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Geschichte und Zukunft der
drahtlosen Telegraphie

Professor Dr. W. T. Runge, Leiter des Ulmer Forschungsinstitutes der Telefunken
GmbH, sprach im Rahmen eines Presseempfanges wihrend der 14. Deutschen Industrie-
Messe Hannover 1960 iiber die Entwicklungsgeschichte und die Perspektiven der draht-
losen Telegraphie. Den Artikel entnahmen wir mit freundlicher Erlaubnis der Redak-
tion der Zeitschrift «technica» (Verlag Birkhduser, Basel).

Die ersten Systeme

Heinrich Hertz verfolgte, als er in den
achtziger Jahren den Funken erfand,
um Hochfrequenzleistung zu erzeugen,
streng wissenschaftliche Ziele und ar-
beitete mit dem Funken nicht, weil es
ihm Spass machte, sondern weil er
etwas iber die Ausbreitung hochfre-
quenter Leistung im Raum wissen
wollte. Marconi dagegen, der 21jdhrige
junge Mann, der im Jahre 1895 an der
Hochschule in Bologna die Hertzschen
Experimente sah, liberlegte sich, wie er
nun wohl damit drahtlose Signale tiber-
tragen konnte. Man stelle sich nun vor,
mit welcher Begeisterung er seine Er-
folge empfunden haben mag, als iiber
eine Entfernung von 500 m seine an der
einen Stelle ausgesandten Signale ohne
irgendeinen Draht dazwischen an der
anderen Seite wahrgenommen werden
konnten. Marconi, dem spiteren gros-
sen Unternehmer in drahtloser Nach-
richteniibermittlung, war es mehr durch
einen Zufall als durch systematisches
Forschen gelungen, seine ersten Erfolge
zu erzielen, Er kombinierte den von
Hertz erfundenen Funkensender mit
dem von Branly einige Jahre vorher er-
fundenen Fritter, von dem gleich noch
die Rede sein wird, und diese beiden mit
dem Luftdraht, den der russische Pro-
fessor Popow ebenfalls einige Jahre vor-
her eingefiihrt hatte: Popow seinerseits
fir den Zweck, damit heranziehende
Gewitter anzuzeigen. Die Ergebnisse,
die Marconi hatte, ermutigten ihn und
seine Geldgeber, weiterzuexperimen-
tieren bis zu dem Erfolg des Jahres 1901,
als es ihm gelang, von Poldhu in Eng-
land nach Glace Bay in Neuschottland
(Kanada) iiber den Nordatlantik hin-
weg drahtlose Signale zu iibertragen —
ein Erfolg, der die Gemiiter in der da-
maligen Zeit sehr erschiittert hat.

Die Technik, die er anwandte, war
allerdings bemerkenswert primitiv. Der
Fritter, die damalige Seele des Empfén-
gers, war ndmlich ein Glasrohrchen,
gefiillt mit Metallfeilspanen, in welche
zwei Elektroden hineinragten. Uber
dieses Glasrohrchen war eine Batterie
mit einer Klingel oder einem Relais ver-
bunden. Die nur lose sich berithrenden
Metallfeilspinchen stellen einen sehr
schlechten Ubergang fiir den Strom dar,
so dass diese Anordnung praktisch
stromlos und der Klingelstrom durch
den Fritter unterbrochen war. Treffen
aber auf der Antenne, in die der Fritter
geschaltet ist, hochfrequente Wellen-
zlige ein, so werden die Hochfrequenz-
strome, die all diese Beriihrungsstellen
durchfliessen, die Kontakte verschweis-
sen; der Widerstand des Fritters sinkt
plotzlich schnell herab, und die Klingel
oder das Relais spricht an. Man kann
sich denken, dass eine derartige An-
sammlung von unzuverldssigen Wackel-
kontakten, deren Gesamtwirkung nun
systematisch als Empfangseinrichtung
benutzt werden sollte, nicht gerade das
Zuverldssigste war, was man sich vor-
stellen kann. Vor wenigen Jahren hat
Staatssekretdr Bredow, der Vater des
deutschen Rundfunks, anlédsslich des
50jdhrigen Jubildums der Kiistenstation
Norddeich einen Vortrag gehalten, in
dem er die technischen Zustinde in
diesen damaligen heroischen Zeiten
schildert. Er war damals der Leiter der
Projektierungsabteilung von Telefunken
und wir horen von ihm {iber den Fritter
folgende Worte, die ich ihnen genau
zitieren mochte: «Fritter: der fiir alles
empfindliche Fritter, nur nicht fiir die
ankommenden Wellen; das hochemp-
findliche Relais, das die FEigenschaft
hatte, sich immer selbsttitig zu ver-
stellen; und schliesslich der Morse-
schreiber — das war eine geradezu teuf-

lische Kombination. Meine Herren
Fachkollegen, fangen Sie mal an, mit
dieser Kombination zu arbeiten. Ich
garantiere Thnen, dass Sie nach drei
Monaten eine schwere Managerkrank-
heit spiiren. Und das haben wir in un-
serer Jugend ertragen miissen».

Diese riickblickenden Bemerkungen
machte Bredow bei einem Bericht iiber
den Anfang der Station Norddeich, die
nédmlich auch unter Einsatz aller Krifte
nicht dahinzubringen war, die von der
Deutschen Reichspost gestellte Reich-
weitenforderung zu erfiillen, so dass sie
nicht angenommen werden konnte. Es
war aber gerade um die Zeit, als der bis
dahin iibliche Knallfunken durch den
sehr viel leistungsfihigeren von dem
Jenaer Professor Max Wien im Jahre
1905 erfundenen Lo&schfunken ersetzt
wurde mit einer sehr viel hGheren musi-
kalischen Funkenfolge und einem auch
noch nach heutigen Malstidben hervor-
ragenden Wirkungsgrad bei der Erzeu-
gung von Hochfrequenzenergie. Und
der Fritter, iiber den Bredow seine
bitteren Worte dusserte, wurde damals
ersetzt durch den Kontaktdetektor, an
den das Telephon angeschlossen war, so
dass man die Morsezeichen horen
konnte und nach Gehor niederschrieb.
Das Ohr ist ein ganz erstaunlich emp-
findliches und dabei hochst betriebs-
sicheres Instrument. Die Reichweite
ging sprunghaft in die Hohe, die An-
lage wurde abgenommen, und ein
schwerer und deprimierender geschift-
licher Riickschlag verwandelte sich in
einen grossen technischen Erfolg.

Mit Loschfunken, Detektor und
Kopfhorer war die Funktelegraphie
plotzlich zu einem technisch ernst zu
nehmenden zuverldssigen und betriebs-
sicheren Nachrichtenmittel geworden.

Rohrensender und Verstiirkerrohren

Aber wie in vergangenen geologischen
Zeiten, zur Bliitezeit der Riesenreptilien,
die die Welt beherrschten, damals schon
unscheinbar und unbemerkt die ersten
kleinen Sidugetiere in den Bidumen her-
umsprangen, aus denen sich im Laufe
der Jahrmillionen unsere heutige Sduge-
tierwelt, einschliesslich des Menschen-
geschlechts, entwickeln sollte, so wuchs
bereits seit etwa 1910 die Glithkathoden-
rohre heran, erst nur ein Hilfsmittel fiir
den Empfang, dann als Verstirkerrohre
und schliesslich als Schwingungserzeu-
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ger und leistungsstarke Senderohre.
Und nach dem Ersten Weltkrieg kam
dann die grosse Umwilzung. Die Rohre
verdringte den Funkensender und den
Kontaktdetektor im Laufe der ndchsten
zehn Jahre vollstindig.

Fiir den Sender bedeutete der Uber-
gang zur Rohre die Erzeugung konti-
nuierlicher Schwingungen und die Mog-
lichkeit, diese Schwingungen zu modu-
lieren, also nicht nur mit der Morsetaste
Telegraphenzeichen zu geben, sondern
jede mogliche Form von Nachrichten zu
ubertragen. Noch grosser aber war die
Umwilzung beim Empfinger. Im Emp-
fanger bedeutete die Verstirkung mit
der Gliihkathodenrchre die Moglich-
keit, sehr viel schwichere Signale auf-
zunehmen, als bisher moglich gewesen
war. Man muss sich doch vergegen-
wirtigen, dass bis dahin die Leistung
die als Schalleistung den Kopfhorer ver-
liess, um vom Ohr wahrgenommen zu
werden, tatsdchlich ein Teil jener Lei-
stung war, die vom Sender ausgestrahlt
und von der Empfangsantenne aus dem
Luftraum aufgenommen wurde. Nahm
die Antenne zuwenig Leistung auf,
dann war das Signal so schwach, dass
das empfindliche Ohr diesen Schall nicht
mehr horen konnte. Er lag dann unter
der Horschwelle. Das bedeutete also
erstens grosse Empfangsantennen, zwei-
tens starke Sender und drittens nur
missige Reichweiten, damit die von der
Empfangsantenne aufgenommene Lei-
stung eben zur Wahrnehmung durch
das Ohr ausreichte.

Mit der Verstiarkung konnte man nun
ausserordentlich viel kleinere Signale
noch bis zur Wahrnehmbarkeitsgrenze
bringen. Zundchst glaubte man, man
wiirde nun {iberhaupt  unbegrenzt
schwache Signale noch wahrnehmen
konnen. Man kann ja im Prinzip un-
begrenzt weit verstirken, indem man
das bereits verstiirkte Signal eben immer
noch weiter verstiirkt. Ganz haben sich
diese anfiinglichen Vorstellungen aller-
dings nicht erfiillt. Man stiess bald auf
eine Grenze der Verstirkung, nidmlich
das Wirmerauschen. Korperwiarme ist
ja nichts anderes als die ungeordnete
Bewegung aller kleinsten Teilchen der
Materie, einschliesslich der Elektronen,
der kleinsten Ladungen. Und die be-
wegten Elektronen erzeugen Hoch-
frequenzenergie. Die Wirme also er-
zeugt eine hochfrequente Leistung, die
gleichzeitig mit den gewiinschten Sig-
nalen empfangen und als Rauschen ge-
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hort wird. Das wusste man bereits seit
der zweiten Hilfte des vorigen Jahr-
hunderts, und man konnte auch die
hochfrequente Leistung dieser Warme-
bewegung berechnen. Die Physiker
wussten, dass diese Leistung 4-10—2*
W/Hz betrigt. Das bedeutet nun, dass
ein Signal, das man empfangen will,
in seiner Leistung so hoch liegen muss,
dass nach hinreichender Verstirkung,
wenn das Signal horbar wird, das
Wirmerauschen noch nicht horbar ge-
worden ist. Wiirde ndmlich das Signal
unter dem Wéirmerauschen liegen, so
konnte man so weit verstiarken, wie man
wollte, man wiirde das Wirmerauschen
deutlich horen, ehe das Signal daraus
hervortrite, und bei weiterer Verstar-
kung wiirde das Gerdusch immer stér-
ker bleiben als das Signal. Solange man
also mit dem Signal nicht oberhalb einer
Grenze liegt, die durch das Wéirme-
rauschen gezogen ist, ldsst sich auch bei
beliebiger Verstdrkung das Signal nicht
mehr vom Warmerauschen trennen.
Diese untere Leistungsgrenze, die das
Signal tiberschreiten muss, um {iber-
haupt aufgenommen werden zu kOnnen,
liegt bei etwa 10-1® Watt. Das ist ein
ausserordentlich kleiner Wert: 1018 ist
eine Eins durch eine Eins mit 16 Nullen.
Man braucht also ein Zehntausendstel
von einem Billionstel von einem Watt.
Das kann man sich nicht mehr vor-
stellen. Was 10~1® Watt sind, kann man
aber durch folgende Betrachtung etwa
vorstellbar machen: In der Schule lernt
man, dass eine Pferdekraft die Leistung
ist, die notig ist, um 75 kg Gewicht je
s um 1 m hochzuheben. Ein Watt ist
ungefdhr der 750ste Teil davon, das
heisst mit einem Watt kann man 1 kg
Gewicht je s umetwa 10 cm heben., Nun:
10— Watt, das ist also ein Zehntau-
sendstel von einem Billionstel Watt, ist
die Leistung, die erforderlich ist, um
1 mg Gewicht in 100 Millionen Sekun-
den, also in drei Jahren, um 1 mm zu
heben. Man stelle sich also eine Spinne
vor, die sich damit beschiftigt, eine an
einem Spinnfaden frei herabhidngende
Beute, eine Miicke von 1 mg Gewicht,
in die Hohe zu ziehen. Nehmen wir an,
sie arbeite sehr langsam, so langsam,
dass sie die Miicke in drei Jahren erst
um | mm gehoben hat. Diese Spinne
leistet 10~'* Watt. Eine derartige Lei-
stung aus dem Strahlungsfelde aufzu-
nehmen ist notwendig, damit das dann
mit Verstidrkerrohren verstirkte Signal
zum Schluss hinreichend hoch iiber dem

