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Itrakurze Wellen (UKW, [1]) von 3 m
Wellenldnge dienten schon Heinrich
Hertz Ende der 80er Jahre des vorigen
Jahrhunderts zur Bestatigung der von

Maxwell aufgestellten Theorien Uber
elektromagnetische Wellen. Mit Hilfe
eines Funkensenders wies er die

Gesetze der Reflexion, Brechung und
Polarisation zweifelsfrei nach - an eine
praktische Anwendung dachte er dabei
nicht [2].

Die erste Anwendung ultrakurzer Wellen
geht auf Guglielmo Marconi zuruck, der
1917 bei Carnavon mit einer weiterent-
wickelten, leistungsfahigeren Funken-
senderanordnung bei einer Wellenlange
um 3 m eine Entfernung von 20 Meilen
(32 km) Uberbriickte. Senderseitig hatte
er, wie auch schon Hertz, mit einem
zylindrisch-parabolischen Reflektor die
Strahlungsleistung des Senders durch
Blndelung betrachtlich erhéht.

1919 begann C. S. Franklin (Mitarbeiter
der Marconi Company) bei Carnavon mit
der Entwicklung eines Richtfunksystems
auf einer Wellenlange von 15 m, bei dem
bereits Elektronenréhren Verwendung
fanden. Ende 1922 war man nach an-
fanglichen Schwierigkeiten in der Lage,
mit 300 Watt Strahlungsleistung eine
Richtverbindung zwischen Hendon (bei
London) und Birmingham (97 Meilen =
156 km) versuchsweise zu betreiben. Im
Duplexverkehr konnte zu allen Tages-
zeiten eine gute Sprechverbindung er-
zielt werden. Die Richtantennen an bei-
den Endstellen verbesserten die Emp-
fangslautstarke um den Faktor 200 [3].

Nachdem es amerikanischen Funkama-
teuren bereits um die Jahreswende
1921/22 mehrfach gelang, mit kleinen
Sendeleistungen (ca. 1 kW) auf Wellen
unter 200 m Telegrafieverbindungen zwi-
schen den USA und England herzu-
stellen [4], begannen um 1923 auch die
namhaften Industriefirmen sich mit der
Kurzwellen- (KW-) Technik zu beschafti-
gen. Dies fihrte vor allem zur Konstruk-
tion von speziellen Senderdhren, die bis
herab zu 10 m Wellenlédnge zuverlassig
arbeiteten, z.B. der Type RS207 von
Telefunken [5]. Gegeniiber dem damals
Ublichen Langwellenbetrieb fihrten bei
KW die inneren Kapazitaten zwischen
Gitter und Anode 2zu hohen Blind-
stromen, denen die dinnen Gitter- und
Anodeneinschmelzungen der bislang be-
nutzten Rohren nicht gewachsen waren
und Glasbruch verursachten.

Erste Uberlegungen zu einem UKW-
Rundfunk

Gedanken und grundlegende Versuche
zur Einfihrung eines Rundfunks im
Bereich der ultrakurzen Wellen (UKW)
zwischen 10 m und 1 m gab es bereits in
den zwanziger Jahren vor allem in
Deutschland und den USA (letztere sind
nur punktuell Gegenstand der Betrach-
tung). Anfang 1925 kommt der Wiener
Physiker Franz Aigner zu dem Schluf3,
dal ein elektronisches Fernsehsystem,
das eine Modulationsbandbreite von
mindestens 1 MHz erfordert, nur auf
Wellenlangen unterhalb von 60 m még-
lich ist. Wegen der damit in Zusammen-
hang stehenden technischen Probleme
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betrachtet er eine Realisierung zum
damaligen Zeitpunkt fir aussichtslos [6].

Eine Anregung zur Verwendung ultra-
kurzer Wellen fur einen Fernseh-Rund-
funk findet sich in einer Patentschrift von
Telefunken von 1925, die sich auf die
BildUbertragung mit Strahlenbiindeln des
quasioptischen Spektrums bezieht (es
fehlt unterhalb einer Wellenlange von 10
m die typische Fernwirkung der kurzen
Wellen). In diesem Patent hatte Fritz
Schréter den Wellenbereich zwischen 10
m und 1 m angegeben, wie er sich
spater als tatsachlich zweckmaRig
erwies. Dieser Vorschlag enthielt bereits
den Gedanken eines ortlich begrenzten
Rundfunks innerhalb des geometrischen
Sendehorizontes (Bild 1.1).

