Mechanisches Fernsehen

Fernsehempfang in der vorelektronischen Zeit

Franz Pichler

Einleitung

Elektronik ist als Begriff fest verbunden mit der Erzeugung
(Emission) und Steuerung von freien Elektronen in Vakuum,
in Gasen oder in Halbleiter. Als ein wichtiges physikalisches
Werk der "ersten Stunde™ kann dafur J.J. Thomson: Conduc-
tions of Electricity through Gases (Cambridge 1903), deutsche
Ausgabe 1906, gesehen werden.

Der Einsatz der Elektronik im Gebiet der Informationstechnik
hat grof3e Fortschritte gebracht und deren Geréte- und System-
technik geradezu revolutioniert. Als erste Spezialdisziplin da-
flr steht die Telegraphie wo die drahtlose Telegraphie (Mar-
coni 1897) wie sie mit der Funkenstrecke als Sender einge-
fuhrt wurde, durchaus einen elektronischen Charakter hat.

Die Erfindung der Elektronenréhre (Robert von Lieben 1906,
1910, Lee de Forest 1906, 1912) flihrte zum (elektronischen)
Verstérker fur Telefonleitungen und zum Rohrenoszillator
(Strauss 1912, Meissner 1912) und damit auch zur (elektroni-
schen) drahtlosen Telephonie und zum Radio. Der Einsatz der
Elektronik in der Bildtelegraphie kann mit der Verwendung
der Photozelle als lichtempfindlicher Sensor (Rosenthal 1907)
sowie der Kerr-Zelle im Empfénger (Karolus 1924) gleichge-
setzt werden.

Das Fernsehen, das wegen der erforderlichen Bandbreite fiir
Ubertragungskanile und der Geschwindigkeit der Bildabta-
stung und Bildwiedergabe besonders hohe Anforderungen
stellt, musste lange auf eine elektronische Realisierung war-
ten. Erst die von Manfred von Ardenne (1931) durchgefiihrten
Experimente zu einer vollelektronischen Abtastung und Wie-
dergabe mit Hilfe der bereits seit 1897 bekannten Braunschen
Kathodenstahlréhre und die Entwicklung des lkonoskop
(Zworykin 1932) und der Bildsondenréhre (Dieckmann und
Hell 1925, Farnsworth 1932) fiihrte zu einem Erfolg.

Noch langer musste aber die maschinelle Rechentechnik auf
den Einsatz der Elektronik warten. Hier gilt die 1946 erfolgte
Inbetriebnahme des ersten elektronischen Rechners, also des
Computers, wie dieser in den USA durch den ENIAC mit ca.
18.000 Elektronenrdhren realisiert wurde, als Meilenstein.

Welche elektrischen Technologien wurden in der "vorelektro-
nischen Zeit" in diesen Gebieten der Informationstechnik ein-
gesetzt? Es war vor allem die Elektromechanik wie diese mit
Hilfe von Elektromagneten und mechanischen Systemen ein-
gesetzt wurde, die hier zur Anwendung kam (Telegraph von
Morse 1837, Telephon von Bell 1876, automatische Fern-
sprechvermittlung von Strowger 1889, Elektromechanischer
Bildtelegraph von Bakewell 1848, Elektrisches Mechanisch/
Optisches Fernsehen nach Nipkow 1884, Relaisrechner Z3
von Zuse 1941 u.a.)
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In diesem Beitrag soll genauer auf die Entwicklung des elek-
trischen Fernsehens in der "vorelektronischen Zeit" eingegan-
gen werden. Wir wollen dabei die Erfindung der mechanisch/
elektrischen Abtastung und Wiedergabe mittels der von Paul
Nipkow erfundenen Scheibe in den Beginn der Entwicklung
setzen.

Abgesehen von der kulturgeschichtlichen wichtigen Bedeu-
tung der Darstellung dieser technischgeschichtlich wichtigen
Fakten flr die damit geschaffene wirtschaftliche und gesell-
schaftliche Situation kann man daraus auch Hinweise fiir mdg-
liche moderne Entwicklungen bekommen.

