-
zeugen ebenso wie von Schiffen benutzt:

Beim System LORAN (Abkiirzung fir , /ong range navi-
gation”, Navigation lber groRe Entfernungen) strahlen die
Sender, wie eben beschrieben, Impulse aus. Sie erschei-
nen im Empfanger auf dem Bildschirm einer Elektronen-
strahlréhre als gegeneinander verschobene Zacken (ihr
Abstand entspricht der Zeitdifferenz). Mit Bedienungs-
knépfen bringt man die Zacken genau zur Deckung, liest
an mitlaufenden Zahlenskalen die Hyperbelkennzeichnun-
gen ab und sucht den Schnittpunkt der festgesteliten Hy-
perbeln in der Karte auf.

Beim DECCA-System strahlen die Sender standig. Grund-
lage flr die Zeitmessung bildet hier der ,,Gangunterschied”
der beim Empfanger ankommenden Wellen, der eben-
falls vom Wegunterschied abhidngt (Wellenberge und
Wellentaler verlassen die Sendeantennen stets im gleichen
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Moment, erreichen aber den Empfanger nicht gleichzeitig).
Das Bordgerat wird (etwa bei Reisebeginn) einmal einge-
stellt und arbeitet dann selbsttatig und ununterbrochen.
Auf zifferblattahnlichen ,,Decometer”-Skalen werden fort-
laufend die Gberfahrenen oder lUberflogenen Hyperbeln
angezeigt. Der Navigationsoffizier liest die Werte ab, sucht
den Hyperbelschnittpunkt in der Karte auf und kennt damit
den Standort mit einer Genauigkeit, die im gunstigsten
Fall nur eine Abweichung von wenigen Metern aufweist.
Lediglich beim Ubergang in den Bereich einer anderen
DECCA-Kette wird der Empfanger durch Knopfdruck um-
geschaltet.

Sogar das Ablesen kann man sich ersparen: Es gibt Zu-
satzgerate, in denen die elektrischen Krafte, die sonst die
Decometerzeiger antreiben, einen Schreibstift Uber eine
Spezialkarte fiihren und den zuriickgelegten Weg stan-
dig einzeichnen. Besonders fiir den Weitstrecken-Flug-
verkehr sind derartige Kurswegschreiber eine wertvolle
Hiffe.

Zwischen Dezimetern und Millimeterm Wellenlinge

Mikrowellen, Koaxialkabel, Richtfunkstrecken, Parabol-
antennen: Es gibt wohl niemanden, der diese Ausdricke
noch nie horte oder las. Es sind Fachausdricke der
Héchstfrequenz- oder Mikrowellentechnik, die sich mit
elektromagnetischen Wellen der Wellenlange zwischen
0,1 und 100 cm (Frequenzen zwischen 300 GHz und
300 MHz) beschéftigt und deren Bedeutung rasch wachst.
Vor allem aus zwei Grinden wurde die Hochstfrequenz-
technik entwickelt: Sie erschlieRt der Nachrichtentechnik
neue Ubertragungskanile und eréffnet der Elektronik Ver-
fahren, die bei niedrigeren Frequenzen nicht durchfiihr-
bar waren,
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Das Bediirfnis, Informationen (Rundfunk- und Fernseh-
programme, Ferngesprache, Fernschreiben, MeRwerte
usw.) auszutauschen, wachst immer schneller. Ein groer
Teil dieser Nachrichten soll oder muf drahtlos {ibertragen
werden. Weil aber jede Funkverbindung einen Kanal be-
stimmter Breite benodtigt, war auf den niedrigeren Fre-
quenzen bald ,,alles besetzt”. Im Hochstfrequenzbereich
lassen sich zahlreiche Ubertragungskanale von mehreren
Megahertz Breite, wie wir sie vom Fernseher her kennen,
unterbringen; auBerdem ist eine sehr stdrungsarme Uber-
tragung moglich. Atmospharische Stérungen und ,.In-
dustriestérungen”, hervorgerufen durch elektrische Fun-
ken an Schaltern, Motoren usw., sind gering.
Vor allem lassen sich Radiowellen des Hochstfrequenzbe-
reichs verhaltnismaRig einfach zu einem Funkstrahl
— ahnlich dem Licht eines Scheinwerfers — biindeln. Man
kann Funk/inien aufbauen, die diesen Namen wirklich ver-
dienen, weil Sender und Empfanger nur durch einen Funk-
strahl miteinander verbunden sind und der Sender nicht
nach allen Seiten Energie ausstrahlt, obgleich er nur eine
Gegenstelle erreichen soll;, man kann wie mit einem
Scheinwerfer nach ,.Zielen” suchen und nicht nur ihre
Richtung, sondern auch ihre Entfernung feststellen.
Um 1930 begann man, sich intensiv mit dem Hoéchst-
frequenzbereich zu befassen. Bald erlebte man unange-
nehme Uberraschungen: Geréte arbeiteten mit schlech-
tem Wirkungsgrad, unstabil oder berhaupt nicht; Ver-
starker- und Senderohren versagten.
Nennen wir einige der Griinde: Die Verluste in Bauelemen-
ten und Isoliermaterialien nehmen mit sinkender Wellen-
lange zu. Verbindungsleitungen zwischen Bauelementen,
deren Lange im Hochstfrequenzbereich haufig in die
Néahe der Wellenlange kommt, strahlen unerwinscht Ener-
gie aus oder ,,verschlucken’ sie. Bei niedrigeren Frequen-
zen kann man die winzige Zeitspanne, die Elektronen in
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Rohren von einer Elektrode bis zur nachsten bendtigen,
vernachlassigen, im Hochstfrequenzbereich nicht mehr:
Wihrend ein Elektron unterwegs ist, dndern sich die
Hoéchstfrequenzspannungen an den Elektroden so, daR
der ganze Steuervorgang auler Tritt gerat.

Diese Schwierigkeiten muften beseitigt werden, bevor die
Hochstfrequenztechnik Bedeutung erlangen konnte. Spe-
zialantennen und -leitungen fir die Verbindung Antenne —
Sender bzw. — Empfanger waren nétig (das weil heute
jeder Fernsehteilnehmer und UKW-Horer): Koaxialkabel,
bestehend aus einem rohrformigen AuBenleiter und einem
in seiner Achse verlaufenden Innenleiter, Band/eitungen,
bestehend aus zwei durch Isoliermaterial in gleichem Ab-
stand gehaltenen Leitern, fir Zentimeterwellen Hohlleiter,
leitende Rohre mit rundem oder rechteckigem Querschnitt,
in denen sich extrem kurze Wellen nahezu verlustfrei fort-
leiten lassen.

An die Stelle der Schwingungskreise aus Spule und Kon-
densator traten Spezialausfiihrungen, zum Beispiel Stucke
einer Doppelleitung oder eines Koaxialkabels von einer
der Frequenz entsprechenden Lange, ferner Topfkreise
und Hohlraumresonatoren fir Zentimeterwellen, metalli-
sche Hohlkorper, in denen Hochstfrequenzschwingungen
nahezu verlustfrei ,.eingesperrt” bleiben und nur uber
..Kopplungsschleifen” abgenommen oder zugefihrt wer-
den konnen.

Zur Verkurzung der Elektronenlaufzeit ndherte man die
diesmal flach ausgefiihrten Elektroden der Rohren ein-
ander soweit wie nur moglich. Das Ergebnis war die in De-
zimeterwellengeraten verbreitete Scheibentriode (Bild 23).
Fur Wellenlangen von wenigen Zentimetern und zur Er-
zeugung groRer Leistungen ist jedoch auch sie nicht ge-
eignet.

Wenn, so (iberlegten Wissenschaftler und Techniker, die
Elektronenlaufzeit nicht zu umgehen ist, muf® man umge-
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kehrt versuchen, sie auszunutzen. Dieser Gedanke fihrte
zur Entwicklung der Laufzeitrohren. Sie sind bis in den
Millimeterwellenbereich anwendbar; mit manchen Typen
erreicht man Sendeleistungen von mehreren Tausenden
Kilowatt.

Das Magnetron (Bild 24), besonders durch die Radar-
technik bekannt geworden, ahnelt duerlich eher einem
Produkt des Maschinenbaus als der Elektronik. Sein ge-
wichtigster Bestandteil ist der massive Anodenblock. Er
enthalt eine zentrale Bohrung, in deren Achse eine Katode
Elektronen emittiert, aulerdem, strahlenfOormig verteilt,
Hohlraumresonatoren, die durch Schlitze mit der zentralen
Bohrung in Verbindung stehen. Der Anodenblock ist an den
Stirnflachen hermetisch abgeschiossen, luftleer gepumpt
und wird zwischen den Polen eines Magneten angeord-
net.

Die zur Anode fliegenden Elektronen werden durch den
Magneten abgelenkt und, schleifenformige Bahnen durch-
laufend, zu einer mit rasender Geschwindigkeit umlaufen-
den Wirbelbewegung gezwungen. Dadurch werden in den
Hohlraumresonatoren Hochstfrequenzschwingungen er-
regt, die tber die Kopplungsschleife abgenommen und
einer Sendeantenne zugefihrt werden konnen.

Weitere wichtige Laufzeitrohren sind das Klystron, in dem
eine Elektronenstromung so gesteuert wird, dald sich in der
Stromung ,,Elektronenpickchen”, Stellen hoher Elektro-
nendichte, bilden, die in Hohlraumresonatoren Schwin-
gungen erzeugen oder verstarken konnen, und
die Wanderfeldrohre, in der Verstarkung und Schwin-
gungserzeugung durch eine Wechselwirkung zwischen
einem Elektronenstrahl und dem langs einer Verzogerungs-
leitung wandernden Signal zustande kommen.

Auch die Halbleitertechnik dringt in den Hochstfrequenz-
bereich vor, und zwar nicht nur mit den von niedrigeren
Frequenzen bekannten, sondern auch durch neuartige
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Bauelemente. Die Tunneldiode zum Beispiel erzeugt noch
Millimeterwellen und wird ebenso zur Héchstfrequenzver-
starkung genutzt wie der parametrische Verstarker, dessen
wichtigstes Bauelement gleichfalls eine Halbleiterdiode
ist.

Oft lesen wir vom Maser, haufiger noch vom Laser. Maser
ist eine Abklrzung fir ,,microwave amplification by stimu-
lated emission of radiation” — Mikrowellenverstarkung
durch angeregte Strahlungsemission, Laser fir ,/ight
amplification by stimulated emission of radiation” — Licht-
verstarkung durch angeregte Strahlungsemission.

Wir konnen die Arbeitsweise von Maser und Laser nur
andeuten: Ein Atomkern wird normalerweise von Elektro-
nen auf bestimmten Bahnen umkreist. Ein Elektron kann
auf eine weiter vom Kern entfernte Bahn ,,gehoben” wer-
den, indem dem Atom Energie zugefihrt wird. Dort bleibt
das Elektron aber nur flr kurze Zeit. Es fallt auf seine Aus-
gangsbahn (oder eine andere) zuriick und strahlt dabei
elektromagnetische Wellen aus. |lhre Frequenz ist durch
die Gesetze der Atomphysik bestimmt und kann im Be-
reich des Lichts oder im Hochstfrequenzbereich liegen.
Jedes strahlende Atom ist also unter bestimmten Be-
dingungen ein ,,Mikrosender’”’; doch sind diese Mikrosen-
der zunachst nicht technisch nutzbar, da sie vollig un-
regelmalig strahlen.

‘Der ,, Trick” bei Maser und Laser besteht nun darin, alle
Atome im gleichen Augenblick zur Strahlung zu zwingen.
Durch Energiezufuhr werden Elektronen der Atome be-
stimmter Materialien auf kernfernere Bahnen ,,gepumpt”.
AnschlieBend wird den Elektronen ein ,,StoR” versetzt,
der sie gleichzeitig auf ihre alten Bahnen zurlckspringen
lakt. Sie strahlen dabei einen Energiebetrag aus, der die
den StoR auslosende Energie um ein Vielfaches liber-
trifft. Das aber ist eine Verstarkerwirkung. Benutzt man
namlich zum Anstofd ein Hochfrequenzsignal sehr geringer
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Leistung, tritt am Ausgang des Maser eine verstarkte
Hochfrequenzieistung auf. Maser sind kompliziert gebaut
und nur auf bestimmten Frequenzen zu gebrauchen, uber-
treffen aber zum Beispiel an Empfindlichkeit Rohrenver-
starker weit. Sie werden dort eingesetzt, wo es auf groite
Empfindlichkeit ankommt. Wir finden sie in Bodenfunk-
stellen kosmischer Funkverbindungen, in Anlagen der
Radioastronomie und in besonders ,,hellhdrigen” Radar-
stationen.

Laserlicht findet vielseitige Verwendung in der Technolo-
gie, Medizin, Forschung, Vermessungstechnik usw. Fir
die Nachrichtentechnik ist wichtig, dal® sich uber einen
Laserstrahl sehr viele Nachrichten — zum Beispiel Millionen
Ferngesprache — gleichzeitig fortleiten lieRen. Es gibt,
wenn auch vorerst versuchsweise, Laser-Nachrichtenver-
bindungen; allerdings muf® man sich im Bereich der Atmo-
sphare damit abfinden, daB Laserlicht ,,eben Licht” ist und
durch Staub, Dunst, Nebel usw. geschwacht wird. So
wird der Laser wohl vor allem fir kosmische Nachrichten-
verbindungen Bedeutung erlangen. Der Reflektor fiir La-
serlicht, den das sowjetische Mondfahrzeug Lunochod
mit sich fuhrte, die auf dem Mond aufgestellten Laser-
reflektoren beweisen, dall Wissenschaftler und Techniker
bereits von dieser Mdglichkeit Gebrauch machen.
Tirme oder Gittermasten mit schiisselformigen Antennen,
meist an erhohten Gelandepunkten unseres Landes er-
richtet, haben wir wahrscheinlich alle schon gesehen, und
sicherlich wissen wir auch, dal® es sich um technische
Einrichtungen von Richtfunkstrecken handelt.
Richtfunkstrecken zahlen zu den wichtigsten Anwen-
dungen der Hochstfrequenztechnik. Sie arbeiten meistens
im Frequenzbereich zwischen 1 und 10 GHz und uber-
tragen auf einem von Station zu Station gerichteten Funk-
strahl zum Beispiel Fernsehprogramme oder zahlreiche
Telefongesprache.
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Eine Richtfunkverbindung zwischen zwei Stationen ist
nur moglich, wenn beide sich — wenigstens theoretisch —
.sehen” konnen; daher betragt die Entfernung zwischen
ihnen selten mehr als 50 km, und man bringt ihre Antennen,
wie die von Fernseh- und UKW-Sendern, maglichst hoch
an, etwa auf Bergen, Tirmen usw.
Entfernungen von Hunderten oder gar Tausenden Kilome-
tern sind nicht mit zwei Stationen zu uberbriicken. Man
schaltet dann Relaisstationen ein, die die Signale der vor-
hergehenden Station empfangen und zur nachsten weiter-
geben.
Richtfunkstrecken (Bild 25) bestehen demnach meistens
aus zwei Endstellen und mehreren (mitunter uber 100)
Relaisstationen. Da sie im allgemeinen in beiden Rich-
tungen betrieben werden, bendtigt man an jeder End-
stelle einen Sender und einen Empfanger, in jeder Relais-
station zwei Sender und zwei Empfanger.
In den Endstellen modulieren die ,.abgehenden” Signale,
zum Beispiel Ferngesprache aus dem Drahtnachrichten-
netz, den Sender. Die ,,ankommenden” Signale werden
im Empfanger demoduliert und auf dem Drahtwege wei-
tergeleitet.
In den Relaisstationen werden die Signale — selbstver-
standlich fur jede Richtung getrennt — empfangen, ver-
starkt und sofort wieder ausgestrahlt. Da Relaisstationen
meistens selbsttiatig und unbemannt arbeiten, der Aus-
fall einer Relaisstation, ja einer einzigen Baustufe aber
die gesamte Richtfunkstrecke lahmlegt, missen zahlrei-
che Kontroll-, Uberwachungs- und Reserveeinrichtungen
vorhanden sein. Die technische Ausstattung einer Richt-
funkstrecke ist daher sehr teuer, macht sich aber durch die
hohe Leistungsfahigkeit rasch bezahlt.
Richtfunkstrecken, Uber die fast 2000 Ferngesprache
gleichzeitig gefuhrt werden konnen, sind weit verbreitet,
Anlagen fir 2700 Gesprache in Betrieb. Unentbehrlich
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sind sie auch fur die Weiterleitung von Fernseh- und Rund-
funkprogrammen, deren Ubertragung vom Studio zu den
Sendern sonst nur lber sehr teure Spezialkabel mdg-
lich ware.

Der zunehmende Nachrichtenverkehr wird den Ubergang
zu noch hoéheren Frequenzen, etwa im Millimeterwellen-
bereich, erzwingen. Weil Millimeterwellen beim Durch-
gang durch die Atmosphare erheblich geschwacht werden,
untersucht man zur Zeit die Maoglichkeit, Millimeter-
wellen-Nachrichtenverbindungen mit Hilfe von Hohlrohr-
leitungen aufzubauen. Fast 100000 Ferngesprache konn-
ten gleichzeitig Uber eine solche Verbindung laufen.

Fir den Nachrichtenverkehr zwischen Kontinenten und
Landern, die durch lange Wasserstrecken getrennt sind,
scheiden Richtfunkstrecken aus. Zwar wurden Plane er-
ortert, sie auch im transozeanischen Nachrichtenverkehr
zu nutzen — man zog zum Beispiel die Moglichkeit in Er-
wagung, Flugzeuge oder eine Kette von Schiffen als
Relaisstationen einzusetzen —, aber keines dieser Projekte
wurde ernsthaft in Angriff genommen.

Die Funkzeichen von Sputnik 1, mit dem die Sowjet-
union das Zeitalter der Raumfahrt er6ffnete, bewiesen, dal®
Funkverbindungen mit Gegenstellen im erdnahen Welt-
raum (und, wie wir inzwischen wissen, noch bis weit in
das Planetensystem) stabil arbeiten. Damit konnte man
einen Gedanken aufgreifen, den Wissenschaftler schon
Jahre zuvor ausgesprochen hatten: Es sollte moglich sein,
Nachrichtensatelliten als Relaisstationen fur Hochstfre-
quenzverbindungen im Weltraum zu stationieren und so
die geringe Reichweite sehr kurzer Wellen an der Erdober-
flache zu umgehen.