Dr. Fritz Schroter
richtete sein Haupt-

augenmerk auf
Bildfunk und Fern-
sehen. Das von

ihm zusammen mit
Karolus entwickelte
Bildfunksystem

(Faksimile, "FAX")
kam ab 1925
kommerziell zum
Einsatz. Ab 1926
widmete er sich Bild 1.1:
vornehmlich dem Dr. Fritz Schroter

Fernsehen und lief3

sich 1930 das Zeilensprungverfahren paten-
tieren. Bis 1945 war F. Schroter Leiter der
gesamten Forschung bei der Telefunken-
Gesellschaft fir drahtlose Telegraphie
m.b.H. ("Telefunken").

In Deutschland befafdten sich in der An-
fangsphase vor allem Prof. Dr. Abraham
Esau und seine Schiler und Assistenten
u.a. mit der Erzeugung der ultrakurzen
Wellen, ihrer Ausbreitung und der Pri-
fung auf Eignung flir nachrichtentech-
nische Zwecke (Bild 1.2).

Dr. A. Esau Uber-
nahm nach einer
siebenjahrigen
Industrietatigkeit
bei Telefunken
1925 als Professor
das neu eingerich-
tete  Technisch-
Physikalische Insti-
tut der Universitat
in Jena. In dieser
- Zeit umfalite die

Arbeit seines Insti-

tuts drei Hauptge-

biete: Die Erschlie-
Rung der Ultrakurzwellen fir die Nach-
richtentechnik und flir medizinische Zwecke,
sowie die Entwicklung von Material-Prufver-
fahren.

Seit 1928 setzte er sich fir den Aufbau
eines UKW-Rundfunks ein. Sein Institut
erarbeitete in Zusammenarbeit mit der
Industrie und der Reichspost Grund-
lagen fir den Aufbau eines auf Ultra-
kurzwellen gestitzten Rundfunk- und
Fernsehsystems in Deutschland.

Bild 1.2:
Prof. Abraham Esau

Beginn der UKW-Forschung

Zum Zeitpunkt, da A. Esau von Tele-
funken zur Universitat in Jena wechselte,
lagen bereits glinstige Ergebnisse Uber
in Nauen durchgefiihrte Versuche mit
Wellen zwischen 15 m und 19 m vor [5].
Da mit diesen Wellen auch am Tage
groRRe Reichweiten zu erzielen waren, lag
es fur A. Esau nahe, zu noch erheblich
kirzeren Wellen uberzugehen und ihr
Verhalten in Abhéangigkeit von der
Umgebung des Sende- und Empfangs-
ortes, der Beschaffenheit des Zwischen-
geléndes und der Atmosphéare naher zu
untersuchen. Da es sich hier um ein
noch nicht erforschtes Gebiet handelte,
bedurfte es umfangreicher Vorarbeiten in
Bezug auf die Technik von Sender,
Empféanger und Antennen [7].
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Erzeugung ultrakurzer Wellen mit

Rbéhren

Vor allem unempfindliche Empfangs-
anordnungen (Detektorempfanger) er-
forderten fir die Ausbreitungsversuche
leistungsfahige Hochfrequenzgenerato-
ren. Die Erzeugung groRer Hochfre-
quenzleistungen bereitete jedoch erheb-
liche Probleme, da es in Deutschland
keine Senderdhren gab, die einen
betriebssicheren und stabilen Betrieb
unterhalb einer Wellenldnge von 10 m
ermoglicht hatten. Darlber hinaus galt
es, die theoretischen und praktischen
Grundlagen fir einen UKW-Sender
gréRerer Leistung zu erarbeiten, wie er
u.a. fiur nachrichtentechnische Zwecke
erforderlich erschien. Ende 1925 gelang
es, mit einem selbsterregten Sender bei
3 m Wellenlange ungefahr 100 Watt HF
zu erzeugen [12].

Sender hoher Leistung

Einer der ersten leistungsfahigen Sender
machte von einer bei Schott & Gen.
(Schott & Genossen fertigten schon im
ersten Weltkrieg Elektronenréhren) ent-
sockelten und mit dicken Elektroden-
zufuhrungen versehenen Ro&hre des
Typs RS 19 Gebrauch. Zwischen Anode
und Gitter befand sich auBerhalb der
Réhre fir 3 m Wellenlange ein kurzer, 4
mm starker, auswechselbarer Draht-
bugel L, der mit den Kapazitaten C, und
C, den eigentlichen Schwingkreis bil-
dete (Bild 1.3).

Der Kondensator C; hatte eine Kapazitat
von 30 cm (8ltere Angabe von Kapazitat:
1 cm = 0,9 pF) und benutzte ein Glas-
dielektrikum (Glasplattenkondensator,
Hersteller: Schott & Genossen, Jena).
Zur Ableitung des nicht unerheblichen
Gitterstromes diente ein 1000-Q-Wider-
stand R, der aus Glihlampen gebildet

Bild 1.3: Selbsterregter UKW-Sender

wurde. Die HF-Drosseln Dra und Drg
waren Zylinderspulen (15 cm Lénge,
3 cm Durchmesser, 30 Windungen). Fur
die Anodenspannung benutzte man
Gleich- oder Wechselspannung von 4 kV
bzw. 3 kV. Bei Betrieb mit 500 Hz lieferte
ein Motorgenerator (Umformer) Uber
einen  Transformator die  Anoden-
spannung. An einer galvanisch ange-
koppelten Antenne D von A4-Lange er-
zeugte der Sender einen Antennenstrom
von ca. 2 A (Hitzdrahtinstrument), was
bei einem Strahlungswiderstand von
36,6 Q einer abgestrahlten Leistung von
ca. 150 W entsprach.

Die fiir eine maximale Energieausbeute
gunstigste Rickkopplung der Dreipunkt-
schaltung (auch als Spannungsteiler-
oder Hartley-Schaltung bekannt) wurde
durch  Verschieben des Anoden-
spannungs-Anschluflpunktes an dem
Schwingkreisbligel bzw. durch Verande-
rung des Kondensators C, vorgenom-
men [9].

Spannungsteiler- oder Dreipunkt-
schaltung

Beim Ubergang zu Wellenléangen unter-
halb von 5 m muften alle nicht dem
Resonanzkreis angehdérenden Schal-
tungs- und Leitungs-Induktivitdten und
-Kapazitaten vermieden werden, welche
die Wellenlange in unerwiinschter Weise
heraufsetzten und das Anfachen einer
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Bild 1.4: a) Induktive Rick-
kopplung nach Meif3ner

Schwingung erschwerten. Aus diesem
Grund funktionierte auch die induktive
Rickkopplungsschaltung Bild 1.4 a)
nicht mehr. Wird hingegen die Ruck-
kopplungsspule L, Teil des Schwing-
kreises, entsteht die Schaltung Bild 1.4
b) (die Anodenspannungszufihrung
wurde der Ubersichtlichkeit halber weg-
gelassen). Da die beiden Spulen L1 und
L, die Katodenverbindung gemeinsam
haben, kénnen sie durch eine einzige
Spule mit Anzapfung a ersetzt werden,
Bild 1.4c).

Die in Bild 1.4 c) eingezeichneten Span-
nungspfeile (ea) und (eq) lassen erken-
nen, daf} durch die Uberkreuzung der
Gitter- und Katodenleitung die gegen-
phasige Lage der Wechselspannungen
€a und eq4 erhalten bleibt. Weil die zur
Selbsterregung  erforderliche  Gitter-
wechselspannung als Teil der gesamten
Resonanzspannung von der Schwing-
kreisinduktivitat abgegriffen wird, kam
man zu dem Begriff "Spannungsteiler-
schaltung”, oder wegen der 3 An-
schlisse am Schwingkreis zur "Drei-
punktschaltung". Durch Umzeichnung
von Bild 1.4 c) entsteht die elektrisch un-
veranderte Schaltung Bild 1.4 d).

Bereits 1926 war man am Technisch-
Physikalischen Institut in Jena (TPI) in
der Lage, bis zu einer Wellenldnge von
1,3 m herab betriebssichere selbst-
schwingende Sender zu bauen, wobei

c)

Entwicklung der Dreipunkt- oder Spannungsteilerschaltung

unter Benutzung 6
von nur einer i
Rohre eine Lei- :
stung von mehr
als 0,5 kW aus-
gestrahlt werden
konnte [8]. Ein
gittermodulierter
Sender mit einer
maximalen Tele-
fonieleistung von
300 W (A3, Tra-
gerleistung 700
W) stand Anfang
1928 fir Ver-
suche zur Verfi-
gung. In dem
selbsterregten
Sender kam die
Roéhre RS207 I
zum Einsatz [9].

Bild 1.51: RS207

2

i
Bild 1.52:

Gittermodulierter 300-W-Telefoniesender
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Empfangerprobleme

Audion-Empfanger

Erhebliche Schwierigkeiten traten bei der
Herstellung eines empfindlichen Emp-
fangers auf, der in der normalen (induk-
tiven) Rickkopplungsschaltung (nach
Meilner) nicht arbeiten wollte. Nach
langeren Versuchen verwendete O.
Cords vom TPl eine gegenuber dem
Sender abgewandelte Dreipunktschal-
tung (beschrieben von E. H. Robinson in
Experimental Wireless vom Dez. 1924).
Durch die damit erreichte Entdampfung
konnte 1926 das Empfangerproblem vor-
laufig gelést werden.

Der Schwingkreis des Audions bestand
aus der Selbstinduktion L (Kupferband
10x1 mm, Durchmesser 120 mm) und
einem Abstimmkondensator Ck, (ver-
anderbar von 6 - 20 cm). In der Gitter-
zuleitung lag eine typische Audionkombi-
nation, bestehend aus dem Widerstand
Ry (5 MQ) und einem Glimmerblockkon-
densator C4 von 200 cm. Die Anoden-
spannung wurde Uber einen drehbaren
Kontaktarm (Schleifer) dem Kupferband-
biigel L zugefiihrt. Da der Kontaktarm
des Schleifdrahtvariometers hochfre-
quenzmafig auf Nullpotential lag, waren
die Bedingungen der Gegenphasigkeit
erfillt. Die Metallplatte M diente u.a. der
Feineinstellung der Wellenlange.

Bild 1.61:
Wellen, Brettaufbau (Rdhre herausgezogen)

Schwingaudion fur ultrakurze

Die Stellung des Abgreifpunktes a (Kon-
taktarm), der die Gesamtinduktivitat in
zwei Teile teilte, bestimmte den Rick-
kopplungsfaktor. In dem Schwingaudion,
das durch steckbare Zusatzspulen den
Bereich zwischen 3 und 6 m Wellen-
lange abdeckte, fand eine Oxidfaden-
réhre RE 86 Verwendung. Mit S ist die
Roéhrenfassung und mit W der einstell-
bare Vorwiderstand fir die Audion-Réhre
bezeichnet. Dem ruckgekoppelten
Audion konnten drei Niederfrequenz-
stufen nachgeschaltet werden [11].

Superregenerativ- bzw. Pendelrick-
kopplungs-Empféanger

Den ersten wirklich empfindlichen Emp-
fanger fiur die Versuche des TPI ent-
wickelte E. Busse 1927. In der Audion-
stufe gelangte die schon vorgestellte
Dreipunktschaltung  zur  Anwendung
(obere Rohre in Bild 1.71). Die einstell-
bare Entdampfung (Ruckkopplung) des
Audionschwingkreises | erfolgte durch
eine besondere Anordnung eines gleich-
dimensionierten  und  abstimmbaren
Schwingkreises Il im Anodenstromkreis
der Audionrdhre. Liegt der Abgriffpunkt
(Pfeil-Verbindung) im neutralen Punkt
des Audionschwingkreises |, so schwingt
die Stufe dauernd und setzt nur dann

L

Bild 1.62: Schaltung des Schwingaudions
fur ultrakurze Wellen
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Bild 1.71: Brettaufbau des Pendelrtickkopp
lungs-Empfangers (Teilbild "obere Réhre")

aus, wenn der Kreis Il auf die gleiche
Welle abgestimmt ist und dem Kreis |
durch Absorption Energie entzieht. Diese
etwas ungewohnliche Schaltung gestat-
tete eine aulerst feine und gleichmaRige
Einstellung der Entdampfung. Um Un-
stabilitdten zu vermeiden, waren beide
Schwingkreise induktiv entkoppelt ange-
ordnet (um 90° versetzt, Bild 1.71).

