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Einflihrung in die Grundprinzipien
der drahtlosen Nachrichteniibermittiung

Von Dipl.-Ing. Kurt Hamerak

Einleitung

Nur wenige technische Errungenschaften haben unser Leben so
nachhaltig zu wandeln vermocht wie die drahtlose Nachrichten-
technik. Die Empfangsantenne auf dem Dach entspricht dem sehn-
lichen Wunsch, dabeizusein, mitzuerleben, wenn sich irgendwo in
der grossen weiten Welt eine aussergewohnliche Begebenheit er-
eignet. Mit den Mitteln der drahtlosen Nachrichtentechnik, dem
Rundfunk und Fernsehen, ist es heute fast eine Selbstverstandlich-
keit, vom bequemen Polstersessel aus Ohren- und Augenzeuge des
Weltgeschehens zu sein. Die Tréger der lUbermittelten Information,
die elektromagnetischen Wellen, eilen mit der unvorstellbar hohen
Geschwindigkeit von nahezu 300 000 km/sec durch den Raum. Sie
uberbricken dabei gewaltige Entfernungen und machen weder vor
politischen Grenzen halt, noch scheuen sie irgendwelche naturli-
chen oder kiinstlichen Hindernisse. Dennoch muss ihre Aussen-
dung heute sorgfaltig Uberwacht werden, damit mit ihnen kein
Missbrauch getrieben wird, denn unbelegte Frequenzkanale sind
inzwischen ebenso knapp geworden wie der Parkraum in unsern
GrofBstadten. Vor einem Jahr feierte die Technik der drahtlosen
Nachrichtentibermittlung einen ihrer glanzendsten Hohepunkte, als
tber 600 Mio Menschen vor den Bildschirmen ihrer Fernsehemp-
fangsgerate Zeugen der 1. Landung eines Menschen auf dem Erd-
trabanten wurden.

Das elektrische Feld

Als elektrisches Feld bezeichnen wir einen besonderen Span-
nungszustand des Raumes, der sich durch bestimmte Kraftwirkun-
gen auf ruhende elektrische Ladungen einem Beobachter zu
erkennen gibt. Diese elektrischen Krafte weisen zumindest rein
ausserlich eine gewisse Ahnlichkeit mit denen auf, die zum Beispiel

Fig.1 Die Empfangsantenne auf dem Dach unseres Hauses ist ein
Symbol fir die modernen Verstandigungsmoglichkeiten unserer
Zeit, die ohne drahtlose Nachrichtentechnik undenkbar wére. Um
festzustellen, ob ihre neuentwickelten Antennen nicht nur elek-
trisch einwandfrei, sondern auch mechanisch sicher sind, installiert
ein bekannter Antennen-Hersteller seine Erzeugnisse zu Prufungs-
zwecken auf der flr ihre hohen Windgeschwindigkeiten bekannten
Zugspitze. Hier sind sie Stiirmen und extremen Temperaturschwan-
kungen ausgesetzt.
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das Schwerefeld der Erde auf massebehaftete Korper austibt. Die
technischen Anordnungen, mit denen wir den Raum in einen elek-
trischen Spannungszustand versetzen, bezeichnet man zusammen-
fassend als elektrische Kondensatoren. Die einfachste derartige
Anordnung, an der sich die elektrischen Feldwirkungen noch am
ehesten Uberblicken lassen, ist der sogenannte Plattenkondensa-
tor. Er besteht aus 2 gleichartigen Metallplatten, die in nur gerin-
gem Abstand voneinander isoliert angeordnet sind. Verbinden wir
diese Elektroden elektrisch leitend mit den beiden Anschlissen
einer Gleichspannungsquelle, zum Beispiel mit denen eines Blei-
sammlers, so entzieht diese der einen Platte, der Anode A, einen
Teil der in ihr enthaltenen freien Elektronen und «pumpt» diese
durch die Zuleitungen auf die andere Platte, die Kathode K. Wah-
rend des Ladevorganges fliesst in den Zuleitungen ein messbarer
elektrischer Strom.

