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Themen der Ausstellung:

Heinrich Hertz und die Entwicklung von drahtloser Telegraphie und Radiotelephonie

Heinrich Hertz entdeckte mit seinen an der Universität Karlsruhe in den Jahren 1886- 1888 durchgeführten Experimenten die elektromagnetischen Wellen, deren Existenz bereits im Jahre 1864 von James Clerk Maxwell theoretisch vorausgesagt waren. Hertz konnte zeigen, dass diese Wellen ähnliche Eigenschaften wie die Lichtwellen aufwiesen, so dass auch Lichtwellen als elektromagnetische Wellen erkannt wurden.

Auf der Basis der Entdeckungen von Heinrich Hertz konnte sich in den nachfolgenden Jahren die Funktechnik entwickeln mit der es gelang ohne die Verwendung von elektrischen Leitungen über den Raum zu telegraphieren und zu telefonieren.

Elektrische Übertragung von Schrift und Sprache- Telegraphie und Telephonie

Bereits im Jahre 1833 war es in Göttingen dem Mathematiker Carl Friedrich Gauss und dem Physiker Wilhelm Weber gelungen schriftliche Aufzeichnungen elektrisch über Leitungen zu übertragen. Damit hatte die Entwicklung der Telegraphie begonnen, wobei zu deren Realisierung mehrere technische Prinzipien eingesetzt werden konnten. Das vom Amerikaner Samuel Morse erfundene System, bei dem die einzelnen Buchstaben mittels Punkten und Strichen dargestellt wurden und der Empfang mittels eines Elektromagneten registriert wurde, besonders erfolgreich.

Mit den Experimenten von Philip Reis in Deutschland (1861) und der Erfindung des Amerikaners Graham Bell (1876) wurde auch die Übertragung der menschlichen Sprachen auf elektrischem Wege, das telefonieren also, möglich. Innerhalb kurzer Zeit entstanden in den größeren Städten in Amerika und in Europa Telephonnetze, die über Freileitungen oder Kabel miteinander verbunden wurden.

Mikroelektronik und Computer- Komplexe digitale Schaltungen zur Signalverarbeitung

Die zweite Hälfte des 20. Jahrhunderts ist gekennzeichnet durch die Entwicklung der Halbleiterelektronik und der damit möglich gewordenen Realisierung von leistungsfähigen

elektronischen Schaltungen und Computer auf kleinstem Raum. Dies führte zu neuen Möglichkeiten in der Konstruktion von Geräten der Übertragungs- und Vermittlungstechnik sowie der daran angeschlossenen Endgeräten. Die heute existierenden zellular aufgebauten Netze für den Mobilfunk und die Teilnehmer-Apparate dafür zeigen dies.

Elektronischer Versand von Apps- Mobile Geräte für alle Gelegenheiten

Moderne Teilnehmer-Endgeräte des Mobilfunks enthalten einen effektiven Computer und sind mit einer bequem zu bedienenden Tastatur und hochwertigen Bildschirm ausgestattet. Zusätzlich ist es möglich die Teilnehmerstationen mit einer digitalen Kamera und mit weiteren Sensoren der verschiedensten Art auszustatten. Damit gelingt es mit einem solchen Gerät neben seiner Funktion als Telefon oder als Fernschreiber mittels SMS mittels per elektronischen Versand „herunter geladenen“ Programmen, den Apps, die verschiedensten technischen Systeme zur Unterhaltung und zur praktischen Nutzung zu realisieren.

Zeitleiste „Wichtige Entdeckungen und Entwicklungen“
1831 Michael Faraday entdeckt die Induktion und entwickelt das Konzept des

magnetischen und elektrischen Feldes

1864 James Clerk Maxwell gibt ein mathematisches Modell für Lichtwellen an 

          und deutet diese als elektromagnetische Wellen

1886-1888  Heinrich Hertz beweist mit seinen Experimenten an der Universität Karlsruhe

die Existenz der von Maxwell hypothetisch angenommenen elektromagnetischen 

Wellen

1897   Guglielmo Marconi realisiert erfolgreich sein auf den Hertzschen Experimente

beruhendes System der Drahtlosen Telegraphie

      1903  In Deutschland wird von Siemens und AEG die Firma Telefunken 

          (Gesellschaft für Drahtlose Telegraphie) gegründet

1903 Waldemar Poulsen erfindet den Lichtbogensender mit dem elektromagnetische Wellen

ungedämpft erzeugt werden können. Damit ist eine erste Basis für die Realisierung der „Drahtlosen Telephonie“ gegeben