Den Anfang machten passive Nachrichtensatelliten, keine
Relaisstationen im eigentlichen Sinne, sondern Spiegel,
die von der Erde kommende Funkwellen zur Erdober-
flache reflektierten. Es waren Baltlone von 30 m und mehr
70



Durchmesser. Sie wurden auf eine Erdumlaufbahn in einer
Hohe von mehreren hundert Kilometern gebracht und
fillten sich dort selbsttatig. lhre AuRenseite, mit hauch-
dunner Metallfolie belegt, wirkte als Reflektor.
Eine sehr einfache Losung, brauchte doch der Satellit
keinerlei elektronische Bordausriistung. Dafur blieb seine
Wirkung sehr bescheiden; denn die Wellen wurden nach
allen Seiten refiektiert, nur ein winziger Bruchteil gelangte
in Richtung der Empfangsantenne zur Erdoberflache zu-
ruck. Die uns heute selbstverstandiiche Qualitat von Sa-
telliteniibertragungen war mit passiven Nachrichtensatel-
liten nicht zu erreichen. Dazu bedurfte es aktiver Nach-
richtensatelliten, die mit Bordempfangern und -sendern
die Signale auffingen, verstarkten und gerichtet wieder
zur Erde schickten.
Die ersten aktiven Nachrichtensatelliten, Anfang der sech-
ziger Jahre gestartet, bewegten sich auf Umlaufbahnen
einige hundert Kilometer tiber der Erdoberflache. Eine Ver-
bindung zwischen zwei Punkten war nur moglich, solange
der Nachrichtensatellit fur beide (iber dem Horizont stand.
Weil sich seine Stellung standig veranderte, muf3ten ihm
die Antennen der Bodenstationen nachgefiihrt werden.
Das geschah mit Hilfe eines Funkpeilsystems, dessen
Meflwerte die Antennen der Bodenstationen selbsttétig
steuerten. ,,Ging ein Satellit unter”, tauchte er unter den
Horizont, muf3te (fir eine ununterbrochene Nachrichten-
verbindung) die Ubertragung von einem folgenden Nach-
richtensatelliten ibernommen werden, dann von einem
weiteren usf. — ein recht kompliziertes Verfahren.
Einfachere Losungen waren theoretisch bekannt, noch
ehe Sputnik 1 die Erde umkreiste: Ein Satellit, der sich in
einer kreisférmigen Umlaufbahn Gber dem Aquator und
35800 km dlber der Erdoberfliche bewegt, scheint fir
einen Beobachter auf der Erde stillzustehen — er geht
weder auf noch unter und ,,iibersieht” ein riesiges Gebiet.
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Man nennt solche Satelliten synchrone Nachrichten-
satelliten. Rechnungen ergaben, dafl drei von ihnen mit
einem Abstand von 120° die Erdoberflache mit Ausnahme
der Polargebiete versorgen und Nachrichten austauschen
konnen (Bild 26).

1965 schaltete man erstmalig einen synchronen Nachrich-
tensatelliten in den Fernmeldeverkehr ein. Heute stehen
seine Nachfolger iiber dem Atlantik, dem Pazifik und dem
Indischen Ozean. Sie kdonnen gleichzeitig Hunderte Fern-
gesprache, ein Fernsehprogramm oder eine entsprechende
Zahl anderer Signale zwischen Bodenstationen in mehre-
ren Kontinenten (bermitteln. Zur Bordausriistung zahlen
unter anderem mehrere tausend Halbleiterbauelemente,
Antennen, die selbsttitig zu den Bodenstationen gerich-
tet werden, sowie Steuerdiisen zur Korrektur kleiner Bahn-
abweichungen. Die Energieversorgung erfolgt durch Son-
nenbatterien. Synchrone Nachrichtensatelliten der kom-
menden Jahre werden Tausende Gesprache ubertragen
und gleichzeitig zur Wetterbeobachtung und fir wissen-
schaftliche MelRzwecke eingesetzt werden.

Die Sowijetunion verwendet keine synchronen Nachrich-
tensatelliten, da ihr Territorium weit nordlich vom Aqua-
tor liegt. Das sowjetische Nachrichtensatellitensystem
Orbita ist anders angelegt. Seine Nachrichtensatelliten
vom Typ Molnifa 1, deren erster 1965 den Betrieb auf-
nahm, beschreiben langgestreckte Ellipsen um die Erde,
die so gewahlt wurden, daR ein Molnija-Satellit wahrend
seiner etwa 12stindigen Umlaufzeit fir 8 bis 9 Stunden
zur Nachrichtenibermittlung genutzt werden kann.

Die Bodenstationen sind einheitlich ausgefihrt und ver-
teilen sich Uber das Gebiet der Sowjetunion. Telefonge-
sprache, Fernschreiben und vor allem Fernsehprogramme
werden {ibertragen. So wird es moglich, das zentrale
Moskauer Fernsehprogramm — uber das Orbitasystem
weitergeleitet und. von ortlichen Fernsehsendern verbrei-
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tet — auch in den entferntesten Gebieten der Sowjetunion
zu empfangen.

Sicherlich wird es eines Tages auch Nachrichtensatelliten
geben, deren Fernsehsendungen wir unmittelbar mit dem
Heimempfanger aufnehmen konnen. Sowijetische Wissen-
schaftler und Techniker schatzen, daR® dieses Ziel bereits
in wenigen Jahren erreicht werden kann.

Radarantennen gehoren zum Bild jedes Flughafens und
jedes groBeren Schiffs. Die Bezeichnung Radar, eine Ab-
karzung fir ,,radio detecting and ranging”, 1alt sich etwa
als ,,Entdecken und Orten mit Radiowellen” {ibersetzen
(auch die Bezeichnung , FunkmeRtechnik” ist bei uns
ublich).

Die Aufgaben des Radar kennt jeder: In der Seefahrt er-
maoglicht es, bei Nacht und im Nebel andere Schiffe und
Hindernisse zu erkennen; es hilft, den Flugverkehr zu
kontrollieren und zu leiten, und unterstutzt Piloten bei der
Landung. Radargerate der Nationalen Volksarmee schut-
zen unseren Luftraum und unsere Kisten; sie machen es
einem fremden Flugkorper unmoglich, sich unbemerkt zu
nahern, und liefern° Angaben fur rasche und wirkungsvolle
AbwehrmaRnahmen. Radaranlagen orten Raketen, Satel-
liten und Raumsonden. Damit helfen sie, Flugbahn und
Zeitpunkte fur Kurskorrekturen zu bestimmen, und er-
leichtern Kopplungs- und Landemandver.

Wir konnen die Lage eines Korpers, eines Ortes usw. ein-
deutig angeben, wenn seine Richtung und Entfernung,
bezogen auf unseren Standort, bekannt sind (wir sagen
z. B.: Der Ort A liegt 12 km siidlich von uns). Diese GroRen
mifdt ein Radargerat fur ,Ziele”, die Radiowellen reflek-
tieren.

Der Raum um das Radargerdt (Bild 27) wird mit einem
Funkstrahl abgesucht. Trifft er auf ein reflektierendes
Hindernis, so gelangt ein winziger Bruchteil der reflek-
tierten Wellen als Echo zum Radargerat zuriick. Die Lauf-
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zeit der Wellen fur Hin- und Rickweg wird gemessen und
ergibt die Entfernung des Ziels. Die Wellen werden dazu
nicht ununterbrochen, sondern als kurze Suchimpulse mit
dazwischenliegenden Pausen ausgestrahlt. Wahrend der
Pausen werden die schwachen, vom Ziel reflektierten
Echoimpulse empfangen.
Die Richtung zum Ziel stimmt mit der Stellung der An-
tenne Uberein. Weit schwieriger ist die Messung der Lauf-
zeit — eine Folge der groRen Ausbreitungsgeschwindig-
keit der Wellen. Bei einem 15 km entfernten Ziel zum Bei-
spiel sind Such- und Echoimpulse insgesamt nur 0,0001 s
unterwegs. Die Messung derart kurzer Zeitspannen ist
nur mit den Hilfsmitteln der Elektronik méglich.
Die Suchimpulse werden im Radarsender meistens mit
einem Magnetron erzeugt. Neben Radarsendern mit einer
Leistung von wenigen zehn Kilowatt — z. B. Schiffsradar-
gerate — gibt es solche, deren Leistung viele Tausende
Kilowatt betragt (Radar zur Ortung kosmischer Flugkor-
per) und die damit alle Rundfunk- und Fernsehsender
weit in den Schatten stellen.
Der Radarempfanger nimmt die Echoimpulse auf. Er mu®
hochempfindlich sein; denn selbst bei grofRer Sendelei-
stung ist der von einem fernen Ziel zuriickkehrende Echo-
impuls sehr schwach. Sender und Empfanger sind auf die
gleiche Frequenz abgestimmt.
Sende- und Empfangsrichtung stimmen iiberein. Deshalb
werden Sende- und Empfangsantenne gemeinsam mon-
tiert und bewegt, oder es wird eine Antenne zum Senden
und Empfangen benutzt. Eine elektronische Umschalt-
vorrichtung, der Dup/exer, verbindet die Antenne fir die
Dauer der Suchimpulse mit dem Sender, wahrend der
dazwischenliegenden Pausen mit dem Empfanger.
Die Antennen haben, je nach der Aufgabe des Radarge-
rates, verschiedene Formen und Abmessungen. Neben
Antennen mit einer Flache von Hunderten Quadratmetern
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gibt es solche, deren Flache 1 m?2 nicht oder nur wenig
Uberschreitet. Die Antennenform lehnt sich haufig an den
Hohlspiegel an, wie wir ihn von Scheinwerfern kennen.
Im Brennpunkt eines solchen , Paraboloids” endet ein
Hohlleiter. Beim Senden strahlt er Hochstfrequenzenergie
auf die Antennenflache, von wo aus sie gebiindeit in den
Raum geht; beim Empfang nimmt er die an der Antennen-
flache empfangene und im Brennpunkt konzentrierte Ener-
gie auf. Wahlt man Ausschnitte eines Paraboloids, kann
der Strahl in bestimmten Richtungen besonders straff, in
anderen weniger gebundelt werden (bei Schiffsradargera-
ten z. B. interessiert nur der Seitenwinkel, nicht aber der
Hohenwinkel eines Ziels).

Die MeRergebnisse werden im Sichtgerat angezeigt. Auf
dem Schirm einer Elektronenstrahlréhre wird ein waage-
rechter leuchtender Strich, die sogenannte Zeitlinie, ge-
schrieben (Bild 28). Der Schreibvorgang beginnt, sobald
ein Suchimpuls die Antenne verlat. Der Elektronenstrahl
springt vom Zeilenende an den Zeilenanfang zuriick, wie-
derholt den Schreibvorgang beim nachsten Suchimpuls
usf. Jeder Echoimpuls wird im Empfanger verstarkt und
dem Sichtgerat so zugefuhrt, da® er den Elektronenstrahl
senkrecht zur Schreibrichtung ablenkt. In der Zeitlinie ent-
steht eine zackenformige Ausbuchtung. thr Abstand vom
Zeilenanfang ist ein Maf fir die Entfernung des Ziels. Ist
dieses nahe, trifft das Echo bereits nach so kurzer Zeit
wieder beim Radargerat ein, da der schreibende Elek-
tronenstrahl noch nicht weit vom Zeilenbeginn entfernt
ist. Echos entfernter Ziele kommen spater an, der Zacken
entsteht in groBerem Abstand vom Zeilenanfang. Bringt
man eine Entfernungsskale am Bildschirm an, kann die
Zielentfernung abgelesen werden.

Alle Vorgange im Radargerat, Auslosen der Sendeimpulse,
Umschalten der Antenne, Schreiben der Zeitlinie, Rick-
fihren des Elektronenstrahls an den Zeilenanfang und
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andere, missen mit groter Genauigkeit synchron erfolgen.
Daher werden die Baugruppen eines Radargerdtes von
einer gemeinsamen /mpulszentrale gesteuert. So, wie ein
Fernsehsender durch Synchronisierimpulse samtliche Emp-
fanger in den richtigen Arbeitsrhythmus zwingt, kontrolliert
die Impulszentrale den Arbeitstakt von Sender, Duplexer,
Empfanger und Sichtgerat durch entsprechende Impulse.
Die Zielrichtung ergibt sich aus der Antennenstellung und
kann an einer Gradskale abgelesen werden. Der Bild-
schirm kann auch durch eine Ziffernanzeige ersetzt wer-
den. Allerdings werden derartige Anlagen nur fir militari-
sche Zwecke und zur Verfolgung kosmischer Flugkérper
verwendet. In der Schiffahrt und im Luftverkehr finden wir
sie noch nicht.

Der Wachoffizier auf der Kommandobriicke eines Schiffes
und der Radarbeobachter auf einem Flughafen durfen
sich nicht auf die Beobachtung eines Ziels beschrianken.
Sie missen gleichzeitig Ziele in allen Richtungen verfolgen
konnen, um Gefahren auszuweichen oder den Flugverkehr
leiten zu konnen.

Dies leistet das Rundsicht- oder Panoramagerit das an
der unablassig kreisenden Antenne zu erkennen ist. Je-
des innerhalb der Reichweite des Gerates befindliche Ziel
wird beim Umlaufen der Antenne einmal von Suchimpul-
sen getroffen und reflektiert Echoimpulse.

Die Sende- und Empfangsrichtung miissen auf den Bild-
schirm einer Elektronenstrahlrohre tibertragen werden.
Das wird erreicht, indem man die Zeitlinie nicht mehr vom
Schirmrand, sondern vom Schirmmittelpunkt ausgehen
und wie einen Uhrzeiger synchron mit der Antennen-
drehung umlaufen 1a8t. Strahit die Antenne nach Norden,
trifft der elektronische Zeiger eine Nordmarkierung, strahlt
sie nach Osten, steht der Zeiger vor der Ostmarke usw.
Eine Gradskala am Rande des Bildschirms ermoglicht
abzulesen, in welcher Richtung die Antenne strahlt.
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Das Prinzip der Entfernungsmessung bleibt, nur einen
Unterschied gibt es: Man verzichtet auf einen ,,Zacken”
und hellt statt dessen an der entsprechenden Stelle ein
kurzes Stuckchen des elektronischen Zeigers auf. Das
Ziel zeichnet sich durch einen Leuchtfleck ab, dessen Rich-
tung durch die Stellung der umlaufenden Zeitlinie und
dessen Entfernung durch den Abstand des Flecks vom
Schirmmittelpunkt gegeben ist.
Da sich die Antenne standig weiterdreht, setzen die Echo-
impulse sehr schnell wieder aus. Deshalb wahlt man fir
den Leuchtstoff des Bildschirms Material, das langere
Zeit nachleuchtet. Dann bleibt der Leuchtfleck sichtbar,
bis er nach einer volistaindigen Antennenumdrehung
durch neue Echoimpulse wieder aufgehellt wird. Der
Beobachter am Rundsichtradargerit sieht also alle Radar-
ziele ,rundherum” nach Richtung und Entfernung, er
selbst ,,steht” im Schirmmittelpunkt.
Die Auswertung eines Schirmbildes, das nur leuchtende
Fleckchen und den umlaufenden Zeiger wiedergabe, ware
nicht einfach. Deshalb wurden zahlreiche Hilfsmittel er-
dacht, die die Arbeit am Radargerat und ein rasches Aus-
werten des Schirmbildes erleichtern (Bild 29).
Bei Schiffsradargeraten gibt ein elektronisch in das Schirm-
bild eingeblendeter Strich, die ,,Vorausanzeige”, die au-
genblickiiche Fahrtrichtung an, wahrend ein Peilstrich ge-
dreht werden kann, bis er den Leuchtfleck eines besonders
interessierenden Ziels schneidet. Am Schirmrand kann die
zugehorige Gradzahl abgelesen werden.
Die Entfernungsbestimmung wird- durch umschaltbare
EntfernungsmefBbereiche und dadurch vereinfacht, daB
im Schirmbild Kreise erscheinen, die bestimmten Ent-
fernungen entsprechen. AuBBerdem gibt es einen , beweg-
lichen MeRkreis'’: Wird sein Einstellknopf betatigt, er-
stheint ein leuchtender Kreis, dessen Radius sich stetig
andern lalt. Man weitet ihn aus, bis er den Leuchtfleck
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des interessierenden Ziels schneidet, und liest an einem
mitlaufenden Zahlwerk die Entfernung ab.

Bei Radargeraten fir die Beobachtung des Luftraums, die
meistens auf dem Festland stehen, stdren , Festzeichen-
echos”, d. h. Echos, die von hohen Gebauden, Schorn-
steinen, Bergen usw. hervorgerufen werden. Es wurden
elektronische Verfahren zur ,,Festzeichenunterdriickung”
entwickelt, die nur bewegliche Ziele auf dem Bildschirm
erscheinen lassen. Die vorgeschriebenen Luftstralen wer-
den auf dem Radarschirm markiert, ebenso Gefahren-
stellen.

Das sogenannte Prazisionsanflug-Radar beobachtet bei
schlechten Sichtbedingungen landende Flugzeuge ge-
wissermalien ,,von der Seite” und ,,aus der Vogelschau™.
Die Radarlotsen vor den Bildschirmen geben dem Piloten
tiber Sprechfunk alle notigen Anweisungen fur die Lan-
dung.

Um deutliche Echoimpulse zu erhalten, bringt man in der
See- und Luftfahrt an wichtigen Objekten Radar-Reflek-
toren an, Metallgebilde — oft aus Drahtgeflecht —, die so
angeordnet werden, dal sie Suchimpulse besonders gut
in die Herkunftsrichtung, also zum Radargerat, reflek-
tieren. Wir begegnen ihnen an Hafeneinfahrten, Schleusen,
Fahrwassertonnen, markanten Kistenpunkten usw. Auch
Rettungsboote und -floRe fuhren aufklappbare Radarre-
flektoren mit sich.

In jingster Zeit gewinnt das Sekundar-Radar an Bedeu-
tung. Es registriert nur Ziele, die mit einem besonderen
Gerat, Transponder genannt, jeden Suchimpuls beantwor-
ten. Die Antwort besteht aus einer Impulsgruppe, die
— nach einem vereinbarten Code aufgebaut — bestimmte
Informationen zum Sekundar- Radargerdt ibermittelt. Ein
solches ,, Impulstelegramm™ a3t zum Beispiel bei mili-
tarischen Radaranlagen erkennen, ob ein eigener oder ein
gegnerischer Flugkorper beobachtet wird. Im Luftverkehr
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kann es Angaben lber Flughohe, Geschwindigkeit, Brenn-
stoffvorrat usw. enthalten. Senden und Auswerten der
Impulstelegramme erfoigen automatisch.

