Prof. Dr. H. VVOlz
Vortrag

Geschichte, Wirkungen und Zukunft der Funktechnik

Die Funktechnik bestimmt heute eine Vielzahl wichtiger Medien. Sie begann durch Maxwell, Hertz
und Marconi. Ihre Mdglichkeiten fiihrten bald zu den Massenmedien Rundfunk und Fernsehen. lhr
technischer Fortschritt ermdglichte dann neue Qualitaten, wie Satelliten, Handy, Navigation, Funkuhr,
Fernsteuerung usw. Daneben sind auch andere Medien z.B. Speicherverfahren und das Internet
entstanden. Sie konnen eventuell die typischen Funktechniken von Rundfunk und Fernsehen unwichtig
oder gar uberflissig machen. In diesem Kontext werden die Besonderheiten der Funktechnik
systematisch untersucht und mit anderen Medien verglichen. Dabei wird mit groRer Vorsicht versucht,
etwas zur Zukunft auszusagen.
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Mdglichkeiten der Medien

Die Funktechnik ist nur ein Medium von vielen.

Sie alle ermdglichen es, unsere biologisch-physiologischen Grenzen tGberschreiten.
Dabei lassen sich vier Hauptklassen gemaR der folgenden Tabelle unterscheiden:

Die Zeilen in der Tabelle betreffen

1. Ein-Ausgangssignale,

2. die Kanaleigenschaften,

3. Ubertragungsmaterialien,

4. Sender-Empfénger sowie

5. Medienbezug

6. Spezifische Erweiterung des Zugriffs.

Das Schema zeigt deutlich, dass der Funktechnik (und Speicherung) hohe Bedeutung zukommt.
Deshalb wird sie hier fast ausschliel3lich betrachtet und mit den Anféngen eingefihrt.
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Die 5 Medien-Prinzipien

Schall Leitungen Funktechnik Speicher Internet
akustisch elektrisch elektrisch vielféltig elektrisch
_ elektrische Felder, elektromagneti- irreversible Komb_lnatlon aus
akustische Wellen | z. T. elektromagne |  ¢che \Wellen + Substanzen Speicher und

tische Felder und
Licht

Licht

(Speichermedien)

Leitungen +
Computer

bendtigt fur Gute Leiter, nach Vorwiegend in bestandige Me- ; ih
Ausbreitung auen isoliert, | Luftu.Vakuum, | dien, lokale, defi- Cum angrelche_k
materielles 2 T. Hohlleiter, begrenzt in nierte Zustande omputertechni
Medium (Luft Lichtleiter dichten Medien | Zugriff nur in sehr | erforderlich
Wasser, Material) (Wasser, Metall) engem Kontakt
Mikrofone und | elektrische Signal- Senden und Aufzeichnungs- Elektrische
Lautsprecher, Quellen und Empfangen per | und Wiedergabe- | Signale; Speicher
(Kopfhdrer) Senken Antenne techniken und Leitungen
Ahnelt Funk- nur Leitungen, Fur groRe Ortlich fixiert und Zugriff tber
technik, jedoch (Hohl- u. Licht- Entfernungen, meist Uber lange Adressen,
flir nur geringe leiter =Schienen, | meist grol3flachig | Zeit stabil (Zugriff | Links, Leitungen,
Entfernungen StrafRen) selten gebtindelt Uber Adressen) auch per Funk
kein eigentliches betrifft nur Uberbriickt Holt die Kombination
Medium festgelegte Wege nahezu alle Vergangenheit in aller
Raume Gegenwart Techniken
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Ideen von Maxwell

Um 1800 waren die wesentlichen Grundlagen der Elektrik und des Magnetismus gefunden

Sie fasste 1856 JAMES CLERK MAXWELL (1831-1879) in einer Theorie zusammen.

U.a. dienten ihm dazu Wasserwellen und Stromungsbilder als Analogie

Er benutze dazu den heute nicht mehr gebrauchlichen Begriff der Nahwirkung (eigentlich Ferne gemeint)
Bekannt waren damals bereits Licht und IR, und als Welle akzeptiert, Spektrum wird erweitert

Typisch MAXWELL ist dabei das unten stehende Bild.
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Cardwll, D,: Viewegs Geschichte der Technik 1994, S. 208

Funktechnik.doc H.V6lz angelegt 15.11.5 aktuell 13.01.2016 Seite 4 von /8



Elektrische Ladung, elektrischer Strom und Magnetfeld
Sie bedingen sich wechselseitig (Natursymmetrie):

Elektrische Ladung = elektrisches Feld

Ladungen wirken aufeinander = ziehen sich an oder stoRRen sich ab. Wirkungen = Bewegungen.
Bewegte elektrische Ladungen = elektrischer Strom. Elektrischer Strom = Magnetfeld.
Magnetische Felder wirken aufeinander = ziehen sich an oder stof3en sich ab.

Veranderung vom magnetischen Feld = induziert in Leitern elektrische Spannung.

Elektrische Spannung bei ,,geschlossenen® Leitern = elektrischen Strom.

Diese komplexen Verkopplungen erfassen die MAXWELL-Gleichungen

MAXWELL-Gleichungen

Formeln Es bedeuten

N N N N N E = elektrische Feldstirke
oX o0y 01 B = magnetische Induktion
V sprich Nabla ¢ = Lichtgeschwindigkeit

VV =

p = Ladungsdichte
J = Stromdichte

X = Vektorprodukt

Fur sie existieren in unterschiedlichen Schreibweisen. Zwei weitere zeigt die nachste Seite.
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Schreibvarianten fir MAXWELL-Gleichungen
Zweite Variante:

FE, OE, OE OE, OE, 1
X X—4.7. 1 X——24+—.B =0 3C
ﬂx+§y+§z 7p 1) oz ox ¢’ (59
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dritte Variante:
o Fw =T (140
c
"5 F_, =0 (2+3)
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Versuch von Hertz
Aus den MAXWELL-Gleichungen folgt als Hypothese die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen.
Ihr Nachweis gelang erstmalig 1886 HEINRICH HERTZ (1857 - 1894)

Cardwell, D. Viewegs Geschidte der Technik S. 241

Bronzeplatten

Draht mit Wellen ~_
0

Bronzeplatte.

Resonator

Zur Messung

Hertzscher Versuch

Induktor

Auf dem Draht breiten sich Wellen mit A ~ 60 cm aus.
Sie wurden dorthin zwischen den beiden benachbarten Bronzeplatten tbertragen.
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Erste Ubertragungs-Versuche

1884 CALzEccHI ONESTI (Italien) erkennt Kohérer-Eigenschaften von Kupferspéanen
1889 OLIVER LODGE entdeckt, Kugeln werden durch Funken zusammengeschweil3t (Kohérer)
1890 EDOUARD EUGENE DESIRE BRANLY demonstriert "Fritter” als verbesserten Kohérer

1894 Dezember gelingt es GUGLIELMO MARCONI mit Righi-Oszillator und Branly-Koharer
ferngesteuert Klingel zu Lauten (Er ist fir Technik und Forschung ein Auenseiter!)