      1906  Der Amerikaner Lee De Forest und der Österreicher Robert von Lieben erhalten 

                ein Patent für eine Elektronenröhre zur elektronischen Verstärkung von elektrischen 

                Signalen

1904 Schloemilch und Alexanderson übertragen zum erstenmal drahtlos über eine Distanz von

320 km Sprachsignale. Im Sender wird eine Hochfrequenzmaschine mit 1kW Leistung

und einer Frequenz von 81 kHz eingesetzt

      1910  Alexanderson (General Electric, USA) und Goldschmidt (Telefunken, Deutschland)

          bauen die ersten Hochfrequenzmaschinen zur Erzeugung ungedämpfter elektro-

          magnetischer Wellen 

1911 Erfolgreiche Demonstration der Liebenröhre zur Verstärkung von 

          Telefoniesignalen in Berlin durch Robert von Lieben und seinem Team

1913   Anwendung der Liebenröhre zur Realisierung eines Hochfrequenz Senders durch 

Alexander Meißner in Berlin

1914   Entwicklung der Hochvakuumröhre bei Western Electric (USA) unter der Führung des

  Physikers Harold Arnold und deren Einsatz zur Telefonverstärkung bei Fernleitungen

1917 Erste mobile Radio-Telefonie Sender-Empfänger (transceiver) zum Einsatz 

für die Flugaufklärung im Ersten Weltkrieg durch die Firma Western Electric, USA

1921 Sender Königswusterhausen der Deutschen Reichspost nimmt regelmäßig die 

Herstellung von Telephon-Verbindungen auf

1926 Einführung der Zug-Telephonie im Streckendienst der Deutschen Reichsbahn-

Gesellschaft

1927 Aufnahme der Funktelefonie auf Kurzwelle zwischen Deutschland und den USA

1947 Einrichtung des Überseesprechfunks zwischen Deutschland und den USA

1948 Erfindung des Transistors bei den Bell Laboratories, USA durch Bardeen und Brattain

1950  Telefunken stellt „Teleport I“, das erste tragbare Funkgerät nach dem Weltkrieg vor

1958 Erste integrierte Schaltung bei der Firma Texas Instruments durch Kilby

1958  Beginn des Aufbaus des A-Netzes für analogen Mobilfunk in Deutschland

1962 der erste Nachrichtensatellit TELSTAR I wird von Cape Canaveral gestartet

1965 INTELSAT I erster Nachrichtensatellit für kommerzielle Nutzung

1972 Errichtung des B-Netzes für unverschlüsselten analogen Mobilfunk in Deutschland 

1975 erste europäische Nachrichtensatelliten Symphonie 1 und 2 für 1.200 Telefongespräche

1982 Einrichtung der „Groupe Special Mobile“ zur Entwicklung eines europäischen 

          Standards für den Mobilfunk

1983  Motorola stellt mit „Dynatac 8000x“ das erste Mobiltelefon vor

1985 Errichtung des C-Netzes Mobilfunk in Deutschland  mit verschlüsselter 

          analoger Sprachübertragung jedoch digitaler  Signalisierung 

1989  Start des ersten deutschen Fernmeldesatelliten „Kopernikus“ 

      1992 bzw. 1994  Errichtung des D-Netzes (900 MHz) und des E-Netzes (1800 MHz) basierend

               auf dem neu entwickelten GSM-Standard in vollständig digitaler und abhörsicherer 

               Ausführung

      1999 gibt es weltweit 239 verschiedene GSM Netze in 108 Ländern

      2005 erstes Smartphone SXG75 von Siemens mit eingebautem GPS Empfänger

Allgemeine Einführung zur Ausstellung

Das Telefon, das Endgerät im zellularen Mobilfunk, im deutschen Sprachbereich als „Handy“ eingeführt, zusammen mit den zugehörigen zellular aufgebuaten Netzen des Mobilfunks, der „Handy Netze“ stellen das Ergebnis einer langjährigen technischen Entwicklung dar. Als Schlüsseltechnologien für die Realisierung eines Handy und der Handy Netze können die folgenden genannt werden:

(1) Mikroelektronik 

Entwurf und Fertigung hochintegrierter Bausteine zur Realisierung von Prozessoren, Speicher, Sensoren, Displays, u.a.