Das Doppler-Navigationsradar arbeitet mit ununterbro-
chen strahlendem Sender. Es beruht darauf, daR sich die
Frequenz der reflektierten Wellen etwas verandert, wenn
sich das Ziel gegenuber dem Radargerit bewegt. Aus der
Frequenzadnderung 1Rt sich die Geschwindigkeit des Ziels
bestimmen.

Beim Geschwindigkeits-Verkehrsradar sind Kraftfahr-
zeuge die Ziele eines Doppler-Radars. |hre Geschwindig-
keit wird genau gemessen, wie schon mancher ,,Renn-
fahrer” erleben muBte. Ein anderes Doppler-Radar hilft
Flugzeugen, ihren Weg auch dort zu finden, wo es weder
Funkfeuer noch DECCA, LORAN oder andere Naviga-
tionshilfen gibt, zum Beispiel bei den Flugrouten iiber die
Polarregionen.

Noch werden die Angaben der Radargerate meistens von
Hand ausgewertet. Besonders auf dem Gebiet der Luft-
fahrt wird sich das bereits in naher Zukunft andern. Der
zunehmende Luftverkehr, die wachsenden Fluggeschwin-
digkeiten zwingen auch hier zur Automatisierung. Die
ermudende Beobachtung des Bildschirmes, der Funk-
sprechverkehr zwischen Bord und Boden, bei dem das
kleinste Miverstandnis zu einer Katastrophe fiuhren kann,
werden eingeschrankt und schrittweise abgeschafft wer-
den. Das Radargerat wird seine Beobachtungsergebnisse
einer elektronischen Datenverarbeitungsanlage eingeben.
die sie, ebenso wie die Impulstelegramme des Sekundar-
Radars, auswertet. In Sekundenbruchteilen werden dar-
aus Angaben, wie einzuhaltende Flughche, Kurs, Ge-
schwindigkeit usw., abgeleitet und der Flugzeugbesat-
zung ubermittelt. An Bord werden sie zum Beispiel als
Anweisungen auf einer Kommandotafel erscheinen oder
die notigen Steuervorgange selbsttatig auslosen.
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Messen — grof3 geschrieben

Leitstand der Maschinenanlage eines modernen Schiffs,
eines Kernkraftwerks, einer Produktionsanlage der che-
mischen Industrie: An den Wanden und auf Pulten leuch-
ten die Skalen zahlreicher MeBinstrumente flr Driicke,
Temperaturen, Drehzahlen, Bunker- und Tankfillungen,
radioaktive Strahlung, Spannungen, Strome, Leistungen
und vieles andere. Drucker und Kurvenschreiber registrie-
ren die gemessenen Werte, zusammen mit der Uhrzeit, in
Zahlenkolonnen oder als mehrfarbige Linien. Die Mef-
stellen, an denen die Werte gewonnen wurden, sind uber
die ganze Anlage verteilt; sie liegen oft Hunderte Meter
oder mehr von der Leitstelle entfernt; sie befinden sich
aber auch an Stelien, wo der Mensch sich nicht auf-
halten konnte — in Kesseln, im Inneren von Kernreaktoren,
in Vulkankratern, unter Wasser.
Leuchtschirme von Elektronenstrahlréhren, Instrumenten-
skalen, Registriergerate sind heute aus Krankenhausern
und Polikliniken nicht mehr wegzudenken. Sie kontrollie-
ren wahrend einer Operation Herzschlag, Atem, Blutdruck,
Korpertemperatur und andere wichtige GréRen und lassen
auch den Frischoperierten nicht ,,aus den Augen’. Dem
Arzt im Sprechzimmer helfen sie ebenso wie der Laboran-
tin.
Zentrum fir kosmische Funkverbindungen in der UdSSR:
Hier werden MeRBwerte abgelesen, registriert, ausgewer-
tet, die oft in Tausenden, nicht selten in Millionen Kilo-
metern Entfernung an Bord von Satelliten, Raumschiffen,
Raumsonden gewonnen und uber Funk zur Erde uber-
tragen wurden.
An zahllosen anderen Stellen in der Produktionstechnik,
im Verkehrs-, Transport- und Nachrichtenwesen sowie in
der Forschung tauchen elektronische MeRverfahren und
Einrichtungen gleichfalls immer 6fter auf.
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Die Produktionsprozesse werden komplizierter. Wo man
vor einem guten Jahrhundert zwei oder drei Chemikalien
nach Augenmall und Erfahrung zusammenkippte und
durcheinanderruhrte, werden heute zahlreiche Ausgangs-
stoffe bei genauester Einhaltung der Mischungsverhalt-
nisse, Drucke, Temperaturen und anderer GroRen ohne
direkten menschlichen Eingriff verarbeitet, kontrolliert und
verpackt. Wo einst im Verkehrswesen Zeiten nach Tagen
und allenfalls nach Stunden angegeben wurden, ent-
scheiden heute — wie in der Luftfahrt — Sekunden oder —wie
in der Raumfahrt — Sekundenbruchteile dariber, ob Men-
schen ihr Ziel sicher erreichen, ob ein Satellit seine Auf-
gaben erfullen kann oder jahrelange Vorarbeiten vergeb-
lich waren. Schnelle und genaue Messungen sind Vor-
aussetzungen dafiir, daR solche und viele andere Pro-
zesse storungsfrei und mit dem erwuanschten Resultat
ablaufen.

Wo um die Jahrhundertwende einzelne Maschinen, jede
far sich, produzierten, arbeiten heute hallenlange Takt-
strallen oder komplizierte automatische Produktionsinstru-
mente. Der Mensch ubt die Kontroll- und Wartungsfunk-
tionen aus; dazu muf} er jederzeit wissen, was an ent-
scheidenden Punkten der Anlage vorgeht. Das aber heif’t:
Vornahme zahlreicher Messungen an verschiedenen Stel-
len, zusammenfassende Auswertung und Registrierung
an einem Ort.

Die elektronische MeRtechnik kann diese Forderungen
besonders gut erfillen. Es gibt zum Beispiel kein mechani-
sches Zahlwerk, das in der Sekunde bis 100000 zahlen
konnte — fir elektronische MeReinrichtungen ist das eine
Kleinigkeit. Elektronische MeRgerate unterscheiden Zehn-
tausende Farbtone oder Helligkeitsabstufungen, messen
Temperaturunterschiede von weniger als 0,001 °C und
konnen die Dicke von Drahten, Folien, Faden, Papier-
bahnen und anderen ,.endlosen” Erzeugnissen auf Milli-
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meterbruchteile bestimmen, ohne deren Laufgeschwindig-
keit herabzusetzen oder sie zu berihren.
Vor allem eignen sich elektronische Verfahren gut fir die
Ferniibertragung von MeRwerten, da wegen der hohen
Ubertragungsgeschwindigkeit (300000 km/s) der Ab-
stand zwischen Mefstelle und Anzeigeinstrument prak-
tisch beliebig groR sein kann. Sind die beim Messen ent-
stehenden Signale zu schwach oder erleiden sie unter-
wegs Verluste, kann man sie verstarken. Auch lassen sie
sich leicht so umformen, daR sie als Eingangssignale fir
Steuerungs- und Regelungseinrichtungen dienen koén-
nen.
Sosehr sich elektronische MeRverfahren im einzelnen auch
unterscheiden, stets weisen sie drei Abschnitte auf:
Zunachst mussen elektrische Signale gewonnen werden,
die den Anderungen der zu messenden GréRe entspre-
chen. Da diese sehr oft nicht-elektrisch ist, sondern zum
Beispiel ein Druck, eine Temperatur, eine Drehzahl usw.
sein kann, braucht man an der MeRstelle einen MeSwand-
fer, der aus den nicht-elektrischen GroRBen elektrische Si-
gnale ableitet. Sie sind zu ubertragen und haufig zu ver-
starken, wobei die Ubertragungsentfernung, je nach der
MelRaufgabe, zwischen Zentimetern und Millionen Kilo-
metern liegt. Am Ende der Ubertragungsstrecke steuern
die Signale — oft wiederum verstarkt oder umgeformt —
Melinstrumente, eine Registriereinrichtung usw.
Greifen wir aus Tausenden Moglichkeiten der elektroni-
schen Mefdtechnik einige Beispiele heraus.
Temperaturmessungen sind sehr haufig — vom Kiihl-
schrank bis zum Kernkraftwerk, von der chemischen In-
dustrie bis zur Temperatur eines Fixsterns, vom Lager einer
Welle bis zu biologischen Vorgangen. Die zugehdrigen
MeRwandler nutzen meistens die Erscheinung, dal? der
elektrische Widerstand eines Leiters oder Halbleiters tem-
peraturabhangig ist; ein hindurchflieBender Strom andert
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sich mit der Temperatur. Die Stromanderungen steuern
ein in Temperaturgraden geeichtes elektrisches Mefin-
strument.

Neben dem in der Elektrotechnik verbreiteten Widerstands-
thermometer kann als MefRwandler ein stabchen-, scheib-
chen- oder perlenformiges Halbleiterbauelement, ein Heil3-
leiter, benutzt werden. Sein Name rihrt daher, daB — im
Gegensatz zu Metallen — der Widerstand von Halbleitern
mit steigender Temperatur abnimmt, sie also in heiBem
Zustand besser leiten. Mit HeiBleitern bestiickte ,, Tempera-
turfuhler” lassen sich besonders klein (z. B. stecknadel-
kopfgroR) ausfiihren und daher, etwa fiir biologische und
medizinische Untersuchungen, an Stellen anbringen, wo
andere Temperaturfihler wegen ihrer Abmessungen aus-
scheiden.

Widerstandsthermometer und HeiBleiter sind , passive’”
MeRwandler; sie brauchen eine zusatzliche Spannungs-
quelle. , Aktive” MeBwandler kommen ohne diese
aus.

Fir Temperaturmessungen sind sie als Thermoelemente
vertreten, Kombinationen aus zwei Leiter- oder Halb-
leiterstiickchen, die bei Erwarmung eine elektrische Span-
nung erzeugen.

Haufig mussen zahlreiche Temperaturen gleichzeitig tiber-
wacht und registriert werden. Da sich Temperaturen im
allgemeinen verhaltnismaRig langsam andern, genugt es,
sie in bestimmten Zeitabstdanden zu messen (auch ein
Fieberthermometer bleibt nicht standig eingelegt). Da-
durch erlibrigt es sich, jeder MeRstelle ein besonderes
Instrument zuzuteilen.

Ein elektronischer MefBstellenumschalter verbindet takt-
weise die MeRstellen nacheinander mit der Anzeige- und
Registriereinrichtung. Auf diese Weise lassen sich zum
Beispiel auf einem Papierstreifen zahireiche Temperatur-
werte festhalten, ihr Zusammenhang ist jederzeit zu Gber-
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sehen. Sobald ein MeRwert eine ,gefahrliche” Grenze
uberschreitet, werden Alarmzeichen gegeben. Auferdem
kann man die MeRwerte beliebiger MeRstellen nach
Wunsch einzeln ,,abfragen”.

Papier, Textilien, Drahte und viele andere Erzeugnisse wer-
den kontinuierlich produziert; ihre Dicke, Feuchte, Breite
missen standig kontrolliert werden. Vor allem zwei Arten
von MeRwandlern stehen hierfur zur Verfliigung:
Kapazitive MelBwandler. beruhen darauf, dal® die elektri-
sche Ladung, die ein Kondensator speichern kann, auch
davon abhangt, ob und wie weit ein isolierender Stoff den
Plattenzwischenraum ausfillt. Bringen wir zwischen die
Platten eines mit einer Spannungsquelle verbundenen
Kondensators ein isolierendes Material, steigt das Speicher-
vermogen, es flieBt ein Ladestrom. Wird das isolierende
Material wieder entfernt, flieRt Entladestrom in umge-
kehrter Richtung.

Um die Dicke bandférmiger nichtleitender Materialien zu
messen, lalkt man sie zwischen entsprechend geformten
Kondensatorplatten hindurchlaufen. Dickeanderungen er-
geben entsprechende Lade- und Entladestrome, die eine
MeRBeinrichtung steuern kénnen (Bild 30).

Induktive MeBBwandl/er enthalten eine von einem Wechsel-
strom durchflossene Spule, in die ein Eisenkern in Ab-
hangigkeit von der zu messenden GroRe mehr oder weni-
ger tief taucht. Der Wechselstromwiderstand der Spule
hangt von der Eintauchtiefe ab. Man kann so zum Beispiel
elektronische Waagen bauen oder die Dicke von Drahten,
Blechen und Folien standig bestimmen (Bild 31). Aber
auch Wasserrohre, Kabel, sogar Leitungsunterbrechungen
lassen sich auf diese Weise aufspiren — mit handlichen,
transportablen Geraten, die wir bei StralRenbauarbeiten
sicherlich schon beobachtet haben.

Ein elektrischer Belichtungsmesser gehért zur Ausri-
stung jedes ernsthaften Fotoamateurs. Er ist oft in die
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Kamera mit eingebaut und stellt die wohl bekannteste
Anwendung einer fotoelektrischen MeReinrichtung dar.
MeRwandler, die Lichtanderungen in elektrische Signale
umwandeln, sind in der Technik Gberaus weit verbreitet.
Im Belichtungsmesser haben wir es mit einem aktiven
MeRwandler auf Halbleiterbasis zu tun, einem Fotoele-
ment (Bild 32). Es verwandelt Lichtenergie in elektrische
Energie. Fotoelemente beruhen, gleich, ob Selen, Ger-
manium, Silizium oder ein anderer Stoff als Grundmaterial
dient, auf Vorgangen an einem pn-Ubergang. Wird er von
Licht getroffen, werden zahlreiche weitere Elektronen
von ihren Atomen getrennt. Eine entsprechende Zahl von
Lochern bleibt zurick. Durch die Ventilwirkung des pn-
Ubergangs sammeln sich Locher auf der einen, Elektronen
auf der anderen Seite. Zwischen p- und n-Gebiet entsteht
eine elektrische Spannung. Sie ist < 1V, reicht aber vollig
aus, einen Verstarker oder ein Mefinstrument zu
steuern.

Fotoelemente, in diesem Falle auch Solarzellen genannt
und zu Sonnenbatterien fur die Stromversorgung von
Raumflugkérpern zusammengeschaltet, haben Weltbe-
rGhmtheit erlangt. Aber nicht nur Forschungs- und Nach-
richtensatelliten werden auf diese Weise gespeist: Sonnen-
batterien laden tagsiber die Akkumulatoren von Leucht-
bojen, speisen Fernsehhilfsstationen und Fernsprechver-
starker in einsamen Gegenden, Kofferempfanger und mit-
unter sogar Kahlschranke.

Altester passiver fotoelektrischer MeBwandler ist die
Fotozelle, eine Abart der Elektronenrohre-Diode. Sie ent-
halt eine groBRflachige Katode, die beim Auftreffen von
Licht Elektronen aussendet. Unter dem EinfluR der an der
Anode liegenden positiven Spannung fliegen die Elek-
tronen von der Katode zur Anode. Der im Anoden-Kato-
den-Kreis flieRende schwache Strom ist von der Wellen-
lange des auftreffenden Lichtes abhangig.
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Drei weitere fotoelektrische Meflwandler hat die Halb-
leitertechnik beigesteuert: Der Fotowiderstand, ein Platt-
chen oder eine auf einen Triager aufgedampfte dinne
Schicht aus Halbleitermaterial, andert seinen Widerstand
bei Lichteinfall. Die Fotodiode ahnelt in ihrer Wirkungs-
weise dem Fotoelement, ist aber viel kleiner (GroBe etwa
einer Linse oder eines Reiskorns) und reagiert auch auf
schnellste Lichtschwankungen. Den Fototransistor kdnnen
wir uns als Vereinigung von Fotodiode und Transistor
vorstellen; er ist nicht nur MefBwandler, sondern gleich-
zeitig verstarkendes Bauelement und ubertrifft die Foto-
diode weit an Empfindlichkeit.
Mit fotoelektrischen Wandlern lassen sich verschieden-
artigste Aufgaben aus dem Bereich der MeRtechnik Iosen.
Wir wollen uns mit drei Beispielen begnugen.
Um die Tribung einer Flussigkeit, den Staub- oder Rauch-
gehalt eines Gases festzustellen, schickt man einen Licht-
strahl hindurch, dessen Schwichung von einem foto-
elektrischen Wandler in Signale umgesetzt wird (Bild 33).
Ebenso kann man die Tribung oder die Dicke durchsich-
tiger Festkorper ermitteln.
Zwei fotoelektrische Wandler arbeiten zusammen, um
Farb- oder Helligkeitsunterschiede unabhangig vom rasch
ermidenden Auge .festzustellen. Der eine spricht auf Licht
an, das (bei durchsichtigen Stoffen) von einem Muster
hindurchgelassen oder (bei undurchsichtigen Stoffen)
reflektiert wird; der zweite kontrolliet den Prifling. Die
Ergebnisse werden in einer sogenannten Brickenschal-
tung verglichen und daraus Steuersignale fiir die Mef3-
einrichtung gebildet.
Bewegen sich Produkte auf einem Transportband, kann
man ihre Lange bestimmen, indem man feststellt, wie
lange sie einen Lichtstrahl unterbrechen (daB auch die
Zeitmessung elektronisch erfolgt, versteht sich von selbst,
wir kommen bald darauf zuriick) (Bild 34). Werden zwei
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Lichtstrahlen nacheinander unterbrochen und die Zeit-
differenz gemessen, erhélt man bei bekanntem Abstand
der Lichtstrahlen die Geschwindigkeit des bewegten Kor-
pers. Das ist eine Methode, die auch bei Sportwett-
kampfen angewandt wird.

Immer wieder mul in Wissenschaft und Technik gezahlt
werden: Teilchen radioaktiver Strahlung, Besucher von
Ausstellungen und Messen, Blutkorperchen, Produkte
aller Art von der Zeitung bis zur Tablette, von Konserven-
buchsen bis zu Kraftfahrzeugen. Menschen machten,
wiirde man ihnen das eintonige Zahlen ubertragen, bald
Fehler und konnten Uberdies bei den meisten Vorgangen
das Tempo gar nicht mithalten.

Es stehen uns zahlreiche elektronische Zahlverfahren zur
Verfigung. MeBwandler geben die notigen elektrischen
Signale ab: Die zu zahlenden Objekte bewegen sich nach-
einander zum Beispiel an einem fotoelektrischen, induk-
tiven oder kapazitiven MeRwandler vorbei. Es entstehen
.Zahlimpulse”, Spannungs- oder StromstORe, die ver-
starkt werden und die Zahleinrichtung betéatigen.
Elektromagnetische Zahlwerke, in denen ein Elektroma-
gnet bei jedem Zahlimpuls eine Zahlentrommel um eine
Ziffer weiterdreht, zahlen nur bis etwa 10 in der Sekunde.
Fir hohere Geschwindigkeiten kann man ihnen eine
..elektronische Untersetzung” vorschalten, etwa eine so-
genannte , Flip-Flop”-Stufe. Sie enthalt unter anderem
zwei Transistoren und hat die Eigenschaft, nur bei jedem
zweiten Eingangsimpuls einen Ausgangsimpuls abzuge-
ben. Ein angeschlossenes Zahlwerk hat nur jeden zweiten
Vorgang zu zahlen.

Zahlgeschwindigkeiten bis zu Millionen Zahlimpulsen je
Sekunde sind nur elektronisch zu bewiltigen. Zur An-
zeige bewahren sich Vielkatodenréhren und Ziffern-
oder Zeichenanzeigerohren. Beide sind Gasentladungs-
rohren (vgl. S. 108). An den Vorgéngen in der Rohre sind
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neben Elektronen auch elektrisch geladene Gasteilchen,
lonen, beteiligt. Das hat unter anderem zur Folge, dal man
die Rohre arbeiten ,,sieht”: Im Kolben, vor allem an der
Katode, treten Leuchterscheinungen auf (Glimmlampen
fir Signalzwecke, mit denen man z. B. Lichtschalter aus-
stattet, sind ebenfalls Gasentladungsrohren).
Vielkatodenrohren enthalten eine Anode und im Kreis um
diese 10 Katoden, zwischen denen , Hilfskatoden” ange-
ordnet sind. Durch kleine Fenster mit den Ziffern 0 ... 9
an der Stirnseite der Rohre kann man die Katoden beob-
achten. Sie werden nicht geheizt; die Emission von Elek-
tronen erfolgt, sobald zwischen ihnen und der Anode eine
bestimmte Spannung liegt. Dieses ,,Zlinden” ist an der
dann mit einer glimmenden Haut bedeckt erscheinenden
Katode zu erkennen.
Ist die mit ,,0” bezeichnete Katode geziindet und trifft Gber
die Hilfsanoden ein Zahlimpuls ein, wird die Katoden-
Anoden-Strecke ,,0” geloscht und statt ihrer die Strecke
1" geziindet. Beim nachsten Zahlimpuls springt das
Glimmlicht zur Katode ,,2"" usf. Beim Ziinden der 10. Ka-
tode (,,0") wird ein Spannungsimpuls entnommen, der in
einer zweiten Vielkatodenrohre die Katoden-Anoden-
Strecke ,,1” ziindet. Diese Rohre zahit dann die Zehner,
eine dritte die Hunderter usf. Man kann aufRerdem Impulse
gewinnen, die bei einem bestimmten Zahlerstand ein
Signal auslosen oder eine Steuervorrichtung, etwa eine
Verpackungseinrichtung, betatigen.
Bei Ziffern- bzw. Zeichenanzeigerohren (Bild 35) leuchten
Ziffern oder bestimmte Zeichen (z. B. + und —, %) auf
— bei manchen Typen sind sie bis 50 mm grof} und daher
auch bei gréRerer Entfernung gut lesbar.
Vor der Anode sind, in Blickrichtung hintereinander lie-
gend, in Ziffer- bzw. Zeichenform gebogene Draht-
katoden angeordnet. Die zu einer geziindeten Katoden-
Anoden-Strecke gehorende Katode bedeckt sich mit einer
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Glimmhaut (die geloschten Katoden beeintrachtigen die
Sichtbarkeit kaum). Ziinden und Wdeiterschalten beim
folgenden Zahlimpuls (bernehmen Schaltungen auler-
halb der Réhre.

Zeit messen heillt gleiche Zeitabschnitte, zum Beispiel
Sekunden, zahlen. Das tut jede Uhr (durch Zahlen der
Unruhschwingungen), nicht anders zdhlen auch elektro-
nische ZeitmeBeinrichtungen: Ein Oszillator erzeugt
Schwingungen stabiler Frequenz (zum Beispiel von
10 kHz). Sie werden in einer Impulsformerstufe, die unter
anderem Dioden enthélt, zu Impulsen verformt und von
einer Zahlschaltung gezahlt. Der Zahlerstand riickt also
in jeder zehntausendstel Sekunde um ,1” weiter. Zur
Zeitmessung mull der Zahler, ahnlich wie eine Stopp-
uhr, nur am Anfang und Ende des Vorgangs ein- und
ausgeschaltet und das Ergebnis abgelesen werden.
.Knopf” der Stoppubhr ist eine , Torschaltung” (eben-
falls auf der Wirkungsweise von Dioden beruhend). Sie
1aBt nur Impulse zum Zahler durch, solange an ihrem Ein-
gang ein entsprechendes Steuersignal liegt. Es wird mit
einem MeRwandler aus dem zu messenden Vorgang abge-
leitet. Um zum Beispiel festzustellen, wie lange eine von
einer rotierenden Blende abgedeckte Lampe blitzt, IaBt man
sie eine Fotozelle beleuchten (Bild 36). Diese 16st das Si-
gnal aus, das die Torschaltung bei Beginn des Aufblitzens
,0ffnet” und am Ende ,,schlieBt”.

Erhoht man die Frequenz des Oszillators, so lassen sich
entsprechend kleinere Zeitabschnitte messen. Auf diese
Weise kann man winzige Zeitspannen und damit auch
hochste Geschwindigkeiten (z. B. von Geschossen) mit
hoher Genauigkeit bestimmen.

Umgekehnt kann der Oszillator die Torschaltung fir eine
bestimmte Zeitspanne, etwa eine Sekunde, offnen und
schlieBen und eine entsprechende Anzahl zu zahlender
Impulse durchlassen. Mit diesem Verfahren kann man zum
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Beispiel feststellen, wie viele radioaktive Teilchen ein
MefRgerat in einer bestimmten Zeit treffen, wie grol3 die
Drehzahl einer Welle ist usf.

Die Signale beim Zahlen und bei der Zeitmessung sind
keine stetigen Anderungen eines Stroms oder einer Span-
nung, hervorgerufen etwa durch Temperaturanderungen,
sondern sprungartig verlaufende Signale. Das Resultat
wird nicht durch einen stetig ausschlagenden Instrumen-
tenanzeiger oder ein kontinuierlich geschriebenes Dia-
gramm, sondern schrittweise durch Ziffern angezeigt.
Man nennt Signale der ersten Gruppe anal/og (d. h. soviel
wie stetig veranderlich), die der zweiten digital (d. h. soviel
wie ziffernmaRig).

Als besonders vorteilhaft fir die elektronische MeRtech-
nik erweisen sich digitale Signale, bei denen nur zwei ver-
schiedene Signale auftreten (Spannung vorhanden -
Spannung nicht vorhanden; Impuls — kein Impuls), bei
denen zum Beispiel eine Temperatur durch eine vereinbarte
Anzah! gleicher Impulse ausgedruckt wird. Man verwen-
det solche bindren (etwa ,zweiwertigen’’) Signale sehr
haufig sogar dort, wo zunachst analoge Signale ent-
stehen.

Die Gefahr, daR MeRwerte bei der Ubertragung ver-
falscht werden, ist weit geringer als bei stetig verlaufen-
den Signalen. Anderungen des Leitungswiderstandes, der
Betriebsspannungen, Schwankungen in den Eigenschaf-
ten der Verstiarker oder anderer Baustufen verursachen
kein falsches Resultat, solange die Signale nur ausreichen,
Verstarker, Zahler usw. sicher ansprechen zu lassen. Zwi-
schen iibertragene Impulse kann man (vgl. S. 32) weitere
Impulsfolgen einordnen und so zahlreiche MeRwerte
gleichzeitig uUbermitteln, eine Moglichkeit, die nicht zu-
letzt fir die Raumfahrt von allergroRter Bedeutung ist.
Vor altem aber sind binare Signale die ,,Sprache”, die von
Steuerungs- und Regelungseinrichtungen ebenso ver-
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standen wird wie von Datenverarbeitungsanlagen, von
Druckern und Lochbandstanzern zum Speichern der Mef-
daten. Eine digitale Ziffernanzeige kann stets eindeutig
abgelesen werden, wahrend sich beim Ablesen von In-
strumentenskalen leicht Fehler (Zeiger zwischen zwei
Skalenstrichen) einschleichen konnen.

Wie lassen sich nun die digitalen oder binaren Signale ge-
winnen? Bei Zahlprozessen entstehen sie von selbst. Ein-
fach ist auch, sie aus Bewegungsvorgangen herzuleiten:
Ein Farbpunkt auf einer Welle, der Licht zu einem foto-
elektrischen Wandler reflektiert, erzeugt Impulse fir die
Drehzahlmessung (mit einem induktiven Wandler und
einem magnetischen Plattchen auf der Welle 1alt sich
diese Zahlung ebenfalls durchfihren). Geradlinige Be-
wegungen, etwa eines Werkzeugmaschinenschlittens, lie-
fern Impulse, indem man an mitbewegten, durchleuchte-
ten Skalen undurchsichtige Marken anbringt, die einen
fotoelektrischen Wandler steuern.

Bei anderen sich stetig andernden GroRen erzeugt man
zunachst in gewohnter Weise ein analoges Signal und
wandelt es mit einem Analog-Digital-MeBumformer um
(auch in ihm spielen Impulserzeuger und Torschaltungen
eine wichtige Rolle).

Somit stehen fir elektronische Messungen zwei Verfahren
zur Verfligung, um Signale zu gewinnen, zu ubertragen
und anzuzeigen. Beide haben ihre Vorziige, wenn sie rich-
tig angewandt werden. So ist zum Beispiel die ,,analoge”
Kurve, die ein Temperaturmefigerat oder ein Luftdruck-
messer auf einer Wetterstation schreibt, Ubersichtlicher
als eine lange ,.digitale” Zahlenkolonne, wahrend man
sich bei Zahlvorgangen eine analoge Anzeige nur schwer
vorstellen kann.
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Schneller — genauer — zuverlédassiger

Hotel- und Garagentiren offnen sich wie von Geister-
hand, wenn Gaste oder Fahrzeuge sich nahern; eine
Schaufensterbeleuchtung erstrahlt, solange wir vor der
Auslage stehen. U-Bahn-Zige rollen unter den StraBen
Leningrads, beschleunigen, bremsen, halten zentimeter-
genau am Bahnsteig, ohne dal jemand im Fuhrerstand
sitzt.

Maschinen zdhlen Produkte ab, sortieren sie nach GroRe,
Masse, Farbe und anderen Eigenschaften, sondern feh-
lerhafte Stiicke aus, verpacken sie in Kastchen, Titen oder
Schachteln, die von anderen Maschinen selbsttatig zu-
rechtgeschnitten, gefaltet, geklebt und bedruckt werden.
Werkzeugmaschinen, mit Lochbandern , geflttert”, ferti-
gen komplizierte Teile — und niemand verstellt Vorschub
oder Drehzahl, wechselt Werkzeuge oder riickt sie ein und
aus. Teleskope folgen selbsttatig dem beobachteten Stern,
Raumfahrzeuge richten ihre Antennen von allein stets zur
Bodenstation, die ihrerseits das Raumfahrzeug niemals
verliert”,

Die Liste der elektronischen Steuerungs- und Regelungs-
einrichtungen, zu denen die genannten Beispiele zahlen,
lieRe sich beliebig verlangern; fast taglich werden neue
Anwendungsmoglichkeiten gefunden. Diese Liste beant-
wortet eine Frage, die man sich seit der Entwicklung
elektronischer MeRverfahren stellte: Werden die vielfalti-
gen Moglichkeiten der MeRwandler und der Signaluber-
tragung wirklich ausgeschopft, wenn MelRwerte nur ange-
zeigt werden, das ,,Handeln” — etwa das Betatigen eines
Ventils oder eines Schalters — aber dem Menschen Uber-
lassen bleibt?

Warum zum Beispiel kann die Vorrichtung, die den Fiill-
stand eines Bunkers mift, nicht auch im richtigen Zeit-
punkt das Nachfilien veranlassen oder auf einen Reserve-
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bunker umschalten? Warum sollten sich die Temperaturen
einer Heizanlage oder einer Anlage der Chemieindustrie
nicht selbsttatig auf vorgegebenen Werten halten lassen,
indem die gemessenen Temperaturwerte das Ein- und
Ausschalten der Heizung auslésen?
Selbsttitige Steuerungs- und Regelungsanlagen machen
das unmittelbare Eingreifen des Menschen unnétig und
sind damit eine Voraussetzung fir die Automatisierung.
Man kann sie, von ihren Aufgaben her, in zwei grofle
Gruppen einteilen:
Die einen nehmen uns eintdnige, ermidende Tatigkeiten
ab, die zudem oft wiederholt werden mufiten (z. B. die
Bedienung eines Fahrstuhls), und geben uns die Mag-
lichkeit, eine interessantere und qualifiziertere Tatigkeit
auszuuben.
Die anderen greifen ein, wo Reaktionsvermogen, Kraft,
Ausdauer oder die Genauigkeit unserer Sinne tberfordert
wairen. In modernen Produktionsanlagen hangt es oft von
Sekundenbruchteilen ab, ob Ausschull produziert wird
oder eine ernsthafte Storung auftritt. Ein Unheil ware ge-
schehen, ehe wir auch nur die ,,Schrecksekunde” ber-
wunden hatten. Die genau einzuhaltenden, sich standig
wiederholenden Zeitspannen, die zum Beispiel den Be-
trieb eines Schweilautomaten steuern, konnten wir weder
abschatzen noch genugend genau an einer Uhr ablesen
(bereits der Fotograf benutzt eine Zeitschaltuhr, um Ver-
groRerungen gleichbleibender Qualitidt zu erhalten). Der
komplizierte Landevorgang eines Raumfahrzeuges wiirde
mit einer Katastrophe enden, wenn nicht selbsttatige Ein-
richtungen die Raumfahrer unterstiitzten. Der Pilot eines
Uberschallflugzeuges konnte ohne diese Hilfsmittel keine
Katastrophe verhindern, wenn er eine Gefahr mit dem Auge
erst auf einen halben Kilometer Abstand entdecken wiirde.
Steuerungs- und Regelungseinrichtungen arbeiten nicht
immer elektronisch, sondern auch auf der Grundlage von
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stromenden Flissigkeiten oder Gasen bzw. Luft (hydrau-
lische und pneumatische Einrichtungen); auch mechani-
sche Hilfsmittel, wie Hebel usw., haben durchaus noch
ihre Existenzberechtigung.
Elektronischen Einrichtungen gehort jedoch wegen ihrer
Schnelligkeit und Vielseitigkeit, der Moglichkeit zur Fern-
ubertragung von Signalen, ihrer Zuverlassigkeit und ihrer
sich immer mehr verringernden Abmessungen die Zukunft.
Die meisten Bauelemente und Baustufen der elektroni-
schen Steuerungs- und Regelungstechnik sind uns be-
reits bekannt: MeRwandler, Elektronenréhren, Dioden,
Transistoren und Oszillatoren; weitere werden wir kennen-
lernen, wobei wir uns auch hier, wie bei den vorzustellen-
den Anlagen, auf wenige Beispiele beschranken
mussen.
Beginnen wir mit der erwahnten Schaufensterbeleuch-
tung. An den Schwingungskreis eines Oszillators wird ein
Fihler geschaltet, zum Beispiel ein Draht oder ein Gitter,
der unauffallig im Fensterrahmen angebracht wird. Nahert
sich jemand (ohne den Fithler zu berihren), wird dem
Schwingungskreis zuséatzlich Energie entzogen, oder seine
Frequenz wird verschoben. Beides lost im Oszillator eine
Stromschwankung aus, die verstiarkt wird und ein Relais
zum Ein- und Ausschalten der Beleuchtung steuert.
Ahnliche Vorrichtungen werden als Alarmeinrichtungen
benutzt, etwa an Hochspannungsanlagen, einem Tresor,
besonders wertvolien Ausstellungsstiicken usw. Die Me-
tallsucher, mit denen Reparaturbrigaden unsichtbar ver-
legten Rohren oder Kabeln nachspiiren, funktionieren
ahnlich.
Den Laternenanziinder unserer GroBeltern gibt es schon
lange nicht mehr. Die StraBenbeleuchtung, die Flutlicht-
strahler von Werkhofen, Sport- und Lagerplatzen, von
Bahn- und Hafenanlagen werden haufig selbsttatig ein-
und ausgeschaltet. Eine Schaltuhr, dhnlich derjenigen, wie
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wir sie im Haushalt als ,,Wecker” benutzen, ware ungun-
stig. Alle paar Tage miilte man die Schaltzeiten, der sich
andernden Tageslange entsprechend, neu einstellen; die
tatsachliche Helligkeit, die auch vom Bewolkungsgrad
abhangt, bliebe unberiicksichtigt.

Dammerungsschalter (Bild 37) messen die Helligkeit und
betatigen in Abhangigkeit davon die Beleuchtung. Ein
fotoelektrischer Wandler erzeugt das Steuersignal. Es wird
verstarkt und schaltet die Lichtquellen ein, wenn eine
mittlere Mindestbeleuchtungsstarke vorliegt, und wieder
aus, wenn die Beleuchtungsstarke bei Tagesanbruch wie-
der ansteigt. Bei diesen Schaltern konnte es sich als un-
gunstig erweisen, daR elektronische Gerate schneller als
der Mensch reagieren: Wenn man dem Dammerungs-
schalter nicht eine Art ,kinstlicher Schrecksekunde” ein-
bauen wiirde, die ein Ansprechen bei kurzen Lichtim-
pulsen verhindert, wiirde jeder Blitz, jeder Autoschein-
werfer, dessen Licht den fotoelektrischen Wandler trifft,
die Straenbeleuchtung fir eine kurze Zeitspanne ab-
schalten.

Dem Dammerungsschalter ahnlich ist die Lichtschranke
(Bild 38), die ebenfalls in vielen elektronischen Steuer-
einrichtungen anzutreffen ist. lhr fotoelektrischer Wand-
ler spricht nicht auf ,,natirliches” Licht an, sondern auf
eine kiinstliche Quelle, deren Licht, zu einem Strahl ge-
biindelt, den Wandiler erreicht oder nicht. Die auf diese
Weise erhaltenen Signale steuern — wie beim Dammerungs-
schalter — einen Verstarker und die ihm folgenden Ein-
richtungen.

Samtliche Anwendungsmoglichkeiten der Lichtschranke
auch nur zu nennen, wirde einen dicken Band fillen.
Nicht grundlos meinen Fachleute, es sei einfacher fest-
zustellen, was Lichtschranken nicht konnen, als ihre Mog-
lichkeiten aufzuzahlen.

Lichtschranken liefern Signale zum Zahlen beliebiger Ob-
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jekte, von Menschen bis zu Hustenbonbons, von Kopf-
schmerztabletten bis zu voruberrollenden Guterwagen
oder Kraftfahrzeugen. Sie stellen fest, ob eine Flasche, eine
Konservendose, eine Salbenschachtel richtig, zuwenig
oder zu sehr gefillt wurde, betatigen Tiaréffner und Roll-
treppen, schitzen Raume und Wertgegenstande vor Die-
ben, Neugierige und Leichtsinnige vor Verletzungen durch
Maschinen und wachen dariiber, daR niemand unentdeckt
unsere Grenzen verletzt.

Sollen, beispielsweise bei Anlagen zum Schutz vor Dieb-
stahl, die Lichtschranke und ihr Strahl unsichtbar bleiben,
benutzt man infrarotes Licht. Bei erhitzten Objekten,
etwa glihenden Stahlblocken, die eine Lichtschranke pas-
sieren, ist eine Lichtquelle unnotig. Die von den Objekten
ausgehende infrarote Strahlung lost die Signale des foto-
elektrischen Wandlers aus.

Lochstreifen, auch Lochbander genannt, dienen zur Spei-
cherung von Informationen — zum Beispiel Telegramme,
Fernschreiben, MeRBwerte, Zahlen und Daten fur Rechen-
automaten und Buchungsmaschinen, Steuerbefehle fur
Werkzeugmaschinen — in Gestalt von Ldchern, die nach
einem vereinbarten Code angeordnet sind. Sollen die ge-
speicherten Informationen in elektrische Signale verwan-
delt werden, mu® das Lochband ,.,gelesen” werden. Das
kann durch Fihlstifte oder -biirsten geschehen, die beim
Uberfahren eines Lochs einen Kontakt schlieRen. Foto-
elektrische Leseeinrichtungen, die nach dem Prinzip der
Lichtschranke arbeiten, erreichen weit hohere Lesege-
schwindigkeiten und schonen zugleich das Lochband.
Jede Spur lauft zwischen einer Lichtquelle und einer
Fotodiode durch. Immer, wenn ein Loch Licht auf die
Fotodiode fallen 13Rt, erzeugt diese ein Signal.

Zahlreiche Steuereinrichtungen beruhen auf dem Zu-
sammenwirken von Signalen zweier fotoelektrischer Wand-
ler. Betrachten wir, um den Grundgedanken kennenzuler-
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nen, ein Automodell, das eine Lichtquelle selbsttatig an-
steuert und verfolgt (Bild 39).
An der Stirnseite, etwa an Stelle der Scheinwerfer, sind
zwei fotoelektrische Wandler etwas ,,einwarts schielend”
angebracht. Jeder Wandler steuert die Drehzahl eines
kleinen Motors am Hinterrad derselben Fahrzeugseite. Er
lauft um so schneller, je mehr Licht der fotoelektrische
Wandler aufnimmt.
Fahrt das Modell genau auf die Lichtquelle zu, so erhalten
beide Fotodioden gleich viel Licht; die Motoren haben die
gleiche Drehzahl, das Modell fahrt geradeaus. Bewegt sich
die Lichtquelle nach rechts, so fallt auf den linken Wand-
ler mehr Licht als auf den rechten; das linke Hinterrad
dreht sich schneller, das Modell biegt nach rechts ab,
bis beide Wandler wieder gleich stark beleuchtet werden
und die Motoren das Modell geradeaus fiihren. Bei
Richtungsabweichungen nach der anderen Seite lauft der
Vorgang entsprechend ab.
Ahnlich arbeiten Steuerungseinrichtungen, mit denen
astronomische Instrumente selbsttitig einem beobachte-
ten Objekt nachgefihrt werden, oder Apparaturen, mit
deren Hilfe sich ein Raumflugkérper selbsttatig nach
einem Stern orientiert. .
Die Breite bandformiger Materialien, zum Beispiel von
Papier, wird nach dem gleichen Prinzip wahrend der
Produktion fortlaufend kontrolliert und, wenn nétig, selbst-
tatig korrigiert. Mit fotoelektrischen Wandlern ausgeristete
Abtastknopfe folgen von allein den Linien einer Zeich-
nung; ihre Signale konnen eine Werkzeugmaschine steu-
ern, die eine Kopie der Zeichnung ausschneidet. Sie
konnen, nach einem vereinbarten Code selbsttatig ver-
schlisselt, auf einem Lochband gespeichert werden, das
seinerseits dann eine Zeichenvorrichtung oder die Werk-
zeugmaschine steuert. Fahrzeuge folgen Leitlinien, die
mit heller Farbe auf den Boden aufgetragen wurden, sich
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leicht I6schen und in der Linienfihrung verandern lassen.
Diese Methode eignet sich unter anderem dazu, in Werk-
hallen einen ,,unbemannten” Materialtransport durchzu-
fihren, Frachtgut in Lagerhallen selbsttatig zu verteilen
usw.
Selbstverstandlich kénnen nicht nur fotoelektrische, son-
dern alle Arten MeRBwandler verwendet werden, um
Steuerungs- und Regelungseinrichtungen zu betatigen.
Fast immer taucht dabei das gleiche Problem auf:
MeRBwandler liefern Signale, durch die — im Gegensatz zur
Nachrichtentechnik — in der Industrie, im Verkehrswesen
usw. meistens erhebliche Energiefliisse, zum Beispiel der
Strom fir Tausende Glihlampen, fiir leistungsstarke Elek-
tromotoren usw. gesteuert werden sollen. Zwar durch-
laufen die Signale meistens Verstarker, aber kein Rohren-
oder Transistorverstarker gibt — mindestens bei ,,verninfti-
gem” technischen Aufwand — Leistungen ab, mit denen
sich etwa der Motor eines Aufzugs oder die Antriebe von
Walzwerken, Pressen usw. speisen lassen.
Relais — wie auch andere Schaltelemente der Elektrotech-
nik — sind als Zwischenglieder bei groften Leistungen
wenig geeignet. Sie haben Kontakte, die nicht nur ver-
haltnismaBig rasch verschleifBen, sondern auch zur Fun-
kenbildung neigen. Diese Funkenbildung ist die Ursache
von Storungen beim Rundfunk- und Fernsehempfang und
verbietet den Einsatz von Relais in explosionsgefdahrdeten
Betrieben. |hre Schaltgeschwindigkeit ist begrenzt, stetige
Anderungen —z. B. der Stromstéarke — sind nicht moglich.
Wollte man die Vorziige elektronischer Schaltungen und
Verfahren ohne solche Umwege und Notlosungen auch
zur Steuerung und Regelung groRer Leistungen ausnut-
zen —man nennt dieses Teilgebiet der Elektronik Leistungs-
elektronik — brauchte man Bauelemente, die , kontakt-
los” schalten und nach Maéoglichkeit auch steuern kon-
nen.
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Zu diesen Bauelementen zahlen die Gasent/adungsrohren.
Sie enthalten eine Katode, eine Anode, oft ein oder
mehrere Gitter oder sogenannte Ziindelektroden, sind aber
nicht luftleer gepumpt wie Elektronenréhren, sondern mit
einem Gas unter niederem Druck oder auch mit Queck-
silberdampf gefllt.

Die Gasfillung ist die Ursache, daB in einer Gasentladungs-
rohre weit starkere Strdme als in einer Elektronenrdhre
flieRen. Auf dem Wege zur Anode stolRen die Elektronen
mit Gasteilchen zusammen, oft so heftig, da® aus diesen
weitere Elektronen herausgeschlagen werden. Auch sie
fliegen in Richtung Anode; es kommt zu neuen Zusam-
menstoRen usf. Die getroffenen Gasteilchen hingegen
sind (wegen der fehlenden negativen Elektronen) positiv
elektrisch geladen und wandern als positive /onen in
Richtung Katode. Innerhalb kirzester Zeit wachst der
Strom durch die Rohre lawinenartig an. Sie wirde zer-
stort werden, wenn man nicht durch die Schaltung seinen
Hochstwert begrenzte. Deutlich sichtbare Leuchterschei-
nungen zeigen, dal® die Gasentladungsrohre zindet und
das Wechselspiel zwischen Elektronen und Gasteilchen
einsetzt.

Eine Gasentladungsrohre fir groBe Leistungen (teilweise
bis zu Tausenden Kilowatt) ist das Thyratron, auch
Stromtor genannt. Seiner Elektrodenanordnung nach ist
es eine Triode. Wahrend sich jedoch der Anodenstrom
von Elektronenrohren durch die Spannung zwischen
Steuergitter und Katode stetig verandern laRt, setzt der
gegenuber Elektronenrohren sehr starke Anodenstrom des
Thyratrons plotzlich und in voller Hohe ein. Das ist bei
einer bestimmten Ziindspannung zwischen Anode und
Katode der Fall, deren GroRe von der Spannung zwischen
Gitter und Anode abhangt. Liegt am Gitter eine niedrige
negative Spannung gegeniber der Katode, so ist auch die
Zindspannung niedrig, wahrend zu einer hohen negativen
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Spannung am Gitter eine hohe Zindspannung gehort. Im
geziindeten Thyratron ist das Gitter wirkungslos. Man
kann mit seiner Hilfe den Anodenstrom weder verandern
noch unterbrechen. Erst wenn die Anodenspannung fir
einen Augenblick unterbrochen wird oder unter einen be-
stimmten Wert, die Loschspannung, sinkt, ,l0scht” das
Thyratron und kann mit Hilfe des Gitters erneut geziindet
werden.
Wie kann man mit einem Thyratron den von einem Ver-
braucher bendtigten Strom nicht nur ein- oder ausschal-
ten, sondern stetig dndern? Betrachten wir das Bild 40:
Katoden-Anoden-Strecken des Thyratrons und der zu
steuernde Verbraucher, zum Beispiel ein elektrischer Heiz-
korper, sind hintereinander geschaltet und {ber einen
Transformator mit dem Woechselstromnetz verbunden.
Strom kann nur wahrend der Halbwellen durch den Ver-
braucher flieBen, bei denen die Anode gegeniber der
Katode positiv ist; denn auch in Gasentladungsrohren be-
wegen sich die Elektronen von der Katode zur Anode.
Das bedeutet zunidchst: Das Thyratron ist ein Gleich-
richter.
Die positiven Halbwellen werden ebenfalls nicht voll-
standig durchgelassen. Noch ehe an ihrem Ende die
Spannung den Wert Null erreicht, 16scht das Thyratron
und unterbricht den StromfluB. Bei der nachsten positiven
Halbwelle ziindet es nicht sofort, sondern erst, wenn im
Verlauf der Halbwelle die Ziindspannung erreicht wird.
Diese aber kann man durch die Spannung zwischen
Gitter und Katode steuern und damit einen mehr oder
weniger groRen Teil der positiven Halbwellen ,,abschnei-
den” (Bild 41).
Nehmen wir an, am Gitter liegt eine so hohe negative
Spannung gegeniiber der Katode, da® die Ziindspannung
héher als die grofte Spannung zwischen Anode und
Katode ist. Dann flieBt auch wahrend der positiven Halb-
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wellen kein Strom; der Verbraucher bleibt ,,abgeschaltet”.
In dem Augenblick jedoch, da die negative Spannung am
Gitter durch einen positiven Impuls aufgehoben wird,
zundet das Thyratron und bleibt bis gegen Ende der Halb-
welle geziindet. Ein zweiter ,.Zindimpuls” bei der nach-
sten positiven Halbwelle ziindet es erneut usf. Je nach-
dem, an welcher Stelle der Halbwellen die Zindimpulse
wirksam werden, flieBt wahrend langerer oder kiirzerer
Halbwellenanteile Strom durch den Verbraucher. Die
mittlere Stromstarke ist dementsprechend grofer oder
kleiner. Sie kann durch Verschieben der Ziindimpulse
langs der Halbwellen stetig zwischen Null und einem
Héchstwert verandert werden. Das Thyratron ist — im
Gegensatz zur Diode — also ein steuerbarer Gleichrich-
ter.
Erzeugen und Verschieben der Impulse, deren Leistung
gegenilber der gesteuerten Leistung sehr gering ist, be-
reiten keine Schwierigkeiten. Da? mit dem Thyratron ur-
springlich nur Gleichstromverbraucher gesteuert werden
konnen, stort wenig: Heizanlagen und Glihlampen zum
Beispiel sind mit Gleichstrom ebensogut wie mit Wechsel-
strom zu speisen; elektrochemische Verfahren setzen
Gleichstrom voraus, Gleichstrommotoren sind fiir viele
Zwecke gut geeignet. Aber auch Wechselstromverbrau-
cher lassen sich steuern, indem man zwei Thyratrone so
gegeneinander schaltet, dall jedes jeweils immer eine
Halbwelle durchlaft.
Andere Gasentladungsrohren fiir grofe Stromstarken (eini-
ge 100 Ampere), die auf ahnliche Weise gesteuert werden,
sind das /gnitron und das Senditron. Statt einer geheizten
Katode besitzen sie einen in den Kolben eingeschlossenen
..Quecksilberteich”, aus dessen Oberflache nach dem Z{in-
den Elektronen treten, und statt des Gitters eine besondere
Zundelektrode.
Gasentladungsrohren erreichen, je nach Leistung, erheb-
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liche Abmessungen (Hohe bis 0,5 m) und werden im
Betrieb so heil, dalt haufig besondere Kihlvorrichtungen
zur Abfiuhrung der Warme bendtigt werden. Als man ge-
lernt hatte, Steuerimpulse und Steuerspannungen mit
Hilfe von Halbleiterbauelementen zu erzeugen, fehlte es
nicht an Versuchen, auch Gasentladungsrohren durch
Halbleiterbauelemente zu ersetzen.

Halbleitergleichrichter fur groe Leistungen wurden als
spezielle Dioden bereits in den Anfangsjahren der Halb-
leitertechnik entwickelt. Dank ihrer geringen Abmessungen
schrumpften Gleichrichteraggregate, die friiher einen gan-
zen Raum beansprucht hatten, auf die GroRe eines
Schranks. Durch den hohen Wirkungsgrad, d. h. durch die
geringen Stromverluste im Halbleitergleichrichter, konn-
ten viele Tausende Kilowattstunden eingespart werden.
Seit einigen Jahren gibt es als steuerbaren Halbleiter-
gleichrichter den Thyristor (Bild 42) — der Name ist aus
den Wortern Thyratron und Transistor gebildet —, der dem
Thyratron in vielerlei Hinsicht uberlegen ist. Er besteht
aus einem Siliziumkristall, in dem zwei p- und zwei n-lei-
tende Schichten durch drei pn-Ubergiange getrennt sind.
Die duBeren Halbleitergebiete sind mit je einem Anschluf
versehen, ein dritter, die Steuerelektrode, fuhrt an das
innenliegende p-Gebiet.

Schaltet man den Thyristor — wie ein Thyratron — mit
einem Verbraucher und einem Transformator in einen
Stromkreis, so flielit zunachst kein nennenswerter Strom.
Sobald jedoch ein geeigneter Spannungsimpuls an die
Steuerelektrode gelegt wird, setzt zwischen den duferen
Elektroden Stromfluf? ein (in Anlehnung an das Thyratron
sagt man, der Thyristor ,,zindet”), der auch anhalt, wenn
der Impuls voriber ist. Man kann den Strom nur unter-
brechen, indem die Spannung zwischen den auleren
Halbleitergebieten unter einen Mindestwert gesenkt wird.
Der nachste Impuls fihrt erneut zur Ziindung. Der Thyri-
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stor kann nach demselben Verfahren gesteuert werden wie
das Thyrastron.
Einige Vorziige des Thyristors sind: Ein etwa fingerhut-
groRer Thyristor steuert Strome, fiir die ein mehr als 20 cm
hohes Thyratron noétig wére. Der Thyristor braucht nicht
geheizt zu werden, ist jederzeit betriebsbereit, entwickelt
weniger Warme als das Thyratron und ist fir harte Betriebs-
bedingungen mit StoRen, Erschiitterungen usw. weit
besser geeignet. Thyristoren kénnen heute zur Gleichrich-
tung bei hohen Spannungen (mehrere tausend Volt) und
hohen Stromstarken (bis 2000 A) eingesetzt werden. Es
gibt kaum einen steuerbaren Hochleistungsgleichrichter,
der sich nicht mit Thyristoren aufbauen lieRe.
Der Thyristor erfullt auBerdem Winsche, die mit Gasent-
ladungsrohren oder auf andere Weise bisher nicht zu ver-
wirklichen waren. So kann man mit seiner Hilfe Gleich-
strommotoren ohne die durch Funken rasch verschleilen-
den , Kommutatoren', auch Stromwender oder Kollektor
genannt, bauen, und er ermoglicht es, sehr wirtschaftlich
und zuverldssig arbeitende Wechselrichter fir die Um-
wandlung von Gleichstrom in Wechselstrom zu konstru-
ieren. Wechselstrome veranderlicher Frequenz lassen sich
mit Thyristoren aus einem Wechselstrom fester Frequenz
gewinnen. Man kann auf diese Weise zum Beispiel die
Drehzahl von Wechselstrommotoren (sie hangt unmittel-
bar mit der Frequenz des speisenden Stroms zusammen)
verdndern. Die entsprechenden Einrichtungen sind so
klein, leicht und zuverldssig, dalk bereits zahlreiche Elek-
trogerate im Haushalt, wie Kiichenmaschinen, Antriebs-
motoren fir Bastlerwerkzeuge und Modellbahnlokomo-
tiven mit Thyristoren gesteuert werden konnen. Anderer-
seits erhalten auch die riesigen Motoren von Elektroloko-
motiven, Baggern, Walzwerksantrieben usw. ihren Strom
uber Thyristoren.
Sehen wir uns an, wie man mittels eines Thyristors (oder
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auch einer Gasentladungsréhre) die Drehzahl eines Elek-
tromotors, unabhéngig von seiner Belastung, auf einem
vorgegebenen Wert hilt — eine Forderung, die unter
anderem oft an die Antriebsmotoren von Werkzeugma-
schinen oder Transport- und Forderbandern gestellt wird
(Bild 43).

Man benutzt einen Gleichstrom-NebenschluBmotor. Seine
Drehzahl wachst, wenn die Spannung am Anker (das ist
der rotierende Teil des Motors) zunimmt, sie sinkt mit
abnehmender Ankerspannung.

Die Drehzahl des Motors erfallt als MeRwandler ein
,.Tachogenerator”, eine kleine Dynamomaschine auf der
Motorwelle, deren Spannung der jeweiligen Drehzahl
proportional ist. Im Drehzahlwahler wird diese Spannung
so mit einer einstellbaren Spannung zusammengeschaltet,
daB die Differenz beider Spannungen am Ausgang des
Drehzahlwahlers erscheint. Solange Motordrehzahl und
eingestellte Solldrehzahl Gbereinstimmen, heben sich die
Spannungen auf. Bei jeder Abweichung hingegen er-
scheint eine Spannung als Steuersignal. Sie verschiebt die
im Impulssteuergerat erzeugten Impulse fir den Thyristor
s0, daR bei zu hoher Drehzahl der mittlere Strom durch den
Anker herabgesetzt, bei zu niedrigerer heraufgesetzt wird.
Ist die Solldrehzahl wieder erreicht, bleiben die korrigieren-
den Signale aus.

Der Anwendungsbereich der Thyristoren erweitert sich
noch durch Sonderausfiihrungen, fur die es bei Gasent-
ladungsrohren keine Parallelen gibt. So steht im sogenann-
ten Vollweg-Thyristor ein Bauelement zur Verfigung, mit
dem man Wechselstrome steuern kann, ohne sie gleichzu-
richten, wahrend der Fotothyristor durch Lichtblitze ge-
ziindet wird und damit den Aufbau besonders einfacher
fotoelektrischer Steuereinrichtungen erméglicht.

Die Steuerungsmoglichkeiten und -einrichtungen, von

denen wir hier nur einige kennenlernen konnten, sind
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unschatzbare Helfer, gewil — aber bisher lernten wir sie
nur bei der Steuerung und Regelung von einzelnen Vor-
gangen kennen: Eine Beleuchtungsanlage oder Heizung
wird ein- und ausgeschaltet, eine Verpackungsmaschine
gesteuert, ein Motor auf vorgeschriebener Drehzahl ge-
halten. Doch ihre bedeutendsten Erfolge erzielt die Elek-
tronik dort, wo sie vielfach miteinander verknupfte Vor-
gange selbsttatig ablaufen 1aft.

Nennen wir nur zwei Beispiele, stellvertretend fir viele:
Die Bedienung eines Fahrstuhls ist kinderleicht. Durch
Knopfdruck bestellen wir die Kabine, ein weiterer Knopf-
druck bringt uns zum gewahlten Stockwerk. Haben wir
uns einmal Uberlegt, welche komplizierten Steuerungs-
vorgange, nicht zuletzt zu unserer Sicherheit, ,hinter den
Kulissen” zusammenwirken? Samtliche Turen vor dem
Fahrstuhlschacht missen verriegelt sein, wenn keine Ka-
bine genau in Tirhohe halt. Sind wir eingestiegen, darf die
Kabine sich erst in Bewegung setzen kénnen, wenn auch
diese Tur und die Kabinentir verschlossen sind. Der Fahr-
stuhl muB selbsttatig, je nach Fahrtziel, auf ,,abwarts” oder
.aufwarts” umgesteuert werden und seine Kabine stets
fulRbodengleich vor dem gewiinschten Stockwerk halten.
Eine Fehlbedienung (z. B. versehentliches Driicken mehre-
rer Knopfe) darf kein Unheil anrichten; bei einem Defekt
miissen sich Alarmsignale und Notbeleuchtung einschal-
ten. Nicht zuletzt der Elektronik verdanken wir, daR der Be-
ruf des Fahrstuhlfiihrers, flir dessen stumpfsinnige, sich
standig wiederholende Tatigkeit man in kapitalistischen
Staaten noch heute Jugendliche ,,bevorzugt”, auszuster-
ben beginnt.

Dampferzeuger, Dampfkessel sind an vielen Stellen unent-
behrlich — vom GroRkraftwerk bis zur Wascherei, vom
Chemiebetrieb bis zum Fernheizwerk moderner Wohn-
gebiete. Der Steuerungs- und Regelungstechnik, insbe-
sondere der Elektronik, verdanken wir es, daR die Zahl
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der Heizer in der krafteverzehrenden Hitze vor den Kesseln
immer geringer wird.
In modernen Kesselanlagen laufen die meisten Vorgange
selbsttatig ab, wahrend der ,,Heizer” von einst als Ingenieur
oder Techniker von der Kesselwarte aus die gesamte An-
lage uberwacht und nur selten unmittelbar eingreifen
mul.
Zum Ziinden einer Ol- oder Gasfeuerung ist nur ein Knopf-
druck notig. Doch ehe Zundfunken vor den Brennerdusen
uberspringen, wird selbsttatig gepruft, ob sich nicht Gas-
oder Brennstoffreste im Feuerraum befinden, die eine
Explosion ausldésen konnten — dann erst wird die Ziindung
freigegeben, und nur, wenn Funken {berspringen, 6ffnen
sich die Brennerdiisen. Setzen Brenner aus, gibt es Alarm,
die Brennstoffzufuhr wird unterbrochen. Oft kénnen auch
mit Hilfe einer hitzesicher eingebauten Fernsehkamera, die
durch ein Kabel mit einem Empfanger in der Kesselwarte
verbunden ist, die Flammen im Feuerraum direkt beob-
achtet werden.
Der Wasserstand im Kessel wird selbsttatig auf dem vor-
geschriebenen Wert gehalten. Brennstoff- und Verbren-
nungsluftzufuhr werden vom jeweiligen Dampfverbrauch
gesteuert, Dampfdruck und -temperatur automatisch kon-
stant gehalten. Standig wird kontrolliert, ob die Verbren-
nungsgase eine normale Zusammensetzung zeigen oder
nicht. Alarmsignale melden jedes unzulassige Abwei-
chen eines Betriecbswertes, bei einer sich anbahnenden
Havarie verhindern Sicherheitsschaltungen eine Katastro-
phe.
In diesen und in vielen anderen Anlagen miissen zahlreiche
MeBwandler Werte feststellen und in Signale umsetzen,
missen Hunderte, manchmal Tausende Transistoren, Dio-
den und andere Bauelemente die Signale verknupfen, um-
formen und verstarken.
Entwurf und Ausfliihrung solcher Schaltungen waren sehr
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teuer und zeitraubend, wenn sie fur jede Anlage neu ent-
wickelt werden mifiten. Doch das ist nicht notig: Die so-
genannte Schaltalgebra lehrt uns, auch die komplizier-
testen Schaltaufgaben in eine Folge einfacher Schaltvor-
gange aufzulosen. Es ist @hnlich wie auf einem Guterbahn-
hof: Seine Weichen kennen nur zwei Stellungen, trotzdem
kann durch eine Folge von Weichenstellungen jeder
Waggon auf jedes Gleis gebracht werden. Die ,,Weichen”
der Schaltalgebra unterscheiden (wie jeder einfache
Schalter) nur zwischen ,,Strom — kein Strom”, ,,.Spannung
— keine Spannung” oder allgemein ,,Signal vorhanden
— Signal nicht vorhanden”.

Dabei treten, wenn Signale verarbeitet und verknipft
werden sollen, vor allem drei einfache Grundschaltungen
(und aus ihnen abgeleitete Schaltungen) immer wieder
auf:

Die Und-Verknipfung gibt nur dann ein Ausgangssignal
ab, wenn ihren Eingangen (zwei oder mehr) gleichzeitig
Eingangssignale zugefihnt werden (Beispiel: Der Fahr-
stuhlmotor erhdlt nur dann das Startsignal, wenn der ge-
schlossene Zustand aller Taren signalisiert wird).

Die Oder-Verknipfung gibt ein Ausgangssignal ab, wenn
an einem oder an samtlichen ihrer Eingange ein Signal
liegt (Beispiel: Das Treppenlicht kann von jedem Stock-
werk aus eingeschaltet werden).

Der Negator (Nicht-Verknipfung) zeigt durch sein Aus-
gangssignal das Fehlen eines Eingangssignals an und um-
gekehrt (Beispiel: Bei einer elektrischen Diebstahlsiche-
rung wird eine Alarmglocke eingeschaitet, wenn ein Strom-
kreis unterbrochen wird).

Diese Grundschaltungen kann man sehr einfach, klein und
zuverlassig aus jeweils wenigen Dioden, Transistoren und
Widerstanden aufbauen. Erganzt man sie durch einige
weitere Schaltanordnungen, mit denen zum Beispiel Si-
gnale verstarkt oder Impulse erzeugt werden kénnen, so
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lassen sich aus wenigen verschiedenen Bauelementen
auch umfangreichste Schaltungen zusammenstellen.

Die Elektronikfachleute waren schlechte Techniker, wenn
sie nicht sehr bald auf den Gedanken gekommen waren,
Baukastensysteme auszuarbeiten, deren Bausteine sich
fir die verschiedensten Aufgaben der Steuerungs- und
Regelungstechnik, aber auch fiir die Gewinnung und Uber-
tragung von MeBRwerten und anderen Informationen kom-
binieren lielen. Die Bausteine solcher Systeme multen
nicht nur elektrisch ,,zusammenpassen’”, beispielsweise
fir gleiche Betriebsspannung ausgelegt sein, sondern
auch in ihren Abmessungen und Anschlu3- und Verbin-
dungsmaglichkeiten so beschaffen sein, daR sich mit weni-
gen Handgriffen eine Baugruppe — etwa durch Einfiihren
der Bausteine in Steckleisten — herstellen oder ein
schadhafter Baustein auswechseln lieR.

Die Vorteile solcher Systeme liegen auf der Hand: Stan-
dardisierte Bauelemente bieten die Maoglichkeit, sie in
groBer Stiickzahl und billiger herzustellen. Da sie aus-
tauschbar sind, kénnen elektronische Steuerungs- und
Regelungseinrichtungen mit ihrer Hilfe in kirzester Zeit
entwickelt, erprobt und abgedndert werden. Allerdings
.vertragen” sich die verschiedenen Baukastensysteme
kapitalistischer Firmen in ihren elektrischen Daten und
Eigenschaften nur selten. Man méchte ,seine” Kunden
behalten und verhindern, daR® sie zur Konkurrenz dber-
gehen. In sozialistischen Landern kennt man diese ,,Ge-
sichtspunkte” nicht. Das einheitliche Bausteinsystem, das
vom Rat flir Gegenseitige Wirtschaftshilfe empfohlen
wurde und bereits weitgehend entwickelt ist, kommt den
Verbrauchern aller sozialistischen Lander zugute.



Schaltungen unter dem Mikroskop

Die ersten Rundfunkempfanger enthielten ein halbes Dut-
zend Bauelemente: eine oder zwei handtellergrof3e Spulen,
den Drehkondensator, einen Kristalldetektor und Buchsen
fir Antenne, Erdleitung und Kopfhorer. Starre, blanke
Drahte, parallel oder sich rechtwinklig kreuzend, verban-
den die Bauelemente. Das alles beanspruchte mindestens
den Raum einer Zigarrenkiste.

Als die Elektronenrohre die Funktechnik erobert hatte,
waren aus dem halben schon mehrere Dutzend Bauele-
mente geworden. Die parallel und senkrecht zueinander
verlaufenden Leitungen ersetzte man durch moglichst
kurze Schaltdrahte, Kondensatoren und Widerstande wur-
den nur noch mit ihren AnschluRdrahten eingel6tet und
nicht mehr angeschraubt oder von Klemmfedern ge-
halten. Die Elektronenréhren aber waren noch iber
zehn Zentimeter hoch, die Spulen in grollen, metal-
lenen Abschirmbechern untergebracht, und es gab viel
leeren Raum in jedem Gerat, damit kihlende Luft um die
sich erhitzenden Rohren und die (brigen Bauelemente
streichen konnte.

Heute wartet die Elektronik mit ganz anderen Zahlen auf.
Mehrere hundert Bauelemente konnen wir in einem Farb-
fernsehempfanger zahlen, Hunderttausende in den elek-
tronischen Geraten an Bord eines GroBflugzeugs, mehr
als eine Million in manchen elektronischen Datenver-
arbeitungsanlagen.

Mit Bauelementen und der Bauweise von 1925 oder 1935
gabe es keine moderne Elektronik. Der ,, Taschenempfan-
ger” hatte MalBe und Masse eines Fernsehgerites, elek-
tronische Rechenautomaten wiirden ganze Gebdudekom-
plexe fullen und dabei langst nicht leisten, was fur unsere
Rechenzentren selbstverstandlich ist. Die Raumfahrttech-
nik gar, bei der jedes eingesparte Gramm Masse und jeder
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Kubikzentimeter voll ausgenutzter Raum eine grof3e Rolle
spielten, ware mit diesen Rechenautomaten undenkbar.
Je vielfaltigere und umfangreichere Aufgaben elektroni-
sche Gerate zu erfullen hatten, desto enger mufiten ihre
Bauelemente und Baugruppen zusammenricken, desto
kleiner und leichter muB3ten sie werden. Doch es gab noch
andere, mindestens ebenso wichtige Griinde fur die Ent-
wicklung der Mikroelektronik, die inzwischen Verstar-
ker und andere Schaltungen auf die GrofRe einer Erbse
oder eines Reiskorns schrumpfen lief3.
Je vielseitiger elektronische Gerate einsetzbar waren, desto
mehr von ihnen wurden verlangt — in der Funktechnik, in
der Industrie, in der Steuerungs-, Regelungs-, Mef3- und
Datenverarbeitungstechnik. Der Bedarf konnte nicht ge-
deckt werden, solange jedes Bauelement von Hand einge-
I6tet, jede Drahtverbindung fir sich gebogen und ange-
bracht werden muldte; wobei man Uberdies riskierte, dal®
sich in das scheinbare Durcheinander roter, griner und
gelber Verbindungen Schaltfehler oder , kalte”, frither oder
spater versagende Lotstellen einschlichen.
Man muBte lernen, mit gleichem Arbeitsaufwand mehr
Gerate herzustellen, nach Moglichkeit automatisch, und
die Zuverlassigkeit elektronischer Schaltungen entschei-
dend zu erhohen. Denn je mehr Bauelemente in einem
Gerat zusammenwirken, desto gréRer ist die Wahrschein-
lichkeit, da® das Gerat durch den Ausfall eines dieser
Bauelemente funktionsuntichtig wird. Auch der Energie-
verbrauch elektronischer Gerate wurde mit zunehmender
Anzahl der Bauelemente schlieRlich untragbar. Bereits
eine Elektronenrohre verbrauchte mehrere Watt, von denen
der groBte Teil nur das Gerdt unnotig erwarmte. Anlagen
mit Tausenden Elektronenrohren waren daher nicht nur
eine Belastung fur die Energieversorgung, sondern er-
forderten aufwendige Kiihlanlagen, um die Warme abzu-
fuhren.
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Die Forderung nach kleineren, leichteren, zuverlassigen
und wenig Energie verbrauchenden Baugruppen, Bau-
elementen und Geraten versuchen die Elektronikfach-
leute seit mehr als zwei Jahrzehnten zu erfillen.
Das erste Resultat ihrer Bemuhungen kennen wir alle: In
einem modernen Fernseh- oder Rundfunkempfanger fin-
den wir 1 oder 2 dm? groRe Platten aus Hartpapier, auf
deren einer Seite kupfern schimmernde Linien und Flachen
zu erkennen sind. Sie schlieBen Tupfen aus Lotzinn ein oder
enden an ihnen. Betrachten wir die Plattenruckseite, se-
hen wir, daf® jeder Tupfen mit einem Bauelement ver-
bunden ist, dessen AnschluRdrahte oder -fahnen durch
Bohrungen zur Vorderseite fihren. Wir haben eine ge-
druckte Schaltung (Bild 44) vor uns, deren Linien an
Stelle des fruher Ublichen Drahtgewirrs die Bauelemente
verbinden.
Der Entwurf einer gedruckten Schaitung entsteht, gegen-
Uber der endglltigen Ausfuhrung vielfach vergroBert, auf
dem Zeichenbrett und wird anschliefend fotografisch ver-
kleinert, und zwar gleich vielfach neben- und unterein-
ander. Oft enthalt ein Negativ die Bilder von hundert und
mehr einzelnen Schaltungen. Mit Hilfe der verkleinerten
Schaltungsbilder wird eine Hartpapierplatte bedruckt, die
mit einer diinnen Kupferfolie liberzogen ist. Danach wird
die Platte einem Atzbad ausgesetzt. Es lost das Kupfer ab,
wo es nicht von der atzfesten Druckfarbe geschitzt wird.
Die mit Druckfarbe bedeckten Leitungsziige bleiben ste-
hen, und nachdem auch die Druckfarbe beseitigt wurde,
enthalt die Leiterp/atte alle Verbindungen der elektroni-
schen Schaltung als leitende Kupferstreifen. Uber 1000
solcher Platten, jede mit zahlreichen Einzelschaltungen,
stellt eine moderne Druckmaschine in der Stunde her.
Schaltfehler sind ausgeschlossen, da jede Platte eine ge-
naue Kopie aller anderen ist.
Die Bestliickung mit Bauelementen beginnt damit, daft man
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an den kinftigen Verbindungsstellen zwischen Bauele-
menten und Leitungsziigen Lécher bohrt — nicht einzeln
nacheinander, sondern mit Hilfe programmgesteuerter
Maschinen gleichzeitig.

Aus Gurten oder aus einem Magazin werden die Bauele-
mente der Rickseite der Leiterplatte zugefihrt. lhre An-
schlusse werden automatisch durch die fir sie bestimmten
Locher gesteckt, auf der Seite der Leitungszliige gekurzt
und rechtwinklig abgebogen.

