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SENDEPRINZIPIEN

Fir das Aussenden von elektromagnetischen Wellen zum Zwe-
cke der Telegrafie und des Rundfunks kommen vier grundséatz-
liche Sendeprinzipien in Frage. Heute hat lediglich das vierte
Prinzip Bedeutung. Zum Versténdnis von alten Apparaten und
der technischen Entwicklung finden Sie hier alle vier Prinzipien
vorgestellt:

Sendeprinzipien mittels:

- Unterbrecher (Funkensender)

- veranderlichem Widerstand (Lichtbogensender)
- Generator (Hochfrequenzmaschine)

- Réhre oder Halbleiter

Das erste Prinzip arbeitet mit geddmpften Schwingungen. Ei-
nige Autoren teilen das zweite Prinzip auch in diese Kategorie
ein. Beim zweiten Prinzip handelt es sich um «freie angefach-
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te Schwingungen». Die beiden letzten erzeugen ungedampf-
te, kontinuierliche Schwingungen (engl. CW fir continuous
waves).

Mit Unterbrecher

Durch das Aufladen eines Kondensators und seine Einschal-
tung in einen Kreis entstehen gedampfte Schwingungen. Dabei
Iasst sich ein Teil der Schwingungsenergie abzweigen. Mit pas-
sender Bemessung von Spule und Kondensator erreicht man
ohne Schwierigkeiten HF-Schwingungen bis in den Bereich der
ultrakurzen Wellen. Die Entwicklung hat zur Verwendung des
Funkenlberschlages gefiihrt. Dies ist ein einfaches, fur hohe
Ladespannungen brauchbares Mittel. Der Funke dient lediglich
als Schalter; die Hauptrolle spielt der Kreis. Ein Induktorium
bzw. Funkeninduktor erzielt fiir dieses Sendeprinzip die ho-
hen Spannungen. Zum Ein- und Ausschalten der Funkensen-
der dienen Morsetasten oder weiterentwickelte Tasten fur gros-
se Leistungen.
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Bild «Z1» E24 [Meyers1903]
Spezielle Morsetaste fir
Funkensender

System Fessedenden

Knallfunkensender

Fur technische Anwendungen haben die Auf- und Entladungen
schnellstméglich zu erfolgen. Schnell schwingende oder schnell
umlaufende Schaltvorrichtungen kommen dazu in Gebrauch.
Bei grossen Stationen knallen standig armdicke Funken von
mehr als einem halben Meter Lange uber! Der Funke beherrscht
das optische und akustische Bild. Dieser Eindruck pragte das
Wort «Funken» oder «Funk» fir jede Ubertragung von Infor-
mationen durch elektromagnetische Wellen. Ausdriicke wie
Knarrfunken- oder Knatterfunkensystem sind Synonyme zu
Knallfunken.

Elektromagnetische Schwingungen erzeugt Henry 1840-42,
die Thomson (Lord Kelvin) 1853 bestatigt und deren We-
sen Maxwell 1865 noch heute glltig beschreibt. Hertz benutzt
1887, nachdem Feddersen 1858 die Erregung von Schwingun-
gen mittels Funkenentladung gezeigt hat, eine in den Dipol ge-
schaltete Funkenstrecke. Auf diese Weise lasst er unmittelbar
einen offenen Kreis schwingen.

Marconi setzt 1896 in England eine geerdete, einfache Linea-
rantenne (Marconi-Antenne) bzw. einen Halbdipol (Monopol)
vertikal auf eine «ideale» Erde und schaltet die Funkenstrecke
in den Fusspunkt. Er stellt mit dieser einfachen Anordnung als
erster die Méglichkeit der Uberwindung grésserer Entfernungen
durch elektromagnetische Wellen vor und leitet damit die Ent-
wicklung der drahtlosen Nachrichtentechnik ein.

Braun benutzt im Jahre 1898 einen geschlossenen Kreis als
Erregerkreis. Diesen koppelt er induktiv mit dem offenen Anten-
nenkreis. Die Vorteile dieser Anordnung sind: Geringere Damp-
fung in der Antenne - weil sie die Funkenstrecke nicht mehr
enthalt - und die Mdglichkeit der Nutzung grosser Kapazitaten
im Erregerkreis zur Steigerung der Leistung.