Rauschen liegt, um storungsfrei auf-
genommen werden zu konnen.

Die Bedeutung der Einfithrung der
Rohre in die drahtlose Telegraphie lag
also an beiden Seiten. Am Sender er-
moglichte sie die Modulation, am Emp-
fanger ermoglichte sie den Bau wesent-
lich einfacherer, wesentlich empfind-
licherer Empfénger, die auch in der ab-
gegebenen Lautstdrke nicht mehr be-
grenzt waren, so dass sie also miihelos
einen Lautsprecher speisen konnte. Da-
mit waren die technischen Voraus-
setzungen fiir den Rundfunk gegeben,
und der drahtlose Empfianger wurde
zum Hausgerdét.

Die Entdeckung der kurzen Wellen

Anfang der zwanziger Jahre ereignete
sich aber noch ein zweiter grosser Fort-
schritt in der drahtlosen Telegraphie,
den man nicht erwartet hatte, und das
war die Entdeckung der grossen Reich-
weiten der kurzen Wellen. Bis dahin
hatte man aus der Erfahrung gelernt,
dass man fiir grosse Reichweiten
moglichst lange Wellenlingen verwen-
den musste. Das hing — wie man genau
wusste — damit zusammen, dass die
drahtlosen Wellen bei ihrer Ausbreitung
am Erdboden oder an der Wasserober-
flache Verluste erleiden, und diese Ver-
luste werden um so kleiner, je linger die
Welle wird. Zwar werden die notwendi-
gen Antennenabmessungen immer gros-
ser und grosser, um die langen Wellen
tatsichlich noch abstrahlen zu konnen.
Man ging also zur Erzielung grosser
Reichweiten bis zu Wellenldngen, deren
weitere Verlingerung nur dadurch ver-
hindert wurde, dass man grossere An-
tennen eben nicht mehr bauen konnte —
bis zu Wellenldngen um etwa 15 km.

Nun war aber nach dem Ersten
Weltkrieg gebrauchtes Kriegsgerit billig
zu kaufen. Auch die amerikanischen
Radioamateure kauften sich Rohren
und fingen an, damit zu spielen. Mit der
Rohre ist die Darstellung von Wellen-
ldngen aller Grossenklassen sehr viel
einfacher als mit Funken. Sie spielten
auf allen Wellenlingen, und ihre Spiele-
reien waren fiir den drahtlosen Nach-
richtenverkehr eine erhebliche Plage.
Die amerikanischen Verwaltungsbe-
horden rangen sich daher zu einem
grossen Entschluss durch. Trotz der fiir
dieses Land sprichwortlichen Freiheit
wurde den Amateuren verboten, auf
allen Wellen oberhalb von 100 m iiber-
haupt zu arbeiten. Nur die fiir den



drahtlosen Verkehr nach damaligen
Begriffen vollig unbrauchbaren Wellen
unter 100 m wurden ihnen freigegeben.

