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10 Jahre Bologna-Prozess

Im Jahre 1999 haben die Wissenschaftsminister den Beschluss gefasst, bis
zum Jahr 2010 einen Europaischen Hochschulrahmen zu schaffen. Diese Grund-
satzentscheidung wurde ohne die Absprache mit den Hochschulen getroffen. Erst
zwei Jahre spéter, als es um die Umsetzung ging, sollten die Hochschulen in den
Prozess einbezogen werden. Gespréache wurde héchsten mit den Leitungen der
Hochschulen, nicht aber mit den Studierenden und den Lehrenden gefihrt. So
war es kein Wunder, dass sich aus den Hochschulen heraus kritische Stimmen
und Widerstdande gegen den Bologna-Prozess breit machten.

Dennoch haben laut Bundesministerium fur Bildung und Forschung die Hoch-
schulen in beeindruckender Weise die Umstellung auf die Bachelor- und Master-
Studiengénge vollzogen. Zum Wintersemester 2008/2009 wurden bereits 75 %
aller Studiengénge an deutschen Hochschulen als Bachelor-/Master-Kurse ange-
boten. Besonders bei den Fachhochschulen lag der Anteil der umgestellten Stu-
diengénge schon bei 94 %.

Das beweist, dass die Fachhochschulen ihre Chance genutzt haben, gleich-
wertige Abschlisse mit denen der Universitaten anzubieten. Auch haben sie es
verstanden, ihre Forschungs- und Entwicklungsaktivitdten auszubauen, und damit hochwertige
Master-Angebote zu schaffen. Es scheint, als ob die Fachhochschulen die Gewinner des Bolo-
gna-Prozesses sind.

Andererseits kdnnte die Hochschulart ,Fachhochschule“ aus der Hochschullandschaft zu-
klnftig ganz verschwinden. Schon in zehn von den 16 Bundesléndern ist der Begriff durch den
Namen ,Hochschule® ersetzt worden. Im Wettbewerb der Hochschulen kommt damit auf uns
die wichtige Aufgabe zu, den neuen Hochschultyp zu definieren, der anwendungsorientierte
Lehre und Forschung betreibt, um uns auch dann noch erfolgreich auf dem Hochschulmarkt
behaupten zu kénnen, wenn der ,Studierendenberg” in wenigen Jahren abgebaut sein wird.

In dieser Ausgabe des E Forums finden Sie Beitrdge aus der Forschungs- und Entwick-
lungslandschaft des Departments Informations- und Elektrotechnik der HAW Hamburg, die Ih-
nen die Qualitat der von uns angebotenen Ingenieurausbildung vor Augen fihren soll.

Ich winsche lhnen, liebe Leserinnen und Leser diese Magazins, eine interessante Lekture.

T Llidded

Prof. Dr.-Ing.
FRANZ SCHUBERT
Leiter des
Departments
Informations- und
Elektrotechnik
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Bild 1:

Mechatronik auf der
Schnittstelle zwischen
Elektrotechnik, Maschi-
nenbau und Informatik

Prof. Dr.-Ing.

HANS PETER KOLZER
E_MAIL:
koelzer@etech.haw-
hamburg.de

Prof. Dr.-Ing.
THOMAS
FRISCHGESELL
E_MAIL:

leiter-mp @rzbt.haw-
hamburg.de

Neuer

" Bachelorstudiengang

Mechatronik

HANS PETER KOLZER

Department Informations- und Elektrotechnik
THOMAS FRISCHGESELL

Department Maschinenbau und Produktion

Fakultat Technik und Informatik, Hochschule fur Angewandte

Wissenschaften Hamburg

Interdisziplindre Studiengédnge wie Mechatronik integrieren Mechanik, Feinwerktech-
nik sowie Optik, Elektrotechnik/Elektronik und Informatik. Die Forderung nach techni-
scher Perfektion lasst standig neue Produkte oder sich adaptierende Systeme entste-
hen. Damit verbunden steigt der Bedarf an kompetentem Personal. Absolventinnen und
Absolventen der Mechatronik haben deshalb ideale Perspektiven fiir einen schnellen
Berufseinstieg. Die HAW Hamburg hat reagiert.

Erfolgreicher Start

Zum vergangenen Wintersemester starte-
te die Fakultat Technik und Informatik den Ba-
chelorstudiengang Mechatronik und ergénzte
damit das vorhandene Portfolio um ein attrak-
tives Ausbildungsangebot. Die hohe Zahl der
Studienbewerber gleich zu Beginn des ersten
Durchlaufs bestatigte, dass im Hamburger
Raum ein hinreichend groBes Interesse unter
Studierwilligen fur dieses Fach besteht, um die
Einrichtung dieses neuen Studienganges zu
rechtfertigen. Die in Zukunft noch weiter wach-
sende Nachfrage nach Absolventen des Ba-
chelorstudiengangs Mechatronik hatte die Fa-
kultat auch aus Gesprachen mit industriellen
und institutionellen Partnern im Hamburger
Umfeld abgeleitet, die Absolventen mit einer
breit gefacherten Ausbildung benétigen, die
Kompetenzen gleichzeitig in den Bereichen
Maschinenbau, Elektrotechnik und Informatik
mitbringen.

Begunstigt wurde die schnelle Einrichtung
des Studienganges durch den Umstand, dass
mit den bestehenden Departments Maschinen-
bau und Produktion, Informations- und Elek-
trotechnik, Informatik sowie Fahrzeugtechnik
und Flugzeugbau die Fakultat Technik und In-
formatik am Campus Berliner Tor die gesamte
fachliche Kompetenz fiir den Aufbau des Stu-
dienganges Mechatronik zur Verfligung stel-
len konnte. Der Bachelorstudiengang Mecha-
tronik wird von allen genannten Departments
getragen und durch deren personelle und sach-
liche Ressourcen unterstitzt.

Seit der Einfuhrung des ersten eigenstan-
digen Mechatronik-Studienganges im Jahre

1993 werden heute in Deutschland an Fach-
hochschulen und Universitaten bereits tiber 90
Studiengénge zu diesem Thema (Bachelor,
Master, Duales Studium) angeboten.

Warum Mechatronik?

Die Mechatronik ist ein multidisziplinéares
Gebiet der Ingenieurwissenschaften, das aus
den Disziplinen Maschinenbau, Feingeréate-
technik, Elektrotechnik und Informatik entstan-
den ist. Sie befasst sich mit der Entwicklung
und Produktion neuer integrierter mechanisch-
elektronischer Systeme mit automatisierten
und intelligenten Funktionen.

Mechatronische Systeme sind aus unse-
rem Alltag nicht mehr wegzudenken. Egal ob
sie in Form von aktiven Fahrwerken oder Si-
cherheitssystemen wie ABS, ASR und ESP das
Autofahren angenehmer und sicherer machen,
als Magnetlager vollkommen berlUhrungslos
und damit auch verschleiB3frei schnell drehen-
de Maschinenteile lagern oder in Form von
mikromechanischen Systemen als winzige
Pumpen oder Greifer millionenfach auf einer
kleinen Siliziumscheibe hergestellt werden kdn-
nen.

Diese Systeme messen Uber Sensoren Si-
gnale, verarbeiten sie in eingebetteten Mikro-
rechnern und greifen Uber elektromechanische,
pneumatische oder hydraulische Aktoren nach
Prinzipien der Regelungstechnik in den me-
chanischen Prozess ein. Die Funktionen wer-
den dabei auBBer durch die mechanischen
Grundkonstruktionen durch die in Software rea-
lisierten Echtzeit-Regelalgorithmen festgelegt.
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einer breiten Palet- o608 kn
te von technischen Produkten und Prozessen. In den ersten Semestern liegt der Schwer-  Bild 2:

Die Innovationsfahigkeit in Hoch-technologieb-
ranchen wie der Auto-, Flugzeug- und IT-In-
dustrie hangt zum groBen Teil an der Effizienz
von Maschinen und Anlagenmodulen mit ver-
teilter Intelligenz

Als Folge davon besteht flr Ingenieure die
Notwendigkeit, an die Projektierungsarbeit
fachubergreifend und ganzheitlich heranzuge-
hen. Der Begriff Mechatronik (Mechanical En-
gineering-Electronic Engineering) - ein Kunst-
wort - steht fir diese ganzheitliche Herange-
hensweise. Er wurde ab 1969 von der japani-
schen Firma Yaskawa Electric Corporation ge-
pragt. Mechatronik Iasst sich auch von den drei
Kernpunkten des Fachbereiches ableiten. Me-
chanik und Elektronik als Hauptbereiche, und
als Verknipfung der beiden Teilgebiete die In-
formatik (Bild 1).

Der Entwickler moderner Geréte und Ma-
schinen steht heute vor der Aufgabe, neuste
Technologien aus den Fachgebieten Mecha-
nik, Elektronik, Optik und Informatik zu beherr-
schen und zusammenzuflhren.

Aufbau und Inhalte

Das siebensemestrige Bachelorstudium
(Bild 2) vermittelt den Studierenden insbe-
sondere die Grundlagen des Maschinenbaus
und der Elektrotechnik. Die mechatronischen
Grundelemente, Sensoren und Aktoren, sowie
die Steuer- und Regelungstechnik zusammen
mit der Informatik werden besonders intensiv
behandelt.

punkt auf den Fachern Mathematik, Mecha-
nik, Elektrotechnik, Digitaltechnik, Konstrukti-
on und Systemtheorie. Dabei wird insbeson-
dere auf den Einsatz computergestitzter Me-
thoden vorbereitet. Natirlich lernen die Stu-
denten nicht nur mit ,Bleistift und Papier”: Zu
den meisten technischen Fachern findet ein
Praktikum in einem der Labore der Fakultat
statt, in dem systematisch in die Durchfliihrung
elektrotechnischer und maschinenbautechni-
scher Laborarbeit eingeflhrt wird. Parallel dazu
findet eine systematische Ausbildung in den
Grundlagen des Programmierens statt.

Ab dem fiinften Semester kénnen die Stu-
dierenden dank einer modular aufgebauten
Studienstruktur eigene Schwerpunkte setzen
und zwischen den folgenden drei Studien

Struktur des Studien-
gangs Mechatronik

Bild 3:
Studierende bei der
Projektarbeit
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Bild 4:
Roof-Control-Modul
(Quelle: www.kuka.com)

Bild 5:
Experimentierfahrzeug
(HAW)

schwerpunkten wahlen:
O Adaptronik
0 Dynamik der Antriebe
0 Robotik

Auch innerhalb der Studienschwerpunkte
gehort die praktische Erfahrung im Labor bzw.
am Rechner mit zum Ausbildungsziel innerhalb
dieses Bachelorstudiums.

Im 7. Semester absolvieren die Studieren-
den ein berufspraktische Phase im Umfang von
12 Wochen in einem Industriebetrieb eigener
Wahl. In dieser berufspraktischen Phase wer-
den praxisrelevante Themen auf ingenieurméa-
Bigem Niveau selbsténdig bearbeitet, die im
Verlauf des Studiums erworbenen Kenntnisse
und Fahigkeiten kbnnen dabei ausprobiert wer-
den. Diese berufspraktische Phase miindet
schlieBlich im weiteren Verlauf des 7. Semes-
ters in eine Abschlussarbeit, die in der Regel
im gleichen Industriebetrieb angefertigt wird.

Die Abschlussarbeit kann aber auch in einem
der zahlreichen Labore der Fakultat durchge-
flhrt werden.

Durch die friihzeitige Verbindung von The-
orie und Anwendung und die Integration einer
langeren Praxisphase wird die geforderte Be-
rufsfahigkeit des Bachelor-Absolventen sicher-
gestellt.

Damit verfugen die Absolventinnen und Ab-
solventen Uber eine Qualifikation, die ihnen den
Zugang sowohl zu den regionalen Arbeitsmark-
ten — zu denen eine Vielzahl von mittelstandi-
schen, aber auch national und international t&-
tigen GroBunternehmen gehéren — als auch
zu den nationalen und internationalen Arbeits-
markten ermoglicht. Sie profitieren von den
guten Erfahrungen, die die Unternehmen mit
den Absolventen der Fakultat Technik und In-
formatik der Hochschule fiir Angewandte Wis-
senschaften Hamburg in den vergangenen
Jahrzehnten gemacht haben.

Die Regelstudienzeit betragt sieben Se-
mester und fihrt zum Hochschulabschluss
Bachelor of Science (B.Sc).

Ausbildungsziele

Wichtigstes Ziel der Ausbildung ist die Ent-
wicklung von Fahigkeiten zur ganzheitlichen
Betrachtungsweise mechatronischer Systeme
auf der Grundlage der drei Komponenten Ma-
schinenbau, Elektrotechnik/Elektronik und In-
formatik. Es geht demnach gerade nicht dar-
um, Teilsysteme separat zu entwerfen, zu fer-
tigen und zu optimieren, sondern den Blick auf
integrierte Gesamtsysteme zu richten. Damit
erlangen die Studierenden eine Qualifikation,
mit der sie branchenlbergreifend einsetzbar
sind.

Nicht nur Unternehmen aus der Elektro-
technik oder aus dem Maschinen- und Anla-
genbau bendtigen Mechatroniker. Vielmehr
bieten sich Einsatzmdglichkeiten in allen Be-
trieben, die Uber eigene Produktions- und Fer-
tigungsanlagen verfligen. Bei deren Instand-
haltung, Weiterentwicklung und Installation
sind Mechatroniker nicht mehr wegzudenken.
Sie werden eingesetzt als Entwickler, Projekt-
leiter, in der Beratung und an vielen Schnitt-
stellen vom Rohstoff, Uber das fertige Produkt
bis hin zum Kunden.

Der Studiengang Mechatronik soll zu T&-
tigkeitsfeldern hinfuhren, die die Vernetzung
der Fachgebiete Elekirotechnik, Maschinenbau
und der Informatik erfordern. Durch den inter-
disziplindren Charakter der Ausbildung sollen
die Absolventen zu einer eigenverantwortlichen
Ingenieurtétigkeit in folgenden Arbeitsgebieten
befahigt werden:

0 Entwicklung (Konzeption, Entwurf, Berech-
nung, Modelbildung, Simulation und Kon-
struktion von Hardware und Software flr



mechatronische Bauelemente, Gerate, Sys-
teme und Anlagen),
O Fertigung (Arbeitsvorbereitung, Produkti-
on), Qualitatssicherung, Projektierung (Sys-
tementwurf von mechatronischen Kompo-
nenten),
Vertrieb (Kundenberatung und Projektab-
wicklung),

Montage,

Inbetriebsetzung und Service,

Betrieb und Instandsetzung,
Uberwachung und Begutachtung.

Die Absolventen werden in die Lage ver-
setzt, durch mechatronische Denkansétze
neue technische Anwendungen Uber die Ent-
wicklung und Fertigung bis hin zur Produktrei-
fe zu fUhren. Es werden bewusst keine Spezi-
alisten ausgebildet, deren Kenntnisse schon in-
nerhalb kurzer Zeit veraltet wéren. Eine breite
Ausbildung erreicht vielmehr, dass im Studi-
um erworbenes Wissen langfristig nutzbrin-
gend eingesetzt und zukunftssicher weiterent-
wickelt werden kann.

(]

ocooo

Berufsaussichten

Die Chancen angehender Mechatroniker
auf dem Arbeitsmarkt gelten derzeit und fur
die Zukunft als ausgezeichnet. Durch die
sehr breite auf Teamarbeit und interdiszipli-
nére Fahigkeiten angelegte Ausbildung bie-
tet sich den Mechatronik-Ingenieuren und
eine groBe Zahl von Tatigkeitsfeldern in den
Bereichen Entwicklung und Konstruktion, Ar-
beitsvorbereitung, Produktionstechnik, Fer-
tigung und Montage, Qualitatssicherung,
aber auch im Vertrieb. Aufgrund des erwor-
benen Systemdenkens stehen auch Fih-
rungspositionen offen. Durch die intensiven
Ausbildungsteile in der Informationstechnik
kénnen die Absolventen auch in allen Be-
rufsfeldern der technischen Informatik tétig
zu werden. Viele der ca. 8000 gréBeren und
kleineren Unternehmen des Maschinenbaus
und der Elektrotechnik in Deutschland wen-
den inzwischen mechatronische Konzepte
bei der Produktentwicklung an.

Die Prognosen der Industrie- und Berufs-
verbande schéatzen die Berufschancen der
Mechatroniker als besonders gut ein. In die-
sem Bereich wird auch in Zukunft der Be-
darf an gut ausgebildeten Ingenieuren nicht
von den Absolventen der Hochschulen ge-
deckt werden kénnen. Dies bezieht sich nicht
nur auf die Metropolregion Hamburg, son-
dern gilt weltweit.

Durch die zunehmende Durchdringung
maschinenbaulicher Produkte von Mecha-
tronik werden die Absolventen in der
O Automobilindustrie,

O Luft- und Raumfahrtindustrie,
O Roboter- und Automatisierungstechnik,

Medizintechnik,

Haushalts- und Consumerindustrie,
Produktions- und Fertigungstechnik,
Anlagen- und Maschinenbau,
Feinwerktechnik,

Mikrosystemtechnik und Nanotechnolgie
bendtigt. Besonders fur mittelsténdische
Unternehmen sind sie besonders geeignet,
fachubergreifende Aufgaben wahrzunehmen.

OO0000D

Weiterfiihrende Studiengénge:

“Studierende, die einen Uberdurchschnitt-
lich guten Bachelorabschluss erzielen, kbnnen
sich an der HAW Hamburg innerhalb der Fa-
kultat Technik und Informatik mit einem der
folgenden dreisemestrigen Masterstudiengan-
ge weiterqualifizieren:

O M.Eng. Automatisierung

O M.Sc. Mikroelektronische Systeme

0 M.Eng. Berechnung und Simulation mecha-
nischer Systeme

O M.Eng. Innovative Energiesysteme

O M.Eng. Produktionstechnik und -manage-
ment

0 M.Sc. Fahrzeugtechnik

O M.Sc. Flugzeugbau

Bild 6:

Flexible Fertigung im
Automobilbau

(Quelle: www.kuka.com)
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Anwendungen Dynamischer Systeme —
ein neuer Forschungsschwerpunkt

Prof. Dr.

THOMAS
HOLZHUTER
E-MAIL:
holzhueter@etech.
haw-hamburg.de

Prof. Dr.-Ing.
ULFERT MEINERS
E-MAIL:
meiners@etech.
haw-hamburg.de

Prof. Dr.-Ing.
KARL-RAGMAR
RIEMSCHNEIDER
E-MAIL:
riemschneider@etech.
haw-hamburg.de

Im Department Informations-

im Department

und Elektrotechnik wurde der

Forschungsschwerpunkt Anwendungen Dynamischer Systeme (ADYS)
gegrundet. Beteiligt sind funf Professoren und finf wissenschaftliche
Mitarbeiter. EForum fragt bei den Professoren Holzhuter, Meiners und

Riemschneider nach.

EForum: Das Wort Forschungsschwer-
punkt klingt nach allgemeiner Hochschulpoli-
tik. Was genau haben Sie vor?

Holzhiter: Unsere Projekte haben vier
sehr konkrete Anwendungen:

Eine Anwendung ist die Zustandserkennung bei
ABS-Sensoren, das Ziel ist mehr Sicherheit flr
das Autofahren.

Im zweiten Vorhaben geht es um das Zusam-
menwirken von Navigationsinformationen auf
einer modernen Schiffsbriicke voller Compu-
ter und Sensoren, auch hier geht es um Si-
cherheit.

Das dritte Projekt betrifft die bessere Lastver-
teilung in elektrischen Energienetzen, also
letztlich eine effiziente Energieverwendung.
Und in der vierten Anwendung geht es um
Selbstorganisation in verteilten Rechnersyste-
men, was eine ressourceneffiziente Software
erlaubt.

Riemschneider: Unser Forschungs-
schwerpunkt ist ebenso konkret, wie die vier
laufenden Projekte, die in diesem Schwerpunkt
gebindelt werden. Die Projekte werden von
externen Geldgebern — also nicht aus Haus-
haltsmitteln der HAW oder gar aus Studienge-
bihren — bezahlt. Die Drittmittelgeber sind das
Bundesforschungsministerium und die Indus-
trie. Sie erwarten konkrete Ergebnisse, wenn
sie die Mittel an die HAW geben.

EForum: Fiinf Professoren in vier Projek-
ten — wo liegen dabei die Gemeinsamkeiten?
Meiners: Jedes Projekt hat seine eigene
Anwendung. Zugleich gibt es auch Gemein-
samkeiten, so zum Beispiel in der mathemati-
schen Modellierung.
In allen Anwendungen brauchen wir Rechen-

modelle. Diese Modelle beschreiben wir durch
Differential- und Differenzen-Gleichungen. Un-
sere Werkzeuge sind die Zustandsraum-Dar-
stellung, die Fourier-, Laplace-Transformierte
oder die Spektraldarstellung.

Die Rechenmodelle werden in allen vier Pro-
jekten fur modellbasierte Entwurfsverfahren
und Simulationen eingesetzt, um damit
beispielsweise Sensoreinstellungen zu bestim-
men oder Signalfilter fir das Gesamtsystem
auszulegen.

Diesen Systemgedanken finden wir Ubergrei-
fend in allen Projekten unseres Forschungs-
schwerpunkts.

Riemschneider: Wichtig ist es, den aktu-
ellen Zustand eines dynamischen Systems pra-
zise zu beschreiben und zu erkennen. Ein Bei-
spiel ist eine Selbstdiagnose der Sensoren fur
die Bremsen im Auto. Erkennt ein Sensor zu-
klinftig selbst, ob er ,ordentlich® arbeitet oder
nicht, gibt es fiir den ABS-Eingriff in das Brems-
system ein héheres Zuverléssigkeitsniveau.

Holzhiiter: Bei der Schiffsnavigation wer-
den Informationen von vielen Sensoren — wie
z.B. vom GPS, Radar oder Kreiselkompass —
mit Informationen Uber die aktuelle Schiffsbe-
wegung zusammengefasst. Wir wollen diese
Eingangsinformationen automatisch bewerten
und zu einer konsistenten Navigationsinforma-
tion fusionieren. Die Firma, die uns beauftragt
hat, wird dies als Prototypen in einem verbes-
serten, computergestiitzten Schiffs-Navigati-
onssystem verwenden.

EForum: Was ndtzt ein Forschungs-
schwerpunkt unseren Studenten? Haben die
Professoren nun weniger Zeit fiir die Lehre?

Riemschneider: Forschungsprojekte sind



kein Freizeitvergniigen, bedeuten also viel
Zeitaufwand. Andererseits kdnnen Studenten,
Mitarbeiter und Professoren durchaus viel
Freude an der gemeinsamen Arbeit entwickeln,
wenn sie etwas wirklich Neues herausfinden.

Meiners: Dadurch, dass viele Studentin-
nen und Studenten aktiv in unseren Projekten
mitarbeiten, bekommen sie Kontakt zu aktuel-
len Forschungsgebieten. Das erganzt das Stu-
dium in idealer Weise. Das gilt schon fir das
Bachelor- und nattrlich ganz besonders flr das
Masterstudium.

EForum: Wie ist es fiir Studierende még-
lich und sinnvoll mitzuarbeiten?

Holzhiiter: In den Projekten bieten wir eine
Reihe von Abschlussarbeiten an, einige sind
bereits sehr erfolgreich fertig gestellt worden.

Riemschneider: Wenn die Arbeit im Rah-

men eines Projekts gebraucht wird, so ist eine
gute Betreuung vorprogrammiert. Ich habe
dabei echte Teamarbeit zwischen Studenten
und Mitarbeitern erlebt.
Nach meinen bisherigen Erfahrungen hatten
die Studenten mit anspruchsvollen Diplomthe-
men aus den Forschungsprojekten einen glén-
zenden Berufseinstieg. Selbstverstandlich hat-
ten sie auch vorher im Studium kréaftigen Ein-
satz gezeigt.

EForum: Sollen Drittmittel an die Stelle
knapper Haushaltsmittel treten?

Meiners: Die Summe an Drittmitteln, die
in den vier Projekten insgesamt eingeworben
wurde, betragt dber eine dreiviertel Million
Euro.

Die Fakultat Technik und Informatik hat die 12-
Millionengrenze bei laufenden und geplanten
Drittmittelprojekten
Uberschritten. Das
ist wirklich beacht-
lich und soviel wie
nie zuvor.

Dennoch kann und
sollte das eingewor-
bene Geld nicht die
Haushaltsmittel er-
setzen. Die Drittmit-
tel sind an konkrete
Vorhaben gebun-
den. Es sind dabei
Ziele gesetzt, wel-
che die tagliche Ar-
beit der Hochschu-
le ergdnzen, sie
aber nicht ersetzen.

Riemschnei-
der: Seit Jahrzehn-
ten werden in Haus-
haltspldnen
allerhéchstens 7%
far Forschung an
der Fachhochschu-

le zugestanden und zwar als ,Kann-Bestim-
mung*®. Dieser zurlickhaltende Ansatz ist Iangst
durch die Nachfrage von drauBen Uberholt. Die
aktuellen Mittelzuflisse von Dritten zeigen
auch der Politik, dass es sich einfach lohnt,
Geld an die HAW zu geben.

EForum: Werden sich also bald alle Pro-
fessoren darauf konzentrieren, bei der Indus-
trie Gelder einzuwerben oder aufwéndige For-
schungsantrédge zu verfassen?

Riemschneider: Wir sind und bleiben In-

genieure und Wissenschattler aber keine Ver-
triebsprofis.
Dennoch kénnten die Fachkompetenzen und
die langjéhrigen Industrieerfahrungen unserer
Professorinnen und Professoren noch besser
an den Markt gebracht werden. Das nutzt in
~Klingender Muinze“ fir unser Department, aber
noch mehr unserem Ruf als Hochschule.

EForum: Welche Perspektive wird den
wissenschatftlichen Mitarbeiter fiir Ihren Einsatz
in der Forschung geboten?

Riemschneider: In drei Projekten des For-
schungsschwerpunktes ADYS sind kooperati-
ve Promotionen fest eingeplant. Die Mitarbei-
ter kdnnen sich somit wissenschaftlich weiter-
entwickeln und auch formal mit einem Doktor-
titel qualifizieren.

EForum: Kann ein Forschungsschwer-
punkt nun mit reinen Forschungseinrichtungen
und Universitdten mithalten? Ist das die Liga,
in der wir antreten sollten?

Holzhiter: Forschungseinrichtungen und
Universitaten haben eine lange Tradition in der
Forschung —wir haben davor groBen Respekt.

Experimentalaufbau
zur Sensorik

[9]
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Blick in die Briicke
eines modernen
Seeschiffs

v.l.n.r:
Riemschneider,
Holzhiiter,
Meiners

Das steht jedoch nicht im Widerspruch
dazu, auf unserem konkreten Fachgebiet wis-
senschaftlich zu arbeiten.

Wenn der Forschungsschwerpunkt nun die
Projektteams enger zusammenbringt, wird eine
fachliche ,kritische Masse® erzeugt. Das schafft
nicht nur Selbstbewusstsein, sondern hilft uns
auch durch frihzeitige Diskussion und Kritik
untereinander.

Aus eigener Erfahrung wissen wir: In der In-
dustrie wird in Teams geforscht und entwickelt.
Das wollen wir auch bei ADYS umsetzen.

Riemschneider: Wenn wir unsere Starke
an der HAW —den Industriehintergrund — noch
mehr ausspielen, kénnen wir auf vielen Ge-
bieten mithalten. Die vielféltigen Kompeten-
zen an unserer groBen technischen Fakultat
kann man dafir in die Waagschale werfen.
Die Umstellung auf Bachelor- und Masterab-
schlisse ist ein Anlass, die Karten neu zu mi-
schen. Ein qualifiziertes Masterstudium braucht
den engen Kontakt zur Forschung. Als Team
in einem Forschungsschwerpunkt kénnen wir

besser mit anderen Forschungseinrichtungen
kooperieren.

Meiners: International z&hlt nicht die recht-

liche Stellung einer Hochschule, die in jedem
Land anders ist, sondern vor allem ihr Ruf. An-
gewandte Forschung ist dabei ein sehr wichti-
ger Aspekt.
Als Ingenieure haben wir die Industrie im Ru-
cken. Die Industrie braucht griindliche theore-
tische und berufsbezogene Ausbildung. Sie
braucht aber auch Absolventen, die mit dem
allerneuesten Wissen in die Entwicklungsab-
teilungen einsteigen kénnen. Das lernt man am
besten in der Forschung.

EForum: Wie kann und will die HAW die
Forschung unterstiitzen?

Holzhiiter: In unserer Fakultét ist ein For-
schungsbiro eingerichtet worden, das die Pro-
fessoren wirksam unterstitzt und entlastet. Das
betrifft die Projekteinwerbung und die Mittel-
verwaltung. Das Forschungsbiro arbeitet sehr
engagiert. Die Einrichtung war ein erfolgreicher
Schritt, dort nehmen uns Verwaltungsprofis viel
administrative Arbeit ab.

Riemschneider: Die Studierenden und

Mitarbeiter in den Projektteams brauchen gute
praktische Arbeitsbedingungen. Das ist bisher
mit persdnlicher Hilfsbereitschaft und individu-
ellem Einfallsreichtum auch gelungen. In der
Zukunft sollte dieser — wohl eher steigende —
Aufwand ebenfalls in der Kapazitédt geplant
werden, genauso selbstverstandlich wie der
Aufwand fir die Praktikumslabore.
Die Vorarbeiten fir neue Industrie- und For-
schungskooperationen sollten noch mehr un-
terstitzt werden. Aus dem Department Infor-
matik gibt es einen interessanten Vorschlag,
der mir sehr geféllt. Danach kénnen Professo-
rinnen und Professoren nach ein paar Jahren
an der Hochschule wieder eine Zeit lang in der
Industrie oder in der Forschung arbeiten. Ein
solches Forschungssemester war friiher még-
lich. Das ware die passende Gelegenheit, um
Projekte vorzubereiten und Stoff fir aktuelle
Lehrinhalte ,nachzu-
tanken®.

EForum: Vielen
Dank und zum Schluss
noch ein Hinweis: Wei-
tere Information zum
. Forschungsschwer-
. punkt ADYS und zu
den laufenden Projek-
ten im Department fin-
den Sie uber die Ho-
& i mepage des Depart-

ments Informations-
und Elektrotechnik:
(http://ieweb.etech.
haw-hamburg.de)



Personalia —

neu berufene Professoren am

Prof. Dr. Lehmann

wurde zum Sommersemester 09 auf die
Professur ,Embedded Systems“ im Depart-
ment Informations- und Elektrotechnik der
HAW berufen.

Professor Lehmann studierte an der Uni-
versitat Paderborn, damals noch Gesamthoch-
schule Paderborn, Elektrotechnik in der Fach-
richtung Automatisierungstechnik. Neben sei-
nem starken Engagement in der studentischen
Selbstverwaltung, fand er noch Zeit an einem
internationalen Wettbewerb flir autonome Ro-
boter teilzunehmen.

Durch sein Parallelstudium in Informatik
ergab sich der Kontakt zur Arbeitsgruppe ,Ent-
wurf paralleler Systeme” unter der Leitung von
Prof. Dr. rer. nat. Rammig. Nach der Diplom-
arbeit forschte er in dieser Arbeitsgruppe als
wissenschaftlicher Mitarbeiter an Methodiken
des Systementwurfs von Echtzeit-Kommuni-

Prof. Dr.-Ing. Michael Roéther

wurde im Mérz 2009 auf eine Professur
»arundlagen der Elektrotechnik und elektrische
Energietechnik® im Department Informations-
und Elektrotechnik der HAW berufen.

Prof. Rother studierte Elektrotechnik an der
Universitat Stuttgart mit den Schwerpunkten
Leistungselektronik, Regelungstechnik und An-
triebstechnik. Danach war er wissenschatftlicher
Assistent bei Professor Dr.Ing. habil. A. Bo-
ehringer am Institut fur Leistungselektronik und
Regelungstechnik der Universitat Stuttgart.
Seine Dissertation behandelt die Verbesserung
der Betriebseigenschaften Drehfelderregter
Stromrichtermotoren.

Wahrend seiner vierzehnjahrigen Industrie-
tatigkeit war er in verschiedenen Branchen im
Vertrieb beratungsintensiver Produkte und L6-
sungen tatig. Bei der Siemens AG in Erlangen
wirkte er im Bereich Walzwerkstechnik als
Fachberater in der Akquisition, als Projektlei-
ter in der Abwicklung von Kundenauftrdgen und
zuletzt als Vertriebsleiter fir die elektrotechni-
sche Ausristung von Profil- und DrahtstraBen.

Department

kationsnetzen und an asynchronen
Rechnerarchitekturen. Er promo-
vierte auf dem Gebiet des Entwurfs
Hardware-naher Software.

AnschlieBend arbeitet er
zunachst als Software-Engineer
und spater als Software-Architekt
fur Philips Medical Systems in Ham-
burg, wo er modellgetrieben Soft-
ware fir Rontgen-Generatoren ent-
wickelte.

Seine Ausbildungsschwerpunk-
te liegen derzeit im Bereich der
Rechnerarchitektur und der Objekt-
orientierten Programmierung. Forschungs-
schwerpunkte sollen weiter im Bereich der
Hardware-nahen Software, sowie im Bereich
des Modellgetriebenen Systementwurfs fur
Eingebettete Systeme liegen.

Bei der weier electric GmbH in Eu-
tin / Libeck, einem mittelstandi-
schen Hersteller elektrischer Spe-
zialmaschinen fur Windenergiean-
lagen und die dezentrale Energie-
versorgung, war er als Prokurist fur
den Vertrieb verantwortlich. Zuletzt
widmete es sich bei der Siemens
AG in Hamburg im Bereich Marine
Solutions modernen Antriebs- und
Automatisierungslésungen fur eine
umweltvertrégliche Schifffahrt. Sei-
ne international ausgerichtete In-
dustrietatigkeit fuhrte ihn in ver-
schiedene europdische, asiatische und arabi-
sche Lander.

Einer seiner Arbeitsschwerpunkte an der
HAW wird in der elektrischen Energietechnik
auf dem Gebiet der regenerativen Energien lie-
gen. Desweiteren wird er an unserer Partner-
hochschule, der University of Shanghai for Sci-
ence and Technology, lehren.

Prof. Dr.

THOMAS LEHMANN
E-MAIL:
thomas.lehmann@
haw-hamburg.de

Prof. Dr.-Ing.
MICHAEL ROTHER
E-MAIL:
michael.roether@
haw-hamburg.de
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Projekt ProSolar — Optisches Pruflabor

Ein departmentibergreifendes Projekt im Rahmen des
Forschungsschwerpunkts Optische Sensorik und Bildverarbeitung

Prof. Dr.-Ing.

JORG DAHLKEMPER
E-MAIL:
Joerg.Dahlkemper@
haw-hamburg.de

Prof. Dr.-Ing.
MARCUS WOLFF
E-MAIL:
Marcus.Wolff@
haw-hamburg.de
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JORG DAHLKEMPER

Department Informations- und Elektrotechnik
MARCUS WOLFF

Department Maschinenbau und Produktion

Fakultat Technik und Informatik, Hochschule fur Angewandte Wissenschaften Hamburg

ZUSAMMENFASSUNG

Durch departmentiibergreifende Zusammenarbeit konnte in kurzer Zeit ein Priiflabor
realisiert werden, das die bestehende Infrastruktur der Fakultat Technik und Informatik
durch Laborpléatze fiir optische Priifverfahren nach dem neuesten Stand der Technik

erweitert.

Diese Laborplétze stellen eine ausgezeichnete Ergdnzung zu den Aktivitaten der
beteiligten Departments und fiir den Forschungsschwerpunkt Optische Sensorik und
Bildverarbeitung dar. Sie tragen dazu bei, die Attraktivitdt der HAW fiir Studierende weiter
zu erhéhen und unterstiitzen die Aktivitaten der HAW im Competence Center erneuerbare

Energien und Energie-Effizienz (CC4E).

Zielsetzung

Hinter der Bezeichnung ProSolar steht das
Projekt zur Optimierung der Produktion von So-
larzellen. Das Ziel dieses Projekts ist es, die
an der HAW Hamburg in mehreren Depart-
ments agierenden Experten fir optische Sen-
sorik und Bildverarbeitung am Beispiel der
Qualitats-prafung von Solarzellen zu vernet-
zen und dieses Wissen gewinnbringend flr die
Lehre zu nutzen.

Dazu wurden Laborplatze flr die optische
Prifung von Solarzellen aufgebaut, die in ei-
nem Priflabor zur Unterstitzung von Bache-
lor- und Masterarbeiten zur Verfugung stehen
und Uber Laborveranstaltungen in die Lehre
eingebunden werden. (Bild 1)

Stand der Technik

Aktuelle Entwicklungen der Solarindustrie
zur Erhéhung der Wirtschaftlichkeit von So-
larzellen konzentrieren sich auf die folgenden
Themen:

1. Optimierung der Produktion,
2. Reduktion des Materialverbrauchs,
3. Erhéhung des Wirkungsgrads.

Die Optimierung der Produktion erfordert
eine detaillierte Prozesskontrolle, die die Er-
reichung der geforderten Produktqualitét bei

minimalem Ressourceneinsatz sicherstellt.

Vor diesem Hintergrund werden im neu auf-
gebauten Priflabor verschiedene Verfahren
zur Bestimmung der Qualitat von Solarzellen
demonstriert.

Die dazu notwendigen Messverfahren die-
nen einerseits zur Klassifizierung der Zellen
nach gut- und schlecht-Kriterien aber zuneh-
mend auch zur Optimierung der Prozesspara-
meter mit dem Ziel der Optimierung der Aus-
bringungsmenge (Yield-Management).

Im Folgenden werden die haufig verwen-
deten Prufverfahren beschrieben, die bei der
Bearbeitung von Siliziumwafern (Waferprozes-
sierung) zur Anwendung kommen.

In der Wafer-Eingangskontrolle findet eine
optische Prifung der Wafer auf Bruch, Risse
und Oberflachenbeschadigung statt. Die Wa-
fer werden im Infrarotbereich durchleuchtet.
Der Prifung auf Risse kommt eine besondere
Bedeutung zu, da die Zelle im spateren Ver-
lauf der Produktion brechen und zu einem Pro-
duktionsstillstand fuhren koénnte. Zusétzlich
werden elektrische Prufungen zur Bestimmung
von Dicke und Basiswiderstand des Wafers
durchgefihrt.

Nach der Oberflachenreinigung und Ober-
flachentexturierung kann Uber optische Prif-
verfahren der Reflexionsgrad und die Textu-
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rierung geprift werden. Dariiber hinaus wird
der Atzabtrag mechanisch gemessen.

Nach dem anschlieBenden Prozessschritt
der Emitterdiffusion wird tber elektrische Ver-
fahren der Emitterschichtwiderstand im Hin-
blick auf Homogenitat und GrdBe bestimmt.

Die im Anschluss aufgebrachte Antireflex-
schicht wird Uber spektrale optische Messver-
fahren auf die Einhaltung der geforderten
Schichtdicke und auf Vollstéandigkeit gepruft.

Optische Prifsysteme sind auBerdem er-
forderlich, um die im Druckverfahren aufge-
brachte Metallisierung zu prifen. Dazu wer-
den die Druckposition, die Vollstandigkeit der
Metallfinger sowie die Fingerbreiten untersucht.

Nach den abschlieBenden Schritten zur
Kontaktbildung und Kantenisolation wird der
Widerstand der Zelle elektrisch im Rahmen der
Ausgangskontrolle Gber die Strom-Spannungs-
kennlinie gemessen.

Die Ausgangskontrolle stellt die umfas-
sendste Prifung dar, bei der neben der zen-
tralen elektrischen Prufung Uber die Strom-
Spannungskennlinie auch optische Prifverfah-
ren eingesetzt werden. Diese ermoglichen die
Prifung der Zelle auf Ausbriiche und Bescha-
digungen der Oberflache sowie deren Farbe.

In den letzten Jahren sind neue optische
Messverfahren fir die Ausgangskontrolle ent-
wickelt worden, die bei hoher Ortsauflésung
nicht nur die genannten optischen Merkmale

prifen kdnnen, sondern auch elektrische Ei-
genschaften der Zelle messen und damit durch

detaillierte Informationen zur Optimierung des
Produktionsprozesses beitragen. Hierzu z&h-
len thermographische Verfahren und die Elek-
trolumineszenz [Rein07].

Entwicklung

Im Rahmen des Projekts wurden verschie-
dene Messplatze zur optischen Qualitatspru-
fung von Produkten am Beispiel von Solarzel-
len entwickelt und realisiert.

Einer der Messplétze ist universell zur Pru-
fung der Kontur und der Oberflache von Ob-
jekten aufgebaut worden, wie sie im Rahmen
der Wafer-Eingangskontrolle und der Aus-
gangskontrolle benétigt wird.

Zuséatzlich wurde ein weiterer Messplatz
mit Hilfe einer Smart-Kamera realisiert, der die
Ubertragbarkeit dieser Messverfahren auf ein
Bildverarbeitungssystem auf kleinstem Raum
ohne zusétzlichen Rechner demonstriert.

Der Schwerpunkt der anderen Messplatze
des Priiflabors liegt auf der Demonstration der
Leistungsféahigkeit neuer Verfahren zur Aus-
gangskontrolle. Dabei wird gezeigt, wie die zu
prifenden elektrischen und mechanischen Ei-
genschaften der Solarzellen Uber optische
Messungen erfasst werden kénnen.

Dazu wurden Messpléatze fur die Elektro-
lumineszenz, die Photoakustik und die Ther-
mographie realisiert.

Im Folgenden werden zwei dieser Anséatze
vorgestellt.

Bild 1:

Laborpléatze fir die
optische Priifung von
Solarzellen
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Bild 2:
Polykristalline Solarzelle

Bild 3:
Elektrolumineszenzmes-
sung einer Solarzelle mit

Haarriss im linken
Bereich

Elektrolumineszenz

Die im Jahre 2005 verdffentlichten Arbei-
ten des japanischen Nara Institute of Science
and Technology liefern einen Ansatz fur ein leis-
tungsféahiges Verfahren zur Prufung der Quali-
tat von Solarzellen durch Ausnutzung der Elek-
trolumineszenz [FujukiO5].

Hierbei wird eine Solarzelle wie eine Dio-
de in Durchlassrichtung betrieben. Die durch

die strahlende Rekombination
erzeugten Photonen kénnen als
Leuchterscheinung im nahen In-
frarotbereich nachgewiesen wer-
den. Die Intensitat der Strahlung
ist ein MaB fur die Ladungstra-
gerdichte. Daher werden Uber
dieses Verfahren lokale Ande-
rungen der Ladungstragerdich-
te, die beispielsweise durch Ris-
se oder lokale Kurzschlisse
(Shunts) verursacht werden, di-
rekt sichtbar gemacht.

Zur Auswertung der Elektro-
lumineszenz wird eine hoch-
empfindliche Kamera verwen-
det, die zur Ausschaltung von
Fremdlicht in einer Messzelle
arbeitet. Die geringe Lichtinten-
sitdt macht eine hdhere Belich-
tungszeit bis in den Bereich ei-
ner Sekunde notwendig. Die
empfindliche Kamera wird zur
Reduzierung des thermischen
Rauschens zusétzlich gekuhlt. Die damit ge-
wonnenen Bilder liefern detaillierte Hinweise
Uber bestimmte Produktions- oder Materialfeh-
ler, beispielsweise mechanische Beschadigun-
gen (Microcracks).

Mit dem im Pruflabor realisierten Elektro-
lumineszenz-Messplatz wurden inzwischen
verschiedene Zelltypen untersucht. Bild 3 zeigt
die Aufnahme einer Zelle mit einem Haarriss.

Zukunftige Arbeiten werden sich mit der
Charakterisierung der Bildinfor-
mationen und der automati-
schen Klassifizierung von Feh-
lertypen beschéftigen.

Thermographie

Fehlerhafte Kontaktierun-
gen, Unterbrechungen oder
Shunts machen sich durch die
lokale Verteilung der Verlustleis-
tung bemerkbar.

Diese lokale Verlustleistung
Iasst sich als langwellige Infra-
rotstrahlung tber Warmebildka-
meras aufnehmen. [Breiten-
stein07].

Durch den realisierten ther-
mographischen Messplatz wird
die Eignung von Wéarmebildka-
meras zur Priifung von Solarzel-
len demonstriert.

Bild 4 zeigt die Aufnahme ei-
ner Solarzelle mit einem Haar-
riss, die durch einen extern ein-
gepragten Strom thermisch an-
geregt wird.



Aufgrund der aktuellen Entwicklungen im
Bereich der kostengunstigen Technologie des
Mikrobolometers lassen sich zuklinftig neue
Anwendungspotenziale fir Thermographie-Ka-
meras wirtschaftlich sinnvoll erschlieBen.

Projektstand

Der Aufbau der Messplatze ist weitgehend
abgeschlossen. Derzeit werden flr die einzel-
nen Messplatze Laborversuche erarbeitet. Die-
se Versuche werden als Stationsarbeit konzi-
piert und in laufende Lehrveranstaltungen zur
Messtechnik und Bildverarbeitung eingebun-
den.

Das Pruflabor wurde gemeinsam mit vier
weiteren Laboren im Rahmen der 24. Tagung
der Initiative Bildverarbeitung (www.initiative-
bildverarbeitung.de) vorgestellt, die am 2. April
2009 vom Forschungsschwerpunkt Optische
Sensorik an der HAW Hamburg ausgerichtet
wurde. Hierbei konnte den 70 Teilnehmern aus
Industrie und Forschung ein exzellenter Ein-
druck Uber die an der HAW Hamburg gebln-
delte Kompetenz im Be-
reich der Bildverarbeitung
und der optischen Senso-
rik vermittelt werden.

Danksagung

Die Planung und Re-
alisierung des Labors in-
nerhalb von sechs Mona-
ten war nur durch die fi-
nanzielle Unterstutzung
im Rahmen der depart-
mentlbergreifenden Pro-
jekte sowie der Hilfestel-
lung der vielen beteiligten
Personen méglich, denen
wir an dieser Stelle herz-
lich fur Inren Einsatz dan-
ken. Besonders erwahnt
seien hier unsere Labor-
mitarbeiter Reinhard Ast-
ner, Dieter Hasselbring
und Sigrid Rachow, die
bei dem Umbau des La-
borraumes tatkraftig mit-
gewirkt haben. Flr die
fachliche Unterstitzung mdéchten wir
besonders den Professoren Bernd Baumann,
Andreas Meisel, Timon Kampschulte, Hans
Peter Kdlzer und der Kollegin Andrea Kupke
danken. Die vielen Ideen wurden durch den
herausragenden Einsatz unserer Studierenden
Mario Aldag, Sebastian Draack, Alexander Fi-
scher, Martin Pabst, Christian Schuch, Sebas-
tian Tenzer und Patrick Voigt in die Tat umge-
setzt.
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Bild 4:
Thermographieaufnah-
me einer Solarzelle mit
Haarriss
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Polares Meereis

Ein Messgerat zur Bestimmung
des Festkorperanteils bei der
Meereisentstehung

RENE FONTES™, ROBERT FITZ(", IRIS EHLERT®

(1) Hochschule fur Angewandte Wissenschaften Hamburg,
Fakultat Technik und Informatik,

Department Informations- und Elektrotechnik

(2) Max-Planck-Institut fur Meteorologie Hamburg

Zusammenfassung

Die bei der Entstehung und dem Schmelzen polaren Meereises zugrunde liegenden phy-
sikalischen Prozesse sind bis heute nicht verstanden. Eine exakte Untersuchung aller
Randfaktoren, die bei diesen Vorgangen eine Rolle spielen, ist unerlasslich, um unser
Grundlagenwissen zu erweitern und bestehende Klimamodelle zu verbessern. Im Rah-
men einer Masterarbeit des Studiengangs Mikroelektronische Systeme wurde ein Mess-
gerét entworfen, welches die Bestimmung des Festkdrperanteils und des Salzgehaltes
von Meereis erméglicht. Der Festkérperanteil kann liber eine Messung der Impedanz
zwischen zwei Platindrahten und der Temperatur im Meereis ermittelt werden [8]. Bei
dem hier vorgestellten neu entwickelten Messgerét erfolgt die Signalerzeugung bzw.
-analyse liber einen FPGA mit nachfolgendem Digital-Analog-Umsetzer (DAC) bzw. Ana-
log-Digital-Umsetzer (ADC), wodurch wesentlich genauere Messungen und erstmals auch
Messungen des kapazitiven Anteils der Impedanz mdéglich sind. Die Wahl eines modula-
ren Designs gestattet das AnschlieBen einer flexiblen Anzahl von Messsensoren. Die
einzelnen Module sind fiir den wartungsarmen, autarken Langzeiteinsatz im Akkube-
trieb unter Extrembedingungen (Temperaturen bis -40°C) konzipiert.

Einleitung (siehe Bild 1) einen Minimalwert, der von kei-
nem Klimamodell vorhergesagt werden konn-
te. Selbst die angesehensten numerischen Kii-
mamodelle scheitern, wenn es darum geht, die
raumliche und zeitliche Entwicklung
der polaren Eiskappen unserer Erde
zu simulieren. Doch wie vorhersag-
bar ist die zuklnftige Entwicklung
von Meereis? Um bestehende Kii-
mamodelle zu verbessern, ist ein
grundlegend besseres Verstandnis
all der vielféltigen an der Entstehung
von Meereis beteiligten geophysika-
lischen Prozesse unabdingbar.
Meereis ist ein 2-Phasen (fest und
flussig) und 2-Komponenten (Was-
ser und Salzlake) Medium. Wenn
Meereis entsteht, wird das Salz aus
dem Salzwasser in Form von salzi-
ger Lake durch das sich bildende
Frischwassereis eingeschlossen. Bis
heute gibt es aber kein Modell, wel-
ches sowohl die thermische als auch
insbesondere die saline Entwicklung
im Meereis gleichzeitig bertcksich-
tigt. Der Salzgehalt jedoch ist ganz

Im Jahre 2007 erreichte die Ausdehnung
des sommerlichen Meereises in der Arktis
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entscheidend fur die thermo- und fluiddynami-
schen, elektromagnetischen und mechani-
schen Eigenschaften des Eises verantwortlich
und sollte daher Bestandteil eines jeden Meer-
eismodells sein. Um zu verstehen, wie Meer-
eis ,funktioniert”, sind neue verlassliche Mes-
sungen der Salzgehaltsentwicklung im Meer-
eis unabdingbar, da bisherige Messungen mit-
hilfe von Eiskern-Bohrungen sehr fehlerbehaf-
tet sind [6]. Aus diesem Grund wurde ein be-
stehendes Messgerat [4] weiter entwickelt
(Harp3d) [2]. Die Harp3d wurde so entwickelt,
dass mehrere ,Bausteine” eine den jeweiligen
Umsténden angepasste flexible raumliche An-
ordnung, mit einer unterschiedlichen Anzahl
von Messsensoren, ermdglichen.

Im Rahmen einer Masterarbeit [3] wurde
der elektronische Teil der Harp3d neu entwi-
ckelt. Der elektronische Neuaufbau soll dabei
autark in polaren Gegenden eingesetzt wer-
den, weshalb ein geringer Stromverbrauch und
Bauteile mit einer unteren Betriebstemperatur
von bis zu -40 °C (Industrie-Norm) notwendig
sind.

Das zugrunde liegende Messprinzip beruht
auf der Impedanzmessung zwischen einem
Array aus Platindrahtpaaren. Das Grundprin-
zip der Messung besteht darin, dass sich bei
dem Anlegen einer Wechselspannung um
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CD und I:}brine
angelegten Frequenz f, der Temperatur T und
dem Salzgehalt S des umgebenden Mediums
(der Abstand a ist flr ein Messsystem kon-
stant). Da in reinem Eis kein Salz enthalten
ist, ist hier die zu messende Impedanz unend-
lich. Der Salzgehalt der Brine kann Uber die
Temperatur bestimmt werden. Durch Messung
der Impedanz und der Temperatur ist es somit
mdglich, den Festkdrperanteil (das Eis) zu er-
mitteln.

Bisherige Messungen [6; 8] haben lediglich
Uber die Impedanz den Festkdrperanteil be-
stimmt. Eine entscheidende Neuerung der
Harp3d ist, dass zusétzlich die Phase ermittelt
wird, um hieraus C, und R, ;. zu bestimmen.

Zur Messung der Impedanz wird von der
Harp3d eine Wechselspannung an die Platin-
drahtpaare angelegt. Aus der gemessenen
Spannung sowie dem Strom werden der Ef-
fektivwert und die Phase errechnet. Die eigent-
liche Signalerzeugung und -auswertung ge-
schieht dabei digital in einem FPGA.

Um in Zukunft auch andere Messverfah-
ren auBer der ,ac conductance measurement
method“ nutzen zu kénnen, ist die Harp3d so
konzipiert, dass eine variable Signalspan-
nungserzeugung implementiert ist.
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Bild 1: Riickgang des
Meereises in den
Sommermonaten von
1987 (links) bis 2007
(rechts) [5]

Bild 2: Modellbildung

die Platindréhte in einem salzhaltigen Me-
dium (Brine) eine sogenannte Double-Lay-
er-Kapazitat (Cp) bildet. Um die Gegeben-
heiten mittels einer Ersatzschaltung kor-
rekt beschreiben zu kénnen, ist noch ein
Widerstand R ., welcher die endliche
Leitfahigkeit des umgebenden Mediums
bericksichtigt, in Reihe zu C vorzuse-
hen. Diese beiden diskreten Bauteile bil-
den zusammen das Ersatzschaltbild (sie-
he Bild 2), welches den Messaufbau in
erster Naherung hinreichend gut be-
schreibt. Dieses Messverfahren wird auch
als ,ac conductance measurement me-
thod“ bezeichnet [4].

Platindrdhte

Eis

Temperatursensoren

W

T
S Reaxe |
I

s Rgrine(S,f,T,a): I
2*Cp(S,1,T) | ?

Platindrahte

7]
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Bild 3: Module des
Messsystems

Funktionsprinzip der Harp3d

Zur Realisierung eines modularen Aufbaus
ist die Harp3d in drei Module (Haupt-, Basis-
und Messmodul) unterteilt (siehe Bild 3).

Die einzelnen Module sind so konzipiert,
dass die Anzahl der jeweiligen Module pro
Messaufbau moglichst variabel gehalten wer-
den kann und sich damit an konkrete Mess-
aufgaben hinreichend gut anpassen Iasst.

Das Hauptmodul (ML403-Development-
Board der Firma Xilinx) dient zur flexiblen di-
gitalen Signalerzeugung, -analyse und -spei-
cherung sowie zur Steuerung der einzelnen Ba-
sismodule Uber einen seriellen Feldbus mit RS-
232-Schnittstelle. Uber einen Seriellen-Peri-
pherie-Interface-Bus (SPI) in RS-485-Ausfih-
rung ist das Hauptmodul mit den digitalen
Messsignalen der Basismodule verbunden.

Innerhalb der Basismodule wird das digi-
tale Messsignal Uber einen DAC analogisiert
(m,) bzw. werden die resultierenden analogen
Messsignale u, und i, digitalisiert (ADCs). Ein
uC steuert Uber einen Multiplexer die Anbin-
dung der Messsignale an die nachfolgenden
Messmodule.

Die Messmodule verbinden Uber eine
Schaltmatrix die einzelnen Platindrahtpaare
bzw. Thermistoren (Messsensor) mit dem Ba-
sismodul. Uber Messvorverstérker werden die
Gr6Ben m,, u, und i, aufbereitet. Pro Basismo-
dul kdnnen bis zu acht Messmodule mit jeweils
16 Messsensoren angeschlossen werden.

Basismodul

Bild 4 zeigt das in drei Platinen (Span-
nungsversorgungs-, Steuer- und DAC/ADC-
Platine) unterteilte Basismodul.

SPI \_\A
Hauptmodul (ML403) Messmodul =
FPGA XC4FX12 My mi = Mﬂssv:‘:'verstgei
» N J’ Un i Schalt |
MicroBlaze Custom L Matrix Mess-
IP-Core . U —
in i %‘: —- | sensor
f i‘ .
| HC M- Multiplexer ——
Compact L RS-232 |_ Messvorverstirker |
Flash |Spannungsversorgung | 2.,.16
zu Basismodul zu Messmodul
v ] | 2..m

Mittels zwei abschaltbaren Spannungs-
wandlern (MIC4680: 200kHz Step-Down-Con-
verter) werden mit einem Wirkungsgrad von
Uber 70% aus der 6-12 V Eingangsspannung
die +/- 5V Grundspannungen erzeugt. Eine Re-
ferenzspannungsquelle (ADR440) liefert eine
+2,048V Spannung, welche Uber drei Impe-
danzwandler als Referenzspannungen flr die
ADCs und den DAC dienen.

Die Steuerplatine beinhaltet den pC (AT-
mega8), welcher zur Anbindung des Basismo-
duls an das Hauptmodul und an die Messmo-
dule dient. Um eine Kommunikation mit meh-
reren Basismodulen und dem Hauptmodul zu
gewabhrleisten, werden die Daten als Datagram-
me Ubertragen. Jeder pC ist hierzu mit einer
individuellen ID ansprechbar. Ferner steuert
der uC einen variablen Vorverstarker auf der
ADC/DAC-PIlatine und schaltet die Spannungs-
versorgung des Basismoduls. Die schaltbare
Spannungsversorgung dient zum Energiespa-
ren, da das Messsystem fur relativ lange Zeit
selbststéndig ohne Wartungsintervalle bei ex-
tremen Temperaturen arbeiten soll. RS-485-
Treiber-ICs wandeln das differenziell Gbertra-
gene digitale Messsignal der RS-485-Schnitt-
stelle in entsprechende TTL-Pegel.

Die ADC/DAC-Platine beinhaltet die Sig-
nalwandlung mittels 16 Bit ADCs (AD7688) und
DAC (AD5541). Das analogisierte Messsignal,
welches durch die 2,048 V Referenzspannung
zwischen OV und 2,048V liegt, wird Gber einen
aktiven Bessel-Filter dritter Ordnung mit
f.=100kHz interpoliert. Eine Verstarkerstufe mit
integrierter Addierstufe transformiert das Mess-
signal auf -1,024V...+1,024V. Im Empfangspfad
werden u, und i, Uber Addier- und Verstarker-
stufen wieder auf OV...2,048V transformiert. Ak-



tive Bessel-Filter flnfter Ordnung dienen als
Anti-Alliasing-Filter. Die Bessel-Filter werden
bendtigt, um die Phaseninformationen zwi-
schen u, und i, bestmdglich zu extrahieren.

Messmodul

Das Messmodul (siehe Bild 3) besteht aus
zwei Teilplatinen, der Messvorverstarkerplati-
ne und der Schaltmatrixplatine.

Die Messvorverstéarkerplatine dient zum
Anschluss der einzelnen Messsensoren. Sie
beinhaltet einen rauscharmen Messsignal-
verstarker (AD8698) sowie zwei Sensorverstéar-
ker (AD8510), welche zur Messung des Sen-
sorstromes und der Sensorspannung dienen.

Die Schaltmatrixplatine verbindet die ein-
zelnen Messvorverstarker mit dem Basismo-
dul. Dabei wird neben m,, u, und i, auch die
Spannungsversorgung (+/- 5V) geschaltet. Dies
ist notwendig, da die Platindrahte durch das
umgebende Salzwasser elektrisch untereinan-
der verbunden sind. Die Vorverstarkerstufen
missen demnach potenzialfrei sein, damit sich
die Platindréhte bei Messungen nicht unterei-
nander beeinflussen.

Hauptmodul, FPGA und Custom-IP-Core

Die genutzten Hardwarekomponenten des
ML-403-Development-Boards bestehen im
Wesentlichen aus dem FPGA, System-ACE
und DDR-RAM.

Auf dem FPGA ist mit Hilfe des Embed-
ded-Devellopment-Kits (EDK) der Firma Xilinx
ein Microblaze-Softcore-Processor implemen-
tiert. Uber den ,Processor-Local-Bus® (PLB)
des FPGAs wird der Microblaze an weitere IP-
Cores angeschlossen (siehe Bild 5).

Der RS-232-1P-Core dient zur Verbindung
des uCs der einzelnen Basismodule mit dem
Microblaze.

Der RAM-IP-Core ist zur Anbindung eines
externen 256MB-DDR-RAMs notwendig. Der
RAM-Baustein wird genutzt, um die digitalisier-
ten Messsignale zwischenzuspeichern. Hierzu
werden die Messsignale Uber den DMA-IP-
Core direkt von einem Custom-IP-Core in das
DDR-RAM ubertragen.

Der System-ACE-IP-Core bindet Uber ei-
nen System-ACE-Chip eine Compact-Flash-
Card in das System ein. Auf der Compact-
Flash-Card werden die ausgewerteten Mess-
signale abgespeichert. Ferner beinhaltet sie
das Programm fiir den FPGA, welches beim
Systemstart Uber den System-ACE-Chip von
der Compact-Flash-Card in den FPGA gela-
den wird.

Ein in VHDL programmierter Custom-IP-
Core dient zur Messsignalerzeugung und zur
Anbindung des DAC sowie der ADCs. Bild 6
zeigt den schematischen Aufbau des erstell-
ten Custom-IP-Cores. Die Signalerzeugung er-
folgt Uber diverse Grundsignale, die in einer
Addiererstufe zum eigentlichen Messsignal

Basismodul
ADC/DAC-Platine
m, —;- + | m
-1,024 v
Ref: 2,048 v uc
Up ADC + |- U
Ref. 2,048 V 1o 1,024 v
in - + |- it
Steuerungs-Platine
RS-485 Treiber
= m
RS-485 -[> ;
SPI-Bus B ‘Q u,
ood} T— in
RS-232 ; zu den
e » uC » Multiplexer Messmodulen
Spannungsversorgungs-Platine
| +5V ‘—-| 2,048 V l——- 1,024 v
§re
-5V —p- 1,024V

Bild 4: Basismodul
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Bild 5: Hauptmodul

ML 403
FPGA
PLB
-a4—p Microblaze
<> RS-232 RS-232 RS237
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- IP Core -——= [DDR RAM
> DMA
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Custom RS465
= pcoalll™ = e
System ACE
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zusammengefligt werden. Zur Signaler-
zeugung sind ein Direct-Digital-Synthesizer
(DDS), eine Gleichspannungsquelle (DC) zum
Offset-Abgleich und eine Rechteckspannungs-
quelle (Square) implementiert. Andere Signal-
quellen kénnen Uber einen vierten, noch nicht
belegten Eingang der Addiererstufe hinzuge-
figt werden. Die Einstellung der gewlinschten
Frequenz und der Amplitude erfolgt tGber Re-
gisterwerte, welche Uber den PLB von einer
Software, welche auf dem Microblaze lauft,
konfiguriert werden. Die Addierstufe wird
ebenfalls Uber Registerwerte konfiguriert. Eine
Anbindung an die anderen IP-Cores erfolgt
Uber den Xilinx-IPIF-Core, welcher die Schnitt-
stelle zum PLB darstellt. Der Clock-Genera-
tor-Core erzeugt alle benétigten Clock-Signa-
le.

Der SPI-Core beinhaltet drei SPI-Schnitt-
stellen, welche die Verbindungen zu den auf
dem Basisboard befindlichen DAC bzw. ADCs
darstellen. Die Eingangssignale (SPI in) wer-
den Interrupt-gesteuert in einen im IPIF befind-
lichen FIFO (bertragen. Uber den FIFO und
den DMA-IP-Core werden die Empfangssigna-
le anschlieBend direkt in das DDR-RAM uber-
tragen.

Uber einen Registerwert wird der Custom-
IP-Core flr eine einstellbare Zeit (in Millise-

kundenschritten) gestartet.

Messablauf

Die Messungen werden mittels eines Pro-
gramms, das auf dem Microblaze des FPGAs
ausgefuhrt wird, gesteuert.

Uber den seriellen Feldbus wird ein indivi-
duelles Basisbord mittels einer eindeutigen ID
angesprochen und mit Hilfe des pyCs einge-
schaltet. AnschlieBend wird ber die Schalt-
matrix ein Messsensor ausgewéhlt.

Uber den PLB werden die Registerwerte
fir die einzelnen Signalerzeugungskomponen-
ten und Addierstufen sequenziell Ubertragen.

AnschlieBend wird die Messung fir eine
einstellbare Zeit gestartet.

Solange Daten am FIFO anliegen und kein
Fehler- bzw. Messungsende-Interrupt vom
Custom-IP-Core anliegt, werden die Emp-
fangsdaten tiber den DMA-IP-Core in das DDR-
RAM Ubertragen.

Nach jeder Messung werden die Daten
nach Effektivwert und Phase ausgewertet und
auf die Compact-Flash-Card gespeichert.

Im Anschluss wird der ndchste Messsensor
ausgewertet oder das Basismodul wieder aus-
geschaltet, um weitere Messsensoren auf ei-
nem anderen Basisboard anzusprechen.
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Erste Ergebnisse unter realen Bedingun-

gen werden im Anschluss an die Masterarbeit
[3] in Feldversuchen erarbeitet werden, nach-
dem die im Rahmen dieser Arbeit zusétzlich
identifizierten notwendigen Modifikationen am
Messaufbau durchgefuhrt wurden.
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(unten)

Es war einmal... — und doch kein Marchen:

Technikgeschichte am Beispiel der

Elektronenrohre

JOACHIM GOERTH

Hochschule fir Angewandte Wissenschaften Hamburg, Fakultat Technik und Informatik

Einleitung

Wenn man versuchen will, ein wenig in die
Zukunft zu schauen, so hilft dabei ein Blick in
die Vergangenheit. Ein Rickblick liefert zusam-
men mit der Gegenwart zwei Stltzstellen, die
eine Extrapolation in die Zukunft erlauben. Da-
her ist die Beschaftigung mit Technikgeschichte
auch fur tatige Ingenieurinnen und Ingenieure
eine Quelle, aus der Ideen, Vorstellungen und
Fallbeispiele geschopft werden kénnen. Oft ist
es auch so, dass die Kenntnis der Geschichte
das Verstehen der heutigen Technik erleich-
tert. Manche damalige Entwicklung bringt uns
aus heutiger Sicht zum Schmunzeln, manche
auch zum Nachdenken darliber, was denn nun
Erfolg oder Misserfolg ausgemacht hat.

In diesem Aufsatz wird die Entwicklung der
technischen Rdhren, insbesondere der Verstar-
ker- oder ,Radio“~-Rdhren, beschrieben. Diese

7z i?&? E oty

Department Informations- und Elektrotechnik

Réhren entstanden vor etwa 100 Jahren in ei-
nem Umfeld, das stark von der Forschung an
Gasentladungsréhren bestimmt war. Gasent-
ladungsréhren fur Forschungszwecke — oft
auch nach dem wohl bekanntesten Glasbléser
Heinrich Geissler ,Geisslerréhren” genannt —
sowie die zu der Zeit noch junge Technik der
Gluhlampen lieferten den technologischen Hin-
tergrund fur Entwicklung der Réhren.

Roéntgenréhre

Die ersten technischen Roéhren waren die
Roéntgenréhren, die bereits kurz nach der Ent-
deckung dieser Strahlen durch Réntgen Ende
1895 hergestellt wurden. Die durch die Ront-
genstrahlen nunmehr méglichen neuen Diag-
noseverfahren waren derart iberzeugend, dass
die Fertigung der Réhren der Entdeckung fast
unmittelbar folgte. So lieferte beispielsweise
der Glasblaser CHF Miller in Hamburg bereits
1896 industriell gefertigte Réntgenrdhren,
nachdem er schon 1882 damit begonnen hat-
te, Glihlampen herzustellen. Bild 1 zeigt eine
Skizze der Originalréhre Rdntgens aus dem
Jahre 1895 und eine zehn Jahre spéter herge-
stellte sog. lonenréntgenrdhre der thiringi-
schen Firma Gundelach. In diesem Jahr 1905
stellte CHF Muller (heute Philips Medizin Sys-
teme) bereits die 50.000ste Rontgenrdhre her.

Gleichrichterrohre

Gleichrichterrdhren gehdrten gleichfalls zu
den frihen Rdéhren. Die elektrische Funktion
,Gleichrichten“ war z.B. erforderlich, wenn man
Akkumulatoren aus einer Wechselspannungs-
quelle aufladen wollte. Die Kraftwerke, damals
eher ,electrische Centralen” genannt, lieferten
um 1900 zwar Uberwiegend Gleichspannung
(unter anderem deshalb, weil der damals welt-
weit als Autoritat anerkannte Edison ein gro-
Ber Verfechter der Gleichspannungsversor-



gung war), dennoch setzte sich die Wechsel-
spannung mehr und mehr durch.

Ein weiteres Anwendungsfeld fanden
Gleichrichter als Empfangsdetektoren in der
seit etwa 1900 aufkommenden Funktechnik,
deren groBter Vertreter Marconi war.

Bild 2 zeigt den Quecksilberdampfgleich-
richter von Hewitt aus dem Jahre 1902 und
den Gluhkathodengleichrichter von Wehnelt
von 1904, die beide Ladegleichrichter und far
Drehstrom eingerichtet waren. Der gezeigte
Gluhkathodengleichrichter von Fleming
(ebenfalls 1904) diente in Funkempféangern von
Marconi als Empfangsdetektor.

Verstarkerrohre

Die Verstarkerrbhre entstand etwa gleich-
zeitig in zwei vollig verschiedenen Anwen-
dungsgebieten. Seit etwa 1880 setzte sich das
Telefon als Ergédnzung zum bereits bestehen-
den Telegraphen weltweit durch. Fur den Tele-
graphen gab es einen Verstéarker, das Telegra-
phenrelais. Ein schwacher Strom am Ende ei-
ner langen Leitung reichte aus, um mit Hilfe
eines Elektromagneten einen starken Strom,
der aus einer neuen Batterie kam, einzuschal-
ten und diesen in den néchsten Leitungsab-
schnitt zu geben. Aus dieser Vorstellung heraus
suchte man nach einem ,Telefonrelais®, das
auch Sprachsignale verstarken sollte. Anfangs
experimentierte man mit sehr schnellen me-
chanischen Relais, die auch schnell genug fur
Tonfrequenzen waren. SchlieBlich stellte Ro-
bert von Lieben seine Verstérkerréhre vor, eben
das ,Telefonrelais”. Anfangs (1906) waren sei-
ne Rdhren mit magnetischer, dann (1910) mit
elektrostatischer Steuerung durch ein Gitter
ausgestattet. Bild 3 zeigt die Roéhre von Lie-
bens als Industrieprodukt 1912. Von Lieben
hatte seine Erfindung an ein Konsortium ver-

kauft, bestehend aus den Firmen Siemens,
AEG, Telefunken und TeKaDe.

Das zweite Anwendungsgebiet war die seit
etwa 1900 aufkommende Funktechnik, die
beispielsweise durch Marconi bereits im Jahre
1901 eine transatlantische Verbindung még-
lich machte. Hier war der Empfanger das Pro-
blem, das anfangs nur durch unsicher arbei-
tende Detektoren gel6st werden konnte, z.B.
durch den sog. Kohérer oder durch magneti-
sche Detektoren.

a 7t
a d
¢ 2
(1),
AL
«
O
2 i

Bild 2:

a) Quecksilberdampf-
gleichrichter von Hewitt
1902

b) Gliihkathodengleich-
richter von Wehnelt 1904
c) Gliihkathodendetektor
von Fleming 1904

Bild 3:
Liebenrdhre 1912 (links)
Audion ca. 1910 (rechts)
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Bild 4:

Rohren Stand 1918.
Von links:

VT1 (USA),

R (Frankreich),

RE 11 (Deutschland)

Bild 5 :

Direkt geheizte Rohren
mit Gliihfaden.

Von links:

reines Wolfram,
thoriertes Wolfram,
Oxidbelag,
Bariumbelag

Die bereits erwahnte Gleichrichterréhre
von Fleming wurde 1907 von de Forest durch
Zusatz eines Gitters, also einer elektrostatisch
wirkenden Steuerelektrode, zur ersten Triode
entwickelt — von de Forest zusammen mit der
Schaltung ,,Audion” genannt. (Bild 3).

Auch de Forest in den USA verkaufte sei-
ne Erfindung, und zwar an die Telefongesell-
schaft AT&T. Somit waren die Réhrenpatente
in den Handen groBer Industriebetriebe, und
es setzte eine (durch den militarischen Bedarf
des ersten Weltkriegs stark geftrderte) wissen-
schaftliche und industrielle Entwicklung der
Réhre ein. Mit dieser Entwicklung sind Namen
wie z.B. Richardson, Langmuir, Schottky, Ru-
kop, Barckhausen und van der Bijl verbun-
den.

Am Ende des ersten Weltkriegs war die
Verstarkerrohre bereits ein gut durchentwickel-
tes Produkt. Bild 4 zeigt Beispiele. Es wurden
nicht nur Verstérker- sondern auch Senderéh-
ren gebaut. Diese waren im Prinzip vergréBerte
Verstarkerrdhren und wurden bis zu Leistun-
gen von etwa 2kW hergestellt.

Nach dem ersten Weltkrieg brach der Markt
fir Rdhren wegen der fehlenden militéarischen
Nachfrage zusammen. Dennoch: Man hatte er-
kannt, dass Réhren ein méchtiges Werkzeug
der Nachrichtentechnik waren. Als dann in den
zwanziger Jahren des vergangenen Jahrhun-

derts der Unterhaltungsrundfunk aufkam — in
Deutschland z.B. ab 1923 — wurde die Réhre
wieder zu einem auch wirtschaftlich bedeuten-
den Produkt.

Dies fuhrte dazu, dass die Patent- und Li-
zenzfragen groBe Bedeutung erlangten. Kar-
telle waren damals noch normale Mittel der
Wirtschaft. So ist die Zeit insbesondere der
20er Jahre gepragt von Patentstreitigkeiten,
Kartellbildungen und Lizenzverhandlungen.

Die technische Entwicklung der Verstarker-
réhren — nunmehr meist ,Radio“-réhren ge-
nannt — verlief entsprechend schnell. In den
ersten Radiogeraten, soweit diese Uberhaupt
mit Réhren bestuckt waren und keine Kristall-
detektorempfénger waren, wurden Réhren ein-
gesetzt, die dem Stand von 1918 entsprachen.
Diese hatten direkt geheizte Kathoden aus
Wolfram, das eine vergleichsweise kleine
Elektronenemission zeigt. Sie mussten mithin
bei hoher Gliihfadentemperatur von ca. 2200°C
betrieben werden und leuchteten hell wie Gliih-
lampen, wurden daher Hellstrahler (bright emit-
ter) genannt und hieBBen in vielen Sprachen
sRadiolampen®. Die erforderliche Heizleistung
war entsprechend hoch. Da die Stromversor-
gung der frihen Radiogerate aus Batterien
erfolgte, war dies ein groBer Nachteil.

Eher durch Zufall wurde 1922 entdeckt,
dass der aus der Gluhlampentechnik seit 1908
bekannte Zusatz von knapp einem Prozent
Thorium zum Wolfram (hier um die Rekristal-
lisation zu vermindern) die Elektronenemissi-
on bedeutend erhéhte, so dass man nun die
Gluhfaden bei nur noch ca. 1800°C betreiben
musste. Dieser Thoriumzusatz war allerdings
sehr empfindlich insbesondere gegen Sauer-
stoff. Daher war ein bedeutend besseres Va-
kuum erforderlich, das durch einen Getterpro-
zess (Metallniederschlag in der Rdhre) sicher-
gestellt wurde. Die mit thoriertem Heizfaden
ausgestatteten Roéhren leuchteten nur noch
matt gelb (dull emitter) und sind an dem spie-
gelnden Getterbelag zu erkennen.

Ab 1927 wurde die Elektronenemissions-
fahigkeit der Glihfaden nochmals dadurch ver-
bessert, dass als emittierende Schicht ein Ba-
riumbelag auf dem (oxidierten) Wolframfaden
aufgebracht wurde. Diese Glihfaden wurden
bei nur noch ca. 900°C betrieben. Direkt ge-
heizte Réhren ab 1927 waren daher Dunkel-
strahler (dark emitter) und sind am dunklen
Getterbelag zu erkennen, der nunmehr aus nie-
dergeschlagenem Barium bestand.

Bild 5 zeigt zum Vergleich drei R6hren aus
Hamburger Produktion (Marke ,Valvo®) mit
Heizfaden aus reinem Wolfram (klares Glas),
thoriertem Wolfram (spiegelnd gegettert).
Daneben sind eine Réhre mit Oxidfaden (klar
mit roter Kennzeichnung) und eine mit Bari-
umfaden aus russischer Produktion (mit dunk-
lem Getterbelag) gezeigt.



Weiterentwick-
lungen

Ebenfalls ab 1927
kamen Réhren auf den
Markt, deren Kathode
indirekt geheizt war. Die
emittierende Schicht
(Bariumoxid) wurde auf
ein vom Heizfaden iso-
liertes Metallr6hrchen
aufgebracht. Diese
Roéhren konnten auch
aus einem Wechsel-
spannungsversor-
gungsnetz gespeist
werden, ohne dass std-
rendes ,Netzbrummen“
auftrat. Mit diesen Roh-
ren ausgestattete Emp-
fanger konnten aus
dem Netz gespeist wer-
den, so dass die lasti-
gen Batterien entfielen.

Wegen der damit einfacheren Betriebs-
spannungsversorgung konnten mit indirekt ge-
heizten Réhren auch umfangreichere Schal-
tungskonzepte mit vielen Réhren realisiert wer-
den. Daher ging man ab etwa 1930 von der
einfachen Geradeausempfangerschaltung zur
komfortableren, aber aufwandigeren Superhe-
terodynschaltung Uber (,Super®-Empfénger,
seit 1918 bekannt). Bild 6 zeigt den Rdhren-
satz fUr einen solchen Super aus dem Jahre
1935.

Die bessere Schaltungstechnik flihrte dazu,
dass auch die Réhren den speziellen Anforde-
rungen in den verschiedenen Schaltungsstu-
fen angepasst wurden. So entstanden neue
Roéhren:

O Mischrdhre, in der die Antennenspannung
mit einer intern erzeugten Oszillatorspan-
nung gemischt (multipliziert) und so die Zwi-
schenfrequenz erzeugt wurde,

O Zwischenfrequenzréhre, eine Mehrgitterréh-
re (3 Gitter) mit hoher Verstarkung und
Regelkennlinie,

0 Demodulatorréhre zur Demodulation der
amplitudenmodulierten Spannung,

O Magisches Auge als Abstimmanzeigeréhre
zur Erleichterung der Sendereinstellung,

QO Lautsprecherrbhre zur Erzeugung der fir
den Lautsprecher erforderlichen Leistung,

O Netzgleichrichterrdhre zum Erzeugen der
Anodengleichspannung aus dem Versor-
gungsnetz.

Diese Réhrentypen wurden spater zwar
weiter entwickelt, meistens um spezielle elek-
trische Eigenschaften oder die Fertigungstech-
nik zu verbessern. Im Prinzip aber wurden sie
bis zum Ende der Réhrenzeit in Radiogeréaten
(etwa 1970) beibehalten. Bild 7 zeigt einen ent-
sprechenden Réhrensatz aus dem Jahre 1957.

Die Zeit des 2. Weltkrieges brachte fir die
Radioréhre wenig Neues, wohl aber fir das

Bild 6:

Réhrensatz fiir einen
Superheterodyn-
empféanger 1935:
Misch-, Zwischenfre-
quenzverstarker-,
Demodulator- und
Niederfrequenzverstar-
kerrdhre,

magisches Auge,
Lautsprecher- und
Netzgleichrichterréhre

Bild 7:

Roéhrensatz fiir einen
Superheterodynempfén-
ger ca. 1957

Prinzipiell ist nur die
Roéhre ECC85 fiir den
Ultrakurzwellenempfang
hinzugekommen.
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Patric Stege
mit 10 kW Thyratron-
Wechselrichter

groBe Gebiet der Hoch- und Héchstfrequenz-
réhren,die fir die Radartechnik entscheidend
waren.

Ab etwa 1960 war die Entwicklung der
Halbleiter so weit fortgeschritten, dass die
Roéhren Schritt flr Schritt ersetzt wurden. Fir
das Standardradio war diese Entwicklung etwa
1970 abgeschlossen. Im Bereich der Farbfern-

sehgerate haben Rohren in den Leistungstei-
len bis etwa Mitte der 70er Jahre Uberlebt.

In diesem kurzen Abriss wurde nur die Ent-
wicklung der ,Radio“-Roéhre skizziert. Das weite
Feld der Réhren fiir andere Anwendungen, z.B.
Hoéchstfrequenz-, Schalt-, Réntgen-, Sende-,
Stabilisator-, Mess- und Gleichrichterréhren,
auch das der Telefonverstarkerréhren, konnte
keinen Platz finden.

nik angeboten.

und anzufassen sind.

Traditionskabinett Elektrotechnik
Seit etwa 10 Jahren werden zuerst im Fachbereich Informations- und Elektrotechnik,
dann in der Fakultat Tl als Wahlfacher auch Vorlesungen zur Geschichte der Elektrotech-

So lag es nahe, auch Geréate und Bauteile, die im Zuge der technischen Entwicklung als
veraltet aussortiert wurden, wenigstens zum Teil zu bewahren. So wird jetzt mit studenti-
scher Hilfe ein kleines Museum aufgebaut, in dem unsere technischen Relikte zu sehen

Es sind dies zum Beispiel alte Stdpselwiderstande und Widerstandsdekaden, Elektro-
nenréhren oder auch Kernspeicher. Viele in Ehren ergraute Messgerate vom Zeigerinstru-
ment bis zum Elektronenstrahlspeicheroszilloskop sind vorhanden, ja sogar ein Analog-
rechner hat es hierher geschafft. Manche Gerate wurden uns gespendet, beispielsweise ein
Fernschreiber, dessen mechanische Bits deutlich zu héren und zu sehen sind, oder ein
Hochfrequenzheilgeréat, wie es in den 1930er Jahren Ublich war. Das Bild zeigt Patric Ste-
ge, unseren studentischen Betreuer, hinter einem Wechselrichter in der Leistungsklasse
von etwa 10 Kilowatt, der mit Thyratrons als gesteuerten Schaltern arbeitet.