Allgemeine Charakterisierung der Anforderungen

Als erstes gilt es "Fernsehen" zu definieren. Zur Abgrenzung
gegeniiber der Bildtelegraphie, der elektrischen Ubertragung
eines (stehenden) Bildes Uber einen Draht- oder Funkkanal,
kann die von bekannten amerikanischen Radio-Journalisten
und Vorreiter von Science Fiction Hugo Gernsback gegebene
Erkléarung
"Television means instantaneous sight at a distance"

genommen werden. Dabei tritt gegenuber der "Bildtelegra-
phie" als Erschwernis dass man dabei von bewegten Bildern
ausgehen muss, also von Bildern, die sich mit der Zeit verén-
dern.

Im Prinzip sind folgende Punkte fur ein Fernsehsystem zu er-
fullen:

1. Die Realisierung eines Sensorsystems zur schnellen Auf-
nahme optischer Bilder und deren
Wandlung in elektrische Signale ("Fernsehkamera™)

2. Die Realisierung eines Ubertragungssystems ("Fernseh-
Ubertragungskanal™)

3. Die Realisierung eines Gerates zur raschen Wandlung der
vom Ubertragungssystem kommenden elektrischen Signale
in optische Bilder ("Fernsehapparat™)

Entscheidend fir die Qualitat einer Fernseh-Bildiibertragung
ist vor allem die Empfindlichkeit und die Giite der Auflésung
eines optischen Bildes mittels der "Videokamera", die Giite
des Ubertragungssystems (gegeben durch die Art der "Kanal-
codierung”, "Synchronisation” und dessen "Ubertragungska-
pazitat") und die Giite des "Fernsehapparates™ (charakterisiert

durch "Bildschérfe", "Bildhelligkeit” u.a.).

Realisierungstechnologien der
vorelektronischen Zeit

Fernsehen nach Nipkow

Als "Fernsehkamera" fiir die Wandlung eines optischen Bildes
wurde im Jahre 1884 durch ein Patent des jungen Berliner Stu-
denten Paul Nipkow eine Lochscheibe ("Nipkowscheibe")
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vorgeschlagen deren in einer Spirale angeordnete Ldocher
durch die Drehung der Scheibe ein optisches Bild in einzelne
Zeilen zerlegen. Die einzelnen Bildzeilen werden mittels einer
Selenzelle (spater mit einer Photozelle) in elektrische Signale
gewandelt.

Nach deren Ubertragung iber eine Drahtleitung oder (ab etwa
1920) durch einen Funkkanal wird im Empféanger Gber einen
Verstéarker eine Glimmrohre der Amplitude des Signals ent-
sprechend zum Leuchten gebracht. Eine mit der Nipkow-
Scheibe der sendeseitigen Kamera synchron umlaufende
(Empfangs) Nipkow-Scheibe nimmt punktweise das Lichtsi-
gnal auf (durch die Drehung entsteht dabei eine Zeile) und er-
zeugt damit fuir das menschliche Auge (eventuell nach Vergro-
Rerung mittels eines optischen Systems) ein Bild. Die Zahl der
Bildpunkte der Nipkow-Scheibe bestimmt dabei die Zeilen-
zahl pro Bild. Der Abstand der Bildpunkte voneinander gibt
die Bildbreite an, die Tiefe der Punktspirale auf der Nipkow-
Scheibe bestimmt die Bildhéhe. Da pro Drehung der Nipkow-
Scheibe ein Bild gezeichnet wird, ist die Bilderzahl pro Se-
kunde mit der Umdrehungszahl der Scheibe pro Sekunde iden-
tisch.

Bild 2: Funktion der Nipkow-Scheibe

Weitere Prinzipien der Bildfeldzerlegung

Neben der Abtastung eines optischen Bildes durch eine Nip-
kow-Scheibe wurden auch Anordnungen mit bewegten Spie-
geln zur Zerlegung eines Bildfeldes in einzelne Zeilen verwen-
det. Besonders bekannt geworden ist dabei das Spiegelrad von
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Bild 3: Einfaches Schema einer Fernseh-Systems mit Nipkow-Scheiben

Weiller (1889), die Spiegelschraube von F.v. Okolicsanyi
(1927) sowie der Spiegelkranz von Mihaly (1933):

Das Spiegelrad von Weiller

Das Weiller'sche Spiegelrad besteht aus einem radférmigen
Vielkantspiegel. Jede Spiegelkante realisiert bei der Drehung
eine Zeile von Lichtpunkten. Die Spiegel der einzelnen Kan-
ten sind gegeneinander um einen gewissen Winkel geneigt, so
dass von einzelnen Spiegelkanten aufeinanderfolgende Zeilen
geschrieben werden. Mit einer Umdrehung wird daher von ei-
nem Weiller'schen Spiegelrad mit k-Spiegelkanten ein gesam-
tes Bild mit k-Zeilen erzeugt.

Bild 4: Wirkungsweise des Weiller'schen Spiegelrades

Die Spiegelschraube von Okolicsanyi

Von F. v. Okolicsanyi wurde 1927 eine weitere Konstruktion
zur Zerlegung eines Bildrahmens in Form einer Spiegel-
schraube angegeben. Dabei werden auf einer Achse aufeinan-
dergeschichtete Planspiegel um einen konstanten Winkel
achsial zueinander verschoben. Bei Drehung realisiert jeder
dieser Spiegel jeweils eine Lichtzeile. Gegeniiber dem Weil-
ler'schen Rad kann die Spiegelschraube mit groRerer Prézision
erzeugt werden und die genaue Justierung der einzelnen Spie-
gelflachen ist einfacher zu realisieren.
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Bild 5: Spiegelschraube

Der Spiegelkranz von Mihaly

Eine Verbesserung der beiden vorher behandelten mechani-
schen Verfahren zur Bildzerlegung stellt der Spiegelkranz von
Mihaly dar. Dies betrifft vor allem die Synchronisation. So-
wohl das Weiller'sche Rad aber auch die Spiegelschraube ha-
ben ein groRes Tragheitsmoment, so dass die Synchronisation
erschwert ist. Beim Spiegelkranz von Mihaly besteht die zu
drehende Masse aber nur aus einem einzigen Spiegel. Um die-
sen herum sind kreisférmig der gewiinschten Zeilenzahl ent-
sprechend viele Spiegel in einem stillstehenden Kranz ange-
ordnet. Ein auf den Drehspiegel auftreffender Lichtstrahl wird
vom jeweiligen gegenuberliegenden Spiegel des Kranzes re-
flektiert und geht Gber den Drehspiegel zur Bildflache und be-
schreibt so bei Drehung eine Zeile. Die einzelnen Zeilen wer-
den durch die verschiedene achsiale Schréaglage der Spiegel
des Kranzes erzeugt.
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Bild 6: Prinzip des Spiegelkranzes

Praktische Ausfihrung von mechanischen
Fernsehapparaten

Im folgenden sollen einige Beispiele fir praktische Ausfih-
rungen von Fernseh-Empfangsapparaten die aus dem Uber den
Ubertragungskanal empfangenen Signal mit Hilfe einer der
besprochenen mechanischen Mittel, der Nipkow-Scheibe,
dem Weiller'schen Spiegelrad, der Spiegelschraube und dem
Spiegelkranz dieses in ein (zweidimensionales) Bild wandeln,
besprochen werden. Dabei soll es sich nicht nur um Labor-
Prototypen handeln sondern wenn mdéglich um Geréte, die be-
reits fir den praktischen Einsatz gedacht waren.

Nipkow-Scheiben-Fernsehapparate

Als wichtiger Pionier der "vorelektronischen" Fernsehtechnik
muss der Schotte John Logie Baird genannt werden. Von 1924
an befasste er sich mit dem mechanischen Fernsehen auf der
Basis von Nipkow Scheiben. 1926 wurde bereits der "Televi-
sor" als erster Fernsehempféanger der Welt (ab 1930 in gréRerer
Stiickzahl) produziert. Ein 5 x 4 cm grofRes Bild mit 30 Zeilen
konnte Uber eine VergroRerungsoptik betrachtet werden. Als
besondere Pionierarbeit muss hier die transatlantische Uber-
tragung von bewegten Bildern am 9. Februar 1928 von Lon-
don nach New York gelten.

Bild 7: Baird 30-Zeilen Televisor aus dem Jahre 1930

Im Februar 1935 befasste sich in England eine Kommission
mit der grundlegenden Frage, welchem der damals existieren-
den Verfahren, dem mechanischen Fernsehens oder dem ge-
rade neu entwickelten elektronischen Fernsehen der Vorrang
gegeben werde sollte. Die Entscheidung fiel knapp zu Gunsten
des elektronischen Fernsehens aus.

In Deutschland wurde mechanisches Fernsehen auf den Basis
der Nipkow-Scheiben vor allem vom ungarischen Erfinder
Denes von Mihaly propagiert.

Auf der Funkausstellung vom Jahre 1928 prasentierte Mihaly
einen Nipkow-Scheiben-Empfanger fiir 30 Zeilen und 10 Bil-
dern pro Sekunde fiir Bild- und Tonempfang. Ziel sollte eine
Art Volksfernsehapparat sein. Um 1930 wurden die Mihaly
Patente von der Firma TeKaDe erworben. TeKaDe brachte in
der Folge einen Baukasten zum Selbstbau des Fernsehappara-

Historisches

PLUS LUCIS 2/2001 23



tes "System TELEHOR" fur Bastler auf den Markt. Der Te-
KaDe-Empfanger konnte wahlweise fir den Empfang des
Senders Berlin-Witzleben auf Welle 418 m (mit horizontalen
Zeilen) und dem Sender der Baird Television Company in
London auf Welle 356,3 m oder 261,3 m (mit vertikalen Zei-
len) eingestellt werden. Neben dem Fernsehempfanger
brauchte man extra dazu einen normalen Radioempfénger,
wobei in der ersten Zeit der Versuchssendungen Bild und Ton
einander abwechselnd gesendet wurden.

Bild 8: Fernsehempfénger der Telehor
A.G. mit zusatzlichem Rundfunkgerat

Spiegelrad-Empfanger

Das Weiller'sche Spiegelrad wurde in Deutschland vor allem
von der Firma Telefunken in den Empfangern nach dem "Sy-
stem Karolus" eingesetzt. Der Leipziger Physiker und Elektro-
techniker August Karolus (1893-1972) gilt als Erfinder der
"Karolus-Zelle", einem tragheitslosen Lichtmodulator auf der
Basis des Kerr-Effektes (1875). Unter Verwendung des Spie-
gelrades wurde von Telefunken damit ein Fernseher gebaut,
der das Bild auf eine Mattscheibe projiziert.

Bild 9: Prof. Karolus mit Weiller'schem Spiegelrad
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Bild 10: Prinzip Schema einer Fernsehanlage mit Spiegelrad und Kerrzelle
Spiegelschrauben-Empféanger

Alle in den 30iger Jahren mit der Entwicklung von Fernseh-
Apparaten in Deutschland befassten Firmen (Loewe AG,
Fernseh AG, Telefunken, TeKaDe) untersuchten auch die
Spiegelschraube von Okolicsanyi auf ihre praktische Einsatz-
fahigkeit. Sie konnte mit groRerer Prézision hergestellt werden
und erlaubte wegen ihres geringeren Tragheitsmomentes eine
bessere Synchronisierung.

Bild 11: Telefunken-Projektions-Fernseher System Karolus mit Spiegelrad
und Kerrzelle: 1: Lichtquelle, 2: Kuhlkivette, 3: Nikolsche Prismen, 4: Kerr-
zelle, 5: Spiegel, 6: Objektiv, 7: Spiegelrad, 8: Weg des abtastenden Licht-
strahls, 9: Spiegel, 10: Mattscheibe

Spiegelkranz-Empfanger

\Von TeKaDe wurde nach Erwerb der Mihaly-Patente dessen
Prinzip der Bildzusammensetzung mit dem Spiegelkranz noch
intensiv flir eine praktische Anwendung untersucht. Ziel war
die Entwicklung eines Volks-Fernsehers (in Analogie zu dem
1933 entwickelten Volksempfanger Dyn 301 fur Radioemp-
fang).

Die vorangegangene Darstellung versuchte einige praktisch
Ausfiihrungen von mechanischen Fernseh-Apparaten zu be-
handeln und durch Bilder zu belegen. Von allen Typen haben
wohl nur die von John Logie Baird auf dem Prinzip der Nip-
kow-Scheibe geschaffenen Fernseher praktische Bedeutung
erhalten. Besonders erfolgreich war in dieser Hinsicht seine
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Bild 12: Heimempfénger mit Spiegelschraube (TeKaDe)

Bild 13: Spiegelkranz-Empfanger nach Mihaly der TeKaDe

Installation von GroRprojektionen in Londoner Kaufhdusern.
Mit der Entwicklung der Braunschen Réhre zur elektronischen
Bildsynthese (ab etwa 1930 durch Manfred von Ardenne in
Deutschland und durch V. Zworykin in den USA) ist aber den
mechanischen Prinzipien zur Realisierung von Fernseh-Emp-
fangsgeraten schlieBlich eine tiberméachtige Konkurrenz er-
wachsen, so dass ab dem Jahre 1935 die Zeit der mechani-

schen Fernseher vorbei war und das elektronische Fernsehen
im Empféangerbau Einzug erhielt.

Bild-Aufnahmeverfahren

Wir haben versucht, beginnend mit der Erfindung von Paul
Nipkow einzelne Konstruktionen zur Realisierung von Fern-
seh-Systemen die ohne den Einsatz von Elektronik Bildwand-
ler in Form der "Bildkamera" als Geber und "Bildwerfer" als
Empfénger realisieren, dazustellen. Dabei wurde die Betonung
auf den Empfang gelegt. Zur Ergénzung soll noch zur Bild-
Aufnahme ein kurzer Uberblick gegeben werden.

\on der Bildtelegraphie stand auch fir das Fernsehen die Se-
lenzelle als lichtelektrischer Wandler zur Verfiigung. Die Trég-
heit von Selen stand aber einem praktischen Einsatz im Wege.
Erst die Photozelle und die durch die Elektronenrohre geschaf-
fene Mdglichkeit die davon erzeugten elektrischen Signale
elektronisch zu verstérken (ab etwa 1912) schaffte den nétigen
lichtelektrischen Sensor. Fir die punktweise Abtastung eines
Bildes bot sich als erstes Prinzip die Nipkow-Scheibe an. In
verbesserter Form wurden Nipkow-Scheiben zur elektrischen
Aufnahme von Filmen (jedes einzelne Bild eines Filmes wird
bekanntlich eine kurze Zeit projiziert und kann in dieser Zeit
abgetastet werden) bis zur Ablése durch das Ikonoskop und
durch die Bildsondenrdhre, die eine elektronische Abtastung
realisieren, eingesetzt. Eine hoch einzustufende Leistung der
Ingenieurkunst stellte der bei Telefunken entwickelte Linsen-
kranzabtaster nach Emil Machau (AEG) fiir 180 Zeilen und 25
Bildwechsel dar. Ein groRes Problem in der "vorelektroni-
schen Zeit" der Bildzerlegung stellte aber die relativ geringe
Lichtempfindlichkeit der mechanischen Verfahren dar. Ob-
wohl diese fur die Filmabtastung und fiir die Bildaufnahme in
einer Kabine geeignet waren, konnten sie im Freien bei nor-
malen Lichtverhéltnissen nicht eingesetzt werden. Ein Aus-
weg, der hier beschritten wurde, stellte das Zwischenfilmver-
fahren der Reichsrundfunk-Gesellschaft (ab 1935) dar. Das
Bild wurde bei diesen Verfahren zuerst mit einer normalen
Filmkamera aufgenommen, der Film sofort entwickelt und an-
schlieRend noch im nassen Zustande mechanisch abgetastet
und somit das Fernseh-Sendesignal mit einigen Minuten \er-
zOgerung erzeugt.

Bild 14: Zwischenfilmibertragungswagen der Reichs-Rundfunk-Gesellschaft
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Bild 15: Schema des Zwischenfilmwagens

Schlussbemerkungen

Unsere Ausfiihrungen zur Entwicklung des Fernsehens, wobei
flr die Bildzerlegung im Sendeteil und fur die Bildzusammen-
setzung im Empfangsteil mechanische Mittel eingesetzt wer-
den ("mechanisches Fernsehen™), beleuchteten in erster Linie
solche aus Deutschland. Von den ubrigen Léndern sind vor al-
lem England und die Vereinigten Staaten von Amerika zu nen-
nen, wo bedeutende Forscher und Firmen sich ebenfalls und in
ahnlicher Weise an der Entwicklung erfolgreich beteiligten. In
gewisser Hinsicht kann dabei England eine Vorreiterrolle zu-
gebilligt werden, da dort ab 1936 ein regelmaRiger éffentlicher
Fernsehbetrieb eingefiihrt wurde, der erst durch den Beginn
des 2. Weltkrieges eine Unterbrechung erfuhr. In Deutschland
beschrénkte sich der Fernsehbetrieb in erster Linie auf den
Fernsehempfang in den vom Staat eingerichteten "Fernsehstu-
ben". Private Haushalte hatten in der Zeit des Nationalsozialis-
mus praktisch keine Empfangsmdoglichkeit.

In den USA wurde die Einfiihrung des 6ffentlichen Fernsehens
mit Eintritt in den 2. Weltkrieg im Jahre 1941 auch unterbro-
chen und erst im Jahre 1946, von da an aber mit grof3er Inten-
sitat, wieder aufgenommen.

Heute stehen wir an einer Wende des inzwischen fest etablier-
ten "elektronischen Fernsehens". Die Ubertragung der Fern-
sehsignale vom Sender zum Empfénger soll in Zukunft nicht
mehr mittels analoger Darstellung geschehen sondern als digi-
taler Code. Dies ermdglicht den Einsatz von Computer, so-
wohl im Sender als auch im Empféanger. Damit verbunden ist
nicht nur eine Revolutionierung in der Gerétetechnik sondern
auch in der "Funktionalitat" der Gerate, d.h. in der Méglichkeit
der Bereitstellung zusétzlicher Dienste (z.B. "pay TV", "TV
on demand" u.a.).

Neben diesen durchaus positiv zu sehenden kommenden Ent-
wicklungen darf aber nicht vergessen werden, dass das "Fern-
sehen™ als Mittel zur Beeinflussung der Gesellschaft stets ein
Gegenstand der Begierde, vor allem der Politik und der Wirt-
schaft, war. Bereits Norbert Wiener (der "Vater der Kyberne-
tik"™) hat 1948 auf die sich damit fur alle Kommunikationsmit-
tel ergebende Problematik hingewiesen und einen sehr pessi-
mistischen Standpunkt eingenommen. Es wére deshalb zu
wiinschen, dass vor allem kulturelle Botschaften bei einem
(wie in Osterreich durch die "Sehergemeinde") vom Staat ein-
gerichteten Fernsehbetrieb vermittelt werden. Das Negativbei-

spiel einer durch die Politik bestimmten Fernsehbetriebes
stellt die Zeit des Nationalsozialismus dar; als Negativbeispiel
fiir ein durch die Wirtschaft gepréagtes Fernsehen kénnen pri-
vate Fernsehdienste, die ihre Einnahmen ausschlieBlich aus
der Werbung beziehen, gesehen werden. Gewisse Fernsehpro-
gramme in den USA, wie auch solche von privaten Firmen in
Europa, stellen hier ein negatives Beispiel dar. Vielleicht sollte
man Fernsehdienste, die mit solchen Negativa behaftet sind in
Zukunft nur die Anwendung der in diesem Aufsatz beschrie-
benen mechanischen Technologie erlauben und die elektroni-
schen Technologien besonders auch die digitale Technologie
verweigern. Obwohl in Osterreich der ORF sich bemiiht bes-
ser zu sein, sind derzeit bestehende Bestrebungen zur Einfluss-
nahme durch Politik und Wirtschaft eher negativ zu sehen. Ge-
maR dem Prinzip "Wer zahlt, schafft an" konnte in Osterreich
vom ORF ein kulturell wertvolles Programm ohne Werbung
und ohne Container mit den von der ""Sehergemeinde" zur \er-
fligung gestellten Geldmittel realisiert werden. Wo bleiben die
Sendungen, die direkt flr den naturwissenschaftlichen oder
technischen Unterricht verwendet werden kénnen?
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