Es ist oOfters vorgekommen, dass
durch Verwaltungsakte grosse Erkennt-
nisse in der Elektrotechnik vorbereitet
oder gefordert worden sind. So hat in
den Friithzeiten der Starkstromtechnik
einmal eine deutsche Behorde verfiigt,
Elektrizitdt sei eine fremde bewegliche
Sache. Dieser Beschluss diente dazu,
um die Gesetze {iber Diebstahl auf den
Diebstahl elektrischer Leistung anwen-
den zu konnen. Die Behorden griffen
damit der physikalischen Erkenntnis der
Physiker um Jahrzehnte voraus, denn
diese entdeckten das Elektron als mess-
bare Korpuskel erst spidter. Der eben
dargestellte Verwaltungsakt in den USA
zwang also die Amateure, sich auf den
Wellen unter 100 m zu betdtigen. Und
zu ihrem grossen Erstaunen entdeckten
sic alsbald, dass sie mit ganz kleinen
Leistungen von wenigen Watt unter
Umstdnden den ganzen Kontinent {iber-
queren konnten. Sie erzielten Reich-
weiten, die vOllig ausgereicht hitten, um
den Atlantik zu tiberbriicken. Die Kurz-
wellen waren entdeckt worden.

Es zeigte sich, dass die hohe Atmo-
sphdre durch Sonnenstrahlung stark
ionisiert ist und fiir diese Wellen leitend
wird, so dass die Wellen, anstatt am
Erdboden entlang zu streichen, durch
den freien Luftraum gehen und oben
gespiegelt werden. Auf diese Weise
koénnen sie, ohne wesentliche Verluste
zu erleiden, bei sehr fernen Zielen noch
mit betridchtlichen Leistungen ankom-
men und mit der RGhre bequem emp-
fangen werden. Diese kurzen Wellen
liessen sich iiberdies auch gut biindeln,
gerichtet abstrahlen wie mit Schein-
werfern. Die Richtantennen entstanden.
Damals hatte Otto Bohm bei Tele-
funken die Tannenbaum-Antenne ge-
schaffen, die bis heute noch der wir-
kungsvoliste Typ der Kurzwellen-Richt-
antenne ist. Die sehr hohe Trigerfre-
quenz dieser Wellen liess auch sehr viel
schnellere Nachrichten zu. Man war frei
geworden von dem bisherigen ge-
missigten Morsetempo der Langstwel-
lensender. Man konnte mit Schnelltele-
graphie telegraphieren, ja man konnte
sogar mit den noch viel schnelleren
Signalen normaler Telephonie arbeiten.
Die Betriebsgesellschaften machten sich
diese Figenschaften alsbald zunutze.
Uberall wurden Kurzwellensender und
-empfénger gebaut. Der transatlantische

Telegraphieverkehr wuchs ungeheuer,
und transatlantische Telephonie im
offentlichen Dienst wurde alsbald ein-
gerichtet. Die Geophysik, die sich fiir
alle physikalischen Erscheinungen der
Erde interessiert, fand in der Ionosphiire
einen dusserst interessanten Gegenstand
ihres Studiums. Damals wurden an dem
Ausbreitungsverhalten kurzer Wellen
die ersten Vorstellungen gesammelt
tiber diese dussere Hiille unserer Atmo-
sphére, und Aufschliisse iiber den Auf-
bau der Atmosphéire und tiber die Strah-
lung der Sonne wurden gewonnen, die
erst heute durch die Erforschung mit
Satelliten vertieft werden.