Die Anordnung erzielt freie Schwingungen gekoppelter Kreise.
Das Umladen von einem Kreis auf den anderen bewirkt
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zwei Frequenzen. Durch die Uberlagerung dieser gleichzeitig
vorhandenen Schwingungen, die ziemlich nahe aneinanderlie-
gen, entstehen Schwebungen. Bei unterkritischer, d.h. sehr lo-
ser Kopplung (Faktor kleiner 1) fallen beide Frequenzen mit der
Resonanzfrequenz zusammen. Durch einen Generator erzwun-
gene Schwingungen gekoppelter Kreise verursachen dieselbe
Erscheinung. Kritische Kopplung bewirkt eine verbreiterte Re-
sonanzkurve, Uberkritische bzw. sehr enge Kopplung eine Ein-
sattelung. Letztere Art der Kopplung ist als Bandfilter bekannt.

Primdrer Strom

Bild «Z1» T61
Quecksilberunterbrecher

Um den Funken ein- und auszuschalten verwendet man ver-
schiedene Apparate wie Quecksilberunterbrecher (Motor-
unterbrecher), Elektrolytunterbrecher oder Magnetunter-
brecher. Bei kleinen Apparaten dient der Eisenstab direkt als
Magnet fir den Unterbrecher. Die Anordnung gleicht einer elek-
trischen Klingel (Wagnerscher Hammer).

Bild «Z1» T62
Elektrolytischer Unterbrecher
(Wehnelt-Unterbrecher)
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Léoschfunkensender

Wien erkennt 1902, dass der Funke nach jedem «Ziinden» so
schnell wie mdéglich 16schen sollte, da er wegen seiner Eigen-
schwingung den angekoppelten Antennenkreis sehr dampft.
Zwei mit einer Feder verbundene Pendel unterschiedlicher Re-
sonanz zeigen das bessere Schwingverhalten des mitschwin-
genden Pendels bei nur einer Schwingung des Antriebspen-
dels. Das angeregte Pendel schwingt allein mit weniger Damp-
fung aus.

Wien erreicht diese Unterbrechung des Funkens mit einer
Léschfunkenstrecke im Jahre 1905 in der Praxis. Sie besteht
aus einer Glimmerschicht mit im Abstand von 0,2 mm gehal-
tenen Metallscheiben. Die Unterteilung der Strecke und die
kiihlende Wirkung der Metallmassen bewirkt eine so schnelle
Entionisierung des Funkens, dass er nach Ablauf der ersten
Schwebungswelle erlischt und nicht wieder ziindet. Wien unter-
stltzt den Vorgang durch besondere Mittel, wie etwa durch das
Einschalten einer Drosselspule in die Transformatorzuleitung.
Der Funkenkreis bleibt unterbrochen (Stosserregung); die En-
ergie schwingt im Antennenkreis mit der Frequenz und Damp-
fung des Kreises aus. Bei fester Kopplung tritt keine
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Doppelwelligkeit auf. Das Léschfunkenprinzip erreicht als wei-
teren, wichtigen Vorteil eine wesentliche Steigerung der Fun-
kenfolge je Sekunde gegenulber der Knall-Funkenstrecke, die
maximal 100 Funken pro Sekunde erlaubt. Wegen der schlech-
ten Entionisierung entsteht beim Knallfunkensystem mit héhe-
ren Funkenfolgen ein Lichtbogen, der den Transformator kurz-
schliesst und keine weiteren Ladungen zulasst.

Bild «Z1» T56
Schaltung des Loschfunkensenders

Wahrend der Knallfunkensender knallende Gerausche abgibt,
produziert der Wiensche Stossfunkensender bzw. Léschfun-
kensender (engl. quenched spark transmitter, franz. émet-
teur a étincelles chantantes étouffées) einen zischenden
Ton. Beim Empfang erténen die Zeichen mit 500 oder 1000
Hertz Tonlage. Sie heben sich deutlicher von den Stérungen ab
als das Gerausch der Kugelfunkenstrecke.