(2) Mikroprozessortechnik

Entwurf und Herstellung von Mikroprozessoren und Signalprozessoren sowie der notwendigen peripheren Bausteine

(3) Informationstechnik und Funktechnik

      Entwicklung von Konzepten zur Sprach-Codierung, zur digitalen Verschlüsselung, und zur 

     digitalen Modulation und deren algorithmische Realisierung für das Handy; Entwicklung

     geeigneter Sende- und Empfangsschaltungen sowie zugehöriger Antennen für die

     Funkübertragung der Signale

(4) Übertragungstechnik für zellulare Netze

      Realisierung von Netzen mit zellularer Architektur zur Übertragung der Signale  mittels

      Richtfunk  oder über Glasfaserkabel. 

      (5)  Vermittlungstechnik für zellulare Netze

      Ausstattung der Netze mit geeigneten elektronischen Schaltern zur Herstellung der gewünschten

      Verbindung zwischen den Teilnehmern.

Jede dieser genannten Schlüsseltechnologien hat eine längere historische Entwicklung erfahren.

In der Ausstellung soll, soweit dies möglich ist, diese behandelt werden und durch entsprechende Objekte gezeigt werden.

Dem Titel der Ausstellung gemäß wird das Hauptaugenmerk den Entdeckungen der elektromagnetischen Wellen durch Heinrich Hertz in Karlsruhe sowie deren Anwendung im Bereich der Telegraphie und der Telephonie bis hin zum  Handy selbst geschenkt.

Die Technologie des Handy Netzes kann nur sehr eingeschränkt behandelt werden.

Dementsprechend werden, wie bereits angeführt, die folgenden Themen in der Ausstellung betont:

Thema 1: Heinrich Hertz, seine Entdeckungen und der Beginn der 

                 Funktechnik, der „Drahtlosen Telegraphie“ von Marconi

Thema 2: das Handy als Telefon und dessen historische Entwicklung

Thema 3: das Handy als Telegraf  mittels SMS und die historische Entwicklung der

                 Telegrafie

Thema 4: die heute aktuellen weiteren Anwendungen, die sogenannten „Apps“ eines Handy

Die weiteren in der Ausstellung zu behandelten Themen betreffen die zur technischen Realisierung eines Handy eingesetzte Mikroelektronik (und deren Geschichte) und die Mikroprozessortechnik (und deren Geschichte) sowie die Übertragungs- und Vermittlungstechnik der Handy-Netze (und deren Geschichte). Wir haben also die weiteren, im Vergleich zu den Themen (1)- (4) ausführlich behandelten Themen noch folgende Themen, die allerdings mit geringerer Ausführlichkeit behandelt werden können:

Thema (5): Mikroelektronik

Thema (6): Mikroprozessortechnik

Thema (7): Übertragungstechnik

Thema (8): Computertechnik

Jedes der Themen (1) bis (8) ist umfangreich und könnte die Inhalte für eine eigene Ausstellung abgeben. Es ist zwingend, dass in der Ausstellung  „Von Heinrich Hertz zum Mobilfunk“ zu diesen Themen nur die wichtigsten aktuellen Erklärungen in Form von Schaubildern und die historischen Fakten durch Präsentation von geeigneten Objekten gezeigt werden können. Eine Sonderstellung nimmt dabei das Thema (1) ein, für das in der Ausstellung ein eigener Raumbereich vorgesehen ist. Die Objekte zu den Themen (2)-(8) sind abgegrenzt zueinander aufgestellt, so dass der Besucher, diese gesondert nach Interesse zur näheren Betrachtung auswählen kann.

Der Besucher sollte mit der Besichtigung mit „Heinrich Hertz und seinen Entdeckungen“ zu beginnen und dann mit den Themen (2)- (4) fortsetzen. Die Themen (5) bis (8) vermitteln spezielle Kenntnisse die ein Mobilfunk Netz und ein Handy aus der Sicht der Geschichte der Informationstechnologie beleuchten. Mit diesen Erklärungen ist die Architektur der Ausstellung grob beschrieben und es geht im folgenden darum, die einzelnen Komponenten, d.h. den Aufbau der einzelnen Themen genauer darzustellen.

Das Thema (1), „Hertz“ nimmt dabei eine Sonderstellung ein. Es geht um die Darstellung der Entdeckungen von Heinrich Hertz, biographischen Notizen dazu sowie der Präsentation seiner Experimente und der daran anschließenden Erfindung der drahtlosen Telegraphie durch Marconi. Die übrigen Themen (2) bis (8) werden alle nach folgendem Schema gestaltet: Für die Besucher wird eine Erklärung zum aktuellen Stand der Technik, das jeweilige Thema betreffend, gegeben. Dabei liegt die Betonung auf Bildmaterial  mit kurzem erklärenden Text. 

