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liben kann. Das wird man im Westen nicht wahrhaben wollen. Aber
das andert nichts an der Tatsache, dass jede neue Verschlechte-
rung des Kréfteverhéltnisses politische und militérische Risiken fiir
den schwacheren Partner in sich schliesst.

Konsequenzen fir die Schweiz

Auch ich bin der Meinung, dass wir einer Einladung zu einer Si-
cherheitskonferenz werden Folge leisten missen. Es ist nicht
meine Sache zu priifen, welche Vorschlage wir auf anderen als
militarischen Gebieten (Schlichtung von Konflikten, intensiverer
Reiseverkehr und freierer Gedankenaustausch) machen kdnnen.
Aber wenn wir an der Konferenz teilnehmen, so sollten wir — im
militérischen Bereich — folgendes bedenken:

1. Die Ristung der Neutralen (also auch der Schweiz) ist im strate-
gischen Kraftespiel ein Faktor der Stabilitat. Abriistung der Neu-
tralen wiirde ein Vakuum schaffen, in das sofort fremde Macht
einstromen wirde. Der Verzicht auf unsere Landesverteidigung
oder deren Schwachung wiirde uns der Gefahr aussetzen, zum
Kriegsschauplatz in einem Konflikt fremder Machte zu werden
(neuere Beispiele: Laos und Kambodscha). Im Interesse der
europaischen Sicherheit sollten die Neutralen als Letzte ab-
rusten!

Wir missen uns hiiten, angesichts der auch bei uns herrschenden

euphorischen Stimmung irgendwelche militarische Vorleistungen

zu erbringen.

2. Das Wesen unserer Neutralitat besteht nicht nur darin, dass wir
uns nicht an einem Kriege fremder Machte beteiligen. Wir mis-
sen vielmehr — im Rahmen des Zumutbaren — unser Gebiet und

" Einfiithrung in die Grundprinzipien
der drahtlosen Nachrichteniibermittiung
Von Dipl.-Ing. Kurt Hamerak

Elektrische Schwingungen

In den Jahren 1875—1895 entdeckte B. W. Feddersen (1836 bis 1918)
bei der Beobachtung der Funkenentladungen von Leidener Fla-
schen — wie man damals noch wegen ihrer eigentlimlichen Form
die elektrischen Kondensatoren nannte —, dass diese in Gestalt
rascher elektrischer Schwingungen erfolgen. Zum Bestimmen der
Schwingungsdauer benutzte er einen rotierenden Spiegel, der es
ihm gestattete, auf einer Projektionswand ein zeitlich und rdumlich
gedehntes Bild der Funkenentladung zu entwerfen. Aus der Dreh-
zahl des Spiegels und dem Abstand der einzelnen Bilder errech-
nete Feddersen eine Schwingungsdauer von max. 10-¢ sec.

Damit war der Nachweis erbracht, dass die Ladungen eines Kon-
densators sich nicht einfach dadurch ausgleichen, dass sie von der
einen Elektrode zur andern hinliberwandern, sondern indem sie im
Stromkreis hin und her schwingen. Um das zu verstehen, missen
wir lediglich beriticksichtigen, dass nach unseren bisherigen Be-
trachtungen jede Ladungsbewegung ein magnetisches Feld hervor-
ruft. Bei der Entladung eines Kondensators wird die urspriinglich
im elektrischen Feld gespeicherte potentielle Energie zum grossen
Teil in die kinetische Energie des magnetischen Feldes umgewan-
delt. Wenn die potentielle elektrische Feldenergie vollstandig ver-
schwunden, der Kondensator also entladen ist, beginnt der 2. Teil
des Vorganges. Das magnetische Feld ist némlich nicht bestandig,
sondern bricht allméhlich zusammen, wobei sich sein Energieinhalt
grosstenteils in elektrische Energie zurlickverwandelt. Das aber
bedeutet doch, dass der Kondensator erneut geladen wird, diesmal
jedoch mit umgekehrtem Vorzeichen. Nachdem die Energie des

den darliber gelegenen Luftraum vor dem Eindringen einer krieg-
fuhrenden Partei zu schiitzen suchen. Neutralitat ist nur als
wehrhafte Neutralitat sinnvoll.

3. Wir befinden uns heute schon hinsichtlich materieller Ausri-
stung und Kénnen von Fiihrung und Truppe an der untersten,
noch gerade zu verantwortenden Grenze. Wir haben nach keiner
Richtung hin Mandvrierfreiheit. Abstriche an der Bewaffnung und
Ausriistung wéren verhangnisvoll. Noch schlimmer wéare eine
Kiirzung der ohnehin schon zu knapp bemessenen Ausbildungs-
zeiten. Aber auch eine zahlenméssige Schwachung der Armee
kann meines Erachtens nicht in Frage kommen. Sie héatte nur
dann einen Sinn, wenn sie durch eine entsprechende Steigerung
der Qualitdt kompensiert werden konnte. Dem stehen jedoch
finanzielle Hindernisse im Wege. Dazu kommt, dass ein tech-
nisch hochgezuchtetes Instrument von Miliztruppen nicht mehr
beherrscht werden kénnte und dass uns die Ubungsplatze feh-
len, die flir die Vorbereitung eines offensiven Bewegungskrieges
unerlasslich waren. Auch eignet sich unser Land schlecht fir
einen solchen (Gelandegestaltung, zunehmende Uberbauung,
begrenzter Raum). Bestandesreduktion ohne gleichzeitige erheb-
liche Steigerung der Angriffskraft wiirde lediglich eine Schwé-
chung unserer Landesverteidigung bewirken.

Wir dirfen uns auf keinen Fall zu Zugestéandnissen auf militari-
schem Gebiet verleiten lassen. Angesichts der zu erwartenden
Druckversuche derer, die um jeden Preis eine Entspannung fordern
und bereit sind, eine Schwédchung unserer Abwehr in Kauf zu
nehmen, ist eine friihzeitige, sachliche Aufklarung unseres Volkes
Uber die wirkliche Problematik der heutigen Lage dringend gebo-
ten. A. Ernst

magnetischen Feldes vollkommen aufgezehrt ist, beginnt wieder
die Entladung des Kondensators usw. Mit der Zeit geht allerdings
bei diesem ununterbrochenen Hin- und Herpendeln der Feldener-
gie immer mehr davon in den Zuleitungswiderstdnden verloren,
genauer gesagt, wandelt sich die elektromagnetische Energie in
nutzlose Warme um, bis schliesslich nach sehr langer (theoretisch
unendlich langer) Zeit im System weder elektrische noch magne-
tische Energie nachweisbar ist. Man bezeichnet solche Schwingun-
gen, die allmahlich abklingen, als gedampfte Schwingungen.

GHNCAE

Fig.19 Sender fir drahtlose Telegraphie. Dieser Apparat wurde
mit einem Empfdanger von der Regierung von Transvaal fiir Ver-
suchszwecke bei Siemens & Halske bestellt. Die Lieferung erfolgte
im Jahre 1899.
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Der elektrische Schwingungsvorgang hat grosse Ahnlichkeit mit
dem eines Pendels oder einer Masse, die an einer Schraubenfeder
aufgehangt ist. Auch hier wandelt sich in Form von gedampften
Schwingungen die urspriingliche potentielle Energie in kinetische
um und umgekehrt. Wir hatten bereits weiter oben die Kapazitat C
als ein Mass fir die Speicherfahigkeit eines elektrischen Konden-
sators kennengelernt. In entsprechender Weise stellt nun die soge-
nannte Induktivitat L in Vs/A = Henry (H) ein Mass flr die magne-
tische Speicherfahigkeit einer Leiteranordnung, zum Beispiel einer
Spule, dar. Man erhélt die Induktivitdt L, wenn man den magneti-
schen Fluss @, multipliziert mit der Windungszahl N, durch den ihn
erregenden elektrischen Strom / teilt.

Es gilt also die Beziehung

N-¢=1L-1I (21)

Ohne auf Einzelheiten hier naher einzugehen, sei verraten, dass
man die Schwingungsdauer T in sec seiner elektrischen Schwin-
gung aus der einfachen Beziehung

T=2x)L-C (22)

berechnen kann.

Eine Schaltungsanordnung, bei welcher das elektrische Feld durch
einen Kondensator und das magnetische Feld durch eine Spule
technisch verwirklicht werden, bezeichnet man als Schwingkreis.
Da hierbei die elektrischen und magnetischen Felder raumlich
stark konzentriert sind, kommt es bei einem solchen Schwingkreis
nur in vernachlassigbar geringem Masse zur Abstrahlung von elek-
tromagnetischen Wellen in den Raum. Schwingkreise mit konzen-
trierten Bauelementen werden daher in der Elektronik nur fir die
Erzeugung von elektrischen Schwingungen verwendet, fir die Wel-
lenausbreitung hingegen bedient man sich etwas anderer Anord-
nungen. Eine solche ist zum Beispiel die Zweidrahtleitung. Sie ist
gleichzeitig Schwingkreis und Mittel zur Wellenausbreitung.

Die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen auf Leitungen

Fur unsere weiteren Betrachtungen stellen wir uns vor, wir hatten
eine aus 2 mehrere m langen, im Abstand von ca. 5 cm parallel
zueinander ausgespannten unisolierten Drahten bestehende Lei-
tung. Diese Leitung koppeln wir so mit einem Generator fiir hoch-
frequente Schwingungen, einem Oszillator, dass dessen Schwin-
gungen auf den Anfang der Leitung ubertragen werden. Wir wollen
nun die Spannungsverteilung langs dieser Leitung untersuchen
und benutzen dazu eine kleine Neon-Glimmrohre, wie sie héaufig
von Kraftfahrzeug-Elektrikern zum Prifen von Zindkerzen ver-
wendet wird. Wir bewegen die Glimmrohre so langs der Leitung auf
und ab, dass ihre Anschlisse die beiden Leitungsdréahte berthren.

Die Untersuchung zeigt, dass das Neonrdéhrchen nur an ganz
bestimmten Stellen der Leitung aufleuchtet. Diese Stellen grosster
Helligkeit und damit max. Spannung haben alle gleiche Absténde
voneinander. Genau in der Mitte zwischen 2 solchen Stellen leuch-
tet die Glimmlampe Ulberhaupt nicht und zeigt, dass dort die
Spannung jeweils den Wert Null besitzt. In dhnlicher Weise unter-
suchen wir nun auch die Stromverteilung. Dazu verwenden wir

Hullkurve

i

Zeitt — P

Kondensatorspannung

Fig. 20 Zeitlicher Verlauf der Kondensatorspannung und des zu-
gehérigen Stromes eines Schwingkreises, dessen Kondensator ur-
spriinglich (zur Zeit t = 0) auf die Spannung U aufgeladen wurde.
Beide Wechselgréssen verlaufen in Form von geddmpften Schwin-
gungen, deren Hillkurve eine Exponentialfunktion (e-Funktion) ist.

236

jedoch ein Glihlampchen. Wir finden, dass auch das Glihlamp-
chen nur an ganz bestimmten Stellen hell aufleuchtet, und auch
diese Stellen sind jeweils gleich weit voneinander entfernt. Eine
néhere Untersuchung zeigt, dass an den Stellen grésster Spannung
gerade der Strom verschwindet und umgekehrt. Das Ergebnis der
Strom-Spannungsverteilung ist in den Figuren 21 und 22 festgehal-
ten.

Die ermittelten Untersuchungsergebnisse werden uns sofort ver-
stédndlich, wenn wir an die aus Mechanik und Akustik bekannten
stehenden Wellen denken, die immer dann zustande kommen,
wenn eine Welle in sich selbst reflektiert wird. Im Falle unseres
Leitungssystems breiten sich die auf dessen Anfang Ubertragenen
Spannungsschwankungen langs der beiden Drahte aus und werden
am Leitungsende zurtickgeworfen. Da das Leitungsende «offen» ist
oder, wie man auch sagt, «leerlduft», muss an dieser Stelle der
Strom und damit das magnetische Feld verschwinden. Dafir ist
dort die ganze Wellenenergie im elektrischen Feld zwischen den
Drahten gespeichert. Das Leitungsende ist infolgedessen durch
einen Spannungsbauch und einen Stromknoten gekennzeichnet.
Wirden wir nun das Ende unserer Versuchsleitung durch einen
Leiter Uberbricken und damit kurzschliessen, so wiirden sich auf
der Leitung wieder stehende Wellen ausbreiten. In diesem Fall
wirden jedoch die Spannungsbauche und Stromknoten gerade
ihre Rollen vertauscht haben. Am kurzgeschlossenen Ende muss
nadmlich zwangsléaufig die Spannung verschwinden und dafiir der
Strom maximal sein.

Die hier beschriebenen Versuche mit parallelen Leiteranordnungen
sind zuerst von E. Lecher (1856—1926) im Jahre 1889 durchgefiihrt

Kopplungsschleife kurzgeschlossenes Ende

Spannung
]

Fig.21 Spannungs- und Stromverteilung auf einer Lecherleitung
mit offenem (leerlaufendem) Ende. Das Ende ist durch einen Span-
nungsbauch und einen Stromknoten gekennzeichnet.

deplungssch/eife offenes Ende

Spannung

| |

Bouch Knoten Bauch Knoten Bouch Knoten Bouch  Knoten
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Bauch  Knoten  Bauch — Knoten

Knoten
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Fig.22 Spannungs- und Stromverteilung auf einer Lecherleitung
mit kurzgeschlossenem Ende. Das Ende ist durch einen Span-
nungsknoten und einen Strombauch gekennzeichnet. Lecher-
systeme werden heute vorwiegend zur Erzeugung von hochfre-
quenten elektromagnetischen Schwingungen mit Wellenldéngen von
gewdbhnlich unterhalb 1 m bzw. Frequenzen oberhalb 300 MHz ver-
wendet. Sie stellen Schwingkreise dar, deren rdumliche Ausdeh-

nung die Gréssenordnung der erzeugten Wellenldnge besitzt.



worden. Man bezeichnet darum solche Leitungen auch als Lecher-
systeme.

Lecherleitungen kénnen zum Beispiel dazu dienen, die Perioden-
dauer hochfrequenter Schwingungen mit dem Zollstock zu ermit-
teln. Dazu braucht man nur den Abstand der aufeinanderfolgenden
Spannungsknoten auszumessen. Er entspricht genau der halben
Wellenldnge beziehungsweise der halben Schwingungsdauer, wo-
bei zwischen der Schwingungsdauer T in sec und der Wellenlange
% in cm die fir alle elektromagnetischen Wellen giiltige Beziehung

I
o

(23)

-1\,\»

besteht. Darin ist ¢ die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum von 3-
10 cm/sec.

Taucht man das Lechersystem in ein anderes Medium ein, zum
Beispiel in Isolierdl, so zeigt sich, dass bei gleicher Schwingungs-
dauer T die Wellenlange 2 eine andere geworden ist, weil sich
auch die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen verandert hat.
Hieraus kann nun aber gefolgert werden, dass die Ausbreitung der
elektromagnetischen Feldenergie nicht etwa in den Drahten, son-
dern im Raum in der Umgebung der Dré&hte erfolgt. Die Drahte
dienen in der Tat lediglich dazu, die Wellen zu fiihren und zusam-
menzuhalten, zu bundeln, wie man auch sagt. Diese wichtige Fest-
stellung gilt Ubrigens ganz unabh&ngig von der Betriebsfrequenz
f = 1/T in Hz, also zum Beispiel auch fiir die 50-Hz-Energielibertra-
gung mittels Freileitungen. Auch hier dienen die Stahl-Aluminium-
Seile nicht etwa zur Fortleitung der Energie, sondern lediglich als
eine Art Schiene, auf der die Energie in Form von elektromagneti-
schen Wellen «entlangwandert».

Elektromagnetische Wellen im Raum

Nachdem wir gesehen haben, dass elektrische Schwingungen sich
langs einer Leitung wellenartig ausbreiten, erwarten wir, dass eine
solche Ausbreitung auch im freien Raum ohne jede Leitung erfolgt.
Es ist nun das Verdienst von H. Hertz (1857 bis 1894), diese Raum-
wellen im Jahre 1886 zum erstenmal experimentell nachgewiesen
und untersucht zu haben. Die Hauptschwierigkeit bestand wohl
darin, hinreichend kurze Wellen zu erzeugen, denn wenn man ste-
hende Wellen im Laboratorium nachweisen will, dann darf ihre
Wellenlange nicht viel grosser als 5 cm sein. Um solche Wellenlan-
gen zu erzielen, musste Hertz versuchen, die Kapazitat und die
Induktivitat seines Schwingkreises moglichst klein zu halten. Er
wahlte deshalb eine Anordnung nach Figur 24. Die Kapazitat wird
hier durch die beiden Kugeln K, die Induktivitat durch die Verbin-

I

Funkeninduktor

K ' F K

Hertz'scher Oszillator (Sender)

\l/
A
Resonator (Empfdnger)

Fig.24 Mit dieser an und fiir sich recht primitiven Anordnung,
bestehend aus einem Funkenstrecken-Sender und einem Funken-
strecken-Emptéanger, hat H. Hertz im Jahre 1886 die von J. Cl. Max-
well vorausgesagten und in ihren charakteristischen Eigenschaften
bereits vorausberechneten elektromagnetischen Wellen experi-
mentell nachgewiesen.

Wechselsirom-
Wicklung

Kegius

Fig. 23 Hochfrequenzgenerator
nach Goldschmidt fiir die Erzeugung
ungeddmpfter elektromagnetischer
Schwingungen.

dungsdrahte zu der Funkenstrecke F gebildet. Er speiste diese
Anordnung, den sogenannten Hertzschen Oszillator, durch einen
Funkeninduktor.

Im Abstand von wenigen Metern von seinem Oszillator errichtete
Hertz eine Metallwand und untersuchte sodann den Raum zwi-
schen seinem Sender und der Wand auf das Vorhandensein ste-
hender Wellen. Zum Nachweis der Wellen bediente er sich eines
Resonators, der aus einer Drahtschleife mit einer fein einstellbaren
Funkenstrecke bestand. Jedesmal, wenn sich der Sender mit dem
Empfanger in Resonanz befand, konnte er an manchen Stellen des
verdunkelten Raumes mit der Lupe das Uberspringen winziger
Finkchen am Resonator beobachten. Er fand in der Tat den Raum
zwischen seinem Sender und der Wand in regelméssigen Abstéan-
den mit Knoten und Bauchen elektromagnetischer Schwingungen
durchsetzt.

Seine zahlreichen Versuchsergebnisse zeigten, dass die elektro-
magnetischen Wellen den gleichen Gesetzen gehorchen wie die
bereits vor ldngerer Zeit weitgehend erforschten Lichtwellen; sie
weisen insbesondere die gleichen Interferenz-, Beugungs-, Refle-
xions- und sogar Polarisationserscheinungen auf wie diese.

So war denn schliesslich nach immerhin fast 25 Jahren die Max-
wellsche Theorie durch Hertz experimentell untermauert worden.
Die grundlegende Bedeutung seiner Versuchsergebnisse kenn-
zeichnete Hertz mit folgenden Worten:
«Die Herrschaft der Optik beschrankt sich nun nicht mehr auf
Atherwellen, welche kleine Bruchteile des Millimeters messen,
sie gewinnt Wellen, deren Lange nach Dezimetern, Metern, Kilo-
metern rechnen. Und trotz dieser Vergrdsserung erscheint sie
uns von hier gesehen nur als ein kleines Anhangsel am Gebiet
der Elektrizitat aus tausend Orten, wo wir bisher von ihrem Vor-
handensein keine sichere Kunde hatten. In jeder Flamme, in
jedem leuchtenden Atom sehen wir einen elektronischen Pro-
zess. Auch wenn ein Korper nicht leuchtet, solange er nur noch
Warme strahlt, ist er der Sitz elektrischer Erregungen. So ver-
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Fig.25 An Hand dieses Bildes kénnen wir uns recht anschaulich
den allméhlichen Ubergang vom «geschlossenen» Schwingkreis a
zum «offenen» Hertzschen Dipol d vorstellen. Vom urspriinglich
aus einem Kondensator und einer Spule bestehenden Schwing-
kreis bleibt schliesslich nur noch ein einfacher langgestreckter
Draht lbrig, der aber wegen seiner gleichmdéssig verteilten Kapazi-
tdten und Induktivitdten wie ein konzentrierter Schwingkreis ausge-
préagte Resonanzstellen aufweist.

breitet sich das Gebiet der Elektrizitat (iber die ganze Natur. Es
rickt auch uns selbst ndher, wir erfahren, dass wir in Wahrheit
ein elektrisches Organ haben, das Auge.»