Gedampfte Wellen haben drei entscheidende Nachteile. Ers-
tens: Durch die notwendigen, standigen Unterbrechungen be-
tragen die Spitzenspannungen und -stréme das Mehrfache der
Amplituden der kontinuierlichen Schwingungen bei gleicher
Leistung. Eine gedampfte Schwingung bildet keine einfache,
sondern eine nach der Fourierschen Reihenentwicklung aus ei-
ner Menge von Einzelwellen zusammengesetzte Schwingung.
Zweitens: Das Betatigen eines elektrischen Schalters ist kein
simpler Ein- oder Ausschaltvorgang [139]. Einen Beweis dafir
bietet das Knacken im Radio bei diesem Vorgang. Es erfolgt auf
allen Frequenzen. Den Funkensenderkreis fachen eine Menge
verschiedener Frequenzen an, statt eine einzige. Trotz der fre-
quenzbestimmenden Bauteile nimmt diese Art Sender ein brei-
tes Frequenzband ein.

Drittens: Auftretende Téne oder Gerdusche verhindern den Ein-
satz fur drahtlose Telefonie, doch die Zahl der Entladungen ist
in der Sendepraxis nicht bis auf Ultraschall zu steigern.

Mit veranderlichem Widerstand

Poulsen schlagt 1902 ein neues Verfahren vor, dessen Ent-
wicklung er 1903 abschliesst. Mit Hilfe eines Lichtbogens er-
zeugt er freie, kontinuierliche (angefachte) Schwingungen von
hoher Frequenz. Der Lichtbogen (nicht die Funkenstrecke) bil-
det hier eine selbststeuernde Vorrichtung. Der Widerstand sinkt
mit wachsender Stromstéarke; es tritt eine «fallende oder nega-
tive Charakteristik» auf.

Beim Lichtbogengenerator schliesst man eine Gleichstrom-
quelle Uber zwei Drosselspulen an zwei Elektroden (z.B. Koh-
leelemente) so an, dass ein Lichtbogen entsteht. Parallel dazu
bilden eine Spule und ein in Reihe geschalteter Kondensator
einen Schwingkreis. Mit dieser Anordnung erzeugt Duddell im
Jahre 1900 Tonschwingungen. Wertheim und Salomonson
zeigen daraufhin durch Verkleinerung von L und C eine grund-
satzliche Mdéglichkeit zur Erzielung von HF, doch er-
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reichen sie keinen geniigenden Wirkungsgrad. Poulsen gelingt
es mit besonderen Mitteln, die eine schnelle Entionisierung und
Verhinderung der Rickziindung beim Bogen herbeiflihren,
diesen in Verbindung mit einem Schwingkreis als technisch
brauchbaren HF-Generator zu entwickeln.

Poulsens Anordnung verwendet beispielsweise als Anode ein
wassergekihltes Kupfergefass, das sich in einer von aussen
zusatzlich gekihlten, mit Wasserstoff oder Leuchtgas gefllten
Kammer befindet. Die automatisch nachgeschobene Kathode
aus Kohle dreht sich langsam. Der Bogen brennt in einem ma-
gnetischen Feld, dessen Richtung senkrecht zur Bogenstrecke
verlauft. Als magnetisches Geblase treibt das Feld die lonen
aus der Bogenstrecke. Der Lichtbogen erlischt beim Absinken
des Stromes unter einen bestimmten Wert. Beim Wiederanstieg
der Spannung zlindet er erneut. Damit entstehen Schwingun-
gen zweiter Art. Der Widerstand wird durch das Léschen des
Bogens zeitweise unendlich. Damit fliesst der gesamte Gleich-
strom in den Schwingkreis und ladt den Kondensator auf.

Verst:mmong

Bild «Z1» T57
Schaltung des Lichtbogensenders
Die Energie liefert eine Gleichstrommaschine (M

Der Lichtbogensender ebnet den Weg zur allgemeinen Einfiih-
rung der kontinuierlichen Schwingungen, da er sich als Klein-
sender eignet, wahrend die Hochfrequenzmaschine nur fir
wenige Gross-Stationen in Frage kommt. In Deutschland baut
man den Lichtbogensender hauptsachlich fir Marinezwecke.
Telefonieversuche mit einer Reichweite von 1600 km zwischen
Berlin und Moskau finden statt. Zwischen 1919 und 1922 gibt
es in Deutschland regelméassige Versuche in Telefonie mit Hilfe
von Lichtbogensendern und einem besonderen Telefoniesys-
tem. In den USA gibt es in der gleichen Zeit Lichtbogensen-
der fur eine Primaraufnahme bis 1000 kW. De Groot errichtet
fur die Niederlandischen Kolonien einen Sender mit 2400 kW
Primarleistung. Die grossen Sender arbeiten in dieser Zeit mit
langen Wellen von etwa 10,000 m [139].