Zum Verloten der Bauelementenanschlisse werden die
Leitungszige mit einer Maske abgedeckt, die nur die kunf-
tigen Lotstellen freilaBt. Die so vorbereitete Leiterplatte
wird in ein Bad aus flissigem Zinn gesenkt, bis die Ver-
bindungsstellen vom Zinn benetzt werden. Hunderte Lot-
stellen, eine so exakt wie die andere, entstehen in einem
Arbeitsgang. Die fertige Schaltung wird automatisch auf
ihre Funktionstiichtigkeit geprift.

Um den Platz Gber und unter einer gedruckten Schaltung
zu nutzen, schuf man die Modu/- und die Mikromodul-
technik (Bild 45). Wir teilen eine Leiterplatte in mehrere
gleich grofe Teile, die Ubereinandergestapelt werden — so
etwa Uberlegten die Techniker. Ihr Vorhaben wurde da-
durch erleichtert, daB viele Schaltungskombinationen (z. B.
ein, zwei Widerstande und ein Kondensator) sich haufig
wiederholen. Warum sollten sich diese immer wieder be-
notigten Schaltungskombinationen nicht auf automatisch
und in groBer Stickzahl billig herzustellenden Leiter-
plattchen aufbringen und diese Plattchen zu Baugruppen
zusammenstellen lassen?

Etwa 2,5 cm x 2,6 cm maRen die aus Keramik herge-
stellten Plattchen der Modultechnik. Jedes trug ein oder
mehrere Bauelemente, deren Anschilsse, aufgedruckt oder
eingebrannt, zu metalliiberzogenen Kerben am Plattchen-
rand fuhrten. Mehrere Plattchen, das oberste meistens
mit der Fassung fur eine der damals, um 1950, benutzten
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Rohren, wurden (bereinandergesetzt. In die Kerben legte
man steife Drahte ein, verlotete sie mit den Kerben — fertig
war die Modulbaugruppe.
Wo 1950 nur Rohren verfugbar waren, setzte man keine
finf Jahre spater Halbleiterbauelemente ein. Aus der
Moduitechnik wurde die Mikromodultechnik entwickelt,
mit nur noch etwa 1 cm x 1 cm groflen Keramikplattchen,
auf die Widerstande in Form von Schlangenlinien und
Spulen in Form von Spiralen aufgedruckt oder in die
Plattchen eingebrannt wurden. Die luft- und feuchtig-
keitsdichte Mikromodulbaugruppe war kaum groBer als
ein Stick Wurfelzucker. , Alt” aber wurde auch die Mikro-
modultechnik nicht. Sie wurde von integrierten Schal-
tungen abgelost.
Integrierte Schaltungen erfiillen, wovon Elektronikfach-
leute seit langem ,,traumten”; Die Bauelementedichte, die
Zahl der in einem bestimmten Raum unterzubringenden
Bauelemente, konnte auf etwa 1000 Bauelemente/cm3 er-
hoht werden — noch vor zwanzig Jahren bendtigte ein
Bauelement im Durchschnitt 10 cm3. Die Masse ,.gleich-
wertiger” Schaltungen verminderte sich auf etwa 1%,
ebenso der Energiebedarf. Die Zuverlassigkeit und die
Lebensdauer vervielfachten sich, weil zahlreiche Lot- und
Verbindungsstellen wegfielen und sich die integrierte
Schaltung gegen aullere Einflisse vollig abschlieRen laRt.
Vor allem aber kann man integrierte Schaltungen mit
Hilfe automatisierter Fertigungsverfahren in groRer Stiick-
zahl und in gleichbleibender Qualitat herstellen.
Von auflen sieht eine integrierte Schaltung recht ,,harm-
los” aus: ein flaches Plastkastchen oder ein Transistorge-
hause mit Anschlissen — das ist alles. Nehmen wir eine
integrierte Schaltung auseinander und betrachten sie durch
die Lupe — was schon deshalb notig ist, weil die ganze
Schaltung oft nur wenige Quadratmillimeter groB ist — so
koénnen wir von der uns ,,gewohnten” Elektronik eben-
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falls nicht viel entdecken, allenfalls eine oder mehrere
winzige Dioden oder Transistoren. Sie sind auf einer Glas-
oder Keramikflaiche befestigt, die metallisch oder grau
schimmernde Linien und Flachen tragt.

Trotzdem stellt jedes dieser Gebilde eine arbeitsfahige
elektronische Schaltung dar, etwa eine Und-Verkniipfung,
eine Verstarkerstufe, eine Schaltung zur Gewinnung und
Verarbeitung von Impulsen. Bauelemente und Verbin-
dungsleitungen werden aber nicht aus vorher produzier-
ten Teilen zusammengesetzt, sondern entstehen gemein-
sam in einer Folge von Herstellungsschritten, die haufig auf
Hunderte integrierter Schaltungen gleichzeitig angewandt
werden. Nur als Ubergangsiésung werden gegenwirtig
noch einzelne Bauelemente von auBen und nachtrag-
lich zugesetzt.

Jede integrierte Schaltung bildet eine Einheit. Man kann
keines ihrer Bauelemente reparieren oder verandern;
bei einem Defekt mul} die gesamte integrierte Schaltung
ausgetauscht werden.

Zwei Hauptrichtungen koénnen wir gegenwartig unter-
scheiden: die der Filmschaltkreise und die der Festkor-
perschaltkreise.

Filmschaltkreise sind ,,entfernte Verwandte” der gedruck-
ten Schaltungen: Auf Isoliermaterial — Glas oder Keramik
— werden Bauelemente und Verbindungsleitungen als
dinne Schichten (,,Filme’’) erzeugt. Verbindungsleitungen
sind schmale Streifen aus gut leitendem Metall, etwa
Silber oder Gold, wahrend als Widerstande Streifen oder
Flachen aus weniger gut leitenden Stoffen dienen. Kon-
densatoren mit ihren zwei , Platten” und der isolierenden
Schicht dazwischen erhalt man durch Ubereinanderschich-
ten leitender und isolierender Flachen. Die Verbindungen
entstehen wahrend des Herstellungsprozesses (eine Kon-
densatorplatte mit ihrem Anschluf® z. B. wird in ,.einem
Stiick” und in einem Arbeitsgang hergestellt).
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Filmschaltkreise in Dickschichttechnik — so genannt, weil
die Schichten verhaltnismaRig ,.dick” (ganze 25 ym!)
sind — verwenden meistens Keramikplattchen mit einer
Flache von einigen Quadratzentimetern als Tragermaterial.
Auf dem Quadratzentimeter lassen sich etwa 5 Bauele-
mente unterbringen. Bauelemente und Leitungen werden
im sogenannten Siebdruckverfahren hergestellt: Ein sehr
feinmaschiges Netz wird mit einer Maske abgedeckt, in
die etwa alle kiinftigen Leiterziige eingearbeitet sind.
Eine gut leitende Druckpaste wird durch Maske und Sieb
gepref3t und druckt die Leiterziige auf das Keramikplatt-
chen. Nachdem die Leiterziige, ahnlich wie Porzellanfar-
ben, eingebrannt wurden, wird der Druckvorgang mit
einer anderen Maske und anderer Paste, zum Beispiel fur
Widerstande, wiederholt usf.
Die Didnnschichttechnik (Bild 46), deren Tragermaterial
meistens Glas ist, benutzt Schichten, die haufig nur Bruch-
teile eines Mikrometers ,,dick” sind. Auch hier wendet
man die ,,Maskentechnik” an. Durch die Aussparungen
der Masken schlagt sich verdampftes oder zerstaubtes
Metall oder anderes Material auf dem Tragerplattchen
nieder. Die Bauelemente sind kleiner und riicken dichter
zusammen als bei der Dickschichttechnik. Etwa 100 Bau-
elemente lassen sich heute auf einem Quadratzentimeter
Tragermaterial unterbringen. Wegen der Feinkornigkeit der
aufgebrachten Teilchen sind Diannschichtschaltungen zu-
verlassiger, in ihren elektrischen Werten genauer und sta-
biler als Schaltungen der Dickschichttechnik.
Nicht alle Bauelemente lassen sich in Filmschaltkreisen
erzeugen. Kondensatoren groBer Kapazitit oder Spulen
mit vielen Windungen zum Beispiel muR man, wenn sie
sich durch Anderung der Schaltung nicht iberhaupt um-
gehen lassen, nachtraglich zusetzen. Das gilt besonders
fir Dioden und Transistoren. Daher versucht man seit
Jahren, Diinnschicht-Halbleiterbauelemente herzustellen.
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Sie stehen in Laboratoriumsausfiihrung zwar bereits zur
Verfligung, bediirfen aber noch der technischen Verbesse-
rung. Deshalb werden bis heute in serienweise produzier-
ten Filmschaltkreisen die Halbleiterbauelemente nachtrag-
lich erganzt und dann mit dem Filmschaltkreis im ge-
meinsamen Gehause ,,verkappt” (Hybridtechnik).

Bei Festkorperschaltkreisen (Bild 47) gibt es keine
Schwierigkeiten mit Halbleiterbauelementen, da ihr Aus-
gangsmaterial kein isolierender Stoff, sondern halbleiten-
des Silizium ist, aus dem auch Dioden und Transistoren
angefertigt werden. Etwa 1 ... 10 mm2 grof und
0.1...0,2 mm dick sind die Siliziumplattchen, /7 denen die
Bauelemente, bis zu 20 je mm?2, erzeugt werden.

Man wendet dabei Verfahren an, die sich seit Jahren bei
der Herstellung von Halbleiterbauelementen bewdéhrten:
Durch &uferst genau gearbeitete Masken dringen zum
Beispiel funf- oder dreiwertige Atome als ,,Storstellen”
in genau bestimmter Zahl und bis zu bestimmter Tiefe
in das Halbleitermaterial ein und fihren n- oder p-
Leitung herbei, schaffen pn-Ubergédnge usf.

Wie aber entstehen andere Bauelemente? Die Leitfahig-
keit eines Halbleiters 1Bt sich durch Einbringen von Stér-
stellen in weiten Grenzen andern. Also legt man, um einen
Widerstand herzustelien, eine Maske auf, durch deren
Aussparung so lange Fremdatome in das Silizium dringen,
bis der Bereich unter der Aussparung den gewinschten
Widerstandswert hat.

Etwas schwieriger ist die Erzeugung von Kondensatoren.
Man nutzt dabei eine von Halbleiterdioden bekannte
Eigenschaft aus. Wenn eine Halbleiterdiode ,,sperrt”, also
so angeschlossen wird, daB kein Strom hindurchflief3t,
sind p- und n-Gebiet durch einen Bereich sehr groRen
Widerstandes, durch einen ,beinahe isolierenden” Be-
reich, getrennt. Das aber ist die Anordnung Leiter—Isola-
tor—Leiter, auf der jeder Kondensator beruht. Braucht
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man daher in einem Festkorperschaltkreis einen Konden-
sator, so stellt man ,.eigentlich” eine Diode her, nutzt
aber nur ihre Kondensatoreigenschaft aus.

Verbindungen zwischen den Bauelementen kann man
haufig dadurch sparen, daf$ man Bauelemente — etwa eine
Diode und einen Widerstand — unmittelbar aneinander-
grenzen laRt. Ist das nicht moglich, bringt man Metall-
filme als Verbindung auf der schitzenden und zugleich
isolierenden Siliziumdioxidschicht an, mit der der Fest-
korperschaltkreis (iberzogen ist.

Es ist erstaunlich, was mit integrierten Schaltungen be-
reits erreicht wurde: Das Volumen der Bauelemente fur
elektronische Datenverarbeitungsanlagen betragt nur noch
ein Tausendstel des Volumens von gedruckten Schaltun-
gen; Schaltungen mit nahezu 100 Bauelementen lassen
sich im winzigen Gehause eines Transistors unterbringen;
Hérhilfen fur Gehorgeschadigte sind so klein geworden,
daR man sie im Ohr ,,verschwinden” lassen kann. Funk-
empfanger fur die Raumfahrt beanspruchen nur noch
wenig mehr Raum als eine Streichholzschachtel.

Und der ,,GroBsuper in der Armbanduhr”? Er wird, sollte
es ihn je geben, noch eine Weile auf sich warten lassen.
Zwar hat man schon Rundfunkempfanger in das Gehause
einer Armbandubr eingebaut, und auch der zigaretten-
schachtelgrolRe Fernsehempfanger ist keine Zeitungsente —
aber bei diesen und anderen Geraten wollte man vor
allem die Moglichkeiten der Mikroelektronik demonstrie-
ren, an unmittelbare Anwendung dachte man kaum.
Vorerst liegt der wichtigste Anwendungsbereich der Mikro-
elektronik auf anderen Gebieten. Integrierte Schaltungen
erfordern sehr teure Produktionseinrichtungen, angefan-
gen von den Maskensatzen bis zu den Druck- oder Be-
dampfungseinrichtungen. Nur wenn die gleiche Schal-
tung vieltausendfach produziert wird, steht sie zu einem
ertraglichen Preis zur Verfugung. Integrierte Schaltungen
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sind besonders gut fur die Verarbeitung binarer Signale
geeignet, bei denen nur zwei Signalzustande unterschie-
den werden. Auch koénnen integrierte Schaltungen —
gerade wegen ihrer geringen Abmessungen — nur sehr
kleine elektrische Leistungen aufnehmen.

Das alles sind Bedingungen, die von der Steuerungs- und
Regelungstechnik sowie von der elektronischen Datenver-
arbeitungstechnik mit ihren immer wiederkehrenden
Grundschaltungen am besten erfullt werden. Die uber-
groRe Mehrzahl der vielen Millionen integrierter Schal-
tungen, die in jedem Monat auf der Welt produziert wer-
den, sind fur diese Gebiete bestimmt, zum Beispiel auch
die in unserer Republik entwickelte Reihe , KME 3”
(komplexe Mikroelektronik).

DaR die Mikroelektronik aber auch bei der Verarbeitung
analoger Signale zunehmend grofRere Bedeutung erlangt,
zeigen integrierte Schaltungen, zum Beispiel Verstarker
oder Demodulatoren, die in Nachrichtengeraten mit Bau-
stufen herkommlicher Art kombiniert werden. Mit Sicher-
heit kann man sagen, dal? die Entwicklung der Mikro-
elektronik noch ungeahnte Fortschritte machen wird.

Daten, Zahlen und Modelle

Viele tausend Biirger machten sich vor dem Bildschirm
mit den Grundlagen der elektronischen Datenverarbei-
tung vertraut, die das Fernsehen der DDR als Thema
eines Fernsehkurses gewahit hatte, und lernten vor allem
die in der DDR entwickelte und in vielen Betrieben,
Institutionen, Rechenzentren eingesetzte Datenverarbei-
tungsanlage ,,Robotron 300 kennen. Fernsehstationen
anderer Lander fiihren ahnliche Sendereihen durch.
Auch in die Lehrplane unserer sozialistischen Berufsaus-
bildung wurde die elektronische Datenverarbeitung auf-
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genommen. Man kann kaum eine Zeitschrift zur Hand
nehmen, ohne — und zwar in Beitragen aus unterschied-
lichsten Gebieten — auf Worter zu stoRen wie ,,elektroni-
sche Datenverarbeitungsanlage”, , Digitalrechner”, , Pro-
zelirechner” und andere Fachausdricke aus der jingsten
Geschichte der Elektronik. Warum aber ist die elektroni-
sche Datenverarbeitung so wichtig?

Bis vor wenigen Jahrzehnten waren Techniker und
Ingenieure vor allem bemuht, die korperliche Leistungs-
fahigkeit des Menschen zu unterstitzen und zu vergroRern.
Arbeits- und Werkzeugmaschinen , verstarkten” seine Mus-
kelkraft, Verkehrsmittel vervielfachten Reichweite und
Geschwindigkeit seiner Fortbewegung und gaben ihm
. Flugel”, MeBinstrumente ,,scharften’’ seine Sinne.

Heute geniligt das nicht mehr. Ebenso wie ein modernes
Verkehrswesen ,,mit FuBgangergeschwindigkeit” undenk-
bar wiare, kénnten zahlreiche Aufgaben, die Wissenschaft,
Technik, Organisation, Planung und Leitung stellen, nicht
gelost werden, waren wir nur auf Block, Bleistift, Rechen-
schieber und Tabellenbiicher angewiesen. Dafir drei
Beispiele:

1970/71 wurde in der DDR eine Volks-, Berufs-, Wohn-
raum- und Gebaudezahlung durchgefihrt. Viele Millionen
Angaben, ,,Daten”, kamen zusammen und sollten, sinn-
voll ausgewahit und zueinander in Beziehung gesetzt,
Tausende fir Planung und Leitung der Volkswirtschaft
wichtige Fragen beantworten: Wie viele Wohnungen,
Kindergarten, Klassenraume brauchen wir in den nachsten
Jahren? Welche Mittel missen fir Renten bereitgestelit
werden? Wo bestehen glinstige Voraussetzungen fir den
Aufbau neuer Betriebe?