Die hohe Empfindlichkeit erreichte man
durch Einfiigung eines Generators (unte-
re Roéhre) in die Anodenstromzufiihrung
[13], [14]. Die Uberlagerung der Anoden-
gleichspannung mit einer Wechselspan-
nung von ca. 30 kHz sorgte flr eine un-
hdrbare periodische Unterbrechung der
UKW-Schwingung. Eine Erkldrung des
UKW-Empfangs mit Pendelrtickkopplung
wird in [15] gegeben.

In dieser Schaltung bewahrten sich die
Roéhrentypen VT 107 und VT 128 von
TEKADE bzw. gasgefillte Réhren vom
Typ Universal A oder E der Firma Ultra
(Dr. Nickel G.m.b.H.) [16].

L__/‘AI

NF

+lul-

Bild 1.72: Schaltung des Pendelriickkopp-
lungs-Empféangers

Reflektoren und Strahlerelemente, die
sich zudem noch leicht und preiswert
herstellen lieBen. Als Antenne kam
sowohl ein Dipol (gerader Draht von
insgesamt MA2-Lange) als auch jede
andere Form zur Anwendung, wobei es
gleichgiiltig war, ob die Ankopplung an
den Schwingkreis induktiv, kapazitiv oder
galvanisch erfolgte. Ublich war eine
vertikale Polarisation der Antenne [7].

Reflektorantennen

Antennen

Sehr vorteilhaft fur die Experimente an
Antennen im Bereich der ultrakurzen
Wellen (10 m bis 1 m) erwiesen sich
dabei die handlichen Abmessungen der

1928 hatte man Versuche unternommen,
die Ausstrahlung in eine bestimmte Rich-
tung zu konzentrieren. Experimentell
untersuchte man die Wirkungsweise des
zylindrisch-parabolischen und des ebe-
nen Reflektors in Abhangigkeit von deren
Dimensionierung. Die parabolischen Re-
flektoren bestanden u.a. aus abgestimm-
ten und parallel zum Sendedipol orien-
tierten Drahten D, die untereinander mit
dem Strahler (Dipol) gekoppelt waren.
Die angeregten Reflektordréahte wurden
zu Sekundéarstrahlern. Diese Sekundar-
wellen Uberlagerten sich mit den vom
Dipol abgestrahlten Schwingungen.
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Dadurch wurde die abgestrahlte
Energie in einer bestimmten
Richtung verstarkt, in anderen
geschwacht oder ganz aufgeho-
ben, Bilder 1.81 und 1.82.

Bild 1.81: Hertz'scher Spiegel
A/4 = Brennweite der Parabel
A = Dipol, B = Reflektordrahte
(entsprechen D in Bild 1.83)

Durch eine Optimierung eines

zylindrisch-parabolischen  Re-
flektors  (Offnungsbreite des pf—
Reflektors = 1,5 A, Brennweite

fIA = 0,27) erreichte G. Gresky
vom PTI bei einer Wellenlange
von ca. 3 m eine Energie-
biindelung, die eine 12-fache
Verstarkung ergab [17].

In Bild 1.83 bedeuten: P =
Holzparabeln, S = Sender
mit Dipol, A = Drehgestell.

0

Bild 1.82: Strahlungsdiagramm
eines Hertz'schen Spiegels

R KRS - N g

g /
fﬁ’/‘ 1
P RN
'

Bild 1.83: Versuchsaufbau eines Hertz'schen Spiegels

Erste Erkenntnisse uber
Reichweiten und Ausbreitung

Mit den ersten Reichweitenexperimen-
ten, die man im Winter 1925/26 mit
tonend modulierten Sendern (20 bis 30
W) in Jena und Umgebung durchfihrte,
verfolgte man den Zweck, den Einflul
der Umgebung auf Sender und Emp-
fanger zu untersuchen. Dabei zeigte sich
zunachst, dal eine einigermalien gleich-
mafRige Ausbreitung und gute Reich-
weite (max. 40 km [12]) nur zu erzielen
war, wenn der Sender auf einer Uber-
ragenden Bergkuppe nérdlich von Jena
zur Aufstellung kam.

Ohne die Zuschaltung eines NF-Ver-
starkers und bei Verzicht auf eine hoch
angebrachte Antenne gelang es muhe-
los von Jena aus, Uber die Hauser-
massen hinweg in Richtung Siden 20
km zu Uberbrtcken [8].

Nach Uberwindung der gréRten Emp-
fangerschwierigkeiten konnte im Verlauf
des Jahres 1926 eine Telefonieverstan-
digung bis auf 20 km erreicht werden.
Trotz aller Verbesserungen befriedigte
die Empfangerempfindlichkeit noch nicht.
Erst mit der 1927 angewendeten
Pendelriickkopplung [16] erreichte der
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Empfanger eine aulerordentlich hohe
Empfindlichkeit, mit der sich bisher er-
zielte Entfernungen vervielfachten bzw.
die erforderlichen Sendeleistungen er-
heblich reduziert werden konnten. Bei-
spielsweise erzielte man im Duplex-
betrieb mit einer Sendeleistung unter 1
W eine Reichweite von 20 km [12]. Fir
die Uberbriickung einer Entfernung von
90 km waren ohne Reflektoranordnung
1928 nur 5 bis 8 Watt erforderlich, flr
eine solche von 130 km etwa 10 Watt,
wobei die Verbindung sowohl wahrend
des Tages wie auch in der Nacht sicher
aufrecht erhalten werden konnte. Die
grofdte erzielte Reichweite betrug etwas
mehr als 200 km bei einer Sendeleistung
von ca. 100 W mit normaler Dipol-
antenne (ohne Reflektor) [18].

Unterschiede in der Ubertragung zwi-
schen Tag und Nacht sowie Schwund-
erscheinungen konnten bei den unter-
suchten Entfernungen nicht festgestellt
werden. Was die atmospharischen
Stérungen betraf, so war ihre Intensitéat,
verglichen mit denen, die bei Wellen-
langen zwischen 20 und 30 m auftraten,
betrachtlich geringer und nur sehr
schwer feststellbar [8].

Die Industrie steigt ein

Fir die Industrie, die sich mit der draht-
losen Nachrichtentechnik beschéaftigte,
war die Erforschung der Ausbreitungs-
gesetzmaRigkeiten von grétem Interes-
se, und so kam es 1928 zu einer Zu-
sammenarbeit zwischen dem Institut von
Professor Esau und der C. Lorenz AG.
("Lorenz"). Schon bei friheren Reich-
weitenversuchen mit Wellen zwischen
3 und 4 m hatte es sich herausgestellt,
dall die Reichweiten mit der Hohe des
Senders bzw. des Empfangers Uber dem
Erdboden zunahmen, und zwar derart,

dal} die Annahme aufgestellt wurde, flr
die Reichweite sei in der Hauptsache die
direkte, und nicht die am Erdboden ent-
lang gehende Ausbreitung mafigebend.
Wenn dem so war, mufdte sich dies
vorab abschatzen lassen.

Uberlegungen in dieser Richtung, die
Reichweite x bei direkter Sicht zu er-
mitteln, fihrten unter Bericksichtigung
des Erdradius r (= 6,4 - 10° m) zu der
einfachen Beziehung x = 3550 (h1 + hy)
in m. Die Hohe des Senders P iber dem
Erdboden ist dabei h; und die des
Empféngers h,. Stehen z.B. Sender und
Empfanger erhéht, so konnte durch die
Addition beider HOhen die Reichweite
bei direkter Strahlung dem Diagramm
(Bild 1.10) entnommen werden [19].

Darstellung der Reichweite =
bei Senderhshe A.
Bild 1.9 (oben)
Bild 1.10 (unten)
-
o - .
o
L)
- BZa
S | 14
A
. B
$ :
k o } f—
N j(
= o .
= |
N R L E L L L L L)

Hethe i ol ——

Abhéngigkeit der Reichweite der direkten Strahlung
von der Hohe des Senders tber dem Erdboden.
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Bild 1.12: HF-Teile von Sender (links) und
Empfanger (rechts)

Auf Anregung von A. Esau kam es des-
halb im Sommer 1928 unter maflgeben-
der Beteiligung von Lorenz zu Versu-
chen, die entscheidend fiir die nachfol-
gende  Entwicklungsrichtung  waren.
Hierbei war vorgesehen, den Sender
oder den Empfanger, oder auch beide,
an erhohten Punkten zu betreiben.