Hochfrequenzmaschine

Fessenden (USA) baut 1898 einen HF-Generator, der durch
eine hohe Polzahl und Umdrehungsgeschwindigkeit einen
Wechselstrom von 15 kHz erzeugt. Nach [131-16] kann er erst
1906 einen funktionierenden Sender vorstellen.

Die Hochfrequenzmaschine erzeugt schon vor der Zeit der Roh-
rentechnik kontinuierliche Schwingungen. Fir Gross-Stationen
mit sehr langen Wellen baut Alexanderson (GE) Maschinen
mit unmittelbarer Entnahme der Antennenfrequenz. In Europa
bevorzugt man kleine Periodenzahlen in Verbindung mit Fre-
quenzwandlern.
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Goldschmidt entwickelt eine Maschine mit einer Grundperio-
denzahl um 10 kHz und nutzt dabei mehrfach eine in der Stark-
stromtechnik bekannte Erscheinung. Die Einphasen-Wech-
selstrommaschine induziert in der Erregerwicklung durch das
Ankerfeld einen Strom doppelter Frequenz. Das mit dem Strom
dieser Frequenz erzeugte Feld wirkt auf den Anker zurtick. Die
Frequenz verdreifacht sich dabei usw. Den Strom jeder Fre-
quenz stimmt man mittels besonderer Resonanzkreise ab. Der
Frequenzsteigerung ist durch den Abfall des Wirkungsgrades
eine Grenze gesetzt.

Bei den Maschinen von Telefunken und Lorenz erfolgt die
Vervielfachung ab ca. 1920 (Epstein - Graf von Arco) ausser-
halb der Maschine durch Verzerrung der Grundfrequenzkurve.
Das Verfahren nennt sich ruhende Frequenzvervielfachung,
ein Prinzip, das spater auf Elektronenréhren zur Anwendung
kommt. Statische Frequenzwandler friiherer Gerate beru-
hen auf Eisenkernspulen. Durch Wechselstrom mit oder ohne
Gleichstromiberlagerung (Lorenz-Schmidt oder Telefunken-
Station Nauen) sind diese Spulen sehr hoch magnetisiert, wo-
raus sich eine starke Verzerrung der Spannungskurve ergibt.
Aus diesem verzerrten Wechselstrom leitet man die héheren
Frequenzen ab. Die Benutzung von zwei Frequenzwandlern in
Kaskadenschaltung erlaubt eine Vervielfachung z.B. auf das
121fache (11 x 11).

Der alte Rundfunksender Miinchen war nach diesem Sys-
tem aufgebaut; es blieb lediglich ein interessanter Versuch.
Die Nachteile des Maschinensenders liegen einerseits in der
Schwierigkeit, die Frequenz konstant zu halten, was im Rund-
funkbetrieb ein Hauptkriterium bildet, andrerseits in dem mas-
sigen Wirkungsgrad.

Die Station Nauen benutzt 1926 u.a. das Gleichstrom-Vorma-
gnetisierungs-System mit geraden Vervielfachungszahlen von
Telefunken. Bald darauf verdrangen auch in Deutschland Réh-
rensender die anderen Prinzipien.

Rohren oder Halbleiter

Die Grundprinzipien bei Rohren-Trioden, Transistoren oder
Chips (IC) sind in etwa gleich bzw. fihren zu &hnlichen Resul-
taten.