Die einzelnen Stationen der Ausstellung

Heinrich Hertz und seine Karlsruher Experimente

Zu diesem Thema können die folgenden Schriften zum Studium genannt werden:

Heinrich Hertz: Eine Funkgeschichte. Eine Ausstellung des Deutschen Postmuseums

                          Frankfurt am Main Konzeption Dr. Ansgar Häfner, 1991

Funkensprünge. 100 Jahre Radiowellen. Baden- Württemberg Themenheft 1/88

Wolfgang Schreier: Die Entstehung der Funktechnik. Deutsches Museum München, 1995

Manuel Garcia Doncel: Heinrich Hertz und die elektromagnetischen Wellen. 

                          In: Spektrum der  Wissenschaft, Dossier 5/2004 „Große Physiker“, S. 28- 37.

Wandtafel „Heinrich Hertz“

Heinrich Hertz erforschte mit seinen Experimenten an der Universität Karlsruhe in den Jahren 1886 bis 1888  die elektromagnetischen Wellen und zeigte deren  Gleichartigkeit zu den Lichtwellen. Damit wurde die Gültigkeit der von  James Clerk Maxwell bereits im Jahre  1864 formulierten Gleichungen bestätigt.
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 Heinrich Hertz im Alter von 8 Jahren                               Heinrich Hertz im Jahre 1886
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                  Versuchsanordnung zur Entdeckung der „Nebenfunken“ mit dem „Großen

                  Oszillator“ und dem „Resonator“  in Karlsruhe 1886
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                       Mechanismus der Ausbreitung einer elektromagnetischen Welle
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                                       Abstrahlung einer elektromagnetischen Welle

                                            (Elektrische Feldlinien) von einem Dipol

Zeitleiste       1864   James Clerk Maxwell entwickelt eine Theorie des Lichtes auf 

                                 elektromagnetischer Grundlage

1886    Heinrich Hertz entdeckt die elektromagnetischen Wellen und bestimmt 

experimentell deren Ausbreitung im Raum

1887 Heinrich Hertz stellt mit seinen Experimenten die Gleichartigkeit der 

          „Hertzschen Strahlen“ zu den Lichtwellen fest

1897 Guglielmo Marconi gelingt es mittels elektromagnetischer Wellen 

über die Distanz von einigen Kilometern „drahtlos“ zu telegraphieren.
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         Ansicht des Eingangsbereichs der Ausstellung              Wandtafel „Maxwell und Hertz“

Folgende Originalwerke werden in einer Vitrine gezeigt: 

1 Faraday: Experimental Research in Electricity , Band 1, 1839  

2 Maxwell: Lehrbuch der Elektrizität 1883, 

3 Hertz: Gesammelte Werke 

      4    Hertz: Untersuchungen ueber die Ausbreitung der elektrischen Kraft,1892

5    Hertz: Ueber sehr schnelle elektrische Schwingungen. In: Annalen der Physik 

       und Chemie 1887, S. 421- 448,  

4 enthält die von Hertz veröffentlichten Aufsätze zu den elektromagnetischen Wellen, 5 ist die erste Veröffentlichung von Hertz zu den elektromagnetischen Wellen. Beide Werke sind bibliophile Kostbarkeiten.

Präsentation  des „großen Oszillators“ und des „Resonators“, der ersten Versuchsstrecke mit der Heinrich Hertz die Existenz elektromagnetischer Wellen nachwies. Das Original befindet sich im Deutschen Museum in München.
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                              Großer Oszillator  mit Funkeninduktor  und Resonator

Die Installation besteht aus dem Sendeteil: ein Funkeninduktor der mit einem Unterbrecher in Betrieb genommen wird; daran angeschaltet die Sende-Funkenstrecke mit zwei an Stäben montierten Kugeln. Der Empfangsteil besteht im Original aus einer rechteckigen, in der Länge verschiebbaren (damit abstimmbaren) Drahtschleife mit Empfangs-Funkenstrecke (mit Mikrometer-Einstellung) an der ein Empfang von elektromagnetischen Wellen mittels eines Okulars beobachtet werden kann.

Der in der Ausstellung gezeigte Nