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Elektronische Erzeugnisse spielen in allen Bereichen von
Wissenschaft und Technik sowie im tédglichen Leben eine
immer groBere Rolle. Uberall begegnet man jenen faszi-
nierenden Ergebnissen menschlichen Erfindergeistes, die
den wissenschaftlich-technischen Fortschritt entschei-
dend mitbestimmen.

Alltagstypische Anwendungen dieser Technik stehen
deshalb im Blickfeld: Gerdte zur Unterhaltung und Frei-
zeitgestaltung, Taschenrechner und Uhren, Automaten
und Roboter.
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Ein langer Weg zum
Halbleiterbauelement

Das Tor zu den grundlegenden und ganze Wirtschafts-
zweige umwilzenden Entdeckungen der Elektrizitit
wurde mit dem Beginn des 19.Jahrhunderts aufgestoBen.
Exakt begann es im Jahre 1800, als der italienische Na-
turforscher Alessandro Volta (1745-1827) an seinem gal-
vanischen Element zeigte, wie elektrische Spannung
durch chemische Vorgéinge erzeugt und gespeichert wer-
den kann. Zwanzig Jahre danach entdeckte der dinische
Physiker Hans Christian Oersted (1777-1851) das ma-
gnetische Feld des elektrischen Stromes. Erkenntnis um
Erkenntnis iiber den elektrischen Strom und seine Er-
scheinungen reihten sich aneinander und wurden
ihrerseits Ausgangspunkte neuer Ideen.

Bldttert man in technischen Biichern, die einen histori-
schen Riickblick iiber erste Nutzungsanwendungen der
Elektrizitdt gestatten, so ist stets die Telegrafie als das
herausragende erste Anwendungsbeispiel zu finden. Das
hatte verschiedene Ursachen. Die technischen Vorausset-
zungen waren mit Voltas und Oersteds Erfindung bzw.
Entdeckung geschaffen. Am Rande sei vermerkt, daB
nach neueren Untersuchungen Volta vermutlich die Bat-
terie wiederentdeckt hat. Mehrere Ausgrabungen berech-
tigen zu der Annahme, daB Batterien bereits im Alter-
tum, vor etwa 2000 Jahren, zum Vergolden von Figuren
eingesetzt worden sind.

Technische Voraussetzungen sind fur die praktische
Anwendung einer Erfindung aber nicht allein hinrei-
chend, ganz gleich, ob mit oder ohne Registriernummer
des Patentamtes. So wire es denkbar, daB die Batterie
zuerst zur Entwicklung der Glithlampe hitte fithren kon-
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Elektrisiermaschine, mit der die Physiker der Naturkraft Elektrizitdt
Jjahrhundertelang auf der Spur blieben. 1 — Reibkirper aus unter-
schiedlichen Materialien; 2 — Ableitungsbiirsten; 3 — Funkenentla-
dung

nen, zumal es Versuche dazu schon zu der Zeit gab, als
die Wirmewirkung des elektrischen Stromes gerade erst
erkannt worden war. Die Kienspine und Ollampen durch
gefahrlosere, hellere und saubere Lichtquellen zu erset-
zen, kann zweifellos als dringendes und allgemeines Be-
diirfnis jener Zeit eingeschidtzt werden. Aber die Beant-
wortung der Frage »Cui bono?« — »Wem niitzt es?« -
entschieden Geschiftsleute, Politiker und besonders Mi-
litirexperten zu ihren Gunsten. Sie unterstiitzten mit
wachsendem Interesse den Aufbau elektrischer Telegra-
fenlinien. Der nordamerikanische Maler Samuel Morse
(1791-1872) hatte im Jahre 1843 auf einer Versuchs-
strecke nachgewiesen, wie mit noch nie dagewesener
Schnelligkeit und erstaunlicher Sicherheit kodierte Nach-
richten vom Absender zum Empfénger wechseln konnten.

Mit der zunehmenden Arbeitsteilung und den wach-
senden Handelsbeziehungen iiber Lindergrenzen hinweg
war die Welt fiir das wirtschaftliche Leben groBer gewor-
den. Eine schnelle und zuverldssige Information, z. B.
iiber die Marktlage, wurde immer wichtiger. Besonders in
den sich rasch entwickelnden kapitalistischen Industrie-
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Der erste Telegraf von Morse (1835) schrieb den Buchstaben analoge
Kodezeichen. Spdter entstand aus den Zacken und Strichen das nach
Morse benannte Alphabet mit Punkten und Strichen. 1 — Morsetaste;
2 — Papierstreifen; 3 — Schreibstift; 4 — Riickzugfeder; 5 — Anschlag;
6 — Magnet; 7 — Batterie
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staaten wurde immer mehr auf die politische und vor al-
len Dingen die militdrische Bedeutung eines schnellen
und sicheren Nachrichtensystems hingewiesen. Da hatte
der elektrische Telegraf gegeniiber den traditionellen In-
formationsiibertragern wie Brieftaube, Postkutsche, Flii-
geltelegraf oder dem das Sonnenlicht reflektierenden
libergroBen Spiegel bestechende Vorziige: schnell, sicher
und unabhingig von Wetter und Tageszeit.

Nach der Losung des Problems der Isolation elektri-
scher Leitungen entstand sogar ein transatlantischer Tele-
grafendienst. Der Bau der lingsten Telegrafenlinie wurde
1869 beendet. Sie verband iiber eine Strecke von rund
18000 km die Stddte London und Calcutta. Das neue
Nachrichtenmittel intensiv zu nutzen, hielt man sich aller-
dings vorerst zuriick, denn bis 1871 war das Post- und Tele-
grafengeheimnis noch nicht gesetzlich garantiert.

Zu jener Zeit reiften bereits Ideen, die menschliche
Sprache iiber Drahtleitungen blitzschnell von einem Ort
zum anderen zu ibertragen. Dem deutschen Techniker
Philipp Reis (1834-1874) war im Jahre 1860 der erste Er-
folg auf diesem Gebiet beschieden. Noch aber erkannte
man nicht die Einsatzmdoglichkeiten seiner Erfindung fiir
Wirtschaft und Verkehr. Er stieB mit seiner »wissen-
schaftlichen Spielerei«, wie man seine Experimente be-
zeichnete, zunéchst nur auf hofliches Interesse. Dennoch
gab es schon Wissenschaftler und Techniker, die an einer
drahtlosen Nachrichteniibertragung knobelten.

Einen Hohepunkt auf diesem Gebiet setzte im Jahre
1896 der russische Physiker Alexander Popow
(1859-1906). Er iibermittelte iiber eine Distanz von
250 m das erste Funktelegramm in der menschlichen Ge-
schichte. Mit dessen Inhalt: »Heinrich Hertz«, wiirdigte
Popow die groBen Verdienste des deutschen Physikers um
den Nachweis der elektromagnetischen Wellen, deren
Existenz und Erzeugung erst eine Rundfunk- oder Fern-
sehiibertragung erméglichen.

Bei allen weiteren Experimenten und Untersuchungen
wurde immer offenkundiger, daB wesentliche neue Er-
folge mit den bis dahin bekannten Bauelementen nicht
zu erzielen waren. In der drahtgebundenen Telefonie ge-
lang es nicht, einen physikalisch bedingten Mangel zu be-
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herrschen. Das war der Leitungswiderstand, der mit zu-
nehmender Entfernung das Telefoniesignal mehr und
mehr schwicht und dadurch der Reichweite einer Tele-
fonanlage eine natiirliche Grenze aufzwingt. Vor dhnli-
chen Schwierigkeiten stand man bei der drahtlosen Tele-
grafie und Telefonie.

Mit der drahtlosen Sende- und Empfangstechnik be-
faBte sich auch der deutsche Physiker und Hochfrequenz-
techniker Karl Ferdinand Braun (1850-1918). Im Jahre
1874 veroffentlichte er eine wissenschaftliche Arbeit liber
die Stromleitung von Sulfidkristallen. Darin berichtete er
iiber die Entdeckung, daB bestimmte Schwefelverbindun-
gen beim Anlegen einer Spannung in der einen Richtung
den Strom gut, in der anderen nach dem Umpolen aber
sehr schlecht leiten. Der Kristall wirkt dhnlich einem
Ventil, das nur in einer Richtung »durchldssig« ist. Die-
ser kurios anmutende Effekt fand viele Jahrzehnte keine
Erklirung. Das durch die Natur geschaffene »Ventil«
wurde um die Jahrhundertwende wegen seiner gleichrich-
tenden Wirkung als Nachweisinstrument elektromagneti-
scher Wellen benutzt. Fiir die drahtlose Empfangstechnik
war das ein entscheidender Fortschritt.

Begeisterung bei vielen Menschen erweckte in jener
Zeit der sogenannte Detektorempfianger, dessen Herz-
stiick ein linsengroBer Kristall aus solchem Sulfid oder
Bleiglanz war. Mit wenigen Mitteln und ohne zusitzliche
Energiequelle konnte damit aus dem vom Sender abge-
strahlten Signal die Sprache oder Musik zuriickgewonnen
werden. Der Fachmann nennt diesen Vorgang Demodula-
tion. Allerdings brauchte man viel Fingerspitzengefiihl
und Geduld, um mittels der Kontaktfeder eine fiir den er-
hofften Effekt geeignete Stelle des Kristalls zu finden. Da
ein solcher Kristall kein elektrischer Leiter wie Kupfer
oder Silber ist, sich aber unter damals noch ungeklirten
Bedingungen wie diese Metalle verhilt und folglich auch
nicht als Nichtleiter bezeichnet werden kann, erhielten
jene Kristalle die Bezeichnung »Halbleiter«. Der Detek-
tor war somit das erste praktikable Halbleiterbauelement
in der Geschichte der Technik.

Der Kristalldetektor beherrschte etwa zwei Jahrzehnte
die Funkempfangstechnik. Danach wurde er von der
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Das von Reis entwickelte Telefon mit Stricknadelempfinger hatte zwar
eine sehr schlechte Wiedergabequalitdt, wichtige Funktionsprinzipien
haben sich aber bis heute erhalten (Wandlung des Schalls in elektri-
sche Signale und umgekehrt).

1 - Mikrofon mit auftreffenden Schallwellen; 2 — Spule; 3 — Strick-
nadel; 4 - iibertragene Schallwellen; 5 — Batterie
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Der Detektorempfanger enthdlt das erste Halbleiterbauelement, einen
natiirlichen Kristall mit gleichrichtender Wirkung (K).

1 — Kondensator; 2 — Erdung; 3 u. 4 — Spule und Drehkondensator
zur Absti 5-4 ; 6 — Kontaktfeder; 7 — Kopfhorer

Elektronenrohre verdringt, die neben der gleichrichten-
den auch eine verstirkende Wirkung brachte. Damit er-
offnete sie weitaus vielfdltigere Einsatzgebiete, als es der
Detektor vermochte. Mit der Erfindung der Elektronen-
rohre im Jahre 1906 und ihrer Vervollkommung in der
Folgezeit war endlich jenes Bauelement gefunden, das
die technischen Grenzen der verschiedenen Informa-
tionsiibertragungsverfahren betrichtlich erweiterte.

Die Technologie der R6hrenherstellung war damals we-
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sentlich leichter zu beherrschen, als der Natur das Ge-
heimnis des Halbleitereffektes zu entlocken. AuBerdem
war in jener Zeit Miniaturisierung kein zwingendes Erfor-
dernis rationeller Material- und Energiewirtschaft.

Doch was zeichnet die Wissenschaftler aus? Gewil
auch die Tatsache, daB sie die Frage »Warum?« beson-
ders schidtzen. Ihre unermiidliche Suche nach wissen-
schaftlich begriindeten Antworten liiftete mehr und mehr
den Schlgier um die Halbleiterkristalle, nachdem die
theoretischen Erkenntnisse und praktischen Erfahrungen
in der Atomphysik und Quantentheorie, in der Chemie,
Werkstoffkunde und nicht zuletzt in der MeBtechnik er-
weitert worden waren.

Vorerst erfolgte jedoch der Erkenntnisgewinn noch rein
empirisch, ohne eine erkldrende Theorie iiber Brauns Sul-
fidkristalleffekt zu haben. Seine Entdeckung war schon in
den Jahren 1926 mit dem Kupferoxydul- und 1928 mit
dem Selengleichrichter auf flichenhafte Strukturen iiber-
tragen worden.

Bei den Halbleitern kommt es aber nicht vorrangig auf
deren elektrischen Widerstand an. Die fiir die heutigen
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Der geziichtete Einkristall (A) wird in Scheiben (B) geschnitten, die, in
Chips (C) zerlegt, die Voraussetzung fiir die industrielle Herstellung
von Halbleiterbauelementen und Funktionsblocken sind. 1 — An-
schluBkontakte; 2 — Chips; 3 — Indiumpille; 4 — Tragerplatte; 5 —
Kontaktfeder

elektronischen bzw. mikroelektronischen Bauelemente
bendtigten Halbleiterscheibchen (Chips) sind ohnehin so
winzig und diinnschichtig, daB die GroB8enordnung ihres
Widerstandswertes nicht wesentlich sein kann. Entschei-
dend ist der besonders geartete Leitungsmechanismus der
Halbleiter gegeniiber den metallischen Leitern im Sinne
der Festkorperphysik. Er wird durch die geringe Anzahl
freier Ladungstriager bestimmt. Sie bewirken die elektri-
sche Leitfihigkeit eines Kristalls und werden neben der
Wirmeemission durch die natiirlichen oder kiinstlichen
Verunreinigungen verursacht.

Fiir das Zustandekommen des Halbleitereffektes, auf
dem die Funktion von Dioden und Transistoren beruht,
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Spitzendiode

Legierungstransistor

miissen die jeweiligen Stoffe eine extrem hohe Reinheit
aufweisen. Bei Germanium betrigt diese z. B.
99,9999999 %. Technisch war also abzusichern, daB sich
unter 1 Milliarde Germaniumatomen nicht mehr als ein
Fremdatom befindet. Wesentlich hoher steht die Forde-
rung bei Silizium, um es fiir eine umfassende technische
Anwendung in der modernen Elektronik zu verwerten.

Selbstverstdndlich verldBt sich die Elektronikindustrie
nicht auf Zufille. Seit Jahrzehnten werden Halbleiterkri-
stalle »geziichtet«, also kiinstlich gewonnen. In Gestalt
einer kriftigen Mohrriibe wird ein »Einkristall« herge-
stellt, der — idealisiert ausgedriickt — iiber seine gesamte
Ausdehnung ein ungestortes Kristallgitter bildet. Dabei
werden derzeitig Durchmesser von 50 bis 150 mm er-
reicht.

Fiir die Herstellung solcher Einkristalle gibt es ver-
schiedene Verfahren. So kann z.B. ein Einkristall geziich-
tet werden, wenn ein Kristallkeim in die Schmelze des
kristallierenden Materials getaucht und unter genau ein-
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Die Wandlung der Grife ausgewdhlter diskreter (einzelner) Bauele-
mente veranschaulicht die nach 1950 einsetzende Entwicklung zur Mi-
niaturisierung der Elektronik auf Grund der Fortschritte in der Halb-
leitertechnik — im " Grofenvergleich mit einem Streichholz. 1 —
Elektronenréhre (Miniaturréhre); 2 — Transistoren verschiedener Lei-
stung und Entwicklungsstufen; 3 — Gleichrichterdioden; 4 — infraro-
tes Licht emittierende Diode; 5 — Leuchtdioden

zuhaltenden physikalischen Bedingungen bei stindiger
Drehung langsam und erschiitterungsfrei wieder heraus-
gezogen wird. Durch Zerschneiden des Einkristalls in
Scheiben, die nur Zehntelmillimeter dick sind, erhalt
man das Grundsubstrat fiir die Chips heutiger mikroelek-
tronischer Bauelemente. Damit der gewiinschte Halblei-
tereffekt entsteht, wird der Kristall bereits wihrend der
Ziichtung oder bei der nachfolgenden Weiterverarbeitung
mit einer genau dosierten Menge von Fremdatomen »ver-
unreinigt«, ein Vorgang, der als Dotierung bezeichnet
wird. Nach dieser Technologie erlebte der Detektor im
Jahre 1941 als Germanium-Spitzendiode eine Neuauf-
lage, vor allem fiir die Radartechnik, die sich Frequenzen
bediente, denen die Rohre noch nicht gewachsen war.

In den vierziger Jahren wurde schlieBlich das theoreti-
sche Fundament zum: Verstédndnis des Halbleitereffektes
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- geschaffen. Vielerorts begannen Forschungen zur weiter-
gehenden Nutzung des von Braun entdeckten Naturko-
des. Die Versuchsreihen einer Gruppe von Physikern,
Chemikern und Metallurgen unter Leitung von William
Bradford Shockley flihrten zu einer Erfindung, die am
26.Juni 1948 in den USA patentiert wurde und eine La-
wine von Fortschritten auf elektronischem Gebiet auslo-
ste. Der Transistor war geboren worden; das Patent dafiir
ist gewissermaBen die Geburtsurkunde der modernen
Festkorperelektronik.

Ein Jahr spdter wurde der erste mit Transistoren be-
stiickte Funkempfdanger vorgefiihrt. Drei Jahre danach
war das Laboratoriumsstadium tiberwunden, und der
Transistor wurde ein ernsthafter Konkurrent der Elektro-
nenrohren. Der zuerst nur gleichrichtende war zum ver-
starkenden und steuerbaren Kristall geworden.

Geringer Energiebedarf, geringe Wirmeentwicklung,
kompaktere Bauweise der transistorisierten Gerite,
gleichwertige technische Parameter und bedeutend lén-
gere Lebensdauer ~ das sprach beim Vergleich mit der
Elektronenrohre eindeutig zugunsten des Transistors.
Tatsachlich wurde die Elektronenrhre nach und nach in
vielen Anwendungsfillen vom Transistor verdringt. Kein
Produzent bestiickt heute ein Rundfunkgerit mit Rohren.
Dariiber hinaus erdffnete der Transistor Einsatzgebiete,
die der Rohre wegen ihrer GroBe und des erforderlichen
Betriebsstromes verschlossen bleiben muBten. Beispiels-
weise wire es ohne die Halbleitertechnik undenkbar, den
Verstidrker und die Batterie einer elektronischen Horhilfe
in den Brillenrahmen eines Gehorgeschiddigten einzu-
bauen.

Im Gegensatz dazu gibt es aber auch Bereiche, in de-
nen die Halbleitertechnik die Rohre noch nicht ginzlich
verdringen konnte. Das Gebiet groBer Leistungen und
hoher Frequenzen bleibt vorerst noch dominantes Ein-
satzgebiet der Rohren. Des weiteren gibt es Spezialrohren
wie die Wanderfeldrohren und andere Rohren der Lei-
stungselektronik (Rontgenrohre), die vorldufig noch von
keinem Halbleiterbauelement génzlich ersetzt werden
konnen.

Der Elektronenrdhre gebiihrt allerdings das »Ver-
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dienst«, das Fundament fiir eine neue Technik gelegt zu
haben, die weit iiber ihr urspriingliches Anwendungsge-
biet — die Nachrichtentechnik — hinausfiihrte. Ihr Ein-
satz, z. B. zur Verstirkung der Sprechwechselstrome in den
Fernmeldekabeln, als Generator hochfrequenter Wechsel-
spannungen oder als Schliissel zum modernen Rundfunk,
lieB neue Industriezweige entstehen und prigte auch
manches Berufsbild.

Diese neue Technik hat unter dem Begriff »Elektro-
nik« weltweite Bedeutung erlangt. Galt sie urspriinglich
als Teilgebiet der Elektrotechnik, so hat sie sich seit Jahr-
zehnten - befliigelt durch die raschen Fortschritte in der
Halbleitertechnik — selbstindig weiterentwickelt.

Den Begriff »Elektronik« umfassend zu definieren ist
nicht einfach. Es ist kaum moglich, die Elektronik gegen-
iiber anderen Gebieten der Technik und Wissenschaft
scharf abzugrenzen. Dennoch kann man formulieren, daB
unter Elektronik die Physik und Technik der Bewegung
und Steuerung von geladenen Teilchen in funktionsorien-
tierten Anordnungen zu verstehen ist. Das schlieBt das
Verhalten von Elektronen im Vakuum und in Festkor-
pern — also in der Elektronenr6hre und im Halbleiter —
ein, beriicksichtigt aber auch andere Ladungstriger wie
Ionen, die unter bestimmten Bedingungen dhnliche Ver-
haltensweisen wie die Elektronen zeigen, mit ihnen ge-
meinsam auftreten oder in Wechselwirkung stehen. Und
weil die Elektronenr6hre das erste Bauelement war, mit
dessen Hilfe ein Elektronenstrom zielgerichtet gesteuert
werden konnte, wird die Geburtsstunde der Elektronen-
rohre und die der Elektronik nicht zu Unrecht in einem
Atemzug genannt.

Begiinstigt und wechselseitig beeinflut wurden diese
Fortschritte durch die spezifischen Eigenschaften der
Elektrizitdt. Hervorzuheben sind vor allem deren Wand-
lungsmdoglichkeit in nichtelektrische Energieformen und
ihre Umformung, z.B. in elektromagnetische Energie un-
terschiedlicher Frequenzen. Besondere Bedeutung hat
natiirlich auch die Geschwindigkeit, mit der elektrische
Vorginge ablaufen.
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Kleinigkeiten
von groBer Tragweite

Zu Zeiten unserer GroBeltern beschriankte sich der Ein-
zug der Elektronik in die hdusliche Umwelt ausschlieB-
lich auf das Radio. Heute erleben wir mit fernbedienba-
ren Fernsehempfingern, mit Quarzuhren, elektronischen
Taschenrechnern, mikrorechnergesteuerten Elektroher-
den, elektronisch gesteuerten Waschmaschinen oder mit
perfekten Musikwiedergabeanlagen einen VorstoB der
Elektronik, der die technische »Wunschwelt« eines man-
chen utopischen Schriftstellers vergangener Jahrzehnte in
den Schatten stellt.

Wie schnell wiirden aber dieser heimische Glanz und
unsere Freude daran verblassen, wenn nicht von Anfang
an die Erh6hung der Zuverldssigkeit der elektronischen
Geridte eine der Hauptaufgaben der Entwicklungsinge-
nieure gewesen ware! Verstindlicherweise konnen auch
das teuerste Gerit, eine ausgereifte Konstruktion nur so
zuverldssig sein wie ihr schwichstes Glied.

Vor Jahrzehnten rangierten neben Rohrenausfillen die
damals dominierenden Schraub- und Klemmverbindun-
gen an der Spitze der Fehlerquellen. Mit dem Kauf sol-
cher Geridte hatte man sozusagen ein Abonnement auf
Wackelkontakte erworben. In der Folgezeit wurden die
Schaltungsverbindungen verltet. Wenn auch schon viel
seltener, so gehoren noch immer Defekte an elektrischen
Kontakt- und Steckverbindungen infolge korrosionsanfal-
ligen Materials wie auch die unbestindig arbeitende Me-
chanik in elektronischen Geriten zu den hdufigsten Aus-
fallursachen.

Nachdem Wissenschaftler und Techniker die hoheren
Frequenzbereiche, den Kurz- und Ultrakurzwellenbe-
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Blick auf das »Innenleben« des ersten in der DDR produzierten Fern-
sehempfangsgerites »Leningrad« (vgl. Abb. auf S. 70) mit der damals
fiir Rohrenschaltungen typischen Chassisbauweise

reich erschlossen hatten, machten sich noch andere
Nachteile der ehemaligen Verdrahtungstechnik bemerk-
bar. Die parallele und weitldufige Verdrahtung verur-
sachte oft unerwiinschte zusitzliche kapazitive und in-
duktive Effekte. In manchen Fillen, z. B. in der gerade
aufgekommenen Rechentechnik, storte auBerdem die zu
lange Laufzeit der Signale.

Nicht zu iibersehen ist auch der hohe Energiebedarf
einer R6hrenschaltung, in der bekanntlich ein GroBteil
der zugefiihrten Energie nutzlos in Wirme umgesetzt
wird - ein typisches Problem der »klassischen« Elektro-
nik.

Daraus ergaben sich fordernde Argumente, die den
Entwicklungstrend der Elektronik absteckten: kleinere
und sichere Bauelemente der Elektronik mit geringerem
Energiebedarf, aber gleichen oder besseren Eigenschaf-
ten, hohere Zuverlédssigkeit der Schaltungen und wirt-
schaftlichere Fertigungsverfahren bei zunehmender
Stiickzahl. Diese Forderungen beriihrten aber gleicher-
maBen solche Elemente wie Transformatoren, Kondensa-
toren, Widerstinde und das andere unerldBliche »Bei-
werk« einer funktionstiichtigen Schaltung. Inzwischen
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Modulbausteine verschiedener Entwicklungsstufen, mit denen Pak-
k dichten um zehn Bauel Je Kubikzentimeter errelchr wer-
den. 1 — verg B in; 2 — unverg B ; 3 — dis-
krete Widerstinde; 4 — aufgedruckter Widerstand; 5 — Transistor

wurden auch diese den Erfordernissen der Miniaturisie-
rung angepaBt. Ubertrager, die kleiner als eine HaselnuB
sind, beweisen das. Widerstinde und Kondensatoren sind
in der integrierten Schaltungstechnik der Mikroelektro-
nik mit bloBem Auge nicht mehr erkennbar. Gleichzeitig
erzielte man ein wirtschaftlich bedeutsames Ergebnis:
Wertvolle Rohstoffe wurden eingespart.

AuBerdem war bei der im Laufe der Zeit hervorge-
brachten Typenvielzahl elektronischer Gerdte und Anla-
gen auffallend, daB bestimmte elektronische Bauelemen-
tekombinationen in den verschiedensten Anwendungsfil-
len immer wieder und gleichzeitig vorkamen. Oft
dhnelten z.B. Verstidrkerstufen, Oszillatoren oder logische
Grundschaltungen trotz unterschiedlicher Aufgabenstel-
lung einander wie ein Ei dem anderen. Insbesondere
durch den enormen Anstieg des Bedarfes an Schaltungen
zur digitalen Signalverarbeitung in der Steuer-, MeB-, Re-
gel- und Datenverarbeitungstechnik lag es nahe, solche
oft wiederkehrenden Elementarschaltungen als kompak-
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ten Schaltkreis industriell herzustellen, so daB mehrere
Bauelemente gleichzeitig auf einem Stiick Halbleiterma-
terial integriert und funktionell vereinigt sind. Durch Zu-
sammenschaltung dieser Schaltkreise nach dem Bauka-
stenprinzip und durch Ergidnzung mit weiteren diskreten
Bauelementen lassen sich dann Gerite unterschiedlicher
Funktion aufbauen.

Die Miniaturisierung der Elektronik, bei der jene Ge-
danken ihren ersten Niederschlag fanden, begann in den
fiinfziger Jahren mit der Modultechnik. Dabei wurden
allerdings noch diskrete einzelne Bauelemente verwendet
und dreidimensional miteinander verbunden. Hohe Zu-
verldssigkeit und groBe Packungsdichte der Bauelemente
konnten aber erst mit Hilfe der Mikroelektronik realisiert
werden.

Dieses neue Kapitel der Elektronik wurde durch die
Forderungen der Luft- und Raumfahrt sowie der Rechen-
elektronik nach zuverldssigen Funktionseinheiten mit ge-
ringer Masse und kleinem Volumen aufgeschlagen. Eine
extreme Verringerung der GeritegroBen spielte bei den
iibrigen Anwendern elektronischer Schaltungen auBer in
speziellen Fillen eine untergeordnete Rolle. Das Fern-
sehgerit kann eben nicht kleiner werden als sein derzeit
noch groBtes Bauelement, die Fernsehbildrohre.

Die technische Voraussetzung fiir die erfolgreiche Mi-
niaturisierung der Elektronik wurde im Jahre 1958 mit
der Entwicklung der Silizium-Planartechnologie geschaf-
fen. Dabei konnen die verschiedenen, mikrometerdiinnen
und eigenschaftsbestimmenden Zonen in ebenen (plana-
ren) Schichten iibereinander angeordnet werden. Dieses
Prinzip wurde Grundlage vieler weiterer Entwicklungen.
Seit Mitte der sechziger Jahre werden industriell Techni-
ken genutzt, die generell die flichenhafte Herstellung von
elektronischen Bauelementen gestatten. Damit konnte
nunmehr auch technologisch die gleichzeitige Integration
mehrerer Bauelemente in einem Stiick Halbleitermaterial
realisiert werden.

Bei der Fertigung integrierter Schaltungen kommen
zwei grundlegende Technologien zur Anwendung. Einer-
seits ist das die Halbleiterblocktechnik. Ausgangsmaterial
sind hauchdiinne Halbleiterscheiben aus Silizium-Einkri-
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Silizium-Planartransistor, bei dem erstmals die eigenschaftsbestim-
menden Zonen im Halbleitermaterial als ebene (planare) Schichten
iibereinander angeordnet werden konnten; weitgehend automatisiert
fiir viele hunden Mutomn gleichzeitig — em Verfahren, das Prinzip
zahlreicher Weil i zur Herstellung integrierter Schalt-
kreise wurde. n — Siliziumsubstrat mit ElektroneniiberschyBzonen;
p — eindiffundierte Zone mit Elektronenmangel; E — Emitter; B —
Basis; K — Kollektor; O — das Substrat schiitzende Oxidschicht
(8i0,)

stallen, wobei die gewiinschten Eigenschaftsverinderun-
gen an genau definierten Stellen auf fototechnischem
Wege und durch Diffusion sowie Atzprozesse erzielt wer-
den. Das Ergebnis wird auch als integrierter Festkorper-
schaltkreis bezeichnet.

Das etwa ab 1956 als Halbleitermaterial bevorzugte Si-
lizium besitzt gegeniiber dem Germanium unter anderem
den wesentlichen Vorzug, daB es unter EinfluB von
Sauerstoff eine das Substrat schiitzende Oxidschicht bil-
det. Aus einer Siliziumscheibe von etwa 80 mm Durch-
messer konnen je nach Zielstellung und ProzeBschritten
ungefidhr 1000 Chips (Scheibchen) als diskrete (einzelne)
Transistoren oder als ebenso viele Schaltkreise kleineren
Integrationsgrades gleichzeitig hergestellt werden. Die
Schutzschicht aus Quarz gestattet zudem eine billige
Kunststoffverkapselung.
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Mikroskopisch vergroferte Darstellung eines niedrig integrierten
Schaltkreues nach der Halbleiterblocktechnik. 1 — Ritzkanten zum

derbrechen der Silizi heibe in die Schaltkreischips; 2 —
Randsmcke der benachbarten Chips auf der Siliziumscheibe; 3 —
Markierungen zur Lageorientierung; 4 — Kontaktflichen zur Verbin-
dung der inneren Schaltung mit auferen Anschliissen; 5 — eindiffun-
dierter Widerstand, von ebenfalls eindiffundierten isolierenden Zonen
umgeben; 6 — von rechts nach links: Basis-, Emitter- und Kollektor-
kontakte eines integrierten Transistors; 7 — Transistor mit mehreren
Emittern

Dagegen dient bei der Schichttechnik, dem zweiten we-
sentlichen Herstellungsverfahren, ein isolierendes Glas-
oder Keramikpldttchen als Baumaterial, auf das leitende,
halbleitende und dielektrische Schichten zur Herstellung
vor allem von Widerstinden, Kondensatoren sowie Lei-
terziigen und -verbindungen z. B. eingedtzt oder als
diinne Filmschichten aufgedampft werden. Transistoren,
Dioden wie auch die nach der Halbleiterblocktechnik
hergestellten Festkorperschaltkreise lassen sich nachtrig-
lich integrieren. Diese kombinierte Verfahrensweise, die
die Verwandtschaft mit der Modulbauweise erkennen
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Beispiel fiir die Kombination von Halbleiterblocktechnik und Schicht-
technik als Hybridtechnik mit dazugehirigem realisiertem Schaltbild.
1 - Tragerpldttchen der Schaltung aus Glas, Keramik oder syntheti-
schem Saphir; 2 — Kondensator (realisiert mit: Metallschicht — Iso-
lierschicht als Dielektrikum — Metalldeckschicht); 3 — Widerstands-
schichten mit verschiedenem spezifischem Widerstand in Mdander-
form; 4 — nachtraglich eingefiigter Transistor-Halbleiterchip
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Der Chip eines integrierten Schaltkreises, bei dem die auf fototechni-
schem Wege zu mikrofeinen Strukturen verkleinerten logischen Zu-
sammenschaltungen von Funktionseinheiten mit blofem Auge nicht
mehr zu erkennen sind

14Bt, wird in der Fachsprache als Hybridtechnik bezeich-
net.

Im Ergebnis dieser beiden Techniken entstehen, abge-
sehen von der Fertigung von Einzeltransistoren und -dio-
den, integrierte Schaltkreise.

Durch das Elektronenmikroskop betrachtet, bieten die
Chips selbst fiir den technisch interessierten Zeitgenossen
ein Labyrinth geheimnisvoller Strukturen. Die mikrosko-
pisch feinen Bauelementestrukturen und Schichtdicken
im Mikrometerbereich haben dieser Technik den Namen
gegeben: Mikroelektronik.

Beispielsweise sind in dem ersten im VEB Funkwerk
Erfurt hergestellten Mikroprozessor U 808 iiber 30000
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Montage eines Modulbausteins dlteren Typs

Bauelementefunktionen vereinigt — und das auf einem
Chip, der nicht groBer als eine Fingerkuppe ist. Wollte
man die Funktionen dieses als Herzstiick eines Mikro-
rechners entwickelten Schaltkreises mit diskreten Bauele-
menten verwirklichen, so wire ein Kleiderschrank nétig,
um die erforderlichen 400 Leiterplatten, 11 000 Transisto-
ren und vielen tausend Dioden, Widerstinde und Kon-
densatoren mit insgesamt 100 kg Masse zu fassen. Es 148t
sich sicherlich ahnen, welch hohe Prézisionsarbeit im
technologischen ProzeB hochintegrierter Schaltkreise
Mensch und Maschine abverlangt wird.

Ein gewdhnliches Menschenhaar ist etwa 0,06 mm
dick. »Haargenaues« Arbeiten wire in der Mikroelektro-
nik folglich rund 150mal zu ungenau. Da wirkt ein Staub-
korn auf einem Schaltkreis-Chip genauso verheerend wie
ein scharf getretener FuBball auf einer Fensterscheibe.
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Mehr als 30 Jahre sind seit Beginn der Halbleitertech-
nik vergangen. Im Ergebnis dieser relativ kurzen Zeit-
spanne verfiigen wir — im Vergleich mit der »klassischen
Elektronik« — iiber elektronische Baugruppen, deren Ab-
messungen, Masse und Engiebedarf um das 10000fache
verringert werden konnten und denen man eine fast un-
begrenzte Lebensdauer voraussagt. Massenproduktion
und wirtschaftliche Fertigungsverfahren haben auch den
Bastlern diese Schaltkreise zuginglich gemacht.

Prinzipiell fiir jeden Anwendungsfall kénnen inte-
grierte Schaltkreise hergestellt werden. Allerdings sind
Schaltungsentwurf und Musterfertigung so aufwendig,
daB — abgesehen von den speziellen Forderungen in der
Raumfahrt und Militirtechnik — die Produktion eines
konkreten Schaltkreistyps erst ab 20000 Stiick &kono-
misch vertretbar wird. Unter 50 Stiick ist dagegen die
Bauweise mit diskreten Bauelementen auf Leiterplatten
wieder wirtschaftlicher. Eine rationelle Fertigung inte-
grierter Schaltungen bedingt folglich, daB ein Schaltkreis
entweder vielseitig einsetzbar sein muB (z. B. integrierter
Operationsverstarker zur Verarbeitung analoger Signale)
oder bei nur wenigen Anwendungsmdglichkeiten in gro-
Ber Anzahl benétigt wird (z.B. integrierter Schaltkreis fiir
Digitaluhren).

Von den beiden verschiedenen Schaltkreisarten — ana-
logem und digitalem Schaltkreis — haben die digitalen
Schaltkreise derzeit und gewiB auch in der Zukunft die
weitaus groBere Bedeutung. Wihrend in der analogen
Schaltkreistechnik die Signalparameter (z. B. Spannung
oder Stromstdrke) jeden beliebigen Wert zwischen zwei
Grenzen annehmen konnen, kommen in der digitalen
Schaltkreistechnik nur die zweiwertigen (digitalen) Si-
gnale »0« und »l« vor. Diese digitalkodierte Form von Si-
gnalen macht eine einfache, sichere und genaue Verar-

Bestiickte Leiterplatte des vielseitigen ,Mikrocomp 80« (Gerit zur
Steuerung der Labor- und ProzeBautomatisierung, zum Priifen und
zur Fehl he an mikropr ten Gerdten, zur Program-

mierung von Mikrorechnern) mit mtegnenen Digitalschaltkreisen un-
terschiedlichen Integrationsgrades als Steckeinheit
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beitung der Information moglich; denn in elektrischen
Stromkreisen kénnen die zwei Zustidnde: »Strom flieBt«
und »Strom flieBt nicht«, leicht unterschieden werden.

Die vielfdltigen Anwendungsfille in Steuerungsanla-
gen und in der Rechentechnik erhdhen in wachsendem
MaBe den Bedarf digitaler Schaltkreise. Auch solche Pro-
jekte wie die Digitalisierung in Rundfunk und Fernsehen
oder bei der Speichertechnik im Heim beginnen bereits
Gestalt anzunehmen, da sie eine hohere Storsicherheit,
hohen Bedienungskomfort sowie eine bessere Nutzung
der hochwertigen Technik gewéhrleisten. Videotext als
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Zusatzinformation im Fernsehkanal oder die beriihrungs-
los abtastbare Bildspeicherplatte sind nur zwei Beispiele
dafiir.

Was diese Technik schlieBlich zu leisten vermag, wird
vordergriindig durch die digitalen Schaltkreise bestimmt,
mit denen die entsprechenden Geriite bestiickt sind,
durch den Umfang der Schaltung auf den winzigen Sili-
ziumplittchen. Ein wissenschaftlicher Taschenrechner
bendtigt verstindlicherweise eine viel groBere Anzahl
elektronischer Bauelemente als ein Taschenrechner, der
lediglich die vier Grundrechenarten beherrscht. Program-
mierbare Taschenrechner stellen weit hohere Anspriiche.
Je mehr Funktionseinheiten also in einem Schaltkreis
funktionell vereinigt — zusammengepackt, integriert —
sind, desto mehr 148t sich damit anfangen. Besonders bei
den Speicherschaltkreisen in der Rechentechnik, aber
auch bei der Losung von Automatisierungsaufgaben ist es
von groBem Interesse, diese Packungsdichte von Bauele-
menten, diesen Integrationsgrad, moglichst hoch zu ent-
wickeln.

Vor der breiten Einfiihrung der Mikroelektronik muB-
ten elektronische Speicherelemente mit Rohrenschaltun-
gen aufgebaut werden. Eine derartige aus zwei Rohrensy-
stemen bestehende Schaltung - zigarettenschachtel-
groB — konnte jedoch nur einen einzigen Speicherplatz
realisieren und nur »0« oder »1« speichern, um diese In-
formation zu einem gewiinschten Zeitpunkt wieder zur
Verfiigung zu stellen. Speicherbausteine der Mikroelek-
tronik vereinigen in einem Volumen von etwa zwei Mark-
stiicken mehrere hunderttausend Speicherplitze, die zu-
dem nur einen winzigen Bruchteil der Elektroenergie von
Rohrenschaltungen bendtigen.

hiod, o, 1 bl

Die vergleichende Darstellung versc
einer gegebenen Schaltung veranschaulicht, wie stark sich in den Ietz-
ten 35 Jahren die Packungsdichte der elektronischen Bauelemente ver-
dndert hat. 1 — k ionelle Verdrahtung (Anfiinge der Leiterplat-
tentechnik); 2 — Modulbauweise (mit Réhren); 3 — Modulbauweise (mit
Halbleitern); 4 — Diinnfilmschaltung (Schichttechnik); 5 — Festkorper-
schaltung (Halbleiterblocktechnik)
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Seit etwa 1960 hat sich die Anzahl der Bauelemente je
Halbleiterchip jahrlich verdoppelt. Einige 10000 inte-
grierte Transistorfunktionen auf den nur wenige Quadrat-
millimeter groBen Halbleiterscheibchen sind heute be-
reits Standard in der digitalen Schaltkreistechnik und
1 Million solcher Funktionen keine utopische Zielstel-
lung mehr. Experten meinen, daB etwa um das Jahr 1990
die Struktur eines Transistors auf einem Chip nur noch
etwa 2 um betragen wird. Damit wire zwar die technologi-
sche Grenze heutiger Fertigungstechniken erreicht, aber
dann konnten auf einer Fldche, die gerade so gro wie
eine Briefmarke ist, rund 25 Millionen Bauelemente inte-
griert werden — GrdBenordnungen jenseits unseres Vor-
stellungsvermogens. )

Eine weitere Verdichtung der Bauelemente auf der
Chipflache stoBt schlieBlich auch an eine physikalische
Grenze. Wenn man in GréBenordnungen vordringt, die
im molekularen Bereich liegen, wirken die typischen phy-
sikalischen Vorginge eines Halbleiters nicht mehr umfas-
send. Diese natiirliche Grenze der Integration, die von
verschiedenen Wissenschaftlern zwar quantitativ unter-
schiedlich angegeben wird, ist letztlich uniiberwindlich.

Es wire jedoch falsch, zu erwarten, daB kiinftig hochin-
tegrierte Schaltkreise allein das Produktionsprogramm
der Halbleiterindustrie darstellen werden. Die Losung
von einfachen Steuerungsaufgaben oder Anpassungspro-
blemen zwischen den einzelnen Schaltkreisen, aber auch
der Aufbau von Versuchsschaltungen und das Experi-
mentieren lassen die Nachfrage sowohl nach diskreten
Bauelementen als auch nach niedrig integrierten Schalt-
kreisen bestehen.

Hinter dem Begriff »Mikroelektronik« verbirgt sich in-
zwischen eine breite Palette elektronischer Bauelemente
und Baugruppen. Spitzenerzeugnisse sind darunter ohne
Zweifel die vielseitig einsetzbaren Mikroprozessoren mit
Bauelementedichten von z. B. mehreren hundert Transi-
storen je Quadratmillimeter. Dieser hochintegrierte
Schaltkreis ist ein nach dem Prinzip des Prozessors der
Zentraleinheit eines Digitalrechners entwickeltes Sy-
stem — das Herzstiick jedes Digitalrechners. Ein Mikro-
prozessor besitzt also ebenfalls ein Leitwerk, das die rich-
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tige Reihenfolge der durchzufiihrenden Operationen
steuert, ein Rechenwerk, das sich im kleinen und groBen
Einmaleins und in der hoheren Mathematik auskennt,
aber auch logische Verkniipfungsschaltungen fiir Steue-
rungsaufgaben enthalten kann, und ein Register, um bei
mehreren aufeinanderfolgenden Verarbeitungsschritten
im Rechenwerk die Zwischenergebnisse kurzzeitig spei-
chern zu konnen.

Die Variabilitdt der Anwendungsmoglichkeiten der Mi-
kroprozessoren ergibt sich daraus, daB sie fiir den jeweili-
gen Einsatzfall programmiert werden konnen. Dies ge-
schieht im allgemeinen durch die Kombination mit
Halbleiterspeichern, die z. B. die ganz spezifische Auf-
gabe als Programm »eingeschrieben« bekommen haben.
Wird das Programm verindert oder der Mikroprozessor
mit einem anderen konkreten Speicher fiir eine neue
Zielstellung verbunden, dann bearbeitet er programmge-
miB die neue Aufgabe, vergleicht beispielsweise in Mi-
krosekundenschnelle Informationen mit Sollwerten, er-
rechnet vielleicht giinstige Mischungsverhdltnisse von
Fliissigkeiten und veranlaBt entsprechende Stellbefehle
fiir das Offnen oder SchlieBen von Ventilen — wiihrend er
laut Programm mittels geeigneter MeBtechnik gleichzei-
tig Fiillstdinde und Temperatur iiberwacht und in regel-
miBigen Zeitabstinden die verbrauchten Stoffmengen
und andere benétigte KenngroBen als Zahlenwerte aus-
drucken 1d8t.

Unter Zusammenschaltung derartiger Programm- und
Datenspeicher — sowie mit Aus- und Eingabeeinheiten
versehen — lassen sich Mikroprozessorsysteme und Mi-
krorechner aufbauen. Dazu gehdrt noch ein Taktgenera-
tor als jener wichtige Baustein eines Mikrorechners, der
fiir den zeitlichen Ablauf der internen Operationen und
des Datenaustausches verantwortlich ist. Kernstiick eines
Mikrorechners ist jedoch der Mikroprozessor, die zentrale
Verarbeitungseinheit.

Das Einschreiben der einzelnen Befehle in den Pro-
grammspeicher kann durch den Bauelementehersteller er-
folgen, der im letzten technologischen Schritt die entspre-
chenden Befehlsinformtionen in dem Programmspeicher
festlegt.

35



Struktureller Aufbau eines Mikrorechners, bei dem die einzelnen
Funktionseinheiten je nach Anwendungsfall auch auf einem einzigen
Chip (Monochipcomputer) realisiert werden konnen; mit aufeinander
abgestimmten weiteren Mikroprozessoren, Speichern und zusatzlichen
Gerdten (z. B. Datensichtgerdt) entsteht ein Mikrorechnersystem. 1 —
hochintegrierter Schaltkreis (z. B. Speicherschaltkreis); 2 — eine dem
Anwendungsfall angepapte ninnere« Programmierung; 3 — Halbleiter-
chip mit dem programmierten integrierten Schaltkreis; 4 — Trdger-
platte; 5 — elektrische Anschliisse; 6 — Mikrorechner mit dem Mikro-
prozessor (MP) als Kernstiick, dem Progr peicher (P), D pei:
cher (D), dem Taktgenerator (T) und der Ein- und Ausgabeeinheit
(E/A) 2
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Um Mikrorechner auch universell einsetzen zu kon-
nen, ist es vorteilhaft, wenn das eingeschriebene Pro-
gramm wieder geloscht und eine neue Befehlsfolge pro-
grammiert werden kann. Derartige Programmspeicher,
die in den letzten Jahren entwickelt wurden, konnen iiber
ihre duBeren Anschliisse elektrisch programmiert werden.
Durch ultraviolettes Licht 148t sich das Programm
16schen. Damit beim »Loschvorgang« das ultraviolette
Licht auf die Speicherstruktur gelangen kann, ist ein
Quarzfenster im Schaltkreis genau iiber dem Chip ange-
bracht. ‘
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Seit ihrem Erscheinen haben sich Mikroprozessoren
und Mikrorechner in iiberdurchschnittlichem Tempo vor
allem dort einen gesicherten Platz erobert, wo bei der
Verbesserung der Arbeitsbedingungen und der Erh6hung
der Arbeitsproduktivitdt und Sicherheit exakt beschreib-
bare Automatisierungsprobleme zu 16sen waren. Die An-
zahl dieser Anwendungen ist derzeit kaum tiberschaubar.
Wir finden sie in der Industrie zur Steuerung von Werk-
zeugmaschinen und Manipulatoren, in Miinzwechslern
und Biiromaschinen, in Kliniken zur Uberwachung
schwerkranker Patienten, in der Kraftfahrzeugtechnik fiir
die Ziindeinsatzsteuerung und den Blockierschutz beim
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Die Mikrorechner kinnen ihre Fahigkeiten bei der Automatisierung
nur als geschlossenes System mit Mef- und Stellgliedern entwickeln,
wobei sie sowohl undere Maschinen mit steuern und in die Regelkreise
einbeziehen konnen als auch — trotz dezentraler Anordnung — die ra-
tionelle Funktionskontrolle und ProzeBiiberwachung ermaglichen. 1 —
mittlerer Rechenautomat; 2 — Kontrollzentrale; 3 — Mikrorechner;
4 - Leitungssystem zu anderen Automaten, FlieBbdndern usw., mit

Mikrorechnern als Infor lle sowie Befehlsempfinger und
-geber
Die durch Rech ung isierte Brotfabrik bendtigt fiir

Jede Backlinie, von denen mehrere in der Kontrollzentrale zusammen-
gefaBit werden, ein oder zwei Werktitige, die auf diese Art z. B. in
15 Minuten 7 400 Brétchen herstellen kinnen. I — Aggregate zum Be-
reiten, Teilen und Formen der Backmasse; 2 — Tunnelbackofen; 3 —
Verpackung in Paletten; 4 — Sammellager; 5 — Kontrollzentrale; 6 —
Sortimentierung; 7 — Versand

Bremsen, in den Taschenrechnern und Bildschirmspie-
len, in von den Verkehrsfliissen gesteuerten Ampelanla-
gen an StraBenkreuzungen usw.

GroBe und mittlere Rechenautomaten waren bisher er-
forderlich, um Produktionsabléufe zu steuern, zu iiberwa-
chen und situationsgerecht zu beeinflussen. Sie waren fiir
alle MefB- und Steuerfunktionen zentral angeordnet.

Mikroprozessoren bzw. Mikrorechner konnen wegen
ihrer geringen GroBe und des niedrigen Energiebedarfs
dezentral, also an dem Ort eingesetzt werden, wo viele
MeBgroBen (z.B. Temperatur) oder andere Informationen
zu verarbeiten und Entscheidungen (z. B. Kiihlung dros-
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seln) zu treffen sind. Lediglich zur zentralen Uberwa-
chung und komplexen Auswertung sind noch elektrische
Leitungen zwischen allen Mikrorechnern eines Produk-
tionsbereiches und einer mittleren Rechenanlage zu ver-
legen, die allerdings auch selbst aus Mikrorechnern auf-
gebaut sein kann. So konnen viele Mikrorechner im
Verbund iiberwacht werden.

Es ist beeindruckend, wenn man eine Produktions-
stdtte betritt, in der die Maschinen oder Automaten wie
von Geisterhand gesteuert werden. Nirgendwo ist ein
Mensch zu sehen, und doch wird emsig gearbeitet.

Bevor jedoch ein Mikroprozessorsystem einen Rationa-
lisierungseffekt in unseren Produktionsstdtten beweisen

Tink ) Prahl,

Ausgewdhlte Beispiele zur Veransch g einiger Pr bei der
Erfc g von Informati bis zur gewiinschten Reaktion. Jede
Mepgripe ist in ein dquivalentes elektrisches Signal umzuwandeln und
diese Information in ein gleichwertiges digitales Signal um.

das dann je nach Programm steuern, regeln, informieren oder/und
alarmieren kann.

MeBproblem  clektrische Mcl3- Signalanpassung, Berech
(Beispiele) wandler (Beispicle)
Temperatur = Thermoelement

e
S

Druck/Gewicht. Dehnmelfstreifen

|
Linge/Weg/Fiill- induktiver \ld\mhlu
. stand

40

Ver- igit:
§ stiirker . sierer

nung,

Digitali-



kann, sind verschiedene Voraussetzungen zu erfiillen. So
muB der Anwender im Detail wissen, welche Signale un-
ter welchen Einfliissen was steuern, regeln, schalten, si-
gnalisieren bzw. alarmieren sollen. Der technologische
ProzeB muB folglich exakt analysiert werden und eindeu-
tig beschreibbar sein. Jedem Verfahrensschritt ist unver-
wechselbar eine Kennzeichnung zuzuordnen, so daB im
Programmspeicher auch die richtigen Impulse ausgeldst
und die einzelnen Befehle in richtiger Reihenfolge abge-
arbeitet werden.

Die Aufwendungen fiir die Einsatzvorbereitung von
Mikrorechnern bzw. Mikrorechnersystemen iibersteigen
aber oft noch die Anschaffungskosten der benotigten Ge-
ritetechnik nicht unwesentlich. Dazu kommt in vielen
Fillen, daB die Einfliisse auf einen ProzeB so vielgestaltig
und umfangreich sind, daB eine Beriicksichtigung aller
moglichen und sich meist auch wechselseitig bedingen-
den StorgroBen aussichtslos erscheint. In der Landwirt-
schaft z. B., wo die Arbeitsgegenstinde biologische Ob-
jekte sind, wo Klima, Umwelteinfliisse und territoriale

. . Funktionsbeispiele
Vergleich, Auswertung, Entscheidung unktonsoelspt
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Bedingungen eine groBe Rolle spielen, fassen deshalb Mi-
kroprozessoren bzw. Mikrorechner mit weniger groBen
Schritten als in anderen Industriezweigen FuB. Auch
dem Einsatz in Erzeugnissen des tdglichen Gebrauchs
setzen diese Probleme insgesamt noch gewisse Grenzen.
Sie werden aber keine uniiberwindlichen Hiirden fiir den
Fortschritt sein. Internationale Prognosen besagen z. B.,
daB in den nichsten Jahren jeder neue PKW mindestens
mit zwei Mikroprozessoren ausgeriistet sein wird. Zu
ihren Aufgaben gehoren vielleicht eine optimale Motor-
steuerung bei minimiertem Kraftstoffverbrauch, eine vor-
beugende Materialdiagnose, die Warnung bei gefdhrli-
chen StraBenverhiltnissen sowie die Klimaregelung im
Fahrgastraum.

Die Einsatzvorbereitung umfaBt auch umfangreiche
QualifizierungsmaBnahmen. So werden z.B. Spezialisten
gebraucht, die den Mikrorechner programmieren bzw. die
MeBgerdte der Verfahrenstechnik entwickeln und an das
Mikrorechnersystem anpassen. Nur in seltenen Fillen
wird ihnen dabei gleich ein geeignetes elektrisches Signal
zur Verfligung stehen, das die elektrische Information in
den Ja- oder Nein-Kode des Mikrorechners umsetzt und
an einen Stellmotor oder ein Magnetventil zur Befehls-
ausfilhrung weiterleitet. Die exakte chemische Analyse
eines Gasgemisches, das vielleicht bei bestimmten Mi-
schungsverhiltnissen explodiert, die Sofortanalyse glii-
hender Schmelze oder eine Messung geringfiigiger Dik-
kenidnderung von Walzblech erfordern meist MeBmetho-
den, deren Ergebnisse in definierte elektrische Signale
umgewandelt werden miissen. Mitunter ist ein zweckma-
Biges MeBverfahren auch erst zu entwickeln oder zu er-
finden.

Die Erfahrung zeigt, daB der Gerdtewert einer automa-
tisierten Anlage zu etwa 50% aus MeBtechnik zur Infor-
mationsgewinnung, zu 15% aus Informationsverarbeitung
und zu 35% aus Stelltechnik fiir aktive Handlungen be-
steht.

Ein Mikrorechner kann also nur dann als effektives
Automatisierungsmittel eingesetzt werden, wenn auch
die an die digitale Verarbeitung angepaBten MeB- und
Stellglieder sowie Pegel- und Signalwandler verfiigbar
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Die durchschnittliche Rechenleistung eines Menschen wird von einem
Mikrorechner weit iibertroffen, betrdchtlich leistungsfihiger sind die in
den Rechenzentren konzentrierten technischen Maoglichkeiten — ein
Mensch bendgtigt fiir die Losung von 100 gegebenen Gleichungen mit
100 Unbekannten und damit fiir etwa 681500 RechenOperatwnen
rund 7 Jahre, eine mittlere elektronische D g
nur etwa 9 Minuten.

sind. Ein Mikrorechner allein wire wie eine Betriebslei-
tung ohne Betrieb, ohne Produktionsstétten.

Trotz ihrer groBen Bedeutung in Gegenwart und Zu-
kunft machen die Mikrorechner die elektronischen Da-
tenverarbeitungsanlagen nicht iiberfliissig. Zur Bearbei-
tung und Losung umfangreicher Aufgaben in Wissen-
schaft, Technik, Wirtschaft, Produktion und im gesell-
schaftlichen Leben bleiben die Rechenzentren mit ihren
GroBrechnern eine notwendige Konzentration elektroni-
scher Rechentechnik. In diesem ProzeB werden allerdings
Mikrorechner mit dafiir sorgen, daB sich der gesamte
Raumbedarf des Rechners einschlieBlich der um ihn
gruppierten Gerite und Anlagenteile weiterhin verringert.

Viel schneller als Biicher geschrieben und gedruckt
werden, wachsen die Erkenntnisse auf dem Gebiet der
Mikroelektronik, nehmen die Anwendungsbereiche zu.
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Fiir »Feinschmecker«
des Klanges

Wie einst in »Tausendundeiner Nacht« gute und bose
Geister dem Menschen dienstbar waren, so scheint es uns
Menschen des ausgehenden 20. Jahrhunderts auch mit
dem Schall zu ergehen. Als Musik oder Wort in Rillen ge-
preBt, auf Magnettonbédndern gespeichert, als elektroma-
gnetische Welle durch den »Ather« geschickt, immer mit-
tels und dank der Elektronik — so dient der Schall zur
Information, Unterhaltung, Erziehung und Bildung. Wir
wollen uns hier auf einen Anwendungsbereich beschrin-
ken, der wohl fiir die meisten Menschen durch téglichen
»Gebrauch« zum gewohnten Alltagsablauf gehort, den-
noch aber immer wieder auch eine Faszination bewirkt,
die auf vielerlei Weise den einzelnen beriihrt. Wie die
enormen Fortschritte in der Elektronik auch das »Ge-
sicht« unserer hduslichen Umwelt mitgestaltet haben, ist
sehr deutlich an der Wandlung der Unterhaltungselektro-
nik sichtbar.

Die Unterhaltungselektronik kam zu Beginn der zwan-
ziger Jahre auf, obwohl der russische Physiker Popow ja
schon am 7. Mai 1895 den ersten Funkempfinger der
Welt vorgestellt hatte. Dieses denkwiirdige Ereignis wird
librigens alljahrlich als »Tag der Erfindung des Radios«
gewiirdigt. Bevor der Rundfunk jedoch in die Kommuni-
kationsmittel eingereiht werden konnte, muBten noch
mehr als 25 Jahre vergehen.

Die Ausstrahlung der ersten offentlichen Sendung in
der Geschichte des deutschen Rundfunks erfolgte am
29. Oktober 1923. Infolge der katastrophalen wirtschaftli-
chen Verhiltnisse der Inflationszeit konnten sich damals
allerdings nur wenige Interessenten einen Radioempfin-
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ger kaufen. Sie muBten sogar durch eine Priifung erst ihre
technischen Kenntnisse zur Bedienung einer Empfangs-
anlage beweisen.

Die ersten rohrenbestiickten Rundfunkempfangsgerite
waren aus weniger als zehn Bauelementen aufgebaut.
Nach und nach wurden mit der weiteren Verbesserung
der Elektronenrohren und der Anwendung neuer akusti-
scher Erkenntnisse — Einbau mehrerer Lautsprecher, Ver-
dnderungen der Chassisbauweise und schaltungstechni-
sche Verbesserungen — Radioempfinger entwickelt, die
sowohl durch ihre Leistungsfédhigkeit und Empfindlich-
keit als auch dank ihres dsthetischen AuBeren einen we-
sentlich hoheren Gebrauchswert hatten.

Das »Schallerlebnis« eines Konzertes konnten aller-
dings diese Gerite nicht vollstindig vermitteln. Es klang
lediglich »monofon« aus dem Lautsprecher, als hitte der
Mensch nur ein Ohr. Eine Unterscheidung, ob sich das
Schlagzeug links und die Geigen rechts befinden oder
wie sich die Sdnger auf der Biihne bewegen, ist auch mit
den heutigen Rundfunkgerdten in Monotechnik ausge-
schlossen.

Wie wir aber mit unseren beiden Ohren — selbst bei ge-
schlossenen Augen — die Richtung eines herannahenden
Autos feststellen konnen, so sollte auch ein Rundfunk-
empfinger die riumliche Illusion von der Schallquelle er-
zeugen, als siaBe der Horer im Theater- oder Konzertsaal
auf dem besten Platz. An Versuchen dazu hat es nicht ge-
fehit. Das getrennte Aufstellen von Lautsprechern befrie-
digte aber ebensowenig wie die kiinstliche Erzeugung
eines Nachhalls. Das Auftrennen des Frequenzspektrums
in einen nieder- und hoherfrequenten Anteil und deren
getrennte Wiedergabe waren zwar sinnvoll, da mit einem
einzigen Lautsprecher die gesamte Breite der horbaren
Frequenzen nicht in guter Qualitdt wiedergegeben wer-
den kann, aber ein riumlicher Eindruck konnte auch da-
durch nicht vermittelt werden. Was in einem monofonen
Signal nicht enthalten ist, kann selbst mit raffiniertesten
Kunstgriffen aus der Technik nicht herausgeholt werden.

Manche groBen Dirigenten, unter ihnen Arturo Tosca-
nini, empfanden wenig Begeisterung fiir Konzertiibertra-
gungen in monofoner Technik. Als man Toscanini zu
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einer Schallplattenaufnahme fiir Monowiedergabe bewe-
gen wollte, soll er gesagt haben: »Ich wiinsche, daB jede
Stimme, ja moglichst jedes Instrument wihrend eines
Konzerts zu horen sei, und verlange Gleiches natiirlich
auch von der Platte.« Dieser Wunschvorstellung, die aku-
stischen Verhiltnisse des Aufnahmeortes, dessen rdumli-
che Ausdehnung moglichst originalgetreu wiederzuge-
ben, kam zuerst die Stereoschallplatte recht nahe.

Johannes Keplers Prognose aus dem Jahre 1619: »Man
wird dereinst Sprechmaschinen erzeugen konnen, doch
werden sie einen schnarrenden Klang haben«, blieb
gliicklicherweise nur eine Anfangserscheinung in der Ent-
wicklung der Schallplatte. Unsere heutigen Stereoschall-
platten vermitteln dem Horer ein echtes Klangerlebnis.
Dabei erzeugt die Zweikanaltechnik (Stereofonie) eine so
gute Vorstellung vom Originalereignis, -als hitte der Ho-
rer die originale »Schallquelle« vor sich.

Im Rundfunk fand die Stereoiibertragung erst Eingang,
nachdem die Ingenieure und Techniker die Empfindlich-
keit und Trennschirfe der Empfangsgerite verbessert so-
wie mit der ErschlieBung der ultrakurzen Wellen die
Ubertragungsqualitit bedeutend erhoht hatten.

Ob Schallplatte, Tonbandgerdt oder Rundfunkempfén-
ger — zur zweikanaligen bzw. stereofonen Aufnahme wer-
den mindestens zwei Mikrofone und fiir die Wiedergabe
auf der Empfangsseite zwei Lautsprecher bendétigt. Bei-
spielsweise nimmt bei einem Konzert, das stereofon iiber-
tragen werden soll, ein rechts aufgestelltes Mikrofon vor-
wiegend den Schall aus dem rechten Teil des Orchesters
auf, wihrend das andere hauptsichlich fiir den linken
Teil zustdndig ist. Fiir die Wiedergabe erfordert das die
getrennte Ubertragung von beiden Mikrofonkanilen.

Mit der Entwicklung der Elektronik und der Erschliefung neuer Wel-
lenbereiche dnderten sich Schaltungstechnik, Auperes, Gebrauchswert
und Bedienungskomfort der Rundfunkgerdte. Oben: Gerit mit soge-
nannten Mehrfachréhren und Trichterlautsprecher (1928); Mitte:
Mono-Mittelsuper mit Klangregler und Klangfirbung fiir Ba und
Sprache (um 1960). Unten: Stereosteuergerdt fiir hohe Wiedergabe-
treue (HiFi) mit fiinftastigem UKW-Progr speicher und ti-
scher Scharfabstimmung sowie zwei Lautsprecherboxen (1979)
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Durch Summen- und Differenzbildung der Teilsignale von rechts und
links wird gewdhrleistet, daf eine stereofon aufgenommene Rundfunk-

dung sowohl fon mit einem M ipfinger als auch stereo-
fon mit dem Stereoempfinger wiedergegeben werden kann. M — Mi-
krofon; L — links; R — rechts

48



Im Stereotonbandgerit und im Stereoplattenspieler
wird das analog praktiziert. Der eine Verstérker iibertrégt
das zum rechten Mikrofon gehdrende Signal, und ein
zweiter verstdrkt das linke Signal auf die gewiinschte
Lautstérke.

Im Rundfunk wiirde das bedeuten, daB fiir eine Sen-
dung gleichzeitig zwei Sender und zwei Empfinger not-
wendig sind. Eine solche Praxis hitte jedoch alle Besitzer
eines Monoempfingers zum Kauf eines zweiten, gleichen
Monoempfingers oder zum verstimmelten Horerlebnis
verurteilt. Nicht zuletzt wiren auBerdem Ubertragungs-
schwankungen zwischen den zwei Sendesignalen zu be-
fiirchten. Deshalb ist beim Stereorundfunk eine andere
Technik iiblich.

Damit auch der Rundfunkhérer mit einem Monoemp-
fanger ein vollwertiges Musikprogramm und nicht nur
den rechten oder linken Kanal empfangen kann, wird
eine entsprechende Summen- und Differenzbildung des
rechten und linken Signals vorgenommen und iibertra-
gen. Schaltungstechnisch wird das durch Parallelschal-
tungen gelost. Die Subtraktion entsteht, wenn die Teil-
spannung von »links« 180° phasengedreht wird. Von der
Sendeanlage wird dann sowohl das vollwertige Monosi-
gnal (R + L) und zusitzlich das Differenzsignal (R —L)
mittels eines Hilfstrdgers gesendet. Der Monoempfinger
nutzt nur das Summensignal. Der Stereoempfinger dage-
gen gewinnt auBerdem das Differenzsignal aus dem Hilfs-
trager zuriick.

Nach erneuter Summen- und Differenzbildung stehen
schlieBlich am Eingang der vollig gleichwertigen Nieder-
frequenzkanile des Stereoempfiangers die urspriinglichen
Teilsignale R sowie L zur Verfiigung. Wir héren stereo-
fon. Da der Horer zur Wahrnehmung des Stereoeffektes
jedoch einen durch die Aufstellung der Lautsprecher be-
stimmten Platz einzunehmen und nach einer definierten
Richtung zu horen hat, ist der Nutzen einer Stereoanlage
beschrinkt. Der GenuB des stereofonen Horens erfordert
Aufmerksamkeit und bedingt einen Platzzwang.

Noch ist es gar nicht so lange her, daB die Stereofonie
eingefiihrt wurde, da beginnt man schon iiber ihre Nach-
teile und iiber bessere elektroakustische Ubertragungs-

49



moglichkeiten nachzudenken. Als Ziel der Stereoiibertra-
gung war angestrebt worden, das gesamte Klangbild
technisch und kiinstlerisch unverfalscht wiederzugeben.
Das zweidimensionale Ergebnis der Stereofonie hat den
besonders anspruchsvollen Musikfreund jedoch nicht so
richtig befriedigt. Stereofonie erlaubt zwar eine gute und
richtungsbetonte Wiedergabe des aktiven Klangkorpers,
z. B. der Breite des Orchesters. Was sich jedoch infolge
Reflexionen des Schalls an Winden, Decke und Boden
und im hinteren Teil des Originalraumes an Gerduschen
ergibt, kann die Stereofonie nicht ausreichend vermitteln.
Doch gerade diesen Teil schitzt der Konzertbesucher be-
sonders, weil Architektur und rdumliche Ausdehnung des
Konzertsaales entscheidend das Klangbild beeinflussen.
»Feinschmecker« der Musik besuchen deshalb nicht je-
des sie interessierende Konzert. Fiir sie spielt die Akustik
in dem jeweiligen Raum eine wesentliche Rolle.

Der anspruchsvolle Rundfunkhérer verlangt nicht zu
Unrecht zum guten Ton auch die richtige akustische At-
mosphire. Um alle Schalleffekte in einem Konzertsaal zu
erfassen und fiir die Wiedergabe aufzubereiten, wiren
allerdings viel mehr Kanile als nur die beiden der Stereo-
fonie vonnéten. Dadurch wiirde der technische Aufwand
aber derart in die Hohe schnellen, daB die Kosten in kei-
nem vertretbaren Verhiltnis zum Nutzen mehr stiinden.
Es wurde deshalb ein KompromiB8 geschlossen, der das
Doppelte der Stereofonie vorsieht — also vier Kanile.
Diese Vierkanaltechnik, Quadrofonie genannt, kann die
originalen akustischen Bedingungen jedoch auch nicht
vollkommen darstellen. Gegeniiber der Stereofonie be-
deutet die Quadrofonie allerdings einen groBen Fort-
schritt, insbesondere beziiglich des Verhéltnisses zwi-
schen Direktschall und Nachhall.

Zur Erzielung eines echten Quadroeffektes sind vier
getrennte Kanile zu tibertragen — fiir jeden der vier Laut-

Ein guter raumlicher Horeindruck wird bei der Quadrofonie (Vierka-
naltechnik) erreicht, indem neben dem Direktschall zusitzlich der
Nachhall aufgenommen und beide Schallarten iiber insgesamt vier
Verstirkerkandle getrennt iibertragen werden. 1 — Aufnahmeraum;
2 — Wiedergaberaum
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sprecher im Wiedergaberaum ein genau definierter Ka-
nal. Wie im Konzertsaal gibt es dann auch fiir den Horer
von Quadrofonieiibertragungen im Wohnzimmer ein
»Vorn« und ein »Hinten« zum »Rechts« und »Links«.
Bei allem Optimismus ist nicht zu verkennen, daB dabei
die giinstigste Horzone bzw. der beste Horbereich noch
begrenzter als bei der Stereofonie ist. Sie befindet sich
beim quadrofonen Hoéren in der Raummitte bzw. im
Kreuzungspunkt gedachter Diagonallinien zwischen den
Lautsprechern. In den wenigsten Féllen werden allerdings
Lautsprecher und Zimmereinrichtung so aufgestellt wer-
den konnen, daB gerade an jenem Kreuzungspunkt eine
Sitzgelegenheit vorhanden ist. Alle anderen Mithdrer
sind auBerdem stets weit mehr benachteiligt, als wir es
von der Zweikanaltechnik kennen.

Am Rande sei erwdhnt, daB nicht jeder Mensch Schall-
eindriicke gleichartig auswertet. Jeder hat iiber Schaller-
eignisse seine eigenen Erfahrungen gesammelt und muB
folglich nicht das gleiche Hérempfinden wie sein Nach-
bar haben. Und wer sich nicht die Ruhe und Konzentra-
tion gonnt, eine Konzertiibertragung aufmerksam zu ver-
folgen, wird auch mit der modernsten Heimelektronik
nicht zum rdumlichen HorgenuB gelangen konnen.

Die Tatsache, daB auch die Vierkanaltechnik wegen
der Eigenakustik des jeweiligen Wiedergaberaumes kei-
nen maximalen Effekt bietet, ist neben dem hoheren
technisch-6konomischen Aufwand ein so groBer Nach-
teil, daB man ihr zumindest als Quadrorundfunk in naher
Zukunft noch nicht den Durchbruch prophezeien kann.
Um jedoch die anspruchsvollen Rundfunkhérer in den
GenuB eines »quadrodhnlichen« Horens zu versetzen,
umgeht man die technischen Schwierigkeiten durch der
Stereofonie stark verwandte Techniken.

Eine gegeniiber der echten Quadrofonie durchaus wett-
bewerbsféhige Variante entstand bereits anfangs der sech-
ziger Jahre als Forschungsleistung der Deutschen Post
der DDR. Das als Stereo-Ambiofonie bezeichnete Ver-
fahren stiitzt sich auf die Erfahrungen um die Stereo-
technik. Ihm liegt der Gedanke zugrunde, daB im Rechts-
und Linkskanal jeder Stereoiibertragung gewisse Anteile
von Rauminformationen aus dem Aufnahmeraum enthal-
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ten sind. Bei den heutigen Stereoproduktionen des Rund-
funks beriicksichtigen z.B. die Tontechniker die von den
Seitenwinden des Aufnahmeraumes reflektierten Schall-
anteile extra fiir die Freunde rdumlicher Tonwiedergabe.

Durch zusitzliche Differenzbildung zwischen dem
Links- und Rechtskanal kann jener Anteil der Raumin-
formationen aus dem gesendeten Stereosignal herausge-
16st werden. Dazu bedarf es lediglich auf der Empfangs-
seite, also im Stereorundfunkempfanger, einer elektroni-
schen Erginzung, die die entsprechende Differenz
zwischen den zwei empfangenen Kanilen bildet und aus-
reichend verstirkt. Mit einem separaten Zusatzverstarker,
der diese Funktionen in sich vereinigt, sowie einem drit-
ten und vierten Lautsprecher kann jede Stereoanlage zu
diesem Zweck erweitert werden. Auch in einer Stereo-
schallplatte steckt mehr, als man bisher zu horen glaubte.

Die wesentliche Steigerung des rdumlichen Horein-
druckes, ohne die Anzahl der Ubertragungskanile erho-
hen zu miissen, macht den Wert der Stereo-Ambiofonie
gegeniiber der einfachen Stereofonie aus. Das Ergebnis
ist ein der realen Quadrofonie dhnlicher Effekt. Dem Ho6-
rer wird bei richtiger Platzwahl zusidtzlich ein »Hinten«
vorgetduscht. Fiir die mittels der Stereofonie erzielten
Quadroeffekte ist deshalb auch der Begriff Pseudoquadro-
fonie, Scheinquadrofonie, gebrduchlich geworden.

Ein vielversprechendes Prinzip zur originalgetreuen
Wiedergabe akustischer Verhiltnisse steht mit der Kunst-
kopf-Stereofonie zur Diskussion. Wie bereits der Begriff
verrdt, basiert auch dieses Verfahren auf der Zweikanal-
technik, also auf bereits ausgereiften technischen Bedin-
gungen. Neu ist das Aufnahmesystem, eben der Kunst-
kopf.

Bei der Aufnahme - beispielsweise einer Sinfonie —
wird fiir Millionen Horer am Stereoradio der beste Platz
im Konzertsaal gesucht. Dorthin setzt man eine detailge-
treue Nachbildung des menschlichen Gehorsystems —
einen Kunstkopf. An Stelle der beiden »Trommelfelle«
enthilt er Mikrofone. Was der einzelne Rundfunkhorer
auf jenem ausgesuchten Platz horen konnte, das nimmt
nun sein »Stellvertreter«, der Kunstkopf, auf. Die Wieder-
gabe des Stereosignals muB dann allerdings, wenn auf
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Originaltreue besonderer Wert gelegt wird, iiber Kopfho-
rer erfolgen, da die Akustik in der Wohnung das kopfbe-
zogene Stereosignal wieder verfalscht. Seit 1976 laufen in
der DDR regelmidBig Experimentalsendungen.

Durch die Kunstkopf-Stereofonie werden die rdumli-
chen Verhiltnisse im Aufnahmeraum - wiederum ohne
die Ubertragungskanile zahlenmiBig zu erweitern — so
natiirlich wiedergegeben, wie es bisher von keinem ande-
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1 — Stereosteuergerdt;

2 — Quadrofonieverstdrker;

3 — Stereoschallplattenspieler;
4 — Stereolautsprecherboxen;
5 — Zusatzlautsprecher zur
Wiedergabe der Differenz

aus beiden Stereosignalen

als Rauminformation

ren Verfahren erreicht werden konnte. Nachteilig ist aller-
dings, daB die Bewegungsfreiheit des Horers von der Zu-
leitung zum Kopfhorer abhingt. Gleichzeitig entsteht
eine bei den einzelnen Menschen unterschiedliche psy-
chische Wirkung, die als akustische Isolierung bezeichnet
werden kann. Tragbare Miniempfdnger als Ergebnis ent-
wickelter Mikroelektronik werden wohl auch in dieser
Hinsicht neue Losungen anbieten.
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Wihrend die Kunstkopf-Stereofonie das reizvolle Ziel
verfolgt, eine Komposition unter den akustischen Bedin-
gungen eines bestimmten Aufnahmeortes zu héren, emp-
fehlen Kenner die bekannten stereofonen Wiedergabever-
fahren, um eine Komposition und ihre Instrumentierung
kennenzulernen.

Den Nachteil, bei stereofonem HorgenuB eine be-
grenzte Beweglichkeit hinnehmen zu miissen, versucht
ein als Holofonie bezeichnetes Tonwiedergabeverfahren
zu beheben. Das Holofoniegerdt libernimmt aus den
Lautsprecherbuchsen eines Stereoempfangers das nieder-
frequente Stereosignal, trennt iiber eine Frequenzweiche
einen bestimmten Teil der Tonfrequenzen ab und fiihrt
alles den iiblichen und zusétzlichen Lautsprechern zu.
Bevor jedoch ein Signalteil die zusitzliche Lautsprecher-
kette erreicht, muB es verschiedene Verzégerungsschal-
tungen durchlaufen. Das Besondere dieses Verfahrens ist
die Verzogerung lings der Lautsprecherkette. Durch sie
entsteht ein Effekt, der z. B. einen Zuhorer in der Nihe
des linken Lautsprechers dessen Schallabstrahlung frither
horen 148t als die des rechten, die aber lauter wahrgenom-
men wird. Dadurch ergibt sich eine bessere Richtungsauf-
16sung an jedem Platz im Wiedergaberaum. .

Trotz aller Bemiihungen fiir eine originalgetreue Uber-
tragung werden jedoch weder die Stereofonie noch die
Quadrofonie oder eine andere »ausgefeilte« Technik das
Fluidum eines Konzertsaales oder eines Opernhauses er-
setzen konnen. Jede der Techniken kann nur mehr oder
weniger gut den Hoérer in die akustische Atmosphire ein-
beziehen. Die unmittelbare Konfrontation von Kiinstler
und Publikum, die prickelnden Situationen und die Stim-
mung, die wechselseitige EinfluBnahme von Darbieten-
den und Horern bzw. Zuschauern kénnen nur im Kon-
zertsaal selbst erlebt werden.

Bei allen technischen Verfahren mul des weiteren in
Betracht gezogen werden, daB der beabsichtigte originale
Raumeindruck um so mehr verlorengeht, je weniger sich
Aufnahme- und Wiedergabeort dhneln. Das bedarf keines
weiteren Beweises, denn jeder wird bei der Renovierung
eines Zimmers schon einmal die Erfahrung gemacht ha-
ben, daB in einem leeren und einem mit Mdbeln einge-
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richteten Raum vollig unterschiedliche akustische Bedin-
gungen herrschen. Entscheidend fiir das Klangerlebnis
einer Stereofonie- oder Quadrofonieaufnahme sind die
GroBe des Wiedergaberaumes, die Aufstellung der Laut-
sprecher und der Platz des Horers. So gibt es leider viele
Ursachen und Moglichkeiten, einen falschen Raum- und
Richtungseindruck zu gewinnen, wodurch von vornherein
der Wirksamkeit der Stereofonie und mehr noch der Qua-
drofonie praktische Grenzen gesetzt sind.

Der Besitzer eines Stereoempfingers braucht also nicht
zu befiirchten, daB sein Gerit als eine Modeerscheinung
in absehbarer Zeit vom technischen Fortschritt iiberholt
sein wird. Auch der Monoempfinger wird heute und in
Zukunft — und sei es als Zweitempfinger — eine Bedarfs-
liicke zu schlieBen haben.

Es ist auch eine gesicherte Erkenntnis, daB die Signal-
tibertragung sowohl im Rundfunk als auch im Fernsehen
im allgemeinen noch lange drahtlos mit Hilfe der elektro-
magnetischen Wellen erfolgen wird. Die verkabelte Stadt,
in der z.B. Lichtleiterfasern die Haushalte mit einem ter-
ritorialen Informationsstudio verbinden und Filme sowie
Nachrichten, Auskiinfte, Musiksendungen und ganze
Zeitungen jederzeit iiber den privaten Bildschirm oder
die Stereoanlage abgerufen werden konnen, steckt noch
in den Kinderschuhen. Es wird sie geben, zuerst verein-
zelt als Versuchsstrecke und schlieBlich verbreitet nicht
vor »iibermorgen«.! Bis dahin kann trotz aller techni-
schen Raffinessen ein Empfangsgerit nur so gut sein, wie
es die entsprechende Antennenanlage gestattet. Der mo-
dernste Stereoempfinger ist verschenkte Technik, wenn
an einer Antennenanlage gespart wird. Denn eine gute
Stereowiedergabe verlangt am Empféngereingang einen
um 20% hoheren Signalpegel als die monofone Wieder-
gabe im UKW-Rundfunk.

Ein Blick auf das Frequenzspektrum elektromagneti-
scher Wellen erklidrt uns die Notwendigkeit, nach neuen
Ubertragungsmoglichkeiten zu suchen. Reicht fiir eine
herkémmliche Rundfunksendung ein Frequenzbereich

1 Vgl. dazu: Walter Conrad, Kommunikation 2000. akzent-Reihe
Bd. 65. Leipzig, Jena, Berlin 1983.
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von etwa 9kHz aus, so ist heute fiir einen einwandfreien
UKW-Stereo-Empfinger schon mehr als das Sechzehn-
fache notig, ndmlich 150 kHz. Dagegen bedarf es bei der
in vielen europdischen Staaten giiltigen Fernsehnorm
fiir die Ubertragung eines Fernsehkanals bereits einer
Bandbreite von ungefdhr 6 MHz. Das heiBt, der iibertra-
gene InformationsfluB je Sekunde, die sogenannte Kanal-
kapazitit, ist um so groBer, je hoher die Frequenz des
Trégers ist, dem die Nachricht aufmoduliert wird.

Dicht an dicht dringen sich inzwischen die Sender in
den Wellenbereichen der Hochfrequenz. Jeder kann an
Hand des Spektrums der elektromagnetischen Wellen
selbst abschitzen, wieviel Fernsehsender im UKW-Fre-
quenzbereich bestenfalls Platz hédtten. Davon miissen
aber der UKW-Rundfunk, der UKW-Verkehrsfunk und
andere Funkdienste im UKW-Bereich noch abgezogen
werden.

Dieser Problemkreis verliert allerdings etwas von seiner
Schirfe, wenn man weiB, daB sich ultrakurze Wellen ge-
radlinig wie das Licht ausbreiten und auch in hoheren
Luftschichten im allgemeinen keine Ablenkung erfahren.
Dadurch ist, entsprechend Sendeleistung und Héhe eines
UKW-Senders, dessen Reichweite bedeutend geringer als
die anderer bekannter Wellenbereiche. Es ist dabei sogar
moglich, mehrere auf genau der gleichen Wellenlidnge ar-
beitende Sender mit vollig verschiedenen Programmen zu
modulieren, wenn sie nur weit genug voneinander ent-
fernt arbeiten. Sie wiirden sich gegenseitig nicht storen.

Daraus ergibt sich, daB kiinftige Trigerfrequenzen ho-
her als die bisherigen liegen werden. Unterhalb des Berei-
ches der Zentimeterwellen suchen zu wollen ist aussichts-
los. Diese Frequenzbereiche sind so weit erforscht, da3
mit Sicherheit kein Gewinn zu erwarten ist. Andererseits
bringt der Ubergang in den Bereich der Millimeterwellen
nur etwa eine Zehnerpotenz mehr »Platz« fiir neue Uber-
tragungskanile.

Dringt man aber iiber den Bereich des sichtbaren Lich-
tes hinaus in das Wellenspektrum vor, so bedeutet das
Gefahr fiir Gesundheit und Leben. Ultraviolette Strahlen
rufen bereits empfindliche Schiden hervor, die uns als
Sonnenbrand in kleiner Auswirkung bekannt sind. In
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Spektrum der elektromagnetischen Wellen
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weit stirkerem MaBe zerstoren Rontgen- und Gamma-
strahlen die lebenden Zellen. Richtig dosiert, werden sie
allerdings, z. B. in der medizinischen Diagnostik und
Therapie und bei der zerstérungsfreien Werkstoffpriifung,
genutzt — natiirlich unter strengen Sicherheitsvorkehrun-
gen. Die Reichweite dieser kurzwelligen Strahlen ist
aber — in Abhingigkeit von der Intensitdt der Strahlungs-
quelle — sehr gering. Schon die Luftmolekiile stellen fur
sie ein betrichtliches Hindernis dar.

Einen Ausweg konnte also der optische Bereich mit
seinem infraroten Nachbargebiet sein. Mit der Lasertech-
nik gibt es heute schon das geeignete Ubertragungsver-
fahren, die entsprechenden Sender und Empfénger und
mit den Lichtleitern die passenden Ubertragungsleitun-
gen. Die Ausbreitung des Laserlichtes in der Atmosphére
bleibt aber von den jeweiligen Wetterverhaltnissen nicht
unbeeinfluBt. Zudem fithren Turbulenzen in der Luft, die
durch Ortliche Temperaturunterschiede entstehen, zu
Brechzahlschwankungen und damit zur stindigen Aus-
lenkung des hochgradig gebiindelten Laserstrahls. Des-
halb wandte sich das Interesse vieler Wissenschaftler der
Ausbreitung von Laserlicht in geschlossenen Anordnun-
gen zu.

Eine Moglichkeit, Licht definiert und unabhiingig von
den wechselnden Einfliissen der Atmosphire fortzuleiten,
stellt die Lichtleitertechnik dar. Mit ihr wurden jahrelang
Erfahrungen gesammelt. Inzwischen sind brauchbare
Ubertragungskanile fiir den neuen Informationstriger
Licht entwickelt worden. Bei einer solchen Ubertragung
besteht das Ubertragungsmedium aus hunderttausend
und mehr sehr diinnen gebiindelten Fiden aus Glas oder
textilen Fasern, von denen jede einzelne einen kleineren
Durchmesser als das menschliche Haar hat. Ein einziger
Laserstrahl vermag z. B. 10 Milliarden Telefongespriache
gleichzeitig zu libertragen. Allein diese Tatsache beweist
die Zukunftstrichtigkeit der Lichtleitertechnik.

Vom Standpunkt der Materialékonomie muB auBer-
dem erwdhnt werden, daB 1 g Glasleitung zur Ubertra-
gung der Lichtwellen etwa 10 kg Kupferkoaxialkabel er-
setzen kann.

So imposant auch.manche Laborergebnisse sein mo-
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gen, fiir die Praxis sind noch viele Fragen zu klédren. Je-
doch besteht unter Fachleuten dariiber kein Zweifel, da
Lichtleiter-Nachrichtensysteme eine Zukunft haben und
mit ihnen viele Probleme der Nachrichteniibertragung ge-
16st werden konnen. Das Anfangsstadium der dazu not-
wendigen Arbeiten ist iiberwunden. Erste Ubertragungs-
systeme funktionieren und wurden bereits der Offentlich-
keit vorgestellt. Dennoch bleibt den Physikern und
Technologen noch viel zu tun, bevor die Monteure —
scherzhaft gemeint — anstatt zum Létkolben zur Lupe
greifen miissen. Aber auch in einer kiinftigen »verkabel-
ten« Stadt werden unsere Rundfunk- und Fernsehgerite
nicht iiberfliissig sein. Sie kbnnen ohne viel Aufwand und
mit Hilfe der Mikroelektronik an die neuen Ubertra-
gungsverfahren angepaBt werden.

Auf dem Gebiet der Unterhaltungselektronik werden
Gerite zu erwarten sein, die sich auf weite Sicht in der
technischen Grundkonzeption vom derzeitigen Angebot
zwar nicht wesentlich unterscheiden, aber einen bedeu-
tend hoheren Komfort und eine weitaus hohere Zuverlas-
sigkeit aufweisen. Die Verbesserung des Gebrauchswertes
wird vornehmlich durch den verstdrkten Einsatz mikro-
elektronischer Bauelemente erreicht.

Wenn man sich die »Innereien« eines Rundfunkgeri-
tes ansieht, dann deutet nichts mehr auf die »Drahtver-
haue« fritherer Empfingertypen hin. Von der ehemals
sduberlichen Parallelverdrahtung bis zur Leiterplatten-
technik, von flaschengroBen Rohren bis zum Transistor
haben die Rundfunkgerite alle bisherigen Entwicklungs-
stufen der Elektronik durchlebt.

In den vergangenen Jahren wurde vor allem die Quali-
tdt elektroakustischer Empfangsgerite stark verbessert.
Zur Kennzeichnung solcher heimelektronischen Gerite
der Spitzenklasse spricht man auch von Hi-Fi-Qualitit.
Das Kiirzel Hi-Fi steht fiir das englische »High Fidelity«
und bedeutet: hohe Klangtreue. Hi-Fi ist damit ein Qua-
litdtsbegriff der Mehrkanaltechnik, der in vielen Lédn-
dern - leider nicht einheitlich — standardisiert wurde
und die hohen Anforderungen an den gesamten Komplex
der Toniibertragung und -wiedergabe einschlieBt. Dieser
Standard als Grundlage qualitdtsgerechter Entwicklung
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Blick in einen Rundfunkempfinger mit bereits gedruckter Schaltungs-
technik und Elektronenrohren (links) sowie in ein modernes Hi-Fi-Ste-
reosteuergerdt (rechts)

und Produktion von Hi-Fi-Gerdten umfaBt UKW-Emp-
finger ebenso wie Heimtonbandgerite und Lautsprecher.
Er bezieht sich auf Ausgangsleistung und Klirrfaktor, die
moglichst unverfilscht zu {ibertragenden Frequenzberei-
che der Gesamtanlage wie auch derjenigen ihrer Bestand-
teile bis hin zu den AnschluBwerten.

Welcher Trend zeichnet sich in der weiteren Entwick-
lung der Unterhaltungselektronik ab?

Dank der weiteren Entwicklung mikroelektronischer
Bauelemente werden Steuergerite fiir die Heimelektronik
entwickelt, die zu immer h6heren Gebrauchswerteigen-
schaften der Rundfunk- und Fernsehgerite fiihren. So
werden seit einiger Zeit Rundfunkgerite mit einer vollig
neuartigen Variante einer komfortablen Senderwahlan-
zeige angeboten. Beim Suchvorgang wandert ein Licht-
punkt als Skalenzeiger iiber 34 nebeneinanderliegende
Leuchtdioden. Die Steuerung der Dioden wird mittels
eines Drehknopfes von drei integrierten Schaltkreisen
realisiert.

Wieder einmal beginnt ein Stiick Mechanik unserer
Rundfunkgerite Museumsreife zu erlangen — dank der
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Fortschritte der Mikroelektronik. Uberhaupt wurde mit
Beginn der achtziger Jahre in verstirktem MaBe auf den
Einsatz mikroelektronischer Schaltkreise in der Rund-
funkindustrie orientiert. Dabei wird auf die Realisierung
von Gerdtefamilien in Form von Modulsystemen (Bau-
steine) hingewiesen. Je nach Kombination der Modulsy-
steme lassen sich qualitativ hochwertige Gerate unter-
schiedlicher Preisklassen herstellen. Das gewihrleistet
den Einsatz spezifischer mikroelektronischer Bauele-
mente in hoher Stiickzahl und damit trotz besserer Ge-
brauchswerte sinkende Gesamtkosten. Zugleich kdnnen
dabei auch die individuellen Kiuferwiinsche Beriicksich-
tigung finden.

Neben den vielen iiberzeugenden Vorteilen des Einsat-
zes von integrierten Schaltkreisen in der Konsumgiiter-
elektronik gibt es aber auch Nachteile dort, wo sich die
Kennwerte gegeniiber Losungen mit diskreten Bauele-
menten verschlechtern oder ein Zusatzaufwand in Kauf
genommen werden muB. Niederfrequenzverstirker, die
Signal und Leistung fiir die Lautsprecher liefern,.gestat-
ten nur mittelmédBige Werte hinsichtlich Fremdspan-
nungsabstand, Aussteuerbarkeit und Klirrfaktor, wenn sie
aus FestkOrperschaltkreisen bestehen. In Hi-Fi-Gerdten
sind sie deshalb nur bedingt einsetzbar. Neue schaltungs-
technische Losungen oder spezifische Technologien wer-
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den aber auch in Zukunft zu mikroelektronischen Bau-
elementen fiihren, die insgesamt bessere Eigenschaften
aufweisen als die derzeit noch diskret aufgebauten Schal-
tungen.

Die kiinftigen Rundfunkgerite werden mehr als heute
durch einen Aufbau mit integrierten Schaltkreisen ge-
kennzeichnet sein, wobei ihr groBter Anteil der Verbesse-
rung der Zuverldssigkeit und der Komforterh6hung die-
nen wird. Dazu zdhlen Sensortasten, um die stéranfalli-
gen mechanischen Schaltelemente zu ersetzen, drahtlose
Fernbedieneinrichtungen fiir mehr als zehn Bedienfunk-
tionen vorwiegend mittels Infrarot-Lichtquellen und, bei
Realisierung einer automatischen Sendersuch-Laufein-
richtung, Programmspeicher fiir etwa zehn UKW-Sender.

Automatische Feinabstimmung und automatische Um-
schaltung von Mono- auf Stereobetrieb bei empfangswiir-
digem Stereosignal sowie eine entsprechende Anzeige ge-
horen bereits seit langerer Zeit zur Standardausriistung
von Stereo-Empfangern. Bei neueren Geritetypen kom-
men eine automatische Rauschunterdriickung und eine
mikrorechnergesteuerte Feinabstimmung hinzu.

International ist dariiber hinaus ein Trend zu einer di-
gitalen Frequenzanzeige fiir alle Wellenbereiche erkenn-
bar, wodurch die Sendersuchskala iiberfliissig wird. Bei
bekannter Sendefrequenz eines Senders wird es dadurch
leichter, die entsprechende Frequenz sicher zu finden.
Dazu ist ein elektronischer Baustein notig, der im Emp-
fanger eingestellte und empfangene Frequenzwerte ermit-
telt und deren Differenz als Empfangsfrequenz auf einer
Fliissigkristallanzeige, wie sie von Digitaluhren bekannt
ist, darstelit.

Mit dem weiteren Einsatz integrierter Schaltkreise wird
sich das Aussehen von Rundfunk-, Tonband- und ande-
ren elektronischen Gerdten sicherlich weiter verdndern.
Mit hochintegrierten Schaltkreisen wurden bereits Mu-
sterempfinger verwirklicht, deren groBte Bauelemente die
Bedienknépfe sind — den Lautsprecher einmal ausge-
klammert.
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Fernsehtechnisches
in Gegenwart
und Zukunft

Durch Winde hindurch, iiber Berge hinweg in die Ferne
sehen zu koOnnen, ist eine alte Wunschvorstellung des
Menschen. In vielen Mérchen und Sagen ist uns diese I1-
lusion tiiberliefert worden. Was einst als Zauberspiegel
Phantasieprodukt war, ist heute alltidgliche Wirklichkeit.
Modernes Fernsehen — dahinter verbirgt sich eine gewal-
tige Leistung von Wissenschaft und Technik auf dem Ge-
biet des Funkwesens.

Die ersten technischen Anzeichen des Fernsehens las-
sen sich bis in die Mitte des vorigen Jahrhunderts zuriick-
verfolgen. Der Morseapparat hatte gerade seine allge-
meine Anerkennung gefunden, da schlug im Jahre 1843
der schottische Uhrmacher Alexander Bain (1810-1877)
ein Verfahren vor, Bilder in Zeilen und diese Zeilen wie-
derum in Punkte zu zerlegen. Sein Vorschlag sah weiter-
hin vor, den momentanen Helligkeitswert des einzelnen
Punktes als Signal zu iibertragen, um diese Werte dann
zeitgleich und in analoger Reihenfolge Punkt fiir Punkt
zum Gesamtbild wieder zusammenzusetzen. Damit ent-
hielt diese Idee schon wesentliche Merkmale des heute
giiltigen Fernsehprinzips: Zeilenrasterung und Gleichlauf
der Bildsignale beim Sender und Empfanger.

Zahlreiche Vorschldge im letzten Viertel des 19. Jahr-
hunderts bauten — Bains Idee aufgreifend — bei der Er-
fassung der Helligkeitswerte auf der Verwendung der Fo-
toelemente auf, deren erste Vertreter die Selenzellen
waren. Sie wandeln bekanntlich wie die Fotozellen Licht
bzw. Lichtschwankungen in elektrische Signale um. Bei
ausreichender Intensitdt und Verstirkung kann dann bei-
spielsweise -die Helligkeit einer Lampe gesteuert werden.
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Mit der Katodenstrahlrihre den die Vor zur voll-
elektronischen Bildiibertragung. Ein Fernsehbild aus dem Jahre 1931
zeigt die vom Elektronenstrahl »geschriebenen« Zeilen und Bild-
punkte. 1 — fluoreszierende Schicht; 2 — abgelenkter Elektronen-
strahl; 3 — Ablenkung horizontal; 4 — Ablenkung vertikal

Aber entweder waren die Vorschldge mit den damali-
gen technischen Mitteln nicht zu verwirklichen, oder ihre
Realisierung war finanziell und materiell zu aufwendig.

Eine dem technischen Stand seiner Zeit angemessene
Erfindung war das »dielektrische Teleskop« des Studen-
ten Paul Nipkow (1860-1940), eine spiralgelochte Bild-
zerlegungsscheibe. Die Locher in der nach dem Erfinder
benannten Nipkowscheibe sind spiralféormig genau um
Lochbreite gegeneinander versetzt. Dreht sich die
Scheibe, wird dadurch der von den Lochern erfaBte Bild-
ausschnitt Zeile fiir Zeile zerlegt. Eine Bildzerlegung in
z. B. 180 Zeilen setzt folglich 180 Locher voraus. Die
durch die Locher hindurchdringenden Lichtschwankun-
gen — entsprechend den Helligkeitsunterschieden des Bil-
des — werden von einer Fotozelle in elektrische Span-
nungsimpulse umgewandelt, diese einer Trigerfrequenz
aufmoduliert und gesendet. Rhythmus und Stirke des
Sendesignales- steuern im Empfanger die Helligkeit einer
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Gliithlampe, wobei das Hell und Dunkel der Lampe den
Licht- und Schattenverhdltnissen auf dem Bild in der
Sendestation entspricht. Damit die in dem Lampenflim-
mern verborgene Bildinformation wieder sichtbar ge-
macht werden kann, muf3 die Nipkowscheibe im Empfin-
ger genau die gleiche Drehzahl wie im Aufnahmestudio
besitzen.

Die Trédgheit des Auges gestattet es schlieBlich, die
Einzelinformationen als Gesamtbild zu erfassen. Die Si-
cherung der Synchronitit, des Gleichlaufs zwischen den
Sende- und Empfangervorgdngen, war damals aber noch
recht problematisch. Oft mufBite der Daumen als Bremse
zu Hilfe genommen werden, um die Drehzahl der Loch-
scheibe im Empfanger genau mit jener in der Sendesta-
tion in Ubereinstimmung zu bringen.

Die erste offentliche Vorfithrung des Fernsehens auf
der Grundlage der Nipkowscheibe erlebten die Besucher
der 5. GroBen Rundfunkausstellung in Berlin im Jahre
1928. »Jedem der Fernseher neben das Radio!«, »Oper
und FuBballplatz im Haus« — mit diesen oder dhnlichen
Schlagzeilen begleitete in jenen Jahren die Presse den be-
scheidenen Anfang des Fernsehens. Bei einer BildgroBe
von anfangs 6 cm X 8 cm, 30 Zeilen je Bild und 12,5 Ein-
zelbildern je Sekunde waren das aber Ubertreﬂ)ungen
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In der Diskussion um die Einfithrung des allgemeinen
Fernsehfunks hatte sich schlieBlich mehr und mehr offen-
bart, daB die mechanisch-elektrische Bildiibertragung
selbst bei bescheidenen Anspriichen ungeniigend und
eine Sackgasse war. Dafiir gab es vielerlei Ursachen. Das
neue Funkmedium war auf die vom Rundfunk benutzten
Lang- und Mittelwellen angewiesen, denn Kurz- und Ul-
trakurzwellen waren damals in der Ubertragungstechnik
noch unbekannt. Den Fernsehfunk jedoch iiber den Fre-
quenzbereich der Mittelwellen einzufiithren hitte fiir nur
wenige ein Bildprogramm, aber fiir viele Rundfunkhorer
aus den Lautsprechern das »Tuten« des Bildsenders be-
deutet. Da die Ubertragung der Fernsehsignale nur mit
breiten Kanilen sinnvoll ist, wiren bis dahin bewidhrte
Kanile der Rundfunkstationen durch das Frequenzspek-
trum eines Fernsehsenders »iiberdeckt« worden.

Den bahnbrechenden geschichtlichen Augenblick fiir
die Entwicklung der modernen Fernsehtechnik erlebten
am 14. Dezember 1930 deutsche Wissenschaftler um den
damals 23jdhrigen Physiker Manfred von Ardenne. Ihnen
gelang es an jenem Tag, ein Bild mittels einer Katoden-
strahlrohre vollelektronisch wiederzugeben.

Bis in die Gegenwart hat sich diese Form der elektroni-
schen Bildwiedergabe behauptet. Wie zur Anfangszeit der
Bildwiedergaberohren erscheinen auch auf unseren heuti-
gen Bildréhren die Nachrichtensprecher oder Schauspie-
ler durch die pridzise Steuerung eines Elektronenstrahls
im Vakuum. Dabei wird der Elektronenstrahl so beein-
fluBt (abgelenkt), daB er wie ein schneller Bleistift die
Bildpunkte — je nach Hell und Dunkel am Aufnahmeob-
jekt — zu Zeilen und Zeilen zu Bildern zusammensetzt.
Das geschieht nacheinander und 25mal in der Sekunde.
Unser Auge ist viel zu trdge, um in einem bestimmten
Augenblick ausmachen zu kénnen, welcher Bildpunkt ge-
rade vom Elektronenstrahl gezeichnet wird. Durch diese
Uberlistung der Natur erhalten wir den Eindruck eines
geschlossenen Bildes.

Mit der KatodenstrahlrOhre war empfangsseitig die
Voraussetzung geschaffen worden, in die Hochfrequenz-
bereiche vorzustoBen. Denn eine solche Katodenstrahl-
rohre wandelt zwar elektrische Impulse in optische Si-
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gnale um, eignet sich aber nicht zur Umwandlung von
optischen in elektrische Informationen. Das heiBt, sen-
deseitig war zur Aufnahme vorerst noch die Bildzerle-
gungsscheibe aktuell. Als man jedoch 1937 um der Bild-
qualitdt willen zur 441-Zeilen-Norm iiberging, muBte die
Drehzahl einer speziellen Spirallochscheibe auf
10 500 Umdrehungen je Minute erhoht werden. Dieser
technisch komplizierte Schritt besiegelte schlieBlich die
Ara der mechanischen Abtastverfahren.

Um eine Ahnung davon zu bekommen, wie kompli-
ziert und gespenstisch es zu jener Zeit wihrend einer Di-
rektsendung auf der Fernsehbiihne zuging, braucht man
sich nur vorzustellen, daB sich alles in vdlliger Dunkel-
heit abspielen mufBte. Nur der Lichtpunkt der Nipkow-
scheibe huschte iiber den Szenenausschnitt hinweg. An-
fangs ging man dieser Schwierigkeit aus dem Wege,
indem z.B. ein Fernsehspiel zunichst gefilmt wurde. Da-
nach wurde der Film mit Hilfe der Lochscheibe abgeta-
stet und iiber den Sender ausgestrahlt. Aber auch das
konnte nur eine Ubergangslésung sein. Kiinstlern, Regis-
seuren, Technikern — allen war klar: Eine Fernsehkamera
muBte universell — also im FuBballstadion wie auch im
Fernsehstudio bei den unterschiedlichsten Beleuchtungs-
verhiltnissen — einsetzbar sein.

Die erste Bildaufnahmerohre, die optische Bilder voll-
elektronisch in elektrische Signale umwandeln konnte,
wurde um das Jahr 1934 entwickelt. Sie erhielt die Be-
zeichung Ikonoskop. Vier Jahre danach wurde das me-
chanische Bildabtastverfahren endgiiltig aus der Fernseh-
aufnahmetechnik verbannt. Zuvor hatte es allerdings einen
letzten Hohepunkt bei dem Versuch erfahren, das Fernseh-
erlebnis durch Farbe zu bereichern. Das war im Jahre 1936.
So primitiv die technischen Mittel waren, so schlecht war
aber auch die Bildqualitit. Fiir Farbfernsehiibertragungen
war die Zeit noch nicht herangereift.

Das Arbeitsprinzip des Ikonoskops ist in den letzten
Jahrzehnten betrdchtlich verbessert worden. Andere Lo-
sungsprinzipien kamen hinzu. Heute gibt es Fernsehkame-
ras, deren Empfindlichkeit die des menschlichen Auges
tibertrifft, und Aufnahmer6hren, die kaum gréBer als ein
Kugelschreiber sind.
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Ldngst technische Geschichte: der Fernsehempfinger »Leningrad« aus
dem Sachsenwerk Radeberg besaf3 eine 70-Grad-Bildréhre und konnte
mit einer wassergefiillten Vorsatzlinse bestiickt werden, um das Bild von
nur 13,5cm X 18cm zu vergrofern (1951/52)

Mittlerweile ist das Fernsehen iiber das heimische
»Fernkino« hinaus in so viele Bereiche unseres Lebens
vorgedrungen, daB es schwerféllt, alle Anwendungsge-
biete aufzuzdhlen. Das Fernsehen begegnet uns mehr
und mehr in der Industrie zur Uberwachung von Produk-
tionsabldufen wie auch in Horsdlen der Hochschulen, wo
es gilt, komplizierte Vorgénge einem groBen Horerkreis
zu veranschaulichen. Ebenso finden wir es zur Uberwa-
chung verkehrsreicher StraBen sowie zu Kontrollzwecken
in der Raumfahrt oder zur aktuellen Information iiber
wichtige Ereignisse bis in den letzten Winkel der Erde.

Ein bedeutsamer Schritt vorwirts zur rationellen Ferti-
gung von Fernsehempfangsgeriten war der Einsatz der
gedruckten Schaltungstechnik, die heute generell in allen
elektronischen Gerdten angewandt wird. Die Erhohung
der Zuverldssigkeit und damit der Gebrauchswerteigen-
schaften wurde durch die Verwendung von Halbleiter-
bauelementen erreicht. Selbstregelnde Automatiken fiir
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die Horizontal- und Vertikalsynchronisation des Bildes
verbesserten den Bedienkomfort. AuBerlich kann man
das daran feststellen, daB Fernsehgerite jlingerer Produk-
tion mit weit weniger Stell- bzw. Bedienkndpfen auskom-
men als die fernsehtechnischen Veteranen. Die Transisto-
risierung der Fernsehgerite ermoglichte schlieBlich die
Einfiihrung der Vorprogrammierung der Senderwahl. Die
hochintegrierten Schaltkreise fiihrten zur Nutzung einer
spezifischen Sensortechnik sowie zur weiteren Automati-
sierung verschiedener Bedienfunktionen.

Um die elektrische Kontaktgabe in den Schaltungen
der Fernsehempfinger zu verbessern, ersetzten die Her-
steller mechanische Schaltteile durch elektronische Be-
rithrungsschalter — vor allem bei der Bereichsumschal-
tung, der anfilligsten Kontaktstelle. Bei der Sensor- oder
besser Beriihrungstechnik geniigt die leichte Beriihrung
eines Kontaktfeldes, und es erfolgt die sofortige Umschal-
tung von einem vorprogrammierten Sender zum anderen.
Bei einer solchen Umschaltung wird auch nicht das klein-
ste mechanische Teilchen bewegt.

Man kann sich im einfachsten Falle zwei voneinander
isolierte Elektroden vorstellen, die sich mit der Finger-
kuppe iiberbriicken lassen. Das Leitvermdgen der Haut
bzw. der Hautwiderstand ermoglichen einen geringen, in
jedem Falle vollig ungeféhrlichen StromfluB, der z.B. zur
Verstimmung eines Schwingkreises benutzt werden kann.
SchlieBlich kommt es zur Ansteuerung einer elektroni-
schen Schaltung, mit deren Hilfe der gewiinschte Sender
eingestellt wird.

DaB die Beriihrungselektronik nicht vor den siebziger
Jahren Verbreitung gefunden hat, ergab sich aus wirt-
schaftlichen Erwégungen. Eine Vielzahl von Transistoren
wire nOtig gewesen, um derartige Berithrungsschalter fiir
mehrere Programme zu realisieren. Erst die moderne Mi-
kroelektronik gestattete okonomisch vertretbare Losun-
gen zur Verbesserung des Bedienkomforts und der Zuver-
lassigkeit sowie zur Realisierung von Automatikfunktio-
nen.

Auch eine drahtlose Fernbedienung ist zweifellos eine
bequeme Sache. Mit ihr wurde es moglich, die Inbetrieb-
nahme, Programmwahl, Lautstiarke, Helligkeit und Be-
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triebsbereitschaft iiber 8 bis 10 m Entfernung drahtlos zu
steuern. Zundchst hatte man das mit Hilfe des Ultra-
schalls bewerkstelligt. Aber die Ultraschall-Empfangsein-
richtung reagierte manchmal nicht nur auf die Befehle
des Ultraschallsenders, sondern auch auf akustische Si-
gnalquellen aus der Umgebung, wenn sich deren Fre-
quenz im Toleranzbereich des Ultraschallempfingers be-
wegte. Dadurch sank der Gebrauchswert einer derartigen
Fernbedienung. Modernere Fernbedienungseinrichtun-
gen iibertragen die Befehle mittels Infrarotlicht. Aller-
dings sind auch hierbei zusitzliche Steuerschaltungen im
Fernsehgerit erforderlich. Eine Beeinflussung durch In-
frarotquellen der Umgebung kann durch bestimmte Im-
pulskode-Modulationen ausgeschlossen werden.

Durch Anwendung der Mikroelektronik wird es mog-
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In vielen Gerdten besonders der Konsumgiiterelektronik wird die stor-
anfillige Tastenmechanik durch spezielle integrierte Schaltkreise (1S)
der Sensortechnik ersetzt. Wihrend der IS U 710 D der bindren Ko-
dierung des getasteten Kanals dient, werden mittels des IS U 711 D die
Abstimmspannung sowie die Sp g fiir die Umschaltung und die
Anzeigelampen gesteuert.

— Gegenelektrode

— Sensorelektrode

lich werden, den Befehlsvorrat der einzelnen Infrarotsen-
der so zu erweitern, daB sie sowohl fiir Fernseh- als auch
fir Rundfunkgerite verwendbar werden.

Angesichts der vielféltigen Verbesserungen und Neue-
rungen im Bereich der Unterhaltungselektronik stiegen
auch die Erwartungen auf ein Gerdt zur Aufnahme und
Wiedergabe von Fernsehsendungen fiir den Heimge-
brauch. Die beim Magnettonbandgerit bekannte Technik
zeigte zwar ein grundsitzliches Prinzip, konnte den An-
forderungen dafiir jedoch nicht geniigen. Wahrend bei
der Tonspeicherung die Bandbreite um 15 kHz liegt, be-
darf die Speicherung von Fernseh- bzw. Videosignalen
eines Frequenzumfangs von mindestens 3 bis SMHz ~ je
nach Qualitétsanspruch. Aus diesem Umstand und weite-
ren physikalischen Bedingungen ergibt sich die Forde-
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rung, zwischen einem magnetischen Informationstriger
und dem Aufnahme- bzw. Wiedergabekopf eine Ge-
schwindigkeit zu realisieren, die fast 200mal hoher als
beispielsweise bei einem Kassettentonbandgerit liegt.
Wiirde bei der Videosignalspeicherung das Lingsspurauf-
zeichnungsverfahren eingesetzt, so hitte das einen enor-
men Verbrauch des magnetischen Bandmaterials erfor-
dert, ganz abgesehen von den schwierigen mechanischen
Problemen des Bandtransportes.

In den Fernsehstudios, wo man lingst nicht mehr al-
lein den Film zur Speicherung von Bildinformationen
nutzt, wurde die Speicherdichte der Videomagnetbdnder
zunichst dadurch betrichtlich erhoéht, daB die Bildinfor-
mationen sprossenartig, nahezu quer zur Transportrich-
tung, auf rund 5 cm breiten Magnetbdndern gespeichert
werden. Vor allem wegen der insgesamt hohen Anschaf-
fungs- und Betriebskosten konnte diese Technik nicht
vorbehaltlos fiir den privaten Gebrauch ilbernommen
werden. Zudem ist die aufwendige Studioqualitit keine
Bedingung fiir ein anspruchsvolles elektronisches Bild-
schirmkino aus der eigenen »Konserve«. Die im letzten
Jahrzehnt in vielen Landern durchgefiihrten Forschungs-
arbeiten sowohl zur Erhohung der Speicherdichte von
magnetischen Informationstrigern fiir die Bewiltigung
des enormen Signalflusses als auch beziiglich des speziel-
len Magnetkopfes und der Elektronik schufen schlieBlich
die Voraussetzungen, um kiinftig breiten Bevolkerungs-
schichten den Videorecorder zuginglich zu machen.

Aus verschiedenen Losungsvorschlidgen hat sich die
Schrigqueraufzeichnung der Videosignale fiir den Heim-
gebrauch durchgesetzt. Dabei werden die Bildinformatio-
nen schrig und parallel dicht nebeneinander auf dem
Magnetband gespeichert, wodurch die geforderte Steige-
rung der Speicherdichte erreicht wird. Dagegen erfolgt
die Aufzeichnung des Begleittones auf einer separaten
Spur in der von der Tonbandgeritetechnik bekannten
Weise nacheinander in Bandtransportrichtung.

Schrigspuraufzeichnung und einige Kompromisse ge-
geniiber der Videospeichertechnik in den Fernsehstudios
ermOglichen es heute, die Magnetbandbreite bis auf
einen reichlichen - Zentimeter zu reduzieren und die
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Videospeichergerdt mit Kontrollbildschirm und Aufnahmek a zur
Aufnahme und Wiedergabe eigener Video- und Tonbandproduktionen
iiber das Heimfernsehgerit sowie auch von Sendi der Fernseh
tionen (japan. Produktion um 1971)

Transportgeschwindigkeit kaum groBer als bei Magnet-
tonbandgerdten zu gestalten. Um die dennoch notwen-
dige, mit etwa 5m/s erforderliche Relativgeschwindigkeit
zwischen Videomagnetband und Magnetkopf zu realisie-
ren, wird zusétzlich der Magnetkopf in Bewegung gesetzt.
Zu diesem Zweck 1dBt man den magnetischen Informa-
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Beispiele fiir die Videospeichertechnik: Prinzipaufbau des Laufwerkes
eines Videok ecorders und Sch des Spurbildes auf dem Vi-
deoband. 1 — Videok 2-4 band; 3 — Loschkopf: 4 —
Videokopf; 5 — Kopftrommel; 6 — Kopf “fiir Ton- und Synchronsignal;
7 - Transportrolle 8- Schragspumufzetchnung (zur Unterdriickung
des »Ubersp bei Nachbarsp durch unter-
schiedlichen Netgungswmkel der Spalten beider Videokdpfe); 9 — Ton-

spur.
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tionstriger um eine Kopftrommel schleifen, an der ein
oder zwei Magnetkdpfe schnell rotieren.

Inzwischen werden international Videospeichergerite
fur die Schwarzwei3- wie auch Farbfernsehtechnik ange-
boten, wobei der Einsatz von Videokassetten deren kon-
struktive Merkmale bestimmt. Zumeist sind sie auch fiir
Zeitlupen- und Standbildwiedergabe eingerichtet. Die
komplizierte Signalaufbereitung und die prizise Steue-
rung der Bewegungsabldufe sind bei vertretbarem Auf-
wand allerdings nur mit integrierten Schaltkreisen zu ge-
wihrleisten. Zur Zeit sind dafiir etwa 20 bis 30 integrierte
Schaltkreise und rund 150 diskrete Transistoren notwen-
dig.

Die seit kurzer Zeit mogliche Digitalisierung elektri-
scher und elektronischer Funktionsaufgaben hat zu
neuen Uberlegungen auf dem Gebiet der Bildspeicher-
technik gefiihrt. Dieser Entwicklung liegt der Vorteil zu-
grunde, daB dabei lediglich zwischen zwei Signalzustdn-
den unterschieden werden muf. Begiinstigt wird die
mogliche digitale Bild-, aber auch Tonspeicherung da-
durch, daB zu ihrer Realisierung die insbesondere aus der
elektronischen Rechentechnik bekannten Bauelemente,
Systemkomponenten und Signalverarbeitungsverfahren
schon vorliegen. Weitere Impulse verdankt die Video-
technik den Fortschritten der Halbleitertechnologie. Der
Einsatz hochintegrierter Schaltkreise, die Regenerierbar-
keit der Signale, wodurch das Fernsehbild bzw. die
Fernsehaufzeichnung gegeniiber vielen Stérungen und
Verzerrungen unempfindlich wird, sowie vOllig neue
Moglichkeiten der Signalspeicherung, wie sie z. B. vom
Taschenrechner bekannt sind, riumen den Bestrebungen,
zur digitalen Videotechnik iiberzugehen, reale Chancen
flir die Zukunft ein. Noch sind aber vielerlei Versuche
und Untersuchungen nétig, bis eine technisch und 6ko-
nomisch vertretbare Losung fiir den Konsumbereich an-
geboten werden kann.

Ahnlich gelagerte Probleme, wie sie bei der Videokas-
settentechnik auftreten, sind auch bei der Bildplatte,
einem weiteren interessanten Speichermedium, zu beach-
ten. Ihr Vorteil liegt in einer relativ einfachen Vervielfil-
tigung und in der kurzen Zugriffszeit zu einer bestimm-
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ten Programmstelle begriindet, allerdings bei maximal
einstiindiger ununterbrochener Spielzeit — bis jetzt —
und nicht 10schbarer Speicherung. Aufgrund unterschied-
licher Zielstellungen in den Entwicklungsstitten sind
auch hierbei verschiedene Systeme entstanden. Die be-
sten Aussichten, einen breiten Interessentenkreis zu fin-
den, scheint die optische Bildplatte zu haben.

In dem MaBe, wie es gelingt, Weiterentwicklungen mi-
kroelektronischer Schaltungen den speziellen Anforde-

Stark vergriferte Prinzipdarstellung eines Spurbandes (Mafle in um)
bei einer Bildplatte zur beriihr ! )ptoelektronischen Laser-
strahlab deren Videoinft i als digitale Signale in

Form von etwa 0,1 um schwachen Vertiefungen gespeichert sind, wobei
Linge und Abstand voneinander die kodierte Einzelinformation dar-
stellen und eine Plattenumdrehung ein Vollbild ergibt (Durchmesser
der Bildplatte: 30 cm; Spieldauer: 2+ 60 min)
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rungen der Videospeichertechnik anzupassen, werden
auch alle Vorteile der Schaltungsintegration — hohe Zu-
verlédssigkeit, geringe Abmessungen, niedriger Leistungs-
bedarf, geringer Montageaufwand - wirksam werden.

Trotz der Miniaturisierung von Bauelementen ist das
Fernsehgerit kaum kleiner geworden. Die Geritetiefe hat
sich zwar verindert, indem der Ablenkwinkel der Bild-
rohre von 70° auf 110° verdndert wurde, so daB ein Fern-
sehempfanger nun ohne Schwierigkeiten in eine moderne
Anbauwand des Wohnzimmers paBt. Auch die Masse
und der Energiebedarf eines Fernsehapparates haben sich
auf Grund der Bauelemente der modernen Elektronik be-
trichtlich verringert. Aber das groB8te Bauelement ist die
Fernsehbildrohre geblieben; ihre GroBe bestimmt nach
wie vor die Abmessungen des Gerites.

Es gibt bereits Vorstellungen und Versuche, die Bild-
rohre extrem flach zu gestalten oder den Bildschirm —
von dem eigentlichen Empfangsteil getrennt — an die
Wand zu héngen. Beispielsweise wire es denkbar, das Ka-
todenstrahlsystem nicht hinter dem Bildschirm, sondern
seitlich davon anzuordnen. Die Elektronen miiiten dann
allerdings zusitzlich um 90° abgelenkt werden, um auf
der lumineszenten Schicht ein Bild zeichnen zu kénnen.
Dieses Prinzip setzt jedoch solch aufwendige Ablenksy-
steme voraus, daB der Vorteil einer flachen Bildrohre in
Frage gestellt wird.

Eine vollig andere Moglichkeit fiir das »Fersehwand-
bild« wird aus der Tatsache abgeleitet, daB das Fernseh-
bild in Punkte und Zeilen gerastert ist. Wird jeder dieser
Punkte durch eine winzige, anndhernd trégheitslos
steuerbare Leuchtdiode ersetzt — insgesamt wiren dann
bei unserer Fernsehnorm rund 450000 solcher Dioden!
erforderlich —, so entsteht ein Bildschirm, der nur wenige
Millimeter dick ist. Damit die Dioden auch im richtigen
Moment mit der gewiinschten Helligkeit leuchten, bedarf
es komplexer elektronischer Steuereinheiten, die nur mit
modernsten mikroelektronischen Bauelementen effektiv
realisiert werden konnen.

! Eigentlich sind es 520 800 Bildpunkte; einige Zeilen gehen
jedoch, technisch bedingt, verloren.
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Einen neuen Weg, extrem flache Bildschirme zu schaf-
fen, erhoffen sich manche Fachleute von der intensiven
Erforschung der sogenannten elektrooptischen Kristalle
oder Fliissigkristalle. Dabei handelt es sich um eine kri-
stalline Fliissigkeit, die sich unter bestimmten Bedingun-
gen wie ein Kristall verhalten kann. Beim Anlegen eines
elektrischen Feldes an solche hermetisch abgeschlosse-
nen, flichenhaften Bauelemente erscheint die fliissige
Substanz innerhalb des elektrischen Feldes infolge der
Anderung des Brechungsindexes getriibt. So lassen sich
den Fliissigkristallen sichtbare Informationen aufprigen.
Als Anzeigeelemente elektronischer Uhren und kleiner
Taschenrechner haben sie bereits Eingang in unsere Um-
welt gefunden. Mit einer Ansprech- und Abklingzeit von
etwa 50 Millisekunden sind sie jedoch noch viel zu tréige,
um in Form einer Matrixanordnung schnellbewegte Bil-
der aufzeichnen zu konnen.

Noch ist bis zur Produktionsreife solcher und anderer
Losungen ein gutes Stiick Weges zuriickzulegen. Das gilt
fiir das SchwarzweiB- und noch mehr fiir das Farbfernse-
hen. Eine Ablosung der Bildrohre fiir den SchwarzweiB-
fernseher oder der Lochmaskenréhre fiir die Farbbildwie-
dergabe wird nur durch eine qualitative Verdnderung der
Wiedergabegeridte moglich sein. Gegenwirtig und in na-
her Zukunft wird die Katodenstrahlréhre unangefochten
die beste Losung fiir die optische Informationswiedergabe
bleiben.

Aber nicht nur die Linge der Bildrohre macht sich bei
Geridtekonstruktionen als Nachteil bemerkbar. Hiufig
wird die begrenzte BildgréBe auch als storend empfun-
den. Unter normalen Wohnraumverhiltnissen und bei
einer verhiltnismiBig kleinen Zuschauerzahl ist ein Bild-
format mit der Diagonalen von 56 cm in den meisten Fil-
len ausreichend. Oft ist es aber wiinschenswert, eine
Fernsehsendung einem groBeren Zuschauerkreis zu ver-
mitteln. Denken wir nur an die Fernsehrdume in Wohn-
heimen und Klubhédusern. Wer dort den hintersten Platz
bekommt, wird sich in die Anfangszeiten des Fernsehens
zuriickversetzt fiihlen.

Mit unseren herkdmmlichen Katodenstrahlrohren ist
dieses Problem allerdings nicht zu 16sen. Ihre GroBe ist
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Bei der elektronischen Grofbildprojektion (Prinzipdarstellung) wird
meist eine starke dufere Lichtquelle fiir die Gewdhrleistung ausrei-
chender Bildhelligkeit verwendet. Problematisch ist jedoch noch die
Gestaltung der Signalplatte. 1 — Katodenstrahlsystem; 2 — Sammel-
linse; 3 ~ Spiegel; 4 — starke Lichtquelle; 5 — Signalpl 6 — Ob-
Jjektiv; 7 — Projektionsfliche

auf eine Bilddiagonale von etwa 67 cm beschrdnkt. Dar-
iiber hinaus ist es technisch nur mit erheblichem Mehr-
aufwand moglich, das Volumen des »Vakuums« in der
Roéhre zu umbhiillen. Das dafiir erforderliche dicke Glas
macht eine solche Bildrohre zu schwer. :
GroBe Anstrengungen haben die Wissenschaftler und
Fernsehtechniker in der Vergangenheit unternommen,
um Fernsehbilder wie beim Film in einer GroBe von
mehreren Quadratmetern auf die Leinwand zu projizie-
ren. Viele Verfahren sind beim Ringen um giinstige Lo-
sungen entstanden, angefangen von der einfachen opti-
schen VergroBerung des Bildes einer Katodenstrahlrohre
bis hin zur Neuentwicklung von Réhren- und Lampensy-
stemen. Sie alle sind unter dem Begriff »elektronisches
GroBprojektionsverfahren« oder »Projektorfernsehen« be-
kannt geworden. DaB wir soiche Fernsehprojektoren nicht
im Einzelhandel kaufen kdnnen, liegt nicht daran, daB es
noch keine praktische Losung gibt. Bis 1941 waren in
Berlin neben mehreren offentlichen Fernsehstuben mit
Heimfernsehgeriten drei spezielle Fernsehtheater eroff-
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net worden, die alle mit FernsehgroBbildanlagen ausgerii-
stet waren. Ein Anwendungsbeispiel der Gegenwart ist
die GroBprojektion des von der Fernsehkamera wéhrend
einer Veranstaltung aufgenommenen Bildes auf den Hin-
tergrund der Biihne.

Die GroBprojektion hat also schon mehrfach ihre Vor-
teile nachgewiesen. Eine ikrer Schwierigkeiten ergibt sich
aber aus der Forderung, ein kontrastreiches Bild auf die
Projektionsfliche zu zeichnen. Hierzu bedarf es einer
Helligkeit, die etwa 1000- bis 3000mal groBer als bei
einem »normalen« Fernsehbild ist. Bei verschiedenen an-
gewandten Verfahren werden in den Projektionsrohren
die Elektronen mit Spannungen bis an den Megavoltbe-
reich beschleunigt, um die benstigte Lichtenergie auf der
Leuchtschirmfliche der Bildrohre erzeugen zu konnen.

Als bekanntestes Verfahren ist die Eidophor-Projektion
zu nennen. Nach dem Eidophor-Prinzip arbeiten auch
die zwei GroBbildprojektoren im Palast der Republik in
Berlin. Dafiir ist an der Stirnseite des 5000 Personen fas-
senden Saales eine Gesamtfliche von 12 m X 56 m verfiig-
bar.

Der Begriff »Eidophor« stammt aus dem Griechischen
und bedeutet soviel wie Bildtriger. Bei diesem Verfahren
wird das Licht einer Hochdruck-Xenonlampe iiber eine
Anordnung von Spiegelstreifen in einem Hohlspiegel re-
flektiert. Durch die Spiegelstreifen wird erreicht, dal das
vom ebenen Spiegel reflektierte Licht nicht auf die Bild-
wand gelangen kann. Auf dem Hohlspiegel befindet sich
eine etwa 0,1 mm dicke Olschicht, die vom modulierten
Elektronenstrahl iiber elektrostatische Krifte zeilenweise
deformiert wird. Je nach der Stirke der Deformation wird
der Lichtstrahl mehr oder weniger stark zu den Spalten
zwischen den Spiegelstreifen ausgelenkt. Auf der Bildfla-
che bildet sich so ein mehr oder weniger heller Licht-
punkt ab. Zur Farbbildwiedergabe bedarf es, entspre-
chend dem Prinzip des Dreifarbensystems, drei solcher
Lichtrohren. Die Tatsache, daB ein Projektorfernsehgerit
eine kostspielige Prizisionseinrichtung ist, begrenzt noch
die Verbreitung solcher technischen Entwicklungen.

Ob einmal Neuentwicklungen von Lichtrohren in un-
sere hausliche Umwelt vordringen werden, erscheint sehr
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fragwiirdig. Eher wird der flache Fernsehbildschirm an
der Wand héngen. Allerdings ist dabei zu beachten, daB
bei groBer werdendem Fernsehbild unser Auge immer
mehr iiber die bestehende Fernsehnorm von 625 Zeilen
stolpert. Bei einer 53-cm-Bildrohre mit dem Format 32 X
43cm betrigt die Zeilenhohe rund einen halben Millime-
ter. Die Zeilenstruktur verschwimmt fiir das menschliche
Auge erst bei ausreichendem Abstand. Nach einer Faust-
regel, die dieses Problem beriicksichtigt, gilt, daB der Be-
trachtungsabstand fiinf- bis sechsmal so groB sein soll wie
die Bilddiagonale der Fernsehbildrohre. Bei einer Bild-
réhre mit einem DiagonalmaB3 von 53 cm sind das folg-
lich etwa 3 m. Angenommen, wir wiinschten ein Fern-
sehbild von etwa 70 cm X 100 cm GroBe (Bilddiagonale:
122 cm), dann sollte man - eben wegen der Fernseh-
norm — rund 6,5m (genauer 6,1 m) von der Projektionsfla-
che entfernt sein, damit Punkte und Zeilen vom Auge in
ein ansprechendes Bild aufgelost werden kdnnen. Nur in
wenigen Wohnungen wird es moglich sein, derartige Ab-
stinde einzuhalten.

Die Techniker haben zwar auch gegen dieses Problem
ein Mittel gefunden, indem sie die Zeilen durch »Wob-
beln« verschmieren (aus den geradlinigen Zeilen werden
zickzackformige), so daB die Zeilenstruktur annihernd
unsichtbar wird. Aber das wiederum beeintrichtigt die
Bildschirfe. Also muB das Raster verfeinert bzw. die Zei-
lenzahl erhoht werden. Welche Schwierigkeiten diese
SchluBfolgerung insbesondere bei der drahtlosen Fern-
sehiibertragung mit sich bringt, haben wir schon bei der
Betrachtung des Frequenzspektrums angedeutet.

Aber so schnell lassen sich die Wissenschaftler und
Techniker nicht entmutigen. Der sowjetische Forscher
A. Ryftin entdeckte beim Experimentieren eine Erschei-
nung, die er als »Effekt der pulsierenden Adaption des
Flecks auf der geladenen Mosaikplatte der Elektronen-
strahlrohre« bezeichnete. Seine Entdeckung basiert auf
der Tatsache, dal das aufgenommene Bild teilweise In-
formationen enthiilt, die zwar immer wieder mitgesendet
werden, aber keine neue Aussage enthalten, daB also ein
bestimmter Prozentsatz von Bildpunkten iiber eine ge-
wisse Zeit stets gleich grau oder schwarz oder weil3 bleibt.
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Zweifellos konnte dieser Teil der Bildinformation einen
Puffer fiir zusitzliche Bildpunkte und Zeilen darstellen,
also fiir eine Erhohung der Zeilenzahl ohne Erweiterung
der urspriinglich notwendigen Bandbreite.

Eine andere fernsehtechnische Neuerung, den Infor-
mationsgehalt des gesendeten Fernsehsignals zu erhohen,
ist seit geraumer Zeit in mehreren Industriestaaten er-
probt worden. Dabei werden zu laufenden Fernsehsen-
dungen Zusatzinformationen iibertragen, wie z. B. Nach-
richten, Wetterbericht, Reise- und Verkehrshinweise,
Mitteilungen iiber kulturelle Veranstaltungen, iiber Haus-
halt und Hobby oder auch Untertitel zu Fernsehprogram-
men, die in mehreren Sprachen angeboten werden und
von denen jeweils eine ausgewihlt werden kann. Entspre-
chend dem Ursprungs- oder Anwenderland oder den Pro-
grammstationen, gibt es fir das Zusatzinformationssy-
stem unterschiedliche Bezeichnungen: Teletext, Video-
text, Ceefax, Bultext u.a.

Die Darstellung der Zusatzinformation auf dem Bild-
schirm setzt allerdings voraus, daB das betreffende Fern-
sehgerit einen geeigneten Dekoder besitzt, der aus dem
Signalgemisch die eingeschachtelten Datenzeilen wieder
herauslesen kann. Der Dekoder und seine Beschaltung
im Fernsehgerit ist die Bedingung fiir das Sichtbarma-
chen der gesendeten Videotextzeile, in SchwarzweiB oder
bei Farbbildrohren bis siebenfarbig. Je nach technischer
Losung kann das laufende Programm abgeschaltet wer-
den, oder es erscheint mit geschwichtem Kontrast als
Hintergrund zur Zusatzinformation. Da zwischen Zu-
schauer und Sender keine Riickkopplung besteht, miissen
die Zusatzinformationen zyklisch wiederholt werden. Hat
man den Wetterbericht verpaBt oder dieser hatte eine zu
kurze Standzeit, muB man warten, bis die betreffende
Textseite wieder auf dem Bildschirm erscheint. Oder der
Dekoder bzw. das Fernsehgeridt besitzt einen Speicher,
der die Kapazitit besitzt, auf Befehl solche Textseiten zu
speichern.

Die Nutzung des Fernsehempfingers als Ausgabegerit
von Zusatzinformationen wird sich weiterentwickeln. Mit
den Bildschirmspielgeriten haben wir dafiir ein erstes
Beispiel. .
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Folgt man den vielfiltigen Pfaden der Funktechniker
bzw. Fernsehtechniker weiter, so stoBt man auch auf For-
scher und Experimentatoren, die sich mit dem Problem
des stereoskopischen oder plastischen Fernsehens be-
schiftigen. Bei einem schon recht lange bekannten Ver-
fahren findet man auf der Sendeseite zwei in schnellem
Wechsel arbeitende Aufnahmekameras. Wie bei der Be-
trachtung mit beiden Augen wird aus zwei Blickwinkeln
aufgenommen. Die Wiedergabe erfolgt gleichfalls iiber
zwei Bildrohren mit analog arbeitender Umsteuervorrich-
tung von einer Rohre zur anderen. Damit der Betrachter
jedoch den plastischen Eindruck erhilt, muB er eine be-
sondere Brille aufsetzen. Wer schon einmal dieses Prin-
zip bei einem 3-D-Vortrag (Dreidimensional-Dia-Vor-
trag) kennengelernt hat, wird sich von der psychologi-
schen Wirkung dieser Sendetechnik eine Vorstellung
machen konnen.

Wie iiberrascht miissen aber jene Zuschauer gewesen
sein, die sich in einer Ausstellung eine alte Ikone und an-
dere Schitze aus dem Moskauer Kreml ansahen! Nach
einem Knopfdruck 16ste sich der »Schatz« pl6tzlich in
nichts auf. Worauf sie geblickt hatten, war eine einfache
Glasscheibe. Darauf war aber so tduschend echt ein
riumliches Bild zu sehen, dal man sich nicht zu schéi-
men brauchte, es mit der Wirklichkeit verwechselt zu ha-
ben.

Den verbliiffenden Eindruck erzielten sowjetische
Fachleute mit einem unter dem Begriff »Holografie« be-
kannt gewordenen Verfahren. Es nutzt die Interferenz,
wie sie durch Uberlagerung zweier oder mehrerer Wellen-
ziige — z.B. der elektromagnetischen Wellen — am selben
Ort entstehen, beispielsweise auf einer Glasscheibe. Sol-
che Erscheinungen kann man manchmal auch beim
Fernsehempfang feststellen. Sie entstehen infoige von Re-
flexionen des Sendesignals und zeigen sich auf dem Bild-
schirm als unerwiinschtes Geisterbild. Bei der Holografie
werden Interferenzen jedoch bewuBt erzeugt.

Wihrend bereits Nutzanwendungen der Holografie,
z.B. zur Untersuchung schnellablaufender Prozesse oder
zur Informationsspeicherung in der Rechentechnik, er-
kennbar sind, ist die Schwelle auf dem Wege zum rdumli-
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chen Sehen beim Fernsehempfang oder auch im Film-
theater noch nicht iiberschritten. Das rdumliche Sehen
wird das Fernseherlebnis vorldufig nicht bereichern. Der
erforderliche technische Aufwand ist noch zu groB. Aller-
dings findet in einigen Gebieten der Volkswirtschaft der
Sowjetunion das Stereofernsehen seit Jahren schon An-
wendung, z. B. bei der Steuerung von Manipulatoren.

Bessere Chancen konnen dem Fernsehtelefon oder
auch Videotelefon eingerdumt werden. Die erste derartige
Anlage wurde 1929 der Offentlichkeit vorgestellt. Diese
Fernseh-Sprechverbindung wurde zunéchst zwischen Ber-
lin und Leipzig aufgebaut und spéter bis nach Wien und
auch zu anderen Stddten erweitert. Mit Beginn des zwei-
ten Weltkrieges wurden die Kabel jedoch fiir militdrische
Nachrichtenzwecke gebraucht.

Inzwischen ist das Fernsehtelefon wieder mehrfach als
Weiterentwicklung und Neuheit erschienen. DaB es je-
doch in Zukunft ein integrierter Bestandteil jedes Tele-
fonanschlusses sein wird, ist kaum anzunehmen. Viel
wahrscheinlicher sind dagegen zentrale Fernseh-Sprech-
einrichtungen. z.B. im Wohngebiet oder auf der Post, um
von dort aus — vielleicht nach vorheriger Verabredung —
die Hor- und Sichtverbindung in andere Stadte oder iiber
Lindergrenzen hinweg mit dem Partner aufzunehmen.

Auch umstritten ist unter Fachleuten der Wert des
Fernsehtelefons im Betriebs- oder Geschiftsleben. Einer-
seits wird eingeschétzt, daB durch die Kopplung des Tele-
fons mit der Bildiibertragung sehr wenig gewonnen wird.
Die persdnliche Ausstrahlung des Partners kann weder
akustisch noch durch ein Fernsehbild widergespiegelt
werden.

Andererseits gibt es Untersuchungsergebnisse zur For-
derung der vielfiltigen Informationsbeziehungen zwi-
schen Betrieben, aber auch Staaten, die fiir den Einsatz
von Videotelefonverbindungen sprechen. Zum Beispiel
kann ein Fachmann mittels einer entsprechenden Konfe-
renzschaltung an einer entfernten wichtigen Versamm-
lung teilnehmen, ohne seinen Arbeitsplatz verlassen zu
miissen. Er kann sich beispielsweise auch eine Informa-
tion als Grafik oder in Textform auf dem Bildschirm ge-
ben lassen.
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Interessant ist in diesem Zusammenhang ein Verfah-
ren, das in Japan erprobt wurde. Dabei wird das Grund-
prinzip des Fernsehens dazu benutzt, z. B. den Zeitungs-
abonnenten die einzelnen Seiten optisch per Bildschirm
frei Haus zu liefern. Der Teilnehmer, der sich in seiner
Wohnung oder im Biiro befindet, kann iiber eine Fern-
meldeverbindung die gewiinschte Zeitung bzw. die jewei-
lige Seite dieser Zeitung, die ihn interessiert, wiahlen und
iiber dieselbe Leitung, die mit dem Antenneneingang sei-
nes Fernsehgerites verbunden ist, die neuesten Nachrich-
ten auf dem Bildschirm lesen. Das kommt dem Projekt
der fernsehverkabelten Stadt schon recht nahe. Was
konnte in Zukunft an Energie und Kosten fiir gedruckte
Fahrpldne, Flugpline und Kataloge eingespart werden!
Noch sind ganze Wilder dafiir zu fédllen.

Ob sich jedoch diese oder jene Art des elektronischen
Informationsaustausches einmal durchsetzen wird, mu
abgewartet werden. Der gegenwirtige Mangel an breitban-
digen Ubertragungswegen steht der Verbreitung vieler
moglicher Anwendungsbeispiele des Fernsehens noch
entgegen. GleichermaBen sind die Versuche und Ergeb-
nisse mit Stereoton beim Fernsehen einzuschitzen. Hier-
bei ist zu bedenken, daB der Stereoton im Widerspruch
zu unseren Seh- und Horerfahrungen stiinde. Beim An-
blick dessen, was sich vor uns auf dem kleinen Bild-
schirm ereignet, erwartet man auch den Ton von vorn.

Wichtiger erscheint dagegen die Moglichkeit, das
Zweikanalton-Verfahren im Fernsehen dazu zu nutzen,
um beispielsweise bei Sendungen ausldndischer Filme
zwischen dem Originalton und der Ubersetzung wihlen
zu konnen oder um umgekehrt Ubersetzungen wichtiger
Nachrichtenprogramme simultan zum Originalton anzu-
bieten.

Seien wir uns klar dariiber, daB mehr und mehr die
technischen Schwierigkeiten und Mingel neuer und in-
teressanter Entwicklungen iiberwunden werden. Aber
jede noch so verbliiffende Losung wird sich erst dann
durchsetzen, wenn der Aufwand zur technischen Verwirk-
lichung in eiriem vertretbaren Verhiltnis zum Bediirfnis
der Menschen steht.
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Elektronische
Spielpartner

Das Spiel ist nach Meinung der Kinderpsychologen und
Pidagogen der Weg der Kinder zur Erkenntnis der Welt,
zur Erkenntnis ihrer Moglichkeiten, zur Herausbildung
niitzlicher Gewohnheiten und zur Formung von Willen
und Charakter. Wir mochten an dieser Stelle hinzufiigen:
Spielen ist kein Privileg der Kinder. Erwachsene spielen
als Freund oder Erzieher mit den Kindern, spielen um
Meisterlorbeeren Skat, Lotto und vieles andere mehr aus
SpaB und zur Freude am Erfolg, zur korperlichen und
geistigen Entspannung oder um der bloBen Unterhaltung
willen. Damit das Spiel alle diese Eigenschaften erfiillt,
werden an Spiele insgesamt und an Spielzeug hohe Er-
wartungen gekniipft.

Fiir alle Altersstufen hilt die Industrie ein reichhalti-
ges Angebot an Spielzeug und Sportgerdten bereit. Seit
dem Jahre 1980 gibt es bei uns ein »Spielzeug«, das
zu den elektronischen Konsumgiitern gehort. Funktio-
nell ist es aber ein Zusatzgerit fiir normgerechte Fernseh-
empfinger: das Bildschirmspielgerit. Es er6ffnet eine vol-
lig neuartige Moglichkeit zur Nutzung des Fernsehers.

In Anlehnung an sportliche Regeln lassen sich z.B. mit
dem Bildschirmgerdt BSS 01 vier verschiedene Spiele si-
mulieren. Zur Auswahl stehen Tennis, FuBball, Squash
und Pelota. Die einzelnen Spiele konnen auBerdem in
verschiedenen Schwierigkeitsgraden durch Verinderua-
gen der jeweiligen Ballgeschwindigkeit (0,65 oder 1,3s fiir
einen Schirmdurchlauf), des Ballaufprallwinkels (+20°
oder +40°) und der SchligergroBe (14 oder 28 Zeilen)
durchgefiihrt werden.

Prinzipiell werden solche Bildschirmspielgerite als
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Sport- und Geschicklichkeitsspiele konzipiert. Der Ein-
fallsreichtum der Techniker, derartige Spiele zu entwik-
keln und zu programmieren, scheint unerschopflich zu
sein. Da gibt es Autorennen, plastisch wirkende Ball-
spiele, aktionsreiche Hindernisjagden in vielerlei Varian-
ten und auch in Farbe. Als &uBerst bedenklich sind je-
doch Spiele anzusehen, deren Inhalt beispielsweise
Dschungelkampf oder Weltraumkrieg sind. In kapitalisti-
schen Lindern werden derartige Gerdte produziert und
verkauft. Wie schnell wird dann »Spielen« zum psychi-
schen Training von Gewalttdtigkeit und Aggressionsbe-
reitschaft!

Ein Bildschirmspielgerit ist mit wenigen Handgriffen
spielbereit. Hat man es mit dem Netz verbunden, das
Ausgangskabel zur Ubertragung des hochfrequenten Si-
gnals an den Antenneneingang des Fernsehers gesteckt
sowie den Kanalwihler auf einen entsprechenden freien
Kanal gestellt, kann ein Bildschirmspielgerit dhnliche In-
formationen »produzieren«, wie sie sonst iiber die An-
tenne dem Fernsehempfianger zugefiihrt werden. Je nach-
dem, was dem HF-Signal durch die Elektronik eines
Bildschirmspielgeridtes aufmoduliert wird, ergeben sich
die Abbilder des Spielfeldes, der Bille, aber auch der Fi-
guren, oder es erfolgt das Einspielen von Spielergebnis-
sen. Sicherlich werden auch einmal programmierbare mi-
kroelektronische Bauelemente als Spielpartner in Form
kleiner Computer die Unterhaltung vor dem Heimfernse-
her bereichern. In Kombination z. B. mit Bandkassetten
als Programmtriagern oder Datenspeichern wird es mog-
lich sein, ein breites Angebot von Lehr-, Denk- und Un-
terhaltungsspielen zu schaffen. Aber verstindlicherweise
stellen solche Spielgerite gegenwartig nicht den Schwer-
punkt der Aufgaben von Entwicklungsingenieuren in der
Elektronikindustrie dar.

Elektronisches Spielen kann aber einen ernsteren Hin-
tergrund haben, als nur der Unterhaltung oder der Ent-
wicklung bestimmter Fertigkeiten zu dienen.

Beispielsweise bietet das Schachspiel eine Mannigfal-
tigkeit an Aufgaben und Losungen, die sich zudem noch
wechselseitig bedingen und beeinflussen, wie sie eigent-
lich nur noch durch das Leben, durch die Unerschopf-
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lichkeit der Praxis iiberboten werden kann. Elektroni-
sches Schachspielen dient deshalb auch dazu, die
Fdhigkeiten der Rechner zu testen, ihre wesentlichen
Merkmale weiterzuentwickeln, um sie immer effektiver
einsetzen zu konnen.

Ein Schachcomputer wihlt seinen Zug erst dann, wenn
er alle in seinem Programm vorkommenden Varianten
durchgespielt hat. Dabei untersucht er iiberfliissigerweise
auch Varianten, die sogar ein Anfinger ignorieren wiirde,
da ein zu groBer Verlust oder Nachteil offensichtlich ist.
Ein 1977 erprobter und als Schachspieler programmierter
Digitalrechner dieser Art hitte in einer Sekunde immer-
hin 3600 Ziige bewiltigen konnen, er blieb dennoch hin-
sichtlich seiner Spielstirke drei bis vier Titel unter dem
Rang eines Schach-GroBmeisters.

Die Verbesserung der Schachprogramme von Rechnern
hat sich auch der langjdhrige sowjetische Schachweltmei-
ster Michail Botwinnik zur Aufgabe gestellt. Ihm und sei-
nen Mitarbeitern geht es dabei weniger um die sportliche
Seite als vielmehr um die praktische Bedeutung dieser
Versuche. Um z. B. ein betriebliches Geschehen mittels
einer elektronischen Datenverarbeitungsanlage iiberwa-
chen zu konnen und um zweckdienliche Informationen
schnell und exakt fiir eine Entscheidungsfindung verfiig-
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Das Bildschirmspielgerdt BBS 01 vom VEB Halbleiterwerk Frankfurt
(Oder) gestattet das Spielen von vier Spielarten iiber jeden normgerech-
ten Fernsechempfinger, wobei der »Schliger« bzw. »Spieler« mittels des
Handreglers in vertikaler Richtung (. Pfeile) bewegt werden kann. Die
Treffer werden automatisch gezdhlt und angezeigt. Bei Treffer, Auf-
schlag und Abprall werden unterschiedliche akustische Signale abge-
geben. 1 — Ein/Aus-Taste; 2 — Spielwahltasten (Pelota, Squash, Fuf3-
ball, Tennis); 3 — Handregler; 4 — Nullstellen der Torezihlung und
-anzeige; 5 — Balleinwurf il; 6 — Balleinwurf tisch; 7 —
Schldgergrifie; 8 — Ballgeschwindigkeit; 9 — Ablenkwinkel; 10 —
Lautsprecher fiir unterschiedliche Tonsignale bei Aufschlag, Abprall
und Treffer; 11 — Netzanschlufkabel; 12 — Verbindungskabel zum
Fernseh gt (A buchse)
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Der mit mikroelektronischen Bausteinen ausgeriistete Schachcomputer
SC-2 vom VEB Funkwerk Erfurt kommuniziert mit dem Spielpartner
iiber eine Tastatur sowie Digitalanzeige und teilweise akustisch, besitzt
10 Spielstarkestufen und bendtigt nur wenige Sekunden je Zug.

bar zu haben, wird der ProduktionsprozeB8 meist als ma-
thematisches Modell dem Rechner eingegeben. Das ma-
thematische Modell duBert sich in Gleichungssystemen
mit hiufig iiber 100 Unbekannten. Kommt es jedoch zu
plotzlichen Storungen im betrieblichen Ablauf, ist ein
schnelles Reagieren des Rechners unter Beriicksichtigung
aller Randbedingungen erforderlich. Gesicherte Analysen
miissen in kiirzester Zeit zur Verfiigung stehen, um even-
tuelle Schiden auf ein Minimum zu reduzieren und um
Fehlentscheidungen zu umgehen. Derartige Zielstellun-
gen verfolgt, stark verallgemeinert gesehen, auch der
Schachspieler. Unter diesem Gesichtspunkt ist es also gar
nicht so abwegig, aus der Praxis des Schachspiels SchluB-
folgerungen fiir das Konzept von Rechenanlagen fiir
volkswirtschaftliche Prozesse abzuleiten.

Fiir den »Hausgebrauch« gibt es international bereits
kleine, auf der Grundlage mikroelektronischer Bausteine
konzipierte »Schachpartner«. Bei zu wihlenden verschie-
denen Schwierigkeiten konnen sie sowohl den Ansprii-
chen eines Anfingers als auch denen eines Fachmanns
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Kleiner Computer als Taschenspiel; er vereinigt zwei akustisch unter-
malte Spielvarianten mit selbstdndiger Verinderung des Schwierig-
keitsgrades wahrend des Spielverlaufs und eine Digitaluhr mit Da-
tumsanzeige und Alarmeinrichtung (Hongkong)

geniigen. Der Mikroschachcomputer ist in der Lage, alle
Spezialziige wie Rochade, Schlagen »en passant« und
Bauernumwandlung zu erfassen und in die Partie einzu-
beziehen. Ziige, die nicht den Schachregeln entsprechen,
werden vom Gerit erkannt und zuriickgewiesen.

Wir kénnen iiberzeugt sein, daB das Angebot an elek-
tronischen Spielgerdten in der ndchsten Zukunft zuneh-
men wird. Uns werden durch sie vollig neuartige Spiel-
erlebnisse zuteil. Sie werden um so mehr Gefallen finden,
je besser sie das Spielen, in vielen Fillen auch das spiele-
rische Lernen, unterstiitzen bzw. interessant gestalten.
Das Lachen, die SpidBe und den anregenden Gedanken-
austausch mit dem Freund oder Spielgefihrten kann ein
»stures« technisches System selbstverstindlich nicht er-
setzen.

Wenn mikroelektronische Schaltkreise billig und fiir
Kinderhinde robust genug produziert werden konnen,
wird sich auch die Altersgrenze der Nutzer mehr und
mehr nach unten verschieben. Ohne Details fiir einen
phantastischen Roman entwerfen zu wollen, wire es
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durchaus denkbar, daB bereits die Jiingsten irgendwann
einmal anstatt mit hohlen Plastebausteinen mit elektroni-
schen Bausteinen spieleh. Das konnten beispielsweise
Bausteine sein, die — aufgeschichtet oder aneinander ge-
setzt — in Vereinigung mit einem Farbenspiel akustische
Signale in Form einer Tonleiter ergeben.

Ein Vergleich der iiberaus schnellen Entwicklung der
Elektronik mit der zeitlichen Entwicklung anderer Tech-
niken 148t vermuten, daB Voraussagen dieser und dhnli-
cher Art in gar nicht so ferner Zukunft Realitdt sein wer-
den. In welcher Art und mit welchen technischen
Raffinessen elektronisches Spielzeug im Kinderzimmer
Eingang findet, bleibt aber nicht dem Techniker allein
iiberlassen. Das entscheidende Wort werden Psychologen,
Pddagogen und vor allem die Benutzer selbst sprechen.
Dennoch wird elektronisches Spielzeug nicht mit Sand-
spielformen, Puppen, Billen und anderen bewidhrten
Spielgeriten konkurrieren kdnnen. Bewihrtes und Neues
werden nebeneinander bestehen, einander erginzen und
die spielerische Titigkeit im Interesse einer gesunden
Personlichkeitsentwicklung gleichermaBen unterstiitzen.
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Elektronisch gesteuerte
Heinzelminnchen

Seit etwa 100 Jahren steht eine problemlose Energie-
quelle zur Verfiigung, die insbesondere in jiingster Zeit
zum Geburtshelfer fiir viele dienstbare Geister im Haus-
halt wurde. Elektrische Kaffeemiihlen, Geschirrspiiler,
Staubsauger, Fruchtentsafter, Waschmaschinen und Wi-
scheschleudern sind eine kleine Auswahl solcher »Hein-
zelminnchen«. Sie erleichtern zwar die Hausarbeit sehr,
bediirfen meist aber noch einer stindigen Aufsicht und
Bedienung. Eine in den letzten Jahren weiterentwickelte
Geritekategorie arbeitet nach einem elektrisch-mechani-
schen Programm (Programmschaltwerk) und erfiillt schon
selbstindig (automatisch) eine Reihe von Steuerfunktio-
nen. Bei diesen Haushalthilfen handelt es sich zunichst
um HaushaltgroBgerite.

Trotz der zunehmenden Elektrifizierung und Automa-
tisierung der Hausarbeit, trotz pflegeleichter Textilien,
des steigenden Angebots tischfertiger Gerichte und son-
stiger Erleichterungen beansprucht der Haushalt immer
noch einen groBen Anteil unserer Freizeit. Vielfach stek-
ken jedoch im rationellen Gebrauch der Haushaltgerdte
und in einer optimalen Organisation der Hausarbeit
groBe Reserven, um die Freizeit zu erhohen und somit
mehr Zeit und Ruhe fiir die Kinder, fiir ein Buch oder
irgendein Hobby zu gewinnen. Um dariiber hinaus noch
weitere Routinearbeiten im Haushalt auf die technischen
Helfer delegieren zu konnen, bedarf es einer vollig neuen
Qualitdt von Haushaltgerdten. Mit der Mikroelektronik,
insbesondere mit den universell einsetzbaren Mikrorech-
nern, halten wir die entscheidende Kleinigkeit zur quali-
fizierten Umgestaltung der Haushalttechnik in der Hand.
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Elektronik in ausgewdhlten Haushaltgerd

diskrete Mikro-
Elektronik rechner
Waschautomat X
Waischetrockner X
Geschirrspiilautomat X
Elektroherd X
Kiihl- und Gefriergerit X
Elektrische Kleingerite X

Einer bisherigen Tendenz zufolge werden Mikrorechner im
Haushalt bevorzugt nur fiir GroBgerdte mit umfangreicheren
Funktionsmoglichkeiten eingesetzt.

Elektrische Haushaltgeriite beruhen auf einem allge-
meinen Wirkprinzip. Fiir sie 1Bt sich ein prinzipieller
Aufbau angeben. Uber Bedienelemente erhilt das Geriit
eine Anweisung, es zeigt im allgemeinen seinen Betriebs-
zustand an und fiihrt, z. B. als Waschautomat, die einge-
gebenen Befehle nach einem vorgegebenen zeitlichen Ab-
lauf aus.

Steigende Bediirfnisse bei der schonenden Behandlung
der unterschiedlichen Textilien forderten jedoch eine Er-
weiterung der automatisierten Funktionen. Elektrome-
chanische Programmschaltwerke sind aber technisch und
vor allem wirtschaftlich nur begrenzt ausbaufdhig. Voll-
elektrische Losungen zur Realisierung der Programm-
schaltwerke in Waschautomaten erbringen nicht unbe-
dingt den erhofften Nutzen. Meist sind sie einschlieBlich
allen notwendigen Zubehors teurer als die Elektromecha-
nik, ohne zunichst echten zusitzlichen Komfort oder we-
sentlich verbesserte Gebrauchseigenschaften bieten zu
konnen. Eine Verbesserung der Programmtechnik be-
dingt ein stindiges Erfassen wichtiger GroBen wie Tem-
peratur, Druck, Feuchtigkeit und Drehzahl. Diese Infor-
mationen sind der zentralen Steuereinheit des Geriites
zum Vergleich mit Soll-GréBen zuzuleiten, damit sie den
weiteren Ablauf festlegen kann. Fiir einen solchen Be-
triebsablauf sind spezielle Fiihlelemente (Sensoren) von-
néten, deren wirtschaftlicher und technisch giinstiger
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Einsatz in Haushaltgeriten noch nicht umfassend gege-
ben ist. Vollelektronische Steuerungen beschrinken sich
deshalb gegenwirtig noch auf Teillosungen und Kleinge-
rite wie etwa die automatische Drehzahlsteuerung von
Staubsaugern, Handbohrmaschinen oder elektrischen
Nihmaschinen zur Sicherung einer maximalen Einstich-
kraft der Nadel.

Es ist allerdings nur eine Frage der Zeit, bis auch zu
diesem Gesamtproblemkreis umfassende vollelektroni-
sche Losungen vorliegen. Dann aber wird die moderne
Mikroelektronik die Waschmaschine zu einem »dienst-
eifrigen Vollautomaten« flir hochste Anspriiche machen,
der mit seinem Komplex von Sensoren vielleicht vollig
selbstindig die Bunt- von der WeiBwische unterscheidet,
nach Trommelfiillung, nach Hértegrad des Wassers und
Verschmutzungsgrad der Wische die Wasch- und Spiil-
mittelmenge exakt dosiert und den Trockenvorgang bis
zu der fir die Textilart zweckmiBigsten Restfeuchte
steuert. Neben einer betrachtlichen Bedienerleichterung
und hoherem Gebrauchswert wird sich gleichzeitig eine
Ersparnis der Betriebskosten einstellen.

Elektronische Herde sind erste Beispiele dieser Ten-
denz und schon sehr weit ausgereift. Das Herzstiick eines
solchen Herdes ist ein Mikrorechner mit iiber 100 gespei-
cherten Koch-, Brat- und Backprogrammen und den je-
weils optimalen Zeit- und Temperaturwerten. Allerdings
weckt ein solches Gerit ein Bediirfnis, das es noch nicht
umfassend erfiillen kann. Es ist zwar beruhigend zu wis-
sen, daB nach einem Knopfdruck ein energiesparender
GarprozeB garantiert wird oder daB die Suppe qualitdtsge-
recht gerade zu dem Zeitpunkt fertig ist, wenn man von
der Arbeit nach Hause kommt, aber die Garantie, daB das
Fleisch bei seiner unterschiedlichen Qualitdt tatsdchlich
durchgebraten oder der Kuchen in der Backrohre auf
Grund der verschiedensten Rezepturen gleichmiéBig
durchgebacken ist, konnen die derzeitigen Herde noch
nicht geben. Wihrend die Hausfrau fiir derartige Feststel-
lungen bestimmte »Tricks« anwendet, fehlen dem elek-
tronischen Herd vorerst die entsprechenden Sensoren.

Noch behindern die relativ hohen Kosten fiir eine um-
fangreiche elektronische Steuerung deren umfassenden
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Einsatz in Haushaltgerdten. Damit sind weniger die Ko-
sten fiir die elektronischen Funktionsgruppen gemeint,
da sie nur etwa 10% der Gesamtkosten betragen. Zur
Funktionstiichtigkeit einer komplexen elektronischen
Steuerung gehdren aber auBlerdem: Netzteil, Eingabefeld,
Anzeigeeinheit, Leistungsschalter, Stellglieder und geeig-
nete Sensoren. Hier liegt noch ein groBes Stiick Arbeit
vor Wissenschaftlern und Praktikern der unterschiedlich-
sten Disziplinen. Eine neue Technik weitgehend zu be-
herrschen, reicht nicht aus. Man muB auch die erforderli-
chen Bedingungen fiir ihre sinnvolle Nutzung schaffen.

Bisherige Ergebnisse und Erkenntnisse im Umgang mit
der Elektronik in Haushaltgerdten zeigen, daB in Zukunft
den mikrorechnergesteuerten Losungen allgemein der
Vorzug gegeben wird. Auf Grund des geringen Funktions-
umfanges bei Kiihl- und Gefriergerdten, bei Wische-
trocknern und anderen Kleingerdten werden aber spe-
zielle mikroelektronische Bauelemente oder diskret
aufgebaute Steuerungen die wirtschaftlichen Losungen
bleiben.

Welch hohen Entwicklungsstand die Mikroelektronik
im Konsumgiiterbereich erreicht hat, demonstrieren ein-
drucksvoll die verschiedenartigen Taschenrechner. Sie
sind die »Heinzelménnchen« jenes Personenkreises, der
sich aus Berufsgriinden oder im Interesse der eigenen
Qualifizierung verstidrkt mit mathematischen Problemen
befaBt. Fiir komplizierte mathematische Berechnungen
gibt es Taschenrechner mit den vier Grundrechenarten,
mit Zusatzspeicher, mit Wurzel-, Exponential- und Pro-
zentrechnung, mit trigonometrischen, logarithmischen
und Hyperbelfunktionen, mit Funktionen zur Berech-
nung statistischer Kennwerte, mit Digitaluhr fiir die Ta-
geszeit, Datum und Stoppuhrfunktionen sowie mit pro-
grammierbarer Signaleinrichtung als Wecker. Je nach
den Bediirfnissen und Erfordernissen von Berufsgruppen
und Interessenten gibt es Ausfiihrungen, die alle Raffi-
nessen in sich vereinigen oder nur eine den speziellen
Anspriichen angepaBte Auswahl umfassen.

Die groBe Beliebtheit der digitalen Taschenrechner hat
ihre Ursache in der zuverldssigen mikrosekundenschnel-
len Bewiltigung von Rechenoperationen. 30 Jahre seines
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Elektronische Taschenrechner verschiede Prod und techni-
scher Besonderheiten. 1 — mit leuchtendem Zifferndisplay; 2 — mit
Fliissigkristallanzeige, Uhrzeit, Datum, Stoppuhr und Alarmeinrich-
tung; 3 — ohne Batterie, mit Solarzellen, funktioniert schon bei Ker-
zenlicht, mit Flissigkristallanzeige; 4 — wissenschaftlicher Taschen-
rechner, prog ierbar (auflegbare Progr ierschablone), kann
nach eingespeichertem Programm wie ein grofer Rechner, allerdings
mit bedeutend geringerer Speicherkapazitdt, mit Variablen rechnen.

Lebens brauchte der schottische Mathematiker Lord Na-
pier of Merchiston (1550-1617) fiir die Berechnung einer
Logarithmentafel, die im Jahre 1614 erschien. Die glei-
che Aufgabe 16st heute eine mittlere Datenverarbeitungs-~
anlage in 5 bis 10 Sekunden. Ein Taschenrechner ist zur
Losung derart umfangreicher Aufgaben allerdings nicht
geeignet. Die Leistungsfihigkeit eines Rechners wird aber
nicht allein durch eine »schnelle« Elektronik und ihren
Umfang bestimmt, sondern wesentlich auch von einem
effektiven Programm bzw. vom Programmierer und einer
schnellen Dateneingabe. Wihrend bei den Datenverar-
beitungsanlagen zugriffbereite Rechenprogramme und
Daten als Lochbénder und Magnetbandspeicher in Form
einer Programmbibliothek vorliegen, muB dem Taschen-
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Die vom Menschen vorg Rechenoperati (links: Bei-
spiel fir das Prinzip ller Berech ) laufen routinemdpfig

nach festen Regeln gleich einem Programm ab, das im Rechner
(rechts) mit elektronischen Schaltungen nachgebildet wird.

rechner Schritt fiir Schritt jede Angabe und jeder Befehl
neu eingetastet werden. Die Einzeloperationen fiihrt
dann der Mikrorechner aber unvergleichlich schneller
und zuverldssiger aus, als es der Mensch vermag. Ein wis-
senschaftlicher Taschenrechner ersetzt ein iiber 100 Sei-
ten umfassendes Tafelwerk mit Logarithmentafel und tri-
gonometrischen Funktionswerten.

Der prinzipielle Aufbau eines Taschenrechners ent-
spricht dem seiner groBen Geschwister in den Rechen-
zentren. Das Prinzip programmgesteuerter Rechenauto-
maten wurde vor etwa 150 Jahren von dem englischen
Mathematikprofessor Charles Babbage (1792-1871) ent-
deckt. Da er seine Rechenmaschinen ausschlieBlich auf
mechanischer Grundlage entwerfen und konstruieren
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muBte, blieb in seiner Zeit die Realisierung der Idee un-
erfiillt. Babbages Rechenautomat sollte im wesentlichen
aus drei Baueinheiten bestehen. Er gab ihnen die Be-
zeichnung »store«, »mill« und »control«. Ubersetzt be-
deutet das Vorratskammer, Rechenmiihle und Arbeits-
aufsicht. Im heutigen Sprachgebrauch nennt man diese
Einheiten Speicher, Recheneinheit und Steuereinheit.

Die einzelnen Operationen laufen nach einem Regime
ab, das durch die Programmierung fest vorgegeben ist. Im
RechenprozeB iibernimmt die Steuereinheit die Aufgabe
eines Kommandeurs. Er teilt die Informationen aus dem
Dateneingabewerk den entsprechenden Funktionsgrup-
pen zu, hilt zwischen ihnen die Verbindung aufrecht und
steuert im Rhythmus des Taktgebers programmgeméiB
den folgerichtigen Ablauf der Operation. Wird iiber das
Bedienfeld eine Multiplikationsaufgabe eingetastet, so
wird aus dem Vorrat von Operationsregeln im Arbeits-
speicher der Multiplikationsbefehl ausgewihlt, in der Re-
cheneinheit mit dem Multiplikanden verkniipft und dann
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als Produkt {iber die Steuereinheit auf dem Anzeigefeld
des Rechners sichtbar.

Bei diesem ProzeB dauert die vom Bediener vorzuneh-
mende Dateneingabe am ldngsten. Nur einen Bruchteil
davon benotigt der eigentliche elektronische Rechenvor-
gang. Es wire folglich sinnlos, hierbei Rechengeschwin-
digkeiten anzustreben, die den groBen Datenverarbei-
tungsanlagen gleichkommen. Weiterentwicklungen wer-
den zu Erweiterungen von Bedienfunktionen fiihren,
insbesondere in der Richtung, daB bei hdufig wiederkeh-
render Rechenoperation die Bedienhandlungen auf ein
Minimum reduziert werden. Ahnlich wie es in der Ver-
gangenheit flir bestimmte Berufsgruppen spezielle Re-
chenstibe gab, so wird die bei den Taschenrechnern be-
reits andeutungsweise erkennbare Spezialisierung wohl
auch zu Spezialgerdten dieser Art fithren.

Welche umwilzenden Auswirkungen eine neue Tech-
nik auf bewédhrte Traditionen eines Industriezweiges ha-
ben kann, deutet sich im Konsumgiiterbereich in der Uh-
renindustrie an. Nach den reichlich vier Jahrhunderten,
in denen Federwerke und Pendeluhren treue Diener des
Menschen waren, werden die Pendel und Unruhen in
rasch zunehmendem MaBe durch Quarzkristalle ersetzt.

Ausschlaggebend fiir diese Entwicklung sind die winzi-
gen Schaltkreise der Mikroelektronik, ihre nahezu unbe-
grenzte Lebensdauer, ihre enorme Vielseitigkeit und ihre
priazise Arbeitsweise. Waren die ersten Quarzzeitmesser
1937 noch schrankgroB, so paBt heute eine vergleichbare
Variante davon an ein Armband.

Im Unterschied zu einer mechanischen Uhr, bei der als
Zeitbasis eine Unruhe im Rhythmus von etwa 4 Hz
schwingt, gilt bei der elektronischen Uhr ein meist mit
32768 Hz schwingender Quarzkristall als Zeitbasis. Wih-
rend mechanische Uhren mittlerer Qualitit im Verlauf
eines Tages eine Zeitabweichung von ungefidhr +30s auf-
weisen, wird bei Quarzuhren mittlerer Qualitdt eine
Ganggenauigkeit garantiert, die je Tag unter einer Zehn-
telsekunde liegt.

Im allgemeinen reicht fiir den Alltag eine gute mecha-
nische Uhr auch heute noch aus. Die Uhrenindustrie
selbst, die geoditische oder seismische Forschung, der
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Zwei Uhreng ti Beide Zeil dok i den jewei-
ligen Stand des wissenschaftlich-technischen Fortschritts ihrer Zeit.

Vollelektronische Digitaluhr ohne jegliche dem hanischen Ver-
schleif ausgesetzte Teile (zerlegt); rechts oben: mechanische Analog-
uhr nach dem im Jahre 1511 von Peter Henlein entwickelten Prinzip.
1 - Flissigkristall-Anzeigedisplay, Anzeige in Ziffern; 2 — Kontakt-
steg; 3 — Kondensator zur genauen Einstellung der Schwingfrequenz;
4 — Schwingquarz; 5 — integrierter Schaltkreis zur Umformung der
Schwingfrequenz in Zeitinformationen und Ansteuerung des Displays
iiber einen Kontaktsteg (2); 6 — elektrische Energiequelle (Batterie).
Wichtige Teile der mechanischen Uhr; 7 — hanische Energiequell
(Federaufzug); 8 — Einstellhebel fiir Ganggenauigkeit; 9 — Unruh;
10 — Raderwerk; 11 — Stunden- und Minutenzeiger

wissenschaftliche Geridtebau oder gar die Flugsicherung
und die Kosmosforschung brauchen prizisere Zeitmesser.
Fiir allerhéchste Anspriiche gibt es Atomuhren, die sich
seit 1967 international nach der Strahlung eines Césium-
atoms richten. Die »Ursekunde« wird in regelmiBigen
Abstinden zwischen den Zeitdiensten der verschiedenen
Linder bis zur achten Stelle hinter dem Komma exakt
verglichen. So genau braucht es der Normalverbraucher
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Quarzuhren mit analoger Anzeige als Kiichenuhr, Wecker oder Da-
menarmbanduhr sowie mit digitaler Anzeige als Herrenarmbanduhr
und als Tisch- bzw. Weckuhr

natiirlich nicht. Mit dem Entwicklungsstand der Mikro-
elektronik ergab sich aber die giinstige Moglichkeit zur
Herstellung hochwertiger Quarzzeitmesser, die ohne War-
tung und regelméBige Zeigerkorrekturen noch nach
einem Jahr die »fast richtige« Zeit anzeigen.

Das wesentliche Element einer Quarzuhr ist Quarz, kri-
stallisiertes Siliziumdioxid. Der Quarz wird als Bergkri-
stall vor allem in Brasilien aus groBen Lagerstitten ge-
wonnen. Noch bessere Eigenschaften besitzen jedoch die
synthetischen Quarze. Hauchdiinne Scheibchen oder
Stibchen daraus haben die Eigenschaft, wie eine Stimm-
gabel zu schwingen, wenn sie sich in einem elektrischen
Feld befinden. Ein Uhrenquarz vollfiihrt in den meisten
Armband-, Tisch- oder Wanduhren 32 768 = 215 Schwin-
gungen in der Sekunde. Nach einer 15maligen Halbie-
rung dieser Frequenz, die durch einen integrierten Digi-
talschaltkreis mit 15 sogenannten »Flip-Flops« erreicht
wird, erhélt man genau eine Schwingung je Sekunde. Die-
ser zum SchluB verbleibende Impuls je Sekunde steuert
entweder nach Verstirkung einen Schrittschaltmotor oder
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liefert das Signal zur Ansteuerung einer Digitalanzeige.

Damit dieser oder jener seine Gewohnheit, die Uhrzeit
mittels Zeiger abzulesen, nicht aufgeben muB, gibt es ne-
ben den Digitaluhren auch Quarzuhren mit Zeigerwerk.
Nachteil dieser Uhren mit Analoganzeige ist, daB sie wie-
derum mechanische Bauelemente erfordern.

Die vollelektronischen Quarzuhren funktionieren vol-
lig ohne Mechanik. Uber ein Anzeigefeld aus Leuchtdio-
den, die nur bei Bedarf eingeschaltet werden, oder Fliis-
sigkristallen ist die Zeit direkt in Ziffern ablesbar.
Begilinstigt durch diese Digitalanzeige, gibt es mittler-
weile Armband-Quarzuhren, die auBer der Tageszeit un-
ter anderem auch das Datum anzeigen und als Stoppuhr
und Wecker fungieren kdnnen. Andere Entwicklungen
stellen sich sogar mit einem Kleinstrechner kombiniert
vor. Bei dieser Anwendung der Mikroelektronik, die ge-
wiB aus keinem echten Bediirfnis erwachsen ist, artet die
Bedienung allerdings in Fingerakrobatik aus.

Mit Quarzuhren, die 15 bis 25 Funktionen ausiiben
konnen, ist aber schon deutlich eine Grenze erkennbar.
Darliber hinaus begibt man sich auf das technische Spiel-
feld, wo man sich fragen muB: Wem niitzt das? Eine
echte, sich andeutende Neuerung ist das »Armbandkraft-
werk«: In einer Quarzuhr wird ein Minikraftwerk unterge-
bracht, das vor Ablauf von 10 Jahren keines Batteriewech-
sels bedarf. Das Prinzip dieser Energiequelle beruht auf
der Entdeckung des deutschen Physikers Thomas See-
beck (1770-1831) aus dem Jahre 1831, daB an der Kon-
takstelle zweier elektrischer Leiter unterschiedlicher Leit-
fahigkeit Wirme direkt in elektrische Energie umgewan-
delt wird. Dieser Effekt wird vielfach in der MeBtechnik
mittels Thermoelemente zur Temperaturmessung ge-
nutzt. Die »Thermokraft« betrigt bei metallischen Lei-
tern bis Halbleitern zwischen einigen Hunderttausend-
stel- und einigen Zehntausendstelvolt je Grad zugefiihrter
Wirme.

Die Uberlegung, die Thermoelektrizitit fiir die Quarz-
uhren zu nutzen, geht nun davon aus, daB sich zwischen
dem menschlichen Korper und seiner Umwelt ein stindi-
ger Wirmeaustausch von durchschnittlich 50 W je Qua-
dratmeter Korperoberfliche vollzieht. Zwischen Ober-
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und Unterseite einer Armbanduhr kann man deshalb ein
Temperaturgefille von 5 bis 7 °C feststellen. Ein miniatu-
risierter thermoelektrischer Generator, der diesen Tempe-
raturunterschied nutzt und den daraus gewonnenen
Strom einem winzigen Akkumulator zur Speicherung zu-
fiihrt, befindet sich noch im Versuchsstadium. Vielleicht
wird es sie einmal geben, die mit Kbérperwdrme betrie-
bene Quarzuhr.

Uber ein weiteres Beispiel des hohen Standes der Tech-
nik konnte man im Jahre 1983 in technischen Zeitschrif-
ten lesen. Es wurde berichtet, daB eine Schweizer Uhren-
firma eine horende Uhr aus der Taufe gehoben habe.
Statt eines Knopfdruckes wird ihr ein Kennwort zugespro-
chen, um beispielsweise auf Datumsanzeige oder Stopp-
uhrbetrieb umzuschalten. Die Uhr versteht {iber ein win-
ziges Mikrofon rund 20 Worter, deren Frequenzen von
der hochintegrierten mikroelektronischen Schaltung ana-
lysiert und in digitale Zeichen umgewandelt werden.

Noch viele interessante Beispiele lieBen sich hier an-
fihren, Geriite, die uns als Heinzelménnchen in unserer
hduslichen Umwelt Arbeitserleichterung, Annehmlich-
keiten und Bequemlichkeiten bieten kénnen. Die elektro-
nische Tiirsicherung, bei der es keinen Schliissel mehr
gibt, oder das mikroprozessorgesteuerte elektronische No-
tizbuch, das Kiichenrezepte wie auch Telefonnummern
und Anschriften speichert, oder den Bordrechner im
Kraftfahrzeug zur Steuerung der Antiblockier- und
Bremssysteme, zur Einhaltung des geschwindigkeitsab-
héingigen Abstands zum vorausfahrenden Fahrzeug — wir
konnen dies als Anwendungsmoéglichkeiten nur erwéh-
nen.
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Elektronische Helfer
des Arztes

und des Patienten

Die Medizin hat sich seit dem 18. Jahrhundert in wach-
sendem MaBe die Errungenschaften der Elektrotechnik
und spiter der Elektronik zunutze gemacht. Die Namen
Galvani, Faraday und Volta sowie deren Entdeckungen
sind untrennbar mit den Anfingen der Elektromedizin
verbunden. Uberlieferungen berichten allerdings, daB er-
ste Anwendungen elektrischer Strome in der Medizin be-
reits im Altertum zu suchen sind. Zum Beispiel wurden
damals manchem Kranken Zitterfische aufgebunden, die
Spannungen bis zu 100 V erzeugen kdnnen. Von den
elektrischen Schldgen versprach man sich Heilung.

Doch erst solche Entdeckungen wie die Batterie zur Er-
zeugung eines kontinuierlichen Stromflusses, wie die
Rohre zur Verstirkung elektrischer Signale, das Vordrin-
gen in das Frequenzspektrum elektromagnetischer Wel-
len schufen schlieBlich die Voraussetzungen, elektrische
und elektronische Gerite in der Medizin mit zunehmen-
dem Erfolg einzusetzen. Immer enger wurde die schopfe-
rische Zusammenarbeit zwischen Ingenieuren und Arz-
ten. Vor 1945 zéhlten zum Fertigungsprogramm der
Industrie Rontgeneinrichtungen, Kurzwellengerite, Elek-
troschock- und Elektrochirurgieapparate, aber auch schon
Gerite, mit denen elektrische Spannungen im menschli-
chen Korper (Biostrome) nachweisbar waren.

Nach dem zweiten Weltkrieg kamen Ultraschallappa-
rate zur Erzeugung von Aerosolen fiir Lungenkranke, im-
plantierbare Horhilfen, kiinstliche elektronische Kehl-
kopfe mit guter Sprachverstindlichkeit und elektronische
Ultraschallgerite als »Leithunde« fiir Blinde hinzu. Die
Entwicklung der Elektronik fiihrte schlieBlich zu einer
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Rantg h Gt TuR DG 10-2 mit direkter und Fernseh-
bild-Betrachtung

bedeutenden Verbesserung bekannter Wirkprinzipien der
Medizintechnik, aber auch zur ErschlieBung vollig neuer
Einsatzgebiete.

In der medizinischen Rontgendiagnostik kann die di-
rekte und rdumliche Beobachtung der lebenden mensch-
lichen Organe und des Skelettes nur bei einer Durch-
leuchtung des Patienten erfolgen. Dabei wird die
Rontgenstrahlung je nach der Dichte des durchleuchteten
Korperteils mehr oder weniger stark abgeschwicht. Die
verbleibende Reststrahlung verursacht auf einer mit Zink-
salzen beschichteten Folie Fluoreszenzerscheinungen.
Auf der Folie wird ein Schattenbild sichtbar. Knochen,
relativ strahlenundurchléssig, werden folglich auf der Fo-
lie dunkel, die luftgeﬁxllte Lunge dagegen wird heller ab-
gebildet.
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Die sich dabei ergebende Bildhelligkeit ist aber besten-
falls mit der Helligkeit einer vom Mond beschienenen
Landschaft vergleichbar. Da bereitete es auch dem erfah-
renen Arzt Schwierigkeiten, Objekte unter 3 mm Ausdeh-
nung zu erkennen, weil das menschliche Auge fiir solche
Lichtverhdltnisse zu unempfindlich ist. Die Intensitit
bzw. die »Durchschlagskraft« der Rontgenstrahlung
konnte zwar erh6ht werden, um ein helleres Durchleuch-
tungsbild zu erhalten, doch dann wire in unverantwortli-
cher Weise der Patient gefihrdet. Die biologische Wir-
kung von Rontgenstrahlen fiihrt néimlich bei Uberschrei-
tung einer bestimmten Energiemenge zur Schiddigung
lebender Zellen. Das ist auch der Grund dafiir, daB Rént-
geneinrichtungen einer Vielzahl von Sicherheitsvorkeh-
rungen unterliegen. Dazu zdhlen z. B. bleibeschlagene
Tiiren, bleihaltiger Wandputz, Bleiglasscheiben in den
Kontrollfenstern und die kleinen, am Arbeitskittel zu tra-
genden Filmdosimeter.

Mit einer Rontgenfernseheinrichtung ist der Arzt in der Lage, auch
ohne Raumabdunklung zu durchleuchten — bei bed d hell
und kontrastreicherem Bild. 1 — Rontgenrohre; 2 — Bildverstdrker;
3 — Leuchtschirmbild (16...21 cm Durchmesser); 4 — Optik; 5 —
Fernsehkamera; 6 — elektronischer Verstirker; 7 — Monitor

4
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Der KompromiB, den der Arzt zwischen gefahrloser
Durchleuchtung und ausreichender Bildhelligkeit stets zu
schlieBen gezwungen war, wurde etwa Anfang der sechzi-
ger Jahre durch die elektronischen und fernsehtechni-
schen Entwicklungen abgebaut. Mit der Rontgenfernseh-
anlage steht dem Mediziner heute ein Gerdt zur
Verfligung, das ihm - trotz Verringerung der Réntgendo-
sisleistung — ein Durchleuchtungsbild so hell wie ein nor-
males Fernsehbild liefert. Helligkeit und Kontrast kon-
nen wie bei iiblichen Fernsehgeridten eingestellt werden.
Dank dieser Vorziige wurden verschiedene neuartige Un-
tersuchungsverfahren ermoglicht. Die Durchleuchtung,
z.B. wihrend einer Knochennagelung, war bis dahin nur
eine Wunschvorstellung.

Besonderes Interesse widmeten die Mediziner — Hand
in Hand mit den Technikern — der Messung und Regi-
strierung von Biopotentialen bzw. Biostrémen.

Faraday hatte vor etwa 140 Jahren bei seinen Frosch-
schenkelversuchen erstmals das Auftreten einer elektri-
schen Potentialdifferenz an biologischen Objekten beob-
achtet.

Elektrische Energie von einer bestimmten GréBenord-
nung an zwingt unsere Muskeln zu einer krampfartigen
Kontraktion, ohne daf wir uns dagegen wehren konnen.
Wer einmal unvorsichtigerweise eine spannungfiihrende
Leitung beriihrt hat, wird diese Wirkung der Elektrizitat
auf die Muskeln sicherlich als sehr unangenehm in Erin-
nerung behalten haben. Lebensgefdhrlich wird das beson-
ders dann, wenn, z. B. beim Zusammenkrampfen der
Hiénde, spannungfiihrende Leitungen ergriffen werden.
Die Hénde kleben dann formlich an der Leitung. Ohne
fremde Hilfe ist der Betroffene verloren.

Dagegen geniigen kleinste Spannungssignale, um un-
sere Muskeln wunschgemdB arbeiten zu lassen. Werden
die Finger plotzlich zur Faust geballt, dann geht dem —
im Ergebnis von Stoffwechselprozessen — ein chemischer
Vorgang in den dafiir zustindigen Nervenzellen voraus.
Ahnlich einem galvanischen Element wird ein Aktions-
strom erzeugt, der dann die Befehlsausfiihrung veranlaBt.
Das schwache elektrische Signal zwingt unsere Hand-
und Armmuskeln zur Kontraktion. Diesen Sachverhalt
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nutzt beispielsweise die Reizstromtechnik, mit deren Ge-
raten erkrankte Muskeln und Nerven von auBen mit rela-
tiv schwachen Stromimpulsen angeregt werden, um sie
wieder an ihre funktionellen Aufgaben zu gewShnen.

Wird zwischen dem erregten und dem nichterregten
Gewebe ein empfindliches Voltmeter angelegt, so kann
die Potentialdifferenz als Spannung am MeBinstrument
abgelesen werden. Die Aktionsspannung des Herzens be-
wegt sich in einer GroBenordnung von etwa einem Milli-
volt. Sie wird hauptsdchlich an den Hand- und FuBgelen-
ken oder an der Brustwand abgegriffen. Eine direkte Ab-
leitung von der Herzoberfliche konnte allerdings einen
etwa 30mal groBeren Wert liefern. Aber kein Arzt wiirde
seinen Patienten zur Messung der Aktionsspannungen
des Herzens in den Operationssaal bitten. Und um vieles
empfindlicher miiBte ein Instrument zur Messung der
Spannungen der elektrischen Hirntdtigkeit sein, die bei
10 uV (Mikrovolt) liegt.

Schon allein wegen der unterschiedlichen Anforderun-
gen an hochwertige Verstérker gibt es auch unterschiedli-
che Gerite zur Messung dieser Biostrome. Die Messung
und Darstellung bioelektrischer Erscheinungen am leben-
den Gehirn erfolgt mit einem Elektroenzephalographen.
Das registrierte Kurvenbild bezeichnet der Mediziner als
Elektroenzephalogramm oder kurz EEG. Das Bild der
Aktionspotentiale des Herzens wird Elektrokardiogramm
(EKG) genannt. EKG-Gerite, Elektrokardiographen ge-
nannt, messen die Summe aller an der Erregungswelle
der Herztdtigkeit beteiligten Spannungen in einem be-
stimmten Augenblick. An Hand der Zacken und Kurven-
abschnitte, aus GroBe, Form, Zeitdauer, Amplitude und
Beziehungen zueinander erhélt der Arzt Informationen,
die unter anderem Riickschliisse auf Herzmuskelschiaden
oder Rhythmus- und Durchblutungsstérungen zulassen.

Inzwischen gibt es, entsprechend ihrem Verwendungs-
zweck, EKG-Gerite von der GroBe eines Kofferradios bis
zur GroBe eines Schreibtisches. Zudem wurden Gerite
entwickelt, die mehrere Funktionen in sich vereinen. Der
Elektrokardiotachograph ist beispielsweise ein volltransi-
storisiertes Gerit, das in sich eine PulsfrequenzmeBstufe
und die Systeme zur Aufzeichnung eines EKG vereinigt.
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Vorhof- Kammer-
teil teil

11

Mobiler, batteriebetriebener Einkanalelektrokardiograph. 1 — Pro-
grammstecker fiir die verschiedenen Ableitungsarten; 2 — Kontaki-
bleche fiir die Herstellung eines elektrisch leitenden Kontaktes zur
Hautoberfliche; 3 — Steckverbinder zwischen Gerdt und Kontaktble-
chen; 4 — Registrierstreifen. Darunter die Aktionsspannungen des
Herzens. P — Welle: elektrischer Ausdruck der Vorhofstatigkeit; PQ —
Zeit: Dauer der Uberleitung von den Vorhifen des Herzens zu den
Kammern; QRS — Komplex: Ausdruck der Erregungsausbreitung in-
nerhalb der Kammern; ST — Strecke: Hohe der Kammererregung;
T — Welle: Dauer des-Erregungsriickgangs
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Bei der Uberwachung schwerkranker Patienten spricht es
auf Alarmsymptome an, z. B. wenn ein oberer Grenzwert
der Herzfrequenz iiberschritten, wenn ein unterer Grenz-
wert der Herzfrequenz unterschritten wird, die Aktions-
impulse des Herzens iiber eine bestimmte Zeit ausblei-
ben (Herzstillstand) oder eine unregelméBige Herzschlag-
folge auftritt (Arrhythmie).

Im Alarmfall wird automatisch ein EKG oder die Puls-
frequenz aufgezeichnet. AuBerdem kann iiber eine Warn-
einrichtung als Zusatzgerit, das z. B. im Stationszimmer
einer Krankenstation aufgestellt ist, sofort Hilfe herbeige-
rufen werden. Der Arzt findet dann bereits am Kranken-
bett dokumentationsfihige Aufzeichnungen vor, aus de-
nen er Schliisse fiir HilfsmaBnahmen ziehen kann.

Weit empfindlicher als Elektrokardiographen miissen
natiirlich Gerite sein, die die Hirnpotentiale messen und
registrieren sollen. Hochleistungsverstirker sind erforder-
lich, um letztlich eine Leistung von etwa 3W zu erhalten,
so daB die Schreibzeiger des EEG-Gerites auch entspre-
chend ausgesteuert werden. Wieder waren es die Elektro-
nenréhren und die Entwicklung der Verstirkertechnik,
die dieser wichtigen Untersuchungsmethode des mensch-
lichen Gehirns als »Geburtshelfer« dienten.

Mehrjéhrige Erfahrungen beim Messen und Auswerten
gesunder und erkrankter Gehirne schufen schlieBlich die
Voraussetzung, daB auch EEG-Gerite zur klinischen
Diagnostik anerkannt wurden. Heute kOnnen mittels
EEG Aussagen iiber Hirnschédigungen bei Unfillen oder
iiber Ursachen epileptischer Erscheinungen oder iiber die
Ausweitung eines Tumors getroffen werden. Beispiels-
weise verdndert sich bei einem wachsenden Tumor der
Wasser- und Natriumgehalt der beteiligten Gehirnzellen.
Daraus ergibt sich eine Verdnderung des spezifischen Wi-
derstandswertes, was sich im Kurvenbild als Abweichung
der Amplitude vom Erfahrungswert gegeniiber einem ge-
sunden Hirn widerspiegelt. AuBerdem ist das Tumorge-
webe selbst so inaktiv, daB die Frequenz der Hirntdtigkeit
am Krankheitsherd stark von der eines gesunden Hirnes
abweicht.

Seit einiger Zeit wird das EEG in Verbindung mit Ge-
riten zur vollelektronischen Messung der Hauttempera-
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tur, der Atemtitigkeit, Herzfrequenz und des Lidschlages
dazu verwendet, um nach Zusammenhingen zwischen
physischer und psychischer Belastbarkeit des Menschen
zu suchen. Die Flut der Informationen und Erlebnisse,
die Qualifizierung wihrend des gesamten Berufsiebens
und die StreB-Situationen verlangen insbesondere denje-
nigen Organfunktionen hohe Leistungen ab, die der An-
passung an unsere Umwelt dienen. In erster Linie betrifft
das die Funktionen des Zentralnervensystems. Wenn
auch das Leistungsvermégen unseres Gehirns noch langst
nicht ausgeschopft ist, gilt es doch, dafiir zu sorgen, dal
weder Fehlanpassungen noch Uberlastungen unseres Or-
ganismus eintreten konnen.

In besonderen Titigkeitsgruppen sind solche und &hn-
liche Untersuchungen seit mehreren Jahren schon weit
verbreitet. Zum Beispiel sind FlieBbandarbeiter, Piloten,
Lokomotivfithrer und Sportler Langzeitbelastungen oder
schnellen Leistungssteigerungen ausgesetzt. Hier hilft
diese Methode, Aussagen iiber bestimmte Einsatz- und
Belastungsfahigkeiten, iber Konzentrationsfahigkeit, Re-
aktionsvermogen und StreBwiderstandsfihigkeit zu ge-
winnen. GleichermaBen eignet sich dieses komplexe
Kontrollsystem fiir Eignungs- und Tauglichkeitsuntersu-
chungen anderer Berufsgruppen.

Die detaillierte Analyse eines EEG und EKG setzt viel-
fach noch immer eine langjihrige Praxis des behandeln-
den Arztes im Umgang mit solchen Kurvenbildern vor-
aus. Eine gesicherte Diagnose findet er daraus oft erst
nach zeitaufwendiger Auswertung mit Zirkel und Lineal
und aus Erkenntnissen anderer Diagnosemethoden. Zur
Entlastung des hochqualifizierten medizinischen Perso-
nals von routinemédBigen Tétigkeiten und zur Einschrén-
kung subjektiver Einfliisse konnte die Auswertung derar-
tiger Informationen kiinftig mit Hilfe elektronischer
Datenverarbeitungsanlagen erfolgen. Das trifft auch fiir
viele andere Informationsmengen im medizinischen Be-
reich zu.

Véllig falsch wire aber die SchiuBfolgerung, daB wir in
Zukunft auf den diagnostizierenden Arzt verzichten kon-
nen. Elektronische Gerite, Anlagen und Rechner werden
dem Arzt in zunehmendem MaBe helfen, seine Aufgaben
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Elektroenzephalograph (RFT Bioscript BST 1) zur Messung und Regi-
strierung von Hirnpotentialen mit einer bei Routineuntersuchungen
iiblichen Variante der Lage der Ableitungspunkte

zu 16sen. Er wird durch sie immer mehr Méglichkeiten
erhalten, sich mit der Friitherkennung von Krankheiten
durch prophylaktische Reihenuntersuchungen zu befas-
sen und sich in der ihm zur Verfiigung stehenden Zeit
noch mehr dem Patienten zu widmen. Die Elektronik
wird den Mediziner zu sicheren Diagnosen befédhigen,
ohne ihn jedoch jemals von seiner Verantwortung gegen-
iiber dem Kranken entlasten zu kénnen.

Der Mannigfaltigkeit der Krankheitsursachen steht
eine kaum iiberschaubare Vielzahl von Krankheitser-
scheinungen gegeniiber. Zudem duBert sich eine Erkran-
kung nicht bei jedem Menschen durch stets gleiche
Symptome. Das Losen kriminalistischer Ritsel scheint da
bisweilen leichter zu sein als eine richtige Diagnose. In-
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teressant ist in dieser Hinsicht das Ergebnis eines »Wett-
bewerbes« zwischen einem elektronischen Rechner und
zehn profilierten Arzten, der vor Jahren in Japan ausge-
tragen wurde. Es ging darum, in 123 Fillen auf Grund der
Untersuchungsergebnisse ein bestimmtes Herzleiden zu
diagnostizieren. Die Mediziner stellten in 75,2 bis 78%
die richtige Diagnose, der Rechner dagegen in 90,1%.

Das System der elektronischen Diagnose mit Hilfe von
Rechneranlagen beruht im wesentlichen auf folgenden
Uberlegungen:

— Alle Krankheitsbilder setzen sich aus ganz bestimmten

Krankheitszeichen (Symptomen) zusammen.

— Jedes der bekannten Krankheitsbilder besteht aus im
wesentlichen feststehenden Symptomkombinationen.

— Die einzelnen Krankheiten sowie ihre Symptome las-
sen sich ordnen.

Der technische Aufwand lohnt sich jedoch nur dann,
wenn auch alle anderen fiir eine Diagnose notwendigen
Informationen schnell genug vorliegen und dem Rechner
eingegeben werden konnen. Eine Rechenanlage, die in
Minutenschnelle diagnostizieren kann, aber stundenlang
auf Ergebnisse einer Blut- oder Urinuntersuchung warten
muB, wire wohl eine Fehlinvestition.

Der Einsatz der elektronischen Rechner wird sich vor-
erst auf medizinische Zentren konzentrieren, wo eine
groBe Anzahl von Patienten auch die Auslastung modern-
ster EDV-Technik gewéhrleisten wird.

Nicht nur als rationeller Helfer des Arztes, sondern
auch als unmittelbare Stiitze fiir den Patienten finden
elektronische Systeme dankbare Nutzer.

Weltweite Verbreitung fand inzwischen der implantier-
bare Herzschrittmacher. Beim gesunden Herzen wird der
bedarfsgerechte Herzrhythmus durch den Sinusknoten re-
guliert, der sich in der Vorkammer des Herzens befindet.
Dieser natiirliche Generator erzeugt bei einem gesunden
Menschen - je nach der Belastung des Korpers — 60- bis
140mal je Minute winzige StromstéBe. Die Impulse lau-
fen iiber das Reizleitungssystem bis zur Herzspitze und
veranlassen dann die Herzmuskeln zur Kontraktion und
damit das Pumpen des Blutes durch den Korper. Bei
Herzrhythmusstorungen, insbesondere, wenn sich der
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Implantierbarer Herzschrittmacher mit in der rechten Herzkammer
verankertem Elektrodenkabel zur Stimulierung der Herzmuskelkon-
traktion bei Herzrhythmusstorungen. 1 — Herzschrittmacher ein-
schlieBlich Batterie; 2 — Schrittmacherelektrode; 3 — obere Hohlvene;
4 — Sinusknoten (natiirlicher Schrittmacher); 5 — Reizleitungssystem;
6 — rechte Vorkammer; 7 — rechte Herzkammer

Herzschlag unter 50 Schldge je Minute verlangsamt, kann
es in den Organen zu lebensgefihrlichem Blut- und
Sauerstoffmangel kommen. Da das Gehirn auf solchen
Mangel zuerst reagiert, kommt es dann zu Schwindelzu-
stinden oder gar zu Anfillen von BewuBtlosigkeit. Das
Herz kann sich nun auch den Erfordernissen bzw. Bela-
stungsfillen des Korpers nicht mehr anpassen. Solche
Stérungen koénnen dauerhaft erfolgreich nur behandelt
werden, wenn stindig ein kiinstlicher Herzschrittmacher
das Herz zu seiner Tatigkeit anregt.

Erstmals versuchte im Jahre 1804 der Italiener Aldini,
mittels kiinstlicher elektrischer Impulse den Herzmuskel
zur Kontraktion zu bringen. Doch erst knapp 150 Jahre
spiater wurde von erfolgreichen Wiederbelebungsversu-
chen mit einem kiinstlichen Herzschrittmacher berichtet.
Die Transistortechnik und die damit verbundene Minia-
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turisierung boten schlieBlich die Bedingungen, durch die
es dem schwedischen Kardiologen Senning im Jahre 1958
gelang, einen Herzschrittmacher unter der Haut eines Pa-
tienten zu implantieren. Heute gibt es viele Tausende von
Menschen, die mit einem solchen Generator versorgt
sind.

Die Vorfahren der heutigen kiinstlichen Herzschritt-
macher waren — dem Entwicklungsstand der Technik ent-
sprechend — groB, schwer und muBten auBerhalb am Kor-
per getragen werden. Die Schlagfolge lieB sich iiber einen
Stellknopf regulieren. Infolge der Anfélligkeit jener Ge-
rite brauchte der mit einer solchen Prothese versehene
Patient ein Ersatzaggregat. Am schwierigsten zu meistern
war die Infektionsgefahr; denn selbst bei groBter Sorgfalt
drangen immer Bakterien entlang der Kabel durch die
Hautoffnung in den Korper ein. Ein geeigneter Weg
konnte also nur das keimfreie Einsetzen des gesamten
Schrittmachers in den Organismus selbst sein. Das be-
dingte jedoch kleinere und leichtere und vor allem funk-
tionstiichtige Geréte mit langer Lebensdauer.

Auch der von Dr. Senning erstmals implantierte Herz-
schrittmacher konnte diese Probleme nur annéhernd be-
heben. Zu hdufig muBten die Batterien von auBen aufge-
laden und nach Wochen durch operativen Eingriff
ausgewechselt werden. Der Stromverbrauch war wegen
der verwendeten Transistortechnik zu hoch. Hinzu ka-
men Elektrodenbriiche. Uber 40millionenmal schligt un-
ser Herz im Jahr. Zweimal so oft wird dabei die Elektrode
auf Biegung beansprucht. Weitere Operationen waren die
Folge.

Die anfénglichen Schwierigkeiten waren nach nur
einem Jahrzehnt weitgehend behoben. Schon zu Beginn
der sechziger Jahre gab es Schrittmacher, die ein Jahr
lang sicher funktionierten. Wegbereiter zur heutigen
Stufe der medizinischen Prothetik war wieder der hohe
Entwicklungsstand der Elektronik. Die Anwendung mo-
derner physikalischer Erkenntnisse zur Entwicklung
hochwertiger elektronischer Bauelemente einschlieBlich
funktionsbedingten Zubehors fithrte auch bei den kiinst-
lichen Herzschrittmachern zum zuverldssigen Einsatz.

Kiinstliche Herzschrittmacher werden heute meist nur
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unter Ortlicher Betdubung in rund einer halben Stunde
operativ implantiert. In dem etwa streichholzschachtel-
groBen Schrittmacher befinden sich die Energiequellen
und der eigentliche Impulsgenerator. Als Spannungs-
quelle kann eine Lithium-Jod-Batterie dienen, die eine
Betriebsdauer von etwa sieben Jahren gewihrleistet. Sie
nimmt dabei die Hilfte des verfiigbaren Volumens ein.
Der Generator wird im wesentlichen durch einen inte-
grierten Schaltkreis realisiert, der in der aufwendigen
Ausfiihrung iiber 1000 Transistoren in sich vereinigt. Der
Schaltkreis ist entsprechend seiner Aufgabe mit weiteren
elektronischen Bauelementen ergénzt. Alles zusammen
wird von einem Gehéduse aus auBerordentlich korrosions-
bestindigem Titan umschlossen. Das moderne Laser-
schweiBen gewidhrleistet, daB das System absolut dicht
verschlossen ist.

Die Hohe und Breite der Impulse wurde durch Experi-
mente statistisch ermittelt und der Konstruktion des
Herzschrittmachers zugrunde gelegt. Danach unterschei-
det man Schrittmacher, bei denen die eingestellten
Werte — meist 75 Impulse je Minute — nach der Implan-
tation unter die Haut nicht mehr gedndert werden kon-
nen. Sie passen sich wechselnden Belastungszustinden
oder gar organischen Verdnderungen nicht an. Sie werden
bei jenen Patienten eingesetzt, bei denen der Puls unter
50 Schldge je Minute aufweist. Etwa zwei Drittel der Pa-
tienten erhalten dagegen sogenannte Bedarfsschrittma-
cher, da die Verlangsamung der Herzschlagfrequenz bei
ihnen nur zeitweilig auftritt. Diese Systeme sind elektro-
nisch aufwendiger, was jedoch durch die Mikroelektronik
kein Problem mehr darstellt. Unter den Bedarfsschrittma-
chern gibt es solche, die sich nur dann einschalten, wenn
infolge einer abnormen Pulsverlangsamung ein Bedarf fiir
eine hohere Herzschlagfolge erwdchst. Ansonsten bleibt
dieser Schrittmacher nur in Bereitschaft. Eine andere
technische Losung gestattet, von auBen mittels eines Ma-
gneten mehrere Varianten fiir die Impulsbreite einzustel-
len. AuBerdem kann sich dieses System erst in Funktion
setzen, wenn der Herzschlagrhythmus unter die normalen
75 Schlédge je Minute abfillt.
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Automaten —
Kopie des Menschen?

Mikroelektronik — vor wenigen Jahren nur ein Begriff in
der Fachsprache der Elektroniker, heute in aller Munde.
In bisher nicht bekanntem MaBe fiihrt die Mikroelektro-
nik zur Einsparung von Material, Energie und Arbeits-
zeit. Sie vermag Erzeugnisse mit qualitativ neuen Eigen-
schaften und hoherer Zuverlédssigkeit hervorzubringen
und schafft neue Arbeitsinhalte.

Durch den anpassungsfihigsten Typ gegenwirtig be-
kannter Bauelemente, durch den Mikroprozessor, voll-
zieht sich zur Zeit besonders auf dem Gebiet der Auto-
matisierungstechnik ein grundlegender Wandel. Auch im
héuslichen Bereich haben wir beispielsweise im Taschen-
rechner zur Automatisierung mathematischer Routine-
prozesse mit ihnen bereits engsten Kontakt. Viele andere
Wunschvorstellungen sind durch die Mikroelektronik der
Verwirklichung ganz nahe geriickt, in vielen Ansdtzen
schon greifbar. Téglich iiberraschen uns neue Meldungen
von technisch hochentwickelten Automaten, die korperli-
che und geistige Tatigkeiten des Menschen ersetzen. Da-
bei konnen die elektronischen Baugruppen und die elek-
tronischen Systeme gleichsam das Herzstiick, die
Steuerzentrale und das »Gedichtnis« eines modernen lei-
stungsfahigen Automaten darstellen. Andere sinnvolle
elektronische und mikroelektronische Bauelementekom-
binationen kdnnen als Wandler dienen, die z.B. eine me-
chanische in eine elektrische MeBgroBe oder ein analoges
in ein digitales Signal umwandeln, oder als Verstérker,
um vielleicht das schwache Signal einer Fotozelle zur An-
steuerung eines Stellmotors zu nutzen. So wurde es durch
die Fortschritte . insbesondere der Mikroelektronik viel-
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fach erst moglich, einem Automaten mit vertretbarem
Aufwand zu funktionsgerechtem »Leben« zu verhelfen.
Da elektronische Systeme jedoch allein nicht hinreichend
sind, um als Automat auftragsgemiB wirksam zu werden,
sind von keinesfalls geringer Bedeutung jene technischen
Funktionsgruppen, mit denen Automat und Umwelt in
der von den Konstrukteuren vorbestimmten Weise in
Wechselbeziehung treten. Unentbehrliche Teile eines
Automaten miissen folglich MeBglieder sein, die alle fir
eine erfolgreiche Aktivitit wesentlichen KenngroBen der
Umwelt oder des Arbeitsprozesses geniigend genau und
schnell erfassen (z.B. Lage, Druck, Drehzahl, Temperatur
oder auch Farbe und Form) — meist gleichzeitig und un-
unterbrochen. GleichermaBen wichtig sind Stellmotoren,
die laut programmierter Entscheidung der Steuerzentrale
z.B. eine bestimmte Zeit lang ein Ventil 6ffnen oder ein
Werkzeug haargenau an die festgelegte Stelle am Arbeits-
gegenstand ansetzen, sowie Bedien- und Kontrolleinrich-
tungen, damit einerseits der Mensch dem Automaten
seine Forderungen (gegebenenfalls auch seine Funktions-
korrektur oder ein neues Programm) aufprigen und ande-
rerseits der Automat z. B. iiber Funktionsabldufe infor-
mieren oder bei Havarie alarmieren kann. Erst wenn alles
in sinnvoller Kombination vereinigt ist, kann die Auto-
matisierungseinrichtung weitestgehend ohne unmittelba-
res Zutun des Menschen ihre Arbeit aufnehmen.

Aus der allgemeinen Darstellung der moglichen Be-
standteile eines Automaten deutet sich die Fiille der zu
bearbeitenden Informationen und der daraus resultieren-
den Reaktionen an, die energetisch und okonomisch
sinnvoll nur durch die hochintegrierte Schaltungstechnik
der Mikroelektronik zu bewiltigen sind. Deshalb ist ein
komplizierter Automat unserer Zeit prinzipiell auch
durch den Einsatz der Mikroprozessoren und — mit den
entsprechenden Ergénzungen - der Mikrorechner ge-
kennzeichnet.

Ein Automat, dessen »Innenleben« ganz dem verein-
facht dargelegten Funktionsprinzip entspricht, ist der au-
tomatische Fahrkartenverkdufer, der »universelle Selbst-
bedienungsverkaufsautomat fiir Fahrkarten und andere
Belege«.
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Der Dialog mit dem Reisenden findet iiber Beriih-
rungstasten des Automaten und das Bildschirmfeld statt,
das in Frage- und Antwortteil getrennt ist. Er ist beson-
ders fiir jene Reisende eine groBe Erleichterung, die eine
bestimmte Strecke oft befahren. Die per Automat geloste
Fahrkarte enthdlt nimlich eine Wahl-Nummer, die — ein-
getastet — den ausfihrlichen Dialog erspart. Bezahlt wird
beim Fahrkartenautomaten mit Miinzen. Miinzen ande-
rer Wihrung oder Geldimitationen nimmt er nicht. Dafiir
sorgt ein neuartiger Miinzpriifer.

Die weite Verbreitung des Fahrkartenverkaufsautoma-
ten zeigt, daB es damit erfolgreich gelungen ist, die
menschliche Tatigkeit zu kopieren. Dabei hat der Auto-
mat allerdings gar nichts Menschliches an sich. Er kann
sich zwar mit dem Reisenden »unterhalten«, wunschge-
mif Fahrkarten ausstellen und das entsprechende Fahr-
geld entgegennehmen und wechseln, aber ansonsten ist er
ein metallener Kasten und »beschrinkt«. Was ihm seine
Konstrukteure nicht »vorgesagt«, was sie nicht program-
miert haben, kann er nicht tun. Dafiir ist er aber Tag und
Nacht dienstbereit, braucht keine Erholungspause und
Nachtruhe — abgesehen von der iiblichen Wartung.

Die ersten Tests mit dem Fahrkartenautomaten ver-
deutlichten, wie schwer es doch manchem fillt, sich mit
dem Neuen, konkret mit der Mikroelektronik, anzufreun-
den. Umdenken ist eine Herausforderung dieser neuen
Technik an uns alle, sowohl an jene, die ihr Funktion und
zweckdienliche Gestalt geben, als auch an die, die mit ihr
umgehen. In ndchster Zeit werden immer hiaufiger dhnli-
che Gelegenheiten auf uns zukommen, bei denen wir un-
sere langjdhrigen Erfahrungen korrigieren und neuen Ge-
wohnheiten Platz machen miissen. Ungewohntes befrem-
det wohl zunichst stets etwas. Auch wenn die Skeptiker
ein »Haar in der Suppe« finden, so muB das kein Nach-
teil sein. Kritisch und dem Neuen gegeniiber dennoch
aufgeschlossen zu sein, hilft, die technischen »Kinder-
krankheiten« schnell zu beheben und den technischen
Fortschritt rasch weiterzuentwickeln.

Auch Roboter sind ldngst unter uns. Im Jahre 1920 er-
schien ein Theaterstiick des tschechischen Schriftstellers
Karel Capek, in dem mechanische Menschen wegen ihrer
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groBeren physischen Fdhigkeiten und ihrer entwickelten
»Bildung« begannen, ihre Schdpfer zu vernichten. Diese
Gebilde in menschendhnlicher Gestalt bezeichnete Ca-
pek als Maschinenmenschen bzw. als Roboter. Damit
machte er einen Begriff populdr, der in unserer Zeit inter-
national eine groBe wirtschaftliche Bedeutung erhalten
hat. Es sind Automaten, die einige Bewegungsfunktionen
des Menschen reproduzieren konnen. Inwieweit ihnen
auch eine gewisse »Intelligenz«, die Fihigkeit zum selb-
stindigen Erwerb von Kenntnissen und Erkenntnissen,
beigebracht werden kann, hdngt von dem Entwicklungs-
stand der Wissenschaft und Technik ab.

Angeregt durch wissenschaftlich-phantastische Biicher
und Filme, ist eine Vorstellung vom Roboter entstanden,
die nicht so recht in das @uBere Bild unserer Gegenwart
paBit. Moglicherweise wird es fiir die eine oder andere Ar-
beit Automaten in menschendhnlicher Gestalt geben,
prinzipiell wird ihr Aussehen jedoch dem Zweck ange-
paBt sein. Ein Greifarm kann dann ebensogut zu dieser
Kategorie von Automaten zdhlen wie ein schreitender
Hubschrauber.

Roboter sind schneller und ausdauernder als Men-
schen. Sie werden erdacht, um die Arbeit des Menschen
zu rationalisieren und damit eine hohere Produktivitdt zu
erreichen.

Uberall in der Welt werden immer wirkungsvollere In-
dustrieroboter eingesetzt. Schon mehren sich die Mel-
dungen von Versuchsmustern und produktionsreifen Ro-
boterentwicklungen, die filhlen, sehen und etwas »ler-
nen« konnen. Das Kernstiick eines »lernenden Roboters«
ist ein Rechner bzw. ein System aus Mikrorechnern auf
der Basis schneller Mikroprozessoren. Der Werktitige,
der bisher z.B. mit dem PunktschweiBen einer Fahrzeug-
karosse beauftragt war, bedient den mit den SchweiBelek-
troden ausgestatteten Greifarm des Roboters und fiithrt
alle PunktschweiBungen in der zweckmiBigsten Weise
aus. Nur einmal. Wihrenddessen erfassen empfindliche
Sensoren die Winkelgrade der Bewegungen, die jeweilige
Lage und Stellung des Greifarmes im Moment der Punkt-
schweiBung sowie die Beschleunigungsphasen zum nich-
sten SchweiBpunkt. Gleichzeitig werden alle Weg- und
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Roboter als Lackierer von Fahrzeugkarosserien im Einsatz (VEB

Qrrh

ing A bilwerke Zwickau)

Schaltinformationen in Signale umgesetzt, die der Mikro-
rechner verarbeiten und speichern kann. Den Sensoren
kommt dabei die Rolle von Sinnesorganen zu. Sie mes-
sen und geben ihre Informationen an das »Gedichtnis«
des Rechners weiter. Danach ist der Roboter in der Lage,
die gleichen Bewegungen und PunktschweiBungen nach-
einander aus seinem Speicher abzurufen und beliebig oft
zu wiederholen, schnell oder langsam, exakt und in genau
der gleichen Reihenfolge.

Befindet sich die nidchste Karosse jedoch zufillig nicht
haargenau an derselben Stelle wie ihre Vorgéngerin, dann
geht jede SchweiBung daneben. Der Roboter im geschil-
derten Entwicklungsstadium kann noch keine selbstin-
dige Korrektur vornehmen. Deshalb wurden auf einer
weiteren Entwicklungsstufe Industrieroboter konstruiert,
die ihren Greifarm ohne Richtungseinschrinkung frei im
Raum bewegen, so daB ihnen befohlen werden kann, was
sie ganz allgemein tun sollen. Die Details der Arbeit wer-
den dann z.B. iiber das optische Auge - eine Fotozelle —

124



Vereinfachte Darstellung des Lackier-Roboters mit den angedeuteten
Wegen des Informationsflusses und der Riickkopplung

gesteuert. Ein Programm eines solchen Roboters konnte
dann verbal lauten: »Gehe in Plus-x-Richtung, bis im
Strahl der Fotozelle ein Hindernis auftaucht. Mache eine
PunktschweiBung. Gehe in die Minus-x-Richtung, bis die
Fotozelle frei ist. Gehe 20 Millimeter in Plus-y-Rich-
tung ...«

Viel einfacher wire es selbstverstindlich, wenn sich ein
Automat oder Roboter durch das gesprochene Wort sagen
lieBe, was von ihm erwartet wird. Elektronische Rechner,
die fremdsprachige Texte iibersetzen kénnen, gibt es ja
schon.

Dialogartige Gespriche und damit direkte Wechselwir-
kungen zwischen Mensch und Rechner sind jedoch bei
dem heutigen Entwicklungsstand noch nicht umfassend
moglich. Die Voraussetzungen dafiir — das sinnrichtige
Horen durch den Automaten, das Analysieren der Schall-
schwingungen hinsichtlich Frequenz, Amplitude und
Phasenlage — stecken noch in den Anfingen. Nach Mei-
nung vieler Wissenschaftler werden brauchbare Lésungen
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erst mit einer héheren Entwicklungsstufe der Mikroelek-
tronik sowie mit der Schaffung noch groBerer Speicherka-
pazititen erbracht werden kénnen. Die sich abzeichnen-
den Entwicklungstendenzen berechtigen zu Optimis-
mus — ohne jedoch auszuschlieBen, daB vielleicht eine
andere Technik und Technologie die Basis der kiinftigen
Informationsverarbeitung darstellen, beispielsweise eine
optisch-elektronische.

Die Aussicht auf »begabte« Maschinen mit »Bildungs-
und Urteilsfahigkeit« dridngt aber auch die Frage auf, wo
wir Menschen uns in dieser »technischen Welt« einord-
nen. Wenn wir im Verlauf des wissenschaftlich-techni-
schen Fortschritts mehr und mehr viele unserer Fihigkei-
ten Automaten iiberantworten, werden wir nicht schlieB-
lich zum Untertanen dieser Erfindungen und For-
schungsergebnisse werden?

Verschiedene FEreignisse in der menschlichen Ge-
schichte scheinen dies zu bestédtigen. Anfang des 19.Jahr-
hunderts erfand der Franzose Joseph Marie Jacquard
(1752-1834) einen automatischen Webstuhl, der mittels
Lochkarten gesteuert wurde und jeden Weber auch bei
komplizierten Mustern iibertraf. Die Lyoner Weber
furchteten um ihren Broterwerb und zerstorten die Ma-
schine. Nicht anders erging es dem Pariser Armeeschnei-
der Thimmonier, der im Jahre 1830 die erste Ndhma-
schine erfand. Und heute? In kapitalistischen Lédndern
triagt die Mikroelektronik den bitteren Beinamen »Jobkil-
ler«. Entgegen geschichtlichen Erfahrungen wird der
Stand der Technik dafiir verantwortlich gemacht, daB
Werktédtige um ihre Existenzgrundlage kimpfen miissen.

DaB sich eine neue Technik keinesfalls zum Nachteil
eines oder Tausender von Werktitigen auswirken muS,
dafiir geben die sozialistischen Staaten den lebendigen
Beweis, in denen Vollbeschiftigung und soziale Sicher-
heit ein Leben ohne Existenzangst und Zukunftspessi-
mismus garantieren. Die Ursachen von Arbeitslosigkeit
und anderen typischen Erscheinungen des kapitalisti-
schen Alltags miissen folglich nicht im Entwicklungs-
stand der Technik gesucht werden, sondern vielmehr im
gesellschaftlichen System selbst.

In der weiteren Auseinandersetzung mit seiner Umwelt
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wird der Mensch Hemmnisse seiner gesellschaftlichen
Entwicklung iiberwinden, er wird sich technische Errun-
genschaften allseitig dienstbar machen — ohne Furcht vor
einer angeblichen »Diktatur der Roboter«.

Durch das eingehende Studium verschiedener Seiten
der menschlichen Geistestitigkeit, des Lernverhaltens,
des Reaktionsvermodgens auf Umweltreize, der Sprech-
und Verstindigungsfahigkeit sowie der motorischen Ta-
tigkeit fand und findet der Mensch iiber mathematische
Methoden und Modelle Zugang zu immer »hoher entwik-
kelten« Maschinen. Sie waren aber stets Ergebnisse
menschlichen Schopfertums und deshalb immer nur Ar-
beitsmittel, deren Verhalten letztlich der Mensch be-
stimmte. Das wird auch kiinftig so sein.

Mittels der Elektronik hat der Mensch bereits Automa-
ten geschaffen, mit denen er gewisse Denkprozesse und
Bewegungsvorgéinge zuverldssiger und bedeutend schnel-
ler ablaufen lassen kann, als er es jemals selbst ver-
mochte. Sie kénnen »kombinieren« wie ein Schachspie-
ler, schneller schreiben als eine Sekretdrin oder ein
groBes Kollektiv von Mathematikern ersetzen und in Ver-
einigung mit MeB- und Stelltechnik Arbeitsginge und
ProzeBabldufe wie ein qualifizierter und umsichtiger
Facharbeiter meistern. So werden beispielsweise kiinftige
Nutzanwendungen der Elektronik auf das vom Program-
mierer ausgearbeitete Programm verzichten konnen, da
sie sich ihr Programm teilweise selbst geben, ja, es sogar,
entsprechend veridnderten Bedingungen, selbstindig und
zweckentsprechend umprogrammieren. Aber zwischen
dem »Denken« des Automaten und dem Denken des
Menschen besteht keine Identitit, sondern eine Analo-
gie; sie dhneln einander, sind aber nicht wesensgleich. So
leistungsfdhig ein Automat auch einmal sein wird, stets
wird er sich nur auf Grund physikalisch-chemischer Ge-
setzmiBigkeiten entfalten kdnnen. Er wird weder wie ein
Mensch denken, fiihlen, erleben noch verniinftig oder mit
seinem »Rechnergehirn« Bestandteil des gesellschaftli-
chen BewuBtseins sein konnen. Der komplexe Charakter
des menschlichen Denkprozesses kann nicht durch ein
maschinelles Nachvollziehen einzelner menschlicher
Denkoperationen ersetzt werden.

127



Die teilweise Uberlegenheit der elektronischen Gebilde
gegeniiber dem Menschen besteht darin, daB sich die Pro-
zesse im Automaten in der Regel genauer und wesentlich
schneller abwickeln als die biologischen Vorgénge beim
Menschen. Der Automat ist nicht an biologische Gesetz-
maéBigkeiten gebunden und wird auBerdem nicht regel-
miBig miide. In diesen dem Menschen auferlegten Gren-
zen liegt das Geheimnis der erstaunlichen Leistungsfa-
higkeit von Automaten bzw. Robotern, die der Mensch
im Interesse des gesellschaftlichen Fortschritts und zur
Verbesserung seiner Arbeits- und Lebensbedingungen
nutzt und weiterentwickeln wird. Trotzdem wird ihm
auch kiinftig das Denken nicht abgenommen werden. Im
Gegenteil, wenn der Automat arbeitet, hat der Mensch
mehr Zeit fiir das Nachdenken, fiir schopferische Aktivi-
tat. Fuhrwerke und Autos sind, was die Fortbewegung
und das Transportvermdgen anbelangt, leistungsfahiger
als ihre Konstrukteure, dennoch hat der Mensch das Lau-
fen nicht verlernt.

Wie wir heute auf gesellschaftliche, wissenschaftliche
und technische Erkenntnisse aus der Vergangenheit auf-
bauen, so hat die Zukunft ihre Wurzeln in der Gegen-
wart. Wir haben mit unserer Betrachtung einen weiten
Blick in die Zukunft getan. Die MaBstibe fiir unsere téig-
liche Arbeit richten sich nach den Mdglichkeiten und Er-
fordernissen der Gegenwart. Was immer wir aber heute
anpacken, was wir planen, herstellen, bauen und beschlie-
Ben, tun wir mit dem Blick auf das Morgen.
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nakzent« — die Taschenbuchreihe

mit vielseitiger Thematik:

Mensch und Gesellschaft,

Leben und Umwelt, Naturwissenschaft
und Technik. — Lebendiges Wissen

fur jedermann, anregend und aktuell,
konkret und bildhaft.

Die Erfindung der Elektronenrdhre setzte
vor rund 80 Jahren eine neue Technik in
Gang: die Elektronik.

Von Anfang an haben ihre Entwick-
lungsetappen in wachsendem Mal3e
auch den hauslichen Bereich durch viele
Annehmlichkeiten mit gepragt. Dieser
verandernde Einflul3 der Elektronik wird
anhand ausgewahlter Beispiele aus dem
Alltag verfolgt, wobei mit einem Blick
auf das Morgen auch noch ungeloste
Probleme berihrt werden.