Es ist nicht alizu schwierig, diese Antworten aus den ein-
gegangenen Daten abzuleiten — aber es wirde zu lange
dauern. Selbst ein groftes Arbeitskollektiv brauchte Jahre,
um alle Angaben ,,von Hand” herauszusuchen und aus-
132



zuwerten. Die meisten der daraus getroffenen Entschei-
dungen kamen aber viel zu spat; sie waren langst uiiberholt.
Hier konnten nur elektronische Datenverarbeitungsan-
lagen helfen. Mit kaum vorstellbarer Geschwindigkeit
sortieren, wahlen, verkniipfen sie grofite Datenmengen
nach allen nur verlangten Gesichtspunkten und verringern
die Bearbeitungszeiten statistischen Materials von Jahren
auf Tage.
GroBbackereien beliefern die Verkaufsstellen einer Be-
zirksstadt. Wie sieht der giinstigste Transportplan aus, der
Leerfahrten moglichst einschriankt, eine schnelle Belie-
ferung sichert, besondere Wiinsche der Verkaufsstellen
berucksichtigt und Tragfahigkeit und technischen Zu-
stand der Lieferwagen einbezieht?
Man konnte einen solchen Plan mathematisch exakt nach
verhaltnismaBig einfachen Regeln, aber unter gewaltigem
Arbeitsaufwand aufstellen. Stapel Papier wiirden be-
schrieben; das Ergebnis lage erst nach Wochen vor — und
wiare wahrscheinlich uberholt, da sich diese oder jene
Bedingungen fir die Aufstellung des Transportplanes ge-
andert haben. Eine elektronische Datenverarbeitungsan-
lage legt den Plan nach Stunden vor und kann not-
wendige Anderungen sofort einarbeiten. In &hnlichen
Fallen wurde durch diese Methode mehr als die Halfte der
Transportkosten gespart. Wie grofs wird erst der Nutzen,
wenn man das Verfahren, wie es bei uns geschieht, auf
noch umfassendere Transportprobleme, etwa den Umlauf
von Glterwagen anwendet!
Die Flugbahn einer Rakete soll bestimmt werden — sei es,
um ihren Kurs zu korrigieren, sei es, um sie zu vernichten.
Hier gehen verhaltnismaRig wenige Daten — etwa von den
beobachtenden Radarstationen — ein, aber diese Daten
missen komplizierten mathematischen Operationen un-
terworfen werden, um Werte fur Flugbahnkorrekturen
oder Abwehr zu liefern. Selbst die besten Rechner waren
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diesmal Uberfordert — ehe sie eine Rechenschieberein-
stellung vornahmen, hatte die Rakete Kilometer zuriick-
gelegt. Nur elektronische Datenverarbeitungsanlagen kon-
nen mit solchen Geschwindigkeiten Schritt halten.

Fir eine sozialistische Volkswirtschaft, in der uber die
eigenen Grenzen hinaus Betriebe und Institutionen der
Bruderlander zum Nutzen aller zusammenarbeiten, sind
die Moglichkeiten der Datenverarbeitung besonders wert-
voll. Denn nur die schnelle Unterrichtung Uber verschie-
denartigste Vorgange, die Bewaltigung der mit wachsen-
der Zusammenarbeit immer dichter werdenden Informa-
tionsmenge, der rasche Datenaustausch geben die Mog-
lichkeit, schnell sachkundige Entscheidungen zu treffen,
erlaubt uns, ohne unnitzen Aufwand mehr und besser zu
produzieren und dabei jiingste Forschungsergebnisse un-
verziglich zu beriicksichtigen.

Die Rechenanlagen der Beispiele sind, wie ,,Robo-
tron 300", oder ,,ES 1040”, sogenannte Digitalrechner
(Bild 48). Sie werden normalerweise mit Ziffern, Buch-
staben und Zeichen ,,geflittert” und antworten auf gleiche
Weise. lhre oft fast unheimlich anmutenden Leistungen
verdanken sie ihrem Arbeitsprinzip und ihrem Arbeits-
tempo: Jede Aufgabe, jedes Problem wird in eine Folge
einfacher Schritte zerlegt. Nach einem ihm eingegebenen,
aus , Befehlen” aufgebauten Programm vollzieht sie der
Digitalrechner — bei den modernsten Anlagen mit einer
Geschwindigkeit von mehreren Millionen einfacher Ope-
rationen je Sekunde.

Der Digitalrechner verarbeitet binare Signale, Kombina-
tionen aus Impulsen, die nur durch die Zustande ,,Span-
nung vorhanden — Spannung nicht vorhanden” gekenn-
zeichnet sind. Alle einzugebenden Ziffern, Buchstaben
und Zeichen missen daher zunachst verschlisselt, das
heit in binare Impulskombinationen verwandelt werden.
Das zunachst ebenfalls binar vorliegende Ergebnis wird
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wieder in die uns gewohnten Zeichen rickiibersetzt
(beim Ver- und Entschllsseln spielen haufig die uns be-
kannten Und- und Oder-Verknipfungen eine wichtige
Rolle).

Die Zentraleinheit, Kernstick des Digitalrechners, hat es
also nur mit Impulsen zu tun. Im Hauptspeicher zum
Beispiel magnetisieren sie haufig kleine ,Ferritringe”, die,
zu vielen Tausenden in bestimmter Weise angeordnet, das
,,Gedachtnis” des Rechners darstellen. Der Hauptspei-
cher ,,merkt” sich die Ausgangsdaten fiir Berechnungen,
Zwischenergebnisse, Endresultate und die vom Programm
vorgeschriebenen Befehle. Jedes Zeichen hat ,seinen”
Platz im Speicher, von dem es bei Bedarf , abgerufen’
wird.

Im Rechenwerk wird addiert, subtrahiert, multipliziert,
dividiert, werden durch das Programm vorgeschriebene
(programmierte) Verkniipfung ausgefthrt. Das iiberneh-
men vor allem Schaltungen, die wir bereits kennenlernten:
Und-, Oder- und Nicht-Verknipfung sowie Kombinatio-
nen daraus.

Das Steuerwerk, auch Leitwerk genannt, sorgt dafir,
daR alle Vorgange im Digitalrechner in der richtigen
Reihenfolge ablaufen; es entnimmt dem Hauptspeicher
die Befehle und veranlallt das Rechenwerk, sie auszu-
fahren.

Peripheriegerate stellen die Verbindung zwischen Rechen-
anlage und Umwelt her. Zu ihnen zdhlen vor allem Ein-
richtungen, mit deren Hilfe dem Digitalrechner Daten ein-
gegeben oder mit deren Hilfe Ergebnisdaten ausgegeben
werden. Als Eingabegerate finden wir elektrische Schreib-
maschinen, Fernschreiber, mitunter Registrierkassen, Loch-
karten-, Lochband- und Magnetbandleser, manchmal auch
Gerate, die normale Schriftzeichen erkennen konnen. Zur
Ausgabe dienen wieder elektrische Schreibmaschinen,
Fernschreiber, ferner Apparaturen zum ,Stanzen” von
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Lochkarten und Lochbandern, aulerdem Schnelldrucker,
von denen manche in der Sekunde bis zu 1000 Zeilen
wiedergeben konnen. Manchmal erscheinen die Ergeb-
nisse als Kurven oder Diagramme auf den Bildschirmen
von Elektronenstrahirohren oder werden von einem
Schreibkopf aufgezeichnet, der von den Ergebnisdaten
gesteuert wird.
Gerate zur Datenfernibertragung auf dem Funk- oder
Drahtweg dienen der Ein- und Ausgabe von Daten tiber
beliebige Distanzen oder der Zusammenarbeit mehrerer
Digitalrechner, wahrend zuséatzliche Speicher ihr ,,Ge-
dachtnis” vergroRern.
Wundert uns nach dieser nicht einmal annahernd voll-
standigen Aufzidhlung, daR Rechenanlagen manchmal
tiber eine Million Bauelemente — Dioden, Transistoren,
Widerstande usw. — enthalten? Missen wir noch einmal
daran erinnern, dal erst die Mikroelektronik, vor allem die
Einfihrung integrierter Schaltungen, die raschen Fort-
schritte der elektronischen Datenverarbeitung ermaglichte?
Diese Fortschritte driicken sich auch in immer neuen An-
wendungsmoglichkeiten aus. Die Auswertung von sta-
tistischem Material, Lohn- und Materialberechnungen,
die Fihrung von Konten, das Aufstellen und Ausschreiben
von Rechnungen sind fast schon ,alt”. Dazu kommen
ProzelSrechner. die im Betrieb von zahlreichen MeBwand-
lern einlaufende Daten beobachten, kontrollieren und
verknipfen, daraus Kommandos fiir Maschinen und Ag-
gregate ableiten und so ganze Produktionsanlagen nicht
nur einwandfrei, sondern sogar so steuern, daR bei
geringstem Aufwand das beste Ergebnis erzielt wird.
Man kennt Datenverarbeitungsanlagen, die bei der Samm-
lung, Auswahl und Ordnung geschriebener und gedruck-
ter Informationen helfen, Kataloge und Stichworterlisten
zusammenstellen, ,auf Abruf” Literatur zu einem be-
stimmten Thema liefern, Fachtexte aus fremden Sprachen
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ubersetzen und dem Arzt auf Anfrage die Symptome auch
der seltensten Krankheiten nennen.

Mit manchen Anlagen kénnen wir bereits , diskutieren”:
Eine Frage wird — zum Beispiel mit der Schreibmaschine —
eingegeben, sofort erscheint die Antwort. Wir konnen Zu-
satzfragen stellen, Ergdanzungen anfordern — die Maschine
antwortet mit Text, einer Zeichnung, einem Diagramm.
Sie ,,widerspricht” uns sogar, wenn wir uns irren und wenn
die Moglichkeit, unseren Fehler zu erkennen, in ihrem Pro-
gramm vorgesehen war.

Analogrechner wurden nicht so ,,berihmt” wie Digital-
rechner, zu Unrecht, denn auch sie sind unentbehrlich.
Sie verarbeiten stetig veranderliche Signale und sind vor
allem im Bereich der Wissenschaft und Technik zu Hause.
Ein Energienetz mit zahireichen Kraftwerken, Umspann-
und Verteilerstationen wird projektiert. Wie wirkt sich eine
Storung aus, was geschieht, wenn mehrere zusammen-
treffen? Unter welchen Bedingungen arbeitet das Netz
am stabilsten? Man kann das nicht ausprobieren, und
nicht immer reichen die an anderen Anlagen gewonnenen
Erfahrungen fur eine sichere Voraussage.

Welches ist die beste Form fur die Tragflachen eines neuen
Flugzeugtyps? Wie muflt ein Konstruktionsteil aussehen,
das bei geringstem Materialverbrauch méglichst hoch be-
lastbar ist? Es gibt Windkanal-, Zerreil3-, Biege- und Bruch-
versuche, aber am schnellsten und wirtschaftlichsten
kame man zum Ziel, wenn man Anderungen ohne Zeitver-
lust vornehmen, ihren EinfluR sofort erkennen und daraus
weitere Korrekturen ableiten konnte. Das ist nicht mog-
lich, wenn zwischendurch neue Modelle und Probeaus-
fuhrungen gebaut werden missen.

In solchen Fallen verwendet man zur Losung der Pro-
bleme einen Analogierechenautomaten (Bild 49). Er bildet
das zu untersuchende Problem durch ein Modell nach —
aber nicht durch ein Modell, das etwa zeigt, wie die Trag-
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flache aussieht, sondern durch ein elektrisches Modell, das
erkennen 1aBt, wie sie sich bei bestimmten Vorgangen,
unter verschiedensten Einflissen verhalt. Voraussetzung
flr ein solches Modell ist, daB far Verhalten des Originals
und des Modells die gleichen mathematischen Gesetz-
maRigkeiten gelten. Dann lassen sich aus dem Verhalten
des Modells Riuckschliisse auf das Verhalten des Originals
ziehen.
Die GesetzmaRigkeiten der Stromerzeugung und -vertei-
lung, die Spannungs-, Strom- und Leistungsbeziehungen
im Energienetz seien bekannt. Man ahmt sie im kleinen
nach, ersetzt zum Beispiel die Kraftwerke durch Spannungs-
quellen, die Fernleitungen durch Widerstande. Dann ge-
nugt es, Widerstande zu verandern, um zu erfahren, was
etwa die Folgen einer Netziberlastung waren, man
braucht nur einen Schalthebel umzulegen, um ein Kraft-
werk ,,ausfallen” zu lassen.
Das Zusammenstellen des Modells ist ,, Baukastenarbeit”.
Die Bausteine sind elektronische Rechenelemente; das
sind oft entsprechend abgewandelte Ausfiihrungen be-
sonders stabil arbeitender Verstarker. Sie addieren,
multiplizieren, subtrahieren, dividieren und kénnen sogar
Operationen der Differential- und Integralrechnung aus-
fuhren. Mit Funktionsgeneratoren (sie enthalten unter
anderem Dioden und Widerstande) lassen sich innerhalb
einer bestimmten Zeitspanne verlaufende Vorgange, etwa
das Ansteigen einer Spannung, einer Belastung oder
einer Temperatur, nachahmen.
Die Bausteine werden fir die jeweilige Untersuchung
durch Steckerschniire auf der sogenannten Programmier-
tafel miteinander verbunden. Die Losung des Problems
erscheint als stehendes Bild auf dem Bildschirm eines
Elektronenstrahloszillographen; sie kann aber auch von
einem Schreibkopf aufgezeichnet oder nach Umwand-
lung in digitale Signale als Tabelle gedruckt werden.
139



Analogrechner bewahren sich vor allem dort, wo Bewe-
gungsvorgange, sich verdndernde Vorgange uberhaupt,
untersucht werden solien und es nicht auf ubergroRe
Genauigkeit ankommt (sie betragt etwa 0,1 bis 1% und
reicht flr die meisten Zwecke vollig aus). Sie ,,modellieren”
Stromungen und Schwingungen, das Verhalten von Fahr-
zeugen, werden in der Erdbebenforschung und in der
Wetterkunde eingesetzt, stellen Eisenbahnfahrplane auf
und konnen, wenn sie mit Steuerungseinrichtungen ge-
koppelt sind, als Prozelrechner eingesetzt werden. Man
kann mit ihnen kritische Situationen, sogar Katastrophen-
falle modellieren, ihre Auswirkungen und AbwehrmaR-
nahmen untersuchen und Vorgange schneller oder lang-
samer als in Wirklichkeit ablaufen lassen, sozusagen im
Zeitraffer- oder Zeitlupentempo.

Ein Pilot sitzt im Cockpit. Gelande und Instrumente zei-
gen ihm an, dal er sich seinem Ziel ndhert. Da blinken
Warnlampen, Feuerschein flammt auf: Ein Triebwerk ist
in Brand geraten. Keine Sekunde vergeht, bis die Losch-
anlage in Betrieb gesetzt wird. Ein Signallampchen zeigt
das Uberfliegen eines Funkfeuers; der Pilot meldet sich
tber Sprechfunk. Schon taucht weit voraus der Flug-
platz auf. Doch beim Ausfahren des Fahrwerks klemmt
das Bugrad. Blitzartig uberdenkt der Pilot, was er fir
diesen Fall gelernt hat, und handelt entsprechend. Wenig
spater setzt er die Maschine vorsichtig auf. Sie schlingert
“und holpert ungewohnt, rollt aus und steht endlich. Trotz
des Defekts ist eine Landung gegliickt.

Eine Tir im Ricken des Piloten offnet sich. ,,Na, runter-
gekommen sind Sie ja ganz ordentlich. Aber wir wollen
das Ganze noch einmal machen, damit Sie erkennen, wie
Sie die Maschine noch besser auf den Boden bringen.”
Der Pilot geht zur Tiir, steht gleich darauf im Ausbildungs-
raum, neben sich das naturgetreue Modell des Cockpits,
in dem er soeben die Landung ,,erlebte”.
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Ausbildung am Simul/ator nennt man dieses moderne Ver-
fahren zur Ausbildung von Piloten, Kraftfahrern und Navi-
gationsoffizieren. Alles wird nachgebildet, vom Geladnde
unter dem Flugzeug bis zum Feuerschein, vom Funk-
sprechverkehr bis zum Ausfahren des Fahrwerks, notfalls
bis zum ,,Krachen” bei einem ernsten Fehler des ,,Schii-
lers”. Mittelpunkt dieser Anlagen ist ein Analogrechner. Er
steuert die Bordinstrumente, den Projektor fur die Dar-
stellung des Gelandes, den Feuerschein, die Lautsprecher
und Tonbander fiir Gerdusche, Motoren fiir Ritteln und
Vibrieren des Flugzeugs. Bedient wird er von einem er-
fahrenen Ausbilder, der absichtlich ,,Stérungen” veran-
laRt, um seinen Schutzling auch auf auBergewohnliche
und gefahrliche Situationen vorzubereiten, die in der
Praxis nicht gelibt werden kénnen — den Fahrschiiler im
Sommer auf Glatteis oder GroRstadtverkehr im Winter, den
Raumfahrer oder Flugzeugfiihrer auf plotzlich eintretende
Zwischenfalle, den Navigationsoffizier auf die Meisterung
eines gefahrlichen Fahrwassers bei Nebel und Sturm.
Auch bei der Umschulung auf einen anderen Flugzeug-
oder Fahrzeugtyp, bei der Ausbildung von ,,Anlagenfah-
rern”’ der Industrie und an vielen anderen Stellen ersparen
Simulatoren Zeit und Kosten.

* * *

Am Beginn unseres Jahrhunderts kannte man die Elek-
tronenréhre noch nicht. Heute gibt es Rundfunk, Fern-
sehen, Radar, Nachrichtensatelliten, Datenverarbeitung,
Leistungselektronik und vieles andere mehr.
Am Ende unseres Jahrhunderts wird die Elektronik ein
gutes Stuck weiter vorangekommen sein: Kranke werden
stindig von elektronischen Geraten lUberwacht werden;
elektronisch gesteuerte Prothesen, Ersatz fir ausgefallene
Glieder und Organe, werden selbstverstandlich sein.
Ohne Wartezeit wird man jeden Punkt der Erde von jedem
141



anderen telefonisch erreichen koénnen; bei zahlreichen
Fernsprechverbindungen wird unser Partner nicht nur
storungsfrei zu horen, sondern auch zu sehen sein.

Auf den Bildschirmen der Wohnungen werden nicht nur
Fernsehprogramme erscheinen, sondern Buchausziige, Do-
kumente, Bilder, Zeichnungen, die wir von der nachsten
wissenschaftlichen Bibliothek oder von einem zentralen
Informationszentrum anfordern.

Vor einem Farbfernsehempfanger des Jahres 1973 werden
wir dann ebenso Gberlegen lachelnd stehen wie heute vor
einem Rundfunkempfanger von 1923.

Und in den Jahren 2020, 2050 ... ? Was uns die Elek-
tronik bis dahin bringen wird, wissen wir noch nicht.
Sicher ist nur, dal® fiur sie das gleiche gilt wie fur jede
Wissenschaft, fur jede technische Disziplin: Es gibt kein
Ende, keinen SchluBpunkt, solange sie zum Nutzen aller
Menschen entwickelt und angewendet wird. Die sozia-
listische Gesellschaftsordnung, die sich in immer mehr
Landern durchsetzt, gibt uns die Gewillheit, daR auch
dieses Ziel erreicht werden wird.
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Ohne Elektronik gédbe es weder Rundfunk noch Fernsehen,
wiren Raumfahrt und moderne Datenverarbeitung nicht
moglich. Kaum ein Berufszweig wird kinftig ohne sie aus-
kommen konnen. Dies alles ist Grund genug, sich mit
Wesen und Wirkung der Elektronik bekannt zu machen.
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