Flugzeugversuche

Die geplanten Ausbreitungsversuche, die
zwischen einem Flugzeug (Junkers-
Kabinen-Flugzeug Typ Ju F13) und
einem festen Standort in Jena durch-
gefiihrt werden sollten, hatten so ihre
Ticken und sorgten fiir Uber-
raschungen.

Bei der Ausristung fir die Flugversuche
kamen von Lorenz gebaute tragbare
UKW-Sender und -Empféanger zum Ein-
satz, bei denen die HF-Teile lUber Kabel
mit den Grundgeraten verbunden waren,
Bild 1.11

Der Sender war fir Telefonie (A3) und
ténende Telegrafie (A2) eingerichtet. Die
Schwingkreisinduktivitdt der Dreipunkt
Kupferrohrbuigel, der gleichzeitig als
Sendeantenne fungierte. Die Schwing-
leistung bei 3 m Wellenlange betrug
ungefahr 1 bis 2 Watt. Der Empfanger
beinhaltete ein Pendelfrequenz-Audion
und einen 2-stufigen NF-Verstarker. Die
Grundgerate (Tragekoffer) enthielten
aulBer den niederfrequenten Einrich-
tungen auch die Anoden- und Heizbatte-
rien.

Bild 1.13: Junkers-Kabinenflugzeug Ju F 13
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Die Sendebaugruppe wurde auferhalb
des Flugzeuges unterhalb des Ganz-
metall- (Wellblech-) Rumpfes befestigt,
der Empfanger befand sich innerhalb der
Kabine, da Abstimmung und Ruckkopp-
lung bedient werden muften. Der Emp-
fanger stand an einem Kabinenfenster,
da der Schwingkreisbliigel Antennen-
funktion hatte.

Bei Sendebetrieb vom Flugzeug aus
erzielte man bei einer Flughdhe von ca.
1200 m eine gute Verbindung bis zu
einer Entfernung von 30 km. Sendete die
Bodenstelle in Jena mit der gleichen
Leistung von 1-2 Watt, konnte diese auf
Grund der hochfrequenzmaRig sehr un-
glinstigen Empfangsanordnung nur bis
10 km gehért werden. Erst mit einem
leistungsfahigen Sender (ca.70 W Strah-
lungsleistung mit abgestimmter Dipol-
antenne), der auf dem Fuchsturm in der
Nahe von Jena stand, hatte man bei
einer Flughéhe von 1000 m eine gute
Verbindung bis 80 km, bei 100 km setzte
der Empfang dann vollstandig aus.

Empfangsprobleme ergaben sich zusatz-
lich durch die abschirmende Wirkung der
Ganzmetallfligel der Tiefdeckerbau-
weise, weshalb auch die theoretisch
erwarteten Reichweiten nicht erzielt
werden konnten und je nach Stellung
des Flugzeuges zum Sender im Nah-
bereich kein Empfang mdglich war [19].
Da die Ergebnisse nicht befriedigten,
kam es zu einer zweiten Versuchsreihe
auf dem Brocken.

Brockenversuche

Der labormaRig aufgebaute, selbst-
erregte 200-W-Sender machte von einer
Roéhre RS229g Gebrauch, die mit einer
Anodenwechselspannung (500 Hz) von
2000 V betrieben wurde. Der mit 500 Hz
modulierte Sender arbeitete auf einen

Bild 1.14: 200-W-Brockensender

abgestimmten Vertikaldipol von 1,6 m
Lange (Senderwellenlange 3,2 m).

Der Sender, Bild 1.14, stand entweder
auf dem Brocken in Bodennahe (a), auf
dem Brockenturm (b) oder (c) auf dem
Armleutberg (bei Wernigerode) auf
einem 16 m hohen Turm. Der Empfan-
ger, der hauptsachlich in den Zonen mit
abgebeugter Strahlung mit Antennen
betrieben wurde, befand sich auf dem
norddstlich vom Brocken befindlichen
Gebiet (ca. 150m Uber N.N.). Das ge-
wahlte Geldnde war ziemlich eben und
ermoglichte direkte Sicht zum Brocken
(Lange des direkten Strahls ca. 110km).

Der Empfanger war identisch mit dem
Empfanger im Flugzeug. Es wurde ent-
weder ohne externe Antenne, mit einer
Horizontal-Antenne von 2,5 m Léange
oder mit einer Vertikalantenne von unge-
fahr 8 m Lange empfangen.

Die systematisch durchgefiihrten Ver-
suche ergaben diesmal eine ausreichen-
de Ubereinstimmung mit dem Diagramm
Bild 1.10 bezlglich der Reichweite bei
direkter Sicht. In diesem Bereich war die
Empfangslautstarke fast konstant und
nahm, sobald man in die Zone der
abgebeugten Strahlung kam, sehr
schnell bis auf Null ab.
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Ergebnisse der Versuche auf dem / am Brocken
Sendeort Grenze der Reichweite [km] Empfangszone der
mit | ohne abgebeugten Strahlung [km]
Antenne
a) Brocken, Sender in 76" .
Bodennahe, 1140 m i.N.N. bis 100" 6bis 15
b) Sender auf dem Turm des 10729 8
Brocken, 1160 m (.N.N., 1159
effektive Hohe ca. 1000 m <120> <mit 8-m-Antenne: 13>
c) Armleutberg, auf 16-m-Turm, | 66*bis76 66*bis76 10
ca. 500 m 0. N.N., effektive
Héhe ca. 350 m
1)  Abhangig von der Richtung, der Hohe der Empfangsorte und der Topographie des Zwischengelandes
2) direkte Strahlung (optische Sicht)
3) Reichweite bei Versuch unter a): 95 km (Referenzwert)
4) ab da starke Abnahme der Lautstarke

Ein sehr aussagekraftiges Experiment,
bei dem die Sendeenergie stufenweise
im Verhaltnis 80 : 1 verandert wurde,
zeigte sehr eindeutig, dall die Reich-
weite hauptsachlich vom direkten Strahl
(optische Sicht) bestimmt wurde [19].

UKW auch fiur Luftfahrt brauchbar?

Etwa zum gleichen Zeitpunkt durchge-
fihrte Untersuchungen der Deutschen
Versuchsanstalt fur Luftfahrt e.V. (DLV)
bestatigten, dall fir einen brauchbaren
Empfang nur dann ausreichende Feld-
starken vorhanden waren, wenn die ge-
rade Verbindungslinie vom Sender zum
Empfanger durch die Luft verlief. Die
Grenze des Empfangs von Telegrafie-
zeichen wurde bei einer Entfernung von
ca. 130 km erreicht (bei einer Flughdhe
von 2620 m). Standen Sender und
Empfanger auf dem Boden, so erhielt
man nur eine Reichweite von 1 bis 2 km.
Fir die Flugversuche wurde ein kleiner
Sender von Telefunken benutzt, der auf
einem unterhalb des benutzten Doppel-
deckers (Albatros L 74, Holzbauweise)
angebrachten A/2-Dipol arbeitete. Der
Sender enthielt in der Sende- und
Modulationsstufe (Heisingschaltung) je

eine Empfangerréhre des Typs RE352
und konnte durch einen Réhrensummer
mit 800 Hz moduliert werden. Die An-
tennenleistung des Senders betrug 1 W.
Die Empfangsanlage bestand aus einem
Dipol, der in einem Holzhauschen am
Rande des Flugplatzes Adlershof ausge-
spannt war und dem ein modifizierter
Pendelfrequenz-Empfanger nachge-
schaltet war. Auf den 3-stufigen NF-
Verstarker folgte eine MefReinrichtung,
die aus einer Gleichrichterstufe und
einem Anzeigeinstrument bestand [20].

Bild 1.15: Telefunken-Sender fir A= 3,7 m
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Bild 1.16: Schaltung des Superregenerativ-
Empféngers. 1,2= Dipol, 3= Schwingaudion
4= Superregenerativ-R6., 5= NF-Verstarker,
6= Gleichrichter, 7= Anzeigeinstrument.

Da zur damaligen Zeit der Nachrichten-
Fernverkehr im Liniendienst Entfernun-
gen bis zu einigen hundert Kilometern zu
Uberbriicken hatte, kam UKW fir die
Luftfahrt vorldufig nicht in Betracht. (A.
Esau gab spater im Zusammenhang mit
einem Leitstrahlverfahren die Anwen-
dung von UKW an.)

Fortsetzung im néchsten Heft.
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