Die Weiterentwicklung der Rohre
brachte im Laufe der zwanziger und
dreissiger Jahre die Erschliessung kiir-
zerer und kiirzerer Wellen, héherer und
hoherer Frequenzen. Aber wenn man
mit der Wellenlédnge einmal etwa unter
10 m geht, mit der Frequenz iiber 30
Mio Schwingungen pro s, dann hort die
Ionosphire auf, wirksam zu sein, und
nun wird also die Reichweite wegen
eben der erheblichen Bodenverluste, die
frither zu der Verwendung so langer
Wellen gefithrt hatten, schlechter und
schlechter. Die Wellen unter 10 m er-
reichen nicht mehr Reichweiten, die
wesentlich iiber den Horizont hinaus-
gehen. Dafiir haben sie andere interes-
sante Eigenschaften. Die sehr hohen
Trigerfrequenzen dieser Wellen ge-
statten, ausserordentlich schnelle fre-
quenzbreite Nachrichten zu beférdern.
Die zuerst erschlossenen Ultrakurz-
wellen, die Wellen im Meterwellenbe-
reich, gestatten die Ausbreitung von
Fernsehsignalen. Die darunterliegenden
Wellen im Bereich zwischen 1 m und
10cm, die Dezimeterwellen, lassen sich
ganz hervorragend biindeln. Thre sehr
hohen Triger gestatten vorziiglich die
Ubermittlung sehr breiter Frequenz-
binder. Man kann mit ihnen lange
Nachrichtenstrecken aufbauen, die nur
noch etwa alle 50 km, nach einer Sicht-
weite, einen Empfanger und von da aus
wieder einen Sender brauchen. So ent-
stand der Richtfunk. Die darunter-
liegenden Zentimeterwellen mit Fre-
quenzen oberhalb von drei Mia Schwin-
gungen/s sind noch viel schérfer zu biin-
deln, werden sehr ausgesprochen reflek-
tiert an allen Hindernissen, auf die sie
treffen, und liefern die Grundlage fiir
die Radartechnik.

Bei noch kiirzeren Wellen, bei den
Millimeterwellen, wird dann die Aus-

breitung der hochfrequenten Wellen
doch schon sehr lichtdhnlich. Die At-
mosphire wird triib. Nebel, Regen und
Schnee behindern die Ausbreitung. Mit
diesen Frequenzen ldsst sich fiir draht-
lose Zwecke nichts Rechtes anfangen.
Diese Wellen aber, die Millimeterwellen,
mit ihrer enormen Trigerfrequenz, 50
Milliarden Schwingungen/s, sind eine
einzigartige Moglichkeit zur Beforde-
rung wirklich grosser Nachrichtenmen-
gen. Auf diesen sehr hohen Trégern
lassen sich bis zu 80000 Fernsprech-
kandle gleichzeitig befordern oder fiir je
100 Fernsprechkanéle ein Fernsehkanal.
Um diese Beforderungsmoglichkeiten
ausnutzen zu konnen, hat man erfolg-
reich versucht, diese Welle mit ihrer
enormen Biindelungsfihigkeit einzu-
fangen und fortzuleiten in metallischen
Hohlrohren, gefiillt mit einer vollig
storungsfreien und klaren, sozusagen
keimfreien, kiinstlichen Atmosphire
aus Stickstoff. Das ist dann ein Kabel
von bisher ganz unerhorter Nach-
richtenkapazitit. Um diese Telephonie-
signale verzerrungsfrei zu befordern,
wandelt man sie zundchst in Telegra-
phiezeichen um, die sich unverzerrt
iiberall weiterverarbeiten lassen. Millio-
nenmal in der s tastet man die Augen-
blicksstirke des Sprechsignals ab, misst
den vorgefundenen Wert und telegra-
phiert die diesem Wert entsprechende
Zahl. Am anderen Ende werden diese
Telegraphiezahlen wieder in einen ent-
sprechenden Stromstoss umgesetzt, die
— aneinandergereiht — ein getreues Ab-
bild der eingegebenen Sprechsignale
liefern. Kommen nur die Telegraphie-
zeichen fehlerfrei durch, so treten bei
dieser Ubertragung keinerlei Verzer-
rungen auf.

Da schliesst sich der Kreis. Nachdem
der Funk so lange durch den freien
Raum eigene Wege gegangen war, steht
am Ende, am unteren Wellenende der
drahtlosen Telegraphie, wieder die Fort-
leitung im Kabel. Und die auf dem
Draht tibliche Telephonie verwandelt
sich in Telegraphiezeichen.

Bei den Millimeterwellen hort die
Verarbeitung der Hochfrequenz in
elektrischen Schaltungen auf. Noch
weiter darunter sind die Wellen nicht
mehr hochfrequente, sondern Warme-
strahlung, welche die Triibungen der
Atmosphidre nicht mehr durchdringt.
Da steht also, was die Wellenldnge
betrifft, fiir unsere Betrachtung der

SchluBstrich. Weiter geht es nicht.
(Fortsetzung folgt)
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