Das Wesen der Verstadrkung lasst sich anhand eines Flusses
und eines Kraftwerkes erklaren: Durch das mehr oder weni-
ger Offnen eines Wehrs oder einer Schleuse passt man
die Turbinenleistung eines Wasserkraftwerkes den wech-
selnden Anforderungen des Betriebes an. Diese Arbeit ist
so leicht, dass sie ein Mensch oder ein kleiner Elektromo-
tor ausfiihren kann. Eine minimale Steuerleistung regelt
das Kraftwerk. Allerdings spricht man hier nicht von Ver-
stdrkung, denn der Strom fiir den Elektromotor wird nicht
direkt verstérkt; durch das Offnen der Schleusen gelangt
lediglich ein grésserer Wasserstrom auf die Turbinen. Bei
den Réhren (und Transistoren) wirkt sinngemass das gleiche
Verfahren und dennoch heisst es Verstarkung.
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Um HF zu erzeugen oder zu verstarken, hat der Steuerungs-
vorgang nahezu tragheitslos zu erfolgen. Elektrischer Strom
kommt durch die Bewegung einer grossen Zahl von Elektronen
zustande. Ein Elektron hat eine mech. Ruhemasse von 9,1091 x
10" kg, also 0,00000000000000000000000000000091 Gramm!
Andrerseits befinden sich in einem Kupferdraht von 75 cm Lange
und 0,5 mm Durchmesser 10%° (hundert Trillionen) freie Elektro-
nen. Ein Fluss von 6,3 Trillionen Elektronen ergibt den Strom
von einem Ampere. Die kleine Ruhemasse bedeutet, dass ein
Elektronenstrom in geeigneter Anordnung quasi tragheitslos zu
steuern ist. Ein evakuiertes Gefass bietet ideale Verhaltnisse;
nahezu keine Luftteilchen behindern die Elektronenbewegung.
Erwarmt man einen Leiter stark, schiessen die freien Elektronen
wild umher und treten aus dem Metall in das Vakuum ein. Wer-
den keine Elektronen durch elektrischen Strom abgesaugt und
nachgeliefert, bekommt das Metall eine positive Ladung und halt
die negativen Elektronen in seinem Bann. Mit anderen Worten:
Beim Austritt der Elektronen aus der geheizten Kathode bildet
sich um diese eine negative Raumladewolke. Baut man in das
Vakuum eine zweite Elektrode (Anode) und legt an den heissen
Leiter (Kathode) die Minusspannung einer Batterie (Nachfluss
der Elektronen) und an die Anode den Pluspol, fliesst Strom.
Umgekehrt angeschlossen fliesst kein Strom, da aus der kalten
Anode keine Elektronen austreten.

Diese Glihemission stellt Edison schon 1883 fest und patentiert
eine Spannungsregelvorrichtung mit Glihdiode. Fleming ex-
perimentiert 1896 mit der Glihkathoden-Diode, doch erst 1904
findet er eine Moglichkeit der Anwendung als Gleichrichter von
Spannungen, die von elektromagnetischen Wellen herstammen
(Detektor, Diode). In den Jahren 1906-10 versucht von Liebig
erfolglos mit der Ablenkung eines Elektronenstrahls von einer zur
anderen Anode die Verstarkung von drahtgebundenen Telegra-
fensignalen zu erreichen. Eine ganz andere Anordnung realisiert
de Forestim Oktober 1906: Er fiihrt bei der normalen Gliihkatho-
den-Diode ein Gitter ein, mit dem er hochfrequente Signale steu-
ert. Auf diese Erfindung erhalt er im Januar 1907 das Patent fiir ein
Audion. Der geschilderte Wasserfluss lasst sich mit dem Strom
zwischen Kathode und Anode, die Wasserschleuse mit dem Steu-
ergitter vergleichen. Durch das Anbringen einer negativen Span-
nung (Gittervorspannung) an das Gitter bleiben die Elektronen
in und bei der Kathode zurlick, da die gleiche, negative Ladung
des Gitters sie zurtickstdsst. Fihrt man dem Gitter eine minimale
positive Spannung zu, erhéht sich der Elektronenstrom zwischen
Kathode und Anode praktisch gleichzeitig und ziemlich linear bis
zur Sattigung der Anode. Dank ihrer Geschwindigkeit fliegen na-
hezu alle Elektronen durch das Gitter hindurch auf die Anode. Die
technische Stromrichtung bezeichnet man noch heute falschlich
als vom Minus- zum Pluspol verlaufend. Dies ist ein Relikt aus der
Zeit, als die Entscheidung fiir eine Stromrichtung fiel, obwohl die
physikalischen Vorgange noch nicht transparent waren.