Vom Schwingkreis zum Hertzschen Dipol

Um die beim Hertzschen Dipol beobachtete Abstrahlung von elek-
tromagnetischen Raumwellen zu verstehen, gehen wir am besten
vom bekannten Schwingkreis aus, der aus Kodensator und Spule
besteht. Ist der Kondensator geladen, so miissen wir uns vorstel-
len, dass von seiner positiven Elektrode elektrische Feldlinien aus-
gehen und auf der gegeniiberliegenden Elektrode einmiinden. Ent-
|adt sich der Kondensator lber die Spule, so fliesst in dieser und in
den Zuleitungen ein Leitungsstrom, der sich im Dielektrikum als
Verschiebungsstrom fortsetzt.

Ein einfacher Gedankenversuch soll uns jetzt den Ubergang vom

geschlossenen Schwingkreis zum offenen Hertzschen Dipol veran-
schaulichen. Dazu biegen wir die Kondensatorplatten immer weiter

Fig.26 Tonender Léschfunkensender der Sendestation Nauen in
den Jahren 1909—1911.
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auseinander und erkennen dabei, dass die elektrischen Feldlinien
immer weiter in den Raum hinaus verlaufen. Schliesslich kénnen
wir die Kondensatorplatten sogar ganz fortlassen, so dass der
Schwingkreis nur noch aus einem langgestreckten Draht mit einer
Spule in der Mitte besteht. Strecken wir jetzt auch noch die Spule,
so bleibt in der Tat von unserem Schwingkreis nur noch ein einfa-
cher langgestreckter Draht Uibrig. Denken wir uns nun noch diesen
Draht in der Mitte aufgetrennt, so dass an dieser Stelle eine Fun-
kenstrecke entsteht, so haben wir bereits einen Hertzschen Dipol
(Fig. 25). Er ist, wie wir nunmehr ganz deutlich erkennen, nichts
weiter als ein allerdings sehr weitgehend entarteter Schwingkreis,
und man hat schon einige Muhe, in ihm tberhaupt einen solchen zu
erkennen. Im Dipol schwingen die Elektronen hin und her, wobei
sich die Drahtenden abwechselnd positiv und negativ aufladen. An
den Enden dieser beidseitig leerlaufenden Leitung entstehen, wie
wir bereits von der Lecherleitung her wissen, immer Spannungs-
béauche, wahrend sich in der Mitte stets ein Spannungsknoten und
dementsprechend ein Strombauch befindet.

Der Hertzsche Dipol unterscheidet sich von einem geschlossenen
Schwingkreis lediglich dadurch, dass er anstelle von raumlich kon-
zentrierten Kapazitdten und Induktivitidten Iangs des Drahtes homo-
gen verteilte Kapazitats- und Induktivitdtsbeldge besitzt. Er hat
deshalb ebenso wie ein geschlossener Schwingkreis eine durch
seine Lé&nge genau bestimmte elektrische Resonanzwellenlange,
und zwar ist seine geometrische Lénge gleich der halben elektri-
schen Wellenlange.

Der Dipol verhélt sich damit recht ahnlich wie eine schwingende
Saite aus der Mechanik. Ebenso wie diese aber nicht nur in ihrer
Grundschwingung erregt werden kann, sondern auch in ihren
héheren Harmonischen zu schwingen vermag, kann man auch
einen Dipol so erregen, dass er in seinen hoheren Harmonischen in
Resonanz kommt. In Figur 27 sind die Stromspannungsverhalt-
nisse langs des Dipols fiir die Erregung in der Grundschwingung,
in der 2. und 3. Harmonischen dargestellt. Wir erkennen, dass sich
in jedem Fall ldngs des Dipols stehende elektrische Wellen aus-
breiten und dass an den freien Enden des Drahtes grundsétzlich
ein Spannungsbauch auftritt. Wir kbnnen daher folgendes Ergebnis
festhalten:
Bei einem in seiner Grundschwingung oder in deren hdheren
Harmonischen schwingenden Dipol bildet der Leitungsstrom ste-
hende Wellen mit Spannungsbauchen an den Enden und einem
Strombauch in der Mitte.

Fig.27 Erregung eines Dipols a in seiner Grundschwingung, b in
der 2. Harmonischen und ¢ in der 3. Harmonischen der Grundfre-
quenz. In dieser Beziehung verhélt sich ein elektrischer Dipol recht
ahnlich wie eine schwingende mechanische Saite.



Nachdem wir die Stromspannungsverhéltnisse langs eines Dipols
kennengelernt haben, wollen wir jetzt die Vorgdnge untersuchen,
die sich in der Umgebung eines solchen schwingenden Dipols
abspielen. Dazu haben wir in Figur 29 einen Stromkreis aufgezeich-
net, der an einer Stelle eine Funkenstrecke enthalt. Bevor diese
Funkenstrecke durchgeschlagen ist, spannen sich elektrische Feld-
linien von dem positiven Drahtende zum negativen. Auf der Ober-
flache des oberen Drahtes befinden sich positive, auf der des
unteren Drahtes negative Ladungen.

Wir wollen nun verfolgen, wie sich das Feldbild &ndert, wenn die
Funkenstrecke ziindet und damit elektrisch leitend wird. In Figur
29b ist gezeigt, wie unmittelbar nach der Funkenentladung die
zuvor durch die isolierende Funkenstrecke getrennten Ladungen
sich infolge der elektrischen Feldkrafte auszugleichen suchen. Die-
ser Ausgleich wirkt wie ein Strom, der von oben nach unten fliesst.
Dieser Strom baut das elektrische Feld ab, und in dem Masse, wie
dieses verschwindet, entsteht ein magnetisches Feld, dessen Feld-
linien den Strom kreisférmig umschlingen. Das Entstehen des
magnetischen Feldes hat wiederum ein elektrisches Feld zur Folge
mit Feldlinien, die senkrecht auf den magnetischen Feldlinien ste-
hen. Aus den Richtungsregeln ergibt sich, dass die induzierte
elektrische Feldstdrke so gerichtet ist, dass sie dem Strom ent-
gegenwirkt. Mit anderen Worten, das magnetische Feld versucht
stets, das Anwachsen des Leitungsstromes und damit den Abbau
des urspriinglichen elektrischen Feldes zu verhindern.