Die Kondensatorplatten sind voneinander durch einen elektrischen
Nichtleiter, das sogenannte Dielektrikum — im einfachsten Fall ist
dieses die atmosphéarische Luft — getrennt. Wer sich mit den
Grundlagen der Elektrotechnik noch nicht hinreichend befasst hat,
konnte hier einwenden, dass in den Zuleitungen zum Kondensator
eigentlich gar kein Strom fliessen dirfte, denn dazu ist doch wohl
nach der Erfahrung ein an allen Stellen elektrisch leitender, voll-
stadndig geschlossener Stromkreis erforderlich. Wenn nun aber
dennoch ein Strom fliesst, so erhebt sich damit sogleich die Frage,
wie dieser wohl durch das isolierende Dielektrikum hindurch ge-
langt. Wiirden wir die Verhaltnisse unter verschidenen Bedingun-
gen naher untersuchen, so kénnten wir alsbald feststellen, dass in
den Zuleitungen auch nur so lange ein elektrischer Strom fliesst,
wie sich die zwischen den Kondensatorbeldgen anliegende elektri-
sche Spannung zeitlich verandert, das heisst nur wahrend der Auf-
und Entladung des Kondensators. Und zwar ist die Stromstarke in
beiden Fallen um so hdéher, je rascher sich die Spannung zeitlich
verandert. Wir missen uns eben ganz einfach mit der Tatsache
abfinden, dass unter bestimmten Umstéanden eben auch durch
einen Isolator ein elektrischer Strom zu fliessen vermag, allerdings
nur dann, wenn sich das elektrische Feld in ihm zeitlich veréndert.
Ausseres Kennzeichen einer solchen Felddnderung ist aber die
Veranderung der Spannung an den Kondensatorbelagen.

Die elektrische Polarisation

Die Elektrizitat ist eine sehr abstrakte Naturerscheinung; ihre Wir-
kungen sind daher alles andere als leicht verstandlich. Auf wohl
keinem Gebiet der Physik kann man sich daher so wenig auf sein
Gefiihl verlassen wie auf dem der Elektrizitatslehre, sondern ist
vielmehr auf exakte Messungen angewiesen. Wir, die wir uns vor-
genommen haben, die Geheimnisse der elektromagnetischen Fel-
der und Wellen zu ergrinden, erhoffen uns daher von einigen
geschickt angestellten Gedankenversuchen die gewlinschten Er-
kenntnisse. Dazu laden wir zunachst unsern mit atmospharischer
Luft isolierten Plattenkondensator durch Anschluss an eine Span-
nungsquelle auf eine bestimmte Spannung U in Volt auf und tren-
nen sodann die Zuleitungen. Im elektrischen Feld, das sich zwi-
schen seinen Platten ausbildet, ist nunmehr eine bestimmte elektri-
sche Ladung Q in Ampere-Sekunden gespeichert, die wegen der
guten Isolation nicht abfliessen kann. Beziehen wir die Ladung Q
auf die Kondensatorspannung U, so erhalten wir in der sogenann-
ten Kapazitat C in As/V = F (Farad) ein Mass fir das Ladungsspei-
chervermoégen unseres elektrischen Feldes. Es ist

Q=C-U. (1)
Bringen wir jetzt zwischen die Kondensatorplatten und damit in
den Feldraum einen Korper aus einem elektrisch gut isolierenden
Stoff, eben ein Dielektrikum, so stellen wir fest, dass die Spannung
zwischen den Kondensatorplatten abnimmt. Sie kehrt jedoch in
voller Héhe auf ihren urspriinglichen Wert zurlick, sobald wir das
Dielektrikum entfernen. Wie sollen wir uns diese Erscheinung er-
kidren? Dazu brauchen wir uns lediglich an unsere Definition des
elektrischen Feldes als einen rdaumlichen Spannungszustand,
durch welchen Krafte auf ruhende elektrische Ladungen ausgelibt
werden, zu erinnern.



Die elektrische Kraft F; in Ws/cm, die auf eine ruhende Ladung Q
einwirkt, errechnet sich zu

F,=E-Q. @)

Darin ist E in V/cm eine wichtige Kenngrdsse des elektrischen
Feldes. Sie wird elektrische Feldstarke genannt und ist ein Mass
fiir die elektrische Kraft, die an einer bestimmten Stelle des Feld-
raumes auf eine dort befindliche Ladung einwirkt. Sie ist aber
gleichzeitig auch ein Mass fir die elektrische Beanspruchung
eines Stoffes auf Durchschlag. Als Vergleichswert mag uns die
elektrische Durchschlagsfestigkeit der Luft von atmosphérischem
Druck bei Zimmertemperatur dienen, die ca. 30 kV/cm betrégt.
Uberschreitet die Feldstirke an irgendeiner Stelle des elektrischen
- Feldes diesen zuldssigen Wert, so wird die Luft ionisiert, sie biisst
auf diese Weise ihre Isolierfahigkeit ein und wird zu einem elektri-
schen Leiter.

So wie der Luft ergeht es mehr oder weniger allen andern Stoffen
auch; sie unterscheiden sich lediglich durch die Hohe der zuléssi-
gen elektrischen Feldstarke. Dieser plotzliche Ubergang vom isolie-
renden Zustand in den leitenden wird als Durchschlag bezeichnet.
Er kennzeichnet gewdhnlich bei festen Dielektrika das Ende ihrer
Brauchbarkeit in elektrischer Hinsicht.