Riickkopplung fiir Sender

Mit der Elektronenréhre (Triode, Verwendung von drei Elek-
troden) und dem bekannten Schwingkreis I&sst sich noch kein
Sender, wohl aber eine Verstarkung von ankommenden Signa-
len verwirklichen. Diese erfolgt bereits im Audion von de Fo-
rest, der keinen Patentanspruch fiir die Verstarkung anmeldet
- wahrscheinlich aus Unkenntnis der Verstarkung seiner An-
ordnung. Erst 1913 flhren verschiedene Experimentatoren mit
ihren Rickkopplungs-Patenten den Réhrensender ein. Er ge-
langt im gleichen Jahr in die Praxis. Einen langen Patentkampf
gewinnt Lee de Forest (siehe im Kapitel Uber die Erfindungen).
Seine Erfindung des riickgekoppelten Audions nennt er Ultra-
Audion. Andere Patente bestehen weiter. Der Norweger Sin-
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ding-Larsen stellt bereits am 8.2.08 eine Réhrenschaltung mit
Riickkopplung fur die Erzeugung ungedampfter Schwingun-
gen vor, die jedoch nicht fir Radiozwecke taugt [453307].

Bild «Z1» T59
Schaltung des einfachsten R6hrensenders

Modulation

Heute gibt es mehrere Millionen Sender! Allerdings strahlen
nicht alle gleichzeitig aus. Kénnen Sie sich vorstellen, wieviele
Sender jetzt in Aktion sind, wahrend Sie dies lesen? Schon al-
lein die Aufzéhlung der verschiedenen Dienste, fur die Sender
zum Einsatz kommen, ergébe eine lange Liste.

Sendeinhaber besitzen Lizenzen flr bestimmte Frequenzen.
Wirde nach Lust und Laune gesendet, gabe es ein Chaos wie
vergleichsweise bei einer Menschenansammlung auf einem
grossen Platz, wenn jede Person etwas anderes in mdglichst
grosser Lautstarke ausposaunen wirde.

Ein Sender kann je nach Konstruktion eine bestimmte Band-
breite auf einstellbaren Wellenlangen ausstrahlen. Mit Wellen-
planen verteilt man den verschiedenen Diensten jeweils andere
Wellenbander. Lediglich kleine Ausschnitte dienen als Rund-
funkbédnder, die grob in drei Teile zu trennen sind: Langwellen
(LW), Mittelwellen (MW) und Kurzwellen (KW) in Amplituden-
modulation (AM) als «konventionelle Rundfunkbander», Ultra-
kurzwellen (UKW) in Frequenzmodulation (FM) sowie Fern-
sehbéander in zwei Bereichen, VHF (very high frequency) und
UHF (ultra high frequency). Neu kommen Satellitenbander
hinzu. Die Bezeichnungen LW, MW, KW, UKW, VHF und UHF
stehen fir verschiedene Tragerfrequenzbander. Durch Modu-
lation in AM oder FM erhalt die Tragerfrequenz die eigentliche
Information aufgedriickt.

Kinder héren ein Frequenzspektrum von 16-18 kHz und Er-
wachsene je nach Alter (und wo man den Unterschied zwi-
schen Horen und Nichthdren ansetzt) 10-16 kHz. Da friher
nur wenige kHz mit Mikrofonen aufnehmbar waren und zuviele
Rundfunksender existierten, hat man sich bei den Mittelwellen
auf eine Bandbreite von 9 kHz (USA 10 kHz) geeinigt. Da-
mit finden bei MW etwa 100 Sender Platz - oder weitere durch
Mehrfachbelegungen. Dies flhrt gelegentlich wieder zu gegen-
seitigen Storungen - sogar bei sehr grossen Entfernungen zwi-
schen den Sendern. Mit der Einfihrung der UKW auf ca. 100
MHz kam glicklicherweise die Modulationsart FM zum Zuge.
Sie bendtigt zwar ein Vielfaches an Bandbreite, gemessen an
der Bandbreite der Ubertragung, ist damit aber viel stérungsre-
sistenter. Zudem einigte man sich bei der Einfilhrung von FM
auf eine Ubertragungsbandbreite von 15 kHz, was man beim
Umschalten auf UKW rasch bemerkt. Spater folgten stereofone
Sendungen. Das MW-Band umfasst etwa 1 MHz (gleich tau-
send Kilohertz) und das UKW-Band von heute 88-108 MHz, das
sind etwa 20 mal mehr als beim MW-Band. Zudem breiten sich
die ultrakurzen Wellen nicht weit aus; was viele Mehrfachbele-
gungen ermdglicht.
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