Je rascher der Leitungsstrom anwéchst, desto schneller nimmt
auch das magnetische Feld zu, desto grosser wird aber auch die
den Strom hemmende induzierte elektrische Feldstérke. Es stelit
sich daher ein gewisser Gleichgewichtszustand zwischen der Feld-
starke des urspriinglichen elektrischen Feldes und der durch das
Anwachsen des magnetischen Feldes induzierten elektrischen
Feldstarke in der Weise ein, dass der Abbau des elektrischen
Feldes mit einer ganz bestimmten endlichen Geschwindigkeit vor
sich geht.

So bestehen also in der ndheren Umgebung des Dipols gleichzeitig
ein elektrisches und ein magnetisches Feld, von denen jeweils das
eine zunimmt, wahrend das andere abnimmt. Es vollzieht sich hier
also offenbar eine ganz dhnliche periodische Umwandlung von der
einen in die andere Feldform, wie wir sie bereits vom geschlosse-
nen Schwingkreis her kennen.

Wenn wir nun die Verhaltnisse in der weiteren Umgebung des
Dipols untersuchen, so stellen wir die bemerkenswerte Tatsache
fest, dass die elektrischen Feldlinien sich bei einem mit gentigend
hoher Frequenz schwingenden Dipol vom Leiter ablésen. Wir erléu-
tern diesen Vorgang der Abstrahlung am besten an einigen Mo-
mentbildern. Die Figuren 29c und 29d stellen axiale Querschnitte
dar; in Wirklichkeit handelt es sich hier um rdumliche Gebilde, die
durch Rotation der in einer Ebene gezeichneten Kurven um die
Dipolachse entstehen.

In Figur 29a ist das elektrische Feld bei max. Aufladung der Dipol-
enden dargestellt. Die Zahl der elektrischen Feldlinien ist maximal.
Nunmehr beginnen sich die Ladungen auszugleichen. Dabei nimmt
die Zahl der Feldlinien ab. Gleichzeitig weiten sich diese aber auch
rdumlich aus. Ein Teil von ihnen schnirt sich ab und bleibt
schliesslich als selbstandiges Gebilde von ringférmiger Gestalt
bestehen. Dieser Vorgang wiederholt sich noch einmal bei der
entgegengesetzten Ladung des Dipols. Unterdessen wandern die
zuvor entstandenen ringférmigen geschlossenen elektrischen Feld-
linien in den Raum hinaus.

Die magnetischen Feldlinien umschlingen zunachst den Dipol; all-
mahlich breiten sie sich aber radial aus und umschlingen nun nicht
mehr den Dipol, sondern die in den Raum hinauseilenden ge-
schlossenen elektrischen Feldlinien. Da die elektrischen und
magnetischen Felder Energie enthalten, wird diese gleichmaéssig
nach allen Seiten vom schwingenden Dipol abgestrahit.

Wir hatten weiter oben die elektromagnetischen Wellen der besse-
ren Anschaulichkeit wegen mit Wasserwellen verglichen und dabei
einige gemeinsame Eigenschaften entdeckt. Das darf uns aber
nicht dariiber hinwegtduschen, dass es sich hierbei jedoch im
Grunde genommen um zwei ganz verschiedene physikalische Vor-

Fig.28 Mit der Erfindung des Transistors im Jahre 1948 begann
ein neues Zeitalter: die Ara der Halbleitertechnik, die heute in den
integrierten Schaltungen einen Héhepunkt erreicht hat.
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Fig.29 An Hand von mehreren Momentbildern wird hier versucht,
die Abstrahlung der elektromagnetischen Wellen von einem Hertz-
schen Dipol zu erkldren. a die Funkenstrecke hat noch nicht geziin-
det, zwischen ihren Elektroden erstreckten sich elektrische Feld-
linien. b die Funkenstrecke ist durchgeschlagen; das elektrische
Feld wird abgebaut, und der dabeij (iber die Funkenstrecke flies-
sende Strom erregt gleichzeitig ein magnetisches Feld, dessen
Feldlinien den Dipol kreist6rmig umschlingen. ¢ das magnetische
Feld dehnt sich rdumlich aus, wobei sich seine Felddichte zeitlich
verdndert; dieser Induktionsvorgang ist mit der Entstehung eines
elektrischen Feldes verknlipft, welches die magnetischen Feld-
linien umschlingt. d die elektrischen und magnetischen Felder
gehen abwechselnd ineinander lber, wobei sich die von dem Dipol
abgestrahlte Energie in Gestalt elektromagnetischer Wellen in den
Raum ausbreitet; die bevorzugte Abstrahlrichtung liegt dabei senk-
recht zum Dipol.
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Fig. 30 Der italienische Ingenieur Marconi kombinierte in seinem
Empténger die Antenne des Russen Popow und den Fritter des
Franzosen Branly. Beim Eintreffen der elektromagnetischen Wellen
an seinem Empfénger erténte jedesmal eine Klingel.

gange handelt. Der wesentliche Unterschied besteht vor allem
darin, dass es sich bei den Wasserwellen um die periodische Be-
wegung materieller Teilchen handelt, wohingegen die elektro-
magnetischen Wellen periodische, rdumliche und zeitliche Veran-
derungen elektrischer und magnetischer Felder darstellen. Solche
periodischen Felddnderungen sind aber auch ohne ein stoffliches
Medium moglich.

Mit dieser Tatsache haben sich unsere Vorfahren, die im 17. und
18. Jahrhundert lebten, nur schwer oder, besser gesagt, tiberhaupt
nicht abfinden kénnen. Es erschien ihnen vollkommen unbegreif-
lich, dass sich das Licht — welches ja ebenfalls ein elektromagneti-
scher Wellenausbreitungsvorgang ist — so ganz ohne Tragersub-
stanz im leeren Raum ausbreiten sollte. Es war ausgerechnet das
Licht, welches seinerzeit als einzige Naturerscheinung jeder noch
so ausgekligelten mechanischen Modellvorstellung beharrlich zu
trotzen schien. Man hoffte schliesslich, dadurch einen Ausweg aus
diesen schier unlberwindlichen Schwierigkeiten zu finden, indem
man kurzerhand eine fiktive Tragersubstanz flr Lichtwellen, den
sogenannten Wellenather, annahm. Erst als Maxwell den Nachweis
erbrachte, dass das Licht ein elektromagnetischer Wellenvorgang
ist, liess man endlich die unbefriedigende Hilfsvorstellung vom
Wellenather fallen. Wenn trotzdem auch heute bisweilen noch vom
Ather als dem Trager elektrischer Eigenschaften gesprochen wird,
so ist damit nichts anderes als einfach der leere Raum selbst
gemeint, dem damit die leider ganzlich unanschauliche Fahigkeit
zugeschrieben wird, an verschiedenen Stellen bestimmte physika-
lische Zustande anzunehmen.

