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_hunkiechniko

In 100 Jahren vom Fritter
zum Digitalempfanger

Kurzgefasste Entwicklungs-
geschichte der Prinzipien
des Funkempfangs

Nachdem mein Beitrag iiber die Entwick-
lungsgeschichte der Funkpeilverfahren in Funk-
geschichte Nr. 164 und 165 ein durchaus reges
Interesse zu verzeichnen hatte — insbesondere
durch Zugriff auf www.radiomuseum.org - habe
ich mich dazu entschlossen, auch die Entwick-
lung der technischen Verfahren zum Funkemp-
fang hier kurz zusammengefasst vorzustellen.
Dabei bin ich mir daritiber im Klaren, dass Sie,
die Mitglieder der GFGF, iiber dieses Thema
sicherlich bereits gut informiert sind, aber den-
noch mag eine solche Gesamtsicht vielleicht
doch ganz gern gelesen werden — auch verbun-
den mit einem Blick auf zukiinftige Anwen-
dungen. Man moge mir allerdings verzeihen,
dass ich nicht jede jemals angewendete oder
auch nur beschriebene Variante (vor allem die
tiberaus zahlreichen der 20er Jahre) hier dar-
stellen kann — die Anzahl moglicher weiterer
Quellen geht ohnehin in die Hunderte! Auch
auf Antennen und Sonderlosungen (wie Radar,
Autoradio und Fernsehempfang) wird hier nicht
eingegangen. Wdahrend die weithin bekannte
Technik des Rundfunkempfangs in ihren viel-
faltigen Variationen relativ kurz abgehandelt
ist, stelle ich im letzten Kapitel die neuartigen
digitalen und breitbandigen Empfangsverfah-
ren vollstdndiger dar. Diese Verfahren, die der-
zeit vorwiegend in der hoheitlichen Funkii-
berwachung sowie in militdrischen Bereichen
Anwendung finden, diirften mit Ubergang zu
freier Frequenzwahl und Codemodulation auch
in weiteren Bereichen kommerzieller und offent-
licher Kommunikation Bedeutung erlangen —
wobel abzuwarten ist, welche sich davon durch-
setzen oder auch neu entwickelt werden.

Aufgabe eines Funkempfiangers ist es, eine
gewiunschte Sendung aus dem RF-Spektrum
herauszufiltern und das Signal, zumeist den
Nachrichteninhalt, durch entsprechende Selek-
tion, Verstarkung, Demodulation sowie Signal-
aufbereitung in der gewiinschten Form fiir eine
akustische oder auch optische Wiedergabe bzw.
Signalverarbeitung bereitzustellen. Zu Zeiten
der ,,Urviter des Funkbetriebs“ wie MARCONI
und BRAUN verwendete man hierzu die damals
verfliigbaren technischen Mittel, vorzugswei-
se der Feinmechanik, um die per Funkensen-
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der ausgestrahlten
Signale wieder auf-
zufangen und aufzu-
zeichnen. Man hatte
herausgefunden, dass Eisenfeilspdne unter Ein-
fluss hochfrequenten Stroms leitend wurden
und als “Stromventil“ wirkten. Aufgrund die-
ser Erkenntnis entwickelte man den ,, Koharer

(auch ,,Fritter” genannt, Bild 1),
ein luftleeres Glasrohrchen mit
zwel Silberkontakten, zwischen
denen etwa ein Millimeter
Metallfeilspidne (oder Metall-
granulat, Graphitpulver) ein-
gefullt waren. ([18], dort auch
entsprechende Abbildungen).
Vor Eintreffen eines weiteren
hochfrequenten Signals mus-
ste die Leitfahigkeit durch
mechanische Erschitterung
des Rohrchens wieder aufge-
hoben werden. Dies bewerk-
stelligte ein sogenannter Klop-
fer, der wie der Schwengel
einer Klingel konstruiert war.
Uber ein Relais wurde ein
Morseschreiber betétigt, der
daraufhin einen oder mehre-
re ,,Punkte” auf einen vorbeige-
fihrten Papierstreifen nieder-
schrieb. Dies reichte zunéchst
aus, da die damaligen, vorwie-
gend militérischen, Nutzer aus-
schliefllich schriftliche Ausgabe
erwarteten.

Der mechanisch aufwandige
Koharer wurde dann sehr bald
von einem Detektor abgel6st,
dessen fliissiges oder kristal-
lines Material (wie Pyrit, Sili-
zium, Molybdén) ebenfalls eine
Gleichrichterwirkung besal}
und keine mechanische Riick-
stellung mehr erforderte (Bil-
der 2, 3). Neben Schreibemp-
fang war hiermit wegen der
Funkenfolge des Senders auch
behelfsmédBiger Hoérempfang
moglich. Eine Gleichstromvor-
spannung am Detektor (z. B.
mit Carborund-Kristall) wurde
benutzt, um dessen Kennli-
nie in den optimalen Bereich
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Bild 1: Der , Fritter*, ein luft-
leeres Glasrohrchen mit
zwei Kontakten, zwischen
denen Metallfeilspine ein-
gefiillt waren, die unter Ein-
fluss hochfrequenten Stroms
leitend wurden. Die Leitfd-
higkeit konnte durch mecha-
nische Erschiitterung mit
einem ,,Klopfer® wieder aufge-
hoben werden. Abb. aus [1].

Bild 2: Kontakt-Detektor.
Abb. aus [1].

Bild 3: Einfacher Detektor-
empfdinger. Abb. aus [8].
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Bild 4: Detektorempfinger mit
regelbarer Vorspannung.
Abb. aus Archiv des Autors.

zu verschieben und so Stabi-
litdt und Empfindlichkeit zu
erhohen (Bild 4). Um verschie-
dene Sender empfangen oder
voneinander trennen zu kon-
nen, stattete man die Detektor-
empfinger mit umschalt- oder
abstimmbaren Induktivitdten
und Kapazititen aus, zusam-
mengeschaltet in einem, zwel
oder sogar drei Schwingkrei-
sen (Primér-/Sekundér-/Ter-
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Bild 5: Primdr-/Sekunddr-/Tertidr-Detektor-

empfdnger.

Abb. aus [4].

tiarempfang, Bild 5); allein bei
Libben [9] finden sich elf Schal-
tungsvariationen von Empfan-
gern mit Kristalldetektoren.
Die Lautstiarke konnte anfangs
nur mithilfe elektromecha-
nischer Vorrichtungen erhoht
werden (Bilder 6 und 7), Ab
Anfang der 20er Jahre fanden
die neuen Elektronenrohren
zunéchst in ein- oder zumeist
mehrstufigen Niederfrequenz-

Bild 8: Zwei-
stufiger Nie-
derfrequenz-
verstdrker
(Telefunken).

Abb. aus [3].

Poulsen- oder Maschinensender) traten beim
Detektorgleichrichter allerdings Schwierig-
keiten mit dem inzwischen bevorzugten aku-
stischen Telegraphieempfang auf. Wihrend
die Funkenfolge geddmpfter Schwingungen
mit einem einfachen Detektor und Kopfho-
rer deutlich vernehmbar gewesen war, horte
man bel ungedampften Wellen nur am Anfang
und Ende eines jeden Zeichens ein leises Kna-
cken. Man ergénzte daher den Detektoremp-
fanger entweder um einer Summerschaltung
oder auch mit einem , Ticker, bei welchem mit-
tels einer Kontaktanordnung durch Verstim-
men des Empfangskreises ein pulsierender
Strom erzeugt wurde, den man im Kopfho-
rer als rauen Ton wahrnehmen konnte (Bild
11). Dann half auch der Uberlagerungsemp-
fang weiter: sehr aufwindig mit einer Hoch-
frequenzmaschine als Oszillator, dann wesent-
lich einfacher mit einem Roéhrenoszillator (Bild
12). Allerdings sorgten Loschfunkensender und

verstarkern Anwendung (Bild
8+9). Da haufig die Lautstiarke Bild 9: Ein-
immer noch nicht ausreichend facher Detek-
erschien, setzte man Elektro- torempféin-
nenrohren auch zur Verstér- ger mit Nie-
kung hochfrequenter Span- derfrequenz-
nungen ein, also zwischen Réhren-
Antenne und dem eigentlichen verstdrker.
Empfianger — zunéchst aperio- Abb. aus [9].
disch, dann auch abgestimmt
Bild 6: Mechanisch-aku- auf den zu empfangenden Sen-
stischer Lautverstdrker. der (Bild 10).
Abb. aus [1]. Bei Einfihrung unge-
dampfter Schwingungen (mit
Bild 7: F— hgl 1 B E, Bild 10:
Schaltbild — i i Hochfre-
des mecha- T Eﬁh I T-’_g h'“ o T.E:F'Im quenzver-
nisch-aku- |I stdarker vor
stischen A Ay o 1 einem ein-
Lautver- d fachen
stdrkers. [::Thjj:;-;— Detektor.
Abb. aus [1]. Abb. aus [9].
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Spannungsidnderungen werden in derselben
r g /2 Rohre direkt weiterverstdarkt. In den Anfangs-
— N = tagen des Rundfunks war gerade diese Dop-
P 1‘1 pelfunktion ein erheblicher Vorteil gegeniiber
m_ ' einer Trennung von Gleichrichtung (Demodula-
£-7-- tion) und Verstdrkung, da die Réhre seinerzeit
: e ein teures Bauteil war.
aa- Z Beim Geradeausempfianger wird das von
g der Antenne angelieferte RF-Signal mit min-
destens einem Resonanzkreis ausgewiahlt und
ohne Frequenzumsetzung verstéirkt. Bei ampli-
tudenmodulierten Signalen wird die Huallkur-
. ve des RF-Signals durch Gleichrichtung von
der Tragerwelle getrennt, horbar gemacht und
Bild 11: ) der Signalauswertung zugefithrt. Der Aus-
Ticker. o
Abb. aus Fid ?
Archiv des : A
Autors. @ 4 ﬁ:::::::::"
LY
o
B
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Bild 12: : U e Bild 13:
Sekundir- - i g /:'—\—J-H - Audionem-
Detektor- £ J’l—ts __/" i pfinger mit
empfinger - umschalt-
mit Réhren- L ] barer Rah-
tiberlagerer. menantenne.
Abb. aus [4]. Abb. aus [9].
Poulsen-Mehrtonsender bald selbst fiir Abhilfe. wahl der gewiinschten Sendung dienen ein
Thre ,tonenden“ Morsesendungen waren nach oder mehrere Selektionskreise, die auf die zu
einfacher Detektor-Gleichrichtung wieder ohne empfangende Frequenz abgestimmt werden. Je
weitere Hilfsmittel im Kopfhorer aufnehmbar ein Selektionskreis und ein Verstarkerelement
— ebenso die dann errichteten amplitudenmo- bilden jeweils eine Resonanzverstédrkerstu-
dulierten Rundfunksender auf Lang- und Mit- fe, von denen man mehrere zur Steigerung der
telwelle. Einzelheiten dieser Entwicklung siehe Gesamtselektivitat und -verstidrkung hinterei-
auch in [18]. nander schalten konnte. So beschreibt Liibben
[9] zehn Schaltungen, die sich im Wesentlichen
durch unterschiedliche Schwingkreisvarian-
Elektronendhren revolutionieren mit
dem Audion den Funkempfang :

Als ab etwa 1914 die ersten Elektronenrch-
ren verfligbar waren, wurden diese zunichst 25
zur elektrischen Lautverstidrkung anstelle der o
bisher verfiigharen mechanisch/akustischen 150
Losungen verwendet (s.o.). Einige Jahre spéter, ¥4 Semgung
ab etwa 1916, kamen die ersten Rohrenempfan- i}
ger. 2000 ?7%‘..-:.‘

. . . e .

Das Audion (tuned radio frequency recei- {m Bild 14:
ver, TRF receiver, Bild 13) ist das wesentliche - 2 Riickge-
Funktionselement des Geradeausempfiangers: ’g:" koppeltes
Es i1st gekennzeichnet durch die Gleichrich- Audion.
tung einer empfangenen Hochfrequenz an der ] Abb. aus
Gitter-Anoden-Strecke einer Elektronenréhre M Archiv des
(Gittergleichrichtung). Die dabei entstehenden Autors.
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ten voneinander unterscheiden. Da der Anoden-
strom auch von der Hohe des Stromflusses im
Heizfaden abhéngt, wurde dieser bei Verwen-
dung direkt geheizter Gleichstromrohren bis-
weilen auch zur Lautstarkeregelung benutzt
(z.B. in den Bildern 11, 12 und 13).

Neutrodyne-Empfanger

Bald versuchte man auch eine Verstarkung
der hochfrequenten Spannungen, die bei den
anfangs verwendeten langen Wellen kein Pro-
blem darstellte. Allerdings musste man nun
der Neigung zu Eigenschwingungen entge-
genwirken. Geradeausempfianger sind einfach
im Aufbau, haben jedoch wegen der wenigen
Selektionsmittel eine relativ groBe Bandbreite.
Die mit der Zahl der Verstiarkungsstufen wach-
sende Gefahr der Selbsterregung des Empfan-
gers begrenzt die Moglichkeiten zur Verstir-
kung, aullerdem ergeben sich Gleichlaufpro-
bleme, wenn in einem mehrstufigen Empféan-
ger eine Vielzahl von Schwingkreisen gleich-
zeitig abzustimmen ist. In den Anfangsjahren
des (Rund-)Funks standen nur Dreipol-Réhren
(Trioden) zur Verfiigung, bei denen eine hohe
Stufenverstarkung (insbesondere iiber mehrere
Stufen in Geradeaus-Empféangern) schnell auch
zur internen Ruckkopplung innerhalb der Roh-
ren fuhrte, was ,wildes Schwingen® der Stufen

Bild 15: Konstruktive Entkopplung der Spulen eines Neutrodyn-

empfdingers.
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Abb. aus [7].

zur Folge hatte. Um der Schwingneigung der
RF-Verstarker entgegenzuwirken, behalf man
sich anfangs mit einer Beddmpfung der Stufen
(wodurch sich allerdings ein Verstarkungsver-
lust ergab) sowie durch Entkopplung der Ver-
starkerstufen voneinander. Zunéchst versuchte
man, die einzelnen Spulen hochfrequenztech-
nisch voneinander zu entkoppeln (Bild 15).
Richtigen Erfolg brachten aber erst Mitte der
20er Jahre Neutralisierungsschaltungen zur
Kompensation der Gitter-Anodenkapazitit
von 3-Pol-Rohren, bezeichnet als ,Neutrodyne®
(Bild 16). Derartige Schaltungen fanden Ver-
wendung vor allem in mehrstufigen Geradeaus-
empfangern, aber auch in Zwischenfrequenz-
Verstéarkern von Superhets (s.u.) — selbst bei
Reflexschaltung (s.u.) wurden RF- und NF-Ver-
starkungswege neutralisiert. Man fand vielfal-

% Bild 16: Neu-
tralisierung

einer Hoch-
frequenzver-
stdrkerstufe
durch Anzap-
fung der
Anodenspule.

Abb. aus [7].
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tige Losungen, so unterscheidet Hamm [7] 17
Varianten. Nach Einfiihrung der Mehrgitter-
Rohren (mit zusétzlichem Schirmgitter) liefen
diese Probleme deutlich nach.
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