1894 Radio; Italiener GUGLIELMO MARCONI sendet drahtlos Funksignale, Morsezeichen 300 m
Seine reiche Frau gab ihm grol3e Unterstiitzung, er hatte so keine Forschungseinschrankung,
grindet eine Organisation fur Funk

1894 ALEXANDER STEPANOWITSCH PoPow erfindet die Antenne
1895 Popow demonstriert in der UdSSR den ersten Funkempfanger

Die Wellen bewegen sich ber groRe Entfernungen mit der Erdkrimmung und tber Berge
Annahme: Reflexion in Atmosphére (Details s. u.).

Es gab zundchst kaum technisches Interesse fiir Anwendungen

Telegraf und Telefon genlgte fir alle praktischen Anwendungen.

Interessen entstehen spater fur Schiffe und Flugzeuge, vor allem im militarischen Bereich
Der 1. Weltkrieg gibt entscheidenden Ausschlag.

Erst sehr viel spater entstenen neben Rundfunk und Fernsehen viele Anwendungen (s. u.)
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1857 Kohlemikrofon

1880 Nipkow-Scheibe
1902 Loschfunkensender
1906 Lichtbogensender
1909 Bandchenmikrofon
1910 Roéhre

1913 Audion

1913 Rahmenantenne

1917 Kondensatormikrofon
1920 Pendelrtickkopplumg
1924 Rundfunk

1925 dynamisches Mikrofon
1928 Superhet

1930 (1953) Fernsehen

Funktechnik.doc H. Volz

Geschichtsdaten

1930 Lautsprecher

1932 Richtfunkstrecken
1948 Transistor

1950 Ferrit-Antenne

1951 Satelliten

1953 CB-Funk

1958 drahtloses Mikrofon
1973 (1978) GPS

1980 Satelliten-Rundfunk
1982 Piezo-Mikrofon

1990 digitales Telefon Netz
1990 WLAN

ab 2005 Lang-, Mittelwelle wird abgeschaltet
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Die Abstrahlung

Fir ein Gleichfeld ware der Energieverlust zwischen Sender und Empfanger extrem groR. 1/r°
Beim Wechselfeld 16st sich eine Welle von der Sende-Antenne, die nur mit ~1/r* gedampft wird.
Dies kann gemal dem folgenden Bild anschaulich erklart werden.

Bei einem Schwingkreis sind das magnetische und elektrische Feld in Spule + Kondensator fixiert.
Wird der Kondensator ,,ge6ffnet”, so ragt das elektrische Feld in einen grofen Raum.
Werden die Kondensatorflachen weit auseinander gezogen, so entsteht quasi ein Dipol.

Eine Flache kann durch Spiegelung an der Erdoberflache ersetzt werden =Antenne.

Fur den Dipol (Antenne) zeigt das untere Teilbild das ,,Auswandern* des elektrischen Feldes.

Ab T/2 liegt es bereits so weit vom Dipol entfernt, dass seine Energie nicht mehr zum Dipol zurik
kommen kann. Das dadurch bedingte Magnetfeld zwingt die Welle in den Raum zu wandern.

So kann das Wechselfeld mittels der Welle zur Informationsiibertragung genutzt werden.
Damit dies geschehen kann, muss die Welle entsprechend beeinflusst werden.
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Schwingkreis Kondensator gedffnet | umgeformt zum Dipol Stab-Antenne
b1 |
2 E
ME
3 g
| ©
Erde als Spiegel
. Felder kénnen
Fe]dh.men icht zuriickehre
Dipol elektrische
magnetische
=0 T/8 T/4 T/2 3-T/4
Wellenausbreitung.cdr h. vdlz 29.7.12

Oben: Ubergang vom Schwingkreis zu Dipol und Stabantenne.
Unten: Entstehung der Felder in den ersten Schwingphasen.
Lichtnetz trug erheblich fir Ausbreitung von Rundfunk bei!!
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Abschnitte der Funktbertragung

Abschnitt typische Inhalte
Information Texte, Bilder, Filme, Signale usw. flir Medien
Wandler Morsetaste, Mikrophon, Bild-, Signal-Abtaster

(Kanal-)Codierung | Ein/aus, Morse-code, AM, Einseitenband, FM, Pulsmodulationen, Digital
Frequenzerzeugung | Funken, Lichtbogen, Maschinensender, Rohren, Transistoren, Maser, Laser

Stérungen, Interferenzen, falsche Sender, Rauschen, Gewitter, Technik

deren Befreiung Resonanz, Riickkopplung, Uberlagerung bei Superhet = Zwischenfrequenz
Decodierung Reziprok zu Kodierung, beachten: Sicherheit und Verschlisselung
Wiedergabe Fernschreiber, Drucker, Kopfhorer, Lautsprecher, Bildschirme

Typisch fir die Funktechnik ist der mittlere, rote Bereich und

teilweise die sich dann anschlieRenden gelben Bereiche.
Um dies zu verdeutlichen, ist eine Abgrenzung zu den anderen Medien-Prinzipien sinnvoll,
Wichtig sind dabei auch die benutzten Frequenzbereiche.
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Der Funkbereich ist durch elektromagnetische Wellen gekennzeichnet,
Sie betreffen den Frequenzbereich von etwa 10 kHz bis einige THz.

Die dazu gehorenden Wellenldngen zeigt ein spateres Bild.

Zunachst wird auf die zeitlich jeweils technisch nutzbaren Bereiche und Geschichte eingegangen.
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39.cdr H. Volz 1996

Die Nutzbarkeit der Frequenzbereiche erfolgte schrittweise.
Fur die Rundfunk- und Fernseh-Bereiche gelten detaillierter die folgenden Bilder.
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Frequenz in Hz
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freqzeitF.cdr h. vélz 29.6.97

Funktechnik.doc H.V6lz angelegt 15.11. 5 aktuell 13.01.2016 Seite 16 von 78



Erganzt seien hierzu die Leitungstechnik und die Mobilfunknetze
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digital

UMTS
Vodafone, E-Rlus, O, T-Mobile |
E-Netz E-Plus, O,

>
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I
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Handy-Netz.cdr h. vélz 9.399/15.1.11
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Weitere Funkdienste

Mit der technischen Entwicklung entstanden standig neue Anwendungen.
Eine relativ unvollstandige Liste ist:

Flug-, Schiffs- Zug-, Betriebs-, Botschafts-, Richt-, Rangier-, Taxi-, Amateur- und Jedermann- = CB-
Funk

Nahbereich: WLAN, Bluetooth, RC-Modellbau, Funkmikrofone, DECT, RFID (radio frequency
identification device)

Satelliten in unterschiedlicher Flughohe fir Rdk., FS, Telekommunikation, Forschung,
Erdbeobachtung, Navigation, GPS, Geheimdienste,

Radar viele Arten u. a. Wetter, Ortung, Durchleuchtung, DCF77, (RTTY) = Funkfernschreiben

BOS = Behorden und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben: Polizei, Grenzschutz,
Katastrophenschutz, Zoll, Feuerwehr, Technische Hilfswerk, Rotes Kreuz

Funkfernsteuerung (Haustechnik, Forschung, Industrie und Modellbau) und

Funkpeilung

Hierzu folgen Bildbeispiele fur die Rundfunk-Satelliten in Mitteleuropa, das GPS sowie dem
Zellenaufbau beim Mobilfunk.
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gps.cdr h. vélz 3.2.96 —

links die Flugbahnen der 24 Satelliten und rechts die Nutzung ihrer Daten
Ganz neu ist die weltweite Einbeziehung fir eine Funkuhr.
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Antennen FrequenzW.cdr h. volz 1995/12

Unten sind hier erganzt die Ausbreitungstechniken u. a. durch Leitungen, Antennen usw.
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BE= | ysa(alt) | 1]c]P L slclx][ k TJTalv] w [TR Licht =
1T 1 I T 1T T 1T 1 1 1

Frequenz In GHz 0,2 0,250,5 10 2 34 68l0 20 40 &0 100

Wellenldnge In cm 300 150 60 3 15 755 3 15 075 05 03 0,00005

Fir die Bezeichnung der Frequenzbereiche gibt es mehrere Buchstabenbezeichnungen.
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Antennen-Varianten

Langdrahtantenne Dipol
&// C = )
J)

| ==

Stab- und Langdrahtantenne benétigen unbedingt Erde als Gegengewicht

Die nicht dargestellten Linsen treten erst ab den Mikrowellen und bei Licht auf.
Fir Rontgenstrahlen werden spezielle Zonenlinsen notwendig.

Fir alle Antennen gilt das Reziprozitats-Gesetz.

So lassen sich Richtwirkung und Biindelung einfach bei der Anwendung als Empfangsantenne messen

Rahmen %

Yagi

antennen.cdr h. volz 24.11.95
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Das Reziprozitatsprinzip

Es wird nahezu universell in Wissenschaft und Technik verwendet.
Ist hier aber nur flr eine Ubergangsbetrachtung notwendig.
Spater wird darauf noch in anderem Zusammenhang eingegangen.

Ein gut bekanntes Beispiel ist die Gegeninduktivitat.

Dazu gehort auch der Transformator.

Bei ihm sind Primar- und Sekundaranschluss vertauschbar.
Im verlustlosen Fall sogar in allen Details.

Eine theoretische wichtige Anwendung stammt von Westmijze.
Er berechnete so die magnetische Aufzeichnung und Wiedergabe.

Nach diesem Prinzip wird auch die Richtcharakteristik einer
Sendeantenne bestimmt.

Wirde sie im Sendebetriebe gemessen, muissten Messtrupps im
Gelande umherziehen.

AuRerdem wiirden Geb&ude, Berge, Taler usw. Verféalschungen bewirken.
Daher werden einfach Sender und Empfénger vertauscht.

So ist die Messung sehr einfach und genau.

Trafo.cdr h.vélz 16.12.15

Das Prinzip funktioniert auch gut bei Lautsprechern, z. B. Raumeinordnung der Bassreflexbox.
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Richtcharakteristik einer Sendeantenne

Eigentliche Sende-Atenne wird als
gedrehte Empfangsantenne benutzt

% Richtung zum Sender
N .
oy Aufzeichnung
O
Drehen 0 180

Richtwirkung.cdr h. vélz 12.8.15
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Besonderheiten der Funk-Raum-Strahlung

Die Funktechnik sendet von einer Antenne Strahlung in den Raum

Dabei breitet sich die Welle im Prinzip immer gradlinig wie Licht aus.

Es konnen aber Ablenkungen, Beugungen und Reflexionen erfolgen.

Ihre GroRenordnung héngt aber wesentlich von Wellelange, Erdoberflache und Lufteigenschaften ab.
In grober N&herung treten dabei die folgenden Varianten auf.

1.
2.
3.
4.
S.

Lange Wellen folgen weltweit der Erdoberflache

Mittel-Wellen werden durch Sichtbereich und Reflexion (Wetter und Stratosphére) beeinflusst, u.a.
entsteht dabei insbesondere abends eine Schwundzone, grolle Reichweite

Kurzwellen nutzen bevorzugt Raumstrahlung infolge der lonisierung in der Atmosphére (tote Zone
UKW ist fast nur in Sichtweite mdglich, durch Wetterfronten sind aber Uberreichweiten mdglich
Noch hohere Frequenzen erméglichen nur optische Sicht, es existiert Dampfung durch Nebel
USW.

Genauere Details zeigen die folgende Tabelle und die sich anschlieRenden Bilder.
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Frequenzbereiche

Bezeichnung | A/Frequenz Ausbreitung Empfang
Sehr lange 10-100 km | godenwelle iibergroRe Entfernungen Unter Wasser
Wellen 10 kHz moglich, U-Bote
Bodenwelle >1000 km, _
Langwelle | 1-10km | pamwelle bei Tag gedampft, Nachts durch Uhrzeit-
100kHZ | Reflexionen an lonosphére groRe Reichweiten | T YVettersender
_ Bodenwelle > 100 km, Raumwelle nachts durch klassischer AM-
Mittelwelle | 100 - 1000 m | \penrfachreflexionen groRe Entfernungen, im Rundfunk
1MHZ | wittelbereich Schwund-Erscheinungen
Kurzwelle 10 - 100 m | Bodenwelle unbedeutend, Amateure und
10 MHz | Raumwelle grof3e Entfernungen Ubersee
m-Wellen 1-10m | keine Reflexion an der lonosphare UKW, FM
100 MHz | Geringe Reichweite f mehrfach nutzbar
dm-Wellen | 10cm-1m |optische Ausbreitung FS, Satellit, Radar.
1 Ghz Richtfunk Scatter moglich
cm-Wellen 1-10cm | nurim Sichtbereich Satellit
10 GHz Molekiilresonanzen Radar, GPS
mm-Wellen | 1 MM -1¢M | pagen Nebel dampfen
1 GHz
THz Wellen O’ll-Tlem Durchleuchtungen Schwer erzeugbar
Z
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Raumwelle
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=
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O
Schema i
fur extrem
hohen Mast

tote Zone
Kurzwellen

wellen.cdr h.volz 25.1195/12

Bei der Abstrahlung von der Antenne kdnnen Boden- Raumwelle nicht unterschieden werden.
Sie sind dadurch bestimmt, welcher Anteil auf direktem Weg auf die Eroberfl&che trifft.