Die elektromagnetischen Wellen als Informationstrager

Der Forscher Hertz verfolgte bei der Entdeckung der elektro-
magnetischen Wellen ausschliesslich streng wissenschaftliche
Ziele. Er glaubte nicht an ihre praktische Verwendbarkeit, sondern
begntigte sich damit, ihre physikalischen Eigenschaften zu ergriin-
den. Es war ihm leider nicht mehr vergdnnt, zumindest die aller-
ersten Anféange der drahtlosen Nachrichteniibertragung mitzuerle-
ben, denn bereits mit 37 Jahren erlag er einer heimtiickischen
Krankheit.

Als im Jahre 1895 Prof. Righi an der Technischen Hochschule von
Bologna seinen Horern die Hertzschen Versuche vorflihrte, befand
sich unter ihnen auch der damals erst 21jahrige G. Marconi (1874—
1937). Er war von dieser Vorfuhrung beeindruckt und erkannte be-
reits von Anfang an die Mdglichkeit, die elektromagnetischen Wel-
len zur Ubertragung von Telegraphie-Signalen zu benutzen. Fur
seine ersten Versuche verwendete er auf der Senderseite zwar
noch den Hertzschen Oszillator, als Empfanger diente ihm aber
schon eine dem Hertzschen Resonator hinsichtlich Empfindlichkeit
und praktischer Brauchbarkeit weit (berlegene Anordnung. Sein
Empfangssystem setzte sich ndmlich aus der vom russischen Phy-
siker A.S. Popow (1858—1906) kurz zuvor erfundenen Antenne
und dem Fritter des Franzosen E. Branly (1846—1940) zusammen.
Popow hatte 1894 damit begonnen, lange Metalldrahte mit Hilfe von
aufsteigenden Ballonen auszuspannen, um damit heraufziehende
Gewitter anzuzeigen. Der Fritter oder Koharer, die Seele des Mar-
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conischen Wellen-Detektors, bestand aus einer mit Metallfeilspéa-
nen gefilillten Glasrohre, in die 2 Elektroden hineinragten. Die sich
nur lose beriihrenden Metallteilchen besitzen einen hohen elektri-
schen Ubergangswiderstand von mehreren Mio Ohm. Branly hatte
aber herausgefunden, dass elektromagnetische Wellen, welche auf
die Metallspéane fallen, diese an ihren Kontaktstellen verschweis-
sen, wodurch ihr Ubergangswiderstand schlagartig auf wenige
Ohm absinkt. Ein in den Stromkreis einer Spannungsquelle und
einer elektrischen Klingel eingeschalteter Fritter |asst diese jedes-
mal beim Auftreffen elektromagnetischer Wellen erténen. Um ihre
urspringliche Empfangsbereitschaft wiederzuerlangen, missen die
Metallspédne des Fritters anschliessend immer durch eine leichte
mechanische Erschitterung voneinander getrennt werden.

Man kann sich wohl vorstellen, dass mit einer derartigen Anhéau-
fung von Wackelkontakten ein nicht eben zuverldssiger Empfang
erzielt werden konnte. Dennoch gelang es Marconi, mit dieser
Einrichtung Telegraphiesignale mehrere hundert Meter weit zu
Ubertragen und am Empfangsort auch richtig zu lesen.

Am 2.6. 1896 meldete er seine Erfindung zum Patent an und bot
dieses der Regierung seines Landes an. Diese zeigte dafir jedoch
kein Interesse.

Enttauscht fuhr Marconi daraufhin nach England, wo er nach meh-
reren erfolglosen Vorfiihrungen endlich die erforderliche finanzielle
Unterstltzung fand und zur Weiterflihrung seiner Versuche die
Frima Wireless Telegraph and Signal Company griindete. Damit
begann der Siegeszug der drahtlosen Telegraphie. Im Jahre 1898
wurde das Feuerschiff South Foreland mit einem drahtlosen Tele-
graphen ausgeristet, mit dem der erste Seenotruf ausgesandt und
die erste Rettungsaktion ermdglicht wurde. Ein Jahr darauf gelang
bereits die Uberwindung des Armelkanals und 1901 schliesslich die
Verbindung der Insel Korsika mit dem Festland (ca. 150 km).

Ohne noch ldnger zu warten, holte Marconi nun zum grossen
Schlag aus, namlich zum Versuch einer drahtlosen Uberbriickung
des Atlantiks. Dazu errichtete er in Poldhu in Cornwall, England,
eine Sendestation von 20 kW Leistung mit einer aus 50 Drahten
bestehenden Antenne, die von 2 nahezu 50 m hohen Stahimasten
aus gespannt waren. Am 12. 12. 1901 wurden die von dieser ersten
GrofBstation gesendeten Morsezeichen in Glace Bay in Neufund-
land empfangen. Damit war es zum erstenmal gegliickt, eine
Strecke von nicht weniger als 3540 km zu uberbriicken.

Diesen Erfolg hatte Marconi jedoch nicht zuletzt dem vom deut-
schen Physiker F. Braun (1850—1918) entscheidend verbesserten
Sender und Empfanger zu verdanken. Braun, der Erfinder der nach
ihm benannten Kathodenstrahlrohre, hatte ndmlich schon 1898 den
aus 2 Koppelspulen bestehenden erweiterten Schwingkreis erfun-
den. Der Grundgedanke war hierbei der, die Schwingungen nicht
unmittelbar in der Sendeantenne, sondern in einem geschlossenen
Schwingkreis, bestehend aus Kondensator, Spule und Funken-
strecke, zu erzeugen und diesen induktiv an die Antenne anzukop-
peln. Braun ersetzte auch den unzuverlédssigen Koharer durch den
wesentlich zuverlassigeren Kristalldetektor. Dieser — eine Frih-
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Fig. 31 Der deutsche Professor Braun erzeugte in seinem Sender
die Schwingungen nicht mehr unmittelbar in der Antenne, sondern
benutzte dazu einen geschlossenen Schwingkreis, welchen er in-
duktiv mit der Antenne koppelte. Auf der Empfangsseite ersetzte
er den unzuverlassigen Fritter durch einen Kristall-Detektor (heute
wiirden wir dazu Halbleiter-Diode sagen). Er machte die empfange-
nen Telegraphiesignale bereits in einem Ohrh&rer vernehmbar.



form der spateren Halbleiterdiode — war besonders geeignet, die
elektromagnetischen Schwingungen in einem Kopfhorer vernehm-
bar zu machen, also von dem primitiven Klingelzeichen zum Hor-
empfang Uberzugehen und gleichzeitig die Empfindlichkeit des
Empféngers heraufzusetzen.