Jetzt wollen wir wieder zu unserem Gedankenversuch zuriickkeh-
ren und verstehen nun bereits ohne weiteres, dass die Elektronen
innerhalb des Dielektrikums sich unter der Einwirkung der elektri-
schen Feldkraft zwar nicht fortlaufend bewegen kdnnen wie etwa
die in einem guten elektrischen Leiter, dass sie sich aber immerhin
im Atomgitter elastisch verlagern und zumindest der positiven Kon-
densatorplatte zu néhern versuchen. Diesen Vorgang stellen wir
uns am besten modellmassig so vor, dass sich die normalerweise
kreisrunden Elektronenbahnen der Isolierstoffatome voriiber-
gehend zu Ellipsen abflachen, solange sie der Einwirkung des
elektrischen Feldes ausgesetzt sind. Das wiederum hat zur Folge,
dass sich die Molekile des Dielektrikums regelrecht verformen,
wobei sie der positiven Kondensatorplatte ihre negativ geladene
Seite und der negativen Platte ihre positive Seite zukehren. Sol-
cherart durch ein elektrisches Feld verformte Isolierstoffmolekiile
bezeichnet man als elektrische Dipole und den gesamten Verlage-
rungsprozess als dielektrische Polarisation.

Die Dipole ordnen sich nun in der in Bild 4 veranschaulichten
Weise zu kettenférmigen Gebilden an, wobei sich ihre elektrischen
Ladungen im Innern des Dielektrikums gegenseitig aufheben. An
‘den seitlichen Begrenzungsflachen bilden sich jedoch wirksame
elektrische Ladungen aus, die ein dem erregenden Kondensator-
feld entgegengerichtetes Polarisationsfeld erzeugen.

Dieses Gegenfeld mit seiner Gegenfeldstarke hebt das .urspriing-
liche Kondensatorfeld teilweise auf, so dass dessen resultierende
Feldstarke E und damit die Kondensatorspannung U abnehmen. Da
im Falle unseres Gedankenversuchs die Gesamtladung des elektri-
schen Feldes wegen der aufgetrennten Verbindungsleitungen zur
Spannungsquelle unveranderlich ist, hat sich nach Gl. (1) in dem
Masse, wie die Spannung abgenommen hat, auch die Kapazitét
vergrossert. ‘

Jetzt wollen wir den Gedankenversuch noch einmal wiederholen,
dabei jedoch die Verbindungen zur Spannungsquelle aufrecht-
erhalten. In diesem Falle bleibt die Spannung unter allen Umstén-
den erhalten, dafiir beobachten wir jedoch, dass beim Einbringen
des Dielektrikums in den Feldraum ein Strom in den Zuleitungen
fliesst. Dieser transportiert auf die Kondensatorplatten zusatzliche
Ladungen, die von den Dipolketten gebunden werden. Wir kénnen
uns nun vorstellen, dass sich der Elektronenstrom in den metalli-
schen Zuleitungen innerhalb des Dielektrikums in Form der elasti-
schen Ladungsverlagerungen fortsetzt, denn er kommt mit der voll-
stdndigen Polarisation des Dielektrikums sofort zum Erliegen. Es
hat sich, wie wir noch sehen werden, als zweckmassig erwiesen,
die elastische Ladungsverschiebung im Dielektrikum als eine Art
Strom aufzufassen. Zum Unterschied vom gewdhnlichen Leitungs-
strom bezeichnen wir diesen in einem Nichtleiter auftretenden
Strom aber als Verschiebungsstrom.

Fig.2 Die einfachste Form des elektrischen Feldes, ein sogenann-
tes homogenes Feld, wird durch den Plattenkondensator verwirk-
licht. Wird der Schalter S in die linke Stellung gebracht, so fliesst in
den Verbindungsleitungen zwischen der Spannungsquelle und den
Kondensatorplatten der Ladestrom i; und baut zwischen den Plat-
ten ein elektrisches Feld mit der elektrischen Feldstédrke E und der
Verschiebungsdichte D auf. Wird der Schalter S dagegen in die
rechte Stellung umgelegt, so fliesst in den Verbindungsleitungen
zwischen dem Kondensator und dem Lastwiderstand R der Ent-
ladestrom iE, welcher das Feld wieder abbaut.
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Fig.3 Nur wéhrend des Lade- und Entladevorganges fliesst kurz-
zeitig ein Strom in den Kondensatorleitungen, -der rasch auf Null
abklingt: a Ladestromimpuls; b Entladestromimpuls.

Nichtleiter

Fig.4 Unter der Einwirkung eines elektrischen Feldes werden die
Atome beziehungsweise die Molekiile des Dielektrikums in elektri-
sche Dipole umgewandelt. Diese Ausrichtung der kleinsten Bau-
steine eines Nichtleiters im Feldraum wird als elektrische Polarisa-
tion bezeichnet.

(Fortsetzung folgt)
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