Dargestellt sind ansonsten die wesentlichen Ausbreitungsvarianten der Wellenausbreitung

mit den nachsten Bildern folgen erganzende Spezialfalle, u.a. Mittelwelle.
Bei der Mittelwelle sind die Tag- und Nachtvariante sowie Uberreichweiten zu nennen.

Funktechnik.doc H.Vélz angelegt 15.11.5 aktuell 13.01.2016 Seite 31 von /8



Freyer, U.: Nachrichteniibertragungstechnik Hanser 2000 5.82

Ionossphiire

~Tnterferenzzone

Bei Nacht

auch Fernempfang moglich

Bei Tag

nur Nahempfang moglich

Freyer, U,; NachrichtenObertragungstechnik 4. Auflg. 83

Inversionschichten

Wikepedia

Mittelwelle.cdr H. Vélz 31.10.15
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Freyer, U.: Nachnchieniberragungstechnik Hanser 2000 5.82

abhangig von

Jahreszeit und Sonnenflecken

0

Bei der Kurzwelle ist die lonosphére tags und nachts unterschiedlich.
Fur die Sendung zu bestimmtem Orten ist dann die Frequenz mit der Uhrzeit zu andern.

Es gibt eine Bodenwelle und tote Zone ohne Empfang.

Frequen

Uhrzeit
T 1 T
6 12 18 24

heavisi.cdr h. vBlz 25.11.95/15
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Freyer, U.: Nachrichtenlbertragungstechnik Hanser 2000 S.83

In Télern bei Gebirgen
ist oft kein direkter
Empfang moglich.

Indirekt ermdglichen
dies Beugung und
Reflexion.

Talbereich.cdr h. volz 31.10.15.
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ASTRA 1-A
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Spiegelgrofle
inm

Mittels Satelliten lassen sich begrenzte Bereiche systematisch erreichen.
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scatter.cdr h. vélz 25.11.95 ——

Indirekt lasst sich eine groRe Reichweite durch spezielle lonisationen in der Atmosphare erreichen.
Sie treten vorubergehend bis zu 1000 km Entfernung bei 100 bis 1000 MHz und entstehen durch
lonisierung der Troposphare in etwa 10 km HOhe durch Gewitter, Meteoriten, Verunreinigungen oder
Flugzeuge. Genutzt wird es fir sie z. B. zwischen Frankreich und Marokko
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Betrieb: Sender < Empfanger

Es gibt vier typische Betriebsfalle zwischen Sender und Empfanger:

1. Bei typischen Massenmedien wirkt ein Sender auf viele (alle) Empfanger ein (1 = «).
Das typische Beispiel fr hierfir ist die Funktechnik, aber auch Zeitungen, Film und Theater

2. fur den inversen (reziproken) Fall — ein Empfanger fur alle Sender — gibt es keinen Namen.
Da wir fast immer nur eine Quelle wahrnehmen konnen, muss dabei der Empfénger
eine selektive Auswahl zwischen den vielen Sender wéhlen konnen (o = 1).
Dabei kdnnen viele Stérungen (s. u.) auftreten. SondermalRnahmen missen sie reduzieren.

3. Ein Sender wirkt auf einen Empfanger (Simplex); typisch fir die Nachrichten-Theorie.
Es erfolgt eine unidirektionale Ubertragung. Sie wird u.a. bei der Fernsteuerung genutzt. (1=>1)
Eventuell ist hierbei ein Schutz gegen unerwiinschtes Abhoren notwendig (Kryptografie).

4. Bei Kommunikation sind Sender und Empféanger bidirektional verbunden (1 < 1). (4 Leitungen)
Teilweise sind MaRnahmen notwendig, die Riickkopplung mit Eigenschwingungen vermeiden.
a) Beim alten Telefon waren es spezielle Gabelschaltungen (né&chstes Bild). (Vollduplex)
b) Bei der Funktechnik sind getrennte Sende- und Empfangsfrequenzen (blich.
Im Spezialfall Satellit Up- und Downlink, ahnliches im Mobilfunk.
Informationstheoretisch ist dieser Fall bei der Tierkommunikation untersucht.
Auch hierbei kann Kryptografie wichtig sein.
c) Beim Halbduplex wird das Geréat zwischen Sender und Empfanger umgeschaltet
WalkyTalky, Radar, Tomografie und Ultraschalldiagnostik sind Beispiele.
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Prinzipschaltung

Leitungs-

Sender

Empfinger ‘

nachbildung

]

Differntial-Ubertrager

S N
B I e RN

2-Draht-
Anschlussleitung

Bein analogen Telefon

Horer

-

Leitungs- 5 Dyrah
Ersatz (] -Draht-
Anschlusslei

Mikrofon nschlussieitung

Gabelschaltung.cdr h. vélz 1999

Gabelschaltungen beim analogen Telefon fiir bidirektionale Ubertragung.

Der Differential-Ubertrager vermeidet, dass Sendersignale zum eigenen Empféanger gelangen und so
storende Ruckkopplung bewirken kénnen.

Es gibt mehrere Varianten, auch mit Zwischenverstérker
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Bidirektionale Informationstheorie am Beispiel der Tierkommunikation.

Kopplung der Verlust-
beiden Systeme Entropie | Tell Fan
far x \ .
Einseitig von : wirksamer ' Einseitig von
"7 " “xnachy ' Entropie- ’ “ ynachx ~ 3
' \ fluss m
N . \Kopplung der v
B s beiden Systeme 9
l Verlust- fir 5
a) Entropie || Y >
[0} A
£ 1—%x__ xdeterminiert 3
- y vollstandig @
2 =
o < L
o = £
8 S S
& o
@ @ direktionale determiniert
1) .% Kommunikation x vollstandig G
g gc
S\ . 5
0 5 einseitig von y nach x II g 0 I | * B 0.61
b) C) 0 0’1 0’2 0’3 1 d) bidirekliona]F.cdrOr;.‘q.sz 15.‘11.0:()ﬂ

Marko, H.: Die Theorie der bidirektionalen Kommunikation und ihre Anwendung auf die Nachrichtenibermittlung zwischen Menschen.
Kybernetik 3 (1966) 3, 128 - 136

Mayer, W.: Grundverhalten von Totenkopfaffen unter besonderer Beruicksichtigung der Kommunikationstheorie. Kybernetik 8 (1970) 2,
59-68

Neuberger, E.: Kommunikation in der Gruppe. R. Oldenbourg-Verlag, Minchen - Wien 1969
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Empfangsstorungen

Es sind zu unterscheiden:

1. Stérungen durch nichtfunkische Quellen
a) Sonneflecken-Aktivitat, Weltraumstrahlungen, Magnetstiirme, Polarlicht usw.
b) Gewitter, thermisches Rauschen
c) Abstrahlungen technischer Gerate, wie Computer, Konsumelektronik, Motoren, Autos,
Ein- Ausschalter usw.

2. Signaldampfungen durch Wetter, wie Nebel und Regen (Fading, Schwund)

Unerwinschte Reflexionen an Mauerwerk, Metallbauwerken, Drahten oder Tlrmen
(FS Geisterbilder)

4.  Storungen durch Nebenwirkungen unerwtinschte Sender.
die Vielzahl der Funkdienste ist mittlerweile so grof3, dass kaum alles zu beriicksichtigen ist.

5. Absichtliche Stérungen zur Verhinderung des Empfangs (offiziell) unerwinschter Sender.
Fur 1. kdnnen drei Prinzipien der Abschirmung der StOrer eingesetzt werden

Bei 2. hilft nur Erh6hung der Sndeleistung.

Gegen 4. und z.T. 1. helfen erhhte Selektivitat des Empfangers (s. u. z. B. Superhet)

bei 3. bietet die Digitaltechnik Moglichkeiten zur Reduzierung.

zu 2 bis 4 folgen einige Bilder
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RauschenExtern.cdr h. vélz 5.8.80/2012
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[

Diese Storung ist mit digitalen Mitteln zu vermeiden, z. B. DAB+

geistbld.cdr h. vélz 18.12.95 ——
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Schutz gegen Storer

Technisch gibt es drei unterschiedliche Schutzmechanismen gegen unerwiinschte Fremdstérungen:
Achtung! Stérungen sind teilweise den geheimen (unerwiinschten) Beobachtungen &hnlich.

1. Abschirmung des Storers:
Geht nur bei sehr wenigen, aber nicht bei vielen Stérungen (Sendern).
2. Abschirmung gegeniber den Storungen

Man arbeitet im abgeschirmten (schalltoten oder Faraday-) Raum.

Geht kaum, dort ware es total dunkel, schalltot usw. Folge u. a. eine totale Vereinsamung.

Im GroRen ist es durch die Mauer der DDR, und z. T. in Korea und Israel gentigend bekannt:
man schirmt sich gleichzeitig von fast allem ab.

3. Kompensation der Stérungen

Ein typisches Beispiel ist der Kopfhorer mit Antischall.

Generell ist er nur bedingt mdglich, da teilweise recht komplexe Mechanismen vorliegen.

Die Kompensationen kippen leicht um, auch wegen der vielen Stérquellen mit standiger Anderung.
Meist ist es sehr schwierig und auch nur fir kleine Volumen moglich.

Vergleich: Englische Gleichgewichtspolitik, Gleichgewicht des Schreckens im kalten Krieg.

Hinweis auf meine Elektronik-Vorlesung an der HU 1961.
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Abschirmung

z. B. Ferrit-Antenne

ﬂ

Abschirmung einer erreichbaren Storquelle
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Beispiel fur Antischall-Kopfhorer

Fir Frequenzen ab wenige kHz ist Kompensation unmdglich. Wellenlange A~3,4 mm bei 1kHz.
Daher werden nur tiefe Frequenzen stark geschwécht, jedoch Sprache usw. wird subjektiv sogar lauter.
Deshalb ist er auch polizeilich fur Kraftfahrer zugelassen und bei Lastwagen sehr beliebt.

Schaumstoff
Direktschall Kopf

, @ Ohr
© E Gehdrgang
D5
?3
Kompen-
sationsort
a) Aktivschall

<K@

b)

A

<

<"k

antischalll.cdr h.vélz 13.10.04

Fir andere Anwendungen muss zur Kompensation die Storquelle getrennt erfasst werden!
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Far die Funk-
technik ist eine
verbesserte
Frequenzsektion
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Trennscharfe)
besonders
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Hiermit werden
gleichzeitig

1. die effektive
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gewdnschten
Senders vergro-
Rert und

2. alle Stoérungen
reduziert.

| Relative Amplitude Schwingkreisgiite
1— normiert
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Bandbreite

00— —T | N

0 0,5 1 1,8 2 2,5
normierte relative Frequenz

sonanz.cdr h. vélz 29.7.12
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Empfangstechnik

Die Empfangstechnik entwickelte sich tber Koharer, Fritter und Kristalldetektor.
Mit den Ro6hren entstanden Audion + Rickkopplung und Superhet.
Dadurch wurde schrittweise die Empfindlichkeit + Tennscharfe erheblich gesteigert.

Infolge des typischen Senderabstandes von 9 kHz musste das dadurch bedingte Pfeifen durch 9kHz-
Filter unterdriickt werden.

Mit der Pendelrtickkopplung konnte die Empfindlichkeit von Einrohrenempfangern gewaltig gesteiert
werden.
Infolge der dabei teilweise auftretenden Abstrahlung des Empfanger wurde sie unbeliebt.

Der Superhet wurde vor allem bei héheren Frequenzen fgj,q notwendig.

Die Glte der Spulen bei 2-Kreisempfanger reichte dann nicht mehr zur nétigen Trennschérfe aus.
So wurde die Selektion in die Zwischenfrequenz f,¢ verlegt, wo sogar Bandfilter mdglich wurden.
Dazu war eine Oszillator-Frequenz fosz = fging + fzr NOtwendig.

Die Vorsektion war aber wegen der Spiegelfrequenzen fs, = fosz + fz= Weiterhin notwendig

Zur Senkung der notwendigen Sendeleistung wurde zuweilen die Einseitenbandtechnik benutz.

Fur Sonderzwecke wurde Diversity-Empfang genutzt.
Hierbei wurden zwischen mehreren Sender mit gleichem Programm je nach deren Pegel umgeschaltet.
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Bandfilter

Parameter = srelative Amplitude
Kopplungsgrad

-4 -2 0 2 4
relative Verstimmung (Frequenz)

Bandfilter.cdr H. V&lz Resonanz.cdr h. vblz 29.7.12

Bandfilter ermoglichen steile Selektion bei gutem Durchlass der gewiinschten Frequenz (Kurve 2)
Zusatzlich lassen sich mehrere ZF-Stufen zur Erhéhung der Selektion mehrstufig in Reihe schalten.
Der Superhet ben6tigt dann nur Abstimmung der Vorsektion und des Oszillators,

sowie deren Gleichlauf bei der Abstimmung.
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v

Die Rickkopplung ist so stark eingestellt, dass das Audion schwingen wirde.
Die Reckeckschwingung schaltet diese Riickkopplung ein und aus.
Das beim Einschalten jeweils vorhandene Empfangssignal wird dann exponentiell verstérkt.
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Modulationen und Codierungen

Sie sind notwendig (s. Tabelle = Folie 17), um die Informationen mit dem Sender zu tbertragen.
Er benutzt (eine) feste Tragerfrequenz fr der Amplitude ur, die entsprechend beeinflusst wird.
Anfangs wurde der Trager nur ein-aus-geschaltet; das ermdglichte den MoRSE-Code.

Spater konnte die Amplitude verandert werden, dann liegt Amplitudenmodulation (AM) vor.
Wird die Frequenz verdndert so existiert Frequenzmodulation (FM).

Ihre erste umfangreiche Anwendung erfolgte in Deutschland mit dem UKW-Funk.

Ursache war die Wellenknappheit durch den Kopenhagener Plan nach dem Krieg.

Daneben entstanden noch mehrere Pulsmodulationen und digitale Codierungen,

Zuné&chst fur die Leitungstechniken und Speicherungen, spater fir den Funk.

Im Folgenden werden nur die wichtigsten Grundlagen und Fakten behandelt.
Zunéchst folgt ein Uberblick zu den vielen Varianten.
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Modulationen, Kodierungen

Rontinuieiliches Modulationen
Signal o= FM |—"\

Rechteck-
T L
ogenerator
| Analog-digtal
| Wandler |

Modulationen.cdr H. Vélz 24.11.15
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Amplitudenmodulation

Im kontinuierlichen Fall wird fir die Modulation vereinfachend ein Sinussignal u(t) angenommen:
u(t)=u,-cos(m,t+g,).
Darin ist o, die Kreisfrequenz, u, deren Amplitude und ¢, der Anfangsphasenwinkel.
Hier wird die Tragerfrequenz @, wird mit Modulationsgrad m = ug/ur < 1 verandert:
u(t) =u; (1+m-cos(m,t+¢,))-cos(a,t + ;).
Der Ubergang zum Spektrum kann mittels Additionstheorem erfolgen:
2-c0s(a)-cos(lR) = cos(a+ R) + cos(a-R).
So ergeben sich die Trégerfrequenz und die beiden Seitenschwingungen, die zu Seitenbandern flhren:
u(t)
u(r)

Dieses Ergebnis kann durch drei rotierende Vektoren im folgenden Bild dargestellt werden.

= cos(w,t + ¢, ) +%(COS((OO +,)+ @, )t +%(cos(a)0 —,)— ¢, L.

Die doppelt vorhandenen Seitenbander ermdglichen eine Reduktion auf ein Seitenband.
Das spart Bandbreite und Sendeenergie.

Zusatzlich kann sogar noch der Trager unerdrtckt werden

Schwierig ist in beiden Fallen der Empfang und die Demodulation.
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Frequenzmodulation (1)

Hier wird ein Frequenzhub A eingefiihrt, der proportional zu uq ist:
u(t)=u, -cos((@, + Aw-cos(m,t+ ¢, ) ) t+e ).

Das Zeigerbild zeigt das vorige Bild. Die rotierenden Vektoren stehen jetzt senkrecht zum Tréger.

Da innerhalb vom cos wiederum cos steht, ist das Spektrum ist schwierig zu bestimmen.
Weil es hierfir kein Additionstheorem gibt, wird die totale Phase gy eingefiihrt:

Aoyl
Piotal =@ T+ @ baw. dt;:)ta =w

d
Dann folgt; E(AI/WCOS (0.t +9¢,)) ~Aw-cos(o,t+¢, ).
. Aw .

und nach Integration: Ay -cos(a,t+o,) ~ ——sin (Ont+ o).
Eine wichtige KenngrolRRe der Frequenzmodulation ist der Modulationsindex

Aw

X=—o
a

m

Typische Werte — z.B. beim UKW-Rundfunk und Vollaussteuerung — sind etwa 10 bis 20.
Der typische Hub betragt +150 kHz und die hochste Signalfrequenz 15 kHz.
wegen oben gilt nun:

U=us °COS(a)Ot+X'Sin(C()mt+(0m)+¢'r).
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Spektrum der Frequenzmodulation

Eigentlich misste zur Berechnung die Fourier-Transformation benutzt werden.
Einfacher ist es jedoch die Bessel-Funktionen n-ter Ordnung vom Argument x zu benutzen:

cos(x-sin(y)) = Z J,(x)-cos(n-y)

Fur den wichtigen Fall x < 1 gilt die RelhenentW|ckIung

J (x)ztfjn ii(ifk mit 3" 32 (x)=1
" 2) ki(n+k)\ 2 =
So ergibt sich das Spektrum der Frequenzmodulation zu

u(t)=u, ZJ )-cos(amt+n-(w,t+@,)+er ).

Entgegen allen Erwartungen reicht es meist weit (eigentlich oo weit) tber den Frequenzhub hinaus.
Eine oft brauchbare Begrenzung ermdglicht (entsprechend der moglichen Energie) die N&herung
1 e-X
J,(X)= [ )
n( ) 1/2 77N 2 ‘N '

Der Abstand zwischen den Spektrallinien ist ein Vielfaches der Modulationsfrequenz (n-oy,).
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Frequenzmodulation (3)

Fir die beiden ersten Ordnungen (Trager und 1. Seitenband) gilt:
2

X X X2
J ~l-— d J r—-|1-—
o<1 w0~ (15
Weniger ubersichtlich sind die weiteren Seitenbander.
Vorteilhaft ist, dass fiir hinreichend groRe Argumente x die Werte der Bessel-Funktion nahezu

exponentiell steil gegen Null streben. Hierfur gilt die Abschatzung
[ 3,(n-1)|<014

Eine brauchbare Naherung fiir die benétigte Bandbreite eines mit f,, harmonisch und mit dem Hub Af
modulierten Signals ist daher
Bz2~(fm +Af)_

Mit der Zunahme von x ndhert sich das Spektrum immer mehr einem Kontinuum.

u®)=u, > I, -cos(awt+n-ot+g,).
Die folgenden Bilder veranschaulichen diese Zusammenhange.
Der Hub ist gelb gekennzeichnet, das Spektrum ist stets groRer, nur im Idealfall gleich groR.
Dies fand experimentell bereits 1930 HARRY NYQUIST (1889 - 1976).
Theoretische Arbeiten fiihrte 1933 VLADIMIR ALEXANDROWITSCH KOTELNIKOW (1908 - 2005) durch.
1925 fand zwischen Jena und Kahla die erste UKW-Ubertragung der Welt durch ABRAHAM ESAU statt.

Funktechnik.doc H.Vélz angelegt 15.11.5 aktuell 13.01.2016 Seite 58 von /8



Modulationsindex =5 1
u(f) = cos(w?) + cos(2wf) 3

F 3

X—>00

Hub

o)1 -

Videosignale1F2.cdr h.volz 12.2.95/21.7.06

Die Modulation erfolgt durch o und 2« mit unterschiedlichen Modulationsindizes.

Nur bei sehr langsamer Modulation (w — 0 = x — o0) ist das Spektrum gleich dem Hub.

Je schneller die Modulation erfolgt (o groRer werdend x — 1) desto mehr ragt darlber hinaus.
genauer Details zeigt das folgende Bild.
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Pulsmodulationen
Sie gehen auf ein periodisches Rechtecksignal zurlick.

Bei der Pulamplitudenmodulation PAM wird es in der Amplitude variiert.
Die Rechteckschwingung kann beziiglich ihrer Zeitwerte auf mehrfache Weise gedndert werden.
Dadurch ergeben sich drei Hauptvarianten

1. Bei der Pulsdauermodulation PDM bleibt die Frequenz f = 1/T erhalten.
Es wird eine Pulsléange T, oder T, verandert, sie hei3t daher auch Pulslangenmodulation

2. Bei der Pulsfrequenzmodulation PFM wird die Frequenz verandert.

3. Die Pulsratio- bzw. Pulsverhaltnismodulation PRM, PVM wird das Tastverhaltnis x = T,/T,
geédndert, jedoch die Frequenz f=1/T bleibt erhalten.

Diese vier Varianten mit typischen Eigenschaften zeigt das folgende Bild.
Zusatzlich existieren noch Varianten, die im Wesentlichen eine Kombination dieser Varianten sind.

Eine Pulsphasenmodulation PPM &hnelt der PFM
Beide konnen durch Integration bzw. Differenzierung des Signals ineinander tberfihrt werden
Daher gibt es formal auch eine kontinuierliche Phasenmodulation PM beziglich der FM.
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Thmin ISt die durch den Kanal bedingte kirzestmdégliche Impulszeit.
Die Teilbilder c bis e zeigen auf, wie sich die einzelnen Impulsparameter je nach der Auspragung der

Modulationen &ndern.
Alle Pulsmodulationen bilden den Ubergang von den kontinuierlichen zu den diskreten (digitalen)

Modulationen
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Digitaltechnik

Fur die Digitaltechnik werden kontinuierliche Signale zunachst in diskrete umgewandelt.

Das betrifft entweder die Zeit oder die Energie (Amplitude) oder beides.

Erst wenn dann die Umwandlung in Zahlenwerte geschehen ist, existieren digitale Signale
Auffallig ist, dass nur die Zeitdiskretisierung wieder riickgangig zu machen

Dies wies SHANNON mit seinem Samplingtheorem nach.

Zeit und Energie hdngen gemél der HEISENBERG-Unscharfe zusammen.

Daher sind beide Diskretisierungen nur mit einem gemeinsamen Fehler riickgangig zu machen.
Dies ist mit einer Kontinuierlichen Digitaltechnik iber Approximation maoglich.

Die wichtigsten Zusammenhéange zeigt das folgende Bild.

Ihre Vorteile sind vor allen Fehlerarmut, geringe Stéranfalligkeit,
Maglichkeit der Fehlerkorrektur und Kombination verschiedener
Signale (Ton, Bild und Text).

Amplitude

Digitale (diskrete) Modulationen verwendeten vorwiegend
genau definierte diskrete Amplituden- und Frequenzstufen. Siehe
nebenstehendes Bild.

Sie heil’en u.a. QAM (quadratur) und TCM (trelliscodiert) sowie
PSK (phasenumtastung: phase shift).

Diskrete Werte fiir digitale Modulationen
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Amplitude I
P kontinuierlich === Quantisierung == diskret

Zeit % keine fehlerfreie Umkehrung bekannt

kontinuierlich

<= Sampling =

==P Whittaker-Funktion ==

diskret
Samplingrate
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Fortsetzung

Entsprechende Analysen zur Speicherung sind im meinen 4 Banden zu Speicher enthalten
Zum Schall besteht mein Buch zum Mensch-Technik-System

Erganzend waren dann noch entsprechende Aussagen zum Internet notwendig.

Obwohl alle drei hier fehlen sein eine Prognose zur Zukunft der Funktechnik versucht

VVom Steinbuch weil} ich, dass altere ,,Experten* eigentlich flir Prognose recht ungeeignet sind.

Sie kdnnen zwar genau einschétzen, was kiinftig technisch méglich sein kann.

Sie kdnnen vor allem quantitativ weiter rechnen (Big Data), aber fiir prinzipielle neue Ansétze sind
Immer junge, inhaltlich noch nicht Festgelegte besser geeignet bis notwendig.

Zusatzlich gehort immer zu jeder Prognose eine beachtliche Unsicherheit.

Beispiele hierzu existieren u. a. von Steinbuch zur Mode, sowie Aussagen zur Rockléange.

Prognosen sind also immer mehr oder weniger unsicher.

Ich habe mir hierzu noch einmal die Prognosen des ZKI zur Kybernetik von 1970 angeschaut.

Hierzu gab es damals DDR-weit 3 Delphi-Runden, aller verfligbaren und bereiten Experten.

Die inhaltlichen Aussagen sind z. T. total falsch und die voraussichtlichen bestimmten Zeiten immer
viel zu kurz eingeschatzt.

Trotz alledem versuche ich im Folgenden vorsichtig einige Aussagen.
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Ausgewahlte Gebiete

Ich gehe vom Stand und der Entwicklung der Technik einschliel3lich ihrer Anwendungen aus.
Die folgenden Betrachtungen betreffen dabei fast nur zwei Klassen:

a) Vergleich zur Akustik
b) Speicher-Daten und -Eigenschaften
¢) Ubertragungstechniken.

Daraus ziehe ich Folgerungen fur die Technikfolgen der Funktechniken.
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Eine denkbare Wandlung der Funktechnik

Beim Rundfunk und Fernsehen strahlt ein Sender an alle Empfanger.
Das Reziprozitats-Prinzip wirde bedeuten:

Ein Empfanger kann zugleich von allen Orten empfangen.
Das fuhrt zu hypothetischen technischen Teillosungen.

Das Prinzip Fernmikroskop ist bereits mit speziellen Optiken z. T. bei TV im Einsatz.

Zwei starke Ultraschallquellen konnen eine Nichtlinearitat der Luft erzwingen.

In der Uberlappungszone entstehen dabei Kombinationsfrequenzen.

Sie entsprechen einer virtuellen Schallquelle an diesem Ort.

Wird dann eine Ultraschallquelle moduliert, so entsteht dort ein virtueller Lautsprecher.
Das Prinzip hat mir Sennheiser schon vor einigen Jahren demonstriert.

Das Reziprozitats-Prinzip besagt nun, an jeden Ort ist unsichtbar so ein virtuelles Mikrophon moglich
Meinen Hinweis darauf tberhdrte der Chefentwickler, absichtlich!?

Am Uberlappungsort entsteht die Summenfrequenz, sie wird vom dort existierenden Schall moduliert.
Infolge der hohen Frequenz ist hierfiir ein extrem starkes Richtmikrophone einsetzbar.

So kann jeder Ort ohne sichtbare Mikrophone abgehdrt werden.

Eine Ubertragung auf den Funk ist prinzipiell denkbar.

Aber extrem kleine Drohnen mit Mikrofon und Kamera wiirden dhnliches leisten.
Sie sind bereits heute in vielen Varianten privat verfligbar.

So ergében sich auch neue Konsequenzen fir die Geheimhaltung.
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Ultraschallsender
einer ist moduliert

recher.cdr H.Vélz 13.8.2015
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Auf dem Weg zu on demand

Noch vor wenigen Jahren waren Speicher der Engpass fir Medien.

Allgemein haben wir aber seit ~2000 eher zuviel Speicher. Das zeigen der Markt und seine Preise.
Das gilt vor allem beziiglich der Datenmenge (Bild), teilweise aber auch bereits fir die Datenrate.
Nur flr die Videotechnik gibt es noch gewisse Unzulénglichkeiten.

Ursache dafur ist: Es gibt keinen wirklichen Bild-Code. Hierzu gibt es Untersuchungen von mir.
Das gilt deutlich im Gegensatz zum ASCII- und MIDI-Code fiir Sprache und Musik (MIDI +MP3).

Mit Hochleitungsnetzen durfte es bald mdglich, direkt auf alle vorhandenen Daten zuzugreifen.

Diese Tendenz weist deutlich das Internet aus. Rundfunk und Fernsehen gehen bereits teilweise diesen
Weg. Viele Sender legen beachtlich ihrer Programme zum Download oder Stream ins Netz.

Beginn ca. 2005, endgultig 2015, nicht nur Deutschland

Deutschlandradio ist Langwelle 1.1. und Mittelwelle 31.12.2015 abgeschaltet.

Gemaél der Tendenz werden sich Rundfunk und Fernsehen mussen deutlich andern.

Dennoch wird es kiinftig auch immer, wie auch auf anderen Gebieten Sammler geben.
Doch dazu ware eine Satire von MARK TWAIN aktuell zu beachten: ,,Die Geschichte des Hausierers.*

Nach vielen erfolglosen Versuchen sammelt der ,,Held* schlieRlich Echos = Berge die dazu gehdren

Als die Sammlung vollstandig zu sein scheint, wird ein ,,gréf3tes Echo* entdeckt

Naturlich will er den Grund und Boden der beiden Berge erwerben, sie gehdren aber verschiedenen Eigentlimern
Wahrend er einen Berg kauft, erwirbt ein bisher unbekannter Echosammler den anderen

Keiner will nun seinen Anteil abgeben, sondern den anderen Berg dazu erwerben, es folgt ein langer Streit

Da lasst schliellich der zweite Sammler aus Verargerung seinen Berg abtragen.
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Versuch fur die Zukunft

Wegen der kiinftigen Speicher und Datenraten dirften Rdfk. und FS langfristig kaum Zukunft haben.
Sender verbrauchen unnotig zu viel Energie und sind vielfach auch nur lokal nutzbar.
Server sind vorhanden ca. 200 W statt weltweit >100 000 Sender, mit je >1 kW.

Hauptgrinde: Stromsparen (300 000 €/a) + analoge Qualitat fuir Abschaltung Mittel- und Langwelle

Hier konnte sogar ein Grund daftr liegen, dass wir keine AulRerirdischen per Funk finden.
Irdisches Rdfk. und FS bestehen nur 100 Jahre, intelligente Wesen wahrscheinlich >100 000 Jahre.

Im Gegensatz zu Rdfk. und FS bleiben aber Satelliten (GPS usw.), Mobilfunk usw. bestehen.
Sie sind wegen der erforderlichen Beweglichkeit von Empfangern/Sendern kaum anders zu ersetzen.

Extern sind sie jedoch kaum nachweisbar. Das verhindern die Richtstrahlung und lonosphare.
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Programme

Die Programmgestalter von Rdfk. und FS werden aber weiterhin ihre produzierende und redaktionelle
Arbeit leisten miissen.

Doch die gewonnenen ,,Programme* bestimmen dann nicht mehr den ,,Sendeablauf*.

Sie gelangen auf anderen Wegen u.a. Stream und Speicherabruf zum Nutzer.

Damit das optimal erfolgen kann, mussen die Redaktionen anders strukturiert werden.

Sie werden wahrscheinlich kombiniert nach Genres und Funktionen arbeiten massen (folgendes Bild).

Der Nutzer bezieht dann individuell inhaltliche Auswahlvorschlage, Besprechungen von ,,Sendungen®.
Gliederungen waren u. a.: Hinweise fur Aktuelles und Lokales, sowie Inhalte der Archive.

Je nach Mul3e, Zeit und Interesse wahlt der Nutzer davon aus oder l&sst sich auch Gberraschen.
Zugleich ist dann sogar alle ,,Welt* zu empfangen.

Nicht nur ich tue das im Prinzip bereits heute.

Nach Internet und ,,Dampfradio® usw. stelle ich meine Auswahl zusammen
Mache programmierte Aufnahmen, die wir dann zu wahlbaren Zeiten anhdéren
Und je nach unserer Zufriedenheit sammeln wir auch einiges furs eigene Archiv.
Fir Klassische Musik horen wir fast nur per Internet YLE Klassinen.
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Teilstrukturen von kiinftigen Rdfk- u. FS-Redaktionen

Aktuelles
Lokales
Empfehlungen
Archive
Aufgabe einer
Redaktion
ZukunftRundfunk.cdr h. vélz 15.8.15
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Ich danke flur Ihr Interesse
und bitte um thre Nachsicht
fur meine Spekulationen.

Dazu bitte ich um eine rege und
Kritische Diskussion.
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