Marconi erhielt zusammen mit Braun fiir seine bahnbrechenden
Arbeiten auf dem Gebiet der Funktelegraphie im Jahre 1909 den
Nobelpreis fur Physik.

Aus jener Pionierzeit der Funktelegraphie wéare wohl noch der
deutsche Professor A. Slaby (1849—1913) zu nennen. Zusammen
mit dem Grafen von Arco unternahm er seit 1897 Versuche mit der
drahtlosen Telegraphie in der Umgebung von Potsdam. Im Jahre
1889 griindeten Slaby und Arco eine «Funkentelegraphische Ab-
teilung» bei der Firma AEG. Zwei Jahre spéater erfand Slaby bereits
den abgestimmten Schwingkreis fiir den Empfanger.

Die Forschungsarbeiten von Hertz hatten seinerzeit die Gleichartig-
keit der elektromagnetischen und der Lichtwellen aufgezeigt. Diese
beiden Wellenarten unterscheiden sich lediglich formell, namlich
nur durch ihre Wellenldnge. Danach war es eigentlich ziemlich
Uberraschend, dass es Marconi Giberhaupt gelang, eine Funkverbin-
dung uber eine Entfernung von ca. 3500 km zwischen England und
Neufundland aufzubauen, denn zwischen den Endstellen dieser
Funkbriicke bestand ja keine Sichtverbindung. Diese erstaunliche
Tatsache wurde aber noch ratselhafter, als Marconi wahrend einer
Uberfahrt nach Amerika im Jahre 1902 feststellte, dass die Wellen-
ausbreitung bei Nacht eine andere war als bei Tag. Wir wissen
heute, vor allem dank der Arbeiten von Sir Eduard Appleton und
H. Barnett aus den Jahren 1924/25, dass diese eigentiimlichen,
Uberraschenden Ausbreitungverhéaltnisse durch die Existenz der
lonosphéare bestimmt werden. Als lonosphéare bezeichnet man jene
bereits im Jahre 1900 von den Amerikanern Kenelly und Heaviside
vermutete Schicht der Hochatmosphére in ca. 50 bis 300 km Hohe,
welche hauptsachlich durch die ultraviolette Strahlung der Sonne
stark ionisiert ist und deshalb fiir elektromagnetische Wellen wie
ein Spiegel wirkt. Die lonosphérenforschung liefert heute wichtige
Grundlagen fiir die gesamte Funktechnik, aber auch fir die Wetter-
vorhersage und die Sonnenforschung.
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Fig. 32 Der deutsche Professor Slaby verbesserte den Empfénger

noch durch einen Resonanzkreis, den er lose an die Empfangs-
antenne ankoppelte.
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Fig. 33 Der déanische Ingenieur Poulsen erzeugte in seinem Sen-
der ungedampfte Schwingungen mit Hilfe eines Lichtbogens an
Stelle einer Funkenstrecke.

Fig.34 Die Rbhre ist immer noch nicht tot: Fiir sehr hohe Fre-
quenzen, wie sie zum Beispiel bei der Nachrichteniibermittlung
mittels Richtfunkstrecken verwendet werden, bendtigt man eine
Wanderfeldréhre, deren Aufbau dieses Bild zeigt. (Photos: Sie-
mens)

Im Jahre 1905 ersetzte M. Wien (1866—1938) die bisher verwendete
einfache Funkenstrecke des Senders durch eine Reihenschaltung
von mehreren kleinen Funkenstrecken. Diese sogenannte Ldsch-
funkenstrecke hatte den Vorteil, dass die Entladungen zwischen
kalten Elektroden erfolgten, so dass sich dadurch keine lonisie-
rungseffekte der Luft mit ihren erheblichen Energieverlusten erga-
ben. Die auf diese Weise erzeugten Schwingungen waren nahezu
ungedampft.

So verging kein einziges Jahr, in dem nicht eine neue Verbesse-
rung hinzukam. Im Jahre 1902 stellte der danische Ingenieur
V. Poulsen einen Lichtbogensender her. Er nutzte dabei die Tat-
sache, dass im Gegensatz zu ohmschen Widerstédnden, bei denen
mit zunehmender Spannung auch der Strom wachst, beim Licht-
bogen die Stromzunahme mit einer Abnahme der Spannung ein-
hergeht oder, wie man heutzutage sagen wirde, dass der Licht-
bogen einen negativen differentiellen Widerstand besitzt. Mit dem
Lichtbogensender war es zum erstenmal moglich, echte unge-
dampfte Schwingungen zu erzeugen, wie sie spater zur Ubertra-
gung von Sprachschwingungen bendtigt wurden.

Aus jener Anfangszeit der Funktelegraphie ist noch der Aufbau
der Versuchsstation Nauen (bei Berlin) im Jahre 1906 durch die
Firma Telefunken zu erwadhnen. Sie arbeitete mit einer Hochfre-
quenzleistung von 100 kW, die sie von ihren an 200 m hohen Gitter-
masten aufgehangten Antennen abstrahlte und damit den Funkver-
kehr zwischen Deutschland und Ubersee aufrechterhielt. Im Jahre
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1914 wurde diese erste deutsche GroBsendestation mit einer 500-
kW-Hochfrequenzmaschine von der Firma Goldschmidt ausgestat-
tet. Es hatte sich namlich gezeigt, dass man auch mit einer speziell
fur diesen Zweck konstruierten hochpoligen Synchronmaschine die
erforderlichen ungedampften Schwingungen erzeugen konnte.

Vier Jahre spéater konnten dann die Signale von Nauen in ca.
20 000 km Entfernung in Neuseeland empfangen werden. Das ist
die grosstmogliche Entfernung, die Uberhaupt zwischen 2 Punkten
auf der Erdoberflache uberbriickt werden kann, denn der Erd-
umfang betragt ja nur 40 000 km. Erwahnenswert ist auch die von
der Firma Telefunken aufgebaute, spater und bis heute von der
Deutschen Postverwaltung betriebene Kiistenstation Norddeich.
Sie strahlt seit 1909 den taglichen Zeitungsdienst fiir die Heraus-
gabe von Bordzeitungen und den Zeitdienst aus.

Nichts aber hat die Entwicklung der drahtlosen Nachrichtentechnik
so rasch vorangetrieben wie die Erfindung der Elektronenrdhre.

