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Vorwort

Wissenschaft und Technik haben uns «verwohnt»,
Ihre Hilfe ist in allen Bereichen unseres Lebens und
Tatigseins fast selbstverstiandlich geworden. Heraus-
gegriffen wird in diesem Buch die Thematik Elektri-
zitét. Thre Moglichkeiten und Leistungen werden in
den kommenden Jahren und Jahrzehnten — auf
Grund der gegenwirtigen Energiesituation im Welt-
maBstab — im Blickpunkt stehen. Sie werden ver-
starkt eine Rolle spielen, sei es von der Energie-
versorgung bis zur weltweiten Kommunikation, von
der Steuerungs- und Regelungstechnik bis zur
Mikroelektronik.

Ist es somit nicht einmal des Nachdenkens und
der Betrachtung wert,
o daB die gleiche Energieform auf Knopfdruck
Licht und Wiarme spendet, die Motoren des
Ventilators und des Elektrorasierers ebenso treibt
wie die der leistungsstirkeren Lokomotiven
daB in Kraftwerken Arbeitsvermbgen bereit-
gestellt wird, wie Millionen es nicht mit ihren
Muskeln aufbringen kénnen
daB diese Energie iiber Hunderte von Kilometern
fortgeleitet und beliebig fein verteilt werden kann,
so daB sie auf Abruf jederzeit bereitsteht
daB die elektrische Nachrichtentechnik Entfer-
nungen sowie Zeiten schrumpfen lieB
daB uns Ton und Bild ohne Zeitverzug davon
unterrichten, was in anderen Teilen der Welt vor
sich geht

e daB zahlreiche Gerite in den vergangenen Jahr-
zehnten tausendfach kleiner und leichter, zugleich
tausendfach leistungsfahiger und zuverlissiger
wurden

e daB heute Energiequellen Forschungsthemen sind,
die dazu beitragen, daB unsere Nachfahren keinen
Energiemangel haben

e daBl Taschenrechner das miihsame und lang-
wierige Rechnen mit Papier und Stift zu einem
Kinderspiel werden lieBen?

Vor 300 Jahren galt die «Naturkraft» Elektrizitéit
vielen wirklich als unerklirbares Wunder; noch vor
200 Jahren galt z. B. der Blitzableiter als «Ketzer-
stange».

Wir sehen heute bei der Elektrizitit vor allem die
groflartigen wi haftlichen und technischen Lei-
stungen, die mit ihrer Hilfe moglich wurden oder
sich anbahnen.

Von einigen wichtigen Entwicklungen soll in
diesem Buch die Rede sein. Wir wollen sie vorstellen,
wollen zeigen, wie und warum sie zustande kamen,
wollen Wegen nachgehen, die in die Zukunft
weisen.

Wir wenden uns nicht an einen speziellen Leser-
kreis und keinesfalls nur an Fachleute, sondern an
alle, die der Technik aufgeschlossen gegeniiber-
stehen. Was die Leser zum Verstdndnis brauchen,
lernen sie in unseren Polytechnischen Oberschulen.
Sie konnen dem Text aber auch folgen, wenn sie
jener Generation angehéren, die diese Kenntnisse
noch nicht erwerben konnte.

Die Technik schreitet heute schneller voran, als
Biicher geschrieben und gedruckt werden. Daher
wird vielleicht manche Zahl, die beim Abfassen des
Manuskripts als Spitzenwert galt, beim Erscheinen
des Buches iiberholt, heute im Werden Befindliches
bereits eingefiihrt sein.

Es kann keinen deutlicheren Beweis dafiir geben,
welcher Leistungen Wissenschaft und Technik
fahig sind, wenn sie zu unser aller Nutzen gefordert
und vorangetrieben werden!

Verfasser und Verlag
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Zwischen Megawatt
und Gigawatt

Muskeln und Turbinen

MiiBten wir eine 100-W-Gliihlampe durch Drehen
einer Handkurbel zum Leuchten bringen, giben wir
bald erschopft auf. Aber selbst nach 10 Stunden
hitten wir nur eine Kilowattstunde «geschafft»

o die gleiche Energie, fiir die wir wenige Pfennige
zahlen.

Die Leistung jedes der 10 Generatoren im sibiri-
schen Wasserkraftwerk Sajano-Schuschenskoje ent-
spricht der Muskelkraft von iiber 8 Millionen Men-
schen.

Wabhrscheinlich wird die Menschheit im néchsten
Jahrhundert mehr Energie benétigen als in ihrer
ganzen bisherigen Geschichte. Diese Energie bereit-
zustellen, ist eine der vordringlichsten Aufgaben fiir
Wissenschaft und Technik.

Der weitaus groBte Teil der Elektroenergie
stammt gegenwartig aus Wasser- und Warmekraft-
werken. Es gibe sie nicht ohne zwei Erfindungen
des 19. Jahrhunderts:

e die Dynamomaschine, den Generator, der mecha-
nische in elektrische Energie umwandelt,
e die Turbine, die den Generator antreibt.

Turbine und Generator vervielfachten die Bedeu-
tung der traditionsreichen Wasserkraftnutzung. Sie
erfordert zwar in heute iiblichen und notwendigen
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AusmalBen sehr hohe Investitionen; doch Energie,
erzeugt aus stromendem Wasser, ist sehr 6kono-
misch. Sie regeneriert sich durch den von der Sonne
in Gang gesetzten Wasserkreislauf von selbst. Es
muB} weder Brennstoff noch Asche transportiert
werden; es gibt weder Abgase noch Schadstoffe.

Wasserkraftwerke entstanden noch im 19. Jahr-
hundert. Eines der ersten, bei Schaffhausen am
Rhein errichtet, gab mit zwei Turbinen/Generator-
Satzen 450 kW ab. Etwa 14000mal «Schaffhausen»
miiBte man parallelschalten, um die Leistung von
Sajano-Schuschenskoje zu erreichen.

Bei den gigantischen Wasserkraftwerken unserer
Tage denkt man unwillkiirlich an die Sowjetunion.
Jeder kennt Namen wie Bratsk, Krasnojarsk, Ust-
Ilim, vor allem Sajano-Schuschenskoje am Jenis-
sei. Mit einer Leistung von 6400 MW ist es gegen-
wirtig das groBte Wasserkraftwerk der Welt.
Weitere GroBprojekte nehmen in der Sowjetunion
und in anderen Lindern Gestalt an (z. B. ein
12600-MW-Kraftwerk am Parand nahe den Iguazu-
Wasserfdllen in Siidamerika). Niéchste Seite oben
nennt einige der groften Kraftwerke.

Wenige Tausende Glithlampen speiste 1882 das
erste New Yorker Wirmekraftwerk. In Berlin ent-
standen 1885/86 «Blockzentralen», so benannt, weil
sie Gleichstrom niedriger Spannung fiir wenige
Hauserblocks erzeugten. GréBere Entfernungen
lieBen sich wegen der erheblichen Leitungsverluste
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Wasserkraftwerke ‘Wairmekraftwerke Kernkraftwerke

Standort Leistung Standort Leistung Standort Leistung
(MW) MW) (MW)

Sajano-Schuschenskoje, 6400 Berjosowskaja, SU 6400 Leningrad, SU 4000

SU

Krasnojarsk, SU 6000 Kostroma, SU 4800 Ingalinsk, SU 6000

Urubupunga, 4400

Brasilien

John Day, USA 2700

nicht iiberbriicken. Der Leistungsbedarf betrug
z. B. wihrend der ersten 2 Jahrzehnte der «Elektrifi-
zierungy in Berlin:

31.12. 1885 244 kW
31.12. 1890 4600 kW
31.12.1895 15000 kW
31.12.1900 48000 kW
31.12. 1905 105000 kW

Der rasch ansteigende Energiebedarf war so nicht
zu decken. Man muBte hohere Leistungen konzen-
triert erzeugen und iiber groBere Entfernungen fort-
leiten konnen.

Die Wechselstromtechnik, etwa ab 1890 ein-
gefiihrt, ermoglichte es, niedrige und in Generatoren
leicht zu beherrschende Spannungen zu erzeugen,
zum verlustarmen Transport iiber groBere Entfer-
nungen hochzutransformieren und am Verbrauchs-
ort — ebenfalls mit Transformatoren — wieder auf
relativ ungefahrliche und einfach zu handhabende
Werte herabzusetzen. Unter anderem wurde in den
Berliner Kraftwerken «Moabit» und «Oberspree»
diese neue Technik, die sich auch mit der schnell-
laufenden Dampfturbine gut vertrug, zuerst an-
gewandt.

Die Generatorleistungen stiegenrasch. Galten einst
50-MW-Aggregate als Weltspitze, so sind heute
dutzendfach hohere Leistungen an der Tagesord-
nung. Nur einige Griinde hierfiir seien genannt:
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e Zwei Turbinen/Generator-Aggregate gleicher Lei-
stung beanspruchen mehr Raum als ein Aggregat
doppelter Leistung.

Die spezifischen Energieerzeugungskosten sinken
mit steigender Leistung — bei einem 1000-MW-
Aggregat im Vergleich zu einem 100-MW-
Aggregat um mehr als 40%. Ahnliches gilt fiir
die spezifischen Investitionskosten.

Zur Fithrung und Wartung eines GroBaggregats
sind weit weniger Arbeitskrifte erforderlich als
fiir mehrere kleine Aggregate gleicher Gesamt-
leistung.

Das gleiche Leningrader Werk, in dem 1937 der
erste 100-MW-Generator entstand, entwickelte auch
den z. Z. groBten Generator der Welt. Er iibertrifft
seinen Vorldufer von 1937 um das Zwélffache an
Leistung; 1600-MW-Aggregate nehmen in Kon-
struktionsbiiros bereits Gestalt an.

Warum Suche nach neuen Wegen?

Gewaltige Wasserkraftanlagen, riesige Warmekraft-
werke werden in vielen Teilen der Welt betrieben,
gebaut oder projektiert — und doch beschiftigt man
sich allenthalben mit der ErschlieBung und Nutzung
«neuer» Energiequellen.

Der Grund dafiir ist seit Jahrzehnten bekannt
und durch zahlreiche Untersuchungen belegt:



Wasser- und Warmekraftwerke konnen den wach-
senden Bedarf an Elektroenergie auf die Dauer
nicht decken.

Rund ein Fiinftel der in Kraftwerken ge-
wonnenen elektrischen Leistung (etwa 300 GW)
entstammt gegenwartig Wasserkraftwerken. Diese
Leistung wird weiter steigen; der Anteil an der
Elektrizitdtserzeugung insgesamt jedoch geht all-
mébhlich zuriick.

Besonders in Industrielindern sind die nutzbaren
Wasserkrifte weitgehend ausgebaut oder in Planun-
gen einbezogen. In industriell weniger entwickelten
Staaten werden zwar noch zahlreiche grofle Wasser-
kraftanlagen, oft fiir komplexe Aufgaben wie
Energiegewinnung, Bewisserung usw., entstehen.
Bei dem hohen Zeit- und Kostenaufwand fiir ihre
Errichtung (oft in abgelegenen Gegenden) sind aber
auch dort vor allem Losungen interessant, die den
dringenden Energiebedarf schnell decken helfen.

Bereits das Kraftwerk Zschornewitz bei Bitter-
feld, um die Mitte der zwanziger Jahre groBtes
Wirmekraftwerk der Welt, verbrannte Tag fiir Tag
7 Giiterzugladungen Braunkohle. Heutige GroB-
kraftwerke benotigen ein Vielfaches davon. Lange
Transportwege wiren unvertretbar.

Deshalb liegen z. B. die groBen Wirmekraftwerke
der DDR dort, wo es Braunkohle — wichtigster ein-
heimischer Primérenergietriiger — gibt, und deshalb
entstehen auch in anderen Landern zahlreiche neue
Wirmekraftwerke in Gebieten mit reichen und leicht
zugénglichen Brennstoffvorkommen. :

Die Weltvorrite an fossilen Brennstoffen — beson-
ders an Kohle - sind erheblich; stindig werden neue
Vorkommen erkundet und erschlossen. Obgleich
die Schétzungen der Experten erheblich differieren
und wir gegeniiber der Zeit um die Jahrhundert-
wende ein Vielfaches an Brennstoffen verbrauchen,
liegt insbesondere die (seit tiber 100 Jahren) immer
wieder heraufbeschworene Erschépfung der Kohle-
vorrite noch in weiter Ferne.

Das dndert jedoch nichts daran, da wir durch
Nutzung fossiler Brennstoffe fortgesetzt ein «Konto»
belasten, dem so gut wie nichts wieder zuflieBt.
Mehr noch: Wir «verschleudern» den gréBten Teil

der «abgehobenen Betrige», indem wir sie ver-
brennen und damit auch noch Umweltschaden an-
richten, statt sie den viel niitzlicheren Stoffumwand-
lungen zuzufiihren, wie sie uns die Chemie in
reichem MaBe anbietet.

Daher suchen und erproben Wissenschaftler
Wege, die diese Vergeudung fossiler Brennstoffe
beenden konnen. Einer erwies sich als besonders
wichtig.

27. Juni 1954

Ein Datum, das man sich — wie das des ersten Sput-
nik-Starts — merken sollte: An jenem Tage wurde in
Obninsk, nahe bei Moskau, das erste Kernkraftwerk
der Welt in Betrieb genommen. Seine Leistung,
5 MW, war bescheiden — doch sie markiert den
Beginn des dritten Weges der Elektroenergiegewin-
nung im grofen, den der Kernkraftwerke.

Uber 300 Kernkraftwerke gibt es gegenwiirtig auf
der Welt. Monat fiir Monat kommen weitere hinzu.
Nachstehend die abgegeb bzw. geplante Lei-
stung von Kernkraftwerken auf der Welt:

1975 76 GW

1980 170 bis 200 GW

1990 600 bis 900 GW

2000 anzunehmen iiber 1500 GW

Dabei wichst der Elektroenergieanteil aus Kern-
kraftwerken im Vergleich zu dem aus anderen
Kraftwerken deutlich schneller.

In allen Kernkraftwerken finden wir die tausend-
fach bewihrten Turbinen und Generatoren. Zur
Dampferzeugung jedoch dient nicht die chemische
Energie fossiler Brennstoffe, sondern die bei Kern-
spaltungen auftretende Wirme. Sie wird in Kern-
reaktoren freigesetzt.

Zahlreiche Reaktortypen und -varianten wurden
untersucht und erprobt, einige wenige behaupteten
sich. Zu ihnen zdhlen vor allem die technisch aus-
gereiften Druckwasserreaktoren und Siedewasser-
reaktoren. In der Sowjetunion z. B. werden Druck-
wasserreaktoren in Serie produziert, wie die Typen
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Siedewasserreaktor

Generator

Turbinen-
kiihlkreislauf’
) Wasser-Dampf-Kreislauf f ‘
a
Druck- S Druckwasserreaktor
wasser=
reaktor Turbine
Generator
Turbinen-

kiihlkreisluuf

=-==¢X;==£_=:

Primiir-

—
kreislauf Wasser-Dampf-K reislauf
(Sekundirkreislauf) Yo
b)
Sch ische Darstellung von Lei. eaktoren

a) Siedewasserreaktor
b) Druckwasserreaktor

12

WWER 440 und WWER 1000 fiir Leistungen von
440 MW bzw. 1000 MW. Wir finden sie auch in den
Kernkraftwerken der DDR und anderer sozialisti-
scher Staaten.

Der «Brennstoff»transport ist fiir Kernkraftwerke
kein Problem. Wo in Warmekraftwerken stiindlich
ein Giiterzug Brennmaterial bendtigt wird, geniigt
einem Kernkraftwerk gleicher Leistung fiir die
gleiche Zeit eine Menge an spaltbarem Material,
die sich in einem Reisekoffer unterbringen lieBe (der
Reaktor WWER 440 benétigt fiir ein Betriebsjahr
etwa 7 t Kernbrennstoff).

Der Reaktor briitet . . .

In der Natur vorkommendes Uran ist ein Gemisch
aus mehreren Isotopen. Den weitaus gréBten Teil
stellt das Isotop «U 238». Es ist an den energie-
liefernden Vorgéngen im Reaktor nicht unmittelbar
beteiligt. Nutzbar ist zundchst das spaltbare Isotop
U 235, dessen Anteil im Gemisch aber nur 0,7%
betrigt. Die «Anreicherung» dieses Isotops U 235
ist jedoch nur durch aufwendige Prozesse moglich.
Trotzdem wird gegenwirtig meistens angereichertes
spaltbares Material verwendet.

Eine vielfach bessere Nutzung der natiirlichen
Uranvorrite ermoglicht ein Reaktortyp, zu dessen
Entwicklung vor allem in der Sowjetunion, in
Frankreich und England groBe Anstrengungen
unternommen werden. Es ist der «Brutreaktor», der
«schnelle Briiter».

An der Kernspaltung nicht beteiligte U-238-
Atome konnen Neutronen hoher Geschwindigkeit,
«schnelle» Neutronen, einfangen. Dabei entsteht
das Element Plutonium, und dieses ist ebenso spalt-
bar wie U 235. Plutoniumbildung erfolgt, allerdings
in geringem MaBe, auch in anderen Kernreaktoren.

Der «Kunstgriff» beim schnellen Briiter besteht
darin, durch schnelle Neutronen méglichst viele
U-238-Atome in Plutonium umzuwandeln. Wie das
geschieht, konnen wir hier nicht erdrtern. AuBerst
wichtig ist:

Der Brutreaktor liefert nicht nur Energie, son-



dern «briitety Plutonium, also neuen Brennstoff.
Man kann dabei erreichen, dal mehr an spaltbarem
Plutonium erzeugt wird, als urspriinglich an U 235
eingesetzt wurde. Wir haben es mit einem echten
Brutvorgang zu tun (der Satz von der Erhaltung der
Energie wird dabei nicht verletzt; lediglich die in
anderen Reaktoren ungenutzten Energiereserven
des U 235 werden ausgeschopft).

Im Sommer 1973 wurde das erste Kernkraftwerk
am Kaspischen Meer mit schnellem Briiter in
Betrieb genommen. Seine 350 MW dienen vor allem
dazu, tdglich iiber 100000 m® Meerwasser zu ent-
salzen; der Rest flieBt der Energieversorgung zu.

Schnelle Briiter werden auch in anderen Staaten
erprobt. Um die Jahrtausendwende wird vermut-
lich, so schétzen Fachleute ein, der Brutreaktor in
den meisten Kernkraftwerken vertreten sein und
wesentlich dazu beitragen, die natiirlichen Uran-
vorrite der Welt besser zu nutzen. Diese sind aller-
dings gewaltig: Allein das im Meerwasser enthaltene
Uran konnte weit mehr Energie liefern als alle heute
bekannten fossilen Brennstoffe. Allerdings liegt
seine technische Nutzbarkeit noch in weiter Ferne.

Innerer Behiilter mit Stickstoft’ gefiillt

Wiirmetauscher

Brutreaktor Umwiilzpumpe

TOKAMAK - die Sonne im Labor

Noch ehe der Vorrat an spaltbaren Materialien
merklich abgenommen hat, werden wir Kernkraft-
werken nidhergekommen sein, die weder Uran noch
Plutonium benétigen.

Wir meinen Kernfusionskraftwerke. In ihnen
wird Energie nicht durch Spaltung schwerer Atome,
sondern durch gesteuertes «Verschmelzen», d. h.
gesteuerte Fusion, von leichten Atomkernen ge-
wonnen.

Ungesteuerte Kernfusion vollzieht sich seit Mil-
liarden Jahren in Gestirnen. Auch die Sonnen-
strahlung und damit unsere Existenz verdanken
wir ihr.

Forscher vieler Nationen trugen zur Erkenntnis
der Fusionsvorginge bei. Das Ziel rechtfertigt
groBte Anstrengungen:

e Ausgangsmaterial fiir die Kernfusion sind die
Wasserstoffisotope Deuterium und Tritium. Sie
sind in Wasser in solchen Mengen enthalten, daB
nach Verwirklichung der Kernfusion kein Mangel
an Energierohstoff mehr eintreten kann,

Turbine

Brutclemente

‘Brennclemente

Sicherheitsdoppeltank

Primiirkreislauf: Natrium

Schema eines «schnellen Briitersy»

Umwalzpumpe

Sekundarkreislauf: Natrium

Generator

=

]fi

“Turbinenkiihlkreislauf

Wasser-Dampf-K reislauf (Tertiiirkreislauf)
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Kernkraftwerk vom Siedewasserreaktortyp

1 Schl zum Br I lagerbecken; 2 Reak-
tordruckgefif, 3 Umwdilzpumpen (3); 4 Sekunddr-
dampferzeuger (3); 5 Umwilzschleife (Eintritt);

6 Umwilzschleife (Austritt); 7 aktiver Sammeltank;
8 Druckspeicher fiir Steuerstabantriebssystem;

9 Steuerstabantriebssystem; 10 Steuerstabantriebe;
11 Fiihrungsrohre fiir Steuerstibe; 12 Ringleitung
fiir Kernspriihsystem; 13 Kandile fiir Neutronen-
flupmessungen; 14 Schildkiihler; 15 Brennstoff-
elemente; 16 Steuerstdbe; 17 Reaktorkern;

hestioids

18 Speisewasserverteiler; 19 Wasser 5

37 Stihlernes Umschliefungsgehduse; 38 Reaktor-
gebiude; 39 Abluftkamin vom Aufbereitungs- und
Liiftungsgebéude; 40 Aufbereitungs- und Liiftungs-
gebdude; 41 Nebenkiihlwasser-Druckerhohungs-
pumpe; 42 Primdrdampf-Sicherheitsventile;

43 Speisewasserleitung,; 44 Absperrventile;

45 Primdrdampfleitung; 46 Sekundirdampfleitung;
47 Brennstofftransportbehilter; 48 Materialschleuse;
49 Hauptschaltwarte; 50 Betriebsgebdude;

51 Maschinenhaus; 52 Dek inierungsraum;

53 Werkstattkrine (15 Tonnen); 54 Werkstatt-
gebdude; 55 Reduzier- und Umleitstation; 56 Konden-

20 Dampftrockner; 21 Kompensator; 22 Reaktor-
druckgefipfdeckel; 23 Abstreifr hine; 24 Lager-
becken fiir Wasserabscheider und Dampftrockner-
einheit beim Brennelementwechsel; 25 Flutraum
fiir den Reaktor; 26 Betonabschirmplatte;

27 Gestelle fiir Br le te; 28 Br le
lagerbecken; 29 Br I hsel) hine;

30 Notkondensator; 31 Liiftungskanal; 32 Reaktor-

gebiiudekran (75 Tonnen); 33 Stromzufiihrung fiir
den Reaktorgebiudekran; 34 Spriihsystem fiir das
Reaktorgebdude; 35 B hale; 36 Luftspalt;

satvorratsbehdilter;




57 Speisewasserpumpen;

58 Turbinené Ibehdlter;

59 Olkiihler; 60 Kondensator;
61 Vorwdarmer (5); 62 Vor-
wdrmerkran(50 Tonnen);

63 Maschinenhauskran

(120 Tonnen); 64 Abschirm-
wand,; 65 Erregermaschine;
66 Generator; 67 Turbine,
Niederdruckteil; 68 Turbine,
Hochdruckteil; 69 Lager;

70 Kran (10 Tonnen);

71 Rampe 35
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Spulen fiir das Lingsmag Ent B

Beobachtungsfenster Kupfermantel

Plasma als Sekundiirwicklung
Schematischer Aufbau einer TOKAMAK-Anlage
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Die Kernverschmelzung ist sogar im Vergleich
zur Kernspaltung ein duBlerst energieintensiver
Vorgang: Aus 1 g Deuterium lieBe sich etwa so-
viel Energie gewinnen wie aus 10 t Kohle.
«Verbrennungsprodukt» der Kernfusion ist He-
lium. Es ist nicht, wie die Abfallprodukte der
Kernspaltung, radioaktiv und iiberdies duBerst
wertvoll fiir andere Bereiche der Technik.

Die beim ProzeB nebenbei auftretende radioaktive
Strahlung bleibt verhéltnisméBig gering.

Die Schwierigkeiten, die der gesteuert ablaufenden
Kernfusion entgegenstehen, sind jedoch noch er-
heblich.

Um Deuterium- und Tritiumkerne trotz der zwi-
schen ihnen wirkenden elektrischen AbstoBungskraf-
te zur Vereinigung zu zwingen, miissen sie auf Tem-
peraturen von 50 bis 100 Millionen K gebracht und
rdumlich zusammengehalten werden. Bei solchen
Temperaturen jedoch befinden sich alle Stoffe im
sogenannten Plasmazustand. Das Plasma wiirde
sich sofort nach allen Seiten ausdehnen, und damit
wire eine Vereinigung der Reaktionspartner aus-
geschlossen.

Ein so heiBes Plasma kann nicht in ein normales
GefiB eingeschlossen werden. Jedes Wandmaterial
wiirde augenblicklich verdampfen. Weil hoch-
erhitztes Plasma jedoch aus elektrisch geladenen
Teilchen (Elektronen und positiven Atomkernen)
besteht, bietet sich eine andere Losung an. Elektrisch
geladene Teilchen lassen sich durch Magnetfelder
auf bestimmte Bah ingen (dies geschieht z. B.
in jeder Fernsehbildrohre) oder durch Zusammen-
wirken geeignet angeordneter Magnetfelder auf be-
gr Raum dringen, in einer «ma-
gnetischen Flasche» einschlieBen, mit deren «stoff-
lichen» Winden sie dann iiberhaupt nicht in Beriih-
rung kommen. Dieser Gedanke wurde fiir zahlreiche
Versuche aufgegriffen. Als aussichtsreich erwiesen
sich die in der Sowjetunion entwickelten «TOKA-
MAK»-Anlagen. (Dieser Ausdruck entstand aus den
Wortern «tok», Strom; «kamera», Kammer; «mag-
nitnije katuschki», Magnetspulen. Er ging auch in
andere Sprachen ein.)




Eine Skizze dieser Anlage 1Bt unschwer er-
kennen, daB es sich um einen abgewandelten Trans-
formator handelt. Seine Sekundirwicklung wird
durch einen Rohrring dargestellt, der z. B. ein Ge-
misch aus Deuterium und Tritium enthélt. FlieBt
Strom durch die Primarwicklung, wird das Deute-
rium/Tritium-Gemisch ionisiert und elektrisch lei-
tend. Es wirkt wie die kurzgeschlossene Windung
einer Transformatorwicklung, durch die ein sehr
hoher Strom flieBt.

Durch den StromfluB erhitzt sich das Plasma.
Durch sein eigenes Magnetfeld wird es in Richtung
auf die Ringrohrlingsachse komprimiert, die Tem-
peratur steigt weiter an. Das Plasma beriihrt die
Ringwandung nicht mehr. Spulen, die ein Magnet-
feld in Léngsrichtung des Ringes erzeugen, stabili-
sieren den Plasmaring zusétzlich.

Mit TOKAMAKs - der Ringdurchmesser der
groBten liegt derzeit bei 10 m — wurden bereits
Plasmatemperaturen von 60 Millionen K und eine
Lebensdauer des Plasmaringes von mehreren 10 ms
erreicht. Das scheint wenig, zeigt aber, daB man
sich auf aussichtsreichem Wege zu Kernfusions-
reaktoren befindet.

Eine andere Forschungsrichtung untersucht Mog-
lichkeiten, Deuterium und Tritium durch intensive
Laserstrahlung aufzuheizen. Doch befinden sich
auch diese Experimente noch im Anfangsstadium.

Bis heute gibt es nirgends einen Kernfusions-
reaktor. Wann Kernfusionskraftwerke ihren Betrieb
aufnehmen werden, ist umstritten. Optimisten
schitzen in 20, Vorsichtigere in 40 bis 50 Jahren.
DaB sie eines Tages Energie liefern werden, be-
zweifelt niemand ernstlich.

Plasmastrahl statt Turbine
und Generator

Kraftwerke mit Dampfturbine und Generator er-
reichen maximal Wirkungsgrade nahe 40%. Ver-
besserungen liefen vor allem auf Erhéhung der
Dampftemperatur hinaus. Doch je héher diese ist,
desto schwieriger zu meisternde Werkstoffprobleme

treten auf, z. B. an den mit hoher Geschwindigkeit
umlaufenden Turbinenschaufeln. Heute gebriuch-
liche Dampftemperaturen um 550 °C werden kaum
tberschritten werden.

Im «magnetohydrodynamischen Generator», kurz
«MHD-Generator» genannt — Gegenstand zahl-
reicher Forschungen, Projekte und Versuche — gibt
es keine bewegten Maschinenteile. Elektrisch ge-
ladene Teilchen eines Pl tromes {iberneh
gewissermaBen die Rolle von Turbine und Genera-
tor. Die kinetische Energie des Plasmastrahls wird
unmittelbar in elektrische Energie umgesetzt.

Ein Plasma besteht aus positiven Gasionen, Elek-
tronen und — abhéngig von seiner Temperatur —
mehr oder weniger vielen neutralen Gasteilchen.
Im MHD-Generator wird ein elektrisch leitender
Plasmastrahl durch ein Magnetfeld gefiihrt. Nach
einem Gesetz der Elektrizititslehre werden bewegte
geladene Teilchen im Magnetfeld senkrecht zu
dessen Richtung und senkrecht zu ihrer Bewegungs-
richtung abgelenkt; iiber die Seite der Ablenkung
entscheidet das Ladungsvorzeichen.

In der vereinfachten Skizze werden die positiven
Ionen nach oben, die negativen Elektronen nach
unten auf Elektroden gelenkt. Verbindet man diese
iiber einen Verbraucherwiderstand, gleichen sich
die Ladungen aus. Es flieBt Gleichstrom. Man kann
ihn in Wechselstrom umwandeln und dem Energie-
versorgungsnetz einspeisen.

Leider bereitet die Realisierung dieses so einfach
erscheinenden Prinzips noch erhebliche Schwierig-
keiten. Es konnen nur die wichtigsten angedeutet
werden.

Damit sich das Gas in ein gutleitendes Plasma
verwandelt und durch Stromen aus einer Diise auf
Geschwindigkeiten im Bereich der Schallgeschwin-
digkeit und dariiber gebracht werden kann, muB es
hoch erhitzt werden. Doch selbst Temperaturen von
«nur» 2500 °C sind mit fossilen Brennstoffen erst
zu erreichen, wenn diese in reinem Sauerstoff ver-
brannt werden oder die Verbrennungsluft auf
1000 °C und dariiber vorgewarmt wird.

Selbst bei solchen Temperaturen jedoch bleibt die
Tonisierung des Plasmas gering. Man hilft sich, in-
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dem man ihm leicht ionisierbare «Saatstoffe» zu-
setzt, wie Kaliumverbindungen. Saatstoffe sind
zwar kostspielig, kénnen aber zuriickgewonnen und
dem Kreislauf erneut zugefiihrt werden.
Hohe Temperatur und Stromungsgeschwindig-
keit des Plasmas sowie chemische Aggressivitit der
Kaliumverbindungen bringen komplizierte Werk-
stoffprobleme mit sich. Auch bei hochsten Tempe-
raturen sowie im Dauerbetrieb muB der Plasma-
Verbraticher kanal seine Isolierfahigkeit, Gasundurchlassigkeit
Magnetfeld und Festigkeit bewahren, wihrend die Elektroden-
(senkrecht zur Zeichenebene) Elektrode oberflichen elektrisch gut leitend bleiben miissen
—————————— und nicht korrodieren diirfen.

Fiir die Leistung des MHD-Generators ist die
Stirke des Magnetfeldes mit entscheidend. Trotz
hoher Feldstirke aber soll der fiir seine Aufrecht-
__________ erhaltung erforderliche Energieanteil gering bleiben.
MHD-Kanal - Dag getzt moglichst niedrigen Widerstand der
Magnetspulen voraus. Man erreicht ihn durch
starke Unterkiihlung der Spulen oder aber, indem
man — wie bei der sowjetischen Anlage «U 25 B» —
auf supraleitende Magneten, wie wir noch erfahren
werden, zuriickgreift.

Bei Verlassen des MHD-Kanals haben die Gase
noch immer eine Temperatur um 1000 °C. Sie
nicht weiter zu nutzen, wire Verschwendung. Im
allgemeinen geschieht diese Nutzung in zwei Stufen.
Einmal wirmt man mit jhnen die Verbrennungsluft
_______________ vor, zum anderen durchstromen sie einen Dampf-
erzeuger, dem eine Turbine mit Generator nach-
geschaltet ist.

Wihrend der Wirkungsgrad des MHD-Genera-
tors gegenwirtig bei 20 9 bis 259 liegt, sind durch
die Kopplung MHD-Generator-Dampfturbine/Ge-
nerator Wirkungsgrade bis 60 9% erreichbar.

) Diese Kopplung finden wir gegenwirtig in allen
Waeme: Projekten und Versuchsanlagen. Fiir ihre Betriebs-
weise ergeben sich zwei Varianten:

Im MHD-Generator mit «offenem» Kreislauf
kann das Plasma nach Durchstrémen des MHD-

T
Plasmagewinnung Elektron Elektrode

Schnitt durch einen MHD-Generator (schematisch)

Brennstoff und Saatstoff’

i Saatstoffriickgewinnunz
Kamin

umlaufendes Edelgas

Kompressor

umlaufendes Edelgas Generators und der Nachfolgeeinrichtungen nicht

weiterverwendet werden. Das gilt vor allem fiir die

MHD-Generator mit offenem (oben) und geschle Verbr fossiler Brennstoffe. Nachdem
senem Kreislauf (unten) sic den MHD-Kanal passierten, Restwdrme zur
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Luftvorwirmung und Dampferzeugung abgaben
und schlieBlich von den Saatstoffen befreit wurden,
entweichen sie ins Freie. Diese Betriebsweise ist am
weitesten fortgeschritten.

Bei «geschlossenem» Kreislauf bewegt sich stén-
dig das gleiche Plasmamaterial. Es darf sich daher
durch Erhitzen nicht bleibend verindern. MHD-
Generatoren mit geschlossenem Kreislauf scheinen
besonders geeignet fiir die Verbindung mit Kern-
reaktoren. Im Reaktor oder einem nachgeschalte-
ten Wiarmeaustauscher wird Helium oder ein an-
deres Edelgas auf Plasmatemperatur erhitzt. Das
Plasma durchstromt den MHD-Generator, gibt
seine Restwirme ab und wird erneut durch Reaktor
bzw. Wirmeaustauscher gepumpt.

Versuche mit MHD-Generatoren setzten zu Be-
ginn der 60er Jahre ein. Bereits 1970 existierten in
der Sowjetunion Versuchsanlagen mit Leistungen
von einigen Kilowatt. 1971 nahm eine MHD-
Anlage fiir 25 MW ihren Betrieb auf. Sie arbeitet
mit Erdgas und vorgewdrmter Luft bei einer Ver-
brennungstemperatur von 2450 °C. Dem MHD-
Generator ist ein Dampfturbinen/Generator-Aggre-
gat fir 80 MW nachgeschaltet. Eine 500-MW-
Anlage, kohlebeheizt, ist in Vorbereitung, in Serie
produzierte Einheiten von 1000 bis 2000 MW
sollen folgen.

So konnten sich MHD-Generatoren kiinftig in
zweierlei Hinsicht fiir die Energieversorgung niitz-
lich machen: Zum einen wiirden die Vorrite an
fossilen Brennstoffen durch bessere Ausnutzung ge-
streckt, zum anderen wiirde die in Kernreaktoren
freiwerdende Wirme ohne «mechanische Umwege»
in Elektroenergie umgesetzt.
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Schaltpult fiir
160 Millionen Kilowatt

Vom Insel- zum Verbundbetrieb

1891, «Frankfurter Internationale Elektrische Aus-
stellung»: Inmitten der Maschinen und Anlagen
plitscherte ein kiinstlicher Wasserfall. Er galt als
Sensation, entstammte die Antriebsenergie fiir seine
Pumpe doch einem natiirlichen, 175 km entfernten
«Wasserfally».

In Lauffen durchstromte angestautes Neckar-
wasser eine Turbine und setzte so einen Drehstrom-
generator in Gang. Seine Spannung wurde auf
14000 V transformiert und der Strom nach Frank-
furt am Main geleitet. Nur 4 mm waren die Kupfer-
drihte der Leitung dick; Porzellanisolatoren an
3000 Holzmasten trugen sie. Etwa 200 kW standen
auf dem Ausstellungsgelidnde zur Verfiigung.

Dies war die erste echte Elektroenergie-«Ferniiber-
tragung».

30m in der Linge miBt das Schaltpult in der
Moskauer Zentrale des Einheitlichen Energie-
systems der Sowjetunion. 160000 MW aus mehr als
900 Kraftwerken sind den Ingenieuren und Dis-
patchern anvertraut, die von diesem Pult aus das
groBte und leistungsfahigste Elektroenergieverbund-
system der Welt leiten und kontrollieren. Es er-
streckt sich von Brest bis Tjumen, von Kaliningrad
bis Nordkasachstan, von Murmansk bis Batumi
iiber ein Gebiet, in dem iiber 200 Millionen Men-
schen wohnen.
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Ein édhnliches Schaltpult gibt es in Prag, am Sitz
der «Zentralen Dispatcherverwaltung der ver-
einigten Energiesysteme der Mitgliedsstaaten des
RGWh». Hinter diesem langen Namen verbirgt sich
das Verbundsystem MIR («Frieden»), dem die
europdischen sozialistischen Staaten und Teile der
Sowjetunion angehéren. 85000 MW werden gegen-
wirtig diesem Netz eingespeist und flieBen un-
gezdhlten Verbrauchern zu. Etwa 110 Millionen
Menschen ziehen Nutzen daraus. Weder wissen
noch merken wir, ob der Strom fiir Waschmaschine,
Beleuchtung, Kiihlschrank aus der DDR, aus der
VR Polen, der CSSR oder gar der Westukraine
stammt.

Ein westeuropdisches Verbundnetz schlieBt Frank-
reich, Belgien, Luxemburg, die Niederlande, die BRD,
Italien, die Schweiz und Osterreich ein.

Verbundbetrieb bedeutet: Die fiir die Energie-
erzeugung wichtigen Kraftwerke und die Ver-
brauchszentren eines oder mehrerer Lander sind in
einem Leitungs- und Anlagennetz miteinander ver-
kniipft und werden gemeinsam gesteuert.

Fernleitungen fiihren die Elektroenergiec Um-
spannwerken zu, Knotenpunkten, von denen aus
sie — iiber weitere Umspannwerke — verteilt und
schlieBlich den Endverbrauchern zugefiihrt wird,
ghnlich, wie Blut durch Tausende immer feinerer
Veristelungen an alle Stellen unseres Korpers
gelangt.



Kaum jemand bleibt unbeeindruckt von den
weitausladenden Masten der Fliisse, Tiler, sogar
Meerengen iberspannenden Elektroenergie-Fern-
leitungen oder von den gewaltigen Transformatoren
und iibermannshohen Isolatoren der Freiluft-Um-
spannwerke.

Bau und Betrieb solcher Einrichtungen sind in
keiner Weise einfach. Die Frage liegt daher nahe:
Wire «Inselbetrieby, bei dem — wie einst in Lauffen
— ein Kraftwerk seine und nur seine Abnehmer ver-
sorgt, nicht giinstiger?

Dichtbesiedelte Lander sind weitgehend elek-
trifiziert. Reibungsloses Funktionieren von Pro-
duktion, Transport- und Nachrichtenwesen, ja des
taglichen Lebens setzt zuverldssige und 6konomi-
sche Versorgung mit Elektroenergie voraus. «Insel-
betrieb» kann dies nicht geben und auch nicht
leisten.

Stellen wir uns ein Kraftwerk vor, das ein Gebiet
auf diese Weise versorgt.

Kommt es zu einer Havarie, machen sich grofere
Instandsetzungsarbeiten oder eine Generaliiberho-
lungerforderlich, erléschen bei,'den Verbrauchern die
Lampen, «stehen alle Réider stilly, die der Werk-
zeugmaschinen ebenso wie die von StraBenbahn
und Obus.

Eine Trockenperiode setzt ein. Verbraucher, auf
ein FluBkraftwerk angewiesen, bekdmen es bald zu
spiiren; denn Turbinen und Generatoren miiiten
abgeschaltet werden. Anhaltender Regen oder Peri-
oden strengen Frosts konnten die Arbeit eines aus
einem Tagebau versorgten Wirmekraftwerks be-
eintrachtigen.

Aber auch unter normalen Betriebsbedingungen
ist «Inselbetrieb» zur zuverldssigen Energieversor-
gung ungeeignet.

Man kann Elektroenergie nicht in nennenswerten
Mengen speichern. Sie ist zum sofortigen Verbrauch
bestimmt. Dieser Nachteil zwingt, solange kein
GroBspeicher fiir Elektroenergie gefunden wird,
unter anderem zu so aufwendigen Umwegen wie
dem der Pumpspeicherwerke.

Andererseits schwankt der Elektroenergiebedarf
stindig und erheblich. Er hingt vom Arbeits-

zu Verbrauchszentren

! /l

1
220-kV-Leitungen-f //
!

380-kV-Leitung

Wasser-
kraftwerk

Pumpspeicher-
kraftwerk

Umspannwerk.

Zusammenschlufi mehrerer Kraftwerke zum
Verbundnetz

Kernkraftwerk
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rhythmus der Verbraucher ab, von der Jahres- und
vor allem der Tageszeit, sogar vom Wetter. Am
frithen Morgen und in den Abendstunden z. B. gibt
es die bekannten Spitzenbelastungszeiten, in denen
besonders viel Elektroenergie benétigt wird, wih-
rend nachts der Bedarf stark zuriickgeht.

Ein Kraftwerk im «Inselbetrieb» miite den
Spitzenbedarf jederzeit decken kénnen und auBer-
dem ({iber eine erhebliche Havariereserve verfiigen.
Wihrend der meisten Zeit aber blieben wertvolle
Aggregate ungenutzt.

Niitzliches Netz

Verbundbetrieb kann diese Probleme zwar nicht
vollig beseitigen, doch er vermag sie entscheidend
zu beeinflussen.

Eine Betriebsunterbrechung in einem Kraftwerk
kann bei Verbundbetrieb meistens durch zusitz-
liche Belastung der iibrigen so abgefangen werden,
daB schwerwi de Folgen ausbleit Weil Re-
servekapazitdten nicht mehr starr an ein Kraftwerk
gebunden sind, kénnen sie reduziert und rationeller
eingesetzt werden.

Uberholungspausen lassen sich unter den Netz-
partnern so abstimmen, daB die Energieversorgung
nicht gestért wird. Moderne Kraftwerke mit hohem
Wirkungsgrad oder solche, deren Rohenergie 6ko-
nomisch giinstig ist, decken die stets vorhandene
Grundlast, wihrend éltere oder mit teurem Energie-
rohstoff arbeitende Anlagen vor allem fiir zusétz-
liche Bedarfsdeckung oder bei Havarien angefahren
werden.

Die Unterwegsverluste der Elektroenergie hingen
(s. u.) nicht zuletzt von der Ubertragungsentfernung
ab. Im Verbundbetrieb kann man den Energieflu
so steuern, daB Transportwege kurz bleiben. Nicht
nur die Elektroenergieerzeugung, sondern auch der
Elektroenergietransport wird wirtschaftlicher. Be-
sonders bewihrt sich Verbundbetrieb, um den
Spitzenbedarf zu decken.

Man schaltet sogenannte Spitzenkraftwerke in
das Netz, Anlagen, die schnell anlaufen und ebenso




schnell wieder stillgesetzt werden kénnen. Hierfiir
eignen sich z. B. Pumpspeicherwerke, kleinere Tal-
sperrenkraftwerke und Gasturbinenanlagen.

Ein weitrdumiges Verbundnetz kommt der Dek-
kung des Spitzenbedarfs aber auch von« Natur aus»
entgegen.

Die Spitzenbelastung hangt, wie erwédhnt, auch
von der Tageszeit ab. Denken wir uns ein Verbund-
netz, das sich iiber Tausende Kilometer in Ost-West-
Richtung erstreckt:

Wihrend im 6stlichen Teil die Menschen auf-
stehen, zur Arbeit fahren, die Betriebe anlaufen,
kurz, der Stromverbrauch seine Morgenspitze zeigt,
herrschen in seinen westlichen Gebieten noch tiefe
Nacht und damit EnergieiiberschuB. Im Verbund-
netz kann man den UberschuB von einem zum
anderen Teil leiten und so den Spitzenbedarf ab-
decken helfen. Am Abend wiederholt sich das Spiel
umgekehrt.

Ein solcher Energieaustausch erspart im Verbund-
netz «Frieden» den Bau mehrerer Spitzenkraft-
werke. In Landern, die sich iiber mehrere Zeitzonen
erstrecken, ist sein Nutzen enorm. So ergeben sich
in der Sowjetunion Energieeinsparungen, die der
Leistung mehrerer GroBkraftwerke entsprechen.

Es versteht sich, daB auch Schwankungen im
Energieangebot  (Trockenperioden, Hochwasser
usw.) im Verbundnetz nicht so stérend wirken wie
bei «Inselbetrieby.

Nicht zuletzt erleichtert Verbundbetrieb den
Import oder Export von Elektroenergie. Staaten,
denen es an Rohenergiequellen mangelt, kénnen
Elektroenergie einfiihren. Lander, die — und sei es
nur zeitweise — UberschuB an Elektroenergie haben,
kénnen sie exportieren.

Die Vorziige des Verbundbetriebes werden um so
deutlicher, je groéBer ein Verbundnetz nach geo-
grafischer Ausdehnung und elektrischer Leistung
ist. Bereits die Planung ist alles andere als einfach,
muB sie doch Hunderte Faktoren beriicksichtigen —
von Industriestandorten bis zum Klima, von nétigen
Reserven bis zu Bedarfsschwankungen u. v. a. Meist
ist es nur mit Rechnern méglich, optimale Varianten
zu finden.

Die Spannungen stiegen

Energie-Transportwege jedes Verbundnetzes sind
die Fernleitungen. Thre Entwicklung 148t eine klare
Tendenz erkennen: Die Ubertragungsspannung
steigt mit wachsender Leistung und zunehmender
Entfernung. Die 14000 V der Lauffener Ubertra-
gung bildeten nur den Anfang.

Bereits 25 Jahre spiter waren Fernleitungsspan-
nungen von iber 100 kV nicht selten. In den
zwanziger Jahren wurde die heute verbreitete Span-
nung von 220 kV eingefiihrt. Jetzt sind wichtige
Ubertragungsstrecken in Verbundnetzen fiir 380 kV
und dartiber ausgelegt.

Der Ubergang zu immer hoheren Spannungen
hat physikalische Ursachen. In jeder elektrischen
Leitung treten Verluste auf, vor allem durch Um-
wandlung von Elektroenergie in Wéirme. Die dabei
umgesetzte Verlustleistung P, errechnet sich zu

P,=I*'R,

worin I den Strom und R den Leitungswiderstand
bedeuten.

Zur Verringerung des Widerstandes wahlt man
groBe Leiterquerschnitte und Material geringen
spezifischen Widerstandes. Kupfer wire besonders
gut geeignet; fiir die Fernleitung Lauffen-Frankfurt
konnte man davon noch 60 t aufwenden. Fiir Fern-
leitungen hoher Ubertragungsleistung jedoch ist es
auf der ganzen Welt zu knapp — und auch zu schwer.
Ein Verbundnetz mit «Kupferschienen» als Leitern
wire konstruktiv unméglich.

Die Fernleitung groBer Leistungen iibernehmen
besonders Aluminium-Stahlseile, bestehend aus
Aluminiumdréhten als den eigentlichen Leitern und
einer Stahldrahtseele vor allem zur Aufnahme der
mechanischen Kriéfte. Auch ihr Querschnitt aber
kann nicht beliebig vergroBert werden. Bereits 1 m
des verbreiteten Aluminium-Stahlseils von 21 mm
Durchmesser hat eine Masse von rund 1 kg. Doch
zieht nicht allein das Gewicht an den Tragmasten
und Isolatoren. Wind-, Reif- und Eisbelastung
kommen hinzu, Der Widerstand der Ubertragungs-
leitungen ist so nicht beliebig zu verringern.
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Aber es gibt noch eine andere Losung. Elektrische
Leistung ist das Produkt aus Spannung und Strom-
stirke:

P=U-I

Eine vorgegebene elektrische Leistung 1dBt sich
durch hohe Stromstirke und niedrige Spannung
oder umgekehrt durch hohe Spannung bei niedriger
Stromstérke iibertragen.

Man kann daher die Verlustleistung durch Uber-
gang zu hoheren Ubertragungsspannungen und ent-
sprechend niedrigeren Stromstérken senken.

Dieser Ubergang setzt die Losung eines umfang-
reichen Forschungs- und Arbeitsprogramms vor-
aus. Je hoher die Spannung, je groBer die zu tiber-
tragenden und umzuwandelnden Leistungen sind,
desto hirteren Anforderungen miissen samtliche
Elemente der Ubertragungsstrecke geniigen.

Die aktiven Teile — Kern, Wicklungen — der
Transformatoren z. B. sind im Inneren eines mit Ol
gefiillten Behilters untergebracht. Das Ol isoliert
und fiihrt zugleich die Verlustwirme ab. In jiingster
Zeit nehmen seine Stelle Fliissigkeiten ein, die bei
ghnlich isolierenden und wirmeableitenden Eigen-
schaften unbrennbar sind.

Die Isolatoren, an denen die Leiterseile befestigt
sind, miissen — von ihrer mechanischen Belastung
abgesehen - sicherstellen, daB es weder durch Ver-
schmutzung noch durch Tau usw. zu Kriechstrémen
kommt, die Uberschlige und Kurzschliisse ein-
leiten k6nnen.

Um den Kriechweg zu verlingern bzw. zu unter-
brechen, erhielten die (mitunter iiber 3 m langen)
Isolatoren ihre charakteristische, an Tellerstapel
erinnernde Form. Als Material dienen vorwiegend
Spezialporzellan, Keramik und Glas.

Beim Abschalten hoher Leistungen entsteht durch
das Offnen der Kontakte ein elektrischer Licht-
bogen. Er muB schnellstens geloscht werden, sonst
wiirde der Schalter durch die Hitze des Bogens zer-
stort. Man kiihlt und «erstickt» den Lichtbogen in
01, «blast» ihn durch Druckluft aus oder auch durch
Gase, die sich aus leicht verdampfenden Materialien
erst in der Bogenhitze entwickeln.
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Mit einer Spannung von 110 kV konnen bis zu
80 MW etwa 100 km weit wirtschaftlich iibertragen
werden. Bei 220 kV steigen Leistungs- und Ent-
fernungsgrenzen auf etwa 150 MW bzw. 200 km,
eine 380-kV-Leitung kann iiber 600 MW bis 500 km
weit fortleiten.

Alle diese Spannungen und sogar noch einige
darunter, wie 10kV, 20kV, 30kV, werden ver-
wendet und von Umspannwerken sowie -stationen
bereitgestellt. Leser werden vielleicht iiber diese ver-
schiedenen «Spurweiten» in einer Zeit iberrascht
sein, da Standardisierung, Vereinheitlichung und
Baukastensysteme von Wichtigkeit sind. Hier muB3
gesagt werden, daB erstens auf Grund internatio-
naler Absprachen die Zahl der verwendeten Span-
nungen bereits erheblich reduziert wurde, daB
zweitens die noch vorhandenen Spannungsabstufun-
gen sich als notwendig und niitzlich erwiesen
haben.

Je hoher eine Spannung ist, desto aufwendiger
sind die Transporteinrichtungen. Selbst der Platz-
bedarf der Leitungen, die z. B. durch Waldschneisen
gefiihrt werden miissen, spielt eine Rolle, miBt doch
bereits der «lange» Querarm eines (48 m hohen)
380-kV-Mastes fast 28 m. Die Trassenfiihrung ist
bei solchen Dimensionen alles andere als einfach.

Ferner treten, wie gleich ausgefiihrt werden soll,
neben den Wirmeverlusten, die durch die hohe
Spannung vermindert werden, andere Verluste auf,
die mit der Spannung steigen.

Ebensowenig, wie man etwa eine Autobahn zu
einem kleinen Dorf fithren wiirde, wire es sinnvoll
und vertretbar, die héchste Spannung bis in die
feinsten Aste eines Energienetzes zu leiten. Fiir jede
Entfernung und fiir jeden Leistungsbedarf stehen
geeignete Spannungen zur Skonomischen Ubertra-
gung zur Verfiigung.

Es gibt keinen absoluten Isolator
Fiir sehr weitrdumige Verbundnetze oder fiir Magi-

stralen zwischen ihnen ist eine Spannung von 380 kV
noch zu niedrig. Man muBte sie weiter erhohen.



Schon sind, neben 525-kV-Leitungen, solche fiir
750 kV in Betrieb, z. B. zwischen Moskau und
Leningrad, vom Donbass in die West-Ukraine, als
Zubringer im Verbundnetz MIR zwischen Winniza
in der Sowjetunion und dem 860 km entfernten
Albertirsa in der Ungarischen VR. Weitere 750-kV-
Leitungen, wie West- und Siidukraine/VR Polen
bzw. VR Bulgarien, sind vorgesehen. Bei dieser
Spannung sind Leistungen um 2000 MW iibertrag-
bar. Spannungen bis 1150 kV, sie wiren z. B. fiir
eine Energiemagistrale Ostsibirien-Kasachstan wich-
tig, werden erforscht und auf einer etwa 300 km
langen Versuchsstrecke erprobt.

Mit dieser Spannung allerdings scheint die Grenze
der Drehstromiibertragung erreicht zu sein. Der
Grund dafiir sind die mit wachsender Spannung
zusdtzlich auftretenden und wachsenden Energie-
verluste.

Es gibt keinen absoluten Isolator, iiber jeden
Isolator flieBt ein zwar sehr geringer, mit steigender
Spannung jedoch zunehmender Leckstrom. Schon
bei 380 kV treten auBerdem erhebliche «Korona-
verluste» auf. Durch Wirkung des elektrischen Fel-
des um die Leiterseile entweicht, besonders an
Kanten und Spitzen, Elektrizitit in die Atmosphire,
auch diesmal steigend mit der Spannung. Abhilfe
brichten sehr groBe Leitungsdurchmesser, bei denen
die Oberflichenkriimmung der Leiterseile gering
wire.

Da solche Seile nicht vertretbar sind, hilft man
sich mit sogenannten Biindelleitern. Sie bestehen
aus 2, 3 oder 4 Leiterseilen, die durch Distanz-
stiicke in anndhernd gleichem Abstand gehalten
werden und dann fast wie ein Leiter groBen Durch-

messers wirken. Trotzdem sind die Koronaverluste
bei den hochsten heute iiblichen Spannungen be-
tréchtlich.

Bei Ubertragungsentfernungen, die 1000 km we-
sentlich {iberschreiten, kommen weitere Schwierig-
keiten hinzu. Sie sind aber in den GesetzmaBig-
keiten und Ei haften des Wechselstroms selbst
begriindet. Eine Erklirung wiirde hier zu weit
fiithren. Wichtig sind die Folgerungen: Man kann
Drehstrom nicht stabil iiber Tausende Kilometer
ibertragen.

Zuriick zum Gleichstrom?

Bereits 1940 suchte man einen Ausweg. Was
Wechselstrom nicht schafft — kénnte das Gleich-
strom leisten? Heute ist man dabei, auf einer an-
deren Ebene zur Gleichstromiibertragung zuriickzu-
kehren. Hochspannungs-Gleichstromiibertragung
heiBt das «Zauberwort», das bedeutet, daB durch
Fernleitungen Gleichstrom von 1 MV bis 2 MV
flieBt.

Abkehr also vom bisherigen System? Keines-
wegs — die bestehenden Wechselstromnetze bleiben
erhalten. Nach wie vor wird Drehstrom an die Ver-
braucher verteilt. Nur dort, wo groBe Energie-
mengen iiber Tausende Kilometer transportiert
werden sollen, hat die’ Hochspannungs-Gleich-
stromiibertragung ihr Einsatzfeld.

Der in Kraftwerken erzeugte Drehstrom wird zu-
néchst auf 1 bis 2 Millionen Volt hochtransformiert
und anschlieBend in Gleichstrom umgewandelt. Das
geschieht in Gleichrichteranlagen, deren Konstruk-

(’) Gleichrichter

Transformator Gleichstromleitung

Prinzip der Hochsp gs-Gleichstromiibertragung

I—-vbl ‘Wechselrichter, (.)

Transformator
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tion keine uniberwindlichen Schwierigkeiten mehr
bietet und deren Elemente vor allem von der
Leist ktronik beig t werden. Am Ende
der Ubertragungsstrecke gelangt der Gleichstrom
in Wechselrichter. An ihrem Ausgang steht wieder
Drehstrom zur Verfiigung. Er wird in das Netz ein-
gespeist.

Das klingt sehr kompliziert, doch haben Berech-
nungen ergeben sowie Versuche bestitigt, daB sich
bei der Ubertragung groBer Leistungen auf Strecken
von 1000km und mehr die Hochspannungs-
Gleichstromiibertragung rasch «bezahlt» macht.

Zur Ubertragung sind nur noch zwei Leiterseile
erforderlich. Erhebliche Werkstoffmengen werden
eingespart. Die Koronaverluste sind niedriger als
bei Drehstrom, die bei einer Wechselstromiibertra-
gung in allen isolierenden Teilen auftretenden so-
genannten dielektrischen Verluste entfallen.

Versuchsstrecken arbeiten in mehreren Staaten.
Man nimmt an, daB die Hochspannungs-Gleich-
stromiibertragung bald erheblich an Bedeutung ge-
winnen wird.

Unterkiihlte Leitungen, Mikrowellen,
Laser

Schon sind weitere Moglichkeiten zumindest im
Gesprich. Der Leitungswiderstand 148t sich ndm-
lich auch auf andere Art und Weise als durch Ver-
groBern des Querschnitts verringern. Der spezifische
Widerstand metallischer Leiter sinkt mit der Tem-
peratur, ein kalter Draht leitet besser als ein warmer.
Diese Erscheinung untersucht man auf ihre Még-
lichkeit, hohe Leistungen bei sehr geringen Ver-
lusten durch sogenannte Kiltekabel zu iibertragen,
zumindest auf kurze Strecken, z. B. von den Gene-
ratoren eines Kraftwerks bis zu den Transforma-
toren.

Die Leitfdhigkeit von Aluminium etwa steigt
gegeniiber derjenigen bei normaler AufBlentempera-
tur nahezu auf das Zehnfache, wenn man das Kabel
mit fliissigem Stickstoff auf Temperaturen um 80 K
kiihlt. Man arbeitet an rohréhnlichen Kabeln, durch
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die stidndig ein geeignetes Kiihlmittel zur Leitfihig-
keitserhohung zirkuliert.

Kabel, die iiberhaupt keinen Widerstand mehr
haben, lieBen sich durch Ausnutzen der Supraleit-
fahigkeit konstruieren. Von ihnen wird spiter noch
berichtet.

Seit es die Funktechnik gibt, fasziniert der Ge-
danke der drahtlosen Energieiibertragung Laien
und Fachleute. Jede Funkverbindung ist ja nebenbei
auch eine Energieiibertragung zwischen Sender und
Empfinger, obgleich der den Empfanger erreichende
Energieanteil gegeniiber der vom Sender aus-
gestrahlten Energie minimal ist. LaBt sich das nicht
andern?

In manchen utopischen Romanen spielt die
drahtlose Energieiibertragung seit Jahrzehnten eine
Rolle. Fiir ihre Helden fliegen Flugzeuge und Raum-
schiffe mit drahtloser Energiezufuhr, Oltanks oder
Kernreaktoren der Schiffe sowie Uberlandleitungen
sind ldngst verschwunden. Aus Antennengebilden
bezogen, steht tiberall auf der Welt Energie zur
Verfiigung.

Schon vor Jahren stieg in den USA ein Hub-
schraubermodell auf, dessen Elektromotor iiber
einen Mikrowellenstrahl vom Boden aus angetrie-
ben wurde. Ahnliche Experimente gab es auch in
anderen Landern.

Wir haben gelernt, Mikrowellen zu «biindeln»,
und es gibt fiir diesen Wellenbereich Sender, deren
Strahlleistung bereits nach Megawatt zéhlt. Doch
vorerst besteht wenig Hoffnung, auf diese Weise
groBere Leistungen bei entfernten Empfangern
nutzbar werden zu lassen. Der Wirkungsgrad ist
noch denkbar gering, die Verluste bei atmosphiri-
scher Ausbreitung sind hoch. Auch 4Bt sich die
Energie noch nicht anndhernd so gut in einem
Strahl zusammenhalten, wie dies fiir die Energie-
iibertragung im Grofen notwendig wire, und schlieB-
lich miiBte die ganze Strahltrasse hindernisfrei ver-
laufen.

Gilinstiger ligen die Dinge, wenn man die Mikro-
wellenenergie durch metallische Rohre, durch Hohl-
leiter, gebiindelt fortfiihrte. Solche Hohlleiter von
allerdings nur wenigen Metern Liange werden z. B.



in der Radartechnik verwendet. Theoretische Er-
wigungen zeigen, daB sich auf diese Weise Leistun-
gen von mehreren 10 GW durch einen Hohlleiter
iibertragen lassen wiirden.

Damit sind wir allerdings wiederum bei einem
Leitungsnetz angelangt; und diese Leitungen wiirden
es uns sogar besonders schwer machen. Der Hohl-
leiter, durch den sich Mikrowellenenergie fortleiten
148t, muB nidmlich sehr exakt gearbeitet sein. Jede
Verinderung des Durcl s, jede ungewollte
Kriimmung hat zur Folge, daB} sich die Verluste
sehr erhdhen und die Ubertragung versagt. DaB
man trotzdem weitere Untersuchungen auf diesem
Gebiet anstellt, zeigt, daB Wissenschaftler den er-
wiéhnten (und vielen anderen) Schwierigkeiten nicht
ausweichen.

Das gilt iibrigens auch in gewissem Umfange fiir
den Laser. Laserlicht 148t sich weit schérfer biindeln
als Mikrowellen und kann hochste Leistungen tiber-
tragen — bei atmosphérischer Ausbreitung aber sind
die Verluste noch weit hoher als bei Mikrowellen.
Man wire ebenfalls auf genauestens gearbeitete
Rohrleitungen angewiesen, die das Laserlicht ein-
schlieBen. Daher bleibt auch die Laser-Energie-
iibertragung noch Zukunftsmusik.

Im atmosphirelosen Weltraum allerdings konnte
man eher daran denken, Mikrowellen und Laser-
strahlen nicht nur als Signaltriger, sondern zur
Energieiibermittlung auszunutzen. Die Frage aller-
dings, ob und wann das sein wird, ist heute noch
nicht zu beantworten.
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Strom vom Hausdach-
und aus der
Petroleumlampe

Auch Energie-«Zwerge» sind
unentbehrlich

Aus Kraftwerken stammt der weitaus groBte Teil
der Elektroenergie — und der Rest?

Da steht, irgendwo im Siiden, ein Bungalow.
Weder Freileitungen noch Kabel verbinden ihn mit
dem Energienetz; nirgends surrt ein Stromaggregat.
Die elektrische Beleuchtung aber brennt, ein
Empfinger musiziert, der Kiihlschrank kiihit.

Da war vor Jahren auf Messen und Ausstellungen
eine Petroleumlampe zu sehen, an deren Zylinder
ein Kragen aus strahlenférmig angeordneten Me-
tall-Lamellen auffiel. Sobald die Lampe brannte und
der Zylinder sich erwirmte, begann ein an den
Kragen angeschlossener Rundfunkempfinger zu
«spielen». Abfallwirme der Lampe wurde in Strom
verwandelt.

Unsere Wanduhr blieb stehen. Wir wechselten
eine Monozelle aus; schon lief sie fiir ein weiteres
Jahr.

Wir sollten iiber den Elektroenergiegiganten nicht
die «Kleinen» vergessen, Stromquellen mit Leistun-
gen zwischen Bruchteilen eines Watt bis zu mehreren
10 kW. Sie sind an vielen Stellen unentbehrlich.
Sie versorgen Taschenlampen, -rechner, Radio-
empfanger, den Anlasser des Kraftwagens, MeB-
gerite, kleinere Siedlungen, Baustellen, Wetter-
stationen, Leuchtfeuer u. v. a. mit Elektroenergie.
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Sonnenenergie
im Meinungsstreit

Kehren wir zum Bungalow zuriick. Woher seine
Elektroenergie stammt, ist nicht schwer zu erraten.
SchlieBlich ist Nutzung der Sonnenenergic heute
eines der wissenschaftlich-technischen Themen, um
die am meisten gestritten, iiber die am meisten
publiziert wird. Nutzung der Sonnenenergie be-
schreitet zwei Hauptwege:

Bei dem einen wird Wirme gewonnen, indem
man in sogenannten Kollektoren die Sonnenstrah-
lung zum Aufheizen einer Fliissigkeit oder eines
Gases heranzieht. Diesen Weg weiter zu beschrei-
ben, ist fiir unser Buch nicht wichtig, weil die Elek-
trizitdt bei dieser Variante nicht im Spiel ist.

Der andere ist die Umwandlung der Sonnenener-
gie in Elektrizitit mit Hilfe von Fotoelementen,
Sonnenzellen, Solarzellen oder wie immer man diese
zu Batterien zusammengeschalteten Halbleiterbau-
elemente nennt.

Die Gangbarkeit dieses Weges haben seit «Sput-
nik 3» (Mai 1958) zahlreiche Raumflugkorper er-
wiesen. Thre Stromversorgung — mit Leistungen bis
um 10 kW - iibernehmen Sonnenbatterien, die ein-
mal die Gerdte unmittelbar speisen und zum an-
deren Akkumulatoren laden. Diese werden fiir die
Zeit im Erdschatten genutzt.

Fiir hohere Leistungen und bei Raumfahrtunter-



nehmen iiber groBe Entfernungen geniigen Sonnen-
zellen nicht. Bereits auf dem Mars wiirde die gleiche
Sonnenbatterie knapp halb soviel Energie abgeben
wie in der Erdumlaufbahn.

Wie ist die Lage auf der Erde? Eine der Sonne
zugewandte Fliche an der Obergrenze der Erd-
atmosphire empfangt die beachtliche Strahlungs-
leistung von 1,4 kW. In der Atmosphére wird rund
ein Drittel davon absorbiert. Trotzdem bleibt, aller-
dings nur giinstigenfalls, fiir den Quadratmeter Erd-
oberfliche 1 kW iibrig.

Das klingt verlockend, denn wenige Quadrat-
meter Elementenfliche auf dem Dach sollten ge-
niigen, ein Wohnhaus voll zu elektrifizieren; ein
1000-MW-Kraftwerk benéotigte nur 1 km? Elemen-
tenflache. Leider konnen sich die meisten Gebiete
der Welt dieses «giinstigen» Falles nur selten oder
nie erfreuen.

So gilt die genannte Zahl von 1 kW/m? fiir senk-
rechten Strahleneinfall, bei allen anderen Winkeln
ist die Leistung geringer. Das macht zunichst ein-
mal die Nachfiihreinrichtungen erforderlich, wie
sie von den Sonnenzellenauslegern vieler Raumflug-
korper bekannt sind.

Sonnenscheindauer und Sonnenhdhe hidngen von
Jahreszeit und geographischer Breite ab, miissen
also in die Berechnungen einbezogen werden.

Wolken, schlechtes Wetter lassen die Wirkung
der Sonnenzellen erheblich absinken, nachts ruht

BERE

das Sonnenkraftwerk ohnehin. Das Problem der
Sonnenenergienutzung ist daher unldsbar mit der
Frage der Elektrizititsspeicherung verkniipft. Sie
ist, wie wir wissen, noch nicht befriedigend gelst.

Vor allem aber ldBt der Wirkungsgrad der
Sonnenzellen zu wiinschen iibrig. Sie kénnen bis
heute hochstens 159 der sie erreichenden Strah-
lungsenergie in Elektroenergie umwandeln. Um die
DDR mit Sonnenenergie zu versorgen, miite man
ein Zehntel ihres Territoriums mit Sonnenzellen
bedecken.

Das Sonnen-GroBkraftwerk auf der Erdober-
fliche — sollte es Wirklichkeit werden — diirfte nur
fiir geographisch sowie klimatisch giinstig gelegene
Gebiete Bedeutung erhalten, und auch das nur
dann, nachdem geeignete Speicherméglichkeiten
gefunden wurden.

Auch Projekte, Sonnenkraftwerke im Weltraum
zu montieren und die Energie drahtlos zur Erde zu
iibertragen, diirften in naher Zukunft kaum zu ver-
wirklichen sein.

Gute Aussichten fiir «triibe Stunden»
Einen ortlich und leistungsmiBig begrenzten Ener-
giebedarf allerdings konnte und kann Sonnen-

energie sehr wohl decken oder wenigstens wirkungs-
voll unterstiitzen.
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Schnitt durch eine Sonnen-

‘% zelle. Am Ubergang vom
Silisium ‘7‘ n-Siliziom  p- zum n-Silizium werden
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tragerpaare gebildet



Antennen

Sonnenzellen

technische Einrichtungen des Umsetzers
einschlieBlich-der Akkumulatoren fiir
Nacht - und sonnenlose Stunden

Aus mehr als 1200 Sonnenzellen gespeister Fern-
sehumsetzer mit 20 W Sendeleistung
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Wiiste — Sonne — Wasserknappheit sind scheinbar
untrennbare Begriffe. Dabei gibt es in der Tiefe oft
genug Wasser unter dem Wiistenboden. Hier er-
Sffnet sich ein wichtiges Einsatzgebiet fiir Sonnen-
energieanlagen. Sie konnen den fir Pumpen-
motoren notigen Treibstoff ersetzen.

An Beispielen fiir solche Anlagen ist kein Mangel.
In der Karakum-Wiiste scheint die Sonne bis zu
350 Tagen im Jahr, und unter der Karakum gibt es
Wasser. Sowjetische Techniker stellten «sonnen-
getriebene» Pumpenaggregate auf. Sie fordern in
einer verbreiteten Ausfiilhrung stiindlich 15001
Wasser aus 20 m Tiefe. GrofBere Anlagen werden
vorbereitet. Auch in libyschen und algerischen
Oasen, am Niger und in New Mexico arbeiten
Sonnenpumpen anstelle frither iiblicher Wind-
motoren. Auch die Kombination Sonnenenergie-
anlage/Windmotor kann niitzlich sein, wie fran-
zosische Entwicklungen ergaben.

Als Stromquelle fiir Nachrichtengerite und -ein-
richtungen haben Sonnenbatterien einen festen
Platz errungen. So speisen sie in Australien die
Relaisstationen einer etwa 600 km langen Richt-
funkstrecke. Jede Station benétigt eine Leistung
von 125 W, bei hohem Sonnenstand erzeugt ihre
Sonnenbatterie ein Mehrfaches davon. Mit dem
UberschuB werden Akkumulatoren fiir die Nacht
und fiir «triibe Stunden» geladen. 3000 Fern-
gespriche konnen gleichzeitig iiber die Strecke ge-
fiithrt werden. Zur Stromversorgung von Fernseh-
umsetzern haben sich Sonnenbatterien ebenfalls
bewihrt.

In den «Heliovolt-Anlagen» schufen sowjetische
Techniker Sonnenbatterien, die sich auf einfache
Weise zu Leistungen von 7,5W bis 500 W zu-
sammenschalten lassen.

DaB es dabei nicht ausschlieBlich um Anwendun-
gen in sonnigen Gebieten geht, zeigen sonnen-
gespeiste Leuchtbojen, Flugzeugwarnlampen, Blink-
feuer, die an der Ostsee und am Ladogasee auf-
gestellt wurden: in Gegenden also, in denen die
Sonne keineswegs immer scheint und iiberdies nicht
sehr hoch am Himmel steht.

Die Speisung von Funkgeriten, Rundfunk-



empfingern usw. aus Sonnenbatterien ist seit Jahren
bekannt. Der Raumfahrttechnik wurden zusammen-
rollbare Sonnenbatteriematten entlehnt, die je nach
GroBe Leistungen von 100W und dariiber abgeben.
Sie konnen im Pufferbetrieb mit einer speichernden
Batterie Funkgerite, Expeditionslager usw., aber
auch automatische Wetterstationen mit Energie
speisen oder zur Notstromversorgung bereitstehen.
Auch zum Destillieren von Trinkwasser, zum Be-
treiben einer Kiihlbox usw. sind sie einsetzbar.

Eine kleinere Ausfiihrung ist sozusagen im
Taschenformat verfiigbar. Eine etwa 100 cm? groBe
Fléche von Siliziumsolarzellen, mit Akkumulatoren
kombiniert, gibt geniigend Leistung ab, um wahl-
weise einen Rundfunkempfinger oder ein Kassetten-
Tonbandgerit zu versorgen.

Es gibt auch Anwendungen von Sonnenelemen-
ten, die von Firmen des westlichen Auslands auf
den Markt gebracht werden, iiber deren Nutzen
man jedoch geteilter Ansicht sein kann.

So ist es sicher nicht unbedingt erforderlich, die
Armbanduhr mit einer Sonnenzelle zu betreiben,
die den Preis ansteigen 148t und den eingebauten
Kleinstakkumulator trotzdem nicht iiberfliissig
macht. Ob Taschenrechner und Tischfeuerzeuge un-
bedingt aus Sonnenzellen gespeist werden miissen,
bleibt zumindest fraglich. Verniinftiger erscheinen
da schon gleichfalls angebotene Taschenlampen, die
liber Sonnenzellen einen eingebauten Akkumulator
laden und so wirklich immer betriebsbereit sind.

Eine vollig neue Situation konnte sich allerdings
ergeben, wenn es gelinge, den Preis fiir die in ihrer
Technologie noch komplizierten Sonnenzellen ent-
scheidend zu senken oder ihren Wirkungsgrad er-
heblich zu steigern. Daran wird heute in der ganzen
Welt gearbeitet, wobei neben Silizium auch andere
Halbleiterstoffe, wie Galliumarsenid, ausssichts-
reich erscheinen.

Um manche Projekte wurde es inzwischen wieder
still: Das jahrelang immer wieder auftauchende
«Sonnenauto», dessen Dach die Energiequelle in
Gestalt von Solarzellen tragen sollte, ist aus den
Zeitungsspalten verschwunden und wahrscheinlich
fiir immer abgetan.

Thermoelemente — Thermobatterien

Die eingangs vorgestellte Petroleumlampe beruht
auf einem anderen Effekt. Entdeckt wurde er vor
iiber 150 Jahren von dem deutschen Physiker
Th. J. Seebeck:

Verlotet man zwei Leiterstiicke aus verschiedenen
Materialien zu einer geschlossenen Schleife, wird
daraufhin die eine Lotstelle erwdrmt, die andere
gekiihlt, flieBt in dem entstandenen Kreis Strom.
Die ihn antreibende Spannung héingt von den Ma-
terialien und vom Temperaturunterschied zwischen
den Latstellen ab.

Bei Metallen und Temperaturunterschieden um
100 K betrdgt die Thermospannung allerdings nur
Millivolt. Versuche, das Thermoelement zur Ener-
giegewinnung zu verwenden, erwiesen sich zunéchst
als aussichtslos. Lange Zeit diente der Seebeck-
Effekt (auch Thermoeffekt genannt) nur zur Kon-
struktion von elektrischen Thermometern und MeB-
fiihlern.

Ganz aus dem Auge verlor man das Thermo-
element als Elektrizitdtsquelle trotzdem nicht, ent-
sprach es doch einem Lieblingsprojekt aller Energe-
tiker: der unmittelbaren Gewinnung von Elektro-
energie aus Wirme ohne den umstindlichen und
verlustreichen Umweg iiber Turbine und Generator.

Fortschritte der Festkorperphysik und Halbleiter-
technik, insbesondere die Méglichkeit, Halbleiter-
stoffen durch gezieltes Einbringen von Fremdstoffen
vorgegebene Eigenschaften zu verleihen, fiihrten
ein Stiick naher an dieses Ziel. Bei gleichen Tempe-
raturunterschieden stiegen die Thermospannungen
gegeniiber Metallen bis zum Hundertfachen. Theo-
retisch lieB sich ein Wirkungsgrad der Umwandlung
bis 209, errechnen. Die praktisch erreichten Werte
liegen gegenwiirtig bei 10 %;. Das ist noch nicht viel,
fiir manche Aufgaben aber durchaus vertretbar.

Der prinzipielle Aufbau eines Halbleiter-Thermo-
elements ist einfach. Zwei Schenkel aus unterschied-
lich vorbehandeltem Halbleitermaterial sind durch
eine Metallbriicke miteinander verbunden. Der eine
Schenkel ist n-leitend, d. h., er enthilt «iiberschiis-
sige» negative Elektronen, der andere p-leitend,
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«kalter Livtstelle

ihm «fehlen» Elektronen, was sich so auswirkt, als
enthielte er UberschuB an positiven Ladungen.

Wird die Metallbriicke erhitzt, entsteht in den
mit ihr verbundenen Schenkelenden gewissermaBen
ein Uberdruck an elektrischen Ladungstrigern.
Elektronen bzw. «Elektronen-Fehlstellen» bewegen
sich zu den kiihlen Schenkelenden; zwischen diesen
tritt eine Thermospannung auf. Verbindet man die
Enden, flieBt Strom.

Durch Hintereinanderschalten mehrerer Thermo-
elemente 148t sich die Spannung vervielfachen. Das
Zusammenschalten zu einer Thermobatterie zeigt
z. B. die schematische Darstellung des Petroleum-
lampenkragens. Die heiBen Verbindungsstellen

Leitermaterialien

Stromflufl
«heifer Litstelle

Schematischer Aufbau eines Thermoelements

- bzw.
n-leitendes Material

: i Aorcohall
Hinter

von Thermoel

zZur
Thermobatterie

32

umf den La ylinder, die kalten zeigen
radial nach auBen.

Die relativ groBen Kiihlbleche zur Wairme-
abstrahlung weisen auf ein Problem hin, das sich
bei allen Thermoelementen und -batterien stellt:

Zwischen heiBen und kalten Schenkelenden muB
ein moglichst groBer Temperaturunterschied nicht
nur herbeigefiihrt, sondernaufrechterhalten werden,
obwohl sich die Schenkel von den heiBen Enden her
erwirmen. Die Kiihlung wird vor allem bei groBeren
Leistungen und hohen Temperaturen schwierig.

Die Petroleumlampe sollte Moglichkeiten demon-
strieren. Ahnliche Anordnungen wurden diskutiert
und untersucht, ohne bis heute Bedeutung erlangt
zu haben. Zu ihnen zihlen z. B. Thermobatterien
zur Nutzung der Abwirme von Verbrennungsmoto-
ren, Thermoelemente an Dampfkondensatoren, am
Ausgang von MHD-Generatoren.

Alseinfacheund aussichtsreiche Moglichkeit gelten
sogenannte thermoelektrische Schichtplatten. Zahl-
reiche kleine Thermoelemente sind zwischen zwei Me-
tallfolien angeordnet. Die Folie, die mit den heiBlen
Verbindungsstellen in Beriihrung kommt, wird der
Sonne zugewandt. Die Folie an der Riickseite der
Thermoelemente strahlt als Kiihlfliche Warme ab.
Die ganze Anordnung ldBt sich so ausfiihren, daf
man sie zusammenrollen oder -falten kann. Man
konnte sie unter anderem statt Sonnenbatterien in der
Raumfahrt einsetzen, zumal vermutet wird, daB sie
langlebiger, leichter und billiger sein kénnten.
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TuR-Wechselspannungspriifanlage 1800 kV, auf-
gestellt im Hochspannungsversuchsfeld des Instituts
fiir Gleichstrom Leningrad

TuR-Leistungstransformator 40000 kVA, 110 kV
in einem Umspannwerk




3a*

Die erste Pul-
sationsspannungs-
Priifanlage

der Welt mit einer
Spannung von
1600 kV wdihrend
der Montage
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Uber 1000 Sonnenzellen, zu einer «Batterie»
vereint, fiir die Stromversorgung eines Erdsatelliten

Die riesigen Maschinenhallen von Kraftwerken
sind gekennzeichnet durch Groffaggregate, die von
nur wenigen Wartungsingenieuren betreut werden
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Auch im Operationssaal unentbehrlich: elektrische
und elektronische Gerdte und Hilfsmittel

Laserstrahl in der Augenheilkunde — auch eine
Leistung der Elektrizitdt
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Dank der Mikro-
elektronik sind
auch Farbfernseh-
kameras hand-
licher geworden



Radionuklidbatterien

Als niitzlich und zukunftstrichtig haben sich vor
allem Verbindungen von Thermoelementen mit
Wirmequellen erwiesen, deren Wiarme kernphysika-
lischen Prozessen entstammt.

Zwei Hauptrichtungen sind vertreten: Radio-
nuklidbatterien fiir Leistungen bis um 100 W und
Kernreaktoren mit thermoelektrischer Energieum-
wandlung fiir den Leistungsbereich bis > 10 kW.

Radioaktive Nuklide (unter Nukliden versteht
man eine Menge gleichartiger Atomkerne) senden
fortwihrend sowie nach bekanntem Zerfallsgesetz
eine Teilchen- oder/und Wellenstrahlung aus, wie
Alphateilchen, B ilchen oder G rahlung
quanten. Treffen Teilchen oder Quanten auf Stoff,
werden sie abgebremst. Thre Bewegungsenergie ver-
wandelt sich in Warme. Sie dient zum Heizen von
Thermoelementen.

Radionuklid-Batterien existieren in zahlreichen
Varianten. Ihr grundsitzlicher Aufbau erinnert
stets an die beriihmte Petroleumlampe.

Hauptteil ist der Brennstoffblock. In seinem
Inneren befindet sich, z. B. in einer Kapsel, das
strahlende Material. Der Block selbst bremst die
Strahlung ab und erhitzt sich, oft auf Temperaturen
bis > 1000 K.

Um den Brennstoffblock sind Thermoelemente
angebracht. Erschwerend gegeniiber der Petroleum-
lampe ist, daB keine Strahlung nach auBen dringen
und die Umwelt gefihrden darf. Das gesamte
Aggregat muB strahlensicher abgeschirmt sein, die
Abschirmung macht einen erheblichen Teil der
Aggregatmasse aus.

Eine wichtige GroBe fiir die Wahl der Brennstoffe
ist ihre Halbwertszeit, d. h. die Zeitspanne, in der
die Halfte der jeweils vorhandenen Atomkerne zer-
fillt. Stoffe, die sich durch hohe Wirmeleistung
auszeichnen, haben eine geringe Halbwertszeit, mit
ihnen ausgestattete Radionuklidbatterien arbeiten
nur fiir Monate, Wochen oder Tage. Brennstoffe
hoher Halbwertszeit dagegen konnen eine Radio-
nuklidbatterie jahrelang versorgen; allerdings ist
ihre Leistung, bezogen auf die Brennstoffmasse,

Wiirmeeinstrahlung

Metallfolien

A

Wi}meabstmh]ung

Thermoelemente

Aufbau eines Schichtpl ators (schematisch)

Brennstoffblock Brennstoffkapsel

Kiihlfiigel

Wiirmediimmendes

\ Material

Schnitt durch eine Radionuklidbatterie

< A
Gruppen von
Thermoelementen / |
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gering. Die Radionuklidbatterie gibt es daher nicht.
Man muB je nach Leistungsbedarf und geforderter
Betriebsdauer ein geeignetes Material wéhlen. An
Stoffen dafiir fehlt es nicht. Haufig verwendete sind
nachstehend aufgefiihrt:

Material Halbwertszeit
Plutonium 238 86,4 Jahre
Strontium 90 28,0 Jahre
Promethium 147 2,7 Jahre
Cerium 144 0,8 Jahre
Polonium 210 0,4 Jahre

Radionuklid-Batterien werden seit Mitte der sech-
ziger Jahre betrieben. Da sie vorerst noch teuer
sind, haben sie ihre Hauptanwendung auf Gebieten
gefunden, in denen ihre hervorstechendste Eigen-
schaft besonders gefragt ist: die Moglichkeit un-
unterbrochenen, jahrelangen und wartungsfreien
Betriebs.

Vor allem in der Sowjetunion und in den USA
wurden Radionuklidbatterien entwickelt und ein-
gesetzt. Sie begegnen uns in automatischen Wetter-
stationen der Polargebiete, in Leuchtfeuern ab-
gelegener Inseln oder Riffe, in Forschungs- sowie
MeBbojen auf den Weltmeeren.

Bei diesen Anwendungen ist die Masse nicht aus-
schlaggebend. Ausfithrungen bis zu 4t sind ver-
treten. An ihnen sammelte man Erfahrungen fiir
den Einsatz leichterer Aggregate im Weltraum.
Radionuklidbatterien von 15 kg Masse und darun-
ter halfen z. B. bei Mondlandeunternehmen, iiber-
nehmen die Stromversorgung von Satelliten der
Kosmosserie sowie von Navigationssatelliten.

Extrem verkleinerte Radionuklidbatterien werden
auf Einsatzmdglichkeiten im medizinischen Bereich,
z. B. fiir Herzschrittmacher, erprobt.

Thermoelektrische Kernreaktoren sind ebenso
alt wie Radionuklidbatterien. Bekannt wurde vor
allem die sowjetische Anlage «Romaschka». Der
aktive Teil ihres Reaktors hat bei 1 m Héhe und
0,5m Durchmesser eine mit rund 1500 Thermo-
elementen belegte zylindrische Oberflache. Es wird
eine elektrische Leistung bis 800 W abgegeben. Ame-
rikanische Anlagen weisen dhnliche Parameter auf.
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Die dlteste Stromquelle bleibt jung

Zu den «Kleinstkraftwerken» zihlen auch Strom-
quellen, in denen chemische Energie unmittelbar in
elektrische Energie umgewandelt wird. Sie sind seit
Beginn des 19. Jahrhunderts bekannt. Bis zur Er-
findung der Dynamomaschine waren sie einzige
Quellen stetig flieBender Strome.

Elektrotechniker waren mit ihnen nicht sonderlich
zufrieden; denn ihre Leistungsféhigkeit blieb gering.
Zahlreiche erkannte Anwendungsmdglichkeiten der
Elektrizitit kamen so nicht iiber das Laborstadium
hinaus und muBten vorerst zuriickgestellt werden.
Auch heute wiren fast 20 kg Taschenlampen-
batterien nétig, um nur 1 kW zu erhalten.

Die Anwendung chemischer Stromquellen blieb
daher auf Sonderzwecke beschrinkt wie Signal-

1 («Klingelelement»), Taschenlampen, Feld-
fernsprecher. Oder sie iibernahmen, wie in der
Anfangszeit des Rundfunks, eine eng leistungs-
begrenzte Stromversorgung, solange Speisung aus
einem offentlichen Netz nicht moglich war.

Die Halbleitertechnik fiihrte zu einer Renaissance
der chemischen Stromquellen. Halbleiterbestiickte
Geriite sich mit Volt Spannung
und geringer Leistungsaufnahme. Sie kénnen daher
ohne zu groBe Kosten aus chemischen Stromquellen
versorgt werden.

Bekannte Elementarten wurden in ihrem Wir-
kungsgrad verbessert. Vor allem wurden fliissig-
keits- und gasdichte Ausfiihrungen entwickelt, um
der Korrosionsgefahr durch austretende Chemi-
kalien zu begegnen. Daneben entstanden neue
Elementarten, die zwar teurer waren als ihre Vor-
ldufer, dies aber durch hohere Energiedichte und
damit geringere Abmessungen aufwogen. Zu ihnen
zihlen Elemente auf der Grundlage von Quecksilber-
oxid oder von Lithium, die sich bis auf weniger als
PfenniggrdBe verkleinern lassen und den Betrieb von
elektronischen Armbanduhren, extrem miniaturi-
sierten Horhilfen, Taschenrechnern usw. erst er-
moglicht haben.

Diese Fortschritte &ndern allerdings nichts an der
Tatsache, daB ein Element ausgewechselt werden




muB, wenn die in ihm enthaltenen Chemikalien
verbraucht, die energieliefernden Reaktionen ab-
gelaufen sind. Ein Regenerieren ist nicht moglich.

In diesem Punkt schneiden die gleichfalls lange
bekannten Akkumulatoren besserab. Diechemischen
Vorginge wihrend der Stromentnahme kénnen
durch die Zufuhr elektrischer Energie wieder riick-
gingig gemacht werden («Laden» des Akkumula-
tors). Das Wechselspiel Entladen/Laden 148t sich
vielfach wiederholen.

Die Energiedichte allerdings ist gering. Beim be-
kanntesten «Akku», dem Bleiakkumulator, betrigt
sie etwa 25 Wh/kg, d. h., auf eine Kilowattstunde
kommen etwa 40 kg Akkumulatorenmasse.

Auch hier gibt es Fort- und Neuentwicklungen,
z. B. den gasdichten und daher in jeder Lage be-
triebsfahigen Nickel-Cadmium-Akkumulator, den
wir in vielen Kleingeriten finden, gegen Monozellen
austauschen und iiber ein Zusatzgerit am Lichtnetz
immer wieder aufladen kénnen, oder die Luft-Zink-
Akkumulatoren.

Der gegenwirtig in Entwicklung befindliche
Natrium-Schwefel-Akkumulator mit Elektroden aus
geschmolzenem Schwefel erscheint wegen seiner
gegeniiber dem Bleiakkumulator bis sechsfach
hoheren Energiedichte aussichtsreich, obwohl er nur
bei Temperaturen um 300 °C betriebsfihig ist. Den
seit 1 gesuch GroBspeicher fiir Elektro-
energie kann er allerdings auch nicht darstellen.

Mit einer ganz anderen Mdglichkeit, chemische
in_elektrische Energie zu verwandeln, werden wir
uns noch an anderer Stelle befassen.

—f— Natriumelektrode

Verbraucher [

T

T

(«fester» Elektrolyt)

[——Schwefelelektrode

L I
Aufbau eines Natrium-Schwefel-Akkumulators
(schematisch)

isolierende Dichtung,

| Beta-Aluminiumosid
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Leiter ohne Widerstand

In der Nihe des absoluten Nullpunktes

Jeder Leiter setzt dem elektrischen Strom Wider-
stand entgegen. Stets verwandelt sich durch stin-
dige «ZusammenstdBe» der im Leiter wandernden
Elektronen untereinander und mit dessen Atomen
ein mehr oder weniger groBer Teil der elektrischen
Energie in Wirme.

Diese Widerstandswiarme hat zwei Seiten. Der
einen verdanken wir Gliihlampe, Biigeleisen,
Schmelzsicherung und zahlreiche technologische
Verfahren. Zum anderen verursacht sie iiberall
Energieverluste, wo Strom flieBt. Diese beiden
Seiten miissen in technische und 6konomische Uber-
legungen einbezogen werden und zwingen, wenn
grofere Mengen solcher Verlustwarme abzufiihren
sind, zu besonderen KiithlmaBnahmen.

Je nachdem, welche «Seite» des Widerstandes
interessiert, ist man bestrebt, ihn zu vergroBern
(z. B. durch Schaffen spezieller Widerstandsmateria-
lien) oder zu verringern (z. B. durch Leitermaterial
geringen spezifischen Widerstands und durch Er-
héhen des Leiterquerschnittes).

Im zweiten Fall gelangt man an Grenzen, vor-
gezeichnet vor allem durch verfiigbares Material,
Preis und Konstruktionsbedingungen. Dezimeter-
dicke Leiterseile zur Ferniibertragung von Elektro-
energie wiren ebenso 6konomisch verfehlt wie tech-
nisch kaum ausfiihrbar.
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Fiir die Verminderung des Leitungswiderstandes
gibt es noch eine andere Mdoglichkeit: Der Wider-
stand metallischer Leiter sinkt mit abnehmender
Temperatur. Ein Leiter, auf Temperaturen von 100,
150 oder mehr Grad Celsius unter Null abgekiihlt,
kann ein Mehrfaches der Leitfahigkeit von der-
jenigen bei Zimmertemperatur erreichen. In den
erwihnten Kiltekabeln wird diese Erscheinung ge-
nutzt.

Weitergehende Moglichkeiten erdffnet die «Supra-
leitung», die «Supraleitfdhigkeit». 1911 stellte der
niederldndische Physiker H. Kamerlingh-Onnes zu
seiner Uberraschung fest, daB der Widerstand von
Quecksilber bei Abkiihlung auf 4,2 K sprunghaft
auf einen unmeBbar geringen Wert fiel. Das Queck-
silber war «supraleitend» geworden.

Als man andere Stoffe auf Supraleitfahigkeit zu
untersuchen begann, zeigte sich: Nicht nur Queck-
silber, sondern zahlreiche Substanzen konnen supra-
leitend werden. Heute sind 30 supraleitende chemi-
sche Elemente sowie iiber 1000 supraleitende Legie-
rungen und Verbindungen bekannt. Die «Sprung-
temperatur», bei der der Widerstand verschwindet,
liegt bei Elementen unter 10 K, wihrend bei der
zweiten Gruppe Sprungtemperaturen bis iiber 20 K
gemessen wurden.

Den Mechanismus der Supraleitung konnen wir
hier nicht darlegen. Die Erklirung ergibt sich aus
inner- und zwischenatomaren Vorgingen, wobei



noch manches einer endgiiltigen Deutung und Er-
kldrung harrt.

In einem widerstandslosen, geschlossenen Strom-
kreis miiBte ein einmal ausgeloster Strom sozusagen
bis in alle Ewigkeit weiterflieBen, sofern ihm nicht
anderweitig Energie entzogen wird. DaB dies tat-
sichlich so ist, wurde experimentell bestdtigt. Er-
regt man in einem Stromkreis einen Stromflu,
senkt man darauf die Stromkreistemperatur unter
die Sprungtemperatur des Leiters, flieBt der Strom
auch nach Abschalten der Spannungsquelle weiter.
Uber drei Jahre lang konnte man so «verlustlose»
Stréme aufrechterhalten.

Ziel: das supraleitende Kabel

Verlustfreier Energietransport durch Leiter! Das
muBte die Elektrotechniker auf den Plan rufen, die
trotz vieler Miithen 109 und oft weit mehr der zu
libertragenden Energien als Transportverluste ab-
zubuchen gezwungen waren. Hier bot sich eine ver-
lockende Moglichkeit, diese Verluste zu vermeiden.
Ein supraleitendes Kabel wiirde, wie Berechnungen
ergaben, ausreichen, einem groBen Industriegebiet
nach Gigawatt zdhlende Energie auch iiber grofie
Entfernungen zuzufiihren.

Ein weiterer Aspekt kommt hinzu: Supraleitende
Drihte vertragen - eben wegen des fehlenden
Widerstandes — vielfach hohere Stréme als Normal-
leiter gleichen Durchmessers. Ein Blei-Wismut-
Draht von nur 1 mm Durchmesser z. B. kann im
supraleitenden Zustand mit weit {iber 1000 A be-
lastet werden — oberhalb der Sprungtemperatur
wiirde ihn der gleiche Strom augenblicklich ver-
dampfen lassen.

Supraleitende Kabel sind daher seit Jahrzehnten
Gegenstand von Studien und Untersuchungen. In
jlingster Zeit haben sie das Experimentierstadium
erreicht.

Das Baurezept scheint denkbar einfach: Man
nehme supraleitfihiges Material, fertige daraus
Leiter und kiihle diese bis unter die Sprungtempera-
tur. Doch der Schein triigt. Ehe Energie iiber weite

@ Niob 9,2

Silizium 6,7 ¢ ®Blei 7,20
® Germanium 5,3
Wismut 3,91..Quccka’|lbcr 4.2
@ Indium 3,4
® Aluminium 1,19
®Kadmium 0,55
® Wolfram 0.012
T T

.
I 2 3 4 5 6 1 8 9 10

Wichtige supraleitende Elemente
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Strecken mit Hilfe der Supraleitung iibertragen
werden kann, sind zahlreiche technisch-technolo-
gische Probleme zu 16sen.

Sie beginnen bei der Materialauswahl. Um das
Kiihlen zu vereinfachen, ist ein Leiterwerkstoff
hoher Sprungtemperatur wiinschenswert. Bewihrte
Leitermaterialien, z. B. Aluminjum mit einer Sprung-
temperatur von 1,19 K, scheiden von vornherein
aus.

Im Vordergrund des Interesses stehen gegen-
wirtig Legierungen aus Niob und Blei oder aus
Niob und Zinn. Untersucht werden auch Legierungen
aus Niob, Aluminium und Germanium, die mit
21,8 K den derzeitigen «Sprungtemperaturrekord»
halten.

Das Verarbeiten dieser Materialien ist nicht ein-
fach. Zinn-Niob-Legierungen sind sehr sprode. Um

‘Thermische Isolation der Heliumriickleitung
Heliumriickleitung

KiihImittelleitung N,
Hinleitung

trotzdem biegsame Drihte zu erhalten, stellt man
zunichst einen Kupferdraht mit zahlreichen ein-
gebetteten Niobfasern her. Er wird verzinnt und
gegliiht. Dabei dringt Zinn in das Kupfer und legiert
sich mit dem Niob.

Die Sprungtemperaturen der gegenwirtig an-
wendbaren supraleitfahigen Materialien zwingen
dazu, verflissigtes Helium als Kiihlmittel einzu-
setzen. Seine Gewinnung ist aufwendig; da die
gesamte Ubertragungsstrecke unter der Sprung-
temperatur gehalten werden muB, sind groBe Men-
gen notig. Langs der Leitungstrasse sind daher, im
Abstand von hochstens 10 km, Kélteaggregate auf-
zustellen, durch thermische Isolierung der Leitung
«Kilteverluste» zu verhindern und zusétzliche Siche-
rungen gegen einen plotzlichen Kalteabfall vorzu-
sehen; denn dieser hitte, sofern dabei die Sprung-

Supraleiter (Hinlciter)

Helium fiir Hinleiter

Elektrische Isolierung

Supraleiter (Riickleiter)

Heliumfiihrendes Rohr

Strahlungsschild
Kiihimittelleitung N

Riickleitung
Vakuum

Superisolierung

. . Modell eines supraleitenden Drehstromkabels
AuBeres Schutzrohr



temperatur iiberschritten wiirde, eine sofortige Zer-
storung des Kabels zur Folge.

Dies alles sind technische Probleme, die zwar
noch nicht zufriedenstellend geldst sind, jedoch
nicht uniiberwindbar erscheinen.

Versuchskabel von vorerst mehreren 10 m Linge
werden in verschiedenen Forschungseinrichtungen
z. B. im Krshishanowski-Energieforschungsinstitut
der UdSSR, betrieben und auf ihr Verhalten ge-
testet.

Die drei Stromleiter sind als Rohren ausgebildet.
1hre Oberfliche ist mit einer Niobschicht iiberzogen,
das Rohrinnere wird von Helium durchstromt.
Jeder Leiter ist von einer gleichfalls in supraleit-
fahigem Zustand befindlichen Hiille umgeben. Das
ganze System, einschlieBlich der Heliumriickleitung,
ist in einem Rohr groBeren Durchmessers unter-
gebracht. Alle iibrigen Teile, einschlieBlich einer
zusitzlichen Stickstoffkithlung, dienen ausschlieB-
lich dem Wirme- oder besser dem Kalteschutz. Der
AuBendurchmesser des Kabels liegt bei 0,5 m.

Mit den Leiterseilen einer Hochspannungsiiber-
tragungsleitung hat das supraleitende Kabel also
kaum noch etwas zu tun. Trotzdem wiirde sich der
Aufwand fiir die Ubertragung sehr groBer Leistun-
gen lohnen, wobei man sogar an eine Verkniipfung
von Supraleitfahigkeit und Hochspannungs-Gleich-
stromiibertragung denkt.

Bereits mit supraleitenden Materialien, deren
Sprungtemperatur deutlich iiber 20 K ldge, ergibe
sich eine vollig verdnderte Situation; man konnte
von Helium- zu Wasserstoffkiihlung iibergehen,
was eine bedeutende Vereinfachung aller mit der
Kiihlung zusammenhiingenden Fragen zur Folge
hitte. Auch dkonomisch wire diese Version giin-
stiger.

Gelédnge es schlieBlich gar, supraleitendes Mate-
rial mit einer Sprungtemperatur nahe der Zimmer-
temperatur zu finden (ein Wunsch, dessen Erfiillung
nicht prinzipiell aussichtslos erscheint), hatte dies
eine Umwilzung der gesamten Energieiibertragungs-
technik zur Folge; denn alle Fragen und Probleme,
die sich aus Energieverlusten ergeben, wiirden
nahezu gegenstandslos.

Supermagneten durch Supraleitung

Soweit bekannt, ist bis heute noch kein supra-
leitendes Kabel im Einsatz. Andere Anwendungen
der Supraleitfihigkeit dagegen gibt es seit Jahren.

Zur Lésung bestimmter Aufgaben bendtigen
Physiker und Elektrotechniker sehr leistungsfihige
Magnete, Elektromagnete sehr hoher Feldstarke.
In Beschleunigern von Kernforschungsinstituten
z. B. zwingen sie elektrisch geladene Teilchen auf
vorgeschriebene Bahnen; fiir die Trennung der
Ladungstriger in MHD-Generatoren sind sie un-
entbehrlich.

Konstruiert man Elektromagnete in konventio-
neller Weise, gelangt man an folgende Grenzen:

e Die «verstirkende» Wirkung des Eisenkerns er-
reicht einen Sittigungswert und tréigt dann nicht
mehr zur Erhéhung der Feldstarke bei.

Weder Windungszahl noch Stromstarke lassen
sich zur Erhdhung der Feldstirke beliebig ver-
groBern. Abgesehen vom Raumbedarf wire der
Eigenverbrauch der Magnetspulen zu hoch, die
Verlustwarme nicht abzufiihren.

«Wickelt» man dagegen eine Magnetspule aus
supraleitendem Material, das unter der Sprung-
temperatur gehalten wird, kann man bei gleichem
Leiterdurchmesser mit tausendfach hoheren Strom-
starken arbeiten; Wicklungsverluste entfallen, der
Eigenverbrauch ist minimal.

Leider gibt es bei supraleitfihigen Magneten
einen «Haken»: Bei sehr hoher magnetischer Feld-
stiarke «kippt» ein Leiter vom supraleitenden in den
normalleitenden Zustand zuriick.

Man umgeht dieses Hindernis durch «hybride»
Konstruktionen: Nur die duBeren Windungen des
Magneten werden supraleitend ausgefiihrt, die im
Bereich der groBten Feldstirke liegenden inneren
dagegen aus Kupfer (das selbstversténdlich intensiv
gekiihlt werden muB). Obwohl dadurch der Eigen-
verbrauch wieder ansteigt, werden gegeniiber her-
kommlichen Magneten 75 % und mehr des Energie-
bedarfs gespart.

Auch die Masse verringert sich entscheidend. Sie
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betrdgt beim supraleitenden Magnetsystem der
sowjetischen MHD-Anlage «U 25 B» z. B. nur 45t
gegeniiber 2000 t bei konventioneller Konstruktion.

Leistungsféhige Elektromagnete sind auch wichtig
fir die Konstruktion von Hochleistungsmotoren
und -generatoren. In dieses Gebiet hilt die Supra-
leitfahigkeit ebenfalls erfolgreich Einzug. So ent-
wickelte eine britische Firma Motoren von Leistun-
gen iiber 2500 kW, die wegen des Fortfalls grofler
Eisenmassen viermal leichter und um ein Drittel
kleiner sind als Motoren gleicher Leistung mit
normalleitenden Wicklungen. Die Motoren sind fiir
den Schiffsantrieb vorgesehen.

Zu noch hoheren Leistungen stoB8t man in der
Sowjetunion vor. Dort arbeitet man an einem
Motor mit supraleitender Wicklung fiir eine Lei-
stung um 10 MW. Er konnte z. B. WalzstraBen an-
treiben.

Man hofft, mit supraleitenden Generatoren auf
diese Weise Leistungen von 3000 MW und dariiber
zu erreichen, mehr als das Doppelte heutiger Hochst-
leistungen.

«Supraleitende Zwerge» konnen gleichfalls niitz-
lich sein, und zwar gerade auf Grund der Tatsache,
daB sich supraleitende Materialien durch ent-
sprechend kréftige Felder in normalleitenden Zu-

stand «umschalten» lassen. Man kennt und ver-
wendet bereits elektronische Bauelemente, wie das
sogenannte Kryotron, die auf diesem Effekt beruhen
und als Schalt- und Speicherelemente fiir Elektro-
anenrechner dienen kénnen, und man ist drauf und
dran, eine spezielle <Kryoelektronik» zu entwickeln,
deren Anwendung auf Datenverarbeitungs- und
Nachrichtentechnik als aussichtsreich gilt.

Vakuumn  Supraleitende Erregerwicklung  Rotor  Eisenabschirmung  HeliumzufluB
|

Heliumabfiuly

Prinzipieller Auf-

bau eines Gene-

rators mit supra-
leitenden Wick-

Stiinderwicklung (normalleitend)
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Vielseitiger
Elektronenstrahl

Katodenstrahlen -
«Licht» der Elektronenoptik

Hunderte Millionen Bildschirme leuchten auf der
Welt; Stahlblocke hochster Reinheit werden er-
schmolzen; Objekte von MolekiilgrdBe zeigen sich
uns millionenfach vergroBert; hauchdiinne Metall-
filme schlagen sich auf anderen Werkstoffen nieder;
Strukturen, deren Ausdehnung allenfalls nach Tau-
sendsteln eines Millimeters zdhlt, werden automa-
tisch und genau aus Metallen, Halbleitern oder
Keramik herausgearbeitet.

Prozesse, die einander — so scheint es — wenig an-
gehen. Doch alle haben eine gemeinsame Grund-
lage, die bereits im ausgehenden 19. Jahrhundert
gelegt wurde.

Damals untersuchte man «Katodenstrahlen»,
deren Natur zunidchst recht umstritten, fast ein
wenig «geheimnisumwittert» war, die sich dann
aber als nichts anderes entpuppten als ein’ dich-
ter Hagel, ein Biindel kleinster, negativ elektrisch
geladener Teilchen. Unter der Bezeichnung «Elek-
tronen» kennt sie heute jedermann wenigstens
dem Namen nach.

Katodenstrahlen entstanden in nahezu luftleer
gepumpten Glasrohren, in die zwei an hoher Gleich-
spannung liegende Elektroden eingelassen waren.
Sie gingen stets von der mit dem negativen Pol der
Spannungsquelle verbundenen Elektrode, der «Ka-

Katodenstrahlen - «Licht» der Elektronen-
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Kleinstes wird sichtbar 52

Werkzeug Elektronensonde 54

Elektronen schweiBen und schmelzen 55

tode», aus (die positive Elektrode erhielt den Namen
«Anode»).

Schon damals wurden die -wichtigsten Eigen-
schaften der Katodenstrahlen aufgedeckt, z. B. sie

e breiten sich, sofern sie unbeeinfluBt bleiben,
geradlinig aus;

o bringen manche Stoffe zum Aufleuchten und er-
zeugen bei jhrem Aufprall Warme;

e erreichen in Abhdngigkeit von der Spannung
zwischen Katode und Anode sehr hohe Geschwin-
digkeiten; bei einer beschleunigenden Spannung
von 100 kV prallen sie mit fast 60000 km/s (/s
der Lichtgeschwindigkeit) auf die Anode;

e lassen sich durch elektrische oder magnetische
Krifte, d. h. im elektrischen oder magnetischen
Feld, ablenken und reagieren «trigheitslos» auf
Anderungen der Feldstirke.

Besonders diese letzte Eigenschaft ist so wichtig,
daB wir etwas néher auf sie eingehen miissen.

Durchquert ein Katodenstrahlbiindel, ein Elek-
tronenstrahl, den Raum zwischen zwei an elektri-
scher Spannung liegenden Platten, werden seine
Elektronen von der positiven Platte angezogen, von
der negativen abgestoflen. Zwischen den Polen eines
Magneten weicht ein Elektronenstrahl nach gleichen
Gesetzen aus wie ein stromdurchflossener Leiter.
Der Betrag der Ablenkung laBt sich verdndern, in-
dem man die Spannung an den Ablenkplatten oder
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50

die Stirke des Stroms durch die ablenkenden
Magnetspulen verdndert.

Lichtstrahlen dndern ihre Richtung, wenn sie eine
spiegelnde Fliche treffen oder von einem Stoff in
einen anderen tibertreten. Die Untersuchung dieser
Richtungsinderungen und ihre Anwendung fiihrte
dazu, daB Linsen, Prismen sowie sdmtliche
optischen Instrumente entwickelt werden konnten.

Sollten sich dhnliche Mdoglichkeiten nicht auch
mit den ablenkbaren, also ihre Richtung dndernden
Elektronenstrahlen eroffnen?

Berechnungen und Experimente ergaben:

In geeignet ausgebildeten elektrischen bzw. ma-
gnetischen Feldern gelten fiir die Ablenkung von
Elektronenstrahlen analoge Beziehungen wie fiir die
Ablenkung von Lichtstrahlen durch Linsen, Prismen
und an Spiegeln. So lassen sich die von einer strah-
lenden Fliache ausgehenden Elektronen in einem
«Brennpunkt» sammeln, einen Punkt nach ver-
schiedenen Richtungen verlassende Elektronen kon-
nen wieder in einem Punkt zusammengefiihrt
werden. Man kann Elektronenlinsen, Elektronen-
objektive und Elektronenspiegel konstruieren.

Elektronenoptik heiit der Zweig der Technik, der
sich mit diesem Verhalten von Elektronen und
Elektronenstrahlen befaBt. Samtliche Gerite, die
uns auf den folgenden Seiten begegnen werden, sind
Anwendungen der Elektronenoptik.

Elektronenoptik in jeder Wohnung

Einen Reprisentanten der Elektronenoptik kennen
wir alle: die Bildrohre des Fernsehempfingers.
Eine elektrisch geheizte Katode «verdampft» aus
ihrer Oberfliche Milliarden und Abermilliarden
Elektronen. Zylindrische, elektrische Linsen biin-
deln sie zu einem spitz zulaufenden Strahl. Durch
die Spannungen an den Linsenzylindern wird er so
eingestellt, daB seine Spitze genau in die Fliche des
Bildschirms am vorderen Réhrenende trifft. Dieser
ist mit Stoffen iiberzogen, die durch Elektronen-
aufprall zur Lichtaussendung angeregt werden.
Der Elektronenstrahl «schreibt» infolgedessen einen



winzigen leuchtenden Fleck. Die Farbe ist vom
Bildschirmmaterial abhiingig und weitgehend wihl-
bar.

Mit Hilfe des Ablenksystems 148t sich der Leucht-
fleck nahezu beliebig schnell an jede Stelle des Bild-
schirms verschieben. Es besteht aus zwei gegen-
einander um 90 Grad versetzten Spulenpaaren, die
den Réhrenhals von auBien umfassen. Strom durch
das eine Spulenpaar lenkt den Elektronenstrahl
waagerecht, Strom durch das andere senkrecht ab.
Zu jedem Punkt auf dem Bildschirm gehort ein be-
stimmter Vertikal- und ein bestimmter Horizontal-
ablenkstrom.

Die Helligkeit des Leuchtflecks 148t sich, und
zwar ebenfalls «trigheitslos», durch eine weitére
Elektrode steuern.

Dem nach Intensitdt und Richtung steuerbaren
Elektronenstrahl verdanken wir das Fernsehbild,
wobei das «Wunder» darin liegt, mit welcher Ge-
schwindigkeit und Exaktheit es der Elektronen-
strahl auf den Bildschirm zaubert.

Um das zu verstehen, miissen wir so kurz wie
moglich auf die Bildentstehung beim Fernsehen
eingehen,

Wie beim Film wird dem Auge durch eine Folge
rasch nacheinander ablaufender Einzelbilder Be-
wegung vorgetduscht. Beim Fernsehen sind es
25 Bilder (genaugenommen, aber fiir uns un-
wesentlich, 50 «Halbbilder») in der Sekunde. Jedes
Bild ist aus gleich groBen, mehr oder iger hellen

«Wilzer» mit insgesamt mehreren Tausend Seiten
heraus.

Die Schreibgeschwindigkeit lings der Zeilen er-
reicht bei groBen Bildschirmen (z.B. «59-cm-
Rohre») 7,6 km/s; das ist ungeféhr die Kreisbahn-
geschwindigkeit eines Erdsatelliten in 400 km Hohe!

Wir sind damit noch ldngst nicht am Ende. Es
geniigt ndmlich nicht, die Bildelemente blitzschnell
zu iibertragen und zu schreiben, sie miissen iber-
dies «piinktlich» und in der richtigen Reihenfolge
auf den Bildschirmen samtlicher auf den Sender ein-
gestellten Empfinger erscheinen.

Fiir hell, dunkel und die Zwischenwerte sorgt
eine Steuerelektrode in der Bildréhre. Thre Kom-
mandos erhdlt sie vom Sender. Er kiimmert sich
auch um die Piinktlichkeit. Durch Synchronisier-
impulse, spezielle elektrische Signale, fiihrt er die
Elektronenstrahlen in den Bildrohren stets genau
im richtigen Zeitpunkt an den Anfang der nachsten
Zeile oder des nichsten Bildes — und zwar so prézise,
daB die Synchronisierimpulse von Fernsehsendern
«willkommeney» Hilfsmittel fiir Zeitmessungen hoher
Genauigkeit darstellen.

Farbige Fernsehbilder entstehen auf noch viel
kompliziertere Weise. Hier miissen gleich drei
Elektronenstrahlen (je einer fiir die Farbanteile
Rot, Griin und Blau, die im richtigen Mischungs-
verhiltnis das farbige Bild ergeben) gesteuert und
auf die entsprechenden farbig leuchtenden Bild-

chir llen gefiihrt werden.

Bildpunkten, Bildelementen, zusammengesetzt —
iiber eine halbe Million je Bild.

Die Bildelemente werden dem Fernsehempfanger
nacheinander als elektrische Signale iibermittelt
und untereinander in 625 Zeilen angeordnet. Fiir
eine Zeile stehen, wie sich leicht ausrechnen laBt,
nur 64 us zur Verfiigung! Dieses Spiel wiederholt
sich in jeder Sekunde 25mal; d. h., der Elektronen-
strahl muB in jeder Sekunde 15625 Zeilen schreiben.
Das wire ein Buch von iiber 300 Seiten! Dabei ist
diese Rechnung noch weit «untertrieben»: Keine
Druckzeile enthélt auch nur 100 Buchstaben, jede
Fernsehzeile aber um 800 Bildelemente. Machte
man sie zur Grundlage unserer Rechnung, kdmen

Die Bildrohre — abgewandelt und unter Namen
wie Elektronenstrahl- oder Oszillographenrohre —
hat auch anderweitig vielseitige Verwendung ge-
funden. In Oszilloskopen zeichnet sie Schwingungs-
vorginge aller Art als Oszillogramme auf. Der
Radarschirm ist nichts anderes als der Bildschirm
einer Elektronenstrahlrohre, In Datenverarbeitungs-
anlagen erscheinen auf ihm Schriftzeilen, Dia-
gramme und Zeichnungen, die iiberdies im «Dialog»
mit dem Benutzer fortlaufend ergénzt, verdndert
sowie korrigiert werden kénnen.

Fir das Umwandeln optischer Bilder in eine
Folge elektrischer Signale ist der ablenkbare Elek-
tronenstrahl bis heute ebenfalls unentbehrlich.

51



Elektronensonde

Metallfolie

Réntgenstrahlen

Objekt

|- «Schatten»

= Film
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Kleinstes wird sichtbar

Nur etwa 0,5mm betrdgt der Durchmesser der
Leuchtflecke auf Bildschirmen. Doch das ist lingst
nicht die Untergrenze. Man hat auBerordentlich
feine Elektronenstrahlen zu erzeugen gelernt, so-
genannte Elektronensonden, deren Durchmesser
am Auftreffpunkt nur 10 nm bis 100 nm ausmacht.

Lesern, denen diese Zahlen wenig sagen, sei ver-
raten, daB man rund 5000 solcher Elektronen-
strahlen nebeneinander legen miiBte, um auf die
beriihmte Haaresbreite (Mittelwert etwa 0,05 mm)
zu kommen. Auf die Schnittfliche eines Haares
konnte ein solcher Elektronenstrahl 150 Buchstaben
schreiben!

Die mehr als nadelspitzen Elektronensonden
haben die Wissenschaft um wertvolle Forschungs-
instrumente, die Technik um «superfeine» Werk-
zeuge bereichert.

Fir kontrastreiche, vergroBerte Abbildungen
kleiner Objekte wiinschen sich Wissenschaftler seit
langem auch Mikroskope, die mit Rontgen- statt
mit Lichtstrahlen arbeiten. Dieser Wunsch ist nur
auf Umwegen zu erfiillen; denn den optischen
Linsen entsprechende Rontgenstrahllinsen gibt es
nicht.

Eine verhiltnismiBig einfache Lésung bietet das
Rontgenschattenmikroskop. Treffen schnelle Elek-
tronen auf Metall, gehen von diesem, ausgeldst
durch die kinetische Energie der Elektronen,
Rontgenstrahlen aus. Im Réntgenschattenmikro-
skop iibernehmen die Elektronen einer Elektronen-
sonde diese Aufgabe. Sie treffen am Ende eines
evakuierten Zylinders auf eine diinne Metallfolie.
Von dem sehr kleinen «Brennfleck» geht ein Rént-
genstrahlenkegel aus. AuBerhalb der Réhre, dicht
vor der Folie, wird das zu durchleuchtende Priparat
angeordnet. Sein vergroBertes «Schattenbild» wird
fotografisch festgehalten. Als vorteilhaft erweist
sich dabei, daB Priparat und Film sich auBerhalb
des Zylinders befinden und nicht in das Vakuum
eingeschleust werden miissen. Auf diese Weise lassen
sich VergroBerungen erreichen, die mit denen der
Lichtmikroskope vergleichbar sind.



Elektronen, die auf diinne Stoffschichten treffen,
werden von diesen mehr oder weniger absorbiert
oder gestreut. Diese Erscheinung wird in Elektro-
nenmikroskopen ausgenutzt, Geriten, die einen
weit genaueren Blick in die Mikrowelt gestatten
als Lichtmikroskope und mit deren Hilfe z. B.
Viren, Riesenmolekiile und Einzelheiten des Zell-
aufbaus sichtbar gemacht werden kdnnen.

Beim Fernsehen iibliche Verfahren begegnen uns
im Rasterelektronenmikroskop, einem der modern-
sten Elektronenmikroskope. In ihm wird das ver-
groferte Priparat zeilenweise, Punkt fiir Punkt, von
einer sehr feinen Elektronensonde abgetastet. Hinter
dem Priparat (von der Elektronenquelle aus ge-
sehen) sind Strahlendetektoren angeordnet. Sie ge-
winnen aus den von der jeweils abgetasteten Pri-
paratstelle durchgelassenen bzw. gestreuten Elek-
tronen elektrische Signale. Mit ihnen wird die
Helligkeit des Elektronenstrahls einer Bildréhre ge-
steuert. Auf ihrem Schirm entsteht das vergroBerte
Bild des abgetasteten Praparats.

Dabei ist das gleiche Problem zu l6sen wie bei

Elektronenquelle

i

Ablenkspulen

Bildung der Elektronensonde durch
magnetische Felder

Objekt

/M —

Signal-
aufbereitung

e
Vakdumpumpe
Strahlendetektoren

Raster-Elektronenmikroskop

Fernsehkamera und -empfinger. Abtastende Sonde
und schreibender Elektronenstrahl miissen synchron
laufen. Das zu erreichen, ist hier relativ einfach: Die
Baugruppen fiir die Ablenkung liefern zugleich die
Ablenkstrome fiir Elektronensonde und Bildréhren-
elektronenstrahl.

Weil jede Stelle des Priparats jeweils nur fiir einen
Augenblick von Elektronen getroffen wird, bleibt
die Strahlenbelastung gering; die Gefahr, daB das
Priparat durch die Energie der aufprallenden Elek-
tronen tberhitzt oder zerstdrt wird, ist gering.
Allerdings muB es — wie bei allen Elektronenmikro-
skopen - in das Vakuum der Mikroskopréhre ein-
geschleust werden. Damit verbietet sich das Unter-
suchen lebender Préparate, auch sind teilweise
recht komplizierte Praparierverfahren nétig.

Der VergroBerungsmaBstab ist in weiten Grenzen
einstellbar, in einem serienmiBig produzierten
Gerit z. B. von 50fach bis 10millionenfach. Damit
werden noch Objektstellen unterscheidbar, die nur
einen Abstand von wenigen Hundertmillionsteln
eines Zentimeters haben. Das Priparat kann bei

F=—=
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Tageslicht und gleichzeitig auf mehreren (auch vom
Mikroskop abgesetzten) Bildschirmen betrachtet
werden. Weil die Bildsignale zeitlich nacheinander
anfallen, lassen sich die Bilder auf Magnetband
speichern und gegebenenfalls von einem Computer
nach verschiedenen Gesichtspunkten auswerten.

Eine Variante des Rasterelektronenmikroskops
ist fiir das Betrachten von fiir Elektronen «undurch-
sichtigen» Priparaten geeignet. Dazu gehéren vor
allem Stoffe, bei denen - wie bei Metallen und
Halbleitern - Oberflichenstruktur sowie Vorgiange
an der Oberfliche technische Bedeutung haben.
Das Priiparat wird wiederum zeilenweise abgetastet.
Dabei werden sogenannte Sekundérelektronen frei-
gesetzt oder auftreffende Strahlelektronen reflek-
tiert. Daraus bilden Strahlendetektoren Steuer-
signale fiir die Bildrohre. Man erhélt Oberflichen-
abbildungen, die vor allem durch jhre hohe Schir-
fentiefe bestechen.

Weitere Arten von Elektronenmikroskopen seien
nur gestreift. Das «klassische» Elektronenmikro-
skop z. B. entspricht in seinem Strahlengang vollig
einem Lichtprojektionsmikroskop, wobei dessen
optisches System durch elektrische oder magneti-
sche Linsen ersetzt wurde. Beim Feldelektronen-
mikroskop entstehen wiederum Schattenbilder. Sie
werden diesmal durch die auf Kugelradien von einer

Ultraviolettlicht

P

Siliziumdioxid

Fotoschablone

o]
T2

Metallspitze zu einem Bildschirm fliegenden Elek-
tronen hervorgerufen. Die zu untersuchende Sub-
stanz wird der Spitze aufgetragen und verhindert
an dieser Stelle mehr oder weniger die Elektronen-
emission. Mit dem Feldelektronenmikroskop kann
man solche VergroBerungen erreichen, daB einzelne
Atome nachweisbar sind.

Werkzeug Elektronensonde

Ein Kennzeichen der gegenwirtigen Technik ist u. a.
der Ubergang zu immer Kkleineren Dimensionen
und damit hoheren Anforderungen an die Bearbei-
tungsgenauigkeiten. Galten in den Anfangszeiten
des Maschinen- und Werkzeugmaschinenbaus Milli-
metergenauigkeiten als respektable Leistung, so
wird heute oft das Tausendfache und mehr an Pri-
zision verlangt. Besonders fiir die Mikroelektronik —
wir werden an anderer Stelle ndher auf sie eingehen
— ist eine «Technologie der Mikrometer» unabding-
bare Voraussetzung. Bei der Produktion integrierter
Schaltkreise miissen in Werkstoffoberflachen mikro-
meterfeine Strukturen geditzt werden oder es sind
ebenso winzige Strukturen aus anderen Materialien,
z. B. hauchdiinne Metallschichten, aufzubringen.
Ein weitverbreitetes Verfahren hierfiir ist die

Wegiitzen unbelichteter Stellen

Haftmaske

1
Silizium

Entfernen der Lackreste

Wegiitzen des Siliziumdioxids

fen bei Haftmask hnologi

Roarboii
Bear
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Technologie der Haftmasken. Nehmen wir an, in
ein Werkstoffplattchen von 0,5mm oder 1 mm
Seitenldnge sei ein kompliziertes Muster zu &tzen.
Dazu wird das Pléttchen auf der zu bearbeitenden
Seite mit sogenanntem Fotolack iiberzogen, einem
Speziallack, der aushértet, wo er mit ultravioletter
Strahlung belichtet wurde. Das Muster, vorher
stark vergroBert entworfen, wird in entsprechender
Verkleinerung auf die Lackschicht projiziert oder
diese wird durch eine das Muster enthaltende Foto-
schablone belichtet. Stellen, die vom Ultraviolett-
licht getroffen wurden, bleiben bei einem anschlie-
Benden Entwicklungsvorgang stehen, an allen iibri-
gen wird der Fotolack herausgeldst.

Aus der Lackschicht wurde damit eine Lackhaft-
maske. Sie enthilt alle herauszuarbeitenden Kon-
turen; an den betreffenden Stellen liegt die Werk-
stoffoberfliche frei, die Atzfliissigkeit kann an-
greifen und den Werkstoff abtragen. AnschlieBend
wird die Maske entfernt.

Abmessungen bis um 1 pm sind auf diese Weise
erreichbar. Weitere Verkleinerung wire oft wiin-
schenswert, doch sind hier Lichtstrahlen bereits zu
grobe Werkzeuge.

Da es Lacke gibt, die sich gegeniiber Elektronen-
strahlen ebenso verhalten wie Fotolacke gegeniiber
Licht, lag es nahe, «Lackhaftmasken» mit Hilfe
eines Elektronenstrahls herzustellen. Solche Elek-
tronenstrahlbelichtungsanlagen existieren, so z. B.
der in der DDR produzierte, vollautomatisch und
rechnergesteuert arbeitende Typ ZBA 10.

Der Hauptunterschied gegeniiber dem optischen
Verfahren ist: Die Lackoberfliche wird nicht auf
einmal, sondern Punkt fiir Punkt belichtet. Dazu
wird eine Elektronensonde von einem Ablenksystem
iiber die Lackschicht gefiihrt und an den Stellen
«hellgetastet», an denen der Lack aushirten soll.
Selbstverstandlich muB dieser Vorgang, im Gegen-
satz zum optischen Verfahren, im Vakuum erfolgen.
Man gelangt auf diese Weise zu Konturen mit Aus-
maBen von 0,5 pm und weniger.

Da das Belichten von Punkt zu Punkt erfolgt,
dauert der Vorgang ldnger als bei gleichzeitiger
Belichtung der ganzen Oberfliche. Es bahnt sich

aber bereits eine Moglichkeit an, diese Zeit abzu-
kiirzen: Man iiberldBt das Herausarbeiten der
groben Konturen dem Licht, wihrend der Elektro-
nensonde die Feinarbeit bleibt. Lacke, die fiir beide
Belichtungsarten geeignet sind, gibt es.

Die Steuerung der Elektronensonde durch auf-
einanderfolgende elektrische Signale erdffnet eine
Moglichkeit, die bei der optischen Methode fehlt:
Die Maskenerzeugung kann véllig automatisch
von einem sogenannten Elektronenstrahl-Masken-
generator ibernommen werden. Er stellt im wesent-
lichen die Kombination eines Computers mit den
Schaltungen zum Erzeugen der Ablenkstrome dar.
Dem Computer wird das Arbeitsprogramm ein-
gegeben, alle iibrigen Schritte — einschlieBlich der
notwendigen duBerst genauen Justierung der kiinf-
tigen Maske - laufen automatisch ab. Das Programm
kann vielfaltig variiert, gewechselt oder auch zur
spiteren Verwendung aufbewahrt werden.

An der Auftreffstelle werden die Elektronen
plétzlich gebremst. Ein groBer Teil ihrer Bewegungs-
energie wird schlagartig in Wirme umgewandelt.
Dabei konnen Leistungsdichten auftreten, bei denen
auch hochschmelzende Materialien nahezu augen-
blicklich verdampfen.

Auf diese Weise lassen sich feinste «Fris-
arbeiten» ausfiihren, kleinste Locher bei hoher
Genauigkeit bohren, die Parameter mikroelektro-
nischer Schaltkreise genau auf einen vorgegebenen
Wert bringen usw.

Elektronen schweilen und schmelzen

Elektronenstrahlen bearbeiten nicht nur Objekte,
deren Einzelheiten erst bei starkem VergréBern
sichtbar werden, sondern im Gegenteil auch solche,
die recht «massig» sein konnen.

SchweiBwerkzeug beim Elektronenstrahlschwei-
Ben z. B. ist ein leistungsstarker, straff gebiindelter
Elektronenstrahl, der iiber die zu verbindenden oder
zu trennenden Teile (z. B. Stahl bis 150 mm Dicke)
gefithrt wird. Ein Ablenksystem steuert ihn. Ein
Computer kann die Fiihrung tibernehmen.
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Linsen- und Blendensystem
Elektronenstrahlen

Elektronenstrahlschmelzofen im Schnitt
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Das Elektronenstrahlschmelzen wird benutzt, um
Metalle (auch solche hochsten Schmelzpunktes),
Legierungen, keramische Stoffe usw. unter extremen
Reinheitsbedi 1 zu erschmel.

Instrument dieser Technologie ist der sogenannte
Elektronenstrahlschmelzofen. Ein System zum Er-
zeugen sowie evtl. Ablenken des Elektronenstrahls
und das Schmelzgut befinden sich in hermetisch ab-
geschlossenen Kammern, die wihrend des Betriebs
fortlaufend evakuiert, von Gasresten und Verunrei-
nigungen befreit werden. Der Elektronenstrahl trifft
mit seinem Brennfleck auf das Ende des kontinuier-
lich nachgefiihrten Rohmaterials. Es tropft in einen
Tiegel oder speist eine StrangguBeinrichtung.

Dieses Vakuumschmelzen hat wichtige Vorteile,
z. B. den, daB durch das Arbeiten unter Vakuum
und die hohe Temperatur Gase sowie Fremdstoffe
nahezu vollstindig aus dem Schmelzgut ausgetrie-
ben werden und auch keine Verunreinigung «von
auBen» moglich ist. AuBerdem ist der Schmelzvor-
gang gut steuer- und regulierbar; bestimmte
Schmelzprozesse und -programme lassen sich auto-
matisch abarbeiten.

Elektronenstrahléfen werden gegenwirtig fiir
Leistungen bis tiber 1 MW gebaut. Mit dhnlichen,
wenn auch vielfach kleineren Einrichtungen kann
man z. B. Drihte verdampfen und den Dampf sich
als dinnen Film auf anderen Werkstoffflichen
niederschlagen lassen.




Information steuert
Leistung

Messen — eingreifen — steuern

Elektrische Messungen gehoren zu den unentbehr-
lichen Selbstverstindlichkeiten in Wissenschaft und
Technik. Vier Beispiele nur seien erwdhnt — aus
einer Vielfalt, die sich iiber Seiten beschreiben lieBe:

e Die an weit voneinander entfernten Stellen an-
fallenden wichtigen MeBwerte eines Energie-
verbundnetzes werden zentral angezeigt.

In den MeBwarten von chemischen Betrieben,
Kesselanlagen, Kraftwerken konnen alle wichtigen
Betriebsparameter iibersehen und verfolgt wer-
den.

Niemand muB sich mehr in Hitze und Lirm von
Schiffsmaschinenrdumen zwischen Rohrleitungen
hindurchzwingen, um Thermometer, Manometer,
Treibstoff- oder Kiihlwassermengenmesser peri-
odisch abzulesen; denn alle diese Werte sind auf
Skalen, Registrierstreifen oder als ausgedrucktes
Maschinentagebuch in der schalldichten, klima-
tisierten Maschinenleitzentrale verfiigbar.

Ohne ausgefeilte, vielfiltige Verfahren der. Fern-
messung wiren Raumfahrt und Raumforschung
nicht nur sinnlos, sondern unmaglich.

Elektrische Messungen informieren uns durch
Signale, die Limpchen aufleuchten lassen, Skalen-
zeiger bewegen, Registriergerdte oder Drucker be-
titigen, Elektronenstrahlen iiber Bildschirme fiih-
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ren, akustische Signale auslosen. Sie melden in der
Technik Betriebszustinde aller Art und veranlassen
uns zum Eingreifen. Nach ihren Angaben werden
Schalter betitigt, Tasten gedriickt, Ventile ge6ffnet
und geschlossen, Drehzahlen oder Mischungsver-
hiltnisse verdndert, kurz — technische Einrichtungen
sowie Anlagen «bedient», wobei schon dieser Aus-
druck andeutet, daB dies oft eine wenig befriedi-
gende Tatigkeit ist, die iiberdies subjektive Fehl-
handlungen einschlieBt.

Schon friihzeitig bemiihte man sich um den folge-
richtig ndchsten Schritt, den Bedienenden iiber-
fliissig zu machen und Steuer- sowie Regelvorgénge
von den MeBwertsignalen selbst auslosen zu lassen.
Warum schlieBlich sollten Signale, die eine Lampe
blinken lieBen oder einen Zeiger bewegten, nicht
unmittelbar einen Motor ein- bzw. ausschalten oder
ein Einstellorgan betdtigen k6nnen?

In einigen Fillen war das durchaus méoglich. Sehr
oft allerdings scheiterten die Versuche, Messen und
Steuern unmittelbar zu koppeln, zunéchst an einer
grundsitzlichen Schwierigkeit:

Zum Betitigen eines Schalters oder eines Ein-
stellorgans ist ein bestimmter Kraftaufwand notig;
um die Drehzahl eines Elektromotors zu regulieren,
sind oft Strome von vielen Ampere zu verdndern
usw. — allgemein: Es wird eine mehr oder weniger
groBe Steuerleistung benétigt. Die Signale von den
MeBstellen aber tragen Informationen; ihre Lei-
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stung ist von untergeordneter Bedeutung und mei-
stens sehr gering, viel zu klein, um einen kriftigen
Elektromagneten zu erregen.

Wichtig fiir eine Informationsiibertragung ist vor
allem, daB die Informationen ihr Ziel moglichst
vollstindig und unverfilscht erreichen. Diese Auf-
gabenstellung bestimmt alle Verfahren.

Das Ziel «Information steuert Leistung» kann im
allgemeinen nur iiber ein Zwischenglied verwirklicht
werden, das gewissermafen Information in Leistung
iibersetzt.

Bei Handbedienung geschieht das Umsetzen tiber
Sinnesorgane, Hirn und Muskeln. Bei selbsttitiger
Steuerung ist eine Einrichtung nétig, die von einer
Energiequelle bereitgestellte Leistung im gewiinsch-
ten Sinne beeinfluBt. Relais, elektromagnetische
Bauelemente, mit deren Hilfe schwache Strome stir-
kere ein- und ausschalten, erwiesen sich als hilf-
reich. Doch hdufig waren sie nicht empfindlich
genug, wegen ihrer mechanisch bewegten Kontakt-
elemente zu langsam und vor allem - sie konnten
nur zwischen zwei Betriebszustinden, «ein» bzw.
«aus», unterscheiden, aber nicht unmittelbar sich
stetig verdndernde Signale wie Temperatur- oder
Drehzahlwerte verarbeiten.

Was schien ndher zu liegen, als fiir solche Auf-
gaben Verstirkerrohren einzusetzen? Unmittelbar
ist das nur selten moglich. Die Leistung im Aus-
gangskreis der meisten Rohrenverstérker zéhlt allen-
falls nach einigen 10 W, nur sehr bescheidene
Leistungen lassen sich steuern (selbst die «donnernd-
ste» Stereoanlage setzt nur die Leistung einer Gliih-
lampe in Schall um).

Bereits zum Steuern eines Kiichenmixermotors

miiBte man auf die Rohren von Funksendern zu-
riickgreifen. Die Rohren selbst — ganz abgesehen
von Stromversorgungs- und Kiihleinrichtung —
wiren weit grofer und teurer als der Motor.
In anderen Fillen wire es dhnlich. Im Wettstreit
zwischen prinzipiell Moglichem und dkonomisch
Vertretbarem zoge die Elektronenrohre meistens
den kiirzeren. Fiir eine Verkniipfung Information/
Leistung, fiir eine «Leistungselektronik», bendtigte
man neuartige Bauelemente.
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Gasentladungsrohren — ein niitzliches
«Zwischenspiel»

Die Strome durch Verstéirkerrohren bleiben deshalb
verhéltnisméBig schwach, weil nur die aus einer
Katode tretenden Elektronen daran beteiligt sind.
In Gasentladungen dagegen, die ebenfalls zwischen
einer Katode und einer Anode in einem hermetisch
abgeschlossenen, jedoch mit Gas unter niederem
Druck gefiillten Kolben ablaufen, tragen neben
Elektronen auch elektrisch geladene Gasteilchen,
Tonen, zum Stromtransport bei. Ihre Mitwirkung hat
zur Folge, daB sehr starke Strome flieBen konnen.
Die erste Briicke zwischen den von der Elektronik
angebotenen Moglichkeiten der Informationsgewin-
nung, -ilibertragung und -verarbeitung und der
Leistungselektrik schlug eine Gruppe von Bau-
elementen, die als Gasentladungs- oder Ionenréhren
bekannt wurden.

Wie Verstirkerrohren enthalten sie im einfach-
sten Fall eine Elektronen aussendende Katode, eine
Anode und eine Steuerelektrode. Fiillung ist mei-
stens ein Edelgas oder Quecksilberdampf. Wird
zwischen Katode und Anode eine ansteigende
Spannung gelegt (Anode positiv gegeniiber Katode),
setzt bei einer bestimmten «Ziindspannungy» infolge
der Gasentladung plétzlich kréftiger StromfluB ein.
Er erlischt bei anschlieBender Spannungserniedri-
gung ebenso unvermittelt — jedoch erst bei Unter-
schreiten der weit unter der Ziindspannung liegen-
den «Brennspannung» (Beispiel: Ziindspannung
200 V, Brennspannung 12 V). Bei umgekehrt an-
geschlossener Spannung (Anode gegeniiber Katode
negativ) flieBt kein Strom.

Gasentladungsrohren werden mit Wechselstrom
betrieben und arbeiten als Gleichrichter, d. h., sie
verwandeln Wechselstrom in Gleichstrom, der
allerdings im Gegensatz zu dem aus einer Batterie
aus einzelnen «Schiiben» besteht. Nur wihrend der
Halbwellen Anode positiv/Katode negativ flieBt
Strom. Er setzt bei der Ziindspannung ein, bei
Unterschreiten der Brennspannung aus. Wihrend
der Halbwellen mit negativer Anode bleibt der
Strom unterbrochen.



Diese Gleichrichterwirkung ist kein Mangel. Im
Bereich der elektrischen Wirmeerzeugung und Be-
leuchtung ist es prinzipiell gleichgiiltig, ob Gleich-
oder Wechselstrom flieBt. In der Elektrochemie
wird nahezu ausschlieBlich Gleichstrom bendtigt,
und wenn Drehzahlen stetig verdndert werden miis-
sen, sind Gleichstrommotoren den Wechselstrom-
motoren sogar tberlegen.

Gasentladungsrdhren sind aber nicht nur Gleich-
richter schlechthin, sondern steuerbare Gleichrich-
ter. Die Stirke des gleichgerichteten Stromes 146t
sich durch Signale an der Steuerelektrode verdn-
dern. Wir verdanken diese wichtigste Eigenschaft
der Gasentladungsréhren der Tatsache, daB die
Ziindsp von der den Spannung zwi-
schen Steuerelektrode und Katode abhéingt. Je nach
ihrer Hohe ziindet die Rohre schon bei geringer
Spannung zwischen Katode und Anode; also am
Beginn der Halbwelle, in der Mitte, am Ende — oder
iiberhaupt nicht.

Hat die Réhre geziindet und der StromfluB ein-
gesetzt, wird die Steuerelektrode allerdings wir-
kungslos; «ausschalten» 148t sich der Strom mit
ihrer Hilfe nicht. Sie verhilt sich wie eine «Tiir»,
die von einer Stelle aus nur zu 6ffnen, nicht aber zu
schlieBen ist. Da die R6hren mit Wechselstrom be-
trieben werden, erlischt die Entladung gegen Ende
jeder Halbwelle bei Unterschreiten der Brenn-
spannung.

Zur Steuerung des Stromes wird haufig ein Im-
pulsverfahren benutzt: Eine Folge elektronisch er-
zeugter Impulse ziindet bei jeder Halbwelle iiber
die Steuerelektrode die Gasentladung. Je nachdem,
wie die Steuerimpulse zeitlich gegeniiber den Halb-
wellen verschoben werden, kann ein mehr oder
weniger groBer Teil der Halbwellen die R6hre pas-
sieren; der mittlere Strom wird dementsprechend
stiarker oder schwécher.

Die Frage liegt nahe: Warum dieser Aufwand?
Kann man Stromstirken nicht viel einfacher
einstellen, indem man dem Verbraucher verdnder-
bare Widerstinde vorschaltet, wie es etwa bei
regulierbaren Instr beleuchtungen oder auch
bei der Modelleisenbahn iiblich ist?

Strom im Verbraucherkreis

VANANVAN

/ Zeit

Hihe der Slcuum\pulse “aesperie Halbwellen

2 keine Steuerimpulse

Zeit
Strom im Verbraucherkreis StromfluBdaver
\ 1 N ’ \ I' Zeit
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Strom im Verbraucherkreis
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Stromfluf durch steuerbare Gleichrichter in Ab-

hiingigkeit von Steuerimpulsen

a) fehlende Steuerimpulse — kein Stromfluf im Ver-
braucherkreis

b) Steuerimpulse gegen Ende der Halbwellen —
geringer Stromfluff

¢) Steuerimpulse am Anfang der Halbwellen —
grofer Stromfluf
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Eine derart einfache Losung ist nur bei sehr
kleinen elektrischen Leistungen anwendbar; denn
die vom Verbraucher nicht bendtigte Energie wird
am Vorwiderstand in Wirme umgesetzt. Bei Lei-
stungen, wie sie zum Maschinenantrieb, in Produk-
tionsanlagen sowie im Verkehrswesen iiblich sind,
wire dieses Verfahren nicht nur 6konomisch unver-
tretbar, sondern es brichte — eben wegen der
freigesetzten Wirme — nahezu uniiberwindbare
Komplikationen mit sich. Bei Gasentladungsréhren
hingegen wird der Energiequelle — vom relativ ge-
ringen Eigenverbrauch der Gasentladungsrohre ab-
g 1 — nur die tatsichlich benotigte Energie ent-
nommen.

Der andere groBe Vorzug der Gasentladungs-
réhren ist: Auch zur Steuerung groBer Leistungen
wird nur eine sehr geringe Leistung bendtigt. Oft

sein, trotz wechselnder Belastung konstant bleiben,
oder die Laufrichtung muB sich umkehren lassen.

Hierfiir sind Gleichstrommotoren gut geeignet.
Doch ihre Steuerung bringt, wie bereits erwihnt,
Probleme mit sich. Bei hoher Motorleistung (z. B.
bei Hebezeugen) war sie iiberhaupt nur auf Um-
wegen mdoglich, etwa, indem man vom Netzwechsel-
strom dchst einen Gleichstrc ator an-
treiben lieB, der seinerseits den Gleichstrommotor
speiste.

Thyratronsteuerungen bewidhren sich hier in
zweifacher Hinsicht. Einmal verwandelte das Thyra-
tron (oder auch ein Ignitron) Wechselstrom in den
vom Motor benétigten Gleichstrom, zum anderen
bot es vielfdltige Moglichkeiten, den Motor iiber
den gleichgerichteten Strom zu steuern.

Thyratronsteuerungen waren daher bald an For-

reichen die von MeBwertgebern stan den Si-

dernr 1, Aufziigen und Kranen, an Textil-,

gnale aus, Gasentladungsrohren zu steuern. Wenn
nicht, kommt man durch Zwischenschalten eines
Verstirkers ans Ziel.

Woher auch die steuernden Signale stammen,
welche Form sie immer haben mgen — stets lassen
sie sich so aufbereiten, daB siec von Gasentladungs-
rohren «verstanden» werden. Zugleich wird die
Zahl der vor allem bei hoheren Leistungen rasch
verschleiBenden und storanfélligen mechanischen
Schaltkontakte drastisch vermindert.

Von den im Laufe der Zeit entstandenen Gas-
entladungsrohren verbreitete sich vor allem das
Thyratron. Es #hnelt der Elektronenréhre am
meisten, enthdlt es doch wie diese eine elektrisch
geheizte Katode, ein Steuergitter und eine Anode.
Es kann Strome bis zu mehreren 10 A steuern.

Einige 100 A, wie sie z. B. beim Elektroschweien
auftreten, verarbeitet das Ignitron. Seine Katode
ist fliissiges Quecksilber, in das als Steuerelektrode
ein sogenannter Ziindstift taucht.

Aus der Fiille der moglichen Anwendungen sollen
hier nur ganz wenige herausgegriffen werden. Als
besonders wichtig hat sich die Steuerung von An-
triebsmotoren erwiesen. In der Industrie, im Trans-
port- und Verkehrswesen muB die Drehzahl von
Elektromotoren oft in weitem Bereich verinderbar
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Papier- und Druckmaschinen, zum Steuern von
Miihlen, Werkzeugmaschinen und an vielen an-
deren Stellen zu finden. Auch leistungsstarke Be-
leuchtungs- und Wirmeanlagen (denken wir an
Biihnen- oder Sportfeldbeleuchtungen, an die Not-
wendigkeit, die Helligkeit in StraBenunterfiithrungen
und -tunnels der AuBenhelligkeit anzup 1, an
die Beheizung von Fliissigkeitstanks usw.) werden
hiufig iiber Steuergerite mit Gasentladungsrohren
betrieben.

Vorteilhaft ist dabei nicht nur die Steuerungs-
moglichkeit selbst — auch das «Wie» des Steuerns
ist wichtig.

Man kann das Steuergerdt unmittelbar am zu
steuernden Verbraucher anordnen. Damit konnen
hohe Leistungen transportierende Leitungen kurz
sein, Materialverbrauch und Leitungsverluste blei-
ben gering.

Steuerleitungen dagegen iibertragen nur leistungs-
schwache Signale. Die Leitungen sind wenig auf-
wendig und kénnen — evtl. unter Zwischenschaltung
von Verstiarkern — nahezu beliebig lang sein. Man
kann z. B. die Beleuchtung eines Tagebaus oder
Hafens von einer Kilometer entfernten Zentrale
ein- und ausschalten.

Drahtlose Ubertragung der Steuersignale ist




ebenfalls moglich. Besonders fiir die Kransteuerung
ist diese Variante sehr bedeutsam: Sie kann vom
Boden aus, in unmittelbarer Ndhe des Aufnahme-
oder Absetzorts erfolgen: Genauigkeit und Sicher-
heit der Kranarbeit nehmen zu.

In vielen Fillen werden Schalt- und Einstell-
knépfe iiberfliissig. MeBwertgeber, z. B. Fotozellen,
liefern Werte, die in Impulse umgewandelt sowie
als Steuersignale den Geriten zugefiihrt werden.
Auf diese Weise lassen sich Geschwindigkeiten,
Drehzahlen, Temperaturen usf. selbsttdtig regeln.
Ersetzt man schlieBlich die MeBwertgeber durch
Programmgeber mit gespeicherter Befehlsfolge,
sind ganze Folgen von Arbeitsschritten automati-
sierbar.

Halbleiter holen auf und iiberholen

Bereits nach 1950, als die «industrielle» Elektronik
mit Thyratron und Ignitron (auBerdem einigen an-
deren Gasentladungsréhrentypen) in vollem Ausbau
war, tauchten in den Steuergeriten statt Elektronen-
rohren zunehmend Halbleiterdioden und Tran-
sistoren auf. Die kleinen, robusten Halbleiterbau-
elemente standen schon von der GroBe her in
schroffem Gegensatz zum Thyratron, dessen Hohe
je nach Leistung bis 50 cm und mehr betrug.
Schwierigkeiten im elektrischen Zusammenwirken
derso grundverschiedenen Bauelemente kamen hin-
zu, bedingt z. B. auch durch unterschiedliche Be-
triebsspannungsbereiche. Das muBte geradezu Ge-
danken provozieren, Gasentladungsrohren durch
Halbleiterbauelemente zu ersetzen.

Halbleitergleichrichter fiir geringe Leistungen gab
es schon vor 50 Jahren, in einer Zeit, da der Begriff
Halbleitertechnik noch nicht einmal geprigt war.
Mit ihrer Hilfe wurden aus dem Wechselstromnetz
u. a. Rundfunkempfénger und Fernmeldegerite mit
dem zu ihrem Betrieb erforderlichen Gleichstrom
versorgt. Noch heute finden wir solche aus Kupfer-
verbindungen oder Selen aufgebaute Gleichrichter
in dlteren Gerédten.

Erst als die Vorgénge in Halbleitern aufgeklart

waren, als durch zielstrebige technologische Arbei-
ten die klassischen Halbleitermaterialien Germa-
nium sowie Silizium in geniigender Menge und
Reinheit verfiigbar waren, dnderte sich die Situation
grundlegend.

Man lernte, Leistungshalbleitergleichrichter zu
produzieren, die an einfachem Aufbau, Leistungs-
fahigkeit, Wirkungsgrad, geringen Abmessungen
alle bis dahin zur Gleichrichtung benutzten Bau-
elemente und Hilfsmittel weit hinter sich lieBen.

Strome bis 0,5 A konnte man den ersten Typen
zumuten. Heute sind es 2000 A und mehr; Leistun-
gen iiber 100 MW lassen sich durch Zusammen-
schalten solcher Gleichrichterelemente bewiltigen.
Die dabei auftretenden Verluste liegen unter 1%,
ein faustgroBer Siliziumgleichrichter leistet dasselbe
wie der mannshohe Quecksilberdampfgleichrichter
von einst.

DaB Gleichstromversorgungsanlagen sich durch
den Halbleitergleichrichter griindlich verdnderten,
oft — etwa bei begrenztem Raum oder hohen mecha-
nischen Beanspruchungen - iiberhaupt erst eine
Gleichstromversorgung ermoglichten, ist leicht ein-
zusehen. Von Interesse ist aber hier der steuerbare
Halbleitergleichrichter.

Er ist aus einer Viererfolge von Schichten p- und
n-leitenden Siliziums zusammengesetzt, mit einer
Steuerelektrode an der innenliegenden p-Schicht.
Man nennt dieses Gebilde Thyristor. Der Ausdruck
entstand aus Thyratron und Transistor. Und in der
Tat dhneln sich die Funktionen von Thyratron und
Thyristor so sehr, daB man diesen anfinglich Halb-
leiterthyratron nannte.

Der (ebenfalls mit Wechselstrom gespeiste) Thyri-
stor 148t zunéchst keinen Strom hindurch. Erst ein
Steuerimpuls (oder entsprechende Steuerspannung)
an der Steuerelektrode, am «Tor», «ziindet» den
Thyristor. Die positive Wechselstromhalbwelle
(Anode positiv, Katode negativ) wird nahezu un-
gehindert durchgelassen: die andere bleibt gesperrt.
Das Tor verliert mit dem Ziinden seine Steuerwir-
kung. Erst kurz vor dem Halbwellenende setzt der
StromfluB aus, der Thyristor kann erneut geziindet
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werden. Auch die Steuerungsmethoden entsprechen
denen des Thyratrons weitgehend.

Der Thyristor ist etwa so groB wie ein Halbleiter-
gleichrichter, robust und sofort betriebsbereit, weil
er nicht, wie ein Thyratron, zunéchst «vorgeheizt»
und bei bloBer Betriebsbereitschaft durchgeheizt
werden muB. Er steht fiir Stréme bis zu mehreren
Tausend Ampere zur Verfiigung und benétigt selbst
in seinen leistungsfihigsten Ausfiihrungen nur eine
Steuerleistung von wenigen Watt. Die Verluste sind
dhnlich gering wie beim ungesteuerten Halbleiter-
gleichrichter; der Wirkungsgrad ist dementspre-
chend hoch. Das bedeutet — bei vorgegebener Nutz-
leistung — nicht nur eine erhebliche Energieerspar-
nis; auch die Kiihlung wird einfacher, was wiederum
die Abmessungen von Thyristorgerdten giinstig be-
einflufit.

Neue Losungen — neue Wege

Thyristoren sind nicht nur ein vollstindiger Ersatz
fiir Thyratron, Ignitron usw., sondern haben weitere
technische Lsungen ermdglicht.

Bahnmotoren, seien es nun StraBenbahn-, Stadt-
schnellbahn- oder Fernbahnmotoren, miissen in
besonders weitem Drehzahlbereich und trotz stark
wechselnder Last steuerbar sein und sich durch
hohes Anzugvermédgen auszeichnen. Daher betreibt
man StraBen- und Schnellbahnen fast ausschlieBlich
mit Gleichstrom. Auch in manchen Fernbahnnetzen
wird er noch angewendet, wenn auch selten; denn
Gleichstrom, dessen Spannung fiir den Motoren-
antrieb geeignet ist, 1dBt sich nicht auf weite Ent-
fernungen fortleiten (hohe Leitungsverluste wegen
relativ niedriger Ubertragungsspannung). Daher
gingen die meisten elektrischen Fernbahnen auf
Wechselstrombetrieb iiber. Um mit bestimmten
Komplikationen der Motoren fertigzuwerden, speist
man die Lokomotiven hiufig mit «Bahnstrom»
niedriger Frequenz. Er wird in besonderen Bahn-
kraftwerken erzeugt oder durch Frequenzwandlung
des in den Verbundnetzen flieBenden Stromes
hoherer Frequenz.



Eine vorteilhaftere Losung ist es, den Fahr-
drihten normalen Wechselstrom einzuspeisen, die-
sen in den Lokomotiven gleichzurichten und den
Fahrmotoren zuzufiihren. Versuche mit Thyratron-
und Ignitrongleichrichtern (vor allem auf schweize-
rischen und franzésischen Bahnen) erwiesen die
Richtigkeit des eingeschlagenen Weges. Er wurde
durch Gleichrichteraggregate auf Halbleiterbasis
(anfinglich mit ungesteuerten Gleichrichtern) noch
viel gangbarer. Heute sind im Giter- und Personen-
verkehr vieler Staaten «Gleichrichterlokomotiven»
eingesetzt.

Mit Thyristoren lassen sich aber nicht nur Gleich-
richter, sondern auch Wechselrichter fiir groBe
Leistungen aufbauen: Anlagen, mit denen Gleich-
strom in Wechsel- bzw. Drehstrom umgewandelt
werden kann.

Im Bereich hoher Leistungen ist das vor allem fiir
die kiinftige Hochspannungsgleichstromiibertragung
interessant. Bei ihr werden wir Thyristoraggregate
vielleichtan zwei gleich entscheidenden Stellen finden,
nimlich am Anfang sowie am Ende der Gleich-
stromiibertragungsstrecke. Hier wandeln sie den
iibertragenen Gleichstrom in Wechselstrom zu-
riick, dort richten sie den erzeugten und hochtrans-
formierten Wechselstrom zur Weiterleitung gleich.
Allerdings sei nicht verschwiegen, da3 wegen der
hohen Ubertragungsleistungen im Bereich der
Wechsel- und Gleichrichteranlagen noch zahlreiche
Probleme zu l6sen sind.

Die Umwandlung von Wechselstrom einer Fre-
quenz in solchen einer anderen ist nicht nur fiir die
Versorgung mit Bahnstrom wichtig. Motoren von
Zentrifugen, Kreiselkompassen und manchen Werk-
zeugmaschinen sollen mit sehr hohen Drehzahlen —
20000 U/min und dariiber - laufen. Sie werden ein-
fach und zuverldssig, wenn man sie mit Wechsel-
strom entsprechend hoher Frequenz betreiben kann.
Thyristorfrequenzwandler iibernehmen diese Auf-
gabe.

Gleichstrommotoren haben eine «schwache Stel-
len: Die Kommutatoren, mit deren Hilfe dem
rotierenden Laufer Strom zugefithrt wird, ver-
schleiBen und erzeugen Funken. Thyristoren haben

T hyrlstor fur mehrere 10 Ampere, m Kiihlblock

7

geschraubt (Streic

vergleich)
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es ermdglicht, kommutatorlose Gleichstrommotoren
ohne diese Nachteile zu konstruieren.

Thyristoren existieren auch fiir sehr geringe Lei-
stungen. Sie sind kleiner als ein Fingerhut, die ge-
samte Steuereinrichtung fande in einer Streichholz-
schachtel Platz.

Damit erschloB sich der Thyristorsteuerung das
sehr wichtige Gebiet der Steuerung von Kleinver-
brauchern. Nicht nur Werkzeugmaschinen, sondern
auch Handwerkzeuge wie Bohrer, Schraubendreher,
Sagen, ferner Staubsauger, Waschautomaten, Kii-
chen- und Nahmaschinen, sogar Spielzeugmotoren
werden immer ofter iiber Thyristoren gesteuert.



Klein, kleiner,
am kleinsten

Kompliziertheit bringt Komplikationen

Die ersten Quarzuhren — um 1930 - bené&tigten
einen ganzen Raum fiir sich, wurden wie ein Aug-
apfel gehiitet und konnten wegen ihres hohen Preises
nur von wenigen wissenschaftlichen Institutionen
angeschafft werden. Heute zieren ihre Nachfolger
unsere Wohnriume, oder wir tragen sie am Hand-
gelenk.

Die ersten Magnetbandgerite fiir Reportagen
wurden von zwei Mann mit Riickentragen an Ort
und Stelle gebracht. Heute finden Kassettenrekorder
in der Handtasche Platz.

Die ersten elektronischen Rechenautomaten be-
anspruchten ganze Sile. Ein moderner elektroni-
scher Taschenrechner leistet dasselbe und iiberdies
schneller.

Dies alles und viel mehr verdanken wir der
Mikroelektronik. Es diirfte gegenwirtig nur wenige
technische Begriffe geben, die so oft genannt, ge-
druckt, gelesen und diskutiert werden.

Elektronik hatte anfangs nur einfache Aufgaben
zu erfiillen; entsprechend bescheiden waren die
Gerite. Zwei oder drei Spulen, zwei Kondensatoren,
ein Widerstand, eine Rohre sowie einige Steck-
buchsen stellten das ganze Material fiir einen
Empfinger dar, der, mit Antenne, Kopfhorer und
Batterien verbunden, immerhin einige Sender
«brachte».

Kompliziertheit bringt Komplikationen 65
Gedruckte Schaltungen 67

Schaltungen auf Glaspléttchen 68

Filme, Diampfe, Masken 69

Schaltungen in Halbleiterplittchen 71
Mikroelektronik ist Elektronik auf neue Art 81

Das #nderte sich rasch. Radios, Funkgerite
wurden leistungsfihiger, leichter bedienbar und
damit notwendigerweise komplizierter im Aufbau.
Noch vor dem zweiten Weltkrieg war die Zahl der
Bauelemente in Rundfunkempféngern auf iiber 100,
in den ersten Fernsehempfingern auf 200 bis 300
gestiegen. Mit dhnlichem Aufwand warteten elek-
tronische Geriéte in Industrie und Forschung auf.

Techniker beobachteten diese Tendenz nicht ohne
Sorge. Einige Bedenken sollen erwihnt sein:

Masse sowie Raumbedarf der Gerite wuchsen
und iiberschritten schlieBlich «verniinftige», ver-
tretbare Dimensionen. Tausende Elektronenrohren
in Elektronenrechnern konnten nur eine Ubergangs-
16sung sein; es war unmoglich, ein Fahrzeug, ein
Flugzeug, gar eine Rakete so voll Elektronik zu
stopfen, daB fiir die Nutzlast kaum Platz und An-
triebskraft iibrigblieben.

Ein erheblicher Teil der von elektronischen Geri-
ten aufgenommenen Energie wird unvermeidbar und
unniitzerweise in Wirme verwandelt. Sie abzu-
fiihren, eine Uberhitzung der Bauelemente und An-
lagen zu vermeiden, wurde mit wachsendem Energie-
bedarf immer schwieriger (die durchbrochene Riick-
wand sowie der groBe «tote» Raum ilterer Rund-
funkempfinger haben darin ihre Ursache).

Kein elektronisches Bauelement funktioniert ewig.
Friiher oder spater fillt es aus — und damit meist
auch das Gerit, in das es eingebaut wurde. Das war
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um so ofter der Fall, je mehr Bauelemente in einem
System zusammenwirkten. Abhilfe konnte nur eine
entscheidende Erhhung von Zuverldssigkeit und
Lebensdauer der Bauelemente schaffen — denn was
wiirden Anlagen niitzen, deren Ausfallzeiten die
Betriebszeiten iibertrifen?

Je mehr Bauelemente in einem Gerit, desto mehr
Verbindungsleitungen zwischen ihnen, desto mehr
AnschluBstellen an ihnen. Jede Verbindung, jeder
AnschluB wurde von Hand geldtet. Damit taten
sich neue Fehlerquellen auf. Zwar wurden die Ver-
bindungsleitungen farbig gekennzeichnet, oder man
arbeitete mit vorgefertigten «Kabelbaumen»; doch
blieben Schaltfehler nicht aus. Sie wurden zwar
spitestens bei der Priifung des Gerites entdeckt,
bedeuteten aber in jedem Falle einen Produktions-
verzug. Schlimmer noch waren mangelhafte Lot-
stellen. Sie machten sich héufig erst nach lingerer
Betriebszeit oder sogar nur zeitweise bemerkbar.
Jedoch vollig auszuschlieBen waren sic bei Hand-
fertigung nicht.

Uberhaupt konnte Handfertigung, obwohl schon
vor 40 Jahren in kleine Schritte an FlieBbidndern
geteilt, auf die Dauer weder dem steigenden Bedarf
an elektronischen Ausriistungen noch den Forderun-
gen nach hoher Produktivitit geniigen. Wenigstens
eine teilwerse Automatisierung der Arbeitsprozesse
wurde immer dringender, stieB jedoch wegen des
Gewirrs der in drei Dimensionen verlaufenden Lei-
tungen, wegen der uniibersehbaren Palette von Bau-
elementen unterschiedlicher elektrischer Parameter
und geometrischer Abmessungen sowie schlieBlich
wegen umfangreicher mechanischer Kleinarbeiten
wie Nieten, Schrauben, Biegen usf. zunichst auf
uniiberbriickbare Schwierigkeiten.

Verkleinerung, geringerer Energiebedarf, hohere
Zuverlissigkeit, automatisierte Fertigung: Das Ar-
beitsprogramm, das vor Forschung und Entwick-
lung lag, war mehr als umfangreich. Als man seine
Verwirklichung in Angriff nahm, ahnten wohl die
wenigsten, daB man am Anfang eines Weges stand,
der unter dem Namen Mikroelektronik jedermann
bekannt ist und zu einem Kernstiick unserer wissen-
schaftlich-technischen Entwicklung wurde.



Gedruckte Schaltungen

Man begann mit dem besonders heiklen Problem
der Verdrahtung der Verbindungen zwischen den
Bauelementen. Die Losung, fiir die man sich ent-
schied, stellte keine bloBe Verbesserung herkémm-
licher Technologie, sondern eine neue Qualitét dar:

Die dreidimensionale Verdrahtung mit ihren viel-
fach gebogenen Leitungen wird aufgegeben. Die
gesamte Leitungsfiithrung wird in eine Ebene verlegt
und vor dem Einsetzen der Bauelemente in wenigen
parallel verlaufenden und nicht in vielen zeitlich
aufeinanderfolgenden Schritten hergestellt.

Ergebnis dieser Neuorientierung ist die seit Jahr-
zehnten in allen Bereichen der Elektronik einge-
fiihrte «gedruckte Schaltung». Sie ist von Geréten
der Heimelektronik bekannt: Eine Platte aus Iso-
liermaterial trdgt ein auf den ersten Blick ver-
wirrendes Muster von metallisch schimmernden
Linienziigen und Flichen. Sie ersetzen die einstigen
Schaltdrihte. An zahlreichen Stellen dieser Leiter-
ziige fallen kleine Hocker aus Lotzinn auf. Sie ver-
decken Bohrungen, durch die von der Riickseite
der Platte die AnschluBfahnen oder -drihte der
dort angebrachten Bauelemente an die Leiterziige
gefiihrt werden.

Doch kurz noch etwas zum Entstehen einer ge-
druckten Schaltung: Das Leitungsmuster wird ent-
worfen und mit atzfester Farbe auf die mit Kupfer-
folie kaschierte Isolierplatte gedruckt. AnschlieBend
wird das unbedruckte Kupfer weggeitzt, die Leiter-
ziige bleiben stehen und liegen nach Entfernen der
Druckfarbe frei (auch der umgekehrte Weg — Be-
drucken der unkaschierten Folie mit Bahnen aus
leitender Substanz — ist méglich). Stiindlich ent-
stehen Tausende Leiterplatten, die sich wie ein Ei
dem anderen gleichen. Verdrahtungsfehler sind aus-
geschlossen. Nachdem Lécher fiir die Bauelemente-
anschliisse gebohrt wurden, wird die Platte von der
Riickseite her bestiickt. Die durch die Platte fiihren-
den AnschluBenden werden nun in einem Tauchlét-
verfahren sémtlich in nur einem Arbeitsgang mit
den Leiterziigen verbunden.

Viel wurde getan, um gedruckte Schaltungen pro-

Punkte fiir Bohrungen zur Aufnahme
von Bauelementen

Leiterfliche

Leiterziige

Nur scheinbar ein Gewirr: bedruckte Leiterplatte
vor dem Bohren und Bestiicken
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duktiver herstellen zu kénnen sowie um ihre Ein-
satzbreite zu erhohen. So sind die Lochabstinde
ganzzahlige Vielfache genormter GrundmaBe, die
zugleich fiir die Entfernungen zwischen den An-
schliissen der Bauelemente gelten. Man muB diese
Anschliisse vor dem Einfiihren in die Locher nicht
erst umstandlich zurechtbiegen, Handarbeit kann
weitgehend entfallen. Bestiickungsmaschinen ent-
nehmen die Bauelemente Magazinen oder Gurten
und setzen sie nach vorgegebenem Programm ein.
Es gibt beidseitig bedruckte Leiterplatten, waffel-
dhnlich tbereinanderliegende Mehrebenenplatten
und sogar gedruckte Schaltungen, die sich nach
Fertigstellung zur Raumersparnis zusammenrollen
lassen.

Parallel dazu wurden die Bauelemente systema-
tisch verkleinert, Verbindungstechniken fiir das ein-
fache sowie zuverldssige Zusammenschalten mehre-
rer gedruckter Schaltungen entwickelt usw. Die
Aufteilung der Gerite in einzelne Bausteine, jeweils
als gedruckte Schaltung ausgefiihrt, machte Fort-
schritte und verkiirzte Ausfallzeiten. Bei einer St6-
rung wurde zunichst die schadhafte gegen eine ein-
wandfreie Baugruppe ausgewechselt, das Gerdt war
rasch wieder einsatzfahig, wihrend die eigentliche
Reparatur in einer mit allen Hilfsmitteln aus-
geriisteten Werkstatt erfolgte.

Raumfahrt, Militirtechnik und vor allem die
elektronische Datenverarbeitung vervielfaltigten die
Anforderungen an elektronische Gerdte und Bau-
elemente. Immer umfangreichere Aufgabenstellun-
gen hatten Anlagenkonzeptionen zur Folge, zu
deren Ausfithrung Zehntausende, mitunter Hundert-
tausende Bauel 1te notig g 1 wéren. Hier
waren auch gedruckte Schaltungen mit ihren Einzel-
bauelementen iiberfordert.

Schaltungen auf Glaspléttchen

Der nichste groBe, fiir die Entwicklung der Mikro-
elektronik wichtigste Schritt fiihrte zur integrierten
Schaltung, zum integrierten Schaltkreis.

Nicht nur Leiterziige, sondern auch Bauelemente



werden in einer Folge von Arbeitsschritten auf oder
in geeignetem Triigermaterial, «Substrat» genannt,
«erzeugty, GewissermaBen aus einem Guf ent-
stehen elektronische Schaltungen und Bausteine
(oder mindestens wesentliche Teile davon) — so Ver-
stirkerstufen, Speicherelemente, logische Schaltun-
gen fiir Rechner usw. Die meisten der noch bei ge-
druckten Schaltungen vorhandenen Létstellen fallen
weg, die Abmessungen schrumpfen weiter. Zu repa-
rieren freilich ist eine integrierte Schaltung nicht,
keines ihrer Bauel ist auswechselbar. Bei
einem Defekt muB die ganze integrierte Schaltung
ausgetauscht werden.

Auf den ersten Blick konnte das nach Vergeu-
dung aussehen, zumal hohe Entwicklungskosten an-
fallen und teure Produktionseinrichtungen instal-
liert werden miissen, bevor der erste integrierte
Schaltkreis «arbeitet». In der Tat rechtfertigt nur die
Produktion gleicher Schaltkreise in hoher Stiickzahl
diesen Aufwand.

Diese Vorbedingung wird von der Elektronik
weitgehend erfiillt. Selbst in umfangreichsten elek-
tronischen Geréten und Anlagen begegnen uns nur
relativ wenige grundsitzlich verschiedene Bausteine
— diese aber oft in vielfacher Wiederholung. Sie
verstirken, erzeugen Impulse, richten Wechselspan-
nungen gleich, verkniipfen Signale usf. Die Kombi-
nation dieser Grundschaltungen ergibt die zahllosen
Moglichkeiten der Elektronik, dhnlich wie sich aus
den Lochbindern, Achsen, Riadern und Winkeln
eines Metallbaukastens verschiedenartigste Modelle
zusammenstellen lassen.

Vor allem solche Grundschaltungen werden als
integrierte Schaltkreise angeboten. Sie sind in ihren
Parametern so aufeinander abgestimmt, daB sie
leicht kombiniert werden kénnen und sich gewisser-
maBen nahtlos aneinanderfiigen lassen. In zahl-
reichen Industrielindern werden seit Jahren in-

tegrierte Schaltkreise in Form kompletter Baustein-:

systeme produziert. Technologien der gedruckten
Schaltungen und der Halbleiterbauelemente stan-
den bei den beiden bedeutendsten Richtungen der
Mikroelektronik Pate. Es sind die Film- und die
Festkorperschaltkreise.

Filmschaltkreise werden stets auf isolierenden
Trégerpldttchen — meistens Glas oder Keramik —
angeordnet. Die Plittchen sind 1 mm oder weniger
dick; ihre GroBe richtet sich nach der unterzubrin-
genden Schaltung und liegt zwischen Bruchteilen
eines bis zu mehreren Quadratzentimetern. Diesem
Substrat werden die Bauelemente und Verbindungs-
leitungen als diinne Schichten, als Filme verschiede-
ner Form und aus verschiedenem Material auf-
gebracht («Dicke» bei der von uns vorgestellten
Variante «Diinnfilmtechnik» < 1 um).

Die Bauelemente sehen den friiher iiblichen kaum
noch dhnlich. Ein Widerstand z. B. ist nur ein mehr
oder weniger breiter und langer «Strich» oder eine
méanderférmige Linie aus Material hohen spezifi-
schen Widerstandes. Ein Kondensator wird erhalten,
indem ein Leiterzug am Ende flichenhaft erweitert,
mit einem isolierenden Film iiberdeckt und mit einem
dariiberliegenden zweiten Belag versehen wird.
10 bis 100 Bauelemente sind bei Anwendung der
Diinnfilmtechnik auf einem Quadratzentimeter un-
terzubringen! Selbst mit der besten Lupe sind nur
noch schwer Einzelheiten zu erkennen. DaB man
bei solchen «GréBen»ordnungen nicht mehr mit
einfachen Druckverfahren zum Ziel kommt, ver-
steht sich von selbst. Dazu bedarf es subtilerer und
préziserer Methoden.

Filme, Ddmpfe, Masken

Beginnen wir mit den Filmen. Sie werden sehr hiufig
durch Aufdampfen des entsprechenden Materials
erzeugt. Das Prinzip dhnelt dem Beschlagen kiihler
Flichen - z. B. von Fensterscheiben —, auf denen
Wasserdampf in winzigen Tropfchen kondensiert.
«Fensterscheibe» ist das zu bedampfende Substrat,
Dampfquelle ein elektrisch erhitzter, kleiner Tiegel
mit Bedampfungsmaterial. Beide sind, etwa 20 cm
voneinander entfernt, im nahezu luftleer gepumpten
Raum untergebracht. Auf dem Substrat schligt sich
je nach Bedampfungsdauer ein mehr oder weniger
diinner Film nieder. Durch geeignete MaBnahmen
wird erreicht, daB er fest haftet.
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Nachteilig ist unter anderem, daB auch Tiegel-
material mitgerissen und in den Film eingelagert
werden kann. Der Elektronenstrahl bietet eine
bessere Losung: Draht- oder stabférmiges Ver-
dampfungsmaterial wird an der Stirnfliche im
Brennfleck eines Elektronenstrahls sehr rasch auf-
geheizt und verdampft. Es kann kontinuierlich
nachgeschoben werden, ein Tiegel entfallt.

Fiir das Herausarbeiten der Bauelemente und
Leiterziige haben Maskenverfahren groBte Bedeu-
tung erlangt, z. B. das Aufdampfen iiber Wechsel-
masken, eine Erweiterung der beschriebenen Me-
thode zur Filmherstellung.

Die Dampfteilchen fliegen fast geradlinig zum
Substrat. Ein Hindernis auf ihrem Wege ruft dort
einen von kondensierten Dampfteilchen freien
«Schatten» hervor. Das nutzt man aus. Moglichst
dicht vor dem Substrat wird eine Schablone, eine
Maske (z. B. ein Edelstahlblech) angebracht, die
erwiinschte Konturen als Durchbriiche enthalt. Nur
unter diesen Durchbriichen bildet sich der Film.

Nach Maskenwechsel und mit anderem Verdamp-
fungsmaterial wird der Vorgang wiederholt, bis
nach mehreren aufeinanderfolgenden Bedampfungs-
schritten simtliche Komponenten der Diinnfilm-
schaltung aufgedampft sind.

Fiir jeden Schaltkreis ist also ein Satz aus mehre-
ren Masken nétig. Sie kénnen immer wieder ver-
wendet werden, auBerdem enthalten sie die Durch-
briiche fiir zahlreiche gleichzeitig entstehende
Schaltkreise. Automatisch arbeitende Anlagen, bei
denen Substrate im Durchlaufverfahren bedampft
werden, erreichen Stundenleistungen von mehreren
Tausend Schaltkreisen.

Die Technologie der Haftmasken und das Aus-
frisen der Schaltkreiselemente mit einem programm-
gesteuerten Elektronenstrahl werden ebenfalls in der
Diinnfilmtechnologie benutzt.

Die Schaltkreise werden luft- und feuchtigkeits-
dicht verkappt. Die herausgefiihrten Anschliisse
sind so angeordnet, daB sie sich in das Lochraster
von Leiterplatten einfiigen lassen.

Leider sind nicht simtliche Bauelemente in Film-
technik herstellbar. Am besten schneiden Wider-



stinde ab, denn nahezu alle benétigten Werte sind
in Filmtechnik erzeugbar. Bei Kondensatoren ist
der verfiigbare Wertevorrat zu hoheren Kapazititen
erheblich eingeschrinkt. Die Kapazitit wichst mit
der GroBe der Kondensatorbelige. Weder aber
kann man die Flidchen beliebig vergroBern, noch
lassen sich kleinere Leiterflichen im Wechsel mit
Isolierfilmen vielfach «stapeln». Noch enger sind
die Grenzen bei Spulen gezogen. Nur in wenigen
Ausnahmefillen lassen sie sich als spiralférmige
Leiterbahnen darstellen.

Vor allem aber fehlt ein produktionsreifes Ver-
fahren, Dioden und Transistoren in Filmtechnik
herzustellen. Es bleibt nichts iibrig, als sie dem
Schaltkreis nachtréglich zuzusetzen, Genauso ver-
fahrt man mit anderen, nicht erzeugbaren Bau-
elementen, sofern sie sich nicht durch eine ge-
schickte Schaltungskonzeption umgehen lassen. Das
Ergebnis sind sogenannte Hybridschaltkreise, die
in einem Gehéuse den Schaltkreis und die diesem
hinzugefligten Transistoren, z.B. eines Verstir-
kers, enthalten.

Schaltungen in Halbleiterpldttchen

Die zweite Hauptrichtung der integrierten Schal-
tungen geht nun gerade von bewihrten Technolo-
gien der Dioden- und der Transistorproduktion aus.

Um 1960 wurde die sogenannte Planartechnologie
entwickelt. Sie hat es erméglicht, Hunderte Dioden-
und Transistorsysteme hoher Qualitit gleichzeitig
in einer Silizi heibe zu prod Die Fest-
korperschaltkreise wurden geboren, als man Ver-
fahren der Planartechnik auch zum Herstellen an-
derer Bauelemente und ganzer Schaltkreise an-
wandte.

Entscheidende Merkmale dieser Technologie
sind:

o Es gibt kein Substrat aus Isoliermaterial. An seine
Stelle tritt das gleiche Material, aus dem Dioden
und Transistoren hergestellt werden: ein Silizium-
scheibchen, etwa 0,1 mm dick und, je nach der

Bauelementezahl, mit einem Durchmesser zwi-
schen etwa einem und mehreren Millimetern.

e Die Bauelemente befinden sich nicht auf dem,
sondern im Plittchen. Sie werden von der Ober-
flache aus in das Halbleitermaterial eingearbeitet.

Ehe niher darauf eingegangen wird, sollen einige
Grundtatsachen der Halbleitertechnik ins Gedécht-
nis zuriickgerufen werden:

o Die Leitfahigkeit von Halbleitermaterial 4Bt sich
durch Zusatz von Fremdatomen, durch «Do-
tieren», gezielt zwischen «Fast-Isolator» und
«Fast-Leiter» einstellen.

Zwei verschiedene Leitungstypen sind méglich
und werden angewendet: n-leitendes Halbleiter-
material mit «ElektroneniiberschuB» und p-leiten-
des Halbleitermaterial mit «Elektronenmangel»,
Leitfahigkeit und Leitungstypus sind nicht nur
im ganzen Volumen, sondern auch in értlich be-
grenzten Bezirken des Halbleitermaterials be-
einfluBbar.

Der geschickten Nutzung dieser Tatsachen ver-
danken wir die Festkorperschaltkreise. Sie sind
letztlich nichts anderes als zweckmiBige Kombi-
nationen von Bereichen unterschiedlicher Leitfahig-
keit und unterschiedlichem Leitungstypus in win-
zigen Siliziumkristallen.

Nehmen wir als Beispiel die Herstellung eines
Widerstandes. Wir konnten ihn allgemein etwa so
charakterisieren: Die elektrische Leitfahigkeit eines
Widerstandes ist viel geringer als die eines Leiters
und viel hoher als die seiner (im Idealfall isolieren-
den) Umgebung. Im Halbleitermaterial ist also ein
Gebiet bestimmter geometrischer Abmessungen so
zu beeinflussen, daB die Leitfahigkeit sich im ge-
wiinschten Sinne von der Umgebung unterscheidet
und den verlangten Widerstandswert ergibt.

Auf der Siliziumoberfliche wird zuniichst bei

hoher Temperatur und unter Sauerstoffeinwirkung
eine Schicht aus Siliziumdioxid erzeugt.
Diese verbreitetste Verbindung der Erdkruste ist
duBerst widerstandsfahig und schiitzt das Silizium
sicher gegen Schmutz, Feuchte und chemische Ein-
fliisse. .
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Siliziumdioxid
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Widerstandsbereich

Widerstand in einem Festkorperschaltkreis (Schnitt)

Siliziumdioxid

Metallfilm Kontaktflichen

Substrat gut leitender Bereich
Kondensator in einem Festkorperschaltkreis (Schnitt)
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Zugleich bildet die Schicht die Grundflache fiir
eine aufzubringende Fotolackschicht. Diese wird
durch eine optische Maske mit der Struktur des
kiinftigen Widerstandes belichtet, einem Entwick-
lungsprozeB unterworfen und trigt danach eine
Lackhaftmaske mit einem Fenster in Widerstands-
form. Das Siliziumdioxid im Fenster wird heraus-
geitzt, die Oberfliche des Widerstandes liegt frei.
Die Lackhaftmaske wurde zur «Diffusionsmaske».

Thr Name deutet den ndchsten wichtigen Schritt
an: die Verinderung der Leitfahigkeit durch Dif-
fusion. Die Diffusionstechnologie wurde urspriing-
lich fiir die Produktion von Dioden und Transistoren
entwickelt und zu hoher technischer Reife gebracht.

Man 4Bt z. B. Borddmpfe iiber das Widerstands-
fenster streichen. Dabei dringen Boratome in das
Silizium ein, sie «diffundieren». Eindringtiefe und
Konzentration der Boratome im Silizium, und damit
die Leitfahigkeit, lassen sich durch geeignete Proze(3-
fiihrung steuern. Wird das Fenster erneut durch
eine Siliziumdioxidschicht verschlossen, liegt der
Widerstandsbereich geschiitzt im Grundmaterial.

In einem weiteren Belichtungs-Atz-Durchlauf
werden kleine Fenster fiir die AnschluBstellen ein-
gebracht und metallisiert, um mit den spéter auf
die Siliziumdioxidschicht gedampften Leiterbahnen
(z. B. Gold- oder Aluminiumfilme) verbunden zu
werden.

Fiir einen Kondensator wird zunichst ein gut
leitender Belag eindiffundiert und mit einer gleich-
zeitig als Dielektrikum wirkenden Siliziumdioxid-
schicht abgedeckt. Der zweite Belag wird als Metall-
film auf das Siliziumdioxid gedampft. Allerdings
werden Schaltungskonzeptionen bevorzugt, die ohne
Kondensatoren auskommen (oder sie durch Dioden-
anordnungen ersetzen). Kondensatoren brauchen
zuviel Platz, werden doch fiir gingige Kapazitits-
werte «Riesenflachen» biszu 1 mm? belegt, auf denen
sich ohne Schwierigkeiten mehrere zehn Transisto-
ren und ebensoviele Widerstiinde anordnen lieBen.

Dioden und Transistoren sind trotz mehrerer Dif-
fusionsdurchliufe fiir die Festkorperschaltkreise
kein Problem - schlieBlich gingen diese ja aus Ver-
fahren der Transistorfertigung hervor.



Ga

Conrad, Elektrizitit

Elektronensonde als Hilfsmittel und Werkzeug:
Ein Elektronenstrahl-Mef-, Kontroll- und
Belichtungsgerdt aus dem VEB Carl Zeiss Jena

Herstellen von Lackhaftmasken — eine Grundlage
mikroelektronischer Technologien. Diese Anlage
Justiert und belichtet nach vorgegebenem Programm
vollautomatisch Substratscheiben fiir mikroelektro-
nische Schaltkreise
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«Operationssaal-Atmosphdére»: Endfertigung von
Halbleiterbauelementen im VEB Funkwerk Erfurt
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Extrem miniaturisierte Farbfernsehkameras kionnte
man als Péickchen verschicken

Transistoren und Schaltkreise pragen das Bild
moderner Elektronik (Elektronikplatte des Multi-
meter G — 1001, 500)



Detail eines mikroelektronischen Schaltkreises

links: Ausschnitt in 1700facher Vergroferung
rechts: 4600fache Vergréferung

Klein — kleiner — am kleinsten: mikroelektronische
Schaltkreise und ihre Dimensionen
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Magazin fiir
Mikroelektronik-
Schaltungen:

die Fenster-
offnungen eines
Super-8-Films



UKW-Sprechfunkgerit fiir Nahverbindungen im
Seefunkverkehr; seine Bedienung ist so einfach wie
die eines Fernsprechers

Seit Jahrzehnten demonstriert, seit Jahrzehnten
umstritten: das Bildtelefon (unten links)

Heute noch Versuchsausfiihrung — morgen vielleicht
technische Selbstverstindlichkeit: Repeater fiir ein
unterirdisch verlegtes Nachrichtensystem auf der

Grundlage von Glasfasern
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Infrarotstrahlung
ersetzt das An-
schlufikabel dieses
«schnurlosen»
Fernsprechhirers



Eine andere Frage ist schwieriger zu 16sen. Die
Bauelemente eines Festkorperschaltkreises sind
nicht, wie die eines Filmschaltkreises, von vorn-
herein gegeneinander isoliert. Man kann zwar die
Leitfahigkeit des Siliziums gering halten, als Isola-
tor zwischen den Bauelementen geniigt das aber
nicht. Ohne zusitzliche MaBnahmen stiinden alle
Teile eines Festkorperschaltkreises miteinander in
vielfaltiger und unkontrollierter Verbindung.

Nur das Prinzip der Isolierung sei hier angedeutet :
Man versenkt die Bauelemente in Isolierwannen.
Das sind winzige «Inseln», zwischen denen kein
Strom flieBen kann, dle also gegeneinander isoliert
sind. Sie entstel hzeitig mit den Bauel
ten bei der Schaltkreisproduktion. Diese Isolierung
kann durch Trennwinde aus Siliziumdioxid ge-
schehen, aber auch mit Hilfe sogenannter Sperr-
schichten, die den Stromdurchgang in einer Rich-
tung (wie eine Diode) unterbinden.

Mikroelektronik ist Elektronik
auf neue Art

Nach dem Lesen der vorangegangenen Absitze und
nach dem Betrachten der Bilder besteht kein Zweifel,
daB die Produktion von Festkérperschaltkreisen
keine einfach zu l6sende Aufgabe ist. Aber mancher
wird sich doch fragen, ob die stindig gleichen
wiederkehrenden oder einander doch #hnlichen
ProzeBschritte es rechtfertigen, daB die ersten
Festkorperschaltkreise im wahrsten Sinne des
Wortes mit Gold aufgewogen wurden (inzwischen
sank ihr Preis auf ein Tausendstel davon und dar-
unter).

Man sollte, um Fehleinschitzungen zu vermeiden
und die technologische Leistung voll wiirdigen zu
konnen, bei Abbildungen von integrierten Schal-
tungen vor allem die hdufig mit eingetragenen MafBe
oder GréBenvergleiche beachten. Schaltkreise wer-
den stets stark vergréBert abgebildet, denn sonst
wiren Einzelheiten nicht zu erkennen. Transistor-
systeme erreichen im Original lingst nicht die GroBe

eines Stecknadelkopfes, Widerstinde sind nicht
breiter und nur wenig linger, die unter dem Mikro-
skop als Streifen erscheinenden Leiterbahnen nur
Hundertstel eines Millimeters breit.

Ab in den At gen der Bau-
elemente oder im Abstand von Leiterbahnen um
nur 1pm, fir die «alte, groBe Elektronik» un-
problematisch, entscheiden iiber die Funktions-
fahigkeit eines Festkorperschaltkreises. Mit eben
dieser Genauigkeit miissen sich die aufeinander-
folgenden Masken decken.

Golddrihte von haufig nicht einmal 0,01 mm
Dicke verbinden die AnschluBstellen am Schaltkreis
mit den duBeren Anschliissen, mit deren Hilfe der
verkappte Schaltkreis z. B. in eine Leiterplatte ein-
gesetzt wird. Weder Draht noch Schaltkreis ver-
triigen normale L6t- und SchweiBverfahren, Sonder-
methoden — wie das UltraschallschweiBen und die
Thermokompression -, muBten entsprechend modi-
fiziert werden, um in der Schaltkreistechnologie
eingesetzt werden zu konnen.

Auf der anderen Seite sind gerade diese MinimaBe
eine Voraussetzung dafiir, daB gleichzeitig Hunderte
und Tausende Schaltkreise hergestellt werden kon-
nen. Die Technologie der Festkorperschaltkreise ist
eine Technologie groBer und gréBter Stiickzahlen.

Techniker und Konstrukteure muBten in vielerlei
Hinsicht umlernen und umdenken, war es doch
keineswegs damit getan, die millionenfach bewihr-
ten Schaltungen der «klassischen» Elektronik durch
bloBe Verkleinerung in Festkorpertechnik zu iiber-
setzen. Ihr Bauelementespektrum ist schmaler, so-
wohl was die Zahl der unterschiedlichen Bauele-
mente als auch jhre elektrischen Parameter an-
belangt.

Auch die Proportionen zwischen «passiven» Bau-
elementen (Widerstinde, Kondensatoren) und «ak-
tiven» Bauelementen (Réhren, Transistoren) haben
sich verschoben. In der klassischen Elektronik
waren Rohren (dhnliches galt fiir die Transistoren
der Anfangszeit) teure und empfindliche Bauele-
mente. Man versuchte, mit moglichst wenigen aus-
zukommen - ein Aspekt, der sich in den Schaltungs-
entwiirfen niederschlug. Fiir Festkorperschaltkreise
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gilt das nicht mehr. Hier kann man mit den «ak-
tiven» Transistoren groBziigig umgehen, wahrend
z. B. die «passiven» Kondensatoren erhebliche
Schwierigkeiten bereiten.

Abmessungen und Technologie der Festkorper-
schaltkreise bringen es mit sich, daB man den Bau-
elementen groBere Toleranzen zugestehen muB als
denen der klassischen Elektronik. Selbstverstind-
lich muB diese Toleranzbreite bereits in den Schal-
tungsentwiirfen beriicksichtigt werden. Aus diesem
Grunde sind auch die durch die elektronische Daten-
verarbeitung beriihmt gewordenen «bindren» Si-
gnale fiir das Verarbeiten mit Festkorperschalt-
kreisen gut geeignet. Bei ihnen miissen die Schalt-
anordnungen nur zwei deutlich auseinanderliegende
Signalwerte (z. B. Spannung vorhanden - Spannung
nicht vorhanden) unterscheiden konnen, und es
148t sich erreichen, daB bis zu einer gewissen Grenze
Toleranzen nicht funktionsbeeintrachtigend wirken.

Auch die Festkorperschaltkreise fingen «be-
scheiden» an. Auf einem Plittchen, einem «Chip,
entstand eine Funktionsgruppe, etwa eine Ver-
stiarkerstufe oder die durch die elektronische Daten-
verarbeitung beriihmt gewordene «Flip-Flop-Schal-
tungy, die sich ein binires Signal «merken» kann
und Elementarbestandteil zahlreicher Signalspeicher
ist. Fiir umfangreichere Schaltungen wurden meh-
rere Chips miteinander verbunden und oft gemein-
sam verkappt. Diese Methode befriedigte nicht
sonderlich, denn sie war umstindlich, durch die
notwendigen Zwischenverbindungen konnte es zu
Zuverlissigkeitsverlusten kommen, der Raumbedarf
stieg wieder an.

Bs wurde ein anderer Weg beschritten. Je besser
man die Technologie der Festkorperschaltkreise
beherrschte, desto mehr Bauelemente ordnete man
auf einem Siliziumplittchen an: komplette mehr-
stufige Verstirker, die zudem so ausgelegt waren,
daB sie in der Nachrict hnik, in MeBgeriten
sowie fiir die elektronische Datenverarbeitung ein-
gesetzt werden konnten, Verschliisselungsschaltun-
gen, die etwa Ziffern des dekadischen Systems in
binire Signale verwandelten und umgekehrt, Stever-
schaltungen fiir elektronische Ziffernanzeigen u. v. a.
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Diese Entwicklung setzte sich konsequent fort;
heute wird mit «GroBschaltkreisen» gearbeitet, die
auf einer Fliche vonz.B. 5 mm X 5 mm um 150000
Bauelemente mit allen zugehérigen Verbindungen
enthalten. Der Mikroprozessor, jiingstes «Wunder-
kind» der Mikroelektronik, erweist, wie rasch die
Entwicklung auch auf diesem Gebiet voran-
schreitet.



Zwischen Bildtelefon
und Glasfaseriibertragung

Altes, ewig junges Telefon

Seit knapp 150 Jahren gibt es elektrische Telegrafie,
seit 100 Jahren den Fernsprecher. Vor 85 Jahren
begannen beide, ohne Leitungsdrdhte auszukom-
men.

Seitdem hat sich die elektrische Nachrichten-
technik in atemberaubendem Tempo entwickelt und
im Bereich der Kommunikation Zeiten sowie Ent-
fernungen schrumpfen lassen. Niemand bezweifelt,
daB sich diese Entwicklung fortsetzen wird, ja fort-
setzen muB. Das Kc ikationsbediirfnis wichst
stindig. Die Nachrichtentechnik schafft Voraus-
setzungen, es zu befriedigen. Sie 16st diese Aufgabe,
indem sie bekannte Wege verbreitert, gangbarer
und sicherer macht, indem sie neue Wege erkundet
und erschlieBt. Wie aber wird dies geschehen? Welche
Entwicklungstendenzen zeichnen sich ab?

Als Beispiel soll der Fernsprecher dienen. In
400 Millionen Exemplaren (mit einer Verdopplungs-
rate von etwa 10 Jahren) tat er Anfang der siebziger
Jahre iiberall auf der Welt seine Pflicht als eines der
vielen kleinen, technischen Wunder — denn ist es
nicht im Grunde wunderbar, daB wir, ohne einen
Schritt vor die Tiir zu tun, mit Partnern sprechen
konnen, gleich, ob sie zwei StraBenziige entfernt
oder in einem anderen Kontinent wohnen? Was
zidhlen demgegeniiber schon die Minuten, die wir
manchmal auf eine Verbindung warten miissen?

Altes, ewig junges Telefon 83

Eine Leitung — zahlreiche Nachrichten 85
Koaxialkabel und Hohlleiter 86
«Glaserne Kabel» 88

Nachrichten, portionsweise iibermittelt 89
Wellenbiindel statt Kabel 90
«Klassische» Nachrichtenverbindungen -
modernisiert 92

Jahrzehntelang war die Fernsprechtechnik das
groBe Bewihr feld elektrc ischer Bau-
elemente, von Relais in vielen Varianten, Wihlern
usw. Erst in jiingster Zeit beginnt sich das zu dndern.
Zunehmend bestimmt Elektronik das Bild der
Fernsprechtechnik. Sie vervielfacht ihre Leistungen
und Moglichkeiten. Fachleute entwerfen etwa fol-
gendes Zukunftsbild fiir den Fernsprecher:

Er wird laut und deutlich sprechen; denn seine
Sprechmuschel enthélt dann nicht nur ein hoch-
wertiges Mikrofon, sondern auch einen winzigen
Verstirker.

Die Nummernscheibe wird durch Zifferntasten
abgeldst. Die gewédhlte Nummer erscheint zur Kon-
trolle in einem Anzeigefeld. Ist sie besetzt, «merkt»
sie sich der Fernsprecher, bei einem neuen Anruf-
versuch braucht nur noch eine Taste gedriickt zu
werden. Héufig benétigte, lange Rufnummern wer-
den dem Fernsprecher nur einmal eingegeben. Er
behilt sie «im Gedéchtnis» und verbindet selbst-
titig, sobald eine ein- oder zweistellige Kurzruf-
nummer gewihlt wird, mit dem gewiinschten Teil-
nehmer.

Fiihrt dieser gerade ein Gesprich, erfihrt er
durch einen kurzen Summton oder ein Flacker-
zeichen, daB ein weiterer Anrufer wartet, er kann
sein Gesprach rasch beenden. Sobald der Teil-
nehmer frei ist, ertont ein Signal, oder die Verbin-
dung wird unmittelbar hergestellt.

83



Kurzr Anr AnschluB fiir
und -wahl und -| tung Faksimi! i

Selbstverstindlich 1dBt sich dieser zukiinftige
Fernsprecher auch auf den Auftragsdienst um-
schalten oder auf die Rufnummer der Dienststelle
oder der Freunde.

Will ein Teilnehmer nicht durch unwichtige An-
rufe gestort werden, schaltet er seinen Apparat auf
«Pause». Der Apparat bleibt stumm, ein etwaiger
Anrufer erhilt ein «Bitte-nicht-stren-Signal» und
legt auf. Ist sein Anruf jedoch dringend, behilt er
den Horer in der Hand. Nach 10 oder 20 s wird die
Pause aufgehoben, das Gesprich erreicht den Teil-
nehmer.

Von zahlreichen Anschliissen aus werden sich
«Konferenzschaltungen» herstellen lassen, bei denen
mehrere Teilnehmer miteinander sprechen konnen.
Drahtlose Rufanlagen werden diese an den Apparat
holen, wenn sie auBerhalb der «Weckerreichweite»
sind. Ferner diirften AnschluBméglichkeiten fiir
Faksimilegerite nicht fehlen, die Kopien von Do-
kumenten, Zeichnungen usw. «per Telefon» ins
Haus liefern.

Bildfernsprecher, das Fernsehtelefon oder wie
immer Zusatzgerite genannt werden, die Gesprachs-
partner einander auch sehen lassen, existieren seit
iiber 40 Jahren. Auf der Leipziger Messe 1936 hatten
sie Premiere; iiber ein 180 km langes Kabel konnten
sich die Gesprichsteilnehmer von Leipzig nach
Berlin «sehen».

Seitdem wurde in den USA, in der Sowjetunion,
in Holland, in der BRD und anderswo wiederholt
mit dem Fernsehtelefon experimentiert. Nach wie
vor ist heftig umstritten, ob es Bedeutung erlangen
wird.

BEs im offentlichen Fernsprechnetz einzufiihren,
wiirde hohen Aufwand vor allem im Leitungsnetz
bed Ihn zu senken, ginge aber auf Kosten der

Benachrichtigung
iiber «wartenden»
Teilnehmer

Umschaltung auf
andere Rufnummer

Koppling mit
R

Einige zusétzliche Moglichkeiten des Fernsprechers

«Bitte — nicht —
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Bildqualitit. Details von Zeichnungen, Schrift-
stiicken usw. wiren kaum erkennbar. Wie viele Fern-
sprechteilnehmer sich unter solchen Bedingungen
fiir das Fernsehtelefon entscheiden wiirden, bleibt
fraglich. Entsprechende Umfragen bieten wenig
AnlaB, dafiir zu sein. Gegenwirtig raumt man der
Faksimilelibertragung wegen ihres geringeren Auf-
wandes und ihrer hdheren Detailtreue groBere



Chancen ein, auch wenn dabei auf «lebende»
Bilder verzichtet werden muB.

Nichts von dem, was geschildert wurde, ist uto-
pisch; alles ist technisch bereits vorhanden. Die
Einfiihrung allerdings kann nicht von heute auf
morgen geschehen. Die umfangreichen, weitver-
zweigten und teuren Einrichtungen der Nachrichten-
technik sind fiir Funktion iiber einen ldngeren Zeit-
raum ausgelegt. Sie konnen nicht iiber Nacht von
«elektromagnetisch» auf «elektronisch» umgestellt
werden, ebensowenig wie innerhalb weniger Tage
der Bahnbetriecb von Dampf- auf Diesel- oder
Elektroloks umgestellt werden konnte.

Stets miissen alt und neu fiir eine bestimmte Zeit
nebeneinander und vor allem miteinander arbeiten.
Die Ablosung muB schrittweise und ohne Nachteil
fiir die Benutzer geschehen. Welche Anforderungen
das an Techniker, Okonomen und Planer stellt, ist
leicht einzusehen.

Der zweite Grund: Selbst der beste Fernsprecher
- und das gilt entsprechend fiir Fernschreiber,
Gerite zur Datenfern- oder Faksimilelibertragung
usf. — hitte wenig Sinn, wenn die erreichten Ver-
besserungen durch lange Wartezeiten, Stérungen
usw. ganz oder teilweise hinfallig wiirden.

Eine Leitung — zahlreiche Nachrichten

Um jedem Teilnehmer jederzeit die gewiinschte
Nachrichtenverbind zu ermoglich i

stets geniigend Ubertragungskanile vorhanden sein.
Wieder bietet sich der Vergleich mit der Eisenbahn

Qohi

an: Auf einem zu wenig durchldssigen z

unmittelbar auf die Telefonie iibertragen. Man
half sich mit Kabeln, die in gemeinsamer Umhiillung
isolierte Adern fiir zahlreiche Ferngespriche ent-
hielten. Fiir Fernverkehr konnte das jedoch nur
eine Zwischenl6sung sein. Der Materialverbrauch
war untragbar. Fir 1 km Fernkabel, das 50 Ge-
spréche gleichzeitig weiterleiten konnte, wurde allein
1t Leitungskupfer benétigt! Hier ergab sich also
ein dhnliches Problem wie bei der Fortleitung elek-
trischer Energie.

Der Ausweg heilit Trigerfrequenztechnik. Um
ein Gespréch gut verstindlich zu tibertragen, braucht
man nur Tonfrequenzen von 0,3 bis 3,4 kHz, also
einen 3,1 kHz breiten Ubertragungskanal. Fern-
sprechleitungen konnen jedoch viel breitere Fre-
quenzbinder iibertragen. Nutzte man sie jeweils
nur fiir ein Gespriach, wire das nicht viel anders,
als wenn man einen Brieftrdger mit groBer Tasche
auf Strecke schickte, diese jedoch nur einen Brief
enthielte und er fiir jeden weiteren zuriicklaufen
miiBte.

Ziel muBte sein, das gesamte von der Leitung
bzw. vom Kabel zu bewdltigende Frequenzband
mit nebeneinanderliegenden Gespréichskanilen zu
fiillen, wobei diese sich selbstverstiandlich nicht
storen diirfen.

Man ging bei der Funktechnik in die Schule.
Auch jeder Sender beansprucht einen Sendekanal
bestimmter Breite. Er erstreckt sich z. B. im Mittel-
wellenbereich um je 4,5 kHz zu beiden Seiten der
sogenannten Tragerfrequenz (sie wird in Programm-
zeitschriften angegeben), ist also insgesamt 9 kHz
breit. Legt man die Trégerfrequenz so fest, daB die
Kanile der nicht iiberlappen, gibt es keine

niitzten die schnellsten und leistungsstirksten Loko-
motiven wenig.

Das Bereitstellen von Verbindungswegen, von
Nachrichtenkanélen ist eines der Hauptprobleme
der Nachrichtentechnik und keineswegs neu. Schon
im 19. Jahrhundert suchte und fand man Lésungen,
auf einer Leitung in beiden Richtungen gleichzeitig
zu telegrafieren oder iiber eine Leitung gleichzeitig
mehrere Telegramme zu schicken.

Die dabei benutzten Prinzipien lieBen sich nicht

gegenseitigen Storungen (jeder Rundfunkhorer
weiB, daB diese Regel leider nur selten befolgt
wird).

Bei der Trigerfrequenztechnik verfihrt man ent-
sprechend. Jedes zu iibertragende Ferngesprich ist
«Programm» eines winzigen Senders. Sein Ausgang
allerdings fiihrt nicht zu einer Antenne, sondern zur
Fernleitung, Sie transportiert die elektromagneti-
schen Schwingungen zum Empfianger am anderen
Ende der Fernleitung. Er ist auf seinen Sender ab-
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gestimmt und leitet das Ferngesprich zum Teil-
nehmer weiter. Auch hier gilt, Kanile, die sich nicht
iiberschneiden, storen einander nicht. Uber die
gleiche Leitung kann man soviele Gespriche
schicken, bis das iibertragbare Frequenzband in
voller Breite genutzt wird.

Das praktische Anwenden dieses Prinzips wurde
vor allem durch zwei Kunstgriffe moglich.

Erstens nutzte man die Tatsache, daB bei einer
normalen Funkiibertragung das Kanalstiick rechts
und links der Trigerfrequenz jeweils die gleiche
Information enthilt, die Hélfte des Kanals also im
Grunde verschenkt wird. An die Stelle dieser z.B.
beim Mittelwellenrundfunk iiblichen Zweiseiten-
bandmodulation trat die Einseitenbandmodula-
tion, wodurch sich mit einem Schlag die Zahl
der in einem bestimmten Frequenzband iibertrag-
baren Kanile verdoppelte.

Der zweite Kunstgriff: Man legte fiir s@mtliche
Trigerfrequenzen ganzzahlige Vielfache einer
Grundfrequenz fest. Dadurch vereinfachen sich so-
wohl die Sender, die ihre Trigerfrequenzen samt-
lich aus einer Mutterfrequenz ableiten kdnnen, als
auch die Empfinger, die genauestens auf eben diese
Frequenzen abgestimmt sein miissen.

123...

.34 kHz

Modulation der
Triig uenz
12kHz

Das zu iibertragende Frequenzband 0,3 bis
3,4 kHz war bestimmend fiir die Grundfrequenz.
Sie wurde — ein Beispiel fiir friihzeitige und niitz-
liche internationale Zusammenarbeit — auf 4 kHz
festgesetzt. Das bedeutet: Jeder Trigerfrequenz-
kanal ist 4 kHz breit. Er bietet Raum fiir ein Ge-
spriach und iiberdies fiir MeB-, Zahlimpulse usw.

Koaxialkabel und Hohlleiter

Der Beginn der Trigerfrequenztechnik fillt in die
Zeit nach dem ersten Weltkrieg. Man iibertrug auf
vorhandenen Fernsprechleitungen, zusitzlich zum
«eigentlichen» Gespréchskanal, 3, 6 und 12 Fern-
gespriche. Elektrizitidtswerke nutzten die gleiche
Technik, um sich iiber die ohnehin bestehenden
Leitungen fiir den Energietransport durch Ge-
spriiche, MeBwerte und Steuersignale verstindigen
zu konnen.

Im Zusa piel zwischen Ver-
bindungsanforderungen und Fortschritten der Elek-
tronik stieg die Kanalzahl. Stellte die Trager-
frequenztechnik anfanglich eine zusitzliche Mog-
lichkeit dar, um bestehende Verbindungen zu
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nutzen, so wurden jetzt spezielle Trigerfrequenz-
kabel entwickelt sowie verlegt, die ein besonders
breites Frequenzband und damit viele Gesprichs-
kanile iibertragen konnen.

Besonders geeignet fiir breite Frequenzbander
sind Koaxialkabel. Sie bestehen aus einem elek-
trisch leitenden «Rohr», einem biegsamen Zylinder,
in dessen Achse, durch Isolierstiicke fixiert, ein
zweiter Leiter verlduft. Die elektromagnetischen
Wellen breiten sich im Raum zwischen Innen- und
AuBenleiter aus, ohne nach auflen zu gelangen.

Mit Koaxialkabeln (eine Ausfithrung kennen wir
als Fernsehantennenkabel) lieB sich die Zahl der
Gesprichskanile bedeutend steigern. Systemen mit
960 folgten solche mit 2700 Kanélen, und gegen-
wirtig existieren Trégerfrequenzkabel, die wahl-
weise 10800 Gesprichskanéle, mehrere Farbfern-
sehprogramme oder zahlreiche Rundfunkprogram-
me sowie Signale anderer Kommunikationsdienste
weiterleiten. Die Zahlenstaffelung findet ihre Er-
kldrung in der immer wiederkehrenden Verviel-
fachung der 4-kHz-Frequenz und darin, daB man
aus technischen Griinden die Kaniéle nicht einfach
wie die Tasten eines Klaviers nebeneinanderlegt,
sondern zuvor zu kleineren sowie groBeren Kanal-
gruppen zusammenfaft.

Unterwegs erleiden die iibertragenen Signale
Verluste, die ausgeglichen werden miissen. Es ist
notig, in die Trigerfrequenzstrecke Zwischenver-
stiirker zu schalten. Je breiter das zu {ibertragende
Frequenzband, desto dichter riicken die Verstarker
zusammen. Liegen sie bei 960 Kanilen noch etwa
9 km auseinander, so sinkt der Abstand bei 2700 Ka-
nilen auf 3 bis 4,5 km; bei 10800 Kanilen sind die
Verstirker nur noch 1,5 km voneinander entfernt.

Schon diese Zahlen lassen den hohen Aufwand
fiir ein modernes Tragerfrequenzsystem erkennen.
Er wird jedoch durch die hohe Leistungsfahigkeit
(jeder Verstdrker verarbeitet das ganze Frequenz-
band) aufgewogen.

Die Verstirker, selbstverstindlich mit Halbleitern
und integrierten Schaltungen bestiickt, sind in all-
seitig geschlossene Behilter eingebaut. Sie werden
mit dem Kabel vergraben. Thren Betricbsstrom er-

halten sie tber Innen- und AuBenleiter von den
Streckenenden oder von Zwischenstationen in
groBeren Abstinden. Reserve-, Kontroll- sowie
Alarmeinrichtungen iiberwachen die Funktion des
Systems und sorgen fiir hohe Betriebssicherheit.

Man kann mehrere Koaxialkabel konstruktiv
vereinen, womit sich die iibertragbare Kanalzahl
entsprechend erhoht. Auf die Dauer wird auch das
nicht reichen. Schon heute sucht man daher
nach noch umfassenderen und moglichst auch
einfacheren Losungen.

An einer Tatsache kommt man nicht vorbei:
Jede Erhéhung der Kanalzahl bedeutet zugleich
VergroBern der notigen Ubertragungsbandbreite.
Bereits bei 10800 Kanilen arbeitet man mit Fre-
quenzen bis in den Ultrakurzwellenbereich. Eine
weitere entscheidende Erhohung der Kanalkapazi-
tiat wiirde den Ubergang auf Mikrowellen, z. B. auf
Zentimeterwellen, bedeuten. In diesem Bereich
lieBen sich gleichzeitig hunderttausend und mehr
Ferngespriche iibertragen.

Koaxialkabel kann man dann allerdings nicht
mehr einsetzen. Man muf3 Hohlleiter verwenden.

Ein Hohlleiter ist ein Metallrohr mit rundem
oder rechteckigem Querschnitt, in dessen Innen-
raum sich Mikrowellen sehr verlustarm fortleiten
lassen. Fiir die Signaliibertragung auf kurze Strek-
ken, wie zwischen einer Radarantenne und dem
Empfinger, sind Hohlleiter seit langem tiblich. Thre
Anwendung fiir die Nachrichtenferniibertragung
stdBt jedoch auf erhebliche Schwierigkeiten. So muf}
ein Hohlleiter geometrisch sehr exakt gearbeitet
sein, darf seine Abmessungen bei Temperatur-
schwankungen nicht wesentlich verindern, mufB
ganz «glatte» Verbindungsstellen aufweisen usw.,
sonst nehmen die Verluste iiberhand. Aus diesen
Forderungen folgt, daB eine Hohlleiteriibertragung
recht aufwendig ist.

Ob man Hobhlleiter kiinftig fiir die Nachrichten-
ferniibertragung oder aber nur fiir kurze Strecken
(etwa zwischen zwei Nachrichtenzentren einer Grof-
stadt) verwenden wird, ist vorerst noch nicht zu
entscheiden, zumal in jlingster Zeit das «gldserne
Kabel» als Konkurrent auftritt.
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«Glaserne Kabel»

Geht man mit den Wellenldngen der elektromagne-
tischen Strahlung noch weiter «nach unten», gelangt
man schlieBlich in den Bereich des sichtbaren Lichts.
Einfache Berechnungen zeigen, daB sich mit Licht-
wellen Méglichkeiten fiir dieNachrichteniibertragung
ergeben, die vielfach hoher liegen als die aller bis
heute iiblichen technischen Einrichtungen.

Geeignete Lichtsender stehen in der Laserdiode,
geeignete Empféanger z. B. als Fotodioden zur Ver-
fiigung. Gebraucht wird noch ein Hilfsmittel, mit
dem sich Licht gebiindelt, iiber groBe Entfernungen
und nach Méglichkeit auch auf gekriimmten Wegen,
«um die Eckey, fortleiten 1406t.

Dieses Hilfsmittel existiert. Bringt man am Ende
eines Glasfadens eine nahezu punktformige Licht-
quelle an, dringt das Licht nicht nach auBen, son-
dern pflanzt sich im Faden fort. Es wird stindig
zwischen seinen Begrenzungen hin- und herreflek-
tiert, auch dann, wenn der Faden Kriimmungen
folgt. Giinstiger ist es, wenn man den Glasfaden
nichtan Luft,sondernan eine Glasschicht niedrigerer
Brechzahl grenzen 14Bt. In diesem Fall bleibt das
Licht vollig im Kern «eingesperrt». Man kann zwei
oder mehr derartige Fasern dicht nebeneinander-

Mantel (& ~ 50 1)

Kern (& = 1)
Laserdiodensender.

88

legen, ohne daB sie sich gegenseitig beeinflussen
(kein «Ubersprechen» bei Nachrichteniibertragun-
gen).

Nehmen wir eine derartige Glasfaser geeigneter
Linge, verbinden wir ein Ende mit einem Laser-
diodensender, das andere mit einem Fotodioden-
empfanger, haben wir die Urform der heute viel
diskutierten sowie untersuchten Glasfasernachrich-
teniibertragung vor uns. Wir brauchen nur noch
das Laserlicht mit den zu iibertragenden Signalen
zu modulieren, was relativ einfach ist, und die von
der Fotodiode aus dem empfangenen modulierten
Licht zuriickgewonnenen elektrischen Signale ent-
sprechend aufzubereiten. Allerdings muB fiir die
verzerrungsfreie Ubertragung breiter Frequenz-
binder der Durchmesser des lichtleitenden Kerns
sehr gering sein. Er liegt groBenordnungsmiBig im
Bereich der Lichtwellenldngen, etwa bei 1 bis 3 um.
Die Technologie solcher Glasfasern (man experi-
mentiert auch mit Plastefdden) ist kompliziert, kann
aber im wesentlichen als gel6st gelten.

Selbstverstindlich wird das Licht beim Durch-
wandern der Glasfasern geschwicht. Auch hier geht
es nicht ohne Zwischenverstirker («Repeater»,
Wiederholer) ab.

Eine Fotodiode empféngt das geschwichte Licht,

Lichtwelle

Repeater

Glasfaser als «Nachrichtenkabel»



die entstehenden elektrischen Signale werden ver-
stirkt und steuern schlieBlich einen Laserdioden-
sender fiir den folgenden Streckenabschnitt. Dies
wird je nach Streckenldnge wiederholt, wobei die
Repeaterabstdnde bei wenigen Kilometern liegen
werden.

Die Glasfasernachrichteniibertragung ist gegen-
wiirtig ein Schwerpunkt in Forschung und Entwick-
lung der Nachrichtentechnik. Die Moglichkeiten
von Glasfasern, zu Biindeln vereint, lassen an
Bandbreite und Kanalzahlen kaum noch Wiinsche
offen. Auch der geringe Materialeinsatz besticht:
1 g Glas, dessen Ausgangsstoff in nahezu un-
erschopflicher Menge verfiigbar ist, konnte 10 kg
des in der ganzen Welt raren und teuren Kupfers
ersetzen.

Verschwiegen sei nicht, daB noch nicht alle
Fragen der Glasfasernachrichteniibertragung be-
friedigend gelost werden konnten. Lebensdauer und
Leistung der Laserdioden nihern sich nur allméh-
lich 6konomisch giinstigen Parametern. Die Verbin-
dung zweier Glasfasern, die sehr exakt erfolgen
muB — man denke an den Kerndurchmesser —, be-
schaftigt die Fachleute ebenso wie «Weichen» und
«Kreuzungen» von Glasfaserleitungen.

Vor allem aber sucht man nach Spezialglisern
und anderem Fasermaterial hoher Lichtdurchlassig-
keit, um die Repeaterabstinde vergroBern zu kén-
nen. Immerhin sind die gegenwirtig besten Glas-
fasern «lichtdurchlédssiger» als klare Luft.

Die bisherigen Resultate sind vielversprechend:
Durch nur eine Glasfaser wurden bereits iiber
15000 Gespréche gleichzeitig libertragen, mehr, als
jedes Tréagerfrequenzkabel leistet. Unter anderen in
der Sowjetunion, den USA, England, der BRD
absolvieren Glasfaserleitungen bereits ihren Probe-
betrieb. Seit dem Friihjahr 1981 gibt es in der Haupt-
stadt der DDR gleichfalls eine zunéchst fiir 120 Ge-
spriche ausgelegte Glasfasernachrichteniibertra-
gung. Trotz geringer Entfernung (Zentrum — Schone-
weide) wurden bei dieser Verbindung 50 t Kupfer
eingespart! Wer wollte da zweifeln, daB die Be-
deutung der Glasfaserleitungen rasch wachsen
wird?

Nachrichten, portionsweise tibermittelt

Wahrscheinlich wird fiir die Glasfasernachrich-
teniibertragung ein Modulationsverfahren angewen-
det werden, das wegen seiner Vorziige beim Funk-
verkehr und auch in Fernsprechnetzen bereits ge-
nutzt wird: die sogenannte Pulscodemodulation
(«<PCMpy). Thre Grundlagen sind folgende:

Es ist nicht unbedingt erforderlich, die aus Sprach-
schwingungen gewonnenen elektrischen Signale
vollstindig, in ihrem gesamten Schwingungsverlauf,
zu lbertragen. Es geniigt, ihnen charakteristische
«Proben» zu entnehmen, diese als elektrische Im-
pulse unterschiedlicher Hohe fortzuleiten und beim
Empfinger daraus das urspriingliche Signal zu
«rekonstruieren». In die Liicken zwischen diesen
Impulsen lassen sich weitere Impulse einordnen, so
daB mehrere Signale gewissermaflen ineinander-
geschachtelt iibertragen werden.

Die Pulscodemodulation geht noch einen Schritt
weiter : Sie verschliisselt die verschieden hohen Proben
in unterschiedliche Impulsgruppen gleicher Héhe —
dhnlich wie man Buchstaben und Ziffern als Morse-
zeichen codiert. Diese «Impulstelegramme» werden
ibertragen. Es versteht sich, daB Codieren beim
Sender und Decodieren beim Empfinger selbsttitig
ablaufen, ohne daB der Gesprichsteilnehmer es
iberhaupt bemerkt.

Genannt sollen zwei Vorziige dieses Verfahrens
werden: Einmal kénnen Schwierigkeiten umgangen
werden, die sich aus einer 'Eigenart herkémmlicher
Ubertragungssysteme ergeben. Ferngespriche wer-
den als analoge, sich stetig dndernde Spannungs-
und Stromwerte {ibertragen. Zur Weiterleitung von
Fernschreib- und Dateniibertragungssignalen, aber
auch fiir Wahl-, Zahl- und Schaltimpulse, sind nur
abgestufte Signalwerte nétig; die Ubertragung ge-
schieht digital. Diese «Doppelspurigkeit» entfillt bei
Pulscodemodulation. Das Nachrichtennetz braucht
nur noch fiir digitale Signale ausgelegt zu werden.

Noch wichtiger ist der zweite Vorteil. Jedes
Signal wird unterwegs verformt, verzerrt; aulerdem
iiberlagern sich ihm vielfiltige Storungen. Es ist
weder einfach, die Verzerrungen gering zu halten
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oder auszugleichen, noch fallt es leicht, Nutzsignale
und Stérungen sauber voneinander zu trennen (vor
allem dann, wenn Nutz- und Stérsignal sich in ihrer
Stirke nur wenig unterscheiden). Bei Pulscode-
modulation muB lediglich festgestellt werden, ob
ein Impuls vorhanden ist oder nicht. Sobald Impulse
iiberhaupt aus den Storungen herausragen, kénnen
diese vollig unterdriickt werden. Ebenso ergeht es
Verzerrungen. Mag ein Impuls an seinen Kanten
und Ecken noch so abgeschliffen oder verformt
sein, solange er noch eindeutig feststellbar ist, 146t
er sich in Zwischenverstirkern oder Endstellen des
Ubertragungssystems vollig regenerieren und ist
dann «wie neu».

Vor allem fiir den Nachrichtenverkehr iiber Satel-
liten, bei dem die Signale wegen groBer Entfernun-
gen und geringer Sendeleistung den Empfanger nur
sehr geschwiicht erreichen, sind daher die Methoden
der Pulsmodulation auBerordentlich wichtig (daB
sie auch den Wirkungsgrad der Sender erh6hen, sei
am Rande vermerkt).

Wellenbiindel statt Kabel

Gleiche Bedeutung wie Tragerfrequenzkabel er-
langten Richtfunkstrecken. Auch ihre Einsatz-
bereiche stimmen iiberein; denn beide befordern
Ferngespriche, Fernschreiben, Signale zur Daten-
ferniibertragung, Horfunk- und Fernsehprogramme.
Einrichten sowie Unterhalten von Richtfunkstrek-
ken sind jedoch oft einfacher und preiswerter, als
die von Trigerfrequenzsystemen. Kabel, ihre Ver-
legung, zahlreiche Zwischenverstirker entfallen.
Richtfunkstrecken tiiberbriicken FluBlaufe und
Sumpfgebiete, arbeiten im Polargebiet ebenso wie
in der Wiiste oder im Hochgebirge.
Richtfunktechnik ist Trigerfrequenztechnik, de-
ren Kabel durch gebiindelte Funkwellen ersetzt
werden. Sie werden durch einen Sender und eine
Richtantenne erzeugt, am Empfangsort ebenfalls
von einer Richtantenne aufgenommen und dem
Empfinger zugefiihrt. AuBerhalb des «Strahls» ist
kein Empfang méglich. Die Richtfunktechnik fiigt



sich anderen Systemen nahtlos ein. Sie entspricht
ihnen auch leistungsmaBig. 2700 Ubertragungs-
kanile je Funkwellenbiindel sind keine Seltenheit.

Nur Funkwellen des Hochstfrequenzbereichs las-
sen sich geniigend straff biindeln und gestatten es,
breite Frequenzbénder fiir viele Nachrichtenkanile
zu iibertragen. Die Richtfunktechnik ging daher
parallel mit der Entwicklung der Hochstfrequenz-
technik zu immer kiirzeren Wellen iiber. Sie begann
mit Wellenldngen von einigen Dezimetern und ist
gegenwirtig vor allem im Zentimeterwellenbereich
angesiedelt.

Dezimeter- und Zentimeterwellen verhalten sich
dhnlich wie Licht. Sie kénnen daher nur bis zum
Horizont (und ein kleines Stiick weiter) empfangen
werden, Sender und Empfénger miissen sich «sehen»
konnen. Deshalb werden ldngere Richtfunkstrecken
in «Funkfelder» unterteilt. Diese werden von Re-
laisstationen begrenzt, in denen der Richtfunkstrahl
empfangen und nach Verstarken seiner Signale zur
néchsten Rel ion wieder a det wird.
Jede Relaisstation ist zugleich Ende und Anfangeines
Funkfeldes. Allerdings liegen die Relaisstationen
weiter auseinander als die Verstérker eines Tréger-
frequenzkabels. Bis um 60 km betrigt, je nach
Gelinde, die Lange eines Funkfeldes.

Die meisten Relaisstationen arbeiten unbemannt.
MeB- und Kontrollsignale fiir alle wichtigen Para-
meter werden iiber die Richtfunkstrecke selbst mit
libertragen. Die Stromversorgung geschieht aus dem
offentlichen Netz; mitunter sind auch Sonnen- oder
Radionuklidbatterien als Energiequellen vorgesehen.
Auf alle Fille sind Reserveeinrichtungen vor-
handen, um einen voriibergehenden Stromausfall
iiberbriicken zu konnen. Sie treten, wenn nétig,
selbsttétig in Aktion.

Wie ausgereift die Richtfunktechnik ist, zeigen
ausgedehnte Richtfunknetze in vielen Léndern. In
unserer Republik z.B. dienen sie als Zubringer fiir
Fernseh- und Rundfunkprogramme, dem inter-
nationalen Programmaustausch sowie dem Fern-
sprech- und Datenverkehr. Auf dem nordamerikani-
schen Kontinent durchlaufen Richtfunksignale mit-
unter tiber 100 Relaisstationen, und die Richtfunk-

strecken der Sowjetunion wiirden, aneinander-
gereiht, mehrmals um den Aquator reichen.

Mit sinkender Wellenléinge steigt die iibertrag-
bare Kanalzahl; gleichzeitig verringern sich die
A N mgen bei gleicher Biindel
schirfe; die Antennenanlagen und damit die ge-
samte Konstruktion der Relaisstationen werden
einfacher.

Warum sollte man nicht auch hier den Sprung
von Funkwellen zu Laserlicht wagen? Um infra-
rotes oder sichtbares Licht ebenso straff zu biindeln
wie Zentimeterwellen, wiirden Spiegel von nur
wenigen Zentimetern Durchmesser ausreichen.
Uber einen solchen Laserstrahl aber lieBen sich
100000 Fernsehprogramme oder 100 Millionen Te-
lefongespriche gleichzeitig tibertragen — eine Kanal-
kapazitit, die in absehbarer Zeit iiberhaupt nicht
auszuschdpfen wire.

Leider triibt unsere irdische Atmosphire dieses
schéne Zukunftsbild. Ein Teil der Lichtenergie wird
durch Gasmolekiile und atmosphérischen Wasser-
dampf absorbiert. Feste sowie fliissige Schwebe-
teilchen streuen das Licht, und schlieBlich kommt es
durch Vorginge an den Grenzen von Luft unter-
schiedlicher Temperatur zu storenden Erscheinun-
gen. Nur mit sehr leistungsstarken Lasern und zahl-
reichen Relaisstationen (die in ihrer Funktion
Repeatern entspréchen) lieBen sich stabile Fernver-
bindungen aufbauen.

Irdische Laserverbindungen werden daher -
wenigstens vorerst — auf Entfernungen von wenigen
Kilometern begrenzt bleiben. Sie kénnten z. B., wie
in der Sowjetunion demonstriert, die «dicken»
Kabel zwischen Fernmeldedmtern eines Ballungs-
gebietes ersetzen.

Giinstiger liegen die Dinge, wenn wir die stérende
Atmosphire verlassen und uns in den Weltraum
begeben. Dort kdnnte das recht wenig behinderte
und mit einfachen Mitteln scharf zu biindelnde
Laserlicht wichtiges Hilfsmittel zur Nachrichten-
ibertragung werden.

Vorschlidge hierfiir reichen von der Verbindung
stationdrer Satelliten oder von Raumstationen unter-
einander bis zum breitbandigen Kontakt mit inter-
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planetaren Sonden sowie bis zu Nachrichtenver-
bindungen, die weit iiber die Grenzen unseres
Planetensystems hinausreichen konnten. Vielleicht
werden diese «Lichtspriiche», die durch manche
utopischen Erzdhlungen blitzen, sogar einmal Wirk-
lichkeit.

Laser- und Funkverbindungen in der kosmischen
Nachrichteniibertragung

Verbindung mit Planctensonden

Nachrichtenverbindung

Bodenstation
Bodenstation
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«Klassische» Nachrichtenverbindungen —
modernisiert

Transozeankabel gibt es seit iiber 100 Jahren. DaBl
sie von ihrer Bedeutung noch nichts einbiiBten,
geht schon daraus hervor, daB ihre Gesamtlinge
sich allein in den vergangenen zwei Jahrzehnten um
rund 70000 km vergréBert hat. Bis vor einem Vier-
teljahrhundert allerdings beférderten sie ausschlieB-
lich Telegramme. Wer z. B. zwischen Amerika und
Europa telefonieren wollte, war auf ein Funk-
gesprich angewiesen. Es verlief selten so storungs-

Satellit

Bodenstation



frei und verstiindlich, wie es der Fernsprechteil-
nehmer gewohnt war.

Bereits das erste Transozeanfernsprechkabel, von
Schottland nach Neufundland fiihrend, 3600 km
lang und teilweise in 4000 m Tiefe liegend, gewihr-
leistete eine weit bessere Gesprichsqualitit. Es war
ein Trigerfrequenzkabel, allerdings nur fiir 24 Ge-
sprichskanile. 50 Verstirker in meterlangen Druck-
zylindern waren in das Kabel eingespleiBt und mit
eigens fiir diesen Zweck konstruierten Elektronen-
rohren bestiickt, weil man den Halbleiterbauele-
menten noch nicht so recht traute. Bei Kabeln der
Folgezeit ging man selbstverstindlich zur Halb-
leiterbestiickung iiber. Durch bessere Kabel und
Schaltungskunstgriffe gelang es, die Gespréachszahl
auf mehrere Hundert zu erhohen.

Fiir die Nachrichtenverbindung mit mobilen
Partnern, z. B. mit Schiffen und Flugzeugen, ist man
nach wie vor auf Funkverkehr angewiesen. Soweit
es sich um Fernverbindungen handelt, wird er im
Kurzwellenbereich abgewickelt. Auch ein groBer
Teil des internationalen Telegrafie-, Telex- und
Faksimileweitverkehrs lauft iiber Kurzwellen.

Kurzwellenverkehr ist, auBler in unmittelbarer
Senderniihe, Funkverkehr «via Ionosphérey, d. h.
iiber teilweise leitende Atmosphérenschichten, die
sich bis zu wenigen Hundert Kilometern hoch er-
strecken und ihre Eigenschaften der Sonnenstrah-
lung verdanken.

Die Ionosphire zeigt sich zwiegesichtig. Einmal
hat sie, indem sie Funkwellen bestimmter Frequenz-
bereiche zur Erde zuriicklenkt, den Funkweitver-
kehr erst ermdglicht. Zum anderen macht sie uns
immer wieder deutlich, daB sie nicht wie ein fester
Spiegel wirkt, sondern stindigen Verdnderungen
und Schwankungen unterworfen ist. Sie beeintrach-
tigen den Funkverkehr: als Schwund mit mehr oder
weniger rasch wechselnder Empfangsstirke, in Ge-
stalt von Verzerrungen, die ein Funkgesprich bis
zur Unkenntlichkeit verstimmeln kénnen, mitunter
sogar durch minuten- bis stundenlangen Total-
ausfall ganzer Frequenzbinder oder Verkehrsrich-
tungen.

Der Ionosphire ist nicht unmittelbar beizukom-

men; man kann lediglich versuchen, sie durch tech-
nische MaBnahmen in den Sende- und Empfangs-
anlagen zu iiberlisten. Dabei hat es an Einfallsreich-
tum nicht gefehlt. So gibt es neben wirkungsvollem
Schwundausgleich (auch in jedem Rundfunkemp-
fianger vorhanden) Empfanger, die sich aus mehre-
ren Ortlich getrennten Antennen selbsttiitig stets die
augenblicklich giinstigste auswéhlen, automatisch
iiber die Antenne mit bestem Welleneinfangswinkel
empfangen oder dieselbe Nachricht gleichzeitig auf
zwei verschiedenen Frequenzen aufnehmen. Ver-
zerrungen konnen bis zu einem gewissen Grade
durch Einseitenbandbetrieb bekdmpft werden.
Gleichfalls groBter Wert wird darauf gelegt, daB
die Frequenzkanidle am effektivsten ausgenutzt
werden. Dieser Zielstellung kommt der Einseiten-
bandbetrieb gleichfalls entgegen; denn er halbiert
die Breite der benétigten Ubertragungskaniile, er-
hoht den Wirkungsgrad der Sender und bietet
durch nochmalige Unterteilung der Seitenbinder
die Moglichkeit, mehrere Nachrichten, z. B. 24 Fern-
schreiben, gleichzeitig zu senden.

Mit der Morsetaste wird im internationalen
Funkverkehr schon lingst nicht mehr telegrafiert —
es sei denn fiir kurze Betriebsmitteilungen zwischen
den Stationen oder bei extrem schlechten Uber-
tragungsbedingungen. Normalerweise nutzt man
die hohe Ubermittlungsgeschwindigkeit maschinel-
ler Einrichtungen. Lochstreifensender sowie elek-
tronische Zeichengeber und -empfanger beherrschen
das Feld. Sogar Verfahren, die einen Ubermittlungs-
fehler erkennen und die Gegenstelle zur Wieder-
holung bzw. zur Korrektur auffordern, stehen zur
Verfiigung.

Schiffsfunk ist seit Bestehen der Funktechnik einer
ihrer wichtigsten Anwendungsbereiche. Die Bord-
anlagen waren lange Zeit verhiltnisméBig beschei-
den. Vieles, was an Land méglich war, verbot sich
an Bord von selbst, z. B. ausgedehnte Antennen-
anlagen. Auch die Funkbude war anfangs eben
eine «Bude» (zumal viele Schiffe erst nachtriglich
mit Funk ausgeriistet wurden), die nur Platz fiir die
notwendigsten Gerite bot.

Zunehmender Seetransport, mit Fahrplangenauig-
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keit verkehrende Liniendienste, Anwachsen der
Hochseefischerei, durch bittere Erfahrungen not-
wendig gewordene Sicherheitsanforderungen er-
zwangen einen Wandel. Seine Voraussetzung waren
die raschen Fortschritte der Elektronik besonders
in der zweiten Hailfte unseres Jahrhunderts.

Heute gibt es an Bord gréBerer Schiffe mehrere
Betriebsempfinger und -sender, die auch dann
betriebsfihig bleiben, wenn die Bordstromversor-
gung ausfillt. Sie sind fiir alle Funkbetriebsarten
einschlieBlich Einseitenbandbetrieb eingerichtet.

Der Schiffsfiihrung stehen nicht nur Wetter-
berichte, sondern auch Wetterkarten zur Verfiigung.
Ein Wetterkartenschreiber bringt sie nach den
Signalen von «Wettersendern» zu Papier. Nicht
selten sind ferner Telexgerite sowie Einrichtungen
zur Datenferniibertragung vorgesehen.

Notrufe werden rund um die Uhr automatisch
empfangen und 16sen Alarm aus. Rettungsbootfunk-
gerite sind stets griff bereit.

Dem Nahverkehr von Schiff zu Schiff oder vom
Schiff zum Land dient ein in festgelegten Kanilen
arbeitendes UKW-Telefon. Zur Erleichterung von
An- und Ablegemandvern, von Loscharbeiten usw.
sind Handfunksprechgerite vorgesehen.

Jedes groBere Schiff ist heute an jedem Punkt der
Ozeane unmittelbar von seinem Heimatland aus
durch Funk zu erreichen. Allerdings verstreicht, da
die Funkstationen an Bord hiufig nicht mehr stin-
dig besetzt zu sein brauchen, oft unniitze Zeit, ehe
eine Landstation ein bestimmtes Schiff erreicht.

Das gegenwirtig in Einfiihrung befindliche Selek-
tivrufverfahren kiirzt diese Wartezeiten entscheidend
ab. Jedem Schiff wird eine fiinfstellige Rufnummer
zugeteilt. Dieses Verfahren dhnelt unserem Selbst-
wihlfernverkehr. Von Kiistenfunkstationen werden
dann die Schiffe angewihlt. Man sucht nach véllig
neuen Losungen fiir den Nachrichtenverkehr mit
Schiffen sowie auch mit Flugzeugen auf Fernrouten,
fiir die gleiche Probleme existieren. Deshalb richtet
sich auch das Augenmerk auf Nachrichtensatelliten.

Der Leser wird diese in den vorangegangenen
Darlegungen vermiBt haben. Thre Bedeutung ist so
groB, daB sie einen eigenen Abschnitt rechtfertigen.



Bis in den letzten Winkel
der Erde

Notwendiger Umweg iiber den Weltraum

Gleichzeitige Ubertragung vieler Nachrichten tiber
einen Sender ist nur im Héchstfrequenzbereich, von
den Ultrakurzwellen an «abwirts», moglich. Auch
Fernsehsendungen und Horfunkprogramme hoch-
ster Qualitét sind auf ihn angewiesen. Wellen dieses
Frequenzgebietes lassen sich biindeln und werden
weit weniger durch atmosphdrische oder andere
Storungen beeinfluBt als ihre «lingeren Schwestern»;
jede Richtfunkstrecke, jedes UKW-Programm be-
weist es.

Doch die Wellen des Hochstfrequenzbereichs
reichen nur bis zum Horizont. Das schrinkt ihre
Einsatzmoglichkeiten ein.

Die Versorgung ausgedehnter, wenig besiedelter
oder sehr unwirtlicher Gebiete mit Fernseh- und
UKW-Programmen wire unvertretbar aufwendig,
Richtfunkstrecken iiber Ozeane oder zwischen weit
auseinanderliegenden Inseln unméglich; denn wo
sollte man Relaisstationen errichten? Pline, sie
durch stindig in groBer Hohe kreisende Flugzeuge
oder durch Ballone zu ersetzen, wurden erwogen,
nahmen aber nieernsthaft Gestaltan. Antennentiirme
fiir die kiirzeste direkte Richtfunkverbindung von
der europdischen zur amerikanischen Kiiste hitten
mindestens 200 km (!) hoch sein miissen.

Konnte man den Mond als riesigen Umlenk-
spiegel benutzen, ihm Funkwellen zustrahlen, die er

Notwendiger Umweg iiber den Weltraum 95
Intersputnik — Intelsat 96

Regionale Satellitensysteme 98
Fernsehsatelliten in «Sicht» 100

Satelliten fiir die Seefahrt 703

wiederum zur Bodenstation reflektierte? Versuche
verliefen zwar positiv, zeigten aber zugleich, daB
die «Richtfunkstrecke» Erde-Mond-Erde fiir 6ffent-
liche Nachrichtenverbindungen nicht stabil genug
war. AuBerdem — der Mond geht auf und unter,
Verbindungen wiren nur moglich, solange er im
Sichtbereich beider Endpunkte der Ubertragungs-
strecke stiinde.

Wie wire es mit kiinstlichen Umlenkspiegeln in
geringerer Hohe? Keine drei Jahre, nachdem die
Sowjetunion mit «Sputnik 1» die Raumfahrtira er-
offnet hatte, zog als leuchtendes Piinktchen «Echo
1 A» iiber den Nachthimmel. Es war der erste Nach-
richtensatellit. Als Ballon von 30 m Durchmesser,
mit einem Metallfilm belegt, umkreiste er die Erde
in etwa 1600 km Héhe und reflektierte Funksignale
von Bodenstationen zu Bodenstationen zuriick. Nur
zwischen Erdefunkstellen, in deren Sichtbereich er
sich befand und deren Antennen seiner Bewegung
nachgefiihrt wurden, war eine Nachrichtenverbin-
dung moglich. Grundlage erdumspannender Kom-
munikationsnetze konnten solche «passiven» Nach-
richtensatelliten nicht sein.

Bereits 1945 hatte ein englischer Wissenschaftler
eine andere — nicht von allen Kollegen ernst ge-
nommene — Losung vorgeschlagen. Man solle, so
schrieb er, im erdnahen Weltraum «aktive» Nach-
ricl telliten «aufhi , die im Hochstfre-
quenzbereich Sendungen vom Boden aufnehmen
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& zum Mond gestrahlte und von diesem
reflektierte Signale

9

kreisendes Flugzeug
Fesselballon

Vorschlige (erprobt, aber durch Nachrichten-
satelliten nahezu gegenstandslos geworden) zur
Ferniibertragung im Héchstfrequenzbereich:

1 Mond reflektiert Signale zur Erde zuriick; 2 Un-
stetigkeiten in A sphire und Ic hiire «streuen»
einen Teil der Wellen nach allen Seiten,; mit Hoch-
leistungssendern und -empfingern sind «Streuver-
bindungen» méglich; 3 kreisende Flugzeuge oder
Fesselballons konnten als «fliegende Relais-
stationen» eingesetzt werden
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und verstirkt zur Erde zuriickschicken konnten.
Unter ihren moglichen Umlaufbahnen wurde schon
damals eine besonders wichtige genannt:

Kiinstliche Erdbegleiter, deren Bahn 35800 km
hoch in der Ebene des Erddquators von West nach
Ost verlduft, stehen sténdig iber dem gleichen Punkt
der Erdoberfliche. Sie werden zu Synchronsatelli-
ten, zu geostationdren Satelliten, und «iiberblicken»
ein riesiges Gebiet. Mit drei gleichmiBig iiber dem
Aquator verteilten Nachrichtensatelliten wire die
gesamte Erdoberfliche mit Ausnahme sehr hoher
geografischer Breiten zu erreichen. Eine stindige
Antennennachfiihrung ist, da die Satelliten «still-
steheny, nicht erforderlich.

Intersputnik — Intelsat

1963 wurden die ersten Nachrichtensatelliten auf
Synchronbahnen gebracht. Ihre zahlreichen Nach-
folger sind seit Jahren fester Bestandteil des inter-
nationalen Fernmeldeverkehrs. AuBerdem sind sie
stindig fiir den Austausch von Fernseh- und Hor-
funkprogrammen eingesetzt.

Zwei globale Nachrich
stieren gegenwirtig:

Im Februar 1974 wurde das System «Intersput-
nik» — gegriindet 1971 — sozialistischer Staaten in
Betrieb genommen. Thm gehoren als gleichberech-
tigte Partner die Bulgarische VR, CSSR, DDR,
Kuba, die Mongolische VR, VR Polen, VR Ru-
minien, UdSSR und die Ungarische VR an.

Demgegeniiber wird dasvonden USA kontrollierte
Nachrichtensatellitensystem «Intelsat» unter aus-
schlieBlich kapitalistischen Gesichtspunkten betrie-
ben. Das Mitspracherecht der Partner richtet sich
nach ihrem Aktienanteil, dessen gréBter Teil sich
in Hénden eines US-Konsortiums befindet.

Beide Systeme gehen auch von unterschiedlichen
technischen Grundkonzeptionen aus: :

Das Intelsat-System arbeitete von Anfang an mit
Synchronsatelliten iiber dem Atlantik, dem Pazifik
und dem Indischen Ozean. Die Sowjetunion konnte
auf diese Losung zunichst nicht zuriickgreifen. Thr

tellitensy exi-



Territorium liegt weit nordlich des Aquators und
erstreckt sich bis in hohe polare Breiten. Synchron-
satelliten stehen daher fiir die Sowjetunion sehr
niedrig iiber dem Horizont. Fiir stabile Verbindun-
gen ist unter diesen Bedingungen eine sehr aus-
gereifte Boden- und vor allem Bordelektronik er-
forderlich. Sie stand, als die Sowjetunion 1965 ihren
ersten Nachrichtensatelliten in Betrieb nahm, noch
nicht in vollem Umfange zur Verfiigung. Der Aus-
weg, den man beschritt, legte zugleich Zeugnis vom
hohen Stand der sowjetischen Raketen- und Raum-
fahrttechnik ab.

Die Nachrichtensatelliten vom Typ «Molnija»
durchlaufen langgestreckte, unter einem Winkel von
65 Grad gegeniiber dem Aquator geneigte Ellipsen.
Uber der Siidhalbkugel nihert sich der Satellit der
Erdoberfliche bis auf etwa 500 km, iiber der nord-
lichen Halbkugel dagegen entfernt er sich bis zu
40000 km von ihr. Infolgedessen bewegt sich jeder
Molnija-Satellit fiir einen groBen Teil seiner 12stiin-
digen Umlaufzeit hoch am Himmel der nordlichen
Halbkugel. 8 bis 10 Stunden ist wahrend jedes Um-
laufs Nachrichtenverkehr moglich. Inzwischen setzt,
nach Vorversuchen mit Satelliten der Kosmos-
Serie, auch die Sowjetunion geostationdre Nach-
richtensatelliten iiber dem Atlantischen, dem Stillen
und dem Indischen Ozean ein.

Die elektronisch/elektrische Ausriistung von
Nachrichtensatelliten und Bodenstationen wurde
nahezu von Start zu Start verbessert. Wichtig ist vor
allem die angebotene Ubertragungskapazitit. Die
Anfinge mit 60 bzw. 240 Fernsprechkanilen oder
einem Fernsehkanal sind schon fast vergessen. In
Nachrichtensatelliten aus jiingster Zeit stehen
12000 Fernsprech- oder 20 Fernsehkanile zur Ver-
fiigung. In 10 Jahren werden es, so schitzt man,
wahrscheinlich etwa 30000 Fernsprech- und 60
Fernsehkanile sein.

Auch die Betriebsweise hat sich grundlegend ver-
dndert. Zunichst konnte man die Signale eines
Nachrichtensatelliten zwar an vielen Bodenstatio-
nen gleichzeitig empfangen; Gegenverkehr war aber
nur als Punkt-zu-Punkt-Verbindung zwischen zwei
Erdefunkstellen moglich. Gegenwirtig arbeitet man

— 3 Moija
A

\

Umlaufbahnen eines stationdren («Ekran») und eines
nichtstationdren («Molnija») Nachrichtensatelliten
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im sogenannten Vielfachzugriff; iiber einen Satel-
liten konnen Bodenstationen beliebig und unabhén-
gig voneinander in Verbindung treten. Nachrichten-
satelliten sind damit nicht mehr «nur» Relais-
stationen im Weltraum, sondern regelrechte Fern-
meldezentralen,

Ein Prinzip des Vielfachzugriffs ist nicht schwer
zu verstehen: Jede Erdefunkstelle strahlt dem Satel-
liten ihre Signale auf einer ihr zugeteilten Frequenz
zu, Der Satellit empfingt die Signale sidmtlicher
Bodenstationen, setzt sie zu einem liickenlosen Spek-
trum zusammen und strahlt dieses Gesamtspektrum
(in einem anderen Frequenzband) wieder aus. Jede
Bodenstation filtert sich den fiir sie bestimmten Teil
aus dem breiten Spektrum wieder aus.

Bei einem anderen Verfahren erreichen die Signale
der Erdefunkstellen den Satelliten nicht gleichzeitig,

Regionale Satellitensysteme

Nicht zuletzt die eben genannten Fortschritte riick-
ten ein ganz anderes Anwendungsgebiet von Nach-
richtensatelliten in das Blickfeld. Man konnte nun-
mehr, wie bei den Globalsystemen erforderlich,
einem Satelliten nicht nur ein moglichst weites Blick-
feld zubilligen, sondern Systeme mit Regional-
nachrichtensatelliten einrichten, die nur in ein 6rt-
lich begrenztes Gebiet strahlten.

Das erste und uns bekannteste Regionalsystem
nahm unter der Bezeichnung «Orbita» seinen Betrieb
zum 50. Jahrestag der GroBen Sozialistischen Ok-
toberrevolution auf.

Dieses System — seine Molnija-Satelliten bildeten
zugleich den Grundstock des Systems Intersputnik
—ersetzt fiir wenig besiedelte Regionen der Sowjet-

sondern abschnit| 1 nder. Die jeweilig
Empfangsstation sucht sich die ihr zugeteilten und
sich periodisch wiederholenden Zeitabschnitte her-
aus. Voraussetzung dieser Methode ist genauestes
«Takthalteny aller Erdefunkstellen.

Die Ausstrahlung breiter Frequenzbander setzt
eine entsprechende Sendeleistung im Satelliten vor-
aus. Ihre Erhéhung kommt im iibrigen auch den
Bodenstationen zugute, weil deren Antennen und
iibrige Einrichtungen dann einfacher werden.

Von den wenigen Watt der ersten Nachrichten-
satellitensender ist man inzwischen bis in den
Leistungsbereich zwischen einigen Hundert Watt
und wenigen Kilowatt vorgestoBen.

Die Stromversorgung iibernehmen nach wie vor
Sonnenbatterien und mit diesen zusammengeschal-
tete Akkumulatoren. Kiinftig werden zunehmend
auch Radionuklidbatterien zum Einsatz gelangen.

Die steigende Nutzlast der Trigerraketen wirkte
sich nicht nur giinstig auf die elektronischen Gerite
an Bord, sondern auch auf die Bordantennen aus.
Man konnte zu umfangreicheren Antennen (Durch-
messer bis 10 m) héherer Richtwirkung und besserer
Energiebiindelung iibergehen. Auch ein groferer
Aufwand fiir die Richtungsstabilisierung war jetzt
zuléssig.
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union zugleich Richtfunkstrecke, Tragerfrequenz-
kabel und Fernsehprogrammzubringer. Die stan-
dardisierten Bodenstationen empfangen die Signale,
die dann mit konventionellen Mitteln weiterverteilt
und z. B. von ortlichen Fernsehsendern ausgestrahlt
werden. Auch im System Intersputnik bewéhren
sich diese Bodenstationen — in Kuba ebenso wie bei
Fiirstenwalde.

Man vergal} in der Sowjetunion jedoch auch jene
Gebiete nicht, wo wegen groBer Entfernungen selbst
Orbitastationen mit jhren Verteilernetzen unékono-
misch oder schwer zu errichten wiren.

Im Oktober 1976 bezog der sowjetische Synchron-
satellit «Ekran» seinen Standort iiber der Kiiste
Sumateras. Er strahlt das von einer Erdefunkstelle
bei Moskau tibermittelte zentrale Fernsehprogramm
in die genannten Gebiete.

«Ekran» sendet indem auch vom «irdischen» Fern-
sehen genutzten UHF-Bereich. Sender und Anten-
nen sind so leistungsfihig, daB relativ einfache
Empfangsanlagen geniigen. Es gibt sie in zwei Aus-
fiithrungen. Eine reicht aus, um eine Kleinstadt zu
versorgen, die andere — kleiner als ein normaler
Fernsechempfinger — kann die Empfanger eines
Dorfes, einer Baustelle usw. speisen.

Die Antennen sind aus Elementen zusammen-
gesetzt, wie sie jede Fernsehantenne aufweist. Sie
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kénnen auf Dichern installiert werden. Auch mo-
bile Empfangsanlagen, in Kraftwagen eingebaut,
existieren. Sie sind vor allem fiir weiterriickende
Baustellen (Bahn-, Erdolleitungstrassen usw.) ge-
dacht, Thre Zahl wird rasch anwachsen.

In einer dhnlichen Situation wie die Sowjetunion
sind weite Teile Kanadas. Es lieB sich leicht aus-
rechnen, daB fiir ihre Fernmelde- und Fernsehver-
sorgung ein Satellitensystem preisgiinstiger als ein
dichtes Richtfunknetz sein wiirde. Uber das System
«Telesat» laufen seit 1972 Fernsehprogramme,
Fernsprech- und Telexverbindungen.

Indonesien schlieBt mehrere tausend Inseln ein, die
sich iiber ein riesiges Gebiet verteilen. Solange ihre
Nachrichtenverbindungen vor allem auf den Funk-
verkehr zwischen Bodenstationen angewiesen wa-
ren, geniigten sie in keiner Weise dem Bedarf und
wurden tiberdies durch heftige atmosphirische
Stérungen beeintrichtigt. Seit 1976/77 stellen zwei
Satelliten sowie zahlreiche Bodenstationen auf
groBeren Inseln je 5000 Fernsprech- und bis zu
12 Fernsehkanile zur Verfiigung. Weitere Regio-
nalsysteme sind bereits titig oder wurden vorbe-
reitet; so das algerische System «Saharasat» (1975),
vorwiegend gedacht fiir die Versorgung der Wilsten-
gebiete, ein System fiir die arabischen Staaten, fiir
Brasilien, den Sudan sowie Zentralafrika, sogar z. B.
fiir den Verkehr zwischen dem norwegischen Fest-
land und Bohrplattformen im Meer.

Ein richtungweisendes Satellitenexperiment un-
ternahm Indien schon vor mehreren Jahren: In Giber
2000 abgelegenen indischen Déorfern wurden fiir
ein Jahr Fernsechprogramme empfangen, die ein
«gemieteter» Satellit ausstrahlte. Es waren aus-
gesprochene Bildungsprogramme. Lehrer wurden
unterwiesen, Schiiler vorallem auf naturwissenschaft-
lichem Gebiet unterrichtet; landwirtschaftliche
Kurse und hygienisch-medizinische Ratschlige fiir
die Bevolkerung wurden gesendet. Mit eigenen
Satelliten wird Indien das gelungene Experiment
fortfiihren.

Seitdem ist die Diskussion um sogenannte Bil-
dungssatelliten nie mehr ganz abgebrochen. Es gibt
bemerkenswerte Projektstudien und Berechnungen.
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In 7 bis 10 Jahren wire durch konsequenten Ein-
satz von Bildungssatelliten das noch immer er-
schreckend hohe Analphabetentum aus der Welt zu
schaffen. Mit den bisherigen Methoden wiirde es
30 Jahre erfordern. Keine 4 Dollar wiren je Jahr
und Schiiler auszugeben — nicht einmal 1 % der Sum-
me, die dem USA-Biirger jéhrlich fiir Aufriistung
und militdrische Forschungen abverlangt wird.

Auch besondere technische Schwierigkeiten gébe
es nicht. Kleinempfangsstationen, im Kraftfahrzeug
oder mit dem Hubschrauber zu transportieren,
existieren, wobei die Antennenspiegel nur noch einen
Durchmesser von 1 bis 3 m aufweisen. Doch in den
kapitalistischen Landern stoflen Vorschlige fiir die
unumginglichen internationalen Vereinbarungen auf
wenig Interesse. Intelsat ist profitabler als ein welt-
weites Bildungssystem, und vielleicht wire es sogar
«gefihrlich», wenn allein in Mittel- und Siidamerika
100 Millionen Menschen lesen und schreiben lern-
ten!

Fernsehsatelliten «in Sicht»

Mehr noch als der Einsatz von Bildungssatelliten
wird das Satellitendirektfernsehen diskutiert. Die
Antenne der Fernsehheimempfinger, so las man
etwa, wird auf den «Fernsehsatelliten» iiber uns ge-
richtet, wir brauchen weder Fernsehsender noch
Zubringerstrecken sowie Umsetzer und kdnnen
auBerdem unter einem vielfiltigen, internationalen
Programmangebot wihlen.

Niemand braucht zu befiirchten, daB die be-
stehenden Fernsehnetze in naher Zukunft ver-
schrottet werden. Das Satellitendirektfernsehen soll
vor allem jenen Gebieten Fernsehempfang bringen,
in denen noch keine Fernsehnetze bestehen oder in
denen sie nicht eingerichtet werden konnen. Es soll
durch die «von oben» einfallenden Wellen den
Empfang in GroBstidten verbessern, wo man sich
zunehmend mit den Empfang beeintrichtigen-
den «Hochhausabschattungen» oder -reflexionen
herumschlagen muB. Es wird auch Gebirgstiler
erreichen, in denen heute trotz erheblichen Auf-



wandes an Umlenkanlagen, GroBantennen und
Fernsehhilfsstationen noch keine vollstindige
Fernsehversorgung gesichert ist. Selbstverstindlich
wird auch das Programmangebot erweitert werden,
aber sicherlich nicht auf «100 bis 200 Programme»,
wie mitunter prophezeit wurde. Man wird vielmehr
vor allem die groBen Méglichkeiten nutzen, die der
internationale Programmaustausch zwischen Fern-
sehsatelliten anbietet.

Wie steht es um die Technik des Satellitendirekt-
fernsehens? Sie ist in Grundziigen bereits aus-
gearbeitet und vorhanden, was nicht ausschlieBt, daB
noch zahlreiche Einzelfragen zu kldren sind.

Alle Satelliten fiir Fernsehdirektiibertragungen
miissen Synchronsatelliten sein und auf ein und der-
selben Umlaufbahn stationiert werden. Man kann
aber die Satelliten, wenn Stérungen vermieden wer-
den sollen, nicht beliebig dicht aneinanderriicken.
Ein Mindestabstand muB eingehalten werden, mit
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anderen Worten: die Zahl der moglichen Standorte
ist begrenzt, zumal noch zahlreiche andere Satelliten
Plitze auf der Synchronbahn beanspruchen (fiir
1980 bis 1990 rechnen franzésische Wissenschaftler
allein mit dem Start von iiber 80 geostationiren
Satelliten fiir Kommunikationszwecke im weitesten
Sinne).

Eine Standortverteilung, bei der keiner der jetzt
oder kiinftig an Fernsehsatelliten Interessierten be-
nachteiligt wird, ist nur durch internationale Ab-
sprachen zu erreichen. In dieser Richtung wurden
bereits wichtige Schritte vollzogen. Trotzdem wird
nicht zu vermeiden sein, da3 Fernsehsatelliten von
mehreren Staaten gleichzeitig benutzt werden
miissen.

Weitere Festlegungen betreffen den fiir Satelliten-
direktiibertragungen zu reservierenden Frequenz-
bereich. Er muB so gelegt werden, daB keine Funk-
dienste auf der Erdoberfliche oder zwischen Erde

Maglichkeiten des Satellitendirektempfangs

1
Empfang liber Kabelfernsehnetz
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und Weltraum beeintrichtigt werden. Schon deshalb
(es gibt auch andere, hier nicht zu erdrternde
Griinde) scheiden die iiblichen Fernsehkanile fiir
die Satellitendirektiibertragung aus; denn im ge-
samtenvom Satelliten «ausgeleuchteten»Bereich wire
die vom Satelliten benutzte Frequenz fiir andere
Funkdienste blockiert. Das Satellitenfernsehen wird
sich daher zunichst auf Frequenzen um 12 GHz
(2,5 cm Wellenlinge) abspielen; in einem Bereich,
dessen Technik beherrscht wird und der auch fiir die
Strecke Weltraum-Boden giinstige Ubertragungs-
eigenschaften der Wellen aufweist.

Das Gebiet, das ein Fernsehsatellit erreicht, der
ja in den meisten Fillen ein Regionalsatellit sein
wird, hat im allgemeinen ellipsen- oder eidhnliche
Gestalt und richtet sich nicht nach Staatsgrenzen.
Es ist daher unvermeidlich, daB sich Empfangs-
gebiete iiberlappen. Dadurch vergroBert sich zwar
in den betreffenden Gebieten das Programm-
angebot, andererseits konnte es durch ungeeignete
Antennenkonstruktionen und vor allem ungiinstige
Zuweisung von Frequenzkanilen zu gegenseitigen
Stérungen kommen, die den Satellitendirektemp-
fang erheblich beeintréichtigt wiirden. Auch diese
Frage ist nur durch internationale Absprachen und
den guten Willen aller Beteiligten befriedigend zu
losen.

Fernsehsysteme auf der Erdoberfliche arbei-
ten nach den verschiedensten technischen Normen;
eine Tatsache, die den internationalen Programm-
austausch erheblich kompliziert und die auch der
Fernsehzuschauer zu spiiren bekommt, der im
Empfangsbereich zweier nach unterschiedlichen
Normen arbeitender Fernsehsysteme wohnt; denn
er kann mit seinem Gerit normalerweise nur Sender
eines Systems empfangen.

Gemeinsam aber ist allen Fernsehsystemen die
sogenannte Restseitenbandmodulation. Gerade sie
eignet sich fiir das Satellitendirektfernsehen nicht
sonderlich, denn sie erfordert hohe Sendeleistungen.
Weit giinstiger ist der Einsatz der vom UKW-Hor-
funk bekannten Frequenzmodulation. Hier ge-
niigen Sendeleistungen von einigen 100 W, deren
Bereitstellung auch in Satelliten keine Schwierig-
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keit mehr bereitet. Allerdings muBl am Empfangs-
ort die Frequenzmodulation, damit unsere Emp-
fianger weiterverwendet werden konnen, zundchst
durch zusitzliche Baustufen wieder in Restseiten-
bandmodulation umgewandelt werden. Erstrebens-
wert wire, daB alle Fernsehsatelliten fiir die Strecke
Satellit-Boden von einheitlichen technischen Para-
metern ausgehen und das Normendurcheinander
nicht weiter vergroBern.

Auch iiber die Aufteilung der einzelnen Kanile
gibt es bereits Vorstellungen. Eine geht davon aus,
jedem Staat z. B. 5 Satellitenkanile zuzuweisen.

Davon kénnte einer fiir ein stédndiges internatio-
nales Programm freigehalten werden. Sprachschwie-
rigkeiten miiBten nicht entstehen; denn es sind
technische Verfahren bekannt, den Begleitton zu
einem Programm mehrsprachig zu senden, wobei
dem Fernsehzuschauer iiberlassen bleibt, ob er den
Originalton oder die synchronisierte Fassung horen
mochte.

Der zweite Kanal kénnte Bildungsprogrammen,
Informations- oder auch Notdiensten vorbehalten
bleiben. Die iibrigen drei Kanile stiinden fiir die
nationalen oder regionalen Programme zur Ver-
fiigung. Dabei konnte man daran denken, den
dritten Fernsehkanal in zahlreiche Kanile fiir den
Horrundfunk zu unterteilen. Allerdings wére auch
dieser Horrundfunk nicht mit normalen Gerédten zu
empfangen. Die Signale miiiten entsprechend auf-
bereitet werden. -

Gerade das legt die Frage nahe, ob es nicht neben
Fernseh- auch Hérrundfunksatelliten geben wird. So
wiinschenswert sie z. B. fiir weitrdumige Gebiete
wiren, in denen der Ausbau von UKW-Netzen auf
groBe Hindernisse stoBt, sind sie vorerst wohl nicht
Zu erwarten.

Einen Grund hierfiir kennen wir schon: Ein im
UKW-Hérfunkbereich strahlender Satellitensender
wiirde zahlreiche irdische UKW-Stationen «zu-
decken» und kénnte nur ein iiberregionales Pro-
gramm ausstrahlen. Ein Vorzug des UKW-Rund-
funks besteht aber gerade darin, daB bei gehorigen
Senderentfernungen der gleiche Kanal mehrfach
benutzt werden kann. Diese Moglichkeit entfiele.



Antennen fiir «<UKW-Satelliten» miiBten groBe Ab-
messungen, bis zu 100 m Durchmesser, haben. Der
Aufwand hierfiir steht gegenwartig in keinem ver-
niinftigen Verhiltnis zum Bedarf. Allerdings muB
zugegeben werden, daB sich diese Situation eines
Tages dndern konnte. Bis dahin wird man, falls
iiberhaupt, Hérrundfunkkanile in einen der Fernseh-
kanile einbetten und am Boden abtrennen.

Damit sind wir bereits bei den Empfangsanlagen.
Sie konnten so aufgebaut sein:

Eine Parabolantenne von etwa 1 m Durchmesser
wird auf dem Dach installiert, zum Satelliten gerich-
tet und empfingt die von ihm ausgestrahlten Ka-
nile. Da sich Zentimeterwellen nur durch Hohl-
leiter verlustarm fortleiten lassen, setzt man die
12-GHz-Kanile unmittelbar an der Antenne in den
UHF-Bereich um und verstirkt die Signale. Zum
Weiterleiten geniigt dann handelsiibliches UHF-
Kabel. Dem Empfénger vorgesetzt (oder in ihn
integriert) sind Baustufen, die die Frequenzmodu-
lation in Restseitenbandmodulation umwandeln,
die einzelnen Kanéle voneinander trennen und evtl.
die Signale der Hérrundfunkprogramme abzweigen.
Aufden gewiinschten Kanal wird in gewohnter Weise
am Empfénger abgestimmt.

Sicherlich wird man, schon aus Kostengriinden,
Antenne und Umwandlungsstufen nach Mdglich-
keit gemeinsam fiir mehrere Empfénger verwenden
(wodurch das Programmangebot nicht geschmalert
wird). Gemeinschaftsa nlagen und Kabel-
fernsehnetze bieten sich mit ihren bereits vorhan-
denen Installationen hierfiir besonders an. Aber
auch der «individuelle» Satellitenempfanger wird
eines Tages nicht unerschwinglich sein.

Die internationale Zusammenarbeit muB iiber
die vorwiegend technischen Probleme hinausreichen.
Es tauchen Fragen auf, die nur durch Kooperation
gleichberechtigter Partner und bei strikter Einhal-
tung volkerrechtlicher Prinzipien zu beantworten
sind. So darf keinerlei MiBbrauch des Satelliten-
direktfernsehens geduldet werden, weder zur Ein-
mischung in innere Angelegenheiten anderer Staaten
noch zur Hetze oder Diskriminierung in irgendeiner
Form. Trotz hartnédckiger Verzogerungstaktik ge-

wisser Staaten wurden bei den Vereinten Nationen
und in der Internationalen Fernmeldeunion An-
fangserfolge erzielt, um erste Vorbedingungen er-
fiillen zu konnen. (Schon 1972 legte die UdSSR der
UNO den Entwurf einer «Konvention iiber ...
Nutzung kiinstlicher Erdsatelliten fiir Fernsehiiber-
tragungen» vor.) Wahrscheinlich wird das Satelliten-
direktfernsehen schon in kommenden Jahren Wirk-
lichkeit werden.

Satelliten fiir die Seefahrt

Ein weiteres Nachrichtensatellitensystem wird aller
Voraussicht nach in den néchsten Jahren realisiert
werden. 1976 wurde in London von Teilnehmern aus
40 Schiffahrtslindern beschlossen, ein internatio-
nales Schiffsfunksatellitensystem (<INMARSAT»)
aufzubauen, vor allem auch deswegen, weil der
Schiffsfunk — besonders die Fernverbindungen im
Kurzwellenbereich — noch Wiinsche offenldBt. Es
kommt hinzu, daB3 die Belegung der verfiigbaren
Schiffsfunkkanile immer dichter wird. Das wiirde,
bliebe man bei den eingefiihrten Verfahren, schlieB-
lich zu verwirrenden Zustinden fiihren.

Nur durch den Einsatz von Schiffsfunksatelliten
wird sich dieser Mangel beheben lassen. Es werden
in der Perspektive Mehrzwecksatelliten sein.

Zunidchst dienen sie dem Nachrichtenverkehr
zwischen Land- und Schiffsstationen und von Schiff
zu Schiff. Sie werden ferner automatisch Notrufe
empfangen und weitergeben. SchlieBlich sollen sie
auch die Grundlage neuartiger, den ganzen Erdball
umspannender Navigationssysteme sein.

Wie fiir Fernsehsatelliten gilt auch hier: Uniiber-
windliche technische Probleme gibt es nicht mehr.
Vorldufer solcher Systeme arbeiten, wenn auch vor-
wiegend fiir militarische Zwecke. Lediglich auf dem
Sektor der Bordausriistung ist noch erhebliche
Arbeit zu leisten.

Die Empfinger unterliegen naturgemdlB weit
hirteren Bedingungen als Erdefunkstellen auf dem
Festland. Sie miissen klimafest, robust, klein, sehr
zuverldssig und genau sein. Thre Bedienung darf
keine Spezialkenntnisse erfordern.
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Satellit Satellit

Linien gleicher Entfernung vom Satelliten

Eine Moglichkeit zur Navigation mit Hilfe von
Satelliten: Alle Punkte gleicher Entfernung zu
einem Satelliten ergeben einen Kreis auf der Erd-
oberfliche. Wird die Messung mit einem zweiten
Satelliten (oder nach einer gewissen Zeitspanne mit
dem fiir die erste Messung benutzten) wiederholt,
1apt sich der eigene Standort als einer der beiden
Kreisschnittpunkte bestimmen. Zur Messung dienen
z. B. Funkimpulse, deren Laufzeit zum Satelliten
und zuriick festgestellt wird
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A deren Durct wenige Meter iiber-
schreitet, kann man an Bord schlecht unterbringen.
Sie miissen unter hirtesten Witterungsbedingungen
einwandfrei arbeiten sowie auf einer kreiselstabili-
sierten Plattform angebracht werden, die alle
Schiffsbewegungen selbsttatig ausgleicht und den an-
visierten Satelliten stindig «im Auge» behilt. Nicht
nur fiir die Land-, sondern auch fiir Bordstationen
muB wieder das Prinzip des Vielfachzugriffs gelten.
Das erfordert neben technischen auch organisatori-
sche MaBnahmen. Sie setzen gleichfalls internatio-
nale Absprachen voraus.

So muB z. B. jedes Schiff immerzu angerufen wer-
den und seinerseits jederzeit gewiinschte Verbin-
dungen aufnehmen konnen. Gegenseitige Uber-
schneidungen und Behinderungen des Nachrichten-
verkehrs miissen ausgeschlossen sein. Das System
muB den Anspriichen fiir lingere Zeit geniigen,
ausbaufihig sein und das reibungslose Zuschalten
weiterer Teilnehmer erméglichen. Es soll schlieBlich
der Luftfahrt gleichfalls zugénglich sein. Eine grofie
Anzahl von Aufgaben also, die jedoch schon in
wenigen Jahren gelost werden konnten.




Vor Lautsprecher und
Bildschirm

Eine Technik erobert die Welt

60Jahreist der Horrundfunk, knapp40 das Fernsehen
alt. 1977 kamen auf 1000 Weltbewohner 225 Hor-
funk- und 86 Fernsehempfinger, aber nur 109 Ex-
emplare von Tageszeitungen. 192 Staaten und Ge-
biete betrieben Horfunkstationen, 132 eigene Fern-
sehsender. 500 Millionen verfolgten z. B. die Olym-
pischen Spiele von Mexico (1968) am Bildschirm,
2 Milliarden diirften 1980 in Moskau «dabeigewesen»
sein. Beeindruckende Zahlen! Und sie steigen immer
weiter an.

Was werden die ndchsten Jahre bringen? Zu-
néchst zum Hoérrundfunk:

Fragte man nach den bekanntesten Fortschritten
des Horrundfunks wihrend der letzten 30Jahre, kiime
ziemlich einhellig die Antwort: Ablésung der Rohre
durch den Transistor und UKW-Rundfunk. In der
Tat bedeutet beides eine neue Qualitit des «Radios».

Die Anwendung der Halbleitertechnik auf Hér-
funkempfinger hatte fiir jedermann recht augen-
fallige Folgen. Die gegeniiber den Réhren fast ver-
schwindenden Abmessungen der Transistoren, das
Wegfallen der nebenbei wie Miniaturheizkdrper
wirkenden Rohren erlaubten ein radikales Verrin-
gern der Gerdteabmessungen. Die dem gegen-
wirtigen Geschmack entsprechenden flachen Ge-
hause hitten bei Rohrenbestiickung ein Wunsch-
traum bleiben miissen.

Eine Technik erobert die Welt 105

Stereo - Kunstkopf — Quadro 106

Der Horrundfunk-Empfénger wird
«automatischy 109

Der Fernsehempfanger kann mehr 771
Auf Dichern — unter StraBen 112
Kabelfernsehen — nur EinbahnstraBe? 124

Die Zuverldssigkeit der Empfanger erhohte sich,
denn die haufigste Ausfalldiagnose, «R5hrendefekt»,
war gegenstandslos geworden. Mit steuernden und
verstirkenden Bauelementen, vertreten einst nur
durch Rohren, brauchte man nicht mehr zu
geizen. Leistung und Bedienkomfort der Gerite
zogen Nutzen aus der nunmehr méglichen GroB-
ziigigkeit.

Der geringe Energiebedarf transistorisierter Emp-
fanger — nur ein Viertel oder Fiinftel desjenigen
gleich leistungsfahiger R6hrengerite — bedeutet eine
beachtenswerte Entlastung der Energiewirtschaft.
1 Million nicht einmal sehr groBer R&hrengerite
erforderte immerhin, gleichzeitig eingeschaltet, eine
Leistung zwischen 80 MW und 100 MW, was einem
respektablen Turbinengeneratorsatz entspricht.

Auch fiir den Rundfunkhérer wirkte sich der ge-
ringe Energiebedarf, zugleich die nach wenigen Volt
zihlende Betriebsspannung transistorisierter Ge-
rite, einschneidend aus. Der Wunsch nach dem von
der Steckdose unabhéngigen Empfénger konnte nun
endlich zufriedenstellend erfiillt werden. Batterien,
wie man sie in Taschenlampen anwendet, reichen
aus, einen Empfénger viele Tage zu betreiben.

Transistorisierte und in jiingster Zeit mit integrier-
ten Schaltungen ausgeriistete Empfénger stehen in
Wohnung und Wochenendhaus, sie werden im
Kraftwagen mitgefiihrt, beim Camping und sogar
auf Wanderungen benutzt. Noch wichtiger aber
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wurde das Transistorradio fiir die Gegenden der
Welt, wo es noch keine Stromversorgung gibt — das
ist unter anderem in groBen Teilen ehemaliger
Kolonialgebiete der Fall. Viele Millionen Asiaten,
Afrikaner, Siidamerikaner erfahren fast nur durch
ihren Transistorempfinger, was auBerhalb ihrer
engeren Heimat vorgeht.

UKW-Rundfunk war von der Konzeption her
nicht nur, wie manchmal behauptet, eine Notlosung,
um dem Sendergedringe im Mittelwellenbereich zu
begegnen. Bereits Anfang der dreiBiger Jahre wuBte
man, daB auf Ultrakurzwellen storungsfreie, hoch-
wertige Ubertragungen méglich sein wiirden. Auch
Versuche wurden angestellt. «<Radiobastler» von da-
mals werden sich des Ultrakurzwellensenders Witz-
leben erinnern, der nach vielversprechenden An-
fingen, wie die gesamte «zivile» UKW-Entwicklung,
ein Opfer des zweiten Weltkrieges und seiner Vor-
bereitung wurde.

Vor gut 30 Jahren griff man die Arbeiten am
UKW-Rundfunk wieder auf. Freilich ging es dabei
auch um die Entlastung anderer Wellenbereiche.
Vor allem aber wollte man durch ein im Mittel-
wellenbereich nicht anwendbares Modulationsver-
fahren, die Frequenzmodulation, stérungsfreie und
hochwertige Ubertragungen Wirklichkeit werden
lassen. Dies gelang so gut, daB die iiberwiegende
Zahl der Horer fast nur noch UKW-Sender empfing
und die Tasten fiir die iibrigen Wellenbereiche gar
nicht mehr driickte.

Die Griinde lagen auf der Hand: Man muBte sich
nicht mehr damit abfinden, daB, wie im Mittelwellen-
bereich, ein Teil des Tonspektrums einfach unter-
driickt wurde. UKW-Kanile konnten so breit fest-
gelegt werden, daB sich auch die hochsten vom Ohr
wahrnehmbaren Frequenzen iibertragen liefen. Man
horte sie unbeeintrachtigt von atmosphérischen
und industriellen Storungen, die im Mittelwellen-
bereich den Empfang oft kaum genieBbar, den
Empfang auf Langwelle ungenieBbar gemacht
hatten.

Zwar war das Programmangebot geringer als im
Mittelwellenbereich, aber man entging dem beriich-
tigten «Wellensalat», bei dem man das fragwiirdige
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Vergniigen hatte, zwei oder mehr Sender gleich-
zeitig und von Pfeifténen untermalt zu hoéren. Be-
furchtungen, die Verringerung des Programm-
angebots wiirde auf den Widerstand der Hérer
stofBen, erwiesen sich als grundlos. «Lieber 10 Pro-
gramme gut, als 50 schlecht» —so etwa kénnte man
die allgemeine Einstellung zusammenfassen.

Stereo — Kunstkopf — Quadro

Technik kennt keinen Stillstand. Gerade die be-
geisternde «<UKW-Qualitét» lie3 bald weitere Wiin-
sche aufkommen.

Selbst wenn alle Frequenzen einer musikalischen
Darbietung nahezu verzerrungsfrei wiedergegeben
wurden, sie klang anders als im Konzertsaal. Das
ist nicht verwunderlich, denn das Orchester im
Saal ist rdumlich verteilt, die «Akustik» des Auf-
nahmeraums trigt durch vielfache Reflexionen,
durch Nachhall usw. wesentlich zum Klangbild bei.
Aus dem Lautsprecher dagegen hoéren wir das
Konzert wie durch ein Loch in der Wand oder allen-
falls durch eine angelehnte Tiir, weil Lautsprecher
nahezu «punktférmige» Schallquellen sind.

Es hat nicht an Versuchen gefehlt, das zu dndern.
Man verteilte mehrere Lautsprecher iiber eine
grofere Flache, verzogerte einen Teil des Schalls
oder strahlte ihn zur Reflexion an die Raumdecke
usw. Die Ergebnisse blieben bescheiden, ein musi-
kalisches Ohr lieB sich nicht iiberlisten.

Dabei war ldngst eine bessere Losung bekannt:
Ordnet man jedem Instrument ein Mikrofon, einen
Ubertragungskanal und einen Lautsprecher (samt
Verstirker!) zu, 146t sich eine rdumliche, eine
stereofone Wiedergabe erreichen. Wir konnen die
Richtungen zu Schallquellen feststellen und horen,
wo im Orchester ein Solist spielt oder ob sich — etwa
wihrend eines Horspiels — eine Schallquelle von
rechts nach links oder umgekehrt bewegt.

Fiir das praktische Anwenden ist dieses Verfahren
ungeeignet. Man erhilt jedoch Richtungsinforma-
tionen auch mit nur zwei geeignet konstruierten
oder angeordneten Mikrofonen bzw. Mikrofon-



gruppen. Sie erzeugen Signale fiir einen «rechten»
und einen «linken» Kanal. Jeder Kanal wird fiir
sich iibertragen, verstirkt und durch «rechte» und
«linke» Lautsprecher wiedergegeben; gleich, ob es
sich um stereofone Tonband-, Schallplatten- oder
Rundfunkiibertragung handelt.

«Per Draht», vom Plattenspieler oder Bandgerit
aus, ist dieses Verfahren leicht durchfiihrbar; die
drahtlose Stereoiibertragung jedoch bedurfte jahre-
langer Vorarbeiten und Anstrengungen.

Der Sender darf bei stereofonen Darbietungen
keinen breiteren Frequenzkanal beanspruchen als
bei «monofonen», einkanaligen. AuBerdem muB das
gewihlte Verfahren «kompatibel» sein. Der Eigen-
tiimer eines dlteren Empfangers will Stereosendun-
gen, wenn auch unter Verzicht auf Stereowirkung,
ohne QualititseinbuBe empfangen. Umgekehrt soll
jedes stereotiichtige Empfangsgerit fiir die Auf-
nahme monofon ausgestrahlter Sendungen geeignet
sein.

Das international eingefiihrte Pilottonverfahren
erfiillt diese Forderungen. Der Sender strahlt dazu
ein recht kompliziertes Signalspektrum aus. Es ent-
hélt das sogenannte Summensignal («rechts plus
links») fiir ltere Empfanger, das Differenzsignal
zur Gewinnung der Richtungsinformationen bei
Stereoiibertragungen und auBerdem den iiber un-
serem Horbereich liegenden und fiir die Signal-
aufbereitung unerldBlichen «Pilotton».

Uber die mit Stereofonie erreichten Resultate
brauchen wir keine Worte zu verlieren. Jeder kennt
sie aus eigenem Erleben. Trotzdem suchte und sucht
man nach weiteren, noch besseren Verfahren. Auch
an der Stereofonie nidmlich gibt es noch mancherlei
auszusetzen.

Die optimale Wirkung einer Stereoanlage wird
vom Anordnen der Lautsprecher im Raum und
vom Sitzplatz des Horers beeinfluBt. Es geniigt
nicht, die Lautsprecherboxen aufzustellen, wo sich
gerade Platz findet oder wo es «wirkungsvoll» aus-
sieht.

Die Akustik des Aufnahmeraumes kommt immer
noch zu kurz, denn der indirekte, von Winden,
Decke, Bestuhlung usw. reflektierte Schall wird nur

in geringem MaBe mit iibertragen. Unsere auf Ent-
fernungs-, Richtungs- und Lautstidrkeunterschiede
sehr fein reagierenden Ohren merken das.

Konnte man sie nicht bis in den Saal «verldn-
gern»? Das ist der Grundgedanke der Kunstkopf-
stereofonie, der kopfbezogenen Stereofonie. Der
«Kunstkopf» befindet sich im Aufnahmeraum und
ist, vor allem in den #uBeren Gehoérorganen, dem
menschlichen Kopf nachgebildet. Den Platz der
Trommelfelle nehmen Mikrofone ein. Ihre Signale
werden iiber je einen Kanal zum Horer iibertragen,
der sich einen entsprechend geschalteten Kopfhorer
tiberstiilpt.

Das Ergebnis verbliifft. Die Akustik des Auf-
nahmeraumes wird nahezu entfernungs-, richtungs-
und klangtreu wiedergegeben. Der Horer fiihlt sich
tatsdchlich akustisch in den Aufnahmeraum ver-
setzt. Auch die drahtlose Ubertragung bietet keine
prinzipiellen Schwierigkeiten. Die Kanile fiir rech-
tes und linkes Ohr sind bei jedem Stereosender ver-
fiigbar, sie koénnen von jedem Stereoempfinger
empfangen und verarbeitet werden.

Trotzdem wird die Kunstkopfstereofonie die
Stereofonie nicht verdringen, sondern nur ergén-
zen. Es ist nicht jedermanns Sache, Kopfhorer zu
tragen und z. B. erleben zu miissen, daB sich bei
einer Kopfbewegung der ganze Konzertsaal «mit-
dreht». Uber Lautsprecher jedoch ist der Klang-
eindruck unbefriedigend, schlechter als bei Stereo-
fonie. Auf der Senderseite miiBte man fiir Stereo-
fonie und Kunstkopfstereofonie getrennt produ-
zieren, konnte aber das Programm nicht gleichzeitig
in beiden Varianten ausstrahlen.

Ein in jiingster Zeit heiBl umstrittenes Thema ist
die Quadrofonie. Ubertréigt man nicht zwei, son-
dern vier Kanile (daher der Name), kann man bei
geeignetem Aufstellen der Mikrofone und der
Wiedergabelautsprecher einen erheblichen Teil des
indirekten Schalls einfangen und reproduzieren.
Vorfiihrungen auf Ausstellungen und Messen sind
iiberzeugend. Bis zur eventuellen Einfithrung der
Quadrofonie aber diirfte noch einige Zeit ver-
streichen.

Abgesehen von den Sende- und Studioeinrichtun-
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gen wire der Aufwand beim Empfinger erheblich:
4 Verstédrker sind erforderlich, auBerdem 4 Laut-
sprecher(gruppen), deren Aufstellung noch kriti-
scher ist als bei Stereofonie.

Das Problem der Ubertragungsbandbreite und der
Kompatibilitit stellt sich erneut und verschérft: Bei
unverinderter Breite des UKW-Sendekanals miis-
sen Quadrofoniesendungen mit Stereo- und Mono-
empfingern aufzuneh sein. Entsprechende Vor-
schldge existieren, aber keiner ist technisch so aus-
gereift, daB er die Grundlage international zu ver-
einbarender Normen bilden konnte,

Einfacher liegen die Dinge bei Schallplatten- bzw.
Tonbandquadrofonie. Aber selbst bei Schallplatten
gibt es noch keine Einigung, und vor allem amerika-
nische und japanische Konzerne streiten um das (fiir
sie ...) beste Verfahren, wobei in den Kunden-
informationen oftmals sachliche Information ge-
geniiber reiBerischer Werbung zuriicktreten muB.

Sozialistische Linder sind auf dem Gebiet der
Quadrofonie ebenfalls nicht untitig. Sie verfolgen
die Entwicklungen aufmerksam und experimentie-
ren systematisch, ohne iiberstiirzte Festlegungen,
die keinem niitzten.

Die Bezeichnung Pseudoquadrofonie fiir eine
Zwischenldsung ist keineswegs abwertend zu ver-
stehen. Sie driickt lediglich aus, daB man eine sich
der Quadrofonie nihernde Verbesserung des Klang-
erlebnisses vorerst unter Verzicht auf 4 Ubertra-
gungskandle anstrebt.

Vollig fehlen Rauminformationen, indirekter
Schall, auch bei Stereofonie nicht. Ein geringer Teil
verbirgt sich im Stereosignalgemisch, kann iiber-
dies im Studio verstiirkt beigefiigt werden. Trennt
man ihn beim Empfanger wieder ab, strahlt man
ihn iiber weitere Lautsprecher wieder aus, kann der
Klangeindruck verbessert werden. In Spitzengeréte
ist ein «Quadroeffektzusatz» héufig bereits ein-
gebaut.

Aufwendiger, aber wirkungsvoller ist eine Metho-
de, die Sender und Empfanger einschlieBt. Auf der
Senderseite werden direkter sowie indirekter Schall
als elektrische Signale in einer sogenannten Matrix-
schaltung verschliisselt und iiber die beiden Stereo-




kanile iibertragen. Eine umgekehrt wirkende Ma-
trixschaltung trennt die einzelnen Signale wieder
voneinander.

Eine Entscheidung, ob, wann und nach welchen
Verfahren Quadrofonie eingefiihrt wird, ist noch
offen. Sie kénnte durch die Nutzung von Teilen der
Kanalkapazitit kiinftiger Fernsehsatelliten fiir den
Horrundfunk begiinstigt werden.

Der Hoérrundfunk-Empfanger wird
«automatisch»

Es soll nicht viel Raum damit verschwendet werden,
was viele Gerdte an Automatik bereits zu bieten
haben: Sensortasten, durch deren bloBes Beriihren
ein Sender eingestellt oder eine andere Bedienfunk-
tion ausgeldst wird — automatische Scharfabstim-
mung, die ungenaue Abstimmung korrigiert -
Uhren, die nicht nur die Zeit anzeigen, sondern uns
mit Musik oder einem Summton wecken, sanft zu-
néchst, Minuten spéter eindringlich, die Empfanger
und Bandgerit zu wéhlbaren Zeiten ein- und aus-
schalten oder das Gerét durch eine «Einschlaftaste»
allméhlich verstummen lassen usf.

Techniker begniigten sich nicht mit der akustischen
Seite der Empfénger. Halbleitertechnik und Mikro-
elektronik erdffneten Moglichkeiten, die stéranfil-
lige «Mechanik» ebenfalls schrittweise abzulGsen,
z. B. bei Skale und Skalenantrieb.

Immer ofter begegnen uns Skalen, deren Zeiger
durch einen wandernden Leuchtpunkt oder einen
in der Lange verdnderlichen Leuchtstrich, einer
Thermometerskale dhnlich, ersetzt wurde. Halb-
leiterbauelemente, die sogenannten Leuchtdioden,
haben dies erméglicht.

Aber es muB nicht mehr unbedingt ein Skalen-
knopf gedreht werden. Dafiir gibt es, besonders bei
Kraftfahrern beliebt, den «automatischen Sender-
suchlaufy. Der Empfanger sucht den gewihiten
Empfangsbereich, wie UKW, von allein nach Sta-
tionen ab, die einwandfrei aufzunehmen sind. Hat
er eine gefunden, bleibt die Abstimmung stehen.

Oszillatorfrequenz

Frequenz

Signal «Ziihler halt!» bei Ubereinstimmung
von Empfangs- und Oszillatorfrequenz

Zeit

Oszillator Zihler
(Frequenzanzeige)

Eine Mdglichkeit zur digitalen Frequenzanzeige:
Ein «Oszillatory im Empfiinger erzeugt eine sich
rasch in kleinen Schritten dndernde Frequenz.
Sobald diese mit der Empfangsfrequenz iiberein-
stimmt, wird der mitlaufende elektronische Zahler
angehalten und zeigt die Frequenz an
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Sagt das Programm nicht zu, geniigt ein Knopf-
druck, der nichste Sender wird eingestellt usf.

Digitale, ziffernméBige Anzeige ging auch an der
Empfingertechnik nicht vorbei. Konnte man nicht
auf die Abstimmskale verzichten und dafiir die
eingestellte sowie empfangene Frequenz in Ziffern
darstellen? Spitzengerite erweisen, daB dies moglich
ist. Die Empfangsfrequenz wird durch einen elek-
tronischen Zihler g Er lduft blitzschnell,
bis sein Stand mit der Empfangsfrequenz iiberein-
stimmt, und zeigt diesen Stand als Frequenz oder
Kanal an.

Auch die Umkehrung gewinnt, vor allem bei
Empfingern fiir Funkdienste, an Bedeutung: Man
«tippt» mit Tasten die gewiinschte Frequenz, die
Abstimmung lauft selbsttitig bis zur Ubereinstim-
mung von gewéhlter und empfangener Frequenz.

Der Stereopilotton wird nebenbei dazu benutzt,
den Empfang eines Stereoprogramms a i

jeder Verkehrsdurchsage werden Kennfrequenzen
ausgestrahlt. Das Auswerten kann auf verschiedene
Weise erfolgen, indem der Lautsprecher z. B. nur
fiir Durchsagen eingeschaltet wird, oder indem das
laufende Programm, gleich von welchem Sender,
auBlerdem fiir Durchsagen anderer Stationen unter-
brochen wird.

Auch ist durch eine (andere) Kennfrequenz unter-
scheidbar, welche Sender tiberhaupt Verkehrshin-
weise geben. Driickt der Kraftfahrer die zugehorige
Taste, sucht sein Gerit beim Einfahren in ein neues
Gebiet automatisch den fiir Verkehrshinweise zu-
stidndigen Sender.

Seit langem fragen Fachleute: Konnte man den
Mittelwellenbereich nicht wieder attraktiv machen?
Die Zahl der Mittelwellenkanile ist begrenzt — es
sind nicht mehr als 120. Daher wird jeder Kanal
von mehreren Stationen benutzt. Gegenseitige Beein-
trachti bleiben nicht aus, denn auch leistungs-

oder den Empfénger von Stereo- auf Monoempfang
oder umgekehrt zu schalten. Dieses Prinzip der
«Kennfrequenzen» birgt viele Moglichkeiten. Strah-
len (wie in Frankreich versuchsweise praktiziert)
Sender z. B. vor Beginn der Nachrichten vom
Empfinger zu entziffernde Kennfrequenzen aus,
konnen die Horer «stummby» in Bereitschaft gehalten
werden, erst bei Beginn einer Nachrichtensendung
wird der Lautsprecher «aufgedreht».

Ahnlich lassen sich angeschlossene Bandgerite
in Betrieb setzen, besonders wichtige Durchsagen
ohne Riicksicht auf den gerade eingestellten Sender
verbreiten usw. Man denkt sogar daran, bestimmte
Programmgruppen durch Kennfrequenzen zu kenn-
zeichnen. Wer z. B. Sport, klassische Musik, Infor-
mationen horen wollte, brauchte nur die entspre-
chende Taste zu beriihren, der Empfanger bote ihm
in automatischem Suchlauf nacheinander alle Sen-
der an, die zur Zeit ein solches Programm ausstrah-
len. Das ist jedoch noch Zukunftsmusik, bis zu
deren Urauffithrung, sofern sie liberhaupt statt-
findet, einige Jahre vergehen diirften.

In mehreren Léindern werden Kennfrequenzen
schon heute angewandt, um Kraftfahrer zu infor-
mieren, was sie unterwegs erwartet. Vor und nach
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schwache Mittelwellensender konnen nachts bei den
Frequenzmitbenutzern iiber Tausende Kilometer
«durchschlagen».

Zur Erhohung der Kanalzahl scheint sich der in
Tragerfrequenz- und Kurzwellentechnik bewihrte
Einseitenbandbetrieb anzubieten, durch den sich
die Kanalzahl verdoppeln wiirde. Seit Jahren wer-
den seine Moglichkeiten auf Anwendungen im
Mittelwellenbereich untersucht. Die Resultate sind
bisher wenig aussichtsreich.

Um die Empfénger weiter benutzen zu konnen,
wire fiir lingere Zeit ein kompatibles Verfahren
notig. Weder existiert es, noch sind einfache Zusatz-
einrichtungen zum Nachriisten der Empfénger in
Sicht.

Ebenso steht es um Versuche, auf den Seiten-
bandern eines amplitudenmodulierten Senders zwei
voneinander unabhingige Programme auszustrah-
len, oder um Erwégungen, Stereoiibertragungen auf
Mittelwellen dadurch zu verwirklichen, daB man
bei einem Sender gleichzeitig Amplituden- und
Frequenzmodulation anwendet.

Erst die Zukunft kann entscheiden, ob und wann
eine «Renaissance» des Mittelwellenbereichs kom-
men wird.



Der Fernsehempfinger kann mehr

Es soll hier nicht auf Dinge eingegangen werden,
die seit Jahren selbstverstindlich sind: Druck- oder
Sensortasten zur Kanalwahl, drahtlose Fernbedie-
nung, Zuschaltméglichkeiten fiir Zweitlautsprecher
oder Kopfhorer und anderer Bedienkomfort priagen
das Bild des modernen Fernsehempfingers. In
seinem Inneren herrschen Halbleiter, integrierte
Schaltkreise, mit wenigen Handgriffen auswechsel-
bare Bausteine vor, erhéhen die Zuverldssigkeit,
vereinfachen und verkiirzen die seltener gewordenen
Reparaturen.

Geblieben ist, wenn auch stetig verbessert, die
Bildrohre. BildschirmgrdBe und ihr «Hals» bestim-
men nach wie vor Abmessungen und Gestalt des
Fernsehempfingers. LieBe sich die Bildrohre etwa
zu einem «dicken Bildschirm» zusammendriicken,
konnte man sie (wie auch den Lautsprecher) an
giinstiger Stelle im Raum aufstellen oder auf-
hiangen. Der «Kasten» des Fernsehempfiingers
schrumpfte zu einem kleinen, flachen Steuergerit,
wie wir es von Stereoanlagen kennen.

Bis heute blieb dieser Wunsch vieler Fernseh-
zuschauer (und auch der Innenarchitekten) un-
erfiillt. Alle Versuche, eine «flache» Bildréhre unter
Beibehaltung des schreibenden Elektronenstrahls
zu entwickeln, schlugen letztlich fehl. Nur Abkehr
von diesem Prinzip kann zum Erfolg fiihren. Man
strebt sie auch aus anderen Griinden an, von
denen — abgesehen von der recht komplizierten
Technologie heutiger Bildréhren — einer auch dem
Nichtfachmann sofort einleuchtet: Die geringe
Betriebsspannung von Halbleiterbauelementen und
integrierten Schaltkreisen steht in schroffem Wider-
spruch zur Hochspannung von iiber 10 kV, die eine
Bildrohre bendtigt. Fernsehempfinger wiirden ein-
facher, wenn man auf die zusitzliche Hochspan-
nungserzeugung im Empfinger verzichten kénnte.

In vielen Landern und Instituten steht die Ab-
16sung der herkémmlichen Bildréhre auf der Liste
der elektronischen Forschungs- und Entwicklungs-
themen. Meistens geht man von der Leuchtdiode
aus, einem Halbleiterbauelement, das bei Anlegen

Spalten ———

Zeilen
i h_{_—-_‘_‘Smuersignal

&

Zeile

==

Steuersignal

Leuchtdiode oder

Spalte anderes Anzeigeelement

Zum Prinzip des «flachen » Bildschirms: Ausschnitt
aus einer Anzeig dnung mit Leuchtdioden. Es
leuchten nur Dioden auf, die gleichzeitig von einem
Steuersignal «Spalte» und einem Steuersignal
«Zeile» getroffen werden
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einer Spannung von einer nahezu punktformigen
Flache Licht unterschiedlicher Farbe ausstrahlt.
Einen Leuchtdiodenbildschirm kann man sich als
rechtwinkliges dichtes Gitter vorstellen, an dessen
Kreuzungspunkten die Dioden angebracht sind. Je
nachdem, welche Dioden man durch elektrische
Spannungen ansteuert, erscheinen auf einer solchen
Diodenmatrix aus Punkten zusammengesetzte Li-
nien, Zeichen oder Bilder.

Erste Bildschirme dieser Art existieren. Sie sind
allerdings nur fiir einfache Zeichenwiedergabe ge-
eignet, enthalten sie doch vorerst nur 10000 in-
tegrierte Leuchtdioden gegeniiber ungefihr 500000
Bildelementen eines SchwarzweiB-Fernsehbildes.
Auch Farbwiedergabe und Helligkeit sowie die Ver-
fahren der Diodensteuerung geniigen noch nicht
den Anspriichen.

Auf Bildschirmen im Heim erscheint heute
durchaus nicht immer nur das Fernsehprogramm.
Die Mikroelektronik mit ihren schier unerschopf-
lichen Moglichkeiten gestattet es, das Spektrum der
auf dem Bildschirm erscheinenden Informationen
zu erweitern.

So leuchtet z. B. auf Wunsch bei manchen Geri-
ten in einer Bildschirmecke die Kanal- oder Pro-
grammnummer auf. Auch die Uhrzeit 1dBt sich in
das laufende Programm einblenden. Eine Quarzuhr
im Empfinger erzeugt die dazu notwendigen Si-
gnale (die einfachere Losung, die Uhr iiber die Syn-
chronisierimpulse des Senders zu steuern, scheidet
aus — bei SendeschluB bliebe die Uhr stehen).

Erwihnt seien auch die «Bildschirmspiele». Mit
handlichen Zusatzgeriten ausgestattete Teilnehmer
konnen auf dem Bildschirm Leuchtpunkte oder
Symbole hin- bzw. herflitzen lassen und so z. B.
Tischtennis, Tennis, Billard usw. «spielen». Uber
den Nutzen kann man streiten — kaum aber dar-
iiber, daB der Tennisplatz in OriginalgroBe gestinder
ist.

Am Ende jeder Zeile und jedes Bildes wird der
Elektronenstrahl der Bildréhre fiir einige Mikro-
sekunden abgedunkelt, «ausg », und an den
Anfang der nichsten Zeile bzw. des nichsten Bildes
zuriickgefiihrt. In dieser Austastliicke werden die
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Synchronisierimpulse iibertragen, ohne sie jedoch
vollig auszufiillen. Es liegt nahe, den freibleibenden
Rest fiir die Ubermittlung zusitzlicher Informatio-
nen auszunutzen.

Technische Verfahren hierfiir sind bekannt und
werden seit mehreren Jahren in GroBversuchen
erprobt.

Das britische Teletextsystem z. B. ordnet in die
Austastliicken verschliisselte Kurzinformationen
ein — Verkehrshinweise, Wetterberichte, Sport-
resultate, Programmiibersichten usw. Der Fernseh-
teilnehmer, dessen Gerit iiber eine entsprechende
Zusatzeinrichtung verfiigt, kann sie abrufen und auf
dem Bildschirm lesen.

Untertitel fiir fremdsprachig gesendete Filme
lassen sich einblenden. Man kann — wichtig fiir das
kiinftige Satellitendirektfernsehen — den Begleitton
in mehreren Sprachen zugleich mit Hilfe der Aus-
tastliicken iibertragen, wihrend der Zuschauer sich
die ihm versténdliche Sprache aussucht.

Noch weiter geht das gleichfalls britische View-
datasystem. Bei ihm ist der Fernsehteilnehmer
zusétzlich iiber das Fernsprechnetz mit Computern
und Datenbanken verbunden, bei denen er Infor-
mationen vom Fahrplan bis zum Kochrezept, von
Kleinanzeigen bis zu Literaturstellen, von Waren-
angeboten bis zu Fernlehrgéingen erhalten kann.
Vor allem durch Verkniipfen mit dem Kabelfern-
sehen konnte dieses Verfahren allgemein grofBe Be-
deutung erlangen.

Auf Déchern - unter StraBen

Ein Wohnhaus ohne Fernsehantenne ist heute fast
eine Raritit; mit Fernsehantennen gespickte Dacher
ziehen kaum noch Blicke auf sich. Architekten und
Fernsehtechnikern sind die wuchernden Antennen-
willder lingst ein Dorn im Auge - jenen wegen ver-
schandelter Dicher und Fassaden, diesen wegen des
hohen Materialverbrauchs, des raschen Verschleifles
und der trotzdem oft unbefriedigenden Empfangs-
ergebnisse.



9a Conrad, Elektrisitit

Fernsehtiirme
erfiillen meistens
auch Aufgaben
der Richtfunk-
technik
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Sender,
Empfinger und
Antenne in einem
Gehduse: Erst die
Mikroelektronik
machte solche
Verringerungen
der Abmessungen
bei Richtfunk-
strecken moglich

«Elektronik-
Konzentrat»: An-
lagen der Richt-
funktechnik
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Moderne Empfangsgerdte sind aus leicht aus-
wechselbaren «Modulen» zusammengesetzt; sie
werden auf «Herz und Nieren» gepriift

Die Empfiinger sehen wieder «technischer» aus:
Ausschnitt aus der Frontplatte eines HF-Stereo-
Steuergerdtes

Vor 50 Jahren geniigte ein Mefinstrument fiir die
Empfiingerpriifung . . . Hier ein moderner Stereo-
spitzenempfinger bei Laboruntersuchungen

lautstirke

balance

suchen
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Kompakt-Stereoanlage, bestehend aus Rundfunkteil,
Plattenspieler und Kassettenteil

Einst wogen Antennenverstdrker mehrere Kilo-
gramm. Heute konnten wir einen UHF-Antennen-
verstdrker in der kleinen Tasché unterbringen
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Vor allem Fernsehteilnehmer in Stddten wissen
davon ein Lied zu singen. Brachte ihnen einst eine
einfache Antenne guten Empfang, wurde es mit zu-
nehmender Fernseherdichte immer schwieriger,
noch einen giinstigen Antennenstandplatz auf Dach
oder Dachboden zu finden.

Neue Hochhéduser, Industriebauten usw. ver-
schlimmerten die Situation. Wellenabschattungen
und «Geisterbilder» durch Umwege und Reflexionen
der Wellen machten in manchen Gebieten ein-
wandfreien Fernsehempfang nahezu unméglich.

An den AuBenmauern moderner Wohnblocks
sind kaum noch Antennenkabel zu entdecken. Auch
das Antennengewirr auf den Déachern hat sich ge-
lichtet. Ein Standrohr trigt Fernsehantennen fiir
VHF- und UHF-Kanile, die Antenne fiir UKW-
Horrundfunk und fiir die Sender der {ibrigen Wellen-
bereiche. Man muB némlich nicht unbedingt jedem
Empfinger «seine» Antenne geben. Seit Jahrzehnten
werden in vielen Funkstationen simtliche Empfanger
an einigen wenigen Antennen betricben, ohne sich
zu storen. Dieses Prinzip, auf die Unterhaltungs-
elektronik Ubertragen, fiihrte zur Gemeinschafts-
antenne. Sie kann Horfunk- und Fernsehgerite
eines ganzen Hauserblocks versorgen.

Die Vorziige liegen auf der Hand. Zwar ist eine
Gemeinschaftsantenne teurer als die Ei

und jahraus-jahrein nahezu wartungsfrei im 24-
Stunden-Betrieb laufen.

Vom Antennenverstarker fiihren «Stammleitun-
gen» durch den Wohnblock. An sie sind, oft iiber
abzweigende «Stichleitungen», die Antennensteck-
dosen in den Wohnungen angeschlossen. «Ent-
koppelglieder», aus wenigen Bauelementen be-
stehend und in die Steckdosen eingebaut, verhindern
gegenseitige Stérungen der Empféanger.

Dezimeterwellen zu verstirken und in viele Woh-
nungen zu verteilen, bereitete anfanglich Schwierig-
keiten. Mit einem technischen Kunstgriff wurden
sie umgangen: Man verstirkte die empfangenen
Signale der UHF-Kanidle im Antennenverstirker
nicht nur, sondern setzte sie auf niedrigere, leichter
beherrschbare Frequenzen um - in VHF-Kanile,
in denen am Empfangsort kein Sender einfiel. In
diesen Kanidlen wurde das Programm im Hause
verteilt.

Das hatte einen weiteren Vorteil: Besitzer dlterer
Fernsehempfianger mufBten nicht auf UHF-Emp-
fang verzichten oder ihrem Gerét einen Konverter
vorschalten. Die Umsetzung VHF/UHF iibernahm
fiir sie der Konverter der Gemeinschaftsantenne.

Heute konnen wir zwar meistens auch das UHF-
Programm ohne Umsetzung vom Antennenverstir-
ker b 1; die Methode selbst aber hat von ihrer

doch der Kostenanteil der Teilnehmer sinkt mit der
Zahl der angeschlossenen Empfanger und unter-
schreitet bald den Aufwand fiir eine individuelle
Antennenanlage.

Die Materialersparnis ist erheblich, einmal wegen
des von vornherein geringeren Bedarfs; zum an-
deren, weil im Hausinneren verlegte Antennenkabel
nicht verrotten und infolgedessen nicht nach weni-
gen Jahren ausgewechselt werden miissen. Vor allem
aber kann man hocheffektive sowie auch aufwen-
dige Antennen einsetzen.

Im Prinzip gleichen sich alle Gemeinschaftsanten-
nen-Anlagen. Die Signale von Fernseh- und Hor-
rundfunkantennen erreichen zunichst Antennenver-
starker, Hochfrequenzverstirker, die moglichst nahe
den Antennen auf dem Dachboden installiert sind,
alle interessierenden Frequenzbereiche verstirken

Bedeutung nichts eingebiift. Wenn man kiinftig zu
noch hoheren Fernsehfrequenzen iibergeht, wird
man am «Verbrauchsort» wieder auf Kanile nied-
rigerer Frequenz konvertieren miissen. Vor allem
wird das nétig sein, wenn das Satellitendirektfern-
sehen eingefiihrt wird.

Der Benutzer einer Gemeinschaftsantenne hat
nicht mehr zu tun, als sein Gerit mit der Antennen-
steckdose zu verbinden. Was das bedeutet, kann
Jjeder ermessen, der_mit seiner Antenne das Dach
absuchte, und zuletzt doch nicht sicher war, wirklich
den besten Standort gefunden zu haben.

Trotzdem ist auch die Gemeinschaftsantenne fiir
ein Haus oder einen Wohnblock nicht in jedem Falle
die beste Losung, z. B. dann nicht, wenn in der
Nachbarschaft noch hohere. Bauten entstehen und
ihrerseits den Empfang beeintréchtigen.
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Hier hilft der Ubergang von der Gemeinschafts-
antenne zur Grofg
(«GGAV). Sie speist von einem optimalen Empfangs-
ort aus iiber Kabel, die wie Strom- oder Fernmelde-
leitungen unter dem Pflaster verlegt sind, ein Wohn-
gebiet oder einen ganzen Ort.

Die Ausdehnung des Kabelnetzes erreicht oftmals
viele Kilometer. Man muf} daher, wie in der Trager-
frequenztechnik, in Abstdnden Verstirker in die
Leitungen einfiigen. Jeder Teilnehmer, ob am An-
fang oder am letzten Zipfel des Netzes, empfangt
gleichbleibend gute Signale. Anlagen fiir mehrere
Tausende Teilnehmeranschliisse bewéhren sich seit
Jahren auch in der DDR.

Eine GroB, i haftsan
jedoch noch mehr:

inschaftsa nlage

nlage bietet

e Mit ausgekliigelten, teilweise auf hohen Gitter-
masten (bis > 200 m!) installierten Antennen
«bringt» sie Sender, die wegen ihrer Entfernung mit
iiblichen Antennen nicht aufnehmbar wiren.

Die Einspeisung kiinftiger Satellitenprogramme
ist unproblematisch, die anteiligen Kosten je
Teilnehmer bleiben auch bei sehr leistungsfihigen
Empfangsanlagen gering.

Das Einbeziehen von Normwandlern in die
Anlage erschlieBt (z. B. in den Grenzbereichen
DDR/VR Polen bzw. CSSR) den Empfang von
nach anderer Norm arbeitenden Fernsehsendern
mit normalen Fernsehempfangern.

Eine GroBgemeinschaftsa nlage 148t sich
leicht in ein Kabelfernsehsystem integrieren oder
zu einem solchen erweitern.

Damit fiel das ndchste Stichwort: «Kabelfern-
sehen». Es ist seit Jahren nicht nur im Gesprich,
sondern Realitit, vor allem in Nordamerika, wo
Systeme mit iber 10000 Teilnehmern und von
mehr als 800 km Kabellidnge existieren.

Wir konnen uns Kabelfernsehen vereinfacht als
GroB, inschaftsa lage vorstellen, liber
deren Verteilernetz nicht nur von Fernsehsendern
empfangene, sondern auch ortlich produzierte
Programme laufen. Das ist moglich, weil die an-
gebotenen drahtlosen Fernsehprogramme die Uber-




tragungskapazitdt der Kabel selten ausschopfen;
ein Teil des verfiigbaren Frequenzspektrums bleibt
ungenutzt. Er wird beim Kabelfernsehen gefiillt.

Technisches Zentrum jedes Kabelfernsehsystems
ist die Kopfstation, Hier sind, auBer den Verstir-
kern und Verteilern im Kabelnetz, alle technischen
Einrichtungen konzentriert:

Von der Antennenanlage kommen die Signale
der Fernsehsender und von UKW-Hérrundfunk-
stationen, deren Programme ebenfalls iiber das
Kabelfernsehnetz verteilt werden.

Hier stehen Videorecorder und Filmgeber, um
gespeicherte Programme iibertragen zu kdnnen.

Hiufig sind in der Kopfstation auch die Studio-
einrichtungen fiir die Produktion lokaler Programme
untergebracht; wenn nicht, bestehen Verbindungen
zu solchen Studios.

Signale der Satellitendirektiibertragung werden
empfangen und zur Verteilung aufbereitet.

Es gibt, z. B. iiber Richtfunkstrecken, Verbin-
dungen zum Programmaustausch mit anderen
Kabelfernsehsystemen, Direktleitungen zu Nach-

Fernsehempfang FAAAA

. Fernsehempfiinger
rtliche Fernsehkamera
(Kinderzimmer, Heimprogramme)

Programm-
schaltuhr

X 1

i
Fernumerrir:hl<——I I

Brandmelder

richts uren, Wetterdi
tionen, Stadien, Konzertsilen usw.

Nicht zuletzt aber wird von der Kopfstation aus
das ganze Netz gesteuert, iiberwacht, werden auf-
tretende Fehler lokalisiert.

Das alles ist kostenaufwendig. In kapitalistischen
Staaten, die mit dem Kabelfernsehen begannen,
werden Kosten und erstrebter Gewinn dem Teil-
nehmer auferlegt. In den USA z. B. zahlt er neben
der einmaligen hohen AnschluBgebiihr monatliche
Programmgebiihren, die ganz erheblich sind. Die
Rechnung der Konsortien, die Kabelfernsehsysteme
einrichteten, ging zunichst auf. US-Fernsehteil-
nehmer, bislang auf zwar kostenloses, aber fast aus-
schlieBlich durch Werbung finanziertes Fernsehen
angewiesen, zahlten gern fiir Sendungen, die nicht
aller zwei Minuten durch Werbespots unterbrochen
wurden. Inzwischen allerdings klagen auch sie.
Kabelfernsehen wird schlieBlich gleichfalls kom-
merziell betrieben, es soll Geld bringen. Die Pro-
grammgqualitéit riickt dabei zunehmend in den Hinter-
grund.
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Kabelfernsehen — nur EinbahnstraBe?

Meistens sind nicht alle vom Kabelfernsehen an-
gebotenen Kanile zur Verteilung drahtlos empfan-
gener oder regional bzw. ortlich gestalteter konven-
tioneller Fernsehprogramme vorgesehen. Was fangt
man mit den noch freien Kanilen an?

Zahlreiche Moglichkeiten tun sich auf. Unter
ihnen ist fiir uns z. B. die von «Bildungskanilen»
besonders attraktiv:

Thre Sendungen konnten den Schulunterricht
wirkungsvoll unterstiitzen und beleben; sie konnten
Lehrgéinge zur Erwachsenenqualifizierung iibertra-
gen, vom Sprachkurs bis zum Mathematikunter-
richt, von der «Hobbyberatung» bis zum Fernseh-
abitur, vom populdrwissenschaftlichen Wissen-
schafts- und Téchnikmosaik bis zur postgradualen
Fortbildung abgegrenzter Berufsgruppen.

Schulen, Institutionen, individuelle Teilnehmer
konnten die Sendungen unmittelbar verwerten oder
auf Videorecordern zur spdteren Nutzung oder
Wiederholung speichern.

In weiteren Kanilen kdnnten, stindig periodisch
wiederholt und jeweils aktualisiert, die neuesten
Schlagzeilen auf den Bildschirm geschrieben werden.
Ahnlich wiirde ein Regionalkanal iiber Wetter,
lokale Ereignisse, Sport, Kulturveranstaltungen
usw. informieren.

Auskiinfte iiber Fahr- und Flugpléne, eventuelle
Anderungen oder Verspitungen konnten ebenso
erteilt werden wie Informationen iiber Angebote des
Handels bis zu den dazugehorigen Kochrezepten.

Die technische Seite dieser Moglichkeiten kann
im Prinzip als gelost betrachtet werden; ihre Nut-
zung steckt noch in den Anfingen. Die Techniker
aber komponieren bereits weitere Zukunftsmusik.
Ihr Standpunkt: Bisher ist ein Kabelfernsehsystem
ein Netz von EinbahnstraBen, auf denen Informa-
tionen nur von der Kopfstation zum Konsumenten
flieBen. In Zukunft soll aus der Einweg- eine Zwei-
wegverbindung werden; der bisherige Informations-
konsument wird Kommunikationspartner werden.

Technisch wire dies schon heute machbar. Mit
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Verfahren der modernen Nachrichteniibertragung,
z. B. der Pulscodemodulation, lieBen sich im Kabel-
fernsehsystem weitere Informationen iibermitteln,
und zwar in beiden Richtungen. Sollte eines Tages
die Ubertragungskapazitit gegenwirtiger Hoch-
frequenzkabel trotzdem nicht mehr ausreichen,
konnten Glasfasern ihren Platz einnehmen.

Was vielen Technikern heute vorschwebt, ist ein
Heimkommunikationszentrum. Dank der Mikro-
elektronik wiirde es leistungsfahiger, kleiner, zu-
verléssiger und energiesparsamer sein als ein «Mu-
sikschrank» von 1950. In ihm werden die Programme
vom Hérfunk- und Fernsehempfinger aufgenom-
men, wiedergegeben oder mit Hilfe von Schaltuhren
oder Kennfrequenzen gespeichert. Es verarbeitet
die Signale von elektronischen Kleinkameras im
Kinderzimmer oder auf dem Spielplatz, es ver-
mittelt iiber die Tasten seines Bediengerites die
Kommunikation nach auBlen. Der Teilnehmer
kann:

e bei Datenbanken Informationen abrufen, kann
sozusagen in einem umfassenden und stets
aktuellen elektronischen Lexikon nachschlagen;
in einem Rechenzentrum die Resultate kniffliger
Berechnungen anfordern, von der Steuerabrech-
nung bis zur Differentialgleichung;

in Bibliotheken Biicher anfordern oder Kopien
von Seiten, Ausziige, Zeichungen usw., die ihm
zum Lesen oder Speichern iibermittelt werden;
beim Versandhandel Waren bestellen, die er sich
vorher auf dem Bildschirm vorfiihren lieB;

aus einem «Bildungsspeicher» seinen speziellen
Lehrgang abrufen, Losungen von Kontroll-
aufgaben eingeben oder Riickfragen stellen;
seinen Kontostand erfahren, seine Gas-, Strom-
und Wasserrechnung elektronisch ablesen und
den Betrag abbuchen lassen;

bei einer Reise Rauch-, Brand- oder Einbruchs-
melder mit einer Zentrale verbinden lassen;
vielleicht auf Briefe oder Dienstreisen verzichten,
weil er sich mit Partnern in einer Konferenzschal-
tung «per Auge und Ohr» verstidndigen kann.



Funkwellen
aus dem Weltraum

Die hellhorigsten Ohren der Welt

Einem Raumschiff einer fernen Zivilisation, nahe
unserem Sonnensystem unterwegs, wiirde der
Radiolirm des «blauen Planeten» auffallen, ein
Gemisch aus zahllosen, an Bord vielleicht schwer
entschliisselbaren, aber zweifellos von intelligenten
Wesen erzeugten Funksignalen. Sie kénnten AnlaB
sein, sich den Planeten Erde ndher anzusehen.

Umgekehrt erreichen uns fortwihrend Radio-
wellen von auBerirdischen Quellen. Sie wurden
bald nach der Jahrhundertwende vorausgesagt und
um 1930 nachgewiesen. Seit 1946 werden sie syste-
matisch erforscht. Als neue Wissenschaftsdisziplin
entstand die Radioastronomie. Aus ihren Resultaten
zieht auch die Raumfahrt groBten Nutzen fiir die
unentbehrlichen und vielféltigen Verbindungen mit
der Erde, und sie trigt dazu bei, reale von utopischen
Moglichkeiten einer Kontaktaufnahme mit «auBer-
irdischen Intelligenzen» zu trennen.

Allerdings konnen nicht alle Radiowellen die
Erdatmosphire durchdringen. Sehr kurze Wellen
werden durch Gase und Didmpfe in der Tropo-
sphire (bis etwa 10 km Ho6he) nahezu verschluckt,
Wellen iiber etwa 20 m Lange werden durch die
Ionosphire (ab etwa 60 km Héhe) reflektiert oder
stark gedampft. So bleibt fiir Radiowellen von der
Erde zum Weltraum oder umgekehrt nur ein
atmosphdrisches «Radiofenster», das sich von
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Wellenldngen um 1cm (30 GHz) bis um 20m
(15 MHz) erstreckt. Es 14Bt sich durch technische
MaBnahmen nicht vergréBern; immerhin ist es,
wenn wir vom Verhiltnis zwischen niedrigster und
héchster Frequenz ausgehen, ungefihrt tausendmal
breiter als das «optische» Fenster, durch das Astro-
nomen den Weltraum beobachten.

Radiowellen aus dem Weltraum erreichen uns
stets mit duBerst geringer Intensitit: vieltausend-, ja
millionenfach schwicher als die Signale, die eine
Antenne von Horfunk- oder Fernsehsendern auf-
nimmt. Das ist verstindlich: Die natiirlichen
Radioquellen, fiir die sich Radioastronomen inter-
essieren, liegen meistens in groBten — eben in «astro-
nomischen» — Entfernungen. Raumflugkdrper sind
uns zwar niher, doch ist ihre Sendeleistung aus
technischen Griinden vorerst noch recht begrenzt.
Fiir interplanetare Sonden trifft sogar beides zu:
geringe Sendeleistung bei rasch wachsender Ent-
fernung.

Diese Hiirden kénnen nur durch extrem leistungs-
fihige Bodenstationen genommen werden. Sie be-
stehen im wesentlichen aus einer Antennenanlage
und einer héchstempfindlichen Empfangsapparatur.

Die nétige Empfingerempfindlichkeit 148t sich
nicht durch eine groBe Zahl von Verstirkerstufen
allein erreichen. Zwar bereitet millionenfache elek-
tronische Verstarkung keine uniiberwindlichen
Schwierigkeiten; doch es existiert eine Grenze
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nach unten. Damit Signale iiberhaupt verstirkt
werden konnen, miissen sie die «Ansprechschwelle»
des Empfingers oder Verstdrkers tiberschreiten.
Thre Ursache sind unregelmiBige, in einem sehr
breiten Frequenzbereich und stindig vorhandene
Storsignale, die z. B. von der Antenne aufgenommen
werden, im Empfinger selbst entstehen und sich in
einem angeschlossenen Lautsprecher als Rauschen
bemerkbar machen (es ist zu héren, wenn wir einen
Empfinger zwischen zwei Sendern voll «aufdrehen»).
Signale konnen im allgemeinen nur erkannt werden,
wenn sie nicht im Rauschen «untergehen».

Besonders kritisch ist der Rauschanteil der ersten
(also mit der Antenne verbundenen) Empfénger-
stufe. Dieses Rauschen wird némlich von allen
folgenden Stufen wie ein Nutzsignal mit verstérkt.
Es kommt daher darauf an, das Rauschen der
ersten Stufe moglichst niedrig zu halten. Das gelingt
mit Bauel und Anord die nach
jahrelangen Miihen eigens fiir rauscharme Ver-
stiarker geschaffen wurden. Zwei erlangten beson-
dere Bedeutung:

Im parametrischen Verstirker wird mit Hilfe
einer speziellen Halbleiterdiode und periodisch zu-
gefiihrter elektrischer «Pumpenergie» eine Verstir-
kung der an einem Schwingungskreis auftretenden
sehr schwachen Nutzsignale erreicht. Bereits bei
Zimmertemperatur ist das Rauschen des para-
metrischen Verstirkers gering. Es kann noch be-
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deutend vermindert werden, wenn man die An-
ordnung z. B. durch fliissigen Stickstoff kiihlt.

Im MASER (entstanden aus: microwave amplifi-
cation by stimulated emission of radiation; Mikro-
wellenverstirkung durch angeregte Strahlungsemis-
sion) werden durch die eintreffenden Signale in
einem Kristall Elektronenschauer ausgelost — auch
das lduft bei geeignetem Anordnen auf eine Ver-
stirkung hinaus. Der mit flissigem Helium ge-
kiihlte MASER arbeitet gleichfalls extrem rausch-
arm. Ubrigens hat sein «optischer Bruder» in den
letzten Jahren Weltberiihmtheit erlangt. Es ist der
inzwischen in viele Bereiche der Wissenschaft und
Technik eingezogene LASER.

Antennen fiir Radiowellen aus dem All sind stets
Richtantennen. Sie sollen einerseits moglichst viel
Radiostrahlung einfangen, andererseits aber durch
Funksignale und Stérungen irdischen Ursprungs
moglichst wenig beeinfluBt werden. AuBerdem ver-
langen die Radioastronomen ein hohes Auflésungs-
vermégen. Die Antenne soll punktférmige Radio-
quellen auseinanderhalten konnen, die nur einen
geringen Winkelabstand haben.

Ein MaB fiir die von der Antenne aufgenommene
Leistung ist der Antennengewinn. Er gibt an, um
wieviel gréBer die Leistung am Empféngereingang
wird, wenn statt einer Vergleichsantenne ohne jede
Richtwirkung eine Richtantenne benutzt wird.

Besonders hiufig werden fiir den Empfénger kos-

Radiostrahlung aus dem Weltraum

Nur ein kleiner
Teil der elektro-
magnetischen
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mischer Radiowellen, gleich, ob von natiirlichen
oder kiinstlichen Quellen ausgestrahlt, Parabol-
antennen verwendet. Ein paraboloidférmiger Hohl-
spiegel, aus Metallblechen oder einem engmaschigen
Metallgitter angefertigt, fingt die Strahlung auf
und reflektiert sie zu einem «Brennpunkt», in dem
die eigentliche, z. B. trichterdhnliche Empfangs-
antenne angeordnet ist. Gewinn und Auflésungs-
vermOgen steigen mit den Antennenabmessungen
gegeniiber der Wellenldnge der aufzunehmenden
Strahlung. Eine Parabolantenne von 10 m Durch-
messer z. B. hat bei 50 cm Wellenldnge einen Ge-
winn um 5000, bei einem 50-m-Paraboloid von
etwa 120000. Das Aufldsungsvermogen wichst
nicht so stark; fiir sehr hohes Aufldsungsvermogen
sind die Radioastronomen daher auf eine andere
Antennenart (s. u.) angewiesen.

Schwenkbare Parabolantennen fiir die Radio-
astronomie erreichen gegenwirtig Durchmesser um
100 m. Die exakt und oft selbsttitig zu bewegende
Masse ndhert sich dabei der Masse eines Giiter-
zuges. Trotz Winddruck, Temperaturschwankungen
usw. muB das Paraboloid seine Form genauestens
beibehalten - i nt also eine i ieurtechni-
sche Leistung ersten Ranges.

Antennen fiir Signale von Satelliten und Raum-
stationen auf der Umlaufbahn sind zwar in ihren
AusmaBen oft bescheidener, stehen ihren groBen
Verwandten aber in Exaktheit nicht nach.

«Himmelsgefliister»

Radioteleskope nennt man, in Anlehnung an op-
tische Instrumente, die aus Antennen und Empfangs-
apparaturen zusammengesetzten Anlagen der Radio-
astronomie. Die von ihnen eingefangenen Signale
sind mit denen von Funksendern iiberhaupt nicht
vergleichbar. Ein leises Rauschen, dessen Intensitit
von Herkunftsrichtung und Frequenz abhéngt, ist
meistens alles, was den Radioastronomen an-
geboten wird. Tauchen deutlich aus dem Rauschen
ragende, womoglich regelmdBig wiederkehrende
Impulse auf, gilt das als besonderes Ereignis, fast als
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X P Rauschquelle
Umschalter

Computer
I I
Registriereinrichtung
Bildschirmanzeige magnetische Aufzeichnung

Auswertung kosmischer Radiosignale durch Ver-

gleich mit kiinstlich erzeugter Rauschspannung
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sensationell — es sei denn, es stellt sich, wie des
ofteren geschehen, nachtréglich heraus, daf3 die
Impulse irdischen Ursprungs waren.

Aus diesem Rauschen, diesem Gefliister des Welt-
raumes, leiten Radioastronomen ihre Forschungs-
resultate ab. Es bedarf dazu eines mehr als krimi-
nalistischen Spiirsinns und eines ausgefeilten tech-
nischen Instrumentariums.

Die Empfénger sind zwar rauscharm, aber nicht
rauschfrei. Die Empfangsapparatur muf8 daher zu-
sitzlich die schwierige Aufgabe iibernehmen, ihr
Eigenrauschen vom zu beobachtenden Rauschen zu
trennen.

Die dafiir iiblichen Verfahren gehen auf einen von
zwei Grundgedanken zuriick:

Man kompensiert das unerwiinschte Rauschen
so durch eine Gegenspannung (die gleichfalls
Rauschcharakter haben muB), da am Empfinger-
ausgang nur das zu beobachtende Rauschen, das
Nutzsignal, auftritt; oder man schaltet in raschem
Wechsel die Antenne sowie eine kiinstliche Rausch-
quelle an den Empfénger, vergleicht die erhaltenen
Spannungen elektrisch und gewinnt aus ihrer Diffe-
renz die Steuerspannung fiir die Registriereinrich-
tungen. In beiden Fillen sind imi Empfanger defi-
nierte Rauschquellen nétig. Sie werden durch
«Rauschgeneratoren» dargestellt, die Rauschen be-
kannter und verinderbarer Leistung erzeugen.

Mit einem optischen Teleskop kann im gesamten
Bereich des sichtbaren Lichtes beobachtet werden.
Ein Radioteleskop hingegen erfaBit nur einen Aus-
schnitt des Radiofensters, oftmals nur ein sehr
schmales Band «rechts und links» einer bestimmten
Frequenz; denn Allwellenantennen hoher Richt-
wirkung (und damit hohen Gewinns) gibt es weder
fiir die Radioastronomie noch fiir andere Bereiche
der drahtlosen Signaliibertragung.

Etwa 100 m nannten wir als gegenwirtige Maxi-
maldurchmesser fiir schwenkbare Parabolantennen
von Radioteleskopen. Weit groBere Durchmesser
sind wiinschenswert. Man kann sie realisieren, wenn
man auf die Schwenkvorrichtung verzichtet und an
ihre Stelle die Erddrehung treten 1468t. Ein imposan-
tes Beispiel hierfiir gibt es seit 1963:
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Auf der Karibikinsel Puerto Rico wurde in einem
Talkessel ein dichtes Maschendrahtnetz so ange-
bracht, daB es fiir Radiowellen einen schalen-
formigen Kugelspiegel von 305 m Durchmesser
bildet. An drei Stahlbetontiirmen sind Drahtseile
verankert; sie halten, 130 m iiber der Talsohle, eine
Plattform mit der eigentlichen Antenne in der
Schwebe. Das Instrument weist zum Zenit, doch
kann durch Schwenken der Antenne die Haupt-
empfangsrichtung um einige Winkelgrade verandert
werden, so daB sich, der Erddrehung folgend, ein
breiter Himmelsstreifen absuchen 1a8t.

Das gegenwiirtig groBte Radioteleskop der Welt,
RATAN 600, arbeitet bei Selentschukskaja im
Kaukasus in 2000 m Hohe. Um zusitzlich gegen
Storungen irdischen Ursprungs abgeschirmt zu
sein, wurde als Standort ebenfalls eine Talsenke
gewihlt. 895 parabolisch gekriimmte, auf einem
Kreis von 600 m Durchmesser angeordnete Alu-
miniumtafeln, die mittels einer Rechnersteuerung ge-
schwenkt und einer Radioquelle nachgefiihrt wer-
den konnen, fangen die Radiowellen ein.

Selbst das Auflosungsvermogen solch giganti-
scher Radioteleskope (es erreicht am «kurzwelligen
Ende» des Radiofensters nicht einmal eine Winkel-
minute) aber liegt weit unter dem optischer Instru-
mente.

Radiointerferometer (eine gleichfalls der Optik
entlehnte Bezeichnung) iiberwinden diese Grenze. In
einfachster Form bestehen sie aus zwei auf das
gleiche Objekt gerichteten Antennen, in einem
gegeniiber der Wellenldnge groBen Abstand in Ost-
West-Richtung aufgestellt und einen Empfénger
speisend.

Die Wellen einer Radioquelle (also auch eines
Funksenders) erreichen beide Antennen mit einem
vom Einfallswinkel abhéingigen Gangunterschied.
Dieser dndert sich stindig, weil sich Erde und An-
tennen unter einer kosmischen Radioquelle hinweg-
drehen. Je nach seiner augenblicklichen GroBe
werden die Signale am Empfinger verstarkt, ge-
schwicht oder ausgeldscht. Registriert man sie
wihrend eines Zeitabschnitts der Erddrehung, er-
hélt man eine Folge von Empfangsmaxima und



-minima. Aus ihr lassen sich die Herkunftsrichtung
und unter gewissen Voraussetzungen auch die GréBe
der Radioquelle bestimmen.

Radiointerferometer sind meistens nicht nur mit
zwei, sondern mit zahlreichen zusammengeschalte-
ten Einzelantennen ausgestattet. Auch wird die so
gebildete Antennenzeile in Ost-West-Richtung oft
durch eine Zeile in Nord-Siid-Richtung ergénzt, so
daB insgesamt das Radiointerferometer kreuz- oder
T-férmige Gestalt annimmt. Uber 2000 Einzel-
antennen arbeiten in manchen dieser Systeme!

Je linger die Basis eines Radiointerferometers
(d. h. der Abstand zwischen den beiden «iuBeren»
Antennen), desto besser ist das Aufldsungsvermo-
gen. Diese lapidare Feststellung hat in der «Lang-
basisinterferometrie» konsequente Anwendung ge-
funden. Man schaltet zwei (hdufig bereits vorhan-
dene) in groBer Entfernung voneinander befindliche
Radioteleskope zusammen. Fiir Distanzen von
einigen Hundert Kilometern geniigen zur Verbin-
dung mit der Empfangsapparatur Kabel- oder
Funkverbindungen. Doch inzwischen arbeiten Ra-
dioteleskope als Interferometer, die Tausende Kilo-
meter voneinander entfernt, oft auf verschiedenen
Kontinenten, stehen, z. B. mit Basen UdSSR-USA,
USA-Australien, Schweden-USA. Bei solchen Ent-
fernungen wire die Signaliibertragung, bei der ja
auch genauestes zeitliches UUbereinstimmen zwischen
der Titigkeit der Radioteleskope und piinktlichstes
Ubertragen der Signale zum Empfinger gesichert
sein miissen, so nicht durchfiihrbar. Die Antennen-
signale werden daher nicht unmittelbar zur ent-
fernten Empfangsapparatur weitergeleitet, sondern
zundchst getrennt — zusammen mit exakten Zeit-
markierungen — magnetisch gespeichert. Anschlie-
Bend iibernimmt eine elektronische Rechenanlage
das Auswerten. Auf diese Weise wird mit einem
Auflosungsvermogen bis 1/1000 Winkelsekunde so-
gar die Leistungsfahigkeit der groBten optischen In-
strumente {ibertroffen.

Radiointerferometer in Kreuzform und mit zahl-
reichen Einzelantennen erfordern einen recht hohen
technischen Aufwand (man denke, abgesehen von
der komplizierten Elektronik, nur an das Problem
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der exakten Justierung der Einzelantennen), er-
setzen aber zugleich eine sehr groBe Antennenfléche.

Man kann eine solche Fldche jedoch auf ein-
fachere Weise simulieren, und zwar mit Hilfe der
sogenannten Apertursynthese. An die Stelle zahl-
reicher als Zeile aufj liter Einzel nen treten
wenige (im Extremfall nur zwei). Einige davon sind
ortsfest montiert, die iibrigen konnen, z. B. auf
Schienen, verschoben werden. Man bringt nun
nacheinander die festen und beweglichen Antennen
in verschiedene Kombinationen sowie Stellungen
zueinander und erhilt so gewissermaBen jedesmal
ein «anderes» Interferometer. Jede Beobachtung
wird gespeichert. Nachdem geniigend viele Kombi-
nationen «durchgespielt» wurden, iibernimmt eine
elektronische Rechenanlage das Zusammensetzen
und Auswerten.

Noch vor wenigen Jahren waren die Radio-
astronomen iiberzeugt, daB sie noch fiir lange Zeit
die Geheimnisse des Weltraumes nur durch das
Radiofenster wiirden erlauschen konnen. Doch im
Sommer 1979 demonstrierte die Besatzung von
«Salut 6», daB die Forscher schon bald «vor» diesem
Fenster stehen werden. «kKRT 10», das erste an der
Grenze zum Weltraum montierte Radioteleskop,
nahm seine Arbeit auf. Die Bedeutung dieses
Schrittes kann kaum hoch genug bewertet werden.
Radioteleskope auBerhalb der Erdatmosphire wer-
den die Beobachtungen auf Wellenbereiche auszu-
dehnen gestatten, fiir die das Radiofenster undurch-
sichtig ist und in denen storende Einfliisse der
Atmosphire entfallen.

Der Linge von Interferometerbasen sind durch
die Abmessungen unseres Planeten Grenzen gesetzt.
Kosmische Interferometer, deren eine Antenne
sich z. B. in Erdnihe befinde, wihrend die andere
von einem Planeten oder einem weit entfernten
Raumflugkorper getragen wiirde, lieBen diese
Grenze hinfillig werden. Schon denkt man an
Systeme zur Apertursynthese in kosmischen MaB-
stidben.

Das bisher Beschriebene ist blofles Abhoren der
Radio«stimmen», die aus dem Weltraum eintreffen.
Seit mehr als drei Jahrzehnten «rufen» wir aber auch.
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In den 40er Jahren wurden — zufillig zunichst,
dann in systematischen Experimenten — Radar-
impulse in den Raum geschickt, ihre Echos gesucht
und beobachtet. Erstes Radarziel war der Mond,
Meteoriten und Planeten folgten. Heute ist Radar-
erkundung ein wichtiger Zweig der Radioastro-
nomie.

Die Unterschiede gegeniiber der Radartechnik
im Verkehrs- und Militirwesen sind erheblich. So
verzichtet man meistens auf spezielle Radar-
antennen; die Parabolantennen vieler Radiotele-
skope sind auch fiir Senden und Empfang von
Radarimpulsen eingerichtet. Weil sehr groBe Ent-
fernungen iiberbriickt werden miissen, ist die Im-
pulsleistung enorm; 50 MW und mehr sind keine
Seltenheit. Um die sehr schwachen Impulsechos
vom Rauschhintergrund abzuheben, wird das ge-
samte Arsenal der Radioastronomie aufgeboten.

Die Radioastronomie hat in mehr als drei Jahr-
zehnten ihrer Existenz nicht nur zahlreiche Resul-
tate ‘'sowie Vermutungen der Lichtastronomie be-
stitigt, sondern selbst immer wieder zur Vermeh-
rung unserer Kenntnisse und Erkenntnisse bei-
getragen.

Das hat unter anderem zwei in Zusammenhang
stehende natiirliche Ursachen: Radioteleskope drin-
gen weit tiefer in den Raum vor als optische.
10 Milliarden Jahre sind mitunter Funkwellen mit
Lichtgeschwindigkeit bis zu ihren Antennen unter-
wegs. Wolken kosmischen Staubs, die uns den
optischen Einblick in manches interessante Him-
melsgebiet verwehren, durchdringen Radiowellen
miihelos.

Zihlen wir nur einige wichtige Resultate der
Radioastronomie auf:
¢ Die radioastronomische Untersuchung der Sonne

mit ihrer Grundstrahlung, den plétzlichen hefti-

gen Ausbriichen von Radiostrahlung und «Radio-
stiirmen» hilft, die Sonnenaktivitéit zu erforschen.

Thre Kenntnis hat auch unmittelbare Auswirkun-

gen fiir uns Erdbewohner; denn die Sonnen-

aktivitdt beeinfluBt die Vorginge in der Iono-
sphire und damit auch den Funkfernverkehr
in hohem MaBe.



e Wichtige Aufschliisse iiber genaue Entfernung,
Oberflichenbeschaffenheit und -temperatur, et-
waige Atmosphdren oder Reste davon, iiber
Magnetfelder und Rotationsgeschwindigkeiten
der Planeten (sowie des Mondes) verdanken wir
der Radioastronomie.
Der auf einer Wellenlinge von 21 cm «sendende»
neutrale interstellare Wasserstoff erlaubt Riick-
schliisse auf die Struktur der Galaxien, insbeson-
dere auf die unseres MilchstraBensystems, dessen
zentrale Regionen fiir optische Instrumente un-
durchdringlich sind.

Die erfolgreiche Suche nach ortlich begrenzten

Radioquellen (mehrere Tausend wurden bisher

gefunden) fiihrte zur Entdeckung der Pulsare

(vermutlich rasch rotierende Neutronensterne)

und Quasare (mit optisch benachbarten Objekten

zusammenfallende «Radiosterne»), beide gegen-
wirtig wichtige Themen von Astronomie sowie

Astrophysik, von deren Bearbeitung man Auf-

schliisse iiber das Entstehen und «Sterben» von

Sternen erwartet.

e Vielleicht die wichtigste bisherige Entdeckung
aber ist, daB sich in der Radiostrahlung inter-
stellaren Gases untriigliche Anzeichen fiir das
Vorhandensein organischer Verbindungen wie
Ameisensdure, Methylalkohol und Azetaldehyd
finden - ein auBerordentlich wichtiger Beitrag
zum Problemkreis «Entwicklung des Lebens».

CETI

Communication with Extra Terrestrial Intelligence,
Verbindung mit auBerirdischer Intelligenz, bedeutet
diese in jiingster Zeit bekannt gewordene Abkiir-
zung. Der Wunsch, mit «Nachbarn irgendwo im
Weltall» in Verbindung zu treten, ist alt und faszi-
nierend; er war und bleibt ein Lieblingsthema der
wissenschaftlich-phantastischen Literatur. Erst in
den letzten Jahrzehnten wurde CETI Gegenstand
internationaler wissenschaftlicher Tagungen, von
Fachaufsdtzen und -biichern. Das kam nicht von
ungefihr; denn in jiingster Zeit haben Wissenschaft

und Technik Voraussetzungen geschaffen, die ent-
sprechende Versuche nicht als grundsitzlich aus-
sichtslos erscheinen lassen.

Zwar besteht wohl auf sehr lange Zeit keine Aus-
sicht, kosmischen «Nachbarn» von uns aus einen
Besuch abzustatten. Doch sind wir iiberzeugt, daB
jede Technik betreibende Zivilisation friiher oder
spiter Radiowellen entdecken, zur Signaliibertra-
gung nutzen und dabei vielleicht ungleich bessere
Mittel einsetzen wird, als uns gegenwirtig zur Ver-
fiigung stehen.

Wire es nicht denkbar, daB die Erde gerade jetzt
von Funksignalen gleichfalls nach Kontakten suchen-
der fremder Welten getroffen wird, daB dies viel-
leicht schon vor 100, vor 1000 oder mehr Jahren
geschah oder morgen geschehen wird?

1960 wurde erstmals ein Radioteleskop, ver-
bunden mit einem Spezialempfinger, auf einen
Stern im «Walfisch», spiter auf einen Stern im
«Eridanus» gerichtet, um nach kiinstlich erzeugten
Funksignalen zu suchen. 400 Frequenzkanile dicht
ober- und unterhalb der 21-cm-Welle des kos-
mischen Wasserstoffs wurden iiberwacht. Das Er-
gebnis war zwar negativ, entmutigte die Radio-
astronomen aber nicht. Zahlreiche weitere Versuche
folgten, seit 1968 auch in der Sowjetunion, mit ver-
schiedenen Radioteleskopen und in unterschied-
lichen Frequenzbereichen. Mehrere Hunderte der
uns nichstgelegenen Sterne wurden auf diese Weise
«abgehorcht», ohne jedoch bis heute Nachbarn zu
entdecken.

Nur im Sommer 1967 schien es fiir kurze Zeit,
als seien die Versuche von Erfolg gekront. Ein
groBes Interferometersystem empfing einander in
duBerst exakt eingehaltenen Zeitabstinden folgende
Impulse. Thre Quelle konnte, wie weitere Unter-
suchungen nahelegten, allenfalls die GroBenord-
nung eines Planeten haben. Doch die Zeichen waren
zu genau. Bei einem um seine Sonne kreisenden
Planeten hitten sie geringfiigige, aber meBbare
Frequenz- und Zeitinderungen aufweisen miissen.
Impulsfolgen, wenig spiter auch aus anderen Rich-
tungen empfangen, lieBen keinen Zweifel: Es han-
delte sich um natiirliche Signale. Trotzdem waren
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die Versuchsergebnisse eine Sensation; bedeuteten
sie doch die Entdeckung der Pulsare, durch deren
Rotation und Magnetfeld die Radioimpulse aus-
gelost wurden. Zahlreiche solcher kosmischen
«Funkfeuer» kennen wir inzwischen.

Betrachtet man eine Aufstellung der Horch-
aktionen, fallt auf, daB der Wellenlédngenbereich
um 21 cm bevorzugt wird. Das hat gute Griinde:

Einer fernen Zivilisation, deren technische Ent-
wicklung so vorangeschritten ist, daB sie nach Kon-
takten mit anderen Intelligenzen sucht, diirfte be-
kannt sein, daB die Naturgesetze hierfiir den Wellen-
bereich von etwa 3 cm bis 30 cm Wellenldnge als
besonders giinstig ausweisen. Sie wird auBerdem,
auch wenn sie iiber duBerst leistungsfiahige Sender
verfiigt, aus Griinden der Effektivitit auf schmalen
Frequenzkanilen senden. Nun ist aber der Bereich
zwischen 3 cm und 30 cm Wellenldnge 9000 MHz
breit. Nahezu 1300 unserer Fernsehkanile lieSen
sich darin nebeneinander unterbringen. Die Zahl
der viel schmaleren kosmischen Funkkanile wére
unvergleichlich groBer. Selbst bei einer noch als
sehr hoch angenommenen Kanalbreite von 1 kHz
miiiten 9 Millionen Kanile, und zwar nach Mog-
lichkeit dauernd, iiberwacht werden. Die technische
Moglichkeit dazu kann kaum vorausgesetzt werden.

Es gilt also, gleich, ob wir andere oder andere
uns suchen, eine engere Frequenzauswahl zu
treffen. Da sicherlich entwickelten auBerirdischen
Intelligenzen auch die iiberall im Kosmos auf-
tretende 21-cm-Wasserstoffstrahlung bekannt ist
und sie diese Kenntnis auch von uns annehmen
werden, ist mit hoher Wahrscheinlichkeit damit zu
rechnen, daB} vor allem Kanile nahe dieser Fre-
quenz fiir Versuche zur Kontaktaufnahme heran-
gezogen werden.

Wie erwihnt, die Suche blieb bis heute erfolglos.
Doch sie geht weiter, auch wenn man nicht so
spektakuldre Mittel einsetzen kann wie in jenem
Projekt, das mit etwa 10000 Parabolantennen von
jeweils 20m bis 30 m Durchmesser das inter-
essierende Spektrum nahezu liickenlos {iberwachen
mochte.

Die Erde hat sich bei der Suche nach auBer-

132

irdischen Kontakten nicht auf eine passive Rolle
beschrankt — schlieBlich konnte es ja sein, daB
unsere kosmischen Nachbarn auf Signale von uns
warten.

1974 schickte das Riesenteleskop von Puerto
Rico 3-Minuten-Botschaften zum Sternhaufen
«Messier 13», der aus technischen Uberlegungen
hierfiir besonders geeignet erschien. Sie bestanden
aus jeweils 1679 Impulsen, deren Entzifferung
(unter der Annahme, daB sie dem Empfénger ge-
lingt) Grundinformationen iiber die Erde und ihre
Bewohner mitteilt. Eine etwaige Antwort wird
freilich noch lange auf sich warten lassen. Bis zum
Ziel sind die Impulse fast 25000 Jahre unterwegs;
ebensolange brauchte die Antwort.

Mit etwas einfacherem, trotzdem noch sehr er-
heblichem Aufwand kénnten Signale in einen Um-
kreis von mehreren 100 Lichtjahren geschickt wer-
den. Auch dann aber heiBt es warten, ob und bis
vielleicht eine Antwort eintrifft.

Wir werden hier mit einer Tatsache konfrontiert,
die in der wissenschaftlich-phantastischen Literatur
gern iibergangen wird. Stets breiten sich die Funk-
signale «nur» mit Lichtgeschwindigkeit aus. Selbst
aus der Gegend des uns nichsten Fixsterns konnte,
sofern es dort Intelligenz géibe, Antwort bestenfalls
nach etwa 8 Jahren eintreffen. Eine Unterhaltung,
einen unmittelbaren Dialog zwischen kosmischen
Partnern kann es nicht geben. Aber auch ein nicht
in Dialogform gefiihrter Wissens- und Erfahrungs-
austausch wire von unschitzbarem Wert. Seine
Moglichkeit rechtfertigt weitere Anstrengungen
und Versuche, die - darin sind die meisten Fach-
leute optimistisch — wahrscheinlich eines Tages zum
Erfolg fithren werden.



Auf StraBen und
Schienen

Tankstelle Steckdose

Am Ende dieses Jahrhunderts wird, so schitzt man,
die Zahl der Kraftfahrzeuge auf der Welt nicht weit
von der Milliardengrenze entfernt sein. Viele sehen
dieser Entwicklung mit Besorgnis entgegen. Vieler-
orts hat die Umweltbelastung durch Abgase von
Verbrennungsmotoren das gerade noch ertrégliche
MaB erreicht, mitunter schon iiberschritten. Das
Kraftfahrzeug von morgen darf kein umweltver-
schmutzendes Gefahrt sein, das fossilen Brennstoff
«vergeudet».

Eine Alternativiosung fiir seinen Antrieb ist so
alt wie das Kraftfahrzeug iiberhaupt. Die ersten
Automobile wurden durchaus nicht immer durch
Verbrennungsmotoren bewegt; neben wenigen und
bald der Vergessenheit anheimgefallenen Dampf-
wagen fuhren zahlreiche «Elektromobile».

Trotz des Siegeszuges von Otto- und Dieselmotor
ist das Elektrofahrzeug fiir Sonderzwecke im Nah-
verkehr allerdings niemals vollig verschwunden.
Der Obus mit seinem Leitungsnetz, von Akku-
mulatoren gespeiste Fahrzeuge fiir innerbetrieblichen
Transport, Gabelstapler usw. beweisen es.

Der Elektromotor ist als Antriebsquelle fiir
StraBenfahrzeuge vorziiglich geeignet. Er ist tech-
nisch ausgereift, klein, zuverldssig, robust, abgas-
frei, leicht steuer- und regelbar und kann beim Ab-
bremsen sogar Energie «zuriickgeben»,
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Von der Raumfahrt stimuliert 735
Schranken, Signale, Weichen 745

Ist der Lokfiihrer entbehrlich? 146
Helfer fiir Autobahn und Stralle 748

Weil kraftiibertragendes und drehzahlverindern-
des Getriebe, Ziindanlage, Anlasser und weiteres
fiir die gegenwirtigen Kraftfahrzeuge unentbehr-
liches «Beiwerk» entfallen kénnen, ergiben sich
auch nicht zu unterschitzende Vorziige fiir Pro-
duktion, Bedienung, Wartung und Preis der Kraft-
wagen.

Problem des Elektrofahrzeugs ist nicht sein
Motor, sondern dessen Energiequelle. Verlangen
wir gleiche freie Beweglichkeit und nach Méglich-
keit gleichen Aktionsradius wie von konventionellen
Kraftwagen, muB das Elektrofahrzeug seine Ener-
giequelle mit sich fiihren. Energiezufuhr von
auflen, etwa wie beim Obus, oder iiber elektro-
magnetische Induktion von unter der StraBen-
decke verlegten Speisekabeln, scheidet aus.

Eine allen Erfordernissen geniigende bordeigene
Energiequelle gibt es noch nicht, obwohl es an Vor-
schlidgen und auch Experimenten nicht gefehlt hat.
So fiihrte man schon vor zwei Jahrzehnten ein
Elektrofahrzeug vor, dessen Motor von aus Sonnen-
batterien geladenen Akkumulatoren gespeist wurde.
Es blieb eine Kuriositit. Auch wenn dhnliche Ver-
suche mehrfach wiederholt wurden, rdumt man
dem Sonnenenergieantrieb nur geringe Chancen ein.
Nur in Sonderféllen (z. B. fiir leichte und unbemann-
te Fahrzeuge auf sonnennahen Himmelskdrpern)
konnte er Bedeutung erlangen.

Auch «Kernenergieantrieby - sei es iiber Thermo-
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oder iiber Radionuklidbatterien — kommt kaum in
Betracht. Abmessungen, Masse, unumgéngliche Ab-
schirm- und Sicherheitsvorkehrungen (Verkehrs-
unfille!) schieben einen Riegel vor.

So bleiben vorerst (und sicherlich noch fiir lingere
Zeit) fiir den Fahrzeugantrieb die altesten stetig
flieBenden, also die elektrochemischen Stromquellen
iibrig.

Zunichst bietet sich der seit iiber 100 Jahren be-
kannte Akkumulator an. Er speist seit jeher nicht
nur Elektrofahrzeuge, sondern ist, wenngleich fiir
andere Aufgaben, in jedem konventionellen Kraft-
wagen vorhanden.

Bestechend scheint vor allem die Moglichkeit,
ihn immer wieder aufzuladen. Fiir den Autobesitzer
eriibrigte sich damit die Fahrt zur Tankstelle. Er
konnte seinen Wagen abends iiber ein einfaches
Ladegerit (wahrscheinlich in den Wagen eingebaut)

ldngeren, durchaus zum Laden nutzbaren Pausen
unterbrochen werden. AuBerdem ist in Stidten die
Umweltfreundlichkeit solcher Fahrzeuge besonders
dringend nétig. Elektro-Taxis, -Kleintransporter,
-Kleinbusse fahren gegenwirtig in GroBstddten
mehrerer Lander.

Gleichfalls ist man bemiiht, die Akkumulatoren
zu verbessern. Es scheint nicht ausgeschlossen, eine
Energiedichte von 50 kWh/t und mehr fiir den Blei-
akkumulator zu erreichen. Akkumulatoren mit an-
deren Elektrodenmaterialien ndhern sich zwar
100 kWh/t, bendtigen zu ihrer Herstellung aber
unter anderem erhebliche Mengen kostbaren Sil-
bers.

Als aussichtsreich wird der in jiingster Zeit ent-
wickelte Natrium-Schwefel-Akkumulator angese-
hen. Die Materialien zu seiner Herstellung sind in
den meisten Ldndern, auch bei uns, vorhanden. Ein

an das Stromversorgungsnetz hlieBen; am
nichsten Morgen wire er «aufgetankt». Energie-
wirtschaftlich wire diese Losung gleichfalls inter-
essant: Die Benutzung von billigem Nachtstrom
zum Laden kiime dem Streben um gleichméBiges
Auslasten der Kraftwerke und Energienetze ent-
gegen.

Diesen uniibersehbaren Vorteilen steht bei den
gegenwirtig bekannten Akkumulatoren ein im
Sinne des Wortes schwerwiegender Nachteil gegen-
iiber. Ihre Energiedichte, die auf Kilogramm oder
Tonne Batteriemasse bezogene nutzbare Elektro-
energie, ist zu gering. Eine Batteriemasse von 1t
gibt nach dem Aufladen gegenwirtig hochstens
wenige 10 kWh her. Damit kommt ein Kraftfahr-
zeug nicht weit. 60 km bis 100 km etwa betrégt die
Reichweite, dann muB die nichste Steckdose an-
gefahren werden. Das Laden aber dauert Stunden.

Somit ist klar: Fiir den Fahrzeug-Fernverkehr
sind Akkumulatoren fehl am Platze. Thr Aufgaben-
bereich — und hier haben sie zweifelsohne Zukunfts-
aussichten — ist der Nahverkehr, vor allem der
Stadtverkehr.

Im Stadtverkehr legen viele Fahrzeuge (wie
Lieferwagen) wihrend eines Tages nur relativ ge-
ringe Strecken zuriick, die iiberdies nicht selten von
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Nachteil allerdings ist seine verhéltnisméBig hohe
Arbeitstemperatur von > 300 °C. Sie im «rauhen»
praktischen Betrieb zu erreichen und aufrechtzu-
erhalten, wirft noch manche technische Frage auf.

Der Natrium-Schwefel-Akkumulator, dessen tech-
nische Einsatzreife fiir die néchsten Jahre zu er-
warten ist, wird den Aktionsradius der Elektrofahr-
zeuge erweitern und kénnte auch auf anderen
Gebieten niitzlich sein. Das Kraftfahrzeug mit Ver-
brennungsmotor wird auch er nicht verdridngen
konnen.

Das hat iibrigens, und dies gilt fiir jeden Akkumu-
latorenantrieb, auch eine ganz simple Ursache. Die
vom Akkumulator abgegebene Elektroenergie mufl
ihm vorher durch Laden zugefiihrt und erst einmal
in Kraftwerken gewonnen werden. Samtliche Kraft-
werke der Welt aber wiirden gegenwirtig nicht aus-
reichen, den gegenwirtigen Autopark «elektrisch
aufzutanken».

So wird es noch eine gute Weile dauern, bis die
Tankstelle Steckdose fiir jedermann, wenn iiber-
haupt, Wirklichkeit werden kann. Bis dahin aber
werden mehr und mehr Elektrofahrzeuge fiir den
Nahverkehr dazu beitragen, daB wir auch im Ver-
kehrstrubel unserer Stadte wieder tief durchatmen
konnen.



Von der Raumfahrt stimuliert

Aus Griinden des Materialverbrauchs, der geringen
Energiedichte und des hohen Preises kommen fiir
das Verkehrswesen nicht wiederaufladbare Strom-
quellen zunéchst nicht in Frage.

Seit einem guten Menschenalter jedoch kennt
man eine ganz andere Maoglichkeit elektrochemi-
scher Energiegewinnung: das Brennstoffelement, die
Brennstoffzelle. Thr Grundgedanke ist, in einem
galvanischen Element kontinuierlich zugefiihrte
brennbare Gase oder Fliissigkeiten wie Wasserstoff,
Erdgas, Methan, Propan, Methanol usw. zu oxy-
dieren und die dabei freigesetzte Energie unmittelbar
als Elektroenergie zu entnehmen.

Jahrzehntelang stand das Brennstoffelement am
Rande technischer Entwicklungen, ohne iiber das
Experimentierstadium hinauszukommen. Auftrieb
erhielt es vor allem durch die Bediirfnisse der Raum-
fahrt. Auch hier tat sich, besonders fiir bemannte
und lidngere Raumfliige, ein Energieproblem auf,
das mit Sonnenbatterien allein nicht zu 16sen war.
Als zuverldssige Langzeit-Elektroenergiequelle er-
schien das Brennstoffelement aussichtsreich. In den
USA, in der Sowjetunion, in Frankreich und einigen
anderen Staaten wurde es schnell zur Einsatzreife
gebracht. Bereits die Unternehmen «Gemini» und
«Apollo» stiitzten sich auf Brennstoffzellen als
Elektroenergiequellen.

Die bekanntesten und am meisten technisch vor-
angetriebenen Brennstoffelemente sind die Knall-
gaszellen. Thr Name erinnert an einen bekannten
Schulversuch. Wasserstoff und Sauerstoff ergeben,
entsprechend gemischt, Knallgas. Ein Funke ge-
niigt, um es explosionsartig zu Wasser zu verbinden.

In der Knallgaszelle liuft diese Vereinigung
langsam ab. In ein z. B. mit Kalilauge als Elektro-
Iytfiissigkeit gefiilltes GefiB tauchen zwei pordse
Elektroden. Der einen wird Wasserstoff, der an-
deren Sauerstoff zugefiihrt. Vor allem an den Poren-
winden laufen elektrochemische Teilprozesse ab,
als deren Ergebnis in der Wasserstoffelektrode
Elektronen freigesetzt werden. Sie flieBen als Strom
iiber einen &uBeren Leiter mit zwischengeschaltetem

Verbraucher
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Hﬂuemoﬂ‘

—~—
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Elektroden
Elektrolyt
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Aufbau einer Knallgaszelle (schematisch)
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Verbraucher zur Sauerstoffelektrode. Dort werden
unter Mitwirkung des Elektrolyten negative Tonen
gebildet. Sie vereinigen sich mit den an der Wasser-
stoffelektrode entstandenen positiven Wasserstoff-
ionen zu Wasser, das abgefiihrt werden muB.

Der ganze Vorgang dauert an, solange Wasser-
stoff als «Brennstoff» und Sauerstoff als «Oxydator»
zugefiihrt werden. Die Elektroden selbst verbrauchen
oder verdndern sich nicht. AuBer Wasser, eine fiir
die bemannte Raumfahrt sehr erwiinschte Beigabe,
gibt es kein Abfallprodukt.

Weitere Brennstoffzellen werden erprobt, sind
teilweise bereits im Einsatz. So ist man mit Erfolg
bemiiht, Wasserstoff durch preiswertere, ungefahr-
lichere, iiberall verfiigbare oder mit geringem Auf-
wand transportierbare Brennstoffe zu ersetzen sowie
Luft an die Stelle reinen Sauerstoffs treten zu
lassen.

Man arbeitet an «Biozellen», in denen organische
Prozesse sowie Organismen an der Energieumset-
zung beteiligt sind, und an «Regenerativzellen»,
deren Abfallprodukte durch anderweitig nicht ver-
wertbare Verlustenergie (Abwiarme von Motoren,
Kernreaktoren usw.), aber auch durch kostenlose
Sonnenenergie aufbereitet und erneut in den Kreis-
lauf der Brennstoffzelle eingespeist werden.

Zihlen wir wichtige Eigenschaften der Brennstoff-
zellen auf:

o Energiedichten von 50 kWh/t sind erreichbar;

o der Wirkungsgrad nihert sich bereits Werten um
609 ; weitere Steigerungen sind mdglich und «im
Visier»;

o stindig bewegte und verschleiende Teile ent-

fallen, die Zellen arbeiten gerduschfrei und war-

tungsarm;

die Zellenspannung liegt zwar nur bei 1V, doch

kann man Einzelzellen zu Batterien zusammen-

schalten, wobei auBerdem die gemeinsamen

Regeleinrichtungen (z. B. fiir die Brennstoff-

zufuhr) relativ kleiner, leichter und billiger wer-

den;

umweltfeindliche Reaktionsprodukte treten nicht

auf;
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o kurzzeitige Uberlastungen machen den Zellen
kaum etwas aus.

Solche Merkmale sind fiir Anwendungen auf der
Erdoberfliche nicht weniger wichtig als fiir das
Einsatzfeld Weltraum. So versorgen inzwischen
Brennstoffelemente Funkfeuer, automatische Wet-
terstationen, Fernsehumsetzer, Funkstationen, und
es gibt sie als Kleinst- und Behelfskraftwerke im
zivilen und militdrischen Bereich.

Und das Brennstoffzellenfahrzeug? Es «rollt»
seit langem durch die Spalten der Tagespresse und
technischer Zeitschriften, es beschéftigt Doktoranden
und Konstrukteure, aber es fahrt auch schon wirk-
lich, probeweise, als Kleintransporter, als Traktor,
als Unterseeboot, als Rangierlokomotive. Vom
Brennstoffzellenkraftwagen fiir jedermann aber sind
wir noch ein gutes Stiick entfernt.

So leicht und raumsparend sich nédmlich Brenn-
stoffzellenbatterien bauen lassen — das «Drum und
Dran» ist schwer und voluminds. Druckflaschen
fiir Gase z. B. sind hundertfach schwerer als ihr
Inhalt, und damit wird das Mitfiihren einer aus-
reichenden Brennstoffmenge recht problematisch.
Bei manchen Zellentypen muB der ganze Brenn-
stoffzellenblock drucksicher gekapselt werden usf.
Noch gilt als Faustregel: Der Brennstoffzellen-
antrieb eines Kleinwagens hitte die gleiche Masse
wie der gesamte Wagen in konventioneller Technik.

Doch diese Regel wird sicherlich nicht fiir immer
gelten. Wenigstens im Nahverkehr wird der Brenn-
stoffzellenwagen ein Fahrzeug der Zukunft sein.
Vielleicht benutzen schon unsere Kinder Fahr-
zeuge, die man wegen ihrer Elektromotoren kaum
noch hért und vor allem nicht mehr riecht. Viel-
leicht erhalten sie dann an jeder «Tankstelle» in
Abmessungen sowie Anschliissen standardisierte
Brennstoffbehilter oder gar «Pickchen», die mit
wenigen Griffen auszutauschen sind und Antrieb
fiir die néchsten 300 km liefern.

Das klingt recht utopisch. Doch auch die Uhr, die
fiir ein Jahr von einer Monozelle angetrieben wird,
galt vor 30 Jahren als Utopie . . .



Zur Peripherie von elektronischen Datenverarbei-
tungsanlagen gehoren Magnetbandspeicher — sie
sind Archiv, Lexikon, Ablage einer Daten-
verarbeitungsanlage

11  Conrad, Elektrizitit



Der Lichtstift vereinfacht den «Dialog mit dem
Computer»
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Ubersichtlich, hell, sauber — so zeigen sich moderne
elektronische Datenverarbeitungsanlagen
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«Jeder Draht hat
seinen und nur
seinen ganz
bestimmten
Platzy» — Ver-
drahtungsarbeiten
an Elektronen-
rechnern

Ehe eine Daten-
verarbeitungs-
anlage die Produlk-
tionsstdtte verldft,
heift es priifen,
priifen und immer
wieder priifen
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«Innenleben» vom Mikroprozessor U 808 D

«Farbenspiel der Elektronik»: Rechnerschaltkreis
U 821 D in Vergréferung (Seite 141)
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Bildschirmanzeige — seit wenigen Jahren in der
Datenverarbeitung selbstverstindlich



Mikroprozessor, Speicher-, Ein- und Ausgabebau-
steine eines Mikrorechners

% Orgelspiel und Mikroprozessor: 40 Registerkombi-
nationen lassen sich durch Tastendruck (links oben)
\ elektronisch speichern und abrufen



Schranken, Signale, Weichen

Fiir jedes groBere Schiff ist die Selbststeueranlage
heute eine Selbstverstandlichkeit. Sie wacht, mit
den Navigationseinrichtungen zusammenwirkend,
dariiber, ob der vorgegebene Kurs eingehalten wird,
stellt Abwelchungen fest und glbt eutsprecheude
Korrektursignale an die Ruder

Was der Seefahrt recht ist, ist dem Luftverkehr
billig: Der Autopilot hilt selbsttitig Kurs sowie
Flughohe ein und entlastet die Besatzung,

Automatische Einrichtungen im Verkehrswesen
haben als Zielstellungen, Durchlissigkeit der Ver-
kehrswege und Effektivitdt der Verkehrsmittel zu
erhohen, vor allem aber beide sicherer zu machen
sowie Havarien oder Katastrophen zu verhindern.

Schienenwege sind fiir solche Einrichtungen gut
geeignet; denn der Weg der Fahrzeuge liegt fest.
Sie konnen Gleiskontakte betitigen und durch
Uberbriicken elektrisch voneinander isolierter Gleis-
abschnitte Stromkreise zur Informationsiibertra-
gung (z. B. «Gleis besetzt» oder «frei») ein- und
ausschalten. Beriihrungsfreie Signaliibertragung,
z. B. durch aufeinander einwirkende Magnetfelder
an Gleiskorper und Fahrzeug, bereitet ebenfalls
keine Schwierigkeiten.

Diese Moglichkeiten werden seit Jahrzehnten an-
gewandt. Zwangsbremsung stoppt Ziige, die ein
Halt-Signal iberfahren. Der sich ndhernde Zug
schlieBt Schranken und offnet sie nach der Durch-
fahrt wieder — der Bahnwirter mit seinem Gértchen
ist meist nur noch nostalgische Reminiszenz. Beim
Automatischen Streckenblock sichern die Ziige
durch Auslosen entsprechender Signale selbst ihre
Fahrt.

Elektrisch/elektronische Gerite sowie Steuerun-
gen verlangerteu die Liste der Sicherungs- und
Autc i Bnahmen erheblich.

In den auf welen Bahnhofen eingefiihrten Gleis-
bildstellwerken gibt es eine Leuchttafel. Sie sym-
bolisiert die Anlagen mit sdmtlichen Gleisen,
Weichen, Signalen, ihrem jeweiligen Besetzt- oder

tafel neben den zugehdrigen Symbolen angebracht.
Gegeniiber den fritheren Stellhebeln ist die Be-
dienung nicht nur bedeutend vereinfacht und iiber-
sichtlicher, sondern augh sicherer. Weil sich die
elektrischen Steuer- und Meldesignale auch iiber
grofere Entfernung iibertragen lassen, konnen
mehrere Einzelstellwerke oder ein ganzer Strecken-
abschnitt zentral zusammengefaBt werden.

Fernsehkameras beobachten Bahnsteige, uniiber-
sichtliche Streckenabschnitte oder den ZugschluB.

Rangierfunkgerite dienen miindlicher Verstindi-
gung zwischen Stellwerk, dem Rangiermeister auf
dem Ablaufberg, Lokomotiven und iiber Hand-
funksprechgerite mit Rangierern.

Automatische Ablaufanlagen auf Ranglerbahu—
hofen beschleuni das Zusamr von
Ziigen oder Waggongruppen. Ihr Kernstiick ist ein
Rechner. Uber Kontakte und MeBfiihler an den
Schienen ermittelt er Zahl und Masse der iiber den
Ablaufberg rollenden Waggons. Ein modifiziertes
Verkehrsradargerit miBt ihre Geschwindigkeit. An-
hand dieser Werte steuert der Rechner Gleisbrem-
sen so, daB der Wagen sein Zielgleis mit der vor-
geschriebenen Geschwindigkeit erreicht. Sogar Wit-
terungsbedingungen (Reif, Nasse, Windrichtung
und -geschwindigkeit) werden beriicksichtigt.

Nach eingegebenem Programm, das auBerdem
die Waggc 1ern und die Zielgleise enthilt,
konnen die Weichen selbsttitig gestellt und die Zug-
zusammenstellung vollig automatisiert werden.

Verfahren, die Wagennummern, die Art der
Ladung sowie andere fiir Organisation und Dispo-
nierung wichtige Daten von rollenden Waggons
abzufragen, gibt es seit einigen Jahren.

Man strahlt z. B. «Resonatoren» am Wagen-
boden von einer Sende-/Empfangsantenne zwischen
den Schi ein Frequenzband im Mikrowellen-
bereich zu. Die Mikrowellenstrahlung wird von
einem (keinerlei Stromquelle benédtigenden) Re-
flektor am Wagenboden zuriickgeworfen, die den
Resonatoren entsprechenden Frequenzen werden
_‘edoch stark geschwicht. Werden die Resonator-

Freizustand bzw. ihrer Stellung, ei llten Fahr-
straBBen usw. Die Bedientasten sind auf der Leucht-

freq 1 nach einem vereinbarten und verbind-
lichen Schliissel festgelegt, liefern die elektronisch
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Resonatoren und Reflektor

Auswertegerit

il

a Sende-Empfangsantenne Ausgabe

Empfangsleistung

\
Reflexionen

b) Frequenz

Mikrowellenverfahren

a) z. B. zum Abfragen von Daten iiber die Ladung
von Waggons eingesetzt;

b) schematische Darstellung
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analysierten reflektierten Signale die interessierenden
Auskiinfte. Sie konnen angezeigt, ausgedruckt oder
zur Steuerung der Zugzusammenstellung verwendet
werden.

Ist der Lokfiihrer entbehrlich?

Seit jeher ist man bestrebt, Reisegeschwindigkeit
und Dichte der Zugfolge zu erhéhen. Schnell-
verkehr bis 200 km/h und dariiber wird erprobt,
zum Teil ist er eingefiihrt. Abgesehen von den um-
fangreichen baulichen MaBnahmen, die Strecken
fiir den Schnellverkehr geeignet zu machen, muf
auch das Signal-, Sicherungs- sowie Kommunika-
tionssystem zwischen Ziigen und den sie leitenden
Dienststellen griindlich verindert werden. Bei
Hochstgeschwindigkeiten geniigen in bestimmten
Abstéinden aufgestellte optische Signale nicht mehr.
Fiir optimales und sicheres Fahren muB stindige
Verstindigungsmoglichkeit zwischen Fahrzeugen
und Leitstellen bestehen.

Diese miissen z. B. stets genau unterrichtet sein,
wo sich die Ziige gerade befinden und welche Ge-
schwindigkeit sie haben. Jene benétigen fortlaufend
Informationen iiber einzuhaltende oder ei 1-
lende Sollgeschwindigkeiten usf. Dabei mufl das
System, das Sprechverbindung, MeB- und Steuer-
impulse, Auslsung optisch/akustischer Signale im
Fiihrerstand, Riickmeldung der Kommandoausfiih-
rung sichert, technisch so gestaltet sein, daBl Storun-
gen zwischen den zahlreichen gleichzeitigen Verbin-
dungen mit verschiedenen Ziigen unmdoglich sind.
Das sind keine einfach zu losenden Aufgaben, doch
bieten elektronische Nachrichten-, Impuls- und
Datenverarbeitungstechnik hierfiir in anderen Be-
reichen erprobte sowie bewihrte Verfahren an.

Die Informationsiibertragung zum und vom
fahrenden Zug geschicht z. B. durch Mikrowellen-
funkverbindungen. In Abstinden von einigen
Kilometern stellt man entlang der Strecke Dezimeter-
wellensender und -empfénger als Zwischenstationen
auf. Sie werden von Zentralen in Abstinden und
an wichtigen Streckenpunkten fernbedient.




Die Gegenstationen, ebenfalls aus Sender und Emp-
fanger bestehend, sind in den Triebfahrzeugen
installiert.,

Zug befordert 1000 Reisende und mehr. Von zentral
aufgestellten Computern wird die Fahrt jedes
Zuges kontrolliert, gesteuert und auf Leuchttafeln

Wegen der Ej haften der D wellen-
ausbreitung mul3 der Standortwahl fiir die Zwischen-
stationen grofle Aufmerksambkeit geschenkt werden.
Abschattungen durch Wilder oder Gebdudekom-
plexe, Empfangsschwund in Streckeneinschnitten
und bei Tunneldurchfahrten sind zu beriicksichti-
gen. Arbeitsfrequenzen sowie Sendeleistungen diir-
fen nicht zu Stérungen anderer oder durch andere
Funkdienste fiihren. AuBerdem konnen die Zwi-
schenstationen nicht sidmtlich die gleiche Sende-
frequenz benutzen; weil es durch gelegentliche
«Uberreichweiten» zu gegenseitigen Beeinflussungen
und damit gefdhrlichen Kommunikationsstérungen
kommen kénnte. In den Fahrzeuggeriten sind in-
folgedessen Zusatzschaltungen notwendig, die selbst-
tatig und im richtigen Zeitpunkt auf die Frequenz
der nichsten Zwischenstation umschalten.

Solche Komplikationen entfallen bei «linien-
formiger Zugbeeinflussung». Die Informations-
libermittlung {ibernimmt das magnetische Feld
eines zwischen den Schienen verlegten Leiters. Er
libertrégt die Signale z. B. auf Frequenzen im Lang-
wellenbereich. Die Verbindung zu den Ziigen stellt
eine Fahrzeugantenne her. Wie bei der Triger-
frequenztechnik lassen sich zahlreiche Informations-
kanile in beiden Richtungen iibertragen.

Die Gelindegestaltung ist vollig unkritisch; be-
reits in geringer Entfernung vom Linienleiter ist die
Stirke des magnetischen Feldes so gering, dafB3
Stérungen anderer Dienste nicht zu befiirchten
sind.

Das erste grofie Schnellfernbahnsystem dieser Art
gibt es in Japan. 1964 wurde es auf der eigens ge-
bauten und iiber 500 km langen Strecke Tokio-
Osaka in Betrieb genommen. Das Netz der «Super-
ExpreBziige» wurde seitdem erheblich erweitert. Es
umfaBt gegenwirtig iiber 1000 Streckenkilometer
und verkniipft wichtige Industrie- sowie Ballungs-
zentren des Landes miteinander.

Die Geschwindigkeit der einander dicht auf dicht
folgenden Gliederziige iiberschreitet 200 km/h; jeder

ar

Das Anfahren auf Reisegeschwindigkeit vollzieht
sich automatisch, ebenso das Abbremsen vor Bahn-
hofen — nur die «Feinarbeit der letzten Meter» ob-
liegt dem Zugpersonal, das sich iiberdies jederzeit
mit den Leitzentralen verstindigen kann. Unver-
sehens auf dem Gleiskorper auftauchende Hinder-
nisse werden durch ein radariihnliches Gerit erfafBt,
das sofortiges Bremsen veranlaBt. Bei den in Japan
nicht seltenen ErdstoBen wird der Zugverkehr
sofort automatisch unterbrochen.

Unwillkiirlich fragt man sich, ob es durch Ausbau
dieses oder eines dhnlichen Systems nicht moglich
sei, auf einen «Lokfiihrer» iiberhaupt zu verzichten.
Versuche in dieser Richtung sind nicht neu. Sie be-
gannen schon 1955 fiir eine unbemannte Elektro-
lokomotive probeweise in Frankreich. Experimente
auf Metro- und Stadtbahnlinien folgten unter an-
derem in der Sowjetunion sowie in der BRD. In
England liegen Pline vor, den gesamten Londoner
Betrieb der Metro in den kommenden Jahrzehnten
auf fahrerlose Ziige umzustellen.

Obwohl noch zahlreiche Einzelfragen einer be-
friedigenden Antwort bediirfen — meistens sind es
solche der Sicherheit unter allen nur denkbaren
Umstdnden — stehen einem vollig automatisierten
Schienenverkehr keine uniiberwindbaren techni-
schen Probleme im Wege. Er wird seine Bewihrungs-
probe, so ist anzunehmen, zunichst auf wichtigen
Magistralen im Giiterverkehr bestehen. Auch Passa-
giere werden eines Tages den fahrerlosen «Geister-
zug» mit der gleichen Selbstverstindlichkeit be-
steigen wie heute einen Aufzug.

Vorerst also bleibt der Lokfiihrer «an Bord». Schon
heute aber konnen mikroelektronische Bordrechner
seine Arbeit erleichtern. Sie ermitteln fortlaufend
das optimale Fahrprogramm und helfen durch Ver-
meiden unnétigen Bremsens und Beschleunigens
Energie sparen — bis etwa 15 %, wie Versuche mit
Schnellbahnziigen in der DDR ergaben.
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Helfer fiir Autobahn und StraBe

Kraftfahrzeuge konnen sich ungebundener als
Schi fahrzeuge bewegen. Sehen wir von den
iiber Rundfunksender ausgestrahlten Verkehrshin-
weisen und den technischen Mdglichkeiten ihrer
Nutzung einmal ab, werden «elektronische» Hilfen,
Warnungen oder Beratungen fiir Kraftfahrer da-
durch nicht gerade erleichtert. Das Bediirfnis nach
derartigen Hilfen aber wéchst. Zahlreiche Systeme
wurden vorgeschlagen und ausprobiert — aber noch
ist «alles im FluB», bis zur Einfilhrung eines oder
einiger weniger Verfahren diirfte noch eine Weile
vergehen.

Das gilt sogar fiir das seit Jahren immer wieder
genannte und auch vorgefiihrte «Kraftfahrzeug-
radar» zum Erkennen von Hindernissen und zum
Vermeiden von Auffahrunfillen. Zwar ist das
Radargerit selbst recht unkompliziert und nicht
groBer als eine Zigarrenkiste, doch verlangt der
Kraftfahrer von den Signalen, die eine Antenne an
der Frontseite des Wagens ausstrahlt und als Echo
empfingt, mehr als die bloBe Feststellung: «Da ist
etwas auf der Fahrbahn». Bei einem ortsfesten
Hindernis ist die Entfernung zu messen, ein opti-

Induktionsschleifen und ihre Felder.

Schleifensender und -empfiinger

sches oder akustisches Warnsignal im Fahrzeug
auszulosen und notfalls unverziiglich ein Brems-
mangver einzuleiten; bei sich bewegenden Hinder-
nissen (vor allem vorausfahrende Wagen) ist neben
der Entfernung die Relativgeschwindigkeit zu er-
mitteln, daraus unter Beriicksichtigung von Ab-
solutgeschwindigkeit und StraBenzustand der nétige
Sicherheitsabstand zu errechnen, sein Unterschrei-
ten zu signalisieren oder zur automatischen Ge-
schwindigkeitsverminderung zu nutzen. Umgekehrt
konnte bei unnétigen Abstinden die Geschwindig-
keit erhoht werden, so daB stets ziigiges Fahren bei
sicheren Abstinden moglich ist.

Mit dem Radargerat gekoppelte Kleinstrechner
konnen diese Aufgabe iibernehmen. Nur eines be-
reitete bis vor kurzem erhebliche Schwierigkeiten:
festzustellen, ob ein vom Radargerit erfaBtes Ziel
wirklich ein Hindernis ist oder nicht. Ein StraBen-
schild, ein Leuchtenmast, eine Hauswand bei
Durchfahren einer Kurve diirfen keine «Ziele» vor-
tauschen. Der Fahrer, iiber zu héufigen blinden
Alarm verérgert, wiirde sein Gerit bald abschalten.

Das Anwenden von Mikroprozessoren bietet
einen auf Versuchsstrecken bereits gut funktionie-
renden Ausweg an. Die Signale vom Radargerit,

fiir Schleifensignale
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Kraftwagen mit Empfinger und Sender

Induktionsschleifen im Fahrbahnuntergrund



geeignet aufbereitet, werden blitzschnell mit «Signal-
mustern fiir typische Hindernisse verglichen. Diese
Muster sind im Bordrechner gespeichert; nur wenn
Muster und empfangene Echosignale annihernd
libereinstimmen, wird eine Warnung ausgeldst.
Zwar konnen so Fehlinterpretationen nicht véllig
vermieden werden, doch sinkt ihre Zahl erheblich.

‘Weniger Anhénger findet der Vorschlag, nur vor-
ausfahrende Wagen, etwa durch besondere Radar-
reflektoren oder «Antwortgeber», anzuzeigen — die
Moglichkeiten des Kraftfahrzeugradars wiirden da-
durch unnétig eingeschriinkt.

Versuche, stindige Verbindung mit fahrenden
Wagen zu ermdglichen, gehen mei auf ein bei
sogenannten drahtlosen Rufanlagen in Betrieben,
Kliniken usw. bewdhrtes System zuriick, auf die
«Induktionsschleifen-Technik». Unter der StraBen-
decke werden, etwa in Fahrbahnbreite und mit
Léangen bis zu mehreren Hundert Metern, Leiter-
schleifen verlegt. Diesen werden die zu iiber-
mittelnden Informationen auf Frequenzen im
Langwellenbereich eingespeist. Empfénger in Fahr-
zeugen, die sich «innerhalb» der Schleifen befinden,
konnen die Signale empfangen. Umgekehrt kann
ein Fahrzeugsender Informationen zur Weiterleitung
auf die Schleifen iibertragen. Die Liste dessen, was
sich mit der Induktionsschleifentechnik auf Auto-
bahnen und FernstraBen anfangen lieBe, ist lang
und keineswegs abgeschlossen.

Zunichst kénnten die Schleifen eine oder mehrere
Verkehrsleitzentralen fortlaufend iiber Fahrzeug-
dichte und -geschwindigkeiten sowie die Belegung
der Fahrspuren unterrichten. Daraus abgeleitete
Warnungen iiber sich anbahnende Stauungen,
Hinweise auf Richtgeschwindigkeiten oder Um-
leitungen konnten — wieder iiber die Schleifen — den
Fahrzeugen zugeleitet werden und so dazu beitragen,
den Verkehr fliissiger zu gestalten. Es wire mdglich,
den Fahrer zu warnen, wenn er zu schnell oder zu
«dicht» fahrt. Angaben iiber Entfernungen zur
nichsten Abfahrt, Tankstelle, zum niichsten Rast-
platz wiren ebenso zu erhalten wie aktuelle Infor-
mationen iiber Verkehrssituationen, Annidherung
an Unfall- oder Baustellen usw.

Manche Vorschlige gehen noch weiter: Der
Fahrer wihlt anhand einer Liste den Zielort, driickt
eine entsprechende Zahl in sein Bordgerit und be-
kommt auf einem Bildschirm oder in knappen
Schriftzeilen «seinen» Fahrplan mit der jeweils
giinstigsten Fahrtroute iibermittelt, er erhilt Signale
vor einer Kreuzung oder Abzweigung, iiber Park-
moglichkeiten, kann sogar erfragen, ob sein Treib-
stoffvorrat reicht oder wo er ihn erginzen kann.
Ein System, das nicht nur im Fernverkehr, sondern,
wie ein 1978 in Tokio angestellter GroBversuch er-
wies, auch in iberfiillten GroBstédten manches fiir
sich hitte. Vielleicht aber gibt es — viele hoffen das —,
bis es technisch ausgereift und Skonomisch ver-
tretbar ist, gar kein Verkehrschaos mehr auf StraBen
und Stddten, weil sich effektivere, umweltfreund-
lichere sowie verniinftigere Losungen im Verkehrs-
wesen durchsetzten.
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ENIAC...
Mikroprozessor -
und weiter?

Vier Jahrzehnte — vier Generationen

Kein Leser wird etwas Besonderes dabei gefunden,
sich «gewundert» haben, daB in diesem Buch des
ofteren «Rechner», «Computer», «Datenverarbei-
tungsanlagen» erwidhnt wurden. Jeder weil schlieB-
lich, daB diese elektronischen Hilfsmittel und
Systeme unentbehrlich geworden sind.

Dabei wurde ENIAC (Electronic Numerical
Integrator And Calculator, «elektronischer numeri-
scher Integ—x"ator—uud Rechner»), der erste elektro-
nische Rechenautomat, der Offentlichkeit vor noch
nicht einmal 40 Jahren vorgestellt. Er war, ver-
glichen mit seinen Nachfolgern, ein Ungetiim, das
einen ganzen Saal belegte und auBer 18000 Elek-
tronenrdhren Tausende anderer Bauelemente ent-
hielt. Aber, und darauf vor allem kam es an, er
leistete 250 einfache Rechenoperationen in der
Sekunde und iibertraf damit an Rechengeschwindig-
keit die besten seiner mit elektromagnetischen Bau-
elementen ausgestatteten Vorldufer (sogenannte
Relaisrechner) um weit mehr als das Hundert-
fache.

Die nun folgende Entwicklung stellte selbst die
Erwartungen der Mehrzahl der Fachleute weit in
den Schatten und vollzog sich in einem solchen
Tempo, daB gegenwirtig mit der vierten Elektronen-
rechnergeneration gearbeitet wird.

Bereits in Rechnern der zweiten Generation, etwa
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ab 1959, vertreten z. B. durch die DDR-Anlagen
R 300, waren Halbleiterbauelemente sowie als ge-
druckte Schaltungen ausgefiihrte Baugruppen an
die Stelle der R6hren und einzeln verdrahteter Bau-
elemente getreten.

Fiinf Jahre spiter folgte die nichste Generation,
in ihrem Aufbau zunehmend durch integrierte
Schaltkreise bestimmt. In der vierten Generation
(ab 1971) begeg uns GroBschaltkreise, Mikro-
prozessoren und Mikrorechner (s. u.).

Die Zeitspanne fiir eine Rechenoperation
schrumpfte von Millisekunden bis zu Bruchteilen
von Mikrosekunden. Hochleistungsrechner fiihren
in der Sekunde bis zu mehreren Millionen Rechen-
operationen aus.

Auch die Arbeitsspeicher, «Gedichtnis» der
Rech tomaten, durchliefen grundsétzlicheWand-
lungen. Die rotierende Magnettrommel wurde von
Tausenden kleiner, auf Drahte «gefadelter» Ferrit-
ringe abgeldst. Diesen wieder folgten Speicher auf
der Grundlage hauchdiinner magnetisierbarer
Schichten und mehrere Arten von Halbleiter-
speichern, nach der Technologie integrierter Schalt-
kreise hergestellt.

Der rasche Generationswechsel wurde durch die
Fortschritte der Festkdrperphysik und der Mikro-
elektronik erméglicht. Neue Aufgabenstellungen
stimulierten ihn immer wieder.

Sehr bald sollten Rechner nicht «nur» komplizierte




oder langwierige mathematische Probleme aus allen
méglichen Gebieten 1osen helfen.

In vielen Bereichen der Forschung, der Technik,
der Planung und Leitung der Volkswirtschaft, des
Handels, des Verkehrswesens, der Organisation
sowie Verwaltung fallen unentwegt groBe Daten-
mengen (MeBwerte, Kontrollziffern, statistische An-
gaben, Bestandsmengen und unterschiedlichste wei-
tere Informationen) an. Sie miissen nach mannig-
fachen Gesichtspunkten und Regeln gesammelt,
sortiert, ausgewihlt, zusammengefafit, weitergelei-
tet, miteinander verkniipft, kurz: ausgewertet wer-
den. Eine oft immense, aber eintdnige T4tigkeit, die
iiberdiesin vielen Fillen nur sinnvoll ist, wenn sie so
schnell vollzogen wird, daB notwendige MaBnahmen
und Entscheidungen unverziiglich aus den Daten
abgeleitet werden konnen.

Hier liegt das beinahe uniibersehbare Arbeitsfeld
elektronischer Datenverarbeitungsanlagen, elektro-
nischer Rechner, die in ihrer Konzeption den Er-
fordernissen der Datenverarbeitung besonders an-
gepalBt sind. Sie haben in der jiingsten Vergangen-
heit — diesmal ist eine Phrase nur wenig iibertriecben
— «die Welt erobert». Ihre Anwendungen auch nur
aufzuziihlen — von der Astronomie bis zur Sprach-
wissenschaft, von der Medizin bis zur Buchfiihrung,
von der Materialplanung biszur optimalen Steuerung
komplizierter Produktionsprozesse — wiirde den
Umfang dieses Abschnitts sprengen.

Neue Berufe, neue Lehrbiicher, neue Industrien
entstanden; neue Organisationsformen zur effek-
tiven Nutzung der durch die elektronische Daten-
-verarbeitung gebotenen Moglichkeiten bildeten sich
heraus. Tausende qualifizierten sich, wurden um-
geschult — oder auf die StraBe gesetzt, wo elek-
tronische Datenverarbeitung des Profits halber ein-
gefiihrt wurde.

Die «wunderbaren» Leistungen elektronischer
Datenverarbeitung wiren nicht denkbar ohne
Geriite sowie Einrichtungen zur Verbindung zwi-
schen Computer und Umwelt, zur «Verstindigung»
mit ihm.

Zu dieser «Peripherie» zéihlen «duBere Speicher».
Fiir den Computer sind sie umfassende, stédndig

AuBere Speicher, z. B.:
Magnetbandspeicher, Magnet-
kartenspeicher, Magnetplatten-
speicher, Mikrofichespeicher,
Lochkarteneinheiten, Loch-
bandeinheiten.

=

Zentraleinheit

—— |

Eingabeeinrichtungen, z. B.:
Tastatur, Fernschreibmaschine,
Datensichtgerit, Lichtstift,

Ausgabeeinrichtungen, z. B.:
Schnelldrucker, Fernschreib-
maschine, Ziffernanzeige,

D . .. 3

Klarschriftleser,
phonetische Eingabe

schreiber, Zeichentisch,
phonetische Ausgabe,
Stellglieder

7

Beispiele fiir Peripherie-Einrichtungen und -Gerdte
; 7,

einer elektr hen D,

ar e
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aktualisierbare Bibliothek und Notizbuch oder
Kartei zugleich. Sie nehmen bis zu vielen Millionen
Daten auf, die nicht sofort und stindig bendtigt
werden, aber auf Abruf bereitstehen miissen. Von
der Anlage erarbeitete Daten kdnnen in duBeren
Speichern zur spéteren Verwendung «abgelegty
werden. Datenbanken, von denen heute soviel die
Rede ist, enthalten vor allem leistungsfihige duBere
Speicher.

fernt. Datenferniibertragung iiberbriickt diese Di-
stanzen. Sie nutzt alle Hilfsmittel und Ubertra-
gungswege der Nachrichtentechnik. Mit ihrer Hilfe
ist es moglich, von mehreren Datenendplitzen aus
ohne gegenseitige Behinderung gleichzeitig mit
einem Computer zu arbeiten. Sogar ganze Rechen-
anlagen lassen sich iiber groBe Entfernungen zu-
sammenschalten. Sie kénnen einander «erginzen»
oder «helfen» — etwa durch Zugriff zu entfernte

1

Zur Peripherie gehoren ferner die verschied
Ein- und Ausgabegerite, mit deren Hilfe wir Daten
einspeisen oder Ergebnisse erfahren: Tastaturen,
elektrische Schreib- und Fernschreibn

duBeren Speichern

Dies alles setzt voraus, daB Gerite, Ubertragungs-
verfahren usw. zueinander «passen», daB sie flexi-
bel, kombinierbar, hbar, erweiterbar und —

Lochbandleser und -stanzer, Schnelldrucker, Zei-
chentische, Koordinatenschreiber usw.

Datensichtgerite fallen besonders «ins Auge».
Auf dem Bildschirm einer Elektronenstrahlrshre
erscheint, was wir vom Computer erfahren wollen
oder, zur Kontrolle, ihm eingeben, als Text aus
Schriftzeilen, als Grafik, Kurve, technische Zeich-
nung - héufig sogar mehrfarbig. Niemand, der
Texteintastet und gleichzeitig aufleuchten sieht, be-
merkt auch nur das Geringste von den zahlreichen
elektronischen Prozessen «hinter den Kulisseny.
Speicher werden «befragt», aus welchen Punkten,
Strecken- oder Kurvenelementen jedes getastete
Zeichen zusammengesetzt ist; ihre Antwort, aus
Tausenden Impulsen bestehend, setzt Steuerschal-
tungen in Titigkeit, die den wie beim Fernsehen
zeilenweise iiber den Bildschirm gefiihrten Elektro-
nenstrahl genau an den richtigen Stellen aufblenden,
das Zeichen schreiben und periodisch so «iiber-
schreiben», daB es fiir den gewiinschten Zeitraum
sichtbar bleibt.

Noch «wunderbarer» ist das Arbeiten mit dem
elektronischen Lichtstift. Setzen wir ihn auf einen
beliebigen Bildschirmpunkt, leuchtet dieser auf.
Driicken wir gleichzeitig eine Taste, wird an eben
dieser Stelle das eingegebene Zeichen geschrieben,
Wir konnen mit dem Lichtstift aber auch Zeichen
16schen, einen Text korrigieren und ganze Zeich-
nungen entwerfen sowie verdndern.

Arbeitsplitze fiir Datenein- und -ausgabe sowie
Computer sind oft viele Kilometer voneinander ent-
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bei der «schnellebigen» Elektronik besonders schwie-
rig — wenigstens fiir einige Jahre zukunftssicher
sind.

Das im Auftrag des Rates fiir Gegenseitige Wirt-
schaftshilfe von sozialistischen Lindern gemeinsam
entwickelte, produzierte und eingefiihrte «Einheits-
system elektronischer Rechentechnik» (ESER) er-
fiillt diese Forderungen weitgehend. Es ist ein iiber-
zeugendes Beispiel fiir die Méglichkeiten sozialisti-
scher Integration.

Rechner verschiedener Leistungsklassen, Peri-
pheriegerite, Ubertragungs- und AnschluBeinrich-
tungen, Programmsysteme sind so aufeinander ab-
gestimmt, daB Arbeit iiber die Lindergrenzen hin-
weg keinerlei Schwierigkeiten bereitet und lingst
selbstverstdndlich ist.

Vom Taschen- zum Mikrorechner

Die Leistungsfahigkeit elektronischer Rechenanla-
gen nahm zu, ihre Baugruppen wurden dank den
Fortschritten mikroelektronischer Technologien im-
mer kleiner. Der in der DDR entwickelte und pro-
duzierte Mikroprozessorschaltkreis «U 808 D» z.B.
«ersetzt» 12000 Dioden und Transistoren, 12000
Widerstinde und 6000 Kondensatoren. Mehrere
dieser Schaltkreise lieBen sich in einer Streichholz-
schachtel verschicken, wobei den groBten Teil des
Schaltkreisvolumens die Verkappung und die nach
auBen fithrenden Anschliisse beanspruchen.



Bei solchen Miniaturisierungsgraden konnte die
Frage nicht ausbleiben: Lassen sich elektronische
Rechner nicht im Taschenformat konstruieren —
Rechner, die zwar nicht alles «kénnen» miissen,
leistungsmiBig aber etwa dem Rechenstab nahe-
kommen, ihn vielleicht sogar an Genauigkeit iiber-
treffen?

Antwort auf diese Frage gaben mikroelektroni-
sche «Rechnerschaltkreise» (in der DDR z. B.
«U 821 Dw). Sie vereinen auf einem Chip, auf einem
winzigen Siliziumpléttchen, die gesamte «Zentral-
einheit» einer elektronischen Datenverarbeitungs-
anlage: Steuer- und Rechenwerk zur Durchfiihrung
arithmetischer und logischer Operationen, den
Arbeitsspeicher zur Aufnahme des zu erledigenden
Programms, der Eingabedaten und der im Rechen-
verlauf anfallenden Zwischenresultate.

Wenige ergéinzende Bausteine lassen aus dem
Rechnerschaltkreis einen Taschenrechner werden:

EinTaktgenerator sichert piinktlichen Datentrans-
port und piinktlich ablaufende Operationen. Tasten
iibernehmen Dateneingabe und Operationsanwei-
sungen. Leuchtdioden oder die besonders energie-
sparsamen Fliissigkristallanzeigen machen die Re-
sultate sichtbar. Batterien oder nachladbare Kleinst-
akkumulatoren sichern die Stromversorgung.

Die von einem Taschenrechner ausfiihrbaren
Operationen liegen meist fest. Sie sind als Programm
im Arbeitsspeicher «verdrahtet» und entscheiden
iber die Anwendungsmdoglichkeiten des Taschen-
rechners:

Einfachste Ausfiihrungen beherrschen die Grund-
rechenarten; sie addieren, multiplizieren, subtra-
hieren und dividi «Okonomische» Taschenrech-
ner iibernehmen auBerdem Prozentrechnungen; der
«wissenschaftliche» Taschenrechner gestattet dar-
iber z. B. Wurzel- und Potenzberechnungen sowie
das Rechnen mit Logarithmen, Winkel- und Ex-
ponentialfunktionen.

Selten hat ein elektronisches Gerét so rasch Ver-
breitung erlangt wie der Taschenrechner. Er steht
heute in einer sehr groBen Typenvielfalt zur Ver-
fligung.

Es gibt Taschenrechner mit einem oder mehreren

==

[ [+

Die Baugruppen eines einfachen Taschenrechners

Taktgencrator

Eingabe/Ausgabe

Peripherie

Die Baugruppen eines einfachen Mikrorechners

— 1
l:l
Mikroprozessor :
|
I
e
L

—

153



eingebauten zusitzlichen Speichern, solche, an die
man eine Druckeinrichtung fiir die Resultate an-
schlieBen kann, Rechner mit eingebauter Uhr (z. B.
«MR 411» aus der DDR) und Rechner, die aus
einer Sonnenbatterie im «Deckel» gespeist werden.
Auch so fragwiirdige Losungen werden «vermark-
tet» wie jener amerikanische Kleinstrechner, der in
eine Armbanduhr integriert ist und nur mit Lupe
sowie einer Nadel (zum Driicken der «Tasten») zu
bedienen ist.

Extrem miniaturisierte, billige Rechner waren
aber nicht nur «fiir die Tasche», sondern auch an
vielen anderen Stellen erwiinscht, wo «groBe»
Rechner wegen Aufwand, Platzbedarf und Preis
ausschieden: bei der elektronischen Steuerung ein-
zelner Maschinen, von Registrierkassen, von Be-
lichtungszeiten in der Fotografie, zur Patienten-
liberwachung, in der Fernsprechvermittlungstech-
nik, bei Manipulatoren sowie Industrierobotern.

Rechnerschaltkreise waren hier meistens nicht
einsetzbar — ihr Programm liegt fest und ist unver-
dnderbar. Auf Kundenwiinsche konnte man, da
die Produktion von Rechnerschaltkreisen nur bei
groBen Stiickzahlen vertretbar ist, nur selten ein-
gehen.

Seit 1971 wird ein hochintegrierter Schaltkreis an-
geboten, fiir den diese Einschrankungen nicht gel-
ten: der «Mikroprozessor». Hinter diesem Begriff
verbirgt sich nichts anderes als das auf einem Halb-
leiterchip untergebrachte Rechen- und Steuerwerk
einerelektronischen Datenverarbeitungsanlage (auch
dort spricht man von «Prozessor»).

Der Arbeitsspeicher ist nicht, wie beim Rechner-
schaltkreis, mit integriert, sondern wird von auflen
angeschlossen. Diesem Kunstgriff verdankt der
Mikroprozessor seine vielfdltigen Anwendungs-
moglichkeiten. Je nach dem Programm im Arbeits-
speicher kann der gleiche Mikroprozessor fiir unter-
schiedlichste Aufgaben eingesetzt werden. Speicher-
wechsel oder Umprogrammieren geniigen; ein Ein-
griff in den Mikroprozessor ist nicht nétig.

Speicher fiir diese Zwecke gibt es in mehreren
Varianten: In «Nur-Lese-Speichern» ist das vom
Kunden bestellte Programm unverédnderbar «ver-
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drahtet». EntschlieBt sich der Benutzer fiir einen
«programmierbaren» Speicher, kann er selbst pro-
grammieren, schlieBlich existieren Speicher, die sich
(z. B. durch Ultraviolettbestrahlung) 16schen und
erneut programmieren lassen.

Wie ein Rechnerschaltkreis muBl der Mikro-
prozessor, um «arbeiten» zu konnen, durch einige
Baugruppen erginzt werden : durch weitere Speicher,
durch einen Taktgenerator, durch Ein- sowie Aus-
gabeeinrichtungen. Ergebnis ist der «Mikrorechner»,
der «Mikrocomputer». Er ist preiswert, klein (oft
wird das ganze System auf einer postkartengrofen
Leiterplatte untergebracht) und sehr zuverldssig.
Seine Bedienung ist hiufig so einfach, daB3 der Be-
nutzer gar nicht empfindet, daB er mit einem hoch-
komplizierten elektronischen System umgeht.

Der Mikrorechner kann nicht nur arithmetische
Operationen ausfiihren. Er ist, wie seine «grofien
Briider» (wenngleich in bescheidenerem Umfange)
ebenso fiir logische Operationen und Verkniipfun-
gen geeignet, sofern ihm diese durch ein entsprechen-
des Programm angewiesen werden.

Es ist keine Ubertreibung: Gegenwirtig kommen
fast tiglich neue Anwendungen des Mikroprozessors
bzw. des Mikrorechners hinzu.

Klein- und GroBwaagen, Miinzwechselautoma-
ten, Tanksdulen werden von Mikrorechnern gesteu-
ert. Patienten auf Intensivstationen und bei Opera-
tionen werden stindig iiberwacht, Bestrahlungen
dosiert, Substanzen analysiert, in bestimmten Ver-
hiltnissen gemischt und in vorgegebenen Mengen
abgefiillt.

Nach den von MeBfiihlern eingegebenen Signalen
steuern Mikrorechner Werkzeugmaschinen, Méh-
drescher, FlieBbander, TaktstraBen, wobei die Aus-
gangssignale — oft mit Hilfe der Leistungselektronik
— sofort in Handlungen umgesetzt werden.

Sogar im Haushalt hilft der Mikroprozessor in-
zwischen. Er fiihrt die Programme von Wasch- und
Nihmaschinen, steuert Geschirrspiilautomaten so-
wie elektrische Herde. Er regelt Heizungssysteme
und ist an der Bedienung des Fernsehempfingers
sowie den «beriihmten» Bildschirmspielen beteiligt.
Er bedient elektrische Schreibmaschinen und Fern-



schreiber, Setzmaschinen und Kopierautomaten,
ganz abgesehen von zahllosen weiteren Anwendun-
gen in der Nachrichtentechnik sowie im Verkehrs-
wesen.

Bauen wir mit Hilfe eines Mikroprozessors einen
Taschenrechner auf, wird dieser «programmierbar»
- wir brauchen nur die einsteckbare Programmkarte
auszuwechseln.

Der Mikroprozessor ist fast ein «Zauberer». Dall
viele, die durch ihn ihren Arbeitsplatz verloren
(allein in einem westlichen Konzern wurden
600 Feinmechaniker arbeitslos, weil man die Pro-
duktion auf mikrorechnergesteuerte Fernschreiber
umstellte), ihn als «bdsen Zauberer» ansehen, geht
freilich nicht zu Lasten der Mikroelektronik, son-
dern derjenigen, die sie nur als Werkzeug eigener
Bereicherung ansehen.

Horen — Sehen - Sprechen

Bereits die ersten leistungsfihigen elektronischen
Datenverarbeitungsanlagen versuchten, Fachtexte
zu iibersetzen. Zwar las sich ihre Ubersetzung an-
fanglich recht ungehobelt, doch war das nicht
Schuld der Rechner, sondern der noch nicht aus-
gefeilten Programme und der zu geringen Speicher-
kapazititen. Inzwischen sind elektronische Uber-
setzungen lingst keine Sensation mehr; die vielen
Anekdoten, zu denen sie AnlaB gaben, sind fast
vergessen.

Sogar Taschen-Sprachiibersetzer sind bereits im
Handel. Worter und einfachste Wendungen werden
einem Mikrocomputer eingetastet, die Ubersetzung
leuchtet in einem Anzeigefeld auf. Etwa 1 500 Voka-
beln und 200 Wendungen «weiB» das Gerit. Durch
Speicherwechsel wird es fiir mehrere Sprachen ver-
wendbar.

Der elektronische Simultandolmetscher existiert
bisher nur in utopischen Filmen. Uberhaupt bleibt
auf dem Gebiet der horenden, sprechenden und
sehenden Computer noch recht viel zu tun.
Zwar gibt es Datenverarbeitungsanlagen, die ge-
sprochene Worter als akustische Eingabe anerken-

nen, die Druckschrift lesen kénnen, die endlich
selbst sprechen — aber das alles sind vorerst An-
fange. Noch kann kein Computer jede «Apotheker-
schrift» entziffern, eine undeutliche, verzerrte oder
dialektgefirbte Sprache verstehen, mit «natiirlicher»
Stimme reden.

Wabhrscheinlich wird uns das Studium unserer
Sinnesorgane und vor allem der Vorgénge im Hirn
auf diesem Wege weiterhelfen, eine wichtige Auf-
gabe auch fiir die noch junge Wissenschaft Bionik.
GewiB ist auch, daB es gelingen muB, noch «infor-
mationsdichtere», d.h. kleinere und leistungs-
fahigere Speicher als bisher einzusetzen. «Magnet-
blasen», «Lichtblasen», endlich die Anwendung der
Holographie erscheinen hier aussichtsreich.

Was der hérende, sehende, sprechende Computer
bedeuten konnte und eines Tages bedeuten wird, ist
gegenwirtig nur schwer vorstellbar.

Wie «hilfreich» wiirde sich allein ein Mikro-
rechner auswirken, der Blinde sicher fiihrt, ihnen
das Lesen ermoglicht. Wie niitzlich konnte eine
Anlage sein, die jeden Text lesen, nach bestimmten
Kriterien inhaltlich ordnen und speichern, die viel-
leicht sogar vorlesen konnte.

Irgendwann in der Perspektive werden diese Ziele
erreicht. Auch der elektronische Simultandolmet-
scher wird dann nicht mehr Utopie bleiben, son-
dern nur eines unter den «Wundern» sein, die uns
taglich begleiten.
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