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Phase A :  Lerntätigkeiten und Leistungen der Studierenden in 
 den vorangegangenen Stunden 

• Die Studierenden haben im Mathematikunterricht die Reihendarstellung von Funktionen 
behandelt und geübt. Sie kennen den Unterschied zwischen periodischen und nicht 
periodischen Funktionen. Alle Studierenden verstehen, dass eine beliebige periodische 
Funktion als Summe von harmonischen Schwingungen dargestellt werden kann. Bekannte 
Beispiele von Reihendarstellungen könnten sein: 
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• Der Dozierende hat das Thema „Fourierreihe“ sozusagen abgeschlossen. Anhand von 

Übungsbeispielen und Testaufgaben wurde überprüft, dass die meisten Studierenden in der 
Lage sind, die Fourierreihe einfacher periodischer Signale zu berechnen. 

 
• Die Studierenden beherrschen das Handwerk des Integrierens. Dies kann sowohl von Hand, 

mittels Tabellenwerk oder auch mit Rechnerunterstützung (Maple o.ä.) durchgeführt werden. 
 
• Die Bedeutung, Definition und Berechnung des Effektivwertes eines periodischen Signals 

haben alle Studierenden verstanden. 
 
• In früheren Lektionen wurden schon die Begriffe der Kennlinie (linear und nichtlinear) 

diskutiert und behandelt. Jeder Studierende kann Beispiele von nichtlinearen Kennlinien 
angeben und sieht qualitativ, wie das Ausgangssignal verzerrt wird (z.B. bei sinusförmigem 
Eingangssignal). 

 
 
Um sicherzustellen, dass obige Kenntnisse und Verfahren tatsächlich vorhanden sind (und ange-
wendet werden können), ist es empfehlenswert, einen Vortest durchzuführen. Dieser Test kann 
entfallen, falls der Dozierende die Lernaufgabe mit seinen eigenen Studierenden durchführt und 
somit deren Leistungsstand einigermassen kennt. 
 
Einen Vorschlag für einen solchen Vortest findet sich im nächsten Kapitel. Dieser Test sollte wie 
eine (in diesem Unterricht) übliche Prüfung durchgeführt, korrigiert und auch benotet werden. 
Als Kriterium für die (minimal) notwendigen Vorkenntnisse und Fertigkeiten muss von allen 
Studierenden mindesten die Note 4 (genügend ) erreicht werden. Für den Vortest müssen unge-
fähr 90 min. zur Verfügung gestellt werden. 
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Vortest 
 
 
1. Von folgenden (typischen) Signalen sind die Fourierreihen anzugeben. Dabei sind die 

Reihen nicht neu zu berechnen, sondern in Tabellenwerken zu suchen und auf die 
gegebenen Signale anzupassen/zu übertragen (Skalierung, Entnormierung, usw.) 
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2. Folgende Integrale sind zu berechnen: 

 cos( )cos( ) , ,ax bx dx a b a b=z und ,  ganze Zahlen
0

2π

 

 cos( )cos( ) , ,ax bx dx a b a b≠z und ,  ganze Zahlen
0

2π

 

 sin( )sin( ) , ,ax bx dx a b a b=z und ,  ganze Zahlen
0

2π

 

sin( )sin( ) , ,ax bx dx a b a b≠z und ,  ganze Zahlen
0

2π

  

 
 
3. Von den gegeben Spannungen ist jeweils der Effektivwert zu berechnen: 
 u t t1 5 3( ) cos( )= − + ⋅ ω  
 u t t t2 1 2 1 210 15( ) cos( ) sin( ),= ⋅ + ⋅ ≠ω ω ω ω  
 u t t t t3 1 1 2 1 24 5 2 2( ) cos( ) cos( ) cos( ),= + ⋅ − ⋅ + ⋅ ≠ω ω ω ω ω  
 u t t t t4 1 1 2 1 23 4 1 2 2 3 3( ) sin( ) cos( ) cos( ),= − − ⋅ + + ⋅ + + ⋅ − ≠ω ω ω ω ω  
 
 
4. Eine Kennlinie von der Form y x a x b x( ) = ⋅ + ⋅ 3  ist gegeben. Zeichnen Sie die Kennlinie 
 im Bereich − ≤ ≤2 2x  mit a =1 und b = −0 05.   (z.B. mit Matlab). 
 Als Eingangssignal wird x t t( ) . sin( )= ⋅15 ω  an die Kennlinie angelegt. 

Berechnen Sie das Ausgangssignal y t( )  [Resultat allgemein in Funktion von a, b]. 
Skizzieren Sie x(t) und y(t) zusammen in einer Figur (z.B. mit Matlab). 

 Weshalb entstehen im Ausgangssignal neue Frequenzen? 
 



  1997/2001 

LernAufgabe  Klirrfaktor  Seiler / Bergamaschi / Niklaus 5

Phase B : Vorschlag für eine Hinführung zur Lernaufgabe 
IU für die Lektion in der die Lernaufgabe zur Anwendung kommt : 

Thema 
Bei der Fourierreihendarstellung eines Signals haben wir die Begriffe von Grundwelle und 
Oberwellen kennengelernt und verwendet. Bei der Behandlung von Kennlinien haben wir Sig-
nalverzerrungen diskutiert. In dieser Lektion geht es um eine Anwendung der Fourierreihendar-
stellung von verzerrten Signalen, nämlich um die Berechnung des sog. Klirrfaktors. Dabei 
kommt auch die (wichtige) Berechnung des Effektivwertes nochmals zum Einsatz. 
 
Lernziele 
• Ihr seid in der Lage, einem Mitstudierenden die Definition des Klirrfaktors zu erklären und 

plausibel zu machen. 

• Ihr könnt daher die Formel zur Berechnung des Klirrfaktors auswendig hinschreiben und 
anschaulich erklären, warum sie genau diese Form aufweist. 

• Ihr könnt Klirrfaktorwerte in Werbebroschüren und Datenblättern (z.B. HiFi-Verstärker) 
richtig einschätzen und interpretieren. 

Warum? 
Zur Beurteilung der Linearität eines Verstärkers gibt es viele Messverfahren (Klirrfaktor, Inter-
modulationsabstand, Interceptpunkt, 1dB-Kompressionspunkt, usw.). Der Klirrfaktor gibt eine 
„grobe Aussage“ zur Linearität und ist daher weit verbreitet. Er ist auch relativ einfach zu erklä-
ren (beschreibt aber die Nichtlinearität nicht hinreichend!) 

Ablauf 
1. Der Dozierende erinnert an die Diskussion über Kennlinien und lässt die Studierenden 

einige nichtlineare Kennlinien nennen. Dabei könnten u.a. die folgenden Nichtlinearitäten 
vorkommen: Begrenzung, Totzone, Hysterese. Ebenso grenzt der Dozierende nichtlineare 
Kennlinien gegen nichtlineare Operationen ab. 

 
2. Am (idealisierten) Beispiel der Kennlinie mit Begrenzung und einem sinusförmigen 

Eingangssignal wird die „Entstehung“ des Ausgangssignals „visualisiert“. Dabei müssen 
folgende Punkte diskutiert werden: 

 - Grad der Verzerrung hängt von der Aussteuerung (Eingangsamplitude) ab. 
 - Ausgangssignal ist immer noch periodisch, also durch Fourierreihe darstellbar. 
 - Eingangssignal mit nur einer Frequenz, aber Ausgangssignal mit neuen Frequenzen. 
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3. Der Dozierende repetiert kurz die Definition und Berechnung des Effektivwertes am  
 Beispiel der harmonischen Zeitabhängigkeit. Dabei kann folgende Figur Klarheit schaffen: 

  

Ru(t)

Wechselspannung

p(t)

P p t= ( )

R

Gleichspannung

UDC = Ueff

PDC

 
 
      P p tDC = ( )  
 
 Man definiert also die „Grösse der Gleichspannung“ als „Effektivwert der Wechsel- 
 spannung“, die die gleiche mittlere Leistung erzeugt (quadratischer Mittelwert,  
 Wärmewirkung). Damit erhält man die bekannte Formel für den Effektivwert: 
 

     U U
T

u t dteff

T
2 2 2

0

1
= = ⋅ z ( )  

  Bsp.:  mit u t U t( ) $ cos( )= ⋅ ω  erhält man für den Effektivwert: U U
=

$

2
 

 
[Obige Zusammenhänge müssen den Studierenden schon bekannt sein 

 und dürfen nicht erst hier eingeführt werden!] 
 
 

 
4. Nun verteilt der Dozierende die Lernaufgaben. 
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Thema 

Ein Mass für die nichtlineare Verzerrungen 

Lernziele 

• Bedeutung des Klirrfaktors erklären können. 

• Formel für Klirrfaktor anschaulich interpretieren und an 
einem Beispiel herleiten (Fourierreihe). 

• Angaben von Klirrfaktoren in Datenblättern und 
Werbebroschüren richtig interpretieren können. 

Warum? 

In vielen Datenblättern begegnen wir unrealistischen 
Werten von Klirrfaktoren. Gehört zum Ingenieurwissen. 
Ist fast „Allgemeinwissen“ (Audio-Bereich). 

Ablauf 

1. Repetition Kennlinien (Beispiel): Wir 

2. Repetition Effektivwert:   Wir 

3. Bearbeiten der Lernaufgabe:  Studierende 
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Lernaufgabe zum Thema : Klirrfaktor 

Worum geht es ? 
Viele Übertragungsglieder und Baublöcke in der Elektrotechnik (oder Technik allgemein) sind 
sog. lineare Systembausteine. Es ist leicht einzusehen, dass diese (erwünschte) Linearität in der 
praktischen Realisierung nicht vollständig eingehalten werden kann. Als Beispiel stelle man sich 
eine Verstärkerkennlinie vor, bei der die Betriebsspannungen der Transistoren oder Operations-
verstärker ganz bestimmt zu eine Begrenzung der Kennlinie führen. Für kleine Aussteuerungen 
ist die Kennlinie fast „beliebig linear“, bei zunehmender Aussteuerung wird irgendwann das 
Ausgangssignal in der Amplitude begrenzt. Je nach Art der Nichtlinearität kann dieser Effekt 
sanft, oder auch relativ abrupt einsetzen. Ebenso beeinflusst die Charakteristik der 
Nichtlinearität z.B. die Wahrnehmung der Verzerrungen durch das menschliche Ohr. So ziehen 
viele Musikhörer (in der HiFi-Technik) die Röhrenverstärker den Halbleiterverstärkern vor, weil 
die auftretenden Verzerrungen 3. Ordnung sind, und das Ohr diese Verzerrungen als 
angenehmen Klang empfindet (im Gegensatz zu Verzerrungen 2. Ordnung). 
 Der Klirrfaktor ist ein Mass für die Verzerrungen (es gibt noch andere und aussagekräfti-
gere Messungen), wobei mit einem sinusförmigen Eingangssignal das Ausgangssignal analysiert 
wird: Durch die Nichtlinearitäten im Messobjekt (Verstärker) werden im Ausgangssignal neue 
(harmonische) Frequenzen entstehen, sog. Oberwellen. Der Klirrfaktor macht eine Aussage über 
die gesamte Leistung dieser Oberwellen im Vergleich zur Signalleistung (Grundwelle und Ober-
wellen). In diesem Zusammenhang stellt man sich das Ausgangssignal als Fourierreihenent-
wicklung vor. 
 
Aufgabe : 
Ausgehend von der Definition des Klirrfaktors soll eine Formel hergeleitet werden. Dazu wird 
das Ausgangssignal als Fourierreihe dargestellt. Als Eingangssignal wird eine (rein) 
harmonische Schwingung verwendet (siehe Figur): 

System
x(t) y(t)

 

Das Ausgangssignal als Fourierreihe dargestellt:   y t c c k tk k
k

( ) cos( )= + +
=

∞

∑0 1
1

ω ϕ  

Nun ist der Klirrfaktor  k  definiert als: 
 
 

k 2 =
L eistung der O berw ellen

G esam tleistung (ohne D C - A nteil)     

 
 
(Hier steht die Definition für  k2,  weil die Formel so einfacher zu interpretieren ist) 
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Empfohlenes Vorgehen: 
1. Identifizieren Sie in der Fourierreihendarstellung den DC-Anteil, die Grundwelle und die 

Oberwellen. Notieren Sie sich eine Darstellung der Oberwellen allein. 
 
2. Überlegen Sie sich, welche Schritte zur Berechnung der Leistung eines Signals nötig sind. 

Hier handelt es sich um ∞-viele Summanden bei der Signaldarstellung. Welche typischen 
Terme treten nach der Quadrierung auf? 

 
3. Für die Mittelwertbildung muss über die ganze Summe „gemittelt“ werden, also darf jeder 

Summand für sich „gemittelt“ werden. 
 
4. Die auftretenden Integrale der „Quadratterme“ und der „Doppelproduktterme“ unterscheiden 

sich wesentlich. Wo ist der Unterschied? Welche Resultate ergeben somit diese Integrale? 
 
5. Als Zwischenresultat erhalten Sie auch gerade eine Formel zur Berechnung des 

Effektivwertes eines Signals, das als Fourierreihe dargestellt ist. 
 
6. Wenn Sie die Formel für den Klirrfaktor gefunden haben, so berechnen Sie damit (als 

Beispiele) den Klirrfaktor eines Rechtecksignals und eines Dreiecksignals. Welche 
Grössenordnung erwarten Sie? (Abschätzen gehört zur Ingenieurarbeit!) 
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Was lernen die Studierenden Neues? 

Fachlicher Aspekt : 
Setzt sich ein Signal aus mehreren harmonischen Schwingungen zusammen (mit gleichen und 
verschiedenen Frequenzen), so macht die Berechnung der Leistung (oder des Effektivwertes) 
den Studierenden immer wieder enorme Mühe. Dabei ist gerade dieser Fall äusserst lehrreich 
und zeigt auf, ob der Studierende die Bedeutung und Definition des Effektivwertes (mittlere Lei-
stung) wirklich verstanden hat. Die Herleitung der Formel für den Klirrfaktor zeigt die Proble-
matik sehr schön, und liefert eine einfache Formel, die dann plötzlich „einleuchtet“, wenn der 
Studierende die Hintergründe verinnerlicht hat. 
 
Methodischer Aspekt : 
Die Studierenden lernen, bekannte Methoden, Verfahren und Ergebnisse zusammenzufügen und 
daraus etwas „Neues“ zu erkennen, das vorher noch nicht vorhanden war (Synthese). Mit einer 
geeigneten Anleitung wird dieser Weg von den Studierenden allein gegangen. 
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Lösungen Vortest 
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3. U eff1 29 5 5 431= =. .    U eff2 162 5 12 748= =. .  

 U eff3 22 5 4 743= =. .    U eff4 5 4983= .  
_____________________________________________________________________________ 
 
4. 
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Lösungshinweise für die Klirrfaktorformel 
 

Ausgangssignal als Fourierreihe:  y t c c i ti i
i

( ) cos( )= + +
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∑0 1
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ω ϕ   

 
1. Schritt: Berechnung des Effektivwertes von y(t) 

Vorgehen zur Berechnung des Effektivwertes: Quadrieren, Mittelwertbildung, Wurzel ziehen 

mit der Kurzschreibweise: x t
T

x t dt
T

( ) ( )= z1
0

   (nur für periodische Signale definiert) 
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Die (lineare) Mittelung über das Produkt der Summen ist noch zu untersuchen. Typische 
Summanden in  A  sind: 
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Das Resultat des Integrals über einen typischen Summanden hängt davon ab, ob es sich um den 
ersten Fall mit p q i= =  oder den zweiten Fall mit p q≠  handelt. 

Für p q i= =  liefert der Summand (nach der Mittelung) das Resultat: ci
2

2
 

Für p q≠  liefert der Summand (nach der Mittelung) das Resultat:  0  
 

damit erhält man für A: A ci
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und für den Effektivwert: Y c c
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Als „Abfallprodukt“ erhält man jetzt leicht für den Klirrfaktor: k
c

c

i
i

i
i

= =

∞

=

∞

∑

∑

2

2

2

1

 