Die Elektronenrohre

Schon in den Jahren 1880/81 beobachtete der Amerikaner Th. A.
Edison (1847—1931), dass durch das luftleere und deshalb norma-
lerweise elektrisch nichtleitende Innere einer leuchtenden Glih-
lampe ein elektrischer Strom fliesst, wenn der Gliihfaden der Rohre
mit dem negativen Pol einer Spannungsquelle und eine zusatzliche
in das Glas eingeschmolzene Gegenelektrode mit deren positivem
Pol verbunden wird. Dieser zunachst recht Uberraschende Effekt
wurde spater von J. A. Fleming (1849—1945) weiter untersucht und
zum Nachweis elektromagnetischer Wellen an Stelle des Kohérers
verwendet. Im Jahre 1904 wurde ihm der thermische Detektor
patentiert, der darauf beruhte, dass er von den empfangenen elek-
trischen Schwingungen jeweils nur die eine Halbschwingung pas-
sieren liess, die andere jedoch sperrte.

Etwa zur gleichen Zeit (1906) entwickelten der Osterreicher R. v.
Lieben (1878—1913) und der Amerikaner L. de Forest (geb. 1873)
aus dem Flemingschen Glihkathodenventil ein elektronisches
Steuerorgan, ein Kathodenstrahlrelais, wie v. Lieben es nannte,
indem sie zwischen die Anode und die Kathode eine Steuerelek-
trode, das Gitter, einfligten. Die Elektronenréhre verdrangte in kur-
zer Zeit alle damaligen Einrichtungen zur Erzeugung ungedampfter

Die Zentralstelle
fur Radio- und Fernsehiibertragungen

Heinz Sommerhalder, Bern

Résumé. Il existe dans chaque pays un service centralisateur inter-
national qui coordonne toutes les transmissions radiophoniques et
télévisuelles touchant son pays. Il regoit les commandes des so-
ciétés nationales de radiodiffusion et de télévision, des administra-
tions étrangéres ainsi que des particuliers et transmet les ordres
aux services exécuteurs pour qu’ils les liquident, conformément
aux dispositions nationales et internationales. Le présent article
décrit les taches principales et la facon de travailler du service
centralisateur de I'entreprise des PTT suisses.

Riassunto. Ogni Paese ha costituito un ufficio centrale, detto «Ser-
vice centralisateur», che coordina tutte le trasmissioni radiofoniche
e televisive che riguardano il suo Paese. Esso accetta tutte le
ordinazioni delle societa della radio e della televisione nazionali,
delle amministrazioni estere e dei privati e le fa proseguire agli
uffici d’esecuzione, per la liquidazione conformemente alle disposi-
zioni nazionali e internazionali. Il presente articolo illustra i compiti
principali e i metodi di lavoro del «Service centralisateur» del-
I'Azienda svizzera delle PTT.

Schwingungen. Erst war sie nur ein Hilfsmittel fir den Empfang,
dann diente sie zur Verstarkung der schwachen Signale, die von
der Antenne aufgenommen wurden, und schliesslich Gbernahm sie
auch noch die Aufgabe der Schwingungserzeugung.

Der grosse Erfolg der Elektronenréhre wurde aber erst durch die
Entdeckung des Ruckkopplungsprinzips im Jahre 1913 ermdglicht.
Wer der eigentliche Entdecker des Rickkopplungsprinzips war, ist
heute schwer zu sagen. Einer von ihnen, der Deutsche A. Meissner
jedenfalls, benutzte bei seinen Versuchen eine Liebensche Elektro-
nenrdhre und erzeugte mit ihr hochfrequente Wechselstrome, in-
dem er das Ausgangssignal an der Anode der Roéhre induktiv auf
das Gitter rickkoppelte. Mit dieser Anordnung gelang es ihm,
muhelos ungedampfte Schwingungen zu erzeugen. Am 9.4. 1913
meldete er sein Verfahren zum Patent an.

Die Elektronenréhre beherrschte die gesamte Funktechnik unein-
geschréankt bis in die flinfziger Jahre, dann jedoch entstand ihr im
Transistor ein ernst zu nehmender Konkurrent, der sie rasch aus
vielen ihrer angestammten Bereiche verdrangte. Wahrend bei der
Elektronenrohre die Verstarkerwirkung durch die Beeinflussung
von Elektronen im Hochvakuum zustande kommt, werden im Falle
des Transistors die Trager der Elektrizitat (Elektronen und Defekt-
elektronen oder Locher) in Halbleiterkristallen beeinflusst.

Der wesentliche Vorteil des Transistors liegt darin, dass er keine
Heizung bendtigt, um betriebsfahig zu sein, dass er bereits mit
geringen Spannungen um ca. 10V herum betrieben werden kann,
dass seine Abmessungen so klein sind, dass er ohne weiteres in
die Schaltung eingeldtet werden kann und schliesslich, dass er
eine nahezu unbegrenzte Lebensdauer besitzt. Die entscheidende
Erfindung gelang im Jahre 1948 den drei amerikanischen For-
schern J. Bardeen, W. H. Brattain und W. Shockley in den Bell-
Laboratorien. Diesen drei Forschern wurde dafur im Jahre 1956
gemeinsam der Nobelpreis fiir Physik verliehen. Inzwischen ist dem
Bipolartransistor in dem Feldeffekt-Transistor ein Konkurrent er-
wachsen. Dieser noch verhéltnisméssig junge Halbleiterverstarker
zeichnet sich vor allem durch seinen hohen Eingangswiderstand
aus. Feldeffekt-Transistoren besitzen eine annédhernd quadratische
Ubertragungscharakteristik, ein hervorragendes Mittel gegen die
in hochempfindlichen Kurzwellenempféangern so geflirchtete Kreuz-
modulation. Sie werden daher heute vorzugsweise in den Ein-
gangsstufen von Empféangern verwendet.

1. Einleitung

Der Radiohdrer, der sich die Direktreportage eines Fussballspieles
anhort, oder der Fernsehzuschauer, der am Bildschirm ein Skiren-
nen verfolgt, macht sich im allgemeinen keinen Begriff, was es
alles braucht, bis solche Sendungen zustande kommen.

Die Ubertragungsmittel

Bildleitung

Fur die Ubertragung des Fernsehbildes steht in der Schweiz zwi-
schen den Fernsehstudios ein nationales Richtstrahlnetz, fiir den
internationalen Programmaustausch ein festes internationales
Netz, auch Eurovisionsnetz genannt, zur Verfligung (Fig.1). Die
Uebermittlung geschieht drahtlos via Relaisstationen. Fur die Ein-
speisung der Bildsignale von Orten aus, die nicht an das feste Netz
angeschlossen sind (Ausseniibertragungen), werden mobile Bild-
verbindungen (Bild-Link) eingesetzt, die je nach Bedarf in kirzester
Zeit aufgebaut und wieder abgebrochen werden kénnen.

Rundspruchleitung

Fur die Ubertragung von Musik, Ton, Reportagen usw. werden
entzerrte Leitungen benutzt, die dank ihrem breiten Frequenzband
(50 ...10 000 oder 50...15000 Hz) und den fest eingebauten Ver-
starkern eine einwandfreie Uebermittlung gewéahrleisten. Figur 2
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