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Urwaldtrommeln, Feuerzeichen, Rauchsignale

Weite Gebiete im Innern Afrikas und anderer Teile der Erde waren
noch bis ins vorige Jahrhundert unerforscht. Die Landkarten ver-
zeichneten sie als groBe weiBe Flecke. Kiihne Entdeckungsreisende
durchquerten in jahrelangen gefahrvollen Expeditionen die unbe-
kannten Regionen. Wenn sie durch afrikanische Urwélder drangen,
horten sie hdufig ein dumpfes rhythmisches Drohnen. Zunéchst
wuBten sie die Gerdusche nicht zu deuten. SchlieBlich bemerkten
sie, daB die einheimischen Stimme durch Trommelsignale Nach-
richten iiber die weiBen Fremdlinge von Dorf zu Dorf verbreiteten.

Die Buschtrommel war ein einfaches, aber zweckmiBiges Fern-
meldegerit. Viel weiter als man im Urwald und Busch sehen kann,
horte man ihren Schall. Auch die Ureinwohner Amerikas, die In-
dianer, iibermittelten mit riesigen Trommeln Nachrichten. Im al-
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ten China benutzte man das Tamtam, ein groBes Blechbecken. Es
ist gleichfalls weit horbar.

Schon bei solchen einfachen Verfahren wurde ein Grundprinzip
der Nachrichtentechnik angewendet: Es war vereinbart, daB be-
stimmte Abfolgen von Signalen bestimmte Bedeutungen haben. So
konnten die Menschen Worte nicht mehr nur durch Laute oder
Schriftzeichen ausdriicken, sondern auch durch Kombinationen
ganz einfacher Signale in festgelegten Rhythmen.

Forschungsreisende berichteten, wie erstaunlich genaue Infor-
mationen durch Urwaldtrommeln {ibermittelt wurden. Wenn sie in
das ndchste Dorf kamen, wuBlte der Stammeshduptling bereits, wel-
cher WeiBe der Leiter der Expedition war. Mit Hilfe von Signalen
mubBte also eine Personenbeschreibung durchgegeben worden sein.
Als eine Gruppe einmal kurz vor dem Verdursten war,-weil die ver-
mutete Wasserstelle trocken lag, kamen ihr Midnner mit Wasserkrii-
gen einen halben Tagesmarsch entgegen, um sie zu retten. Sie
konnten nur durch die Trommeln von der Gefahr wissen, in der die
Fremden schwebten.

Die Verkniipfung verschiedener Signalfolgen mit bestimmten
Bedeutungen bildete auch die Voraussetzung fiir andere, im Alter-
tum gebrduchliche Formen der Fernmeldetechnik. Wie der griechi-
sche Dichter Aischylos schrieb, wurde schon die Nachricht von der
Eroberung der kleinasiatischen Stadt Troja um 1200 v.u.Z. durch
Weitergabe von Feuerzeichen von Bergspitze zu Bergspitze in das
500 km entfernte Argos ,telegrafiert“. Dies soll in der Nacht ge-
schehen sein, weil dann Licht sehr weit sichtbar ist. Die alten Ro6-
mer errichteten besondere Tiirme mit mehreren Zinnen. Zwischen
manchen Zinnen wurden Fackeln entziindet, zwischen anderen
nicht. Die wechselnden Anordnungen von Licht und Dunkelheit
waren vereinbarte Signale.

Die Verfahren schneller Nachrichteniibermittlung dienten
hauptsidchlich militdrischen Zwecken. Auch bei der Belagerung der
griechischen Stadt Plataiai im Jahre 427 v.u.Z. war das der Fall. Es
gelang jedoch den Belagerten, die Signale des Gegners zu ent-
schliisseln. Das versetzte die Eingeschlossenen in die Lage, durch
Aussenden eigener Signale bei den Angreifern solche Verwirrung
hervorzurufen, daB ihnen unbemerkt der Ausbruch gelang.

Da es viel Zeit in Anspruch nahm, durch Feuerzeichen Worter



Buchstabe flir Buchstabe durchzugeben, sann man nach schnelle-
ren Methoden der Nachrichteniibermittlung. Bestimmte haufig
vorkommende Nachrichten wie zum Beispiel: , Feindliche Reiter
greifen an“ — | Wir brauchen Verstirkung“ — , Proviant schicken®
oder ,Feind flieht“ schrieb man in Zeilen mit genau gleichen Ab-
stinden untereinander auf Tafeln. In jedem Signalturm befanden
sich solche Tafeln und auBerdem GefdBe gleicher Form und
GroBe. Sie waren mit Wasser gefiillt und hatten eine kleine Aus-
lauféffnung. Auf dem Wasserspiegel lag ein Schwimmer, der mit
einem Zeiger verbunden war. Das erste Feuerzeichen gab das Si-
gnal zum Offnen des AbfluBlochs, das zweite fiir das VerschlieBen.
Je nach der inzwischen vergangenen Zeit sank der Wasserspiegel
und mit ihm der Schwimmer und Zeiger auf eine bestimmte Zeile
der Tafel. So lieB sich in kiirzester Zeit ein ganzer Satz iibermit-
teln. Da am Tage kleine Feuer iiber groBe Entfernungen nicht deut-
lich zu erkennen sind, verwendete man auch Rauch- statt Feuersi-
gnale.

Alle beschriebenen Verfahren kann man zusammenfassend als
optische Telegrafie bezeichnen, weil dabei Signale benutzt wurden,
die liber weite Strecken sichtbar waren.

Der erste Marathonlauf

Auch die langsamere Nachrichteniibermittlung durch Boten spielte
eine groBe Rolle. Den Sieg der Athener iiber die Perser bei Mara-
thon im Jahre 490 v.u.Z. meldete der Uberlieferung nach ein Ku-
rier. Als der Bote die etwa 40 km lange Strecke bis Athen in schnel-
lem Lauf zuriickgelegt und die Kunde iiberbracht hatte, soll er vor
Erschopfung tot zusammengebrochen sein.

Unser Wort Post leitet sich von dem lateinischen posta oder po-
sita her, das soviel wie Standort bedeutet. Damit waren die Punkte
der Beforderungsstrecke gemeint, wo die Boten das Pferd wechsel-
ten und ihre Nachtruhe verbrachten. Solche Poststationen gab es
schon im alten Perserreich, in Abstinden von 20 bis 40 km entlang
den StaatsstraBen. Doch wurden durch diese Post nur dienstliche
Mitteilungen befordert. Ahnliche Einrichtungen hatten das alte
Agypten, Indien und China. Ein hochentwickeltes System fiir die
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Ein Schnelldufer meldete 490 v. u. Z. den Sieg iiber die Perser in der Schlacht von
Marathon

Uberbringung dhnlicher Nachrichten schufen die Rémer. Unter
ihrem Kaiser Augustus, der von 27 v. u. Z. bis 14 u. Z. regierte,
wurde es noch wesentlich verbessert: Die Anwohner der Poststatio-
nen waren verpflichtet, anstelle sonstiger Abgaben an den Staat,
Pferde und deren Futter sowie Unterkunft und Verpflegung fiir die
staatlichen Briefboten zur Verfiigung zu stellen. Die Boten muBten
zu FuB tédglich ungefdhr 30 km, zu Pferd 75 km zuriicklegen. Fiir
besonders dringende Nachrichten gab es spiter Eilboten, die am
Tage mit einem sehr leichten Wagen eine Strecke bis zu 200 km
iiberwanden. Fiir Sendungen nach dem damals von den R6mern
beherrschten Nordafrika standen schnellfahrende Segelschiffe be-
reit.

PersOnliche Mitteilungen wurden im Altertum in der Regel
durch einen privaten Boten iiberbracht. Den konnten sich nur rei-
che Sklavenhalter leisten. Andere Menschen muBiten warten, bis je-
mand sowieso zu dem betreffenden Ort reiste und die ,,Post“ mit-
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nahm. Sie bestand nicht immer aus einem Schriftstiick. Haufig
wurden Nachrichten nur miindlich weitergegeben. Handelte es sich
aber um einen Brief und wollte man seinen Inhalt gegeniiber dem
Boten und anderen Unbefugten geheimhalten, so schrieb man ihn
beispielsweise auf Wachstidfelchen. Mehrere davon wurden zusam-
mengebunden und versiegelt. Da es aber auch damals schon
Schniiffler gab, die sich darauf verstanden, Siegel zu erbrechen und
wieder nachzuahmen, schrieben die Absender auf das Wachs
manchmal nur einen belanglosen Text, wahrend die eigentliche
Mitteilung auf dem Holz stand, das die Wachsschicht des Schreib-
tafelchens trug.

Briefe auf der Kopfhaut

Damit der Empfinger der Nachricht sicher sein konnte, daB} die
iiberbrachte Post wirklich von dem genannten Absender stammte
und keine Filschung war, versahen sich die Briefpartner vorher mit
zerbrochenen Stdben, deren Enden aneinanderpaBten. Der Absen-
der und der Empfianger besalen je eine Stabhilfte. Die des Absen-
ders brachte der Bote mit. Pate sie an die andere, dann galt der
Brief als echt.

Eine ausgefallene Methode dachte sich der griechische Feldherr
Histiaios aus. Als er eine geheime Nachricht in seine Heimat schik-
ken wollte, schrieb er die Mitteilung auf den kahlgeschorenen Kopf
eines Sklaven. Nachdem diesem das Haar erneut gewachsen war,
schickte er ihn auf den Weg mit der Weisung, sich am Ziel das
Haupthaar wieder entfernen zu lassen. So kam die Botschaft unbe-
merkt an.

Wenden wir uns wieder der schnellen Nachrichteniibermittlung
zu. Mehr als zwei Jahrtausende lang gab es dafiir keine anderen
Mittel als akustische oder optische Signale. Im Jahre 1793 gelang
eine wesentliche Verbesserung. Damals konstruierte der Franzose
Claude Chappe einen Mast, dessen Spitze einen beweglichen Quer-
balken trug, der zwei ebenfalls bewegliche Arme hatte. Diese drei
Elemente konnten so zueinander in Stellung gebracht werden, daB
sie viele verschiedene Signalbilder darstellen konnten. Buchstaben
und Ziffern wurden so von Station zu Station iibermittelt. Die er-
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Optische Telegrafenstation in Frankreich

ste, 225 km lange Ubertragungslinie dieser Art entstand 1794 zwi-
schen den franzosischen Stddten Paris und Lille. Chappe nannte
seine Erfindung Tachygraf (Schnellschreiber). Ein Beamter des
Kriegsministeriums fiihrte dafiir erstmals das Wort Telegraf ein. Es
bedeutet Fernschreiber.

In der deutschen Sprache versteht man heute unter einem Fern-
schreiber aber ein anderes Nachrichtengeridt, mit dem wir uns spi-
ter beschiftigen werden.

Anfang des vorigen Jahrhunderts wurden viele optische Telegra-
fenlinien eingerichtet. Seit 1832 gab es eine solche Telegrafenver-
bindung auch von Berlin iiber Magdeburg nach Koblenz. Zu ihr ge-
horten 61 Stationen; sie standen — wo immer moéglich — auf
erhOhten Punkten des Geldndes, damit die Signale weit zu sehen
waren. Die von Berlin aus vierte Station lag auf dem Potsdamer Te-
legrafenberg, der danach bis heute benannt ist. Bei klarem Wetter
dauerte die Ubermittlung eines Telegramms zwischen den End-
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punkten der Strecke 30 min. 1839 wurde eine Linie zwischen Pe-
tersburg, dem heutigen Leningrad, und Warschau er6ffnet. Obwohl
die optische Telegrafie auch in vielen anderen Lindern Verbrei-
tung fand, hatte sie empfindliche Mé4ngel. Bei Dunst und Nebel so-
wie wihrend der Nacht war keine Nachrichtenlibermittlung mog-
lich. Zwar versuchte man, die Signalmaste nachts zu beleuchten.
Da es aber noch keine sehr leuchtkriftigen Lampen gab, bewédhrte
sich das nicht. Als Uberbleibsel beziehungsweise Abwandlungen
der optischen Telegrafen kann man die Eisenbahnsignale, die Flag-
genzeichen der Marine, die Verkehrsregelung durch Handzeichen
und die Lichtsignale der Ampeln betrachten.

Die Elektrizitdit greift ein

Unabhéngig von Wetter und Sicht, von Tag und Nacht, noch dazu
duBerst schnell, breitet sich Elektrizitdt in Metalldrdhten aus. Der
Gedanke lag nahe, dies fiir die schnelle Ubermittlung von Nach-
richten zu nutzen. Wie bei vielen Erfindungen gelang das nicht auf
Anhieb, sondern nur schrittweise. 1753, also schon 40 Jahre vor
Chappes optischem Telegrafen, wurde in einer englischen Zeit-
schrift ein elektrischer Telegraf beschrieben. Seine Funktion sollte
darauf beruhen, daB sich ungleichnamige, also positive und nega-
tive elektrische Ladungen gegenseitig anziehen, gleichnamige da-
gegen abstoBen. Hingt man beispielsweise zwei Kiigelchen aus Ho-
lundermark an diinnen Drihten auf und fiihrt ihnen gleichnamige
Ladung zu, dann spreizen sie sich auseinander.

Von der Sende- zur Empfangsstation sollten 24 Leitungen ver-
legt werden, fiir jeden Buchstaben eine. Im Empfangsapparat be-
fanden sich 24 Kugelpaare, und jedes war mit einer der Leitungen
verbunden. Je nachdem durch welchen Draht Ladung iibertragen
wurde, spreizte sich ein Kugelpaar auseinander und signalisierte so
einen Buchstaben. Das war recht umstidndlich und wegen der vie-
len Leitungen zu aufwendig. AuBerdem konnte elektrische Energie
damals nur in kleinen Mengen und auf recht miithsame Weise er-
zeugt werden. Trotzdem entstand nach diesem Prinzip 1774 in
Genf eine Telegrafenanlage. Dariiber hinaus erlangte die Erfin-
dung keine praktische Bedeutung.
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Telegrafieren mit Gasbldschen

1802 ersann der spanische Ingenieur F.Salva ein Verfahren, das auf
der Zerlegung von Wasser durch elektrischen Strom beruht. Was-
ser, eine chemische Verbindung der Gase Wasserstoff und Sauer-
stoff, wird dabei in diese beiden Elemente (chemischen Grund-
stoffe) zerlegt. Wir konnen das in einem Versuch nachvollziehen.
Dafiir brauchen wir eine frische Flachbatterie und ein Glas Wasser.
Mit Biiroklammern befestigen wir am Minuspol und am Pluspol
der Batterie jeweils das Ende eines dicken Drahtes. Die beiden an-
deren Enden hdngen wir getrennt voneinander ins Wasser. Nach
einiger Zeit perlen am Ende der im Wasser befindlichen Minuslei-
tung winzige Gasbldschen auf. Sie sind das sichtbare Zeichen da-
fir, daB das Wasser in seine beiden Bestandteile zerlegt wird. Das
Experiment gelingt unter Umstinden besser, wenn wir an diesem
Drahtende noch eine Schraube oder ein dhnliches Metalistiick be-
festigen. Die Zerlegung des Wassers durch elektrischen Strom
nennt man Elektrolyse.

Da fiir einen solchen elektrochemischen Telegrafen Strom von
der Sende- zur Empfangsstation und wieder zuriick floB, also ein
Stromkreis geschlossen werden mufBlte, waren so viele Leiterpaare
noétig wie es Buchstaben des Alphabets gibt. Eine solch aufwendige
Telegrafenlinie wurde zwischen Madrid und Aranjuez errichtet.
Auch sie bewihrte sich nicht. 1809 verbesserte der Miinchener Me-
dizinprofessor und Naturwissenschaftler Samuel Thomas Somme-
ring den elektrochemischen Telegrafen. Er fand ein Verfahren, die
Anzahl der Drihte zu verringern. AuBerdem endeten alle Leitun-
gen im selben GefdB, das mit angesduertem Wasser gefiillt war.
Doch auch dieser Telegraf wurde kein Erfolg. Napoleon bezeich-
nete ihn verichtlich als ein Produkt typisch deutscher Schwirmerei
und verwies demgegeniiber stolz auf seine gut funktionierenden op-
tischen Telegrafen.

Tanzende Nadeln

Eine fiir die elektrische Telegrafie und zahlreiche andere Anwen-
dungen der Elektrizitdt grundlegende Entdeckung gelang 1820 dem
ddnischen Physiker Hans Christian Oersted. Er bemerkte, dal um
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einen stromdurchflossenen Leiter ein Magnetfeld entsteht. Es ver-
mag, wie er feststellte, die Nadel eines Kompasses abzulenken. Spi-
ter kam eine andere wichtige Entdeckung hinzu: Elektrischer
Strom lenkt nicht nur Magnetnadeln ab, man kann mit ihm auch
Gegenstinde aus Eisen und einigen anderen Werkstoffen magneti-
sieren, also selbst zu Magneten machen. Versehen wir beispiels-
weise eine groBe eiserne Kramme oder einen Stab mit vielen
Drahtwicklungen und halten die Drahtenden an jeweils einen der
Pole einer Batterie, so zieht die Kramme beziehungsweise der Stab
Stecknadeln, kleine Nigel und dhnliche Gegenstidnde aus Eisen an.
Kramme oder Stab bleiben aber nur so lange magnetisch, wie
Strom durch die Wicklungen flieBt. Daher nennt man diese Er-
scheinung Elektromagnetismus.

Die Ablenkbarkeit von Magnetnadeln durch StromfluB ermég-
licht ebenfalls eine elektrische Ubermittlung von Signalen. Wissen-
schaftler bauten entsprechende Vorrichtungen. In Petersburg expe-
rimentierte ab 1828 Pawel Schilling von Canstatt mit Nadeltelegra-
fen. Er verwendete nicht fiir jeden Buchstaben und jede Ziffer eine
eigene Leitung, sondern beschrinkte sich auf acht Leiterpaare.

Die Magnetnadeln seiner Telegrafen hingen an jeweils einem
Seidenfaden, so daB sie besonders leicht abzulenken waren. AuBler-
dem befand sich an jedem Faden eine leichte Papierscheibe, die
auf der einen Seite schwarz und auf der anderen weill war. Je nach
Richtung der Ablenkung kehrte sie dem Betrachter die weiBle oder
schwarze Seite zu. 1835 schuf Schilling auf dem Geldnde der Ad-
miralitit von Petersburg eine etwa 5,5 km lange Telegrafenlinie.

In Goéttingen beschiftigten sich die beiden Professoren Carl
Friedrich GauBB und Wilhelm Eduard Weber mit der Erforschung
des Erdmagnetismus. Denn auch die Erdkugel ist ein riesiger Ma-
gnet. An zwei verschiedenen Stellen, im physikalischen Kabinett
der Universitdt und in der etwas auBerhalb der Stadt gelegenen
Sternwarte, erfolgten zu gleichen Zeitpunkten magnetische Mes-
sungen. Um die Ergebnisse auszutauschen, muBlte ein Bote den
etwa 20 Minuten langen FuBweg zuriicklegen. Das war ldstig und
mit Zeitverlust verbunden. Deshalb spannten die beiden Forscher
1833 iiber die Hiuser hinweg zwei Drihte zwischen der Sternwarte
und dem physikalischen Kabinett. Durch Stromfliisse wechseln-
der Richtung lenkten sie eine Magnetnadel ab und iibermittelten
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sich so nach einem verabredeten System die MeBergebnisse. Die
Verbindung funktionierte ausgezeichnet. Nur ab und zu rissen die
Drihte. Vielleicht hatte sie manchmal ein Gé6ttinger Blirger mit der
Zange durchtrennt. Viele Leute hielten das, was die Professoren
trieben, ndmlich fir Teufelszeug. Andere beflirchteten, daf3 die lan-
gen Drihte den Blitz anziehen.

Als spiter Eisenbahnstrecken gebaut wurden, schlug GauB vor,
auch Telegrafenverbindungen entlang diesen Linien zu errichten
und dabei anstelle eines zweiten Drahtes die Schienen flir die
Riickleitung zu benutzen. Ein Schiiler von Gaul}, der Miinchener
Professor Carl August von Steinheil, entdeckte schlieBlich, daB3 die
Schienen dafiir nicht nétig sind, weil auch das Erdreich als Riick-
leitung verwendet werden kann. So kam man jetzt mit nur einem
Draht aus.

Magnete schreiben Punkte und Striche

Unpraktisch blieb, dal die Signale der Telegrafen nur durch Beob-
achten erfat werden konnten. Carl August von Steinheil sann auf
Abhilfe. Er versah zwei Magnetstidbchen mit Schreibstiften. Durch
elektrische StromstoBe wurden sie so bewegt, daB sie fiir einen Mo-
ment auf einen Papierstreifen driickten, der sich unter den Stiften
mit gleichbleibender Geschwindigkeit hinwegbewegte, angetrieben
durch ein Federwerk. So wurden nacheinander Punkte auf den
Streifen geschrieben. Im Unterschied zum spédteren Morsealpha-

Hille

QAN

Schema des Telegrafen
von Steinheil
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bet verwendete Steinheil keine Striche, sondern nur Punkte, die
aber auf dem Streifen in unterschiedlicher Hohe angeordnet waren.
Jedem Buchstaben kam so eine bestimmte Anordnung von Punk-
ten zu.

1832 kehrte der amerikanische Kunstmaler Samuel Morse nach
einer seiner Studienreisen aus Europa nach Amerika zuriick. Die
Uberfahrt dauerte damals noch ziemlich lange. Um den Passagie-
ren die Zeit zu vertreiben, unternahm der mitreisende Bostoner
Professor Charles T.Jackson verschiedene Experimente und erldu-
terte auch die vor noch nicht langer Zeit erfundenen elektromagne-
tischen Telegrafen. Morse interessierte sich sofort daflir und
beschloB, selbst einen solchen Apparat zu bauen. Zu Hause
angekommen, konstruierte er eine recht groBe und ungefiige Vor-
richtung. Ein Elektromagnet wurde durch StromstoBe erregt und
zog einen Anker an, der mit einem Schreibstift verbunden war. Als
Anker bezeichnet man in der Elektrotechnik einen Eisenkorper,
der von einem Magneten angezogen wird und dabei bestimmte
Funktionen bewirkt. Zunichst zeichnete Morse mit diesem Gerit
Zickzacklinien auf einen abrollenden Papierstreifen.

Telegrafenapparat von Morse
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Der grob gebastelte Apparat wiare wahrscheinlich schnell der Ver-
gessenheit anheimgefallen, wenn sich nicht drei weitere Erfinder —
Leonhard Gale, Joseph Henry und Alfred Vail — fiir ihn interessiert
und gemeinsam mit Morse verbessert hidtten. Nun konnte man
auch die Punkte und Striche des Morsealphabets aufzeichnen. Wie
wir wissen, war sein Grundprinzip — wenn auch nicht in der end-
giiltigen Form — schon friither gebrduchlich. Die fiir die Zeichen-
schreibung erforderlichen Stromfliisse erzeugte man jetzt durch
kurzes oder etwas lingeres Niederdriicken einer Taste. Sie schloB
und 6ffnete abwechselnd einen elektrischen Kontakt. 1837 erfolgte
auf einer 16 km langen Versuchsstrecke die Vorfiihrung des Tele-
grafen. Die Behorden scheuten jedoch zunédchst das Geld fiir die
Errichtung von Telegrafenlinien. Erst 1843 kam es zum Bau einer
Verbindung zwischen Washington und Baltimore. Danach setzte
sich der elektrische Telegraf schnell durch. Es entstanden viele Li-
nien entlang den Eisenbahnstrecken.

Die Morsezeichen konnten nur durch dafiir ausgebildete Tele-
grafisten gesendet und entschliisselt, also wieder in fiir jedermann
lesbaren Klartext iibertragen werden. Einige Wissenschaftler, ins-
besondere in Europa, bauten hingegen Zeigertelegrafen, die auch
Laien zu bedienen und abzulesen vermochten. Dabei wurden
durch Einschalten des Stroms die Nadeln zweier genau gleicher
Apparate in der Sende- und in der Empfangsstation so lange wie
ein Uhrzeiger bewegt, bis sie auf einen Buchstaben wiesen. Ahn-
lich wie die Ziffern bei der Uhr waren auf einer Scheibe rundum
die Buchstaben angeordnet.

Diese Zeigertelegrafen erwiesen sich jedoch als sehr fehleranfal-
lig. Haufig stand der Zeiger beim Sender beispielsweise schon auf
dem R, wihrend er im Empfanger erst das Q oder einen noch wei-
ter zuriickliegenden Buchstaben des Alphabets erreicht hatte. Der
deutsche Techniker Werner von Siemens beseitigte diese Fehler-
quelle spiter und schuf einen Telegrafen, bei dem die Zeiger durch
viele kurze Stromst6Be schrittweise von Buchstabe zu Buchstabe
zeitgleich vorriickten. Doch dauerte das Signalisieren der Schrift-
zeichen auf diese Weise viel ldinger als beim Morsetelegrafen. Die-
ser konnte daher nicht verdringt werden.

Inzwischen waren die Telegrafisten dazu libergegangen, die Mor-
sezeichen zu horen und nicht erst vom Papierstreifen abzulesen.
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Das Morsealphabet

a - m -- y -.--
i - - n - z --

b - o --- 0 -----
c -.- 6 --- 1 ----
ch ---- p -- 2 ---
d - qQ --.- 3 --
e r - 4 -
f - ] L
g -- t - 6 -

h u - 7 --

i i -- 8 ---

j --- v - 9 ----

k -.- w o.--

| - X -..-

Punkt e - - Bruchstrich -
Komma - -- Anfangszeichen -.-.-
Apostroph L. SchluBzeichen RN
Doppelpunkt .- Verstanden e
Bindestrich - Irvmg ...
Klammer -L--.- Aufforderung
Fragezeichen ceem zum Senden ...
Unterstreichung e Warten Ry
Anfiihrungszeichen .-..-.

Auslassungszeichen . ----.

Doppelstrich -

Trennung .-

Sie schrieben die Telegramme nach dem Gehor in Klartext nieder.
Fiir das Horen der Zeichen war ab 1850 ein sogenannter Klopfer
gebrauchlich. Das war ein Anker, der durch die Stromfliisse in Be-
wegung versetzt wurde; die kurzen und langen Klopfzeichen lieBen
sich deutlich unterscheiden. Spater machte man die Morsezeichen
durch kurze und lingere Pfeifténe horbar.

Nachdem das Grundprinzip der elektrischen Telegrafie praxis-
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reif entwickelt war, richteten sich die weiteren Verbesserungen vor
allem darauf, die Geschwindigkeit der Zeicheniibermittlung immer
weiter zu steigern, um so iiber eine Leitung mdglichst viele Tele-
gramme durchgeben zu konnen. Dafiir wurden Vorrichtungen kon-
struiert, bei denen das Offnen und SchlieBen des Kontakts nicht
mehr von Hand durch Telegrafisten, sondern mit Hilfe einer Ma-
schine erfolgte. Sie wurde iiber einen Lochstreifen gesteuert. Das
ist ein schmaler Papierstreifen, auf dem die einzelnen Zeichen
durch verschiedene Anordnungen kleiner Lécher dargestellt, co-
diert sind. Er war freilich erst mit dem dafiir erforderlichen Loch-
muster zu versehen. Dabei kam es nicht unbedingt auf groBte
Schnelligkeit an. Entscheidend war, daB dann, wenn die Signale
iber die Leitung liefen, alles so schnell wie nur méglich ging, um
die Verbindung bis zum héchstméglichen MaBle auszunutzen.

Lochstreifengesteuerte Maschinentelegrafen senden bis zu
600 Buchstaben oder Ziffern je Minute.

Kabel iiber den Atlantik

Die Morsetelegrafie fiihrte in wenigen Jahren dazu, daBl Nachrich-
ten innerhalb desselben Erdteils mit einer vorher nie gekannten
Schnelligkeit verbreitet werden konnten. Das Neueste aus Amerika
traf in Europa aber erst ein, wenn es inzwischen bereits etwa zwei
Wochen alt war; denn so lange dauerte die Uberfahrt mit Schiffen.
Rascher konnten Nachrichten von einem Kontinent zum anderen
nur durch Verlegen eines Kabels quer iiber den Atlantischen
Ozean gelangen. Doch erwies sich dieses Vorhaben als sehr schwie-
rig. Beim ersten Versuch rollten die Kabel so schnell von Bord der
Schiffe, daf3 diese dabei in Gefahr gerieten, beschiddigt zu werden.
Man muBte die teuren Kabel kappen, abschneiden. Im Sommer
1858 trafen sich erneut zwei Schiffe in der Mitte des Atlantischen
Ozeans. Yon dort aus fuhren sie in entgegengesetzte Richtungen
nach Nordamerika beziehungsweise Europa und versenkten dabei
Kabel ins Meer. Diesmal gelang das Unternehmen. Doch das Kabel
hielt nicht lange. Erst ab 1866 konnten dauerhafte transatlantische
Kabel verlegt werden.

In die heutigen Uberseekabel sind in Abstinden von 30 bis
50 km wasserdicht eingeschlossene Verstirker mit eingebaut. Sie
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Spezialschiffe fiir die Verlegung von Kabeln durch den Atlantischen Ozean, 19. Jh.

werden durch Leitungen, die sich ebenfalls im Kabel befinden, mit
Strom versorgt. Da sich elektrische Signale bei der Ausbreitung
iiber lange Strecken abschwichen, miissen sie zwischendurch im-
mer wieder verstirkt werden. Uber das Kabel sind nicht nur Tele-
gramme, sondern auch Telefongespriche zwischen den Kontinen-
ten in beiden Richtungen moglich.

Wenn wir heute ein Telegramm aus einem anderen Ortsteil oder
einer weit entfernten Stadt unseres Landes bekommen, dann hat
dafiir allerdings kein Telegrafist und auch kein Maschinentelegraf
mehr Morsezeichen gesendet. Das deutsche Wort Fernschreiber be-
zeichnet inzwischen ein Gerét, das statt ihrer direkt lesbare Buch-
staben, Ziffern und Satzzeichen ausdruckt. Dabei wird auf die
GroB- und Kleinschreibung von Wortern verzichtet. Alle Fern-
schreiben und Telegramme sind also in Kleinbuchstaben geschrie-
ben. Zahlen werden zur Sicherheit gegen mogliche Ubertragungs-
fehler wiederholt.
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Ferngesteuerte Schreibmaschinen

Damit der empfangende Fernschreiber die gleichen Buchstaben,
Ziffern und Zeichen schreibt, wie sie in den sendenden mittels der
verschiedenen Tasten eingegeben werden, miissen fiir jedes Zei-
chen unterschiedliche elektrische Signale gebildet werden. Das ent-
spricht dem Grundprinzip der Morsetelegrafie. Allerdings verwen-
det man beim Fernschreiben nicht die Morsezeichen, sondern ein
weiterentwickeltes internationales Telegrafenalphabet. Die elektri-
schen Signale haben die Form von kiirzeren und lingeren Strom-
flissen mit dazwischenliegenden Pausen bestimmter Dauer. Sie
werden im sendenden Geridt auf eine komplizierte Weise erzeugt,
die mit wenigen Worten nicht zu erkldren ist. In der empfangenden
Maschine werden die elektrischen Signale durch eine entspre-
chende Vorrichtung wieder entschliisselt und dabei das Drucken
des betreffenden Buchstabens und so weiter ausgelost.

_ AuBerlich #hneln die Fernschreibgerite einer Schreibmaschine.
Wie diese haben sie Tasten, Typenhebel, einen beweglichen Wa-
gen, um dessen Walze das Papier lduft, auf das die Zeichen ge-
schrieben werden. Doch ist das Papier nicht in Bogen geschnitten,
sondern in ganzer Linge aufgerollt. Das Weiterdrehen der Walze
um eine Zeilenbreite nach dem Vollenden einer Zeile sowie der
Riicklauf des Wagens zum nichsten Zeilenanfang erfolgen eben-
falls auf entsprechende elektrische Signale hin automatisch. Mo-
derne Fernschreibmaschinen gibt es seit etwa 1930. Um 1932 be-
gann der Selbstwdhlbetrieb fiir das Herstellen der Verbindung
zwischen Sender und Empfanger. Dieses Nachrichtensystem wird
Telex genannt.

Die bisher geschilderten Fernschreiber funktionieren elektrome-
chanisch. Das bedeutet, SchlieBen und Offnen der Kontakte fiir
den StromfluB3 erfolgen durch bewegte Teile. Kiinftig kommen in
zunehmendem MaBe elektronische Fernschreibmaschinen zur An-
wendung. Dabei werden die Stromfliisse durch elektronische Schal-
tungen aus Halbleiterbauelementen erzeugt. Mit solchen Fern-
schreibgerdten koénnen noch mehr verschiedene Signale und
dementsprechend unterschiedliche Zeichen iibermittelt und ausge-
druckt werden.

22



Nachrichtenredakteur am Bildschirmgerit

»Geisterschrift” auf Bildschirmen

Auch Typenhebel und Druckwerk entfallen bei manchen moder-
nen Nachrichtengeriten. So erhalten zum Beispiel zentrale Nach-
richtendienste die Meldungen aus ihren Bezirksredaktionen nicht
mehr durch einen Fernschreiber auf Papier ausgedruckt, sondern
auf einem Bildschirmgerit angezeigt. Es hat eine Bildrohre wie ein
Fernsehempfanger. Auf ihm erscheinen die Texte. Fiir die Bearbei-
tung der Meldungen werden die Texte von dem Redakteur nicht
zu Papier gebracht. Er kann mittels entsprechender Tasten
den Text gleich auf dem Bildschirm bearbeiten, also ergédnzende
Sitze einfligen, manche Teile der Meldung streichen, Sdtze umstel-
len, Worter 4ndern und so weiter. Mit solchen Geriten werden also
durch das Betitigen von Tasten Worter und Sitze zeilenweise auf
den Bildschirm statt auf Papier geschrieben. Sie bleiben dort sicht-
bar, so lange man es wiinscht.
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Der zentrale Nachrichtendienst leitet die bearbeiteten Meldun-
gen an die Zeitungsredaktionen weiter. Dabei lassen sich von einer
Stelle aus Fernschreibverbindungen zu vielen Redaktionen gleich-
zeitig herstellen. In allen Zeitungen klappern also die Fernschreib-
maschinen zur selben Zeit und drucken den gleichen Text aus.

Damit haben wir der Entwicklung der Nachrichtentechnik zeit-
lich weit vorgegriffen. Blenden wir deshalb zuriick in die Mitte des
vorigen Jahrhunderts.

Telefonieren mit Stricknadel und Holzohr

Philipp Reis, Lehrer fiir Mathematik, Physik und Chemie an einer
Schule der kleinen Stadt Friedrichsdorf bei Frankfurt am Main,
hatte eine kiihne Idee: Er wollte die menschliche Stimme durch
Draht iibertragen. Wie kam er darauf?

Im Jahre 1837 entdeckte der amerikanische Arzt und Physiker
Charles Page ,galvanische Musik”. Damit war ein leises brummen-
des oder singendes Gerdusch gemeint, das entsteht, wenn ein
Eisenstab mit vielen Windungen isolierten Drahtes, also mit einer
Spule umgeben wird und durch diese ein Strom flieBt. Wird der
Strom viele Male in der Sekunde ein- und ausgeschaltet oder um-
gepolt, so daB3 er abwechselnd in die eine und in die andere Rich-
tung flieBt, verursacht dieser Vorgang ein Brummen.

Wie wir bereits wissen, erzeugt die stromdurchflossene Spule da-
bei Elektromagnetismus. Es entsteht also ein magnetisches Kraft-
feld, das sich im Rhythmus des Ein- und Ausschaltens des Stroms
aufbaut und wieder zusammenfdllt. Erfolgt eine dauernde schnelle
Umpolung, dann wechselt das Magnetfeld ebenso rasch seine Rich-
tung. In beiden Fillen wird der Eisenstab durch die Magnetisie-
rung geringfligig verformt und dadurch in winzige Hin- und Herbe-
wegungen versetzt. Solche schnellen Bewegungen um eine
Mittelpunktslage bezeichnet man als mechanische Schwingun-
gen. Auf ihnen beruht all das, was wir als Schall horen, also Tone,
Klinge und Gerdusche.

Was mechanische Schwingungen sind, kénnen wir uns am Bei-
spiel des Schaukelns veranschaulichen. Dabei schwingen wir von
einer Mittelpunktslage aus bis zu einem bestimmten Punkt nach
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Sy Darstellung einer mechanischen
Schwingung. Die Kugel schwingt
von der Mittelpunktslage nach
links, von dort aus iiber die
Mittelpunktslage hinaus nach
rechts und dann wieder zuriick
zur Mittelpunktslage. Einen
solchen Bewegungszyklus nennt
man Schwingungsperiode. Der
Abstand zwischen der
Mittelpunktslage und einem
Endpunkt der Bewegung heiBt
Amplitude, die Anzahl der
Schwingungen je Sekunde
Frequenz

links, von diesem in entgegengesetzter Richtung iiber die Mittel-
punktslage hinaus nach rechts, dann wieder nach links und so fort
in standigem Wechsel. Die Bewegungsfolge von der Mittelpunkts-
lage zu dem einen Endpunkt, von diesem zum entgegengesetzten
Endpunkt und zuriick bis zur Mittelpunktslage wird zusammenfas-
send als eine Schwingungsperiode bezeichnet. Die Anzahl der Schwin-
gungsperioden, die innerhalb einer Sekunde aufeinanderfolgen,
heiBt Frequenz. Sie wird in der Einheit Hertz (Kurzzeichen: Hz)
angegeben.

Beim Schaukeln werden wir es kaum auf 1 Hz bringen. Die Fre-
quenzen der mechanischen Schwingungen des hérbaren Schalls
sind sehr viel groBer. Sie betragen zwischen 16 und etwa 20000 Hz.
Doch ist die Schwingungsweite, also der Abstand zwischen der Mit-
telpunktslage und den Endpunkten der Bewegung, bei den Schall-
schwingungen winzig klein. Meist ist sie so klein, dal wir an dem
Gegenstand, der in Schallschwingungen versetzt wird, mit bloBem
Auge keine Bewegungen erkennen, zumal sie ja duBerst schnell
aufeinanderfolgen.

Auch unsere Stimmorgane geraten, wenn wir sprechen oder sin-
gen, in mechanische Schwingungen. Sie stoBen hierbei Gasteilchen
der umgebenden Luft zu ebenso schnellen Hin- und Herbewegun-
gen an. Dieses Schwingen breitet sich rundum durch die Luft aus,
weil jedes Teilchen seine Nachbarn anst6Bt, diese wieder ihre
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Nachbarn und so fort. SchlieBlich iibertragen die Luftteilchen ihre
Schwingungen auch auf das Trommelfell genannte Hiutchen im
Ohr. Von hier breiten sich mechanische Schwingungen weiter bis
in das Innere des Ohrs aus. Im Zusammenwirken mit dem Nerven-
system entstehen dabei Gehorempfindungen.

Das Pferd frift keinen Gurkensalat

Philipp Reis baute ein groBes holzernes Modell der menschlichen
Ohrmuschel und versah sie anstelle des Trommelfells mit einer
Membran, einem Héautchen aus Schweinediinndarm. Darauf klebte
er ein Stiickchen Platinblech. Platin ist ein Edelmetall, das eine be-
sonders hohe elektrische Leitfahigkeit hat. Das Blech beriihrte lok-
ker eine Metallspitze. Im Rhythmus der Schallschwingungen ent-
stand so abwechselnd Berithrung und Nichtberihrung - elektro-
technisch ausgedriickt: Kontakt und Unterbrechung — zwischen
dem Platinblech und der Metallspitze. Dadurch wurde der Strom-
kreis abwechselnd geschlossen und unterbrochen, der Stromflu3
also in viele kurze Stromst6Be zerhackt. Diese Vorrichtung nannte
Reis den Geber.

In dem als Hoérer verwendeten Apparat befand sich eine Spule,
die einen Eisenstab — Reis benutzte dafiir eine Stricknadel — um-

Telefon von Philipp Reis, 1861
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gab. Die Stromst6B8e gelangten iiber eine Leitung in diese Spule
und erzeugten folglich Elektromagnetismus, durch den die Strick-
nadel in schnell aufeinderfolgende mechanische Schallschwingun-
gen geriet. So konnte man Worte, die in das Holzohr gesprochen
wurden, wiederhOren. Befanden sich Geber und Hoérer in verschie-
denen Rdumen, dann war eine Ubertragung der menschlichen
Stimme von einem zum anderen Ort moglich. Diesen einfachen
Vorldufer des Telefons baute Reis 1859. Bald merkte er, daB eine
getreue Nachbildung der Ohrmuschel nicht nétig ist, sondern ein
Holzkistchen mit schwingender Membran geniigt. 1861 verfiigte er
uber eine verbesserte Ausfiihrung; in der Friedrichsdorfer Schule
stellte er mit ihr eine Fernsprechverbindung vom Physikraum iiber
den Spielplatz hinweg zu einem Klassenzimmer her.

Die anwesenden gelehrten Herren wollten zunidchst nicht glau-
ben, daB es mit rechten Dingen zuging. Da die in den Geber ge-
sprochenen Worte aus einem Buch vorgelesen wurden, verdiachtig-
ten sie Reis, er habe den Text auswendig gelernt und wiirde ihn nur
deshalb verstehen. Um das zu priifen, kam jemand auf die Idee, un-
sinnige Sdtze wie: ,,Die Sonne ist aus Kupfer® und ,, Das Pferd fri3t
keinen Gurkensalat“ in den Geber zu sprechen. Erst als diese un-
moglich zu erratenden Sitze ebenfalls verstanden wurden, waren
die Zweifler von der Echtheit der Sache {iberzeugt.

Nur eine physikalische Spielerei?

Obwohl Philipp Reis viel Beifall erntete und seine Erfindung in
Zeitschriften beschrieb, galt sie lediglich als interessante physikali-
sche Spielerei. Praxisreif war sein Telefon zwar noch nicht, doch es
fand sich auch niemand, der die Bedeutung richtig einschétzte und
bereit war, Reis bei der Weiterentwicklung zu unterstiitzen. Dabei
war er ein leidenschaftlicher Bastler und erfand noch manches an-
dere als diese Vorform des Telefons, beispielsweise ein Dreirad. Es
wurde mit einer Handkurbel angetrieben und mit den FiiBen ge-
lenkt. Mit ihm radelte Reis in viel kiirzerer Zeit, als er zum Laufen
gebraucht hitte, tdglich zwischen der Friedrichsdorfer Schule und
seiner Wohnung in Gelnhausen hin und her, bis ihm der Herr Di-
rektor das mit der Begriindung verbot, eine solche ungewohnliche
Art der Fortbewegung sei eines Lehrers unwiirdig. Die Verwirkli-
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chung seiner Erwartung — ,Man wird die menschliche Stimme ge-
radeso iiber das Meer senden kénnen wie die Schrift des Schreibte-
legrafen“ — erlebte Reis nicht mehr. Er starb 1874 nach langer
Krankheit im Alter von erst 40 Jahren.

Alexander Graham Bell und Elisha Gray bastelten in den USA
ebenfalls an Telefonen. Ob sie den Apparat von Reis kannten, weil3
man nicht. Beide meldeten 1876 Patente auf ihre Fernsprecher an
und machten sich die Rechte an der Erfindung gegenseitig streitig.
Bell siegte in den Prozessen, ob zu Recht oder nur, weil er die bes-
seren Anwilte hatte, ist umstritten. Seine Telefone fanden jeden-
falls in Amerika bald Verbreitung. 1877 erhielt auch der deutsche
Generalpostmeister Heinrich Stephan zwei solcher Apparate. Da er
fiir technische Neuerungen sehr aufgeschlossen war, begann er so-
fort mit der Einrichtung von Fernsprechverbindungen. Vorerst sah
er darin hauptsdchlich ein Mittel, den Telegrafendienst zu verein-
fachen: Wenn jedes Postamt ein Telefon bekidme, dann kdnnten
Telegramme durchgesprochen statt durch Morsezeichen tibermit-
telt werden.

Bells Telefon war als Mikrofon und Horer zu benutzen, je nach-
dem, ob man es vor den Mund oder ans Ohr hielt. Bald ging man
zu Apparaten uber, bei denen der Geber in einen Holzkasten ein-
gebaut war, der an der Wand hing. In diesen wurde hineingespro-
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Alte Fernsprechapparate. In den beiden oberen Bildern ist der Hakenumschalter deutlich
zu erkennen
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chen. Der Horer hing bei Nichtgebrauch an einem Haken, der zu-
gleich als Umschalter diente. Solange der Horer darauf lag, war die
Leitung mit einer elektrischen Klingel verbunden. In der Fachspra-
che der Fernsprechtechnik heiflt diese Klingel Wecker. Er ldutete,
wenn jemand anrief. Nahm der Angerufene den Horer ab, wurde
die Leitung vom Wecker getrennt und die Verbindung fiir das Tele-
fonieren hergestellt. Das war eine recht gute Losung des zuvor
schwierigen Problems, wie man angerufen werden kann. Bei den
heutigen Tisch-Fernsprechern erfiillt die Gabel die Funktion des
Haken-Umschalters, auf welcher der Handapparat liegt, wenn wir
das Telefon nicht benutzen.

Schema des Fernhérers und des Kohlemikrofons
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Elektrische Verwandlungskiinste

Die Apparate von Reis und Bell sind ldngst Museumsstiicke. An
die Stelle des Gebers ist das Kohlemikrofon getreten. Es ist am un-
teren Ende des Handapparats angeordnet und enthélt ein diinnes
Plittchen, eine Membran aus gepreBter Hartkohle. Sie ist am
Rande fest eingespannt. In der Mitte beriihrt sie einen weichen
Filz, so daB sie beim Auftreffen der Schallwellen hin- und her-
schwingen kann. Unter der Membran befindet sich in einer kleinen
Kammer grieBformige Kohle oder eine Anzahl Kohlekdrnchen.
Den Boden der Kammer bildet ein festes Kohlekldtzchen.

Wenn wir den Handapparat abnehmen, flieBt elektrischer Strom
von der Membran durch den KohlegrieB beziehungsweise die
Kornchen zum Kohleklotzchen. Der Grie3 oder die Kornchen set-
zen dem StromfluB jedoch einen Widerstand entgegen. Er wird et-
was geringer, wenn sie durch die nach innen schwingende Mem-
bran fester gegeneinandergedriickt werden, und groBer, wenn sie —
wihrend die Membran zuriickschwingt — wieder lockerer aufeinan-
derliegen. Auf diese Weise erfolgt eine Umwandlung der Schall-
schwingungen in Schwankungen der Stromstirke, und zwar im
Rhythmus der Schallfrequenz. In den Stromkreis ist auch ein Uber-
trager, eine Art kleiner Transformator (Spannungswandler), geschal-
tet. Mit ihm gewinnt man aus den Stromstirkeschwankungen elek-
trische Spannungsschwankungen. Diese breiten sich durch die
Fernsprechleitung bis zum Apparat des anderen Teilnehmers aus.

Im oberen Teil des Handapparats befindet sich der Fernhorer,
ein kleiner Lautsprecher. Er wandelt die Spannungsschwankungen
wieder in Schall um. Der Fernhorer enthilt einen Dauermagneten,
auch Permanentmagnet genannt; er ist von selbst magnetisch.
AulBlerdem sind die Polschuhe, die Enden des Magneten, mit Spu-
lenumgeben. Die Spannungsschwankungen werden den Spulen zuge-
fiihrt und erzeugen zusitzlich Elektromagnetismus. Jedesmal wenn
bei der wechselnden Stromrichtung ein Elektromagnetismus ent-
steht, der die gleiche Richtung hat wie das Dauermagnetfeld, wird
die Anziehungskraft etwas verstdrkt.

Dicht vor den Polschuhen befindet sich eine Membran, ein Me-
tallpldattchen, das leicht hin- und herschwingen kann. Tritt die stir-
kere Anziehungskraft auf, wird die Membran dadurch ein winziges
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Stlick weiter in Richtung zu den Polschuhen angezogen. Danach
schwingt sie in die Ausgangslage zuriick. Sie bewegt sich also im
Rhythmus der Schallfrequenz und erzeugt dadurch den gleichen
Schall, der auf die Membran des Mikrofons beim anderen Ge-
spriachspartner trifft.

Die Funktionsweise der technischen Einrichtungen, durch wel-
che die Leitungsverbindungen zwischen den Apparaten der einzel-
nen Fernsprechteilnehmer hergestellt wird, ist sehr kompliziert.
Anfangs war es ganz einfach: Jeder hatte zu jedem anderen Teil-
nehmer, mit dem er sprechen wollte, eine direkte Leitung. Dadurch
entstand aber bald ein unertrigliches Gewirr von Dridhten iiber
StraBen und Déchern. Als das Telefon stirkere Verbreitung fand,
wurden Vermittlungsimter erforderlich. Das erste der Welt nahm
am 25. Januar 1878 in den USA seinen Betrieb auf, das erste in
Deutschland am 12.Januar 1881 in Berlin.

Jetzt bendtigte jeder Teilnehmer nur noch eine Leitung zur Ver-
mittlungsstelle. Uber diese konnte er mit jedem anderen Teilneh-
mer verbunden werden. Das geschah von Hand durch Einstecken
von Stopseln in Buchsen. Als die Anzahl der Fernsprechteilnehmer
stindig weiter anstieg, reichte in groBeren Stddten eine Vermitt-
lungsstelle nicht mehr aus. Es kamen neue hinzu. Da sie ebenfalls
untereinander durch Leitungen verbunden waren, konnten auch
Gespriche zwischen Teilnehmern verschiedener Amter vermittelt
werden.

Drehscheibe steuert Automaten

Das Stopseln war umstindlich und zeitraubend. Deshalb richtete
man spiter — in Deutschland ab 1900 — in immer mehr Stiddten
den Selbstwidhlverkehr ein. In neuerer Zeit wurde er in zunehmen-
dem MaBe auch auf den Fern- und Auslandsverkehr erweitert.
Wenn wir an der mit den zehn Lochern versehenen Fingerscheibe
des Nummernschalters drehen, werden auf elektromechanische
Weise Schritt fiir Schritt die Verbindungen zwischen den Abschnit-
ten der Leitungsstrecke hergestellt. Elektromechanisch bedeutet:
Elektrizitdt beziehungsweise Elektromagnetismus setzen Teile in
Bewegung, die Kontakte schlieBen oder 6ffnen. Die Schaltanlagen
dafiir befinden sich in den Vermittlungsstellen des Fernsprech-Lei-
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tungsnetzes. So entsteht eine leitende Verbindung bis zu dem an-
gewihlten Teilnehmer.

Der Nummernschalter des Fernsprechapparats erzeugt also
StromstéBe, welche die Schaltanlagen steuern. Wenn er nach dem
Drehen der Wihlscheibe mit gleichbleibender Geschwindigkeit in
seine Ausgangsstellung zuriicklduft, unterbricht er nidmlich in
gleichmiBigen Zeitabstdinden einen StromfluB und teilt ihn da-
durch in eine Folge von StromstdBen.

Unter dem Wort Leitung diirfen wir uns heute nicht mehr in je-
dem Falle ein Paar isolierter Drihte vorstellen. Besonders beim Te-
lefonieren mit Teilnehmern in entfernten Orten werden groBe Teile
der Strecke drahtlos iiberbriickt, die Spannungsschwankungen also
nicht durch Drihte geleitet, sondern mittels Radiowellen iibertra-
gen. Darauf kommen wir spéter zuriick.

Manche Telefone haben heute bereits anstelle des drehbaren
Nummernschalters Tasten. Vorerst dienen sie aber meist nur dazu,
den Wihlvorgang bequemer zu gestalten. Das Driicken der Tasten
bewirkt, daB in den Apparat eingebaute elektronische Schaltungen
die gleichen Steuerimpulse erzeugen wie ein Nummernschalter. In
Zukunft wird sich das dndern. Die Tasten 10sen dann die Aussen-
dung elektrischer Spannungsschwankungen verschiedener Fre-
quenzen aus. Fiir die Steuerung durch solche Frequenzen miissen
die meisten Vermittlungsstellen aber erst noch umgeriistet werden.
Der frequenzgesteuerte Wihlvorgang hat unter anderem den Vor-
teil, daB er schneller ablduft und daher die Leitungswege nur kiir-
zere Zeit beansprucht.

Die Tastenwahl ist nur eine von mehreren Annehmlichkeiten
kiinftiger Fernsprechapparate. Weitere werden folgen und sind bei
manchen Telefonen schon jetzt verwirklicht. Dazu gehért die auto-
matische Wiederholung des Wihlens, falls der Fernsprecher des
Teilnehmers besetzt ist. Die gewédhlte Nummer wird dabei einge-
speichert. Es gibt Apparate, in die sich ungefidhr einhundert Ruf-
nummern einspeichern lassen. Um einen dieser Teilnehmer anzu-
wédhlen, braucht man nicht jedesmal die ganze Nummer
einzutasten, sondern nur die zweistellige Kennziffer, unter der sie
gespeichert ist. Solche Verbesserungen wurden erst durch die schon
erwidhnten integrierten Schaltungen maéglich, die viele komplizierte
Funktionen erfiillen kdnnen.
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Zwei moderne Tastenwahl-
Fernsprechapparate und ein
Lautfernsprecher mit eingebautem
Lautsprecher (unten)



Es gibt auch schon Telefone mit einem wahlweise an- und ab-
schaltbaren Lautsprecher. Er ist entweder in den Apparat fest ein-
gebaut oder getrennt davon angeordnet. Dadurch kénnen andere
Personen im Raum die Worte des Teilnehmers mithéren. Einige
Apparatetypen haben auBer dem Mikrofon des Handapparats noch
ein im Gehiduse eingebautes Mikrofon, so daB man den Handappa-
rat auch aufgelegt lassen kann und beide Hinde beispielsweise
zum Schreiben frei hat.

Das Kohlemikrofon ist einfach, billig und robust. Es gibt ausrei-
chend hohe elektrische Spannungen ab, ermdglicht allerdings
keine so gute Sprachverstindlichkeit wie beispielsweise der UKW-
Rundfunk. Lingst gibt es auch bessere Mikrofone. Sie erzeugen
allerdings nur so geringe Spannungen, daB bereits im Fernsprech-
apparat eine Verstdarkung erforderlich ist. Dank Halbleiter- und Mi-
kroelektronik kOnnen jedoch Mikrofone gebaut werden, die ein-
schlieBlich des Verstidrkers nicht groBer als ein herkdmmliches
Mikrofon sind.

Da beim Telefonieren Konsonanten manchmal nicht eindeutig
verstanden werden, konnen Fehler bei der Durchgabe von Eigenna-
men, zum Beispiel Familien-, Orts- und Straennamen, entstehen.
Daher empfiehlt es sich, solche Worter zu buchstabieren, den Na-
men Hiller zum Beispiel so: Heinrich — Ida — zwomal Ludwig -
Emil — Richard. (Zur besseren Unterscheidung von der Drei sagt
man am Telefon zwo statt zwei.) UnzweckmiBig wire es, zum
Buchstabieren beliebige Worter mit dem betreffenden Anfangs-
buchstaben zu verwenden. Deshalb wurde ein einheitliches Buch-
stabier-Alphabet aus solchen Wortern zusammengestellt, die nor-
malerweise deutlich verstanden werden. Es lautet:

A Anton G Gustav O Otto U Ulrich

A Arger H Heinrich O Okonom U Ubermut
B Berta I1da P Paula V Viktor

C César J Julius Q Quelle W Wilhelm
Ch Charlotte = K Kaufmann R Richard X Xanthippe
D Dora L Ludwig S Samuel Y Ypsilon

E Emil M Martha Sch Schule Z Zacharias

F Friedrich N Nordpol T Theodor
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Briefe durch den Draht

In einigen Léndern sind bereits Faksimilegerdte in Gebrauch. Mit
ihnen lassen sich Strichvorlagen — Briefe, Dokumente und Zeich-
nungen — durch das Telefon iibertragen. Strichvorlagen bestehen
aus schwarzen Linien, Buchstaben, Ziffern oder anderen Zeichen
auf weiBem Grund; sie weisen keine Halbtone auf, also keine helle-
ren oder dunkleren Abstufungen von Grau. Absender und Empféan-
ger bendtigen flir dieses Fernkopieren genannte Verfahren je ein
Faksimilegerdt, das man an den Fernsprecher anschlieBt.

Das Dokument wird in das Gerit eingelegt und am Fernsprecher
die Rufnummer des Empfingers gewdhlt. Wie Bilder durch den
Draht oder durch Funk iibertragen werden, ist in einem spéteren
Kapitel erldutert. Hier sei nur gesagt, daB die Helligkeitswerte der
einzelnen Stellen der Vorlage nacheinander in elektrische Signale
umgewandelt und {ibermittelt werden. Das Empfangsgerit erzeugt
dann - gesteuert durch diese Signale — an den entsprechenden
Stellen des dort eingelegten Papiers Schwéarzungen. Beim Faksimi-
legerit geschieht dies durch einen Tintenschreiber. Die Ubertra-
gung einer Seite von etwa 20 cm mal 30 cm dauert nur wenige Mi-
nuten. Es entsteht also keine ungewohnlich lange Belegung der
Leitungswege. Da Faksimilegerdte automatisch arbeiten, kdnnen
durch Fernkopieren Schriftstiicke und Zeichnungen selbst dann
iibertragen werden, wenn der Empfdanger nicht anwesend ist oder
schléft. Fiir die Korrespondenz zwischen Dienststellen sind des-
halb auch die Nachtstunden zu nutzen, in denen das Fernsprech-
netz wenig ausgelastet ist.

Kommt das Fernsehtelefon?

Fernkopieren ist nicht gleichbedeutend mit dem Fernsehtelefon,
denn bewegte Bilder lassen sich mit dem Faksimilegerdt nicht
ibertragen. Versuche, das Bildtelefon einzufithren, gab es schon
Mitte der 30er Jahre. Von Berlin nach Leipzig, spiter auch nach
Hamburg, Niirnberg, Miinchen und Wien wurden damals entspre-
chende Verbindungen geschaffen. Aber sie hatten keinen rechten
Nutzen. Man muBte bestimmte Telefonzellen aufsuchen, von de-
nen es in groBen Stddten nur eine oder zwei gab. AuBerdem war
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das Bild auf dem Fernsehschirm viel kleiner als bei unseren heuti-
gen Fernsehempfidngern.

Vor einigen Jahren fand in den USA eine Gerichtsverhandlung
iiber Bildtelefon statt. Drei Richter in Washington sahen und hér-
ten die Ausfiihrungen von Rechtsanwilten in New York. Dadurch
wurden die Reisekosten fiir die Anwilte eingespart. Sicher lieBen
sich manche Dienstreisen durch Bildtelefon-Konferenzschaltungen
eriibrigen. Aber das hitte auch eine Kehrseite: Erstens sind die er-
forderlichen Gerite sehr teuer, zweitens werden die Leitungswege
der Post durch ein einziges Bildtelefon-Gesprich mindestens
250mal stdrker belegt als durch ein normales Gesprich. Anders
ausgedriickt: Anstelle eines Bildgesprichs wiren wenigstens 250 ge-
wohnliche Telefonate gleichzeitig moéglich. Da auBBerdem kein ech-
tes Bediirfnis danach besteht, den Gesprichspartner zu sehen, ja
dies in manchen Fillen sogar als storend empfunden wiirde, diirfte
das Bildtelefon keine Aussicht auf breite Verwirklichung haben.

Fernsehsprechkabine von
1936

Winzige Fiinkchen im dunklen Labor

Es war im Herbst 1886. Heinrich Hertz, Physikprofessor in Karls-
ruhe, schloB sich seit Wochen in einen verdunkelten Raum ein und
experimentierte dort. An einer Stelle des Raumes hatte er einen
Sender aufgebaut. Hertz nannte ihn Oszillator, das bedeutet:
Schwingungserzeuger. Er war mit einer Vorrichtung verbunden, die
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einer heutigen UKW-Antenne dhnlich sah. An einer anderen Stelle
ordnete er einen nicht vollstindig geschlossenen Drahtring an. Die-
ses Gebilde, von Hertz Resonator genannt, war ein duBerst einfa-
cher Empfanger fiir Radiowellen. Zwischen Oszillator und Resona-
tor bestand keine Drahtverbindung.

Hertz hoffte, daB dann, wenn der Oszillator in Tatigkeit ist, am
offenen Ende des Drahtrings Fiinkchen iiberspringen. Sie wiirden
klein und so schwach sein, daB sie nur zu sehen wiren, wenn man
seine Augen lingere Zeit an die Dunkelheit gewGhnt hitte. Mit
duBerster Aufmerksamkeit starrte Hertz in die Finsternis. Nach ei-
nigen Verbesserungen des Versuchsaufbaus kamen die erwarteten
Fiinkchen tatsdchlich zustande.

Diese Experimente bildeten den Grundstein fiir die Entwicklung
des Rundfunks. Hertz selbst dachte nicht daran, etwas zu erfinden.
Er wollte nur feststellen, ob eine von dem britischen Physiker Mi-
chael Faraday begriindete und von dessen Landsmann James Clerk
Maxwell prizisierte Theorie richtig ist. Danach sollte es unsicht-
bare elektromagnetische Wellen geben, die sich durch den Raum
ausbreiten.

Elektromagnetische Wellen sind physikalische Vorginge, bei de-
nen sich Stidrke und Richtung eines elektrischen und magnetischen

Mit diesen Geriten experimentierte Heinrich Hertz beim Nachweis der
elektromagnetischen Wellen
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Feldes zeitlich und rdumlich periodisch dndern. Das Wort Feld ist
hierbei nicht im landwirtschaftlichen Sinne aufzufassen. Als ein
magnetisches Feld bezeichnet man zum Beispiel den Raum um
einen Magneten, in dem die magnetische Kraft wirksam ist. Eine
periodische Anderung bedeutet, daB Stirke und Richtung des elek-
trischen und magnetischen Feldes in bestimmten Zeitabstinden
wechseln.

Es erfolgt also zuerst ein Anstieg der elektrischen Feldstidrke in
der einen Richtung bis zu einem bestimmten Wert, danach ein Ab-
fall auf die Feldstdrke Null, gefolgt von einem Anstieg in der umge-
kehrten Richtung bis zu einem bestimmten Wert, dann ein Abfall
auf Null. Nun beginnt das gleiche Spiel von neuem, und es wiederholt
sich in endloser Folge. Entsprechendes gilt fiir das Anwachsen und
Abfallen des magnetischen Feldes von abwechselnder Richtung.
Auf- und Abbau des elektrischen und magnetischen Feldes sind
miteinander verkniipft.

Auch das sichtbare Licht bildet einen winzigen Ausschnitt aus
dem weiten Bereich elektromagnetischer Wellen. Ein Merkmal, in
dem sich Wellen unterscheiden, ist ihre Wellenldnge. Licht hat
duBerst kurze Wellenldngen von etwa 400 bis 750 Nanometer (Mil-
liardstelmeter = Millionstelmillimeter). Hertz erzeugte bei seinen
Experimenten elektromagnetische Wellen von ungefdhr 1 m Wel-
lenldnge. Der heute fiir die Nachrichtentechnik im weitesten Sinne
benutzte Bereich zwischen 10 km und 1 mm Wellenldnge wird un-
ter der Bezeichnung Hertzsche Wellen zusammengefaBt.

Heinrich Hertz tiberpriifte noch einige andere Ahnlichkeiten der
unsichtbaren elektromagnetischen Wellen mit dem sichtbaren
Licht. Damit war fir ihn die Angelegenheit erledigt. Bald diskutier-
ten jedoch andere Wissenschaftler, die elektromagnetischen Wel-
len fiir die Nachrichtentechnik zu nutzen. Denn wenn sie auf ein
geeignetes Gebilde treffen, das Hertz bei seinen Versuchen den Re-
sonator nannte und wir heute als Antenne bezeichnen, rufen sie
— unter bestimmten Voraussetzungen — in diesem elektrische
Schwingungen hervor, die sich in schwachen elektrischen Span-
nungen und Strémen dullern.

Da sich die elektromagnetischen Wellen drahtlos durch den
Raum ausbreiten, prophezeite der britische Physiker William Croo-
kes: ,Lichtstrahlen dringen nicht durch eine Mauer, auch nicht
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durch Londoner Nebel ... Aber elektrische Wellen von 1m Léinge
oder mehr werden solche Stoffe leicht durchsetzen. Es ergibt sich
die fesselnde Moglichkeit einer Telegrafie ohne Drihte.“

Damit solite er recht behalten.

Es begann mit dem Gewittermelder

In den 90er Jahren des vorigen Jahrhunderts experimentierten der
russische Physiker Alexander Stepanowitsch Popow und sein Mit-
arbeiter Pjotr Nikolajewitsch Rybkin mit dem Ziel, eine Methode
der drahtlosen Nachrichteniibermittlung zu finden. Sie erreichten
einen Empfang elektromagnetischer Radiowellen zunichst iiber
nur 20 bis 30 m. Sie benutzten einen verbesserten Empfinger und
entdeckten, da die Wellen ohne erhdhte Sendeleistung iiber we-
sentlich groBere Entfernungen zu empfangen sind, wenn man das
Gerit an einen langen Draht, eine Antenne, anschlo8.

Bei einem Gewitter bemerkten sie, daB die mit dem Empfanger
verbundene elektrische Klingel anschlug, wenn es in der niheren
Umgebung blitzte. Bei einem Gewitterblitz entstehen ndmlich auBer
dem Licht auch elektromagnetische Schwingungen des Radiowel-
lenbereichs. In unserem Rundfunkempfdnger héren wir sie als
Knacken. So gab es bereits eine erste praktische Anwendung des
Gerits als Gewittermelder. Popow verbesserte ihn spéter, wobei ein
Schreibhebel jeden Blitz als Zacke in einer fortlaufenden Linie auf-
zeichnete. Heute registrieren groe Wetterstationen mit wesentlich
verfeinerten Instrumenten und Antennen Gewitter, die sich Tau-
sende von Kilometern entfernt iiber dem Atlantik oder anderen
weit entfernten Regionen ereignen.

Am 24. Mirz 1896 demonstrierte Popow in Petersburg zum er-
sten Mal die drahtlose Ubertragung von Morsezeichen. Dieses
Funktelegramm enthielt die Worte ,Heinrich Hertz“ — eine Eh-
rung fiir den Entdecker der Radiowellen. 1897 iiberbriickte Popow
bereits 20 bis 30 km. Im Jahre 1899 bestand die drahtlose Telegra-
fie ihre erste groBere Bewdhrungsprobe. Als ein russisches Schiff
im Finnischen Meerbusen auf Grund gelaufen war, gingen iiber
fast 50 km Entfernung 440 Funkspriiché hin und her. Bedeutende
Initiativen fiir die Entwicklung der drahtlosen Funktechnik leistete
auch der Italiener Guglielmo Marconi.
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Ein s flog iiber den Atlantik

Das besondere Interesse der Hochseeschiffahrt an der drahtlosen
Telegrafie ist verstindlich. Waren Schiffe nach Verlassen des Ha-
fens doch véllig auf sich selbst gestellt. Sie konnten bei Seenot
keine Hilfe herbeirufen und nicht einmal mitteilen, wann und wo
sie untergingen. Doch die Entfernung, iiber welche die Funkzei-
chen zu empfangen waren, blieb vorerst recht begrenzt. Da fate
Guglielmo Marconi den Plan, mit Radiowellen groBe Entfernun-
gen, ja den ganzen Atlantischen Ozean zu iiberbriicken. Diesseits
und jenseits des Ozeans wurden im Abstand von 3 500 km Funksta-
tionen mit riesigen Antennen aufgebaut. Am 1. November 1901
sollte versucht werden, Marconis Idee zu verwirklichen. Aber ein
Sturm zerri3 die Antennen. Besseres Wetter lieB lange auf sich war-
ten. Inzwischen war Marconi mit einem Schiff nach Amerika ge-
fahren, zur Gegenstation. Am 12. Dezember streifte er sich — so
hatte er es vor seiner Abreise aus Europa vereinbart — Kopfhorer
iiber und lauschte gespannt. Unentwegt horte er ein Prasseln und
Knacken, wie es durch elektrische Vorgidnge in der Atmosphire
und durch technische Storquellen hervorgerufen wird. Es kamen
ihm schon Bedenken, ob er aus diesem Wirrwarr von Nebengeriu-
schen Morsezeichen heraushéren kdnnte. Doch dann erténten zur
verabredeten Minute deutlich nacheinander drei Zeichen: kurz-
kurz-kurz, das s des Morsealphabets.

Drahtlose Telegrafie war nicht nur fiir Funkspriiche von und zu
Schiffen niitzlich, sondern ebenso fiir Nachrichtenverbindungen
liber Land. Man konnte die teuren Kabel einsparen. Immer mehr
Funkstationen entstanden. Das Wort Funk hat {ibrigens wirklich
etwas mit dem sicht- und horbaren elektrischen Funken zu tun.
Schon Heinrich Hertz hatte ja einen Funkeninduktor als Span-
nungsquelle benutzt. In der Anfangszeit der drahtlosen Telegrafie
wurden Radiowellen durch groBe Funkeniiberschlige erzeugt.
Spotter sagten damals, das Knallen der Funken sei weiter zu héren
als die dadurch erzeugten elektromagnetischen Wellen zu empfan-
gen wiren.

Die Funktelegrafie hatte gegeniiber der drahtgebundenen nicht
nur Vorteile. Zunédchst wurden sehr lange Wellen benutzt, weil sie
sich bei Tag und Nacht etwa gleich gut ausbreiten. Dieser Wellen-
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lingenbereich ist aber durch Vorgidnge in der Atmosphire stark ge-
stért. Die Funker hatten hiufig Miihe, die Morsezeichen aus den
Stérungen herauszuhdren. Auf dem Papierstreifen erzeugten die St6-
rungen ebenfalls Piinktchen. Es bedurfte noch vieler Verbesserungen.
Vor allem muBten Moglichkeiten gefunden werden, um sowohl sehr
starke Funkwellen — also solche mit hohen Sendeleistungen — zu
erzeugen als auch empfangene Signale, die nach der Ausbreitung
iiber weite Entfernungen sehr abgeschwicht eintrafen, wieder zu
verstarken.

Gitterspannungen steuern Elektronen

Eine Losung des Problems ermdglichte die Verstirker-Elektronen-
réhre. Der Osterreicher Robert von Lieben und der Amerikaner
Lee de Forest schufen — unabhingig voneinander — dieses wichtige
Bauelement der Elektronik. Die ersten brauchbaren Verstirkerroh-
ren brachte von Lieben 1910/11 heraus. Sie steigerten nicht nur die
Leistungsfdahigkeit der drahtlosen, sondern auch die der drahtge-
bundenen Nachrichtentechnik. Durch Verstiarker in den Zwischen-
stationen der Leitungsstrecke konnten groBere Entfernungen iiber-
briickt werden. So gab es beispielsweise seit 1915 Fernsprechver-
bindungen iiber mehr als 4000 km zwischen der Ost- und der
Westkiiste Nordamerikas.

Das Grundprinzip der Verstirkerrohre besteht darin, da mit
sehr schwachen elektrischen Spannungen ein Stromflull gesteuert
wird. In dem luftleer gepumpten Glaskolben der Rohre befindet
sich ein Katode genanntes Blech, das durch elektrischen Strom
stark erhitzt wird. Dabei sendet es winzige Teilchen, Elektronen,
aus. Jedes Elektron trdgt eine bestimmte, gleich groBe Menge nega-
tiver elektrischer Ladung. Der Katode gegeniiber liegt ein Anode
genanntes Metallteil, das an positive elektrische Spannung ange-
schlossen ist.

Negative und positive, also ungleichnamige elektrische Ladun-
gen ziehen sich gegenseitig an, gleichnamige hingegen stoBen ein-
ander ab. Die negativen Elektronen streben daher zur positiven
Anode. Zwischen Katode und Anode ist jedoch ein kleines Metall-
gitter angeordnet. Thm werden die zu verstirkenden schwachen
elektrischen Spannungen zugefiihrt. AuBlerdem liegt am Gitter
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stindig eine negative elektrische Spannung an. Sie wird jedesmal
etwas erhoht, wenn die zugefiihrten schwachen elektrischen
Schwingungen ein negatives Vorzeichen haben. Bei elektrischen
Schwingungen wechseln positive und negative Spannungen einan-
der stindig ab. Dies wird grafisch durch eine Kurve (siehe Bild)
dargestellt. Solange sich die schwarze Linie iiber der geraden Linie
bewegt, herrscht positive, wihrend sie sich unter ihr bewegt, nega-
tive Spannung.

Immer wenn die stindig vorgegebene negative Spannung des
Gitters durch die negative Spannung der schwachen elektrischen
Schwingungen erhoht wird, werden die von der Katode kommen-
den Elektronen abgebremst. Das Gitter hemmt den Elekronen-
strom aber nicht gleichmiBig, sondern im Rhythmus der elektri-
schen Schwingungen. Im gleichen Takt wird daher der Stromfluf3
durch die Verstdrkerrdhre abwechselnd stdrker und schwiécher.

FlieBt dieser Strom wechselnder Stirke durch einen Widerstand,
dann erhilt man elektrische Spannungsschwankungen. Sie haben
die gleiche Frequenz wie die elektrischen Schwingungen, sind aber
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Alte Radios aus dem ersten
Jahrzehnt des Rundfunks
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j : SR L Grafische Darstellung
einer elektrischen Schwingung

wesentlich groBer als die der schwachen Schwingungen, die dem
Steuergitter zugefiihrt wurden. Diese Verstarkung kann stufenweise
mehrmals nacheinander wiederholt werden. Auf diese Weise erhélt
man immer héhere Spannungen. In den heutigen Verstidrkerschal-
tungen verwendet man im allgemeinen anstelle von Elektronenréh-
ren Transistoren genannte Halbleiterbauelemente.

Ohne die Verstiarkerrohre wire die Entwicklung des Rundfunks
nicht moglich gewesen. Anfangs beschrinkte man sich allerdings
darauf, Telefongespriche drahtlos durch Radiowellen zu iibertra-
gen. Doch auch Musik 148t sich durch Funkwellen iibermitteln.

In Deutschland begann der 6ffentliche Rundfunk-Sendebetrieb
am 29. Oktober 1923 in Berlin, in einigen anderen Lindern schon
friiher.

Musik huckepack

Erinnern wir uns: Das Mikrofon wandelt Schallschwingungen in
elektrische Schwingungen um. Elektromagnetische Schwingungen
des Bereichs der Schallfrequenzen (16 bis 20000 Hz) lassen sich
aber nicht in Form von Radiowellen drahtlos ausstrahlen. Erstens
entstiinde ein unentwirrbares Durcheinander, wenn alle Stationen
elektromagnetische Wellen dieses Frequenzbereiches senden wiir-
den. Zum anderen entsprichen diesen relativ niedrigen Frequen-
zen extrem groBe Wellenldngen. Man muB die elektrischen Schwin-
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Grafische Darstellung der Amplituden- und der Frequenzmodulation

gungen, in welche die Schallfrequenzen der Musik und der Sprache
umgewandelt sind, vielmehr Radiowellen aufprigen, die wesentlich
hohere Frequenzen (und kiirzere Wellenldngen) haben. Elektrische
Schwingungen mit den niedrigen Frequenzen des Schalls wollen
wir deshalb von jetzt an als Nieder- oder Tonfrequenz, die der Ra-
diowellen dagegen als Hoch- oder Tridgerfrequenz bezeichnen,
denn diese tragen die Tonfrequenz gewissermaBen huckepack vom
Sender zum Empfédnger. Fiir Nieder- und fiir Hochfrequenz sind in
der Technik die Abkiirzungen NF beziehungsweise HF gebrdauch-
lich. Jeder Rundfunkempfinger gliedert sich in einen HF- und
einen NF-Teil ,

Die Aufprigung der NF auf die HF heiflt in der Fachsprache
Modulation. Sie ist auf verschiedene Weise moglich. Bei Lang-,
Mittel- und Kurzwellensendern wird die Amplitude (Schwingungs-
weite) der HF im Rhythmus der NF verdndert. Dies ist die Ampli-
tudenmodulation, kurz AM. In der grafischen Darstellung elektro-
magnetischer Schwingungen (siehe Bild auf Seite 45) entspricht
die Amplitude dem Abstand zwischen der Null-Linie und dem
hochsten beziehungsweise tiefsten Punkt des Wellenzuges. Beim
Ultrakurzwellen(UKW)-Rundfunk erfolgt eine Modulation der
Trigerfrequenz im Rhythmus der Tonfrequenz. Dies wird als Fre-
quenzmodulation, kurz FM, bezeichnet.
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Jeder Sender hat eine bestimmte Trigerfrequenz. Dadurch kén-
nen viele Sender verschiedene Programme ausstrahlen, ohne daB
ein Durcheinander entsteht. Beim Empfang stimmen wir ndmlich
unser Rundfunkgerit auf die Trigerfrequenz des gewiinschten Sen-
ders ab, dadurch horen wir nur diesen und zur gleichen Zeit keinen
anderen — falls die Trennschirfe des Gerdts ausreicht.

Im Empfinger wird die NF von der HF gewissermaBen wieder
wabgeladen“. Dieser Vorgang heit Demodulation. Die NF wird
nach Verstirkung iiber einen Lautsprecher, der in seiner prinzipiel-
len Funktion dem Fernhorer des Telefons dhnelt, in Schall umge-
wandelt. Die Lautsprecher von Radios sind allerdings fiir eine we-
sentlich bessere Klangwiedergabe konstruiert als der einfache
Telefon-Fernhorer.

UKW — Welle des guten Tons

Amplitudenmodulierte Lang-, Mittel- und Kurzwellensender iiber-
tragen nur Tonfrequenzen bis 4 500 Hertz. Der fiir unser Ohr hor-
bare Schall reicht aber bis zu viel hoheren Frequenzen. Diese spie-
len fiir die Klangfarbe eine wichtige Rolle. So kdnnen wir genau
unterscheiden, von welchem Instrument ein Ton gleicher Hohe
herriihrt, beispielsweise von einer Flote, einer Violine oder einem
Klavier. Um eine deutliche Wiedergabe solcher klanglichen Fein-
heiten der Musik und auch der Sprache zu erreichen, wurde seit
ungefdhr der Mitte unseres Jahrhunderts der frequenzmodulierte
UKW-Rundfunk eingefiihrt. Er iibertrdgt Tonfrequenzen bis zu
15000 Hz.

Wollte man auch im Mittel-, Lang- und Kurzwellenbereich so
hohe Tonfrequenzen iibertragen, dann miilten die Abstdnde zwi-
schen den Trédgerfrequenzen der Sender groBer sein, als es jetzt der
Fall ist. Die Folge wire, daB in allen diesen Wellenbereichen weni-
ger Sender ihre Programme ausstrahlen konnten. Das Wort Ab-
stand bedeutet hierbei nicht eine rdumliche Entfernung, sondern
die unterschiedliche GroBe der Trigerfrequenzen. Den Bereich der
Hochfrequenz, den ein Sender iiberstreicht, bezeichnet man auch
als Kanal. Auf der Skale unseres Radios sind im UKW-Hoérfunkbe-
reich 42, bei manchen Apparaten auch bereits 55 solcher Kanile
verzeichnet.
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Zwischen der Frequenz und der Wellenldnge elektromagneti-
scher Schwingungen besteht eine feste Beziehung nach der Formel
A= % oder f= % Der griechische Buchstabe A (Lambda) bedeutet
die Wellenlingen in m, c¢ die Lichtgeschwindigkeit von
300000000 m/s und f die Frequenz in Hz. Nach dieser Formel
konnen wir fiir jede Frequenz die Wellenldnge errechnen und um-
gekehrt.

Von der Wellenldnge hingt die Reichweite der Radiowellen ab.
Langwellen haben bei Tag und Nacht in der Regel gro8e Reichwei-
ten. Bei den Mittelwellen nimmt sie in der Dunkelheit zu. Sehr
weiten, weltumspannenden Empfang ermdglichen schon bei ver-
héltnismiBig geringen Sendeleistungen die Kurzwellen. Allerdings
ist ihre Ausbreitung je nach den verschiedenen Frequenzen von der
Jahres- und der Tageszeit abhidngig. Kurzwellen werden nidmlich
von hohen Schichten der Erdatmosphére, der Ionosphére — dhnlich
wie Licht von einem Spiegel — reflektiert, also zuriickgeworfen, und
breiten sich im Zickzack zwischen Ionosphire und Erdoberfliche
rund um den Erdball aus.

Die Ursache fiir die unterschiedlich weite Ausbreitung der Kurz-
wellen wihrend der verschiedenen Tages- und Jahreszeiten sind
Vorgidnge in der Sonne. Sie beeinflussen die elektrischen Eigen-
schaften der Ionosphére in starkem MaBe. Bei sehr heftigen Strah-
lungsausbriichen kommt es zu Storungen der Wellenausbreitung
bis hin zur vélligen Unterbrechung aller Kurzwellen-Funkverbin-
dungen. Auch zwischen den Jahren hoher oder geringer Sonnenak-
tivitait schwankt die Qualitdt des Kurzwellen-Fernempfangs.

Zunichst wuBten die 6ffentlichen Sendeanstalten mit dem Kurz-
wellenbereich nichts anzufangen. Deshalb wurde er — wie wir be-
reits wissen — den Funkamateuren iiberlassen. Diese entdeckten
dann die groBen Reichweiten. Seitdem spielen Kurzwellen fiir den
weltweiten Nachrichtenverkehr eine bedeutende Rolle.
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Warum braucht man Fernsehtiirme?

Ultrakurzwellen werden von der Ionosphire nicht reflektiert, son-
dern durchstoBen sie und breiten sich in den Weltraum aus. Daher
haben UKW-Sender in Richtung der Erdoberfliche eine nur be-
grenzte Reichweite. Zwar erstreckt sie sich etwas iiber den Hori-
zont hinaus, der von der Sende-Antenne aus zu iiberblicken ist,
aber sie reicht beispielsweise nicht von Berlin bis Leipzig oder
Jena. Sie ist bei gleicher Sendeleistung jedoch um so groBer, je ho-
her die Antenne des Senders steht. Wir kdnnen von einem hdheren
Berg aus ja auch weiter sehen als von einem niedrigeren. Die Aus-
breitung von Ultrakurzwellen ist nimlich der des Lichtes dhnlich.
UKW- und Fernsehsender, die ebenfalls im UKW-Bereich arbei-
ten, werden deshalb nach Mdglichkeit auf hohen Punkten des Ge-
lindes errichtet. Wo keine vorhanden sind, baut man UKW- und
Fernsehtiirme.

Zur Versorgung mit UKW-Hoérfunk- und Fernsehprogrammen
werden in einem Land mehrere Sender benétigt. Aber nicht jeder
von ihnen strahlt stindig ein eigenes Programm aus, sondern viele
senden dasselbe. Das Programm - Musik-, Nachrichten- und an-
dere Sendungen — wird in einem Studio produziert und von dort
aus zu den einzelnen Sendern weitergeleitet. Diese strahlen es fiir
die Rundfunkhorer und Fernsehzuschauer innerhalb ihrer Reich-
weite aus. Wie die Ubermittlung des Programms vom Studio zu
den verschiedenen Sendern erfolgt, davon mehr in dem Kapitel
»,aespriche durch gliserne Spinnweben“.

Was ist Stereofonie?

Die jlingste Verbesserung des Horfunks ist die Zweikanal-Stereofo-
nie. Bei einer gewdhnlichen, monofonen Rundfunkiibertragung
konnen wir nicht unterscheiden, welche Instrumente links, in der
Mitte oder rechts im Orchesterraum stehen. Selbst wenn der Ton
von mehreren im Raum verteilten Mikrofonen aufgenommen wird,
flieBen ihre Schallsignale zusammen, werden also nicht getrennt
voneinander iibertragen. Bei der Stereofonie erfolgt die Aufnahme
des Tons iiber je ein links und rechts angeordnetes Mikrofon bezie-
hungsweise iiber zwei entsprechende Mikrofongruppen. Links- und
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Fernsehturm der Hauptstadt der
DDR Berlin

Richtfunkantennen

Rechts-Ton werden zwar iiber denselben UKW-Sender, durch kom-
plizierte technische Verfahren jedoch trotzdem getrennt voneinan-
der iibertragen und iiber zwei Lautsprecher gesondert wiedergege-
ben.

Der Sinn der Stereofonie beschrinkt sich aber nicht allein dar-
auf, die Richtungen herauszuhéren, aus denen die einzelnen In-
strumente oder Stimmen erténen. Vielmehr soll im ganzen ein bes-
seres Horerlebnis erzielt werden. Dafilir miissen die gedachten
Verbindungslinien zwischen dem Punkt, von dem aus wir zuhoren,
und den Aufstellorten der beiden Lautsprecher-Boxen ein etwa
gleichseitiges oder zumindest gleichschenkliges Dreieck bilden,
dessen Grundlinie die Strecke zwischen den beiden Boxen ist.

Gelegentlich werden Horspiele und Musikdarbietungen in soge-
nannter kopfbezogener Stereofonie gesendet, auch als Kunstkopf-
Stereofonie bezeichnet. Die Schallaufnahme erfolgt dabei durch
zwei Mikrofone, die in einem dem menschlichen Schiddel nachge-
bildeten Kunstkopf an den Stellen angeordnet sind, an denen sich
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die Ohren befinden. Diese Technik gibt die riumlichen Beziehun-
gen zwischen den verschiedenen Schallquellen sowie den Wider-
hall von den Winden der Rdume, in denen Musik aufgefiihrt wird
oder andere Sendungen stattfinden, noch deutlicher wieder. Sol-
chen Ubertragungen miissen wir zur Zeit noch mit Kopfhérern lau-
schen, wenn wir einen unverfilschten Raumeindruck — wie er bei
der Aufnahme herrschte — empfinden wollen.

Der fiir die Aufnahme verwendete Kunstkopf wurde inzwischen
in der Weise verbessert, daB auch ein Abhoren solcher Sendungen
iber Lautsprecher moglich ist, die in Stereo-Anordnung aufgestellt
sind. Wir haben dann zumindest den Eindruck einer Stereo-Wie-
dergabe, allerdings nicht das Empfinden, in den Raum einbezogen
zu sein, in dem die Sendung aufgenommen wurde. Das Herausho-
ren der Richtungen, aus denen die Klinge und Geridusche ertdnen,
ist dann auf die Strecke zwischen den beiden Lautsprecher-Boxen
beschriankt.

Wenden wir uns aber noch einmal der Fernsprechtechnik zu.
Denn auch fiir sie erwuchsen aus den Fortschritten der modernen
Funktechnik wesentliche neue Moglichkeiten.

Gesprdche durch gldaserne Spinnweben

Die Nachrichtentechniker geben sich schon lange nicht mehr da-
mit zufrieden, liber weite Strecken durch ein Leiterpaar lediglich
ein Ferngesprich zu iibertragen. Der Bedarf an Nachrichtenverbin-
dungen von Ort zu Ort und von Land zu Land ist heute so groB,
daB man neue, leistungsfihigere Verfahren erfinden muBte. Fir
Telefongespriache reicht es aus, Tonfrequenzen zwischen 300 Hz
und 3400 Hz zu iibertragen. Das entspricht einem Frequenz-
bereich oder, wie man auch sagt, einer Bandbreite von
3100 Hz = 3,1 kHz (Kilohertz; 1kHz =1000Hz). Bereits durch
eine normale Fernsprechleitung sind jedoch elektrische Signale mit
einer groBeren Bandbreite als 3,1 kHz iibertragbar. Deshalb konnen
mehrere Fernsprechkanidle nebeneinandergelegt und so mehrere
Gespriache durch dieselbe Leitung iibertragen werden, wenn das
Tréagerfrequenz-Verfahren zur Anwendung kommt, das uns vom
Rundfunk inzwischen geldufig ist. Dem Frequenzband jedes Fern-
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sprechkanals werden dabei die Tonfrequenz-Signale der verschie-
denen Gespriache aufmoduliert.

Da zwischen den einzelnen Kanilen ein gewisser Frequenzab-
stand erforderlich ist, hat man sich international auf eine Band-
breite von 4 kHz je Fernsprechkanal geeinigt. An einem Beispiel
veranschaulicht: Gespriach 1 lduft iiber 64 bis 67 kHz, Gesprdch 2
iiber 68 bis 71 kHz, Gesprich 3 iiber 72 bis 75 kHz und so fort. In
der Empfangsstation werden aus dem gesamten iibertragenen sehr
breiten Frequenzbereich die einzelnen Kanidle wieder herausgefil-
tert und deren Tonfrequenz-Signale getrennt voneinander den ver-
schiedenen Fernsprechteilnehmern zugefiihrt. Dieses Verfahren
heiBt Frequenzmultiplex-Ubertragung.

Sonderbare Kabel

Normale oder von ihnen nur wenig abgewandelte Fernsprechleitun-
gen lassen allerdings keine sehr groBen Frequenz-Bandbreiten und
mithin auch nicht viele Ferngesprache nebeneinander hindurch. Es
gibt jedoch Kabel, die wesentlich gr6Bere Bandbreiten iibertragen
kdonnen. Sie heiBen daher Breitbandkabel. Ihre am meisten verwen-
dete Form ist das Koaxialkabel, wie es dhnlich auch als Verbin-
dung zwischen der Antenne und dem Fernsehempfinger benutzt
wird. In seiner Mitte befindet sich ein Leiter aus Kupfer. Er ist auf
der gesamten Linge von einem schlauchférmigen Kupferleiter um-
hiillt. Der Abstand zwischen diesem AuBenleiter und dem in der
Mitte ist liberall gleich. Das gewihrleisten Abstandsscheiben oder
Wendel aus nichtleitendem Material. Der AuBenleiter ist ebenfalls
von einem Isolierstoff umhiillt.

Durch solche Kabel sind Bandbreiten iibertragbar, in denen bis
zu 2700 Fernsprechkanidle nebeneinander Platz finden. Durch
Breitbandkabel kénnen auch Fernseh- und UKW-Hoérfunkpro-
gramme aus dem Studio zu den Sendern libertragen werden. Dabei
beansprucht allerdings ein einziges Fernsehprogramm die Fre-
quenz-Bandbreite sehr vieler Ferngespriache, so daB sich die An-
zahl der fir den Telefonverkehr freibleibenden Kanéle stark verrin-
gert. Fiir das Kabelfernsehen, das — wie der Name sagt — nicht
drahtlos iiber eine Antenne, sondern durch Kabel empfangen wird,
miissen solche Breitbandkabel bis in die Haduser verlegt werden.
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Die in vielen Wohnungen vorhandenen Fernsprechleitungen genii-
gen dafiir nicht.

Uber Hohlleiter, auch Wellenleiter genannt, wiren sogar 50 000
bis 100 000 Ferngespriache gleichzeitig libertragbar. Hohlleiter sind
Rohre aus Leitermaterial. Bei der praktischen Anwendung gibt es
jedoch noch Schwierigkeiten. Ihr Durchmesser muB iiber die ganze
Linge auf Bruchteile eines Millimeters genau gleichbleiben. Die
Kabel diirfen nicht stark gekriimmt werden. Ferner ergeben sich
Probleme an den Stellen, wo zwei Enden aneinandergrenzen und
zu verbinden sind.

AuBler dem Frequenzmultiplex- gibt es noch das Zeitmultiplex-
Verfahren, bei dem die einzelnen Kanéle gewissermaBen zeitlich
ineinandergeschachtelt werden. Dabei erfolgt eine andere Form der
Modulation, Pulscodemodulation (kurz PCM) genannt. Sie und
auch das Zeitmultiplex-Verfahren sind in Kiirze nicht leicht ver-
stindlich zu beschreiben. Am Ende des Buches ist jedoch weiter-
fiihrende Literatur angegeben, die auch dariiber Auskunft gibt.

Die Palette der Wellenbereiche

Die Anwendung dieser Verfahren ist nicht auf die kabelgebundene
Nachrichtentechnik beschrinkt, sondern erstreckt sich ebenso auf
die drahtlose Ubertragung durch Funk. Dafiir werden noch héhere
Frequenzbereiche beziehungsweise kiirzere Wellenlingen benutzt
als fiir den 6ffentlichen Fernseh- und UKW-Ho6rfunk, ndmlich De-
zimeterwellen (1 Dezimeter [Kurzzeichen: dm] = 1/10 m = 10 cm).
Der Dezimeterwellenbereich rechnet von 100 bis 10 cm Wellen-
linge beziehungsweise 300 bis 3000 Megahertz (Kurzzeichen:
MHz; 1MHz=1000000Hz=1000kHz). Frequenzen ab
1000 MHz werden auch in Gigahertz (Kurzzeichen: GHz) ausge-
driickt (1 GHz =1000000000 Hz = 1000 MHz).

Hohlispiegel fiir Funkstrahlen

Die Ausbreitungseigenschaften der Dezimeterwellen sind denen
des Lichts sehr dhnlich. Sie kénnen deshalb wie das Licht eines
Scheinwerfers durch einen hohlspiegelférmigen Reflektor zu einem
engen Strahl gebiindelt und genau in eine bestimmte Richtung ge-
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Tabelle der Frequenzbereiche

Bezeichnung Frequenzbereich Wellenldnge
Lingstwellen <100 kHz >3000 m
Langwellen 100---300 kHz 3000---1000 m
Mittelwellen 300---1500 kHz 1000:--200 m
Grenzwellen 1,5---3MHz 200---100 m
Kurzwellen 3---30 MHz 100---10 m
Ultrakurzwellen 30---300 MHz 10---1m
Dezimeterwellen 300---3000 MHz 100---10 cm
Zentimeterwellen 3---30 GHz 10---1cm
Millimeterwellen >30GH:z <lcm

strahlt werden. Deshalb spricht man von Richtfunk. Der schiissel-
formige Reflektor der Antenne richtet den Funkstrahl auf die ndch-
ste Station der Richtfunkstrecke. Hinter dem Reflektor und
auBerhalb des Strahls sind die Dezimeterwellen nicht zu empfan-
gen. Da sie d4hnlich den Ultrakurzwellen keine groBen Reichweiten
haben, sind zahlreiche Richtfunkstellen erforderlich. Sie bilden zu-
sammen das Richtfunknetz.

Uber dieses Richtfunknetz werden von Station zu Station Fern-
gespriche, Fernschreiben und sonstige Daten sowie auch die Mo-
dulationen von UKW-Horfunk- und Fernsehprogrammen weiterge-
geben. Das ist einem Stafettenlauf vergleichbar, bei dem die
einzelnen Laufer den Stab nach Zuriicklegen ihrer Strecke jeweils
dem n#chsten Liufer iiberreichen. Bei Horfunk- und Fernseh-
AuBenreportagen strahlt der dafiir eingesetzte Ubertragungswa-
gen — wenn es die Ortlichen Verhiltnisse erlauben — die Ton- und
Bildsignale ebenfalls {iber eine kleine Hohlspiegelantenne zur
nichstgelegenen Richtfunkstelle. Uber das Richtfunknetz gelangen
sie dann zu den Sendern, von denen die Fernsehzuschauer bezie-
hungsweise UKW-Horer das Programm {iber ihre Antennen emp-
fangen.

Das Bild auf Seite 56 zeigt schematisch die Richtfunk-Haupt-
strecken der DDR. AuBlerdem sind die Fernseh-Hauptsender sowie
die Erdefunkstelle fiir die Verbindung mit Nachrichtensatelliten
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im Weltraum eingezeichnet. Alle technisch hochentwickelten Lan-
der haben heute Richtfunknetze. Uber sie erfolgt auch der interna-
tionale Austausch von Ho6rfunk- und Fernsehfunk-Programmen
wie beispielsweise bei Intervisionssendungen.

Das Wort Fernseh-Hauptsender deutet bereits an, daB es noch
andere Sendestellen gibt. Sie sind wegen der lichtdhnlichen Aus-
breitungseigenschaften der fiir das Fernsehen benutzten Meter-
und Dezimeterwellen erforderlich. In einem rings von Bergen um-
gebenen Talkessel ist deshalb selbst dann kein Empfang mdglich,
wenn sich ein Hauptsender, geographisch betrachtet, in der Ndhe
befindet. Denn das Tal liegt in seinem Funkschatten. Um die Be-
wohner mit Fernsehsendungen zu versorgen, wird an einer Stelle,
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@ Femsehhauptsender
t Fernsehfiilisender groferer Leistung ( >100 W)

° Richtfunkstationen Die Richtfunk-Hauptstrecken und
©—8® Richtfunkverbindungen ( 1 Funkfeld) die Standorte der Fernseh-
Erdefunkstelle Neu Golm bei Bad Saarow Hauptsender der DDR
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von der aus der Hauptsender zu empfangen und auch das ganze
Tal zu iiberblicken ist, eine automatisch arbeitende Einrichtung
aufgebaut. Sie empfiangt das Programm von dem ihr zugeordneten
Muttersender, setzt es in einen anderen Fernsehkanal um und
strahlt es auf diesem in das Tal.

Funkstationen im Weltall

Fiir Nachrichtenverbindungen sowie fir die Ubermittlung von Hor-
funk- und Fernsehprogrammen iiber sehr groBe Entfernungen, so
auch iiber Ozeane hinweg, werden heute Satelliten benutzt. Auf
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Schema der Bahn geostationdrer und umlaufender Nachrichtensatelliten. Die
Zeitangaben im erdfernen Teil des umlaufenden Satelliten lassen erkennen, daB seine
Bahngeschwindigkeit dort wesentlich niedriger ist als im erdnahen Teil. Dadurch
befindet er sich sehr lange Zeit iiber dem Horizont der Sowjetunion
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Eine Bodenstation des sowjetischen Orbita-Satelliten-Fernsehens in Kemerowo

einer Kreisbahn in etwa 36 000 km Hohe bendtigt ein kiinstlicher
Erdsatellit fiir einen Umlauf dieselbe Zeit, in der die Erde einmal
um ihre Achse rotiert, also 24 Stunden. Liegt seine Bahn {iber dem
Aquator, dann scheint er stindig iiber demselben Punkt der Erde
stillzustehen. Daher kann er wie eine feststehende Richtfunkstation
dienen. Er bekommt von einer Station auf der Erde Funkwellen zu-
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gestrahlt, setzt sie in ein anderes Frequenzband um, verstérkt sie
und strahlt sie zu einem weit entfernten anderen Ort der Erde. Das
ermdoglicht Ubertragungen von Kontinent zu Kontinent.

Die Erdefunkstellen sind mit besonders leistungsfdhigen Emp-
fangsantennen und Verstirkern ausgeriistet. Das ist nétig, weil die
Funksignale infolge der groBen Strecken, die sie iiberwinden, sehr
geschwédcht auf der Erde eintreffen. Von der Erdefunkstelle aus
werden sie in das irdische Richtfunknetz weitergegeben. Im Prinzip
konnen Fernseh- und Horfunkprogramme von Nachrichtensatelli-
ten durch die Fernsehzuschauer und Radiohdrer auch direkt emp-
fangen werden. Sie benétigten dafiir allerdings eine Spezialantenne
mit hohlspiegelférmigem Reflektor sowie ein Zusatzgerit zu ihren
Empfiangern.

Nachrichten reisen mit dem Laserstrahl

Kehren wir noch einmal zur leitungsgebundenen Ubertragung zu-
riick. Wenn dafiir extrem kurze elektromagnetische Wellen, nim-
lich Lichtwellen, benutzt werden, dann ist die Fortleitung der Si-
gnale durch Glasfasern moglich. Dieser Technologie wird fiir die
Zukunft groBe Bedeutung beigemessen. Sichtbares Licht hat Wel-
lenlingen von etwa 400 bis 750 Nanometer (Kurzzeichen: nm:;
1nm = 1 Milliardstelmeter = 1 Millionstelmillimeter). Die Fre-
quenzen des Lichts betragen daher Hunderttausende Gigahertz.
Somit umfaBt der Wellenldngenbereich des Lichts ein noch wesent-
lich breiteres Frequenzband, in dem auch entsprechend mehr
Nachrichtenkandle Platz finden.

Bei der leitungsgebundenen Ubertragung mit Licht wird kein ge-
wohnliches, sondern Laserlicht verwendet. Es 148t sich schirfer
biindeln und ist intensiver als normales Licht. Daher legt es sehr
weite Strecken mit nur geringer Abschwidchung zuriick. Anfangs
dachte man daran, Laserstrahlen, die mit Tonfrequenzen von Fern-
gesprichen moduliert sind, wie Licht mittels Scheinwerfern durch
die Luft {ibertragen zu kénnen. Das erwies sich jedoch als recht
storanfdllig durch Dunst, Nebel und andere widrige Wettererschei-
nungen.

Schickt man das Laserlicht jedoch durch gldserne Lichtwellenlei-
ter, so ist das Verfahren sehr leistungsfdhig. AuBerdem lassen sich
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gegeniiber elektrisch leitenden Kabeln groBe Mengen Material ein-
sparen: 1 g Glas kann 10 kg Kupfer ersetzen.

Das Glas muB allerdings sehr hochwertig sein. Die Durchmesser
der Glasfasern rechnen nach Mikrometern (Tausendstelmillime-
tern; Kurzzeichen: um). Die giinstigsten Eigenschaften fiir die
Fortleitung des Lichts haben sie ndmlich dann, wenn ihr Durch-
messer den Wellenldngen des Lichts nahekommt. Zum Schutz ge-
gen Beschiddigung werden die empfindlichen Fasern mit Umhiil-
lungen versehen. Glasfaserkabel sind biegsam. Fiir die Nachrich-
tenverbreitung iiber solche Lichtwellenleiter sind optoelektronische
Bauelemente erforderlich; sie verkniipfen optische Vorginge (des
Lichts) mit elektrischen. Ein solches Halbleiterbauelement ist zum
Beispiel die Fotodiode. Bei Bestrahlung mit Licht werden in ihr
elektrische Ladungen freigesetzt.

In mehreren Lindern sind versuchsweise Leitungsstrecken bis zu
40 km Linge in Betrieb, auf denen jeweils 15000 Telefongespriache
oder mehrere Fernsehprogramme durch Glasfaserkabel {ibertragen
werden kOnnen. Seit 1981 gibt es eine Lichtwellenleiter-Verbin-
dung zwischen dem Zentrum der DDR-Hauptstadt und Berlin-
Schoneweide. Sie ersetzt herkdmmliche Kabel mit einem Kupfer-
anteil von 50000 kg.

Bilder durch den Draht geschickt

Kaum funktionierten die ersten Morsetelegrafen, da schlug 1843
der englische Uhrmacher Alexander Bain ein Verfahren vor, auch
Bilder durch Drahtleitungen zu iibertragen. Er hatte folgendes
Grundprinzip gefunden: Das Bild wird in Zeilen, und die Zeilen
werden in Punkte zerlegt. Das dhnelt dem Lesen einer Buchseite.
So wie unser Blick nacheinander Zeile flir Zeile iiber die Seite glei-
tet, tastet eine Vorrichtung das Bild ab. Die Bildzeilen entsprechen
dabei den Druckzeilen, die Bildpunkte den Buchstaben, Satzzei-
chen und Wortzwischenrdumen. Je nach der Helligkeit der Bild-
punkte werden unterschiedliche elektrische Signale erzeugt und
zur Empfangsstation iibertragen. Dort steuern sie eine Vorrichtung,
die im selben Rhythmus, in dem das Bild beim Sender abgetastet
wird, hellere oder dunklere Punkte auf Papier zeichnet.
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So richtig dieses Prinzip ist — es lieB sich damals nicht verwirkli-
chen. Noch fehlte es an fotoelektrischen Bauelementen, die Licht
in elektrische Signale umwandeln und umgekehrt. Solche Bauele-
mente wurden erst in der zweiten Hélfte des vorigen Jahrhunderts
von verschiedenen Forschern geschaffen. Auf ihrer Grundlage ent-
wickelte der deutsche Physiker Arthur Korn den ersten technisch
brauchbaren Bildtelegrafen. 1904 wurden Bilder zwischen Miin-
chen und Niirnberg, 1907 auch zwischen Berlin und Miinchen so-
wie von Paris nach London und umgekehrt iibertragen. Nach dem
ersten Weltkrieg ging man auBerdem zur drahtlosen Ubertragung,
also zum Bildfunk, liber. Ab 1929 entstanden kontinentale und in-
terkontinentale Bildfunklinien. Jetzt konnten beispielsweise Fotos
aktueller Ereignisse in Amerika innerhalb kiirzester Zeit nach
Europa iibermittelt werden.

Das zu iibertragende Bild spannt man in der Sendestation auf
eine Walze, die mit 30 oder 60 Umdrehungen je Minute rotiert.
Aus einem Abtastkopf tritt ein feiner Lichtstrahl aus, der auf dem
Bild einen winzigen Lichtfleck erzeugt. Je heller oder dunkler die
Stelle des Bildes ist, auf die er trifft, desto mehr beziehungsweise
weniger Licht wird von der Oberfliche des Papiers reflektiert, zu-
riickgeworfen.

Die starke VergroBerung eines Teils dieses Bildes aus einer Zeitung zeigt, daB solche
Abbildungen aus kleinen Piinktchen zusammengesetzt sind. Wenn die Piinktchen sehr
dicht nebeneinander liegen, bemerkt sie unser Auge nicht, sondern sieht geschlossene
Flidchen unterschiedlich starker Schwirzung. Erst durch eine Lupe betrachtet werden
sie sichtbar
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Schema des Bildfunks

Dieses Licht gelangt in ein fotoelektrisches Bauelement, das ent-
sprechend unterschiedliche elektrische Signale bildet. Der Abtast-
kopf bewegt sich wihrend der Umdrehung der Walze langsam par-
allel zur Walzenachse. Zusammen mit deren Rotation resultiert
daraus eine schraubenlinienférmige Bewegung des Lichtstrahls
iiber die gesamte Bildfldche.

In der Empfangsstation ist ein Blatt Fotopapier auf eine gleich
groBe Walze gespannt. Diese dreht sich mit derselben Geschwin-
digkeit wie die Walze in der Sendestation. AuBerdem bewegt sich
eine Vorrichtung, aus der ebenfalls ein sehr feiner Lichtstrahl aus-
tritt, mit der gleichen Geschwindigkeit wie der Abtastkopf der Sen-
destation in Richtung der Walzenachse. Auch dieser Lichtstrahl
wandert daher schraubenlinienformig iiber das Fotopapier. Seine
Helligkeit verdndert sich dabei entsprechend den elektrischen Si-
gnalen aus der Sendestation. Dadurch zeichnet er die gleichen Hel-
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ligkeiten der Bildpunkte, die beim Sender abgetastet wurden, Zeile
fiir Zeile auf das Fotomaterial. Nach dem Entwickeln und Fixieren
ist das Bild sichtbar.

Die langsame Schwester des Fernsehens

Bildtelegrafie hat nichts mit dem Fernsehen zu tun. Ein grundle-
gender Unterschied besteht in der Geschwindigkeit der Bildabta-
stung und -wiederaufzeichnung. Sie ist bei der Bildtelegrafie und
dem Bildfunk sehr gering; die Ubertragung eines Bildes dauert Mi-
nuten. Daher kOnnen nur stehende Bilder iibermittelt werden,
keine bewegten wie beim Fernsehen.

Die Anwendung des Bildfunks ist inzwischen nicht mehr auf Fo-
tos beschrinkt. Heute konnen beispielsweise ganze Zeitungsseiten
mit Text und Bildern von einer zentralen Redaktion zu Drucke-
reien in den Bezirken ilibertragen werden. In den Empfangsgeridten
entstehen auf einem Spezialfilm Fotos der Zeitungsseiten. Nach
einem modernen Verfahren lassen sich hiervon Druckplatten anfer-
tigen, mit denen das Zeitungspapier zu bedrucken ist. Friiher
mulBlte man entweder alle Zeitungen am selben Ort drucken und
dann in die verschiedenen Bezirke transportieren oder wenigstens
Matern der Druckplatten zu den ortlichen Druckereien bringen.
Das verursachte hohe Kosten und Zeitverlust.

Auch die Meteorologischen Dienste der einzelnen Linder tau-
schen Wetterkarten durch Bildfunk aus. Da diese keine Halbtone
(Graustufen) enthalten, sondern nur aus schwarzen Linien, Zahlen
und Zeichen auf weiBem Grund bestehen, ist kein Fotopapier oder
Film ndétig, die erst entwickelt werden miissen. Die elektrischen Si-
gnale erzeugen bei diesem Verfahren Fiinkchen, die auf ein Spe-
zialpapier liberschlagen und es an den betreffenden Stellen schwér-
zen. Die Ubertragung einer groBen Wetterkarte von 56 cm mal
46 cm dauert weniger als 10 Minuten.

Die drahtgebundene Ubertragung von Briefen und anderen Do-
kumenten durch Fernsprechleitungen mit Hilfe von Faksimilegera-
ten erwihnten wir bereits im Abschnitt ,Briefe durch den Draht“.
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So stellte man sich
schon 1884 das

Fernsehen vor

Fernsehen durch flitzende Locher

In Zukunftsromanen wurde schon vor mehr als einhundert Jahren
vom Fernsehen fabuliert. So schrieb der Franzose Albert Robida in
seinem 1884 erschienenen Buch , Das 20. Jahrhundert“, daB man
kiinftig zu Hause an der Wand ein Ballett sehen k&nne, das in
einem weit entfernten Theater aufgefiihrt wird. Ein Bild aus dieser
Zeit zeigt rechts unten im Vordergrund auch bereits einen trompe-
tenférmigen Lautsprecher, aus dem die Musik ertdnen sollte.

Es wurden damals aber nicht nur phantastische Geschichten er-
sonnen, sondern auch einige grundlegende technische Vorstellun-
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gen dariiber entwickelt, wie Fernsehen zu verwirklichen sei, so von
dem Franzosen Constantin Senlecq und dem Deutschen Paul Nip-
kow. Dieser studierte damals in Berlin. Eine Anekdote besagt,
seine Studienkollegen hitten ihn einmal scherzhaft aufgefordert,
endlich etwas zu erfinden, damit sie zu den Vorlesungen nicht
mehr in die Universitdt gehen miiten, sondern sie zu Hause héren
und sehen kdnnten.

Eine Idee am Weihnachtsabend

Wir wissen nicht, was Paul Nipkow wirklich bewog, iiber das Fern-
sehen nachzudenken. Jedenfalls fand er am Weihnachtsabend des
Jahres 1883, als er einsam in seiner Studentenbude saB, ein Verfah-
ren, Bilder sehr schnell zeilen- und punktweise abzutasten und wie-
derzugeben. Dies ist eine Voraussetzung fiir die Ubertragung be-
wegter Bilder. Wenn unseren Augen in jeder Sekunde schnell
hintereinander sehr viele einzelne stehende Bilder dargeboten wer-
den, dann nehmen wir sie ndmlich als ein ununterbrochen gesehe-
nes Bild wahr. Unsere Augen kénnen einem sehr raschen Wechsel
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Wunschtraum von 1883
iiber das Studieren
durch Fernsehen
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von Einzelbildern nicht folgen. Wenn sich auBerdem Personen
oder Dinge von Bild zu Bild. an etwas anderen Stellen befinden,
dann scheint uns, als bewegten sie sich. Das Sehen bewegter Bilder
im Fernsehen beruht auf dem gleichen Grundprinzip. Doch 1883
gab es noch nicht einmal das Kino.

Nipkow erfand an jenem Abend eine Kreisscheibe, die in spiral-
formiger Anordnung kleine Ldcher hat. Wenn sie sich schnell
dreht, huschen die Locher iiber das abzutastende Bild und zerlegen
es gewissermaBen in Zeilen. Jede Zeile kdnnen wir uns nochmals
aus einzelnen Bildpunkten zusammengesetzt denken, die in einer
Linie nebeneinanderliegen.

Schema des Fernsehens mit Nipkowscheiben (Erlduterung im Text)
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Nipkowscheibe, Fotozelle, Glimmlampe

Wie mit der Nipkowscheibe Fernsehbilder aufzunehmen und wieder-
zugeben sind, zeigt schematisch das nebenstehende Bild. Die Kon-
densorlinse (1) richtetdasLichteinerLampe aufdasabzutastende Bild
(2), in diesem Falle ein Diapositiv, ein durchsichtiges Foto. Es wird
mit dem Licht durchstrahlt. Ein weiteres Linsensystem, die Projek-
tionsoptik (3), entwirft ein Abbild (4) des Dias auf die rotierende
Lochscheibe (5). Bei ihrer Umdrehung huschen die Locher zeilen-
und punktweise iiber das Abbild (4), tasten es also ab. Dabei lassen
die Locher einmal mehr, einmal weniger Licht hindurch, je nach-
dem, wie hell die einzelnen Stellen des Bildes sind. Dieses Licht
von wechselnder Helligkeit wird durch die hinter der Nipkow-
scheibe (5) angeordnete Kondensorlinse (6) auf die Fotozelle (7)
gerichtet. Dies ist ein Bauelement, das Licht in elektrische Span-
nungen umwandelt. Je mehr Licht auf die Fotozelle einwirkt, desto
héhere elektrische Spannungen entstehen. Folglich erzeugt die Fo-
tozelle entsprechend dem Wechsel der Helligkeiten der einzelnen
Bildstellen nacheinander unterschiedlich groBe Spannungen.

Das veranschaulicht das Bild auf Seite 68. Darin ist aus dem zu
ubertragenden Foto eine Bildzeile herausgeschnitten, in der nach-
einander dunkle, mittelhelle und helle Stellen — Bildpunkte — fol-
gen. Die Zeile ist neben dem Foto nochmals gesondert dargestelit.
Darunter zeigt eine Grafik die Kurve der elektrischen Spannungen,
in welche die Fotozelle die unterschiedlich hellen Bildpunkte um-
wandelt. An den schwarzen, lichtlosen Bildstellen verlduft die
Spannungskurve auf der geraden Null-Linie. Sie erhebt sich iiber
diese um so mehr, je heller die betreffenden Stellen der Bildzeile
sind.

Nochmals zuriick zum vorher erlduterten Bild (Seite 66)! Die von
der Fotozelle (7) abgegebenen schwachen elektrischen Spannungen
werden dem Verstédrker (8) und danach der Flichenglimmlampe (9)
des Fernsehempfingers zugeleitet. Sie unterscheidet sich von einer
Gliihlampe unter anderem dadurch, daB sie ihre Helligkeit sehr
schnell verindern kann. Sie wandelt die Schwankungen der von der
Fotozelle erzeugten Spannungen in Licht um, das entsprechend
den Helligkeiten der einzelnen im Sender abgetasteten Bildstellen
ebenfalls seine Helligkeit dndert. Dieses Licht wird mit der Kon-
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Spannungsverlauf bei der Abtastung einer Bildzeile

densorlinse (10) auf die Nipkowscheibe (11) des Fernsehempfin-
gers gerichtet. Sie rotiert in genauem Gleichlauf mit der Loch-
scheibe (5) des Senders.

Die Locher in der Scheibe des Empfingers lassen in jedem Mo-
ment das Licht der Glimmlampe nur an einer bestimmten Stelle
durch. Genaugenommen sieht der Betrachter also nur einzelne
Lichtpiinktchen wechselnder Helligkeit zeilenweise von links nach
rechts huschen. Und weil das duBerst schnell geschieht, nehmen
wir die flitzenden Lichtpiinktchen als ein vollstindiges Bild (13)
wahr. Da sich die Lochscheiben im Sender und Empfinger im
Gleichlauf drehen, erscheinen an jeder Stelle des Bildfeldes (12)
der Nipkowscheibe (11) Lichtpiinktchen von derselben Helligkeit,
wie sie durch die Nipkowscheibe (5) von dem Dia (2) abgetastet
werden.

Nipkow erhielt 1884 ein Patent auf sein elektrisches Teleskop,
wie er es nannte. Wenn man so will, war das Fernsehen also viel
friiher erfunden als das Radio — allerdings nur auf dem Papier. Fiir
die Verwirklichung fehlten noch viele technische Voraussetzungen.
Nipkow hat daher den Bau von Fernsehgeridten nicht versucht. Er
wurde Eisenbahningenieur. Erst in den 20er Jahren unseres Jahr-
hunderts konnten verschiedene Forscher die Entwicklung der Fern-
sehtechnik ernsthaft in Angriff nehmen. Solche Experimente er-
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folgten unter anderen 1924 im Physikalischen Institut der
Universitdt Leipzig. 1928 begannen in Berlin Versuchssendungen.
Dabei wurde das Bild in 30 Zeilen und etwa 1200 Bildpunkte zer-
legt. Unser heutiges Fernsehbild besteht aus 625 Zeilen und etwa
520800 Bildpunkten. Je groBer die Anzahl der Zeilen und Punkte,
desto schirfer ist das Bild und desto groBer kann es sein, ohne daf3
es unscharf wirkt.

Die BildgréBe betrug bei den ersten Fernsehempfdngern mit
Nipkowscheibe nur 3 cm mal 4 cm. Durch eine Lupe sah man das
Bild auf 6 cm mal 8 cm vergrdBert. Da lediglich 12 Bilder je Se-
kunde iibertragen wurden, flimmerten sie; ein flimmerfreies Bild
entsteht erst bei etwa 50 Bildern je Sekunde. Spiter gelang es, die
Zeilenanzahl auf 180 und sogar 441 zu erhéhen, doch blieben. der
Verbesserung der Bildqualitidt durch die mechanische Bildabta-
stung und -wiedergabe mit rotierenden Lochscheiben Grenzen ge-
setzt. Um eine gute Bildschidrfe zu erreichen, muBten sich die
Scheiben duBerst schnell und dabei gleichméBig drehen. Es wurde

Nipkow-
Fernsehempfinger
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eine Bildabtastvorrichtung gebaut, in der die Nipkowscheibe
10500 Umdrehungen je Minute vollfiihrte und — wie erwihnt —
das Bild in 441 Zeilen zerlegte. Aber das war eine so riesige (und
teure) Maschine, wie man sie nur im Studio des Senders aufstellen
konnte, nicht jedoch fiir den Fernsehempfang im Wohnzimmer.
Mit der Lochscheibe war das Fernsehen in eine technische Sack-
gasse geraten. Es muBte ein Ausweg gefunden werden.

Gelenkte Elektronensalven

Einer von jenen, die nach einer Losung des Problems suchten, war
der junge Physiker Manfred von Ardenne. 1928 begann er mit sei-
nen Experimenten. Er war damals erst 21 Jahre alt. Am 14.Dezem-
ber 1930 gelang in seinem Labor erstmals die Bildabtastung und
-wiedergabe nach einem ginzlich neuen Verfahren. An die Stelle
der schnell rotierenden Scheibe mit Lochern war ein Elektronen-
strahl getreten. Er kann viel schneller und genauer zeilenweise
Punkt fiir Punkt liber das Bildfeld bewegt werden.

Der Elektronenstrahl ist eine Salve aus unvorstellbar vielen Elek-
tronen. Wir kennen die Teilchen bereits von der Elektronenrohre
her. Aber wihrend sie in dieser eine Art Wolke bilden, die sich von
der Katode zur Anode bewegt, sind sie in der Elektronenstrahiréhre,
auch Katodenstrahlrohre genannt, zu einem scharfgebiindelten
Strahl ausgerichtet. Eine solche Rohre hatte iibrigens schon 1897
der deutsche Physiker Karl Ferdinand Braun erfunden.

Der Elektronenstrahl 148t sich durch elektrische oder magneti-
sche Kraftfelder horizontal (waagerecht) und vertikal (senkrecht)
ablenken. Wenn er auf eine Schicht aus Leuchtstoff trifft, sendet
sie an dieser Stelle Licht aus. Eine derartige Schicht befindet sich
an der Innenseite der groBen Vorderfliche des Glaskolbens der
Rohre. Es ist jene grau oder etwas milchig aussehende Schicht, die
wir den Bildschirm des Fernsehempfidngers nennen.

Der Elektronenstrahl wird in dem hinteren schmalen Teil der
Rohre, dem Rohrenhals, erzeugt. Da Elektronen negative Ladung
tragen, werden sie durch eine Anode, an der sehr hohe positive
Spannung von vielen tausend Volt liegt, in Richtung auf den
Leuchtstoffschirm beschleunigt. Die von Braun erfundene R&hre
muBte fiir das Fernsehen wesentlich verbessert werden. Manfred
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Snoade

Schema der Fernseh-Bildrohre

von Ardenne gelang es, eine Rohre zu schaffen, die einen 200mal
helleren Lichtfleck ergab, der auBerdem viel kleiner, also enger um-
grenzt war.

Je eine von diesen neuartigen Elektronenstrahlrohren wurde
jetzt fiir die Bildabtastung der Sendevorrichtung und fiir die Bild-
wiedergabe im Empfianger benutzt. Auf der Senderseite diente der
von dem Strahl erzeugte Lichtpunkt der Leuchtstoffschicht gewis-
sermalBen als Lampe. Bei seinem blitzschnellen zeilenweisen Hin-
und Herwandern durchstrahlte er nacheinander alle Stellen eines
Diapositivs, das sich vor dem Leuchtschirm der R6hre befand. Das
Licht, welches durch das Dia gelangte, traf anschlieBend auf eine
Fotozelle. Sie wandelte es in elektrische Spannungen um. Da helle
Stellen des Dias mehr Licht durchlassen als dunkle, entstanden je
nach den Helligkeiten der verschiedenen Bildpunkte wieder unter-
schiedlich hohe elektrische Spannungen. Sie dienten als Bildsi-
gnale und wurden nach Verstirkung in das Empfangsgerit eingelei-
tet.

In diesem wanderte im gleichen Rhythmus wie in der Bildab-
tastrohre ebenfalls ein Elektronenstrahl iiber den Bildschirm einer
Elektronenstrahlrdhre. Die Intensitdt des Strahls wurde dabei, ent-
sprechend den unterschiedlichen Spannungen, welche die Foto-
zelle erzeugte, verdndert. (Intensitdt bedeutet hier die Anzahl der
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Elektronen, die je Zeiteinheit auf den Bildschirm prallen. Je mehr
Elektronen auftreffen, desto heller leuchtet er auf und umgekehrt.)
Dadurch erzeugte der Strahl einmal hellere und einmal dunklere
Lichtpunkte auf dem Bildschirm. Die Helligkeit jedes Punktes ent-
sprach dabei derjenigen der betreffenden Stelle des abgetasteten
Dias. Somit erschien auf dem Bildschirm der Empfangerrohre das
gleiche Bild.

Dieses Prinzip der Bildschreibung durch einen zeilenweise abge-
lenkten und in seiner Intensitdt verinderten Elektronenstrahl wird
bis heute in unseren Fernsehgerdten angewendet.

Der Trick mit dem Zeilensprung

Um den Eindruck bewegter Gegenstidnde zu erreichen, geniigen
etwa 25 Bilder je Sekunde. Um das Flimmern zu unterdriicken,
sind — wie wir bereits wissen — jedoch etwa 50 Bilder in der Se-
kunde erforderlich. Ein technischer Trick hilft, das gewlinschte Er-
gebnis zu erzielen. Betrachten wir dazu das Bild! Die Linien deu-
ten die Zeilen an, welche der Elektronenstrahl bei seinem Wandern
iber den Bildschirm schreibt. Da 625 Zeilen auf einer so kleinen
Bildfliche nicht darstellbar sind, wurden hier nur 12 gezeichnet.
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Schema des Zeilensprung-Verfahrens
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In Zeilen zerschnittenes Bild

Der Strahl beginnt seinen Weg am linken Ende der Zeile 1, 1duft
bis zu ihrem rechten Ende, springt wieder nach links, aber nicht
zum Anfang der 2., sondern zu dem der 3. Zeile. Die 2. Zeile wird
vorerst ausgelassen. So geht es weiter. Alle geradzahligen Zeilen
werden libersprungen, bis der Strahl die 11. Zeile geschrieben hat.
Dann wandert er unter die 12., von da zuriick zur Bildmitte, jetzt
nach oben bis liber die 1. Zeile, nach rechts und nun erst zur 2., 4.,
6. und zu allen weiteren geradzahligen Zeilen. Wihrend der Riick-
ldufe des Strahls, die als gestrichelte Linien gezeichnet sind, wird
er — wie man sagt — dunkelgetastet, erzeugt also keine Licht-
punkte, keine Zeilen.

Die ungeradzahligen Zeilen ergeben zusammen ein Halbbild,
ebenso alle geradzahligen. Demnach werden je Sekunde 50 Halb-
bilder = 25 Vollbilder erzeugt. Wiirden 50 Vollbilder gesendet,
dann wire die doppelte Anzahl Bildsignale je Sekunde erforderlich.
Jeder Sender beanspruchte dann eine zweimal so groBe Frequenz-
Bandbreite. Folglich kénnten in dem zur Verfiigung stehenden Fre-
quenzbereich nur halb so viele Sender betrieben werden. Im Bild
oben ist die Aufteilung des Fernsehbildes in zwei Halbbilder noch-
mals durch ein in Streifen geschnittenes Foto schematisch veran-
schaulicht. .

Die Geschwindigkeit, mit welcher der Elektronenstrahl die Zei-
len schreibt, kOnnen wir uns kaum vorstellen. 25mal in jeder Se-
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kunde erfolgt nidmlich ein voller Durchlauf des Strahls iiber alle
625 Zeilen des Bildes! Weil das so schnell geschieht, merken wir
nicht, daB lediglich ein flitzender Lichtpunkt zuerst die ungerad-
zahligen und danach die geradzahligen Zeilen schreibt. Unser
Auge 1dBt sich also tduschen.

Die Zusammensetzung des Bildes aus Zeilen erkennen wir aller-
dings, wenn wir den Bildschirm aus unmittelbarer Ndhe betrach-
ten. Von einem Abstand an, der das Vier- bis Fiinffache der Bild-
schirmdiagonale betrdagt, verschwimmen flir unsere Augen die
einzelnen Zeilen ineinander. Scharf erscheint uns das Bild also
nur, wenn wir einen gewissen Mindestabstand einhalten. Damit
sind die Fernsehtechniker noch nicht endgiiltig zufrieden. Es gibt
Vorschlige, die Bildschirfe durch VergroBerung der Zeilenzahl auf
etwa das Doppelte — 1100 bis 1400 — zu erhéhen. Dabei wird auch
ein fur unser Sehen gewohnteres Verhiltnis der Bildbreite zur
Hoéhe von 5:3, statt wie bisher 4:3, angestrebt. Die groBere Zeilen-
anzahl wiirde aber eine héhere Frequenz-Bandbreite der Fernseh-
sender erfordern und einige weitere Probleme bringen.

DaB Fernsehen nur moglich ist, weil sich unsere Augen tduschen
lassen, zeigt sich noch auf andere Weise. In vielen Bildern sehen
wir deutlich auch schwarze Stellen. In Wirklichkeit ist der Bild-
schirm aber an keiner Stelle dunkler als wir ihn sehen, wenn das
Gerit ausgeschaltet ist. Denn der Elektronenstrahl kann in der
Leuchtstoffschicht nur helles und weniger helles oder gar kein

Fernsehempfinger in
einer Offentlichen
»Fernsehstube“ der
30er Jahre
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Licht erzeugen, niemals aber Schwarz. Lediglich durch den Kon-
trast solcher Stellen, an denen er kein Leuchten hervorruft, gegen-
uber solchen, die er aufleuchten 148t, erscheinen uns die ersteren
schwarz.

Kehren wir aber noch einmal zur Technik der Bildabtastung
beim Sender zuriick! Wahrend die Bildaufzeichnung mit dem
Elektronenstrahl sehr bald in die Praxis {ibernommen wurde -
schon 1932 gab es solche Empfinger —, behielt man die mechani-
sche Bildabtastung mit der Nipkowscheibe noch einige Zeit bei.
Denn der vom Elektronenstrahl erzeugte blitzschnell wandernde
Lichtfleck, als ,,flying spot“ (fliegender Punkt) bezeichnet, eignet
sich zwar hervorragend fiir die Abtastung von Diapositiven und Fil-
men, also von Bildern, die zu durchleuchten sind. Dagegen ist das
Verfahren fiir die Abtastung von Personen und Gegenstinden, die
mit dem Strahl beleuchtet werden miiBten, kaum geeignet. Fiir sol-
che Fernsehaufnahmen muBte man deshalb zunichst weiter die
Nipkowscheibe benutzen. Das erzwang Techniken, die aus heuti-
ger Sicht recht seltsam anmuten.

Dunkelzelle oder Schwitzkasten

Bei dem einen Verfahren befanden sich die Fernsehsprecherin oder
die Schauspieler in einer dunklen und sehr kleinen Kabine. Nur
der feine Lichtstrahl, den die Locher der Nipkowscheibe hin-
durchlieBen, huschte iiber die Szene. Die Darsteller muBten zum
Beispiel das Kunststiick beherrschen, im Dunkeln ein Glas Wein
einzugieBen, ohne etwas danebenzuschiitten. Das von den Perso-
nen und Gegenstdnden reflektierte Licht wurde von mehreren in
der Kabine angeordneten, elektrisch parallelgeschalteten Fotozel-
len empfangen.

Eine andere Methode bestand darin, die Schauspieler in der en-
gen Kabine mit Scheinwerfern grell zu beleuchten. Doch die mit
dem Licht verbundene Hitze drohte die Schminke auf den Gesich-
tern der Akteure zu schmelzen. Die Uberfiille von Licht war erfor-
derlich, weil davon nur jeweils ein winziger Teil durch die feinen
Locher der Nipkowscheibe aus der Kabine auf die Fotozelle ge-
langte. Ein Linsensystem entwarf dabei ndmlich ein Abbild der
Szene, die sich in der Kabine abspielte, auf die auBBen vor ihr ange-
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ordnete rotierende Lochscheibe. Hinter dieser war die Fotozelle an-
geordnet.

SchlieBlich fand man einen Ausweg, bei dem die Darsteller we-
der geblendet wurden und ins Schwitzen kamen noch im Dunkeln
saBen: Die Beleuchtung der Kabine erfolgte mit 50 Blitzen je Se-
kunde. Jeder Blitz leuchtete nur etwa Yo s, und zwar stets wih-
rend der Zeit, in welcher der Bildwechsel stattfand. Dem Auge er-
schienen die vielen Lichtblitze wie Dauerlicht. Die Bildabtastung
wurde aber nicht gestort, da die Blitze stets in die Abtastpausen fie-
len.

Nach wie vor bestand jedoch der Nachteil, dal Personen und
Gegenstinde nur aus groBer Nidhe in einer kleinen Kabine aufge-
nommen werden konnten. Fiir Fernsehreportagen im Freien oder
in groBen Rdumen muBten die Ereignisse erst gefilmt und dann in
der bereits geschilderten Weise vom Filmstreifen abgetastet wer-
den. Dafiir kam ab 1934 ein spezieller Fernseh-Aufnahmewagen
zum Einsatz. Auf seinem Dach stand die Filmkamera. Der belich-
tete Streifen lief durch einen lichtdichten Schacht des Daches un-
mittelbar in eine Maschine, in der er entwickelt und fixiert wurde.
Noch naB gelangte er anschlieBend in die Abtastvorrichtung mit
Nipkowscheibe und Fotozelle. Die Bildsignale wurden iiber Spe-
zialkabel zum Sender iibertragen. Da die Verarbeitung des Films
duBerst schnell erfolgte, soll zwischen dem tatsdchlichen Gesche-
hen und seiner Wiedergabe auf den Bildschirmen der Fernsehge-
rite nur eine geringe zeitliche Verzogerung bis herab zu 15s ent-
standen sein. Es gab damals allerdings erst sehr wenige Besitzer von
Fernsehempfidngern; viele von ihnen waren Ingenieure, die an der
Weiterentwicklung der Technik arbeiteten, also gewissermaBen
dienstlich fernsahen.

Das elektronische Auge

Eine befriedigende Bildaufnahmetechnik ermdglichte erst die Iko-
noskop genannte spezielle Elektronenstrahlrohre. Sie wurde von
dem in den USA lebenden russischen Physiker Wladimir Kosma
Zworykin erfunden. 1934 gab es die ersten Informationen iiber be-
triebsfahige Bildaufnahmerthren dieses Typs. 1934/35 hat man
erstmals Fernsehkameras mit einer solchen ROhre gebaut. Sie 16-
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sten das oben geschilderte Zwischenfilm-Verfahren aber nicht
schlagartig ab. Statt des Leuchtstoffschirms enthdlt das Ikonoskop
eine Speicherplatte. Das vom Objektiv der Fernsehkamera erzeugte
Bild wird auf diese Platte entworfen. Sie trigt ein Mosaik von Mil-
lionen winziger Fotozellen aus Caesiumsilberoxid, die elektrisch
voneinander isoliert, also durch nichtleitfadhiges Material getrennt
sind. Die diinne Platte selbst besteht aus Glimmer, der ebenfalls
nicht elektrisch leitet. Auf der Riickseite hat sie einen metalli-
schen, also elektrisch leitenden Belag. Mit diesem zusammen bil-
den die Caesiumsilberoxid-K6rnchen ebenso viele winzige Kon-
densatoren. Das sind Bauelemente, die sich elektrisch aufladen
lassen und die Ladung so lange speichern kOnnen, bis sie wieder
entladen werden. Die Speicherplatte fungiert somit als ein Mosaik
von Fotozellen und Kondensatoren. Diese werden durch einen
elektrischen Effekt, der beim Auftreffen von Licht in den Fotozel-
len stattfindet, aufgeladen. Die Aufladung ist um so stirker, je hel-

Schema des Ikonoskops, einer Bildaufnahmerdhre
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ler das Licht, welches auf die betreffenden Caesiumsilberoxid-
Kornchen trifft. Dadurch wird das aus Lichtpiinktchen unterschied-
licher Helligkeit bestehende Bild in ein ,Ladungsbild“, in ein
Mosaik aus verschieden stark.geladenen Kondensatoren umgewan-
delt.

Uber die Speicherplatte wandert zeilenweise der Elektronen-
strahl. Dabei entlddt er nacheinander die einzelnen Kondensato-
ren. Uber einen Widerstand entstehen dadurch schwache elektri-
sche Spannungen, die, je nach den Helligkeiten der einzelnen
Bildstellen, verschieden groB sind. Sie bilden die elektrischen Bild-
signale, die nach Verstarkung vom Sender drahtlos iibertragen wer-
den. In den Bildrohren der Fernsehempfdnger steuern diese Si-
gnale die Intensitit des bildschreibenden Elektronenstrahls und
erzeugen dadurch auf den Leuchtstoffschirmen das gleiche Bild,
das von der Speicherplatte der Fernsehkamera abgetastet wird.
Vom Sender zusitzlich ausgesandte Signale steuern die Elektro-
nenstrahlen in den Bildrohren simtlicher Empfédnger so, daB sie im
selben Rhythmus iiber die Bildschirme wandern wie der abtastende
Strahl iiber die Speicherplatte des Ikonoskops.

Schema der additiven
Farbmischung
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Inzwischen ist diese Bildaufnahmerdhre 1angst durch wesentlich
verbesserte ersetzt, die weit lichtempfindlicher sind. Das Grund-
prinzip blieb jedoch gleich: Das Bild wird auf eine fotoelektrisch
wirksame Platte entworfen, mit deren Hilfe durch Abtastung mit
einem Elektronenstrahl die elektrischen Bildsignale entstehen. Bei
den heutigen, Vidicon und Plumbicon genannten Bildaufnahme-
réhren bewirkt das Licht Anderungen des elektrischen Widerstands
der Mosaikbausteine, die sich auf der Speicherplatte befinden.

Drei Strahlen und 400000 , Astlécher*

Fiir das Farbfernsehen kommt der Technik der Umstand zu Hilfe,
daB man aus nur drei Grundfarben — Rot, Griin und Blau - alle
anderen Farben ermischen kann. Das zeigt unser Bild. Darin sind
je ein roter, griiner und blauer Kreis teilweise iibereinanderge-
druckt. Wo Rot plus Griin gemischt sind, entsteht Gelb. Blau plus
Rot ergeben Purpur, Blau plus Griin Blaugriin. Im Druck wird das
nicht so deutlich wie beim Ubereinanderprojizieren reinen roten,
griinen und blauen Lichts auf eine weie Kino-Bildwand. Alle drei
Grundfarben iibereinandergestrahlt ergeben Weil oder, richtiger
gesagt, farbloses Licht. Weil bei diesem Verfahren die drei Grund-
farben gewissermaBen addiert werden, bezeichnet man es als addi-
tive Farbmischung. (Es gibt auch eine subtraktive Farbmischung;
sie wird im Kino angewendet.)

Hinter dem Objektiv der Farbfernsehkamera ist ein Farbteiler
angeordnet. Er besteht aus besonderen Spiegeln oder Prismen. Sie
zerlegen und filtern das Licht in seine roten, griinen und blauen
Anteile und fiihren diese drei speziellen Bildaufnahmerohren zu.
Die Bildaufnahmerohren ergeben fiir jede der drei Grundfarben
elektrische Bildsignale, die auf eine komplizierte Weise verarbeitet
und vom Sender drahtlos libertragen werden.

Die Bildrohre des Farbfernsehempfingers erzeugt drei Elektro-
nenstrahlen und lenkt sie iiber den Bildschirm. Er ist mosaikartig
mit Tiipfelchen drei verschiedener Arten von Leuchtstoffen verse-
hen. Jeweils eine Sorte Leuchtstoff sendet beim Auftreffen des
Strahls rotes, griines oder blaues Licht aus. Da die einzelnen
Leuchtstoff-Tiipfelchen ganz winzig sind und jeweils ein rotes, grii-
nes und blaues in regelmiBiger Anordnung sehr dicht beieinander-
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Schema der Farbbildrohre

liegen, sehen wir sie aus dem iiblichen Betrachtungsabstand nicht
als getrennte Farbpiinktchen. Wie beim Ubereinanderprojizieren
roten, griilnen und blauen Lichts verschmilzt ihr Licht vielmehr zu
den vielen anderen Farbttnen.

Jeder der drei Elektronenstrahlen darf aber stets nur auf solche
Leuchtstoff-Tiipfelchen treffen, welche die Farbe erzeugen, deren
Bildsignale er enthilt. Dies wird durch eine — vom Zuschauer aus
gesehen — hinter dem Leuchtstoff-Mosaik befindliche Maske er-
reicht. Sie hat viele winzige Locher. Bei einem Typ von Farbbild-
rOhren sind sie kreisférmig, bei einem moderneren Typ schlitzfor-
mig. Warum jeder Elektronenstrahl mit Hilfe der Maske nur auf
seine Sorte Leuchtstoff-Tiipfelchen treffen kann, veranschaulicht
uns ein Vergleich.

Lattenzdune haben Astlécher. Wenn wir uns dicht vor ein sol-
ches Loch stellen, konnen wir ein hinter dem Zaun aufgestelltes
Bild vollstindig sehen. Blicken wir jedoch aus einiger Entfernung
hindurch, dann ist nur ein bestimmter Ausschnitt des Bildes sicht-
bar. Reihen sich drei Kinder nebeneinander auf und schauen so
von etwas verschiedenen Stellen aus durch dasselbe Astloch, dann
sieht jedes Kind einen anderen Ausschnitt des Bildes. Auch die
drei Elektronenstrahlen der Farbbildrohre verlaufen nicht parallel
zueinander, sondern sind gegeneinandergeneigt. Das ist mit den
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Schema der Lochmaske einer Farbbildrohre

verschiedenen Blickrichtungen der drei Kinder vergleichbar. Folg-
lich kann jeder Strahl nur auf eine bestimmte Stelle des Leucht-
schirms treffen, ndmlich auf eine solche, an der das Leuchtstoff-
Tiipfelchen angeordnet ist, welches Licht derjenigen Farbe erzeugt,
deren Bildsignale der Strahl enthilt. Die Maske der Farbbildrohre
hat 400000 solcher ,Astlécher”. Jedes 148t die drei Elektronen-
strahlen jeweils nur auf die richtigen Stellen des Leuchtstoff-
Mosaiks treffen. Der Bildschirm besteht aus 3-400000
= 1200000 Leuchtstoff-Tiipfelchen.
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Weiterfiihrende Literatur

Damit sind wir am Ende des langen Weges, auf dem wir die
Nachrichtentechnik von der Urwaldtrommel bis zum Farbfernse-
hen verfolgten. Hier konnte nur ein grober Uberblick geboten wer-
den. Auf die Beschreibung vieler technischer Details wurde ver-
zichtet. Wer mehr als nur die hier geschilderten Grundprinzipien
kennenlernen mochte, dem sei — aufbauend auf die im Physikun-
terricht zu erwerbenden Kenntnisse — die Lektiire weiterflihrender
Literatur empfohlen. Hier einige Buchtitel:

Walter Conrad, Forscher, Funker, Ingenieure (179 S., VEB Fach-
buchverlag)

Walter Conrad, Roboter in unserer Hand (143 S., Der Kinder-
buchverlag)

Walter Conrad, Streifziige durch die HF-Technik. Reihe Bau-
steine des Wissens (287 S., Urania-Verlag)

Walter Conrad, Elektronik — gestern heute morgen (198 S., VEB
Verlag Technik)

Walter Conrad, Kommunikation 2000. akzent-Band 65 (126 S.,
Urania-Verlag)

Wolfgang Glaser, Elektronik woher — wohin (243 S., VEB Fach-
buchverlag)

Lothar Konig, Rundfunk und Fernsehen selbst erlebt (383 S.,
Urania-Verlag)

Karl-Heinz Rumpf, Trommeln Telefone Transistoren (174 S.,
VEB Verlag Technik)

Heinz Sternberg, ... ich verbinde. Ein Buch vom Fernsprecher
(142 S., Urania Verlag)

Norbert Wass, radio fernsehen fono (246 S., VEB Verlag Tech-
nik)
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Was in fernen Erdteilen geschieht, konnen wir schon kur-
ze Zeit spéater in den Rundfunknachrichten héren und auf
dem Bildschirm des Fernsehempfangers sehen. Dieses
Buch erzahlt, wie es dazu kam. Es berichtet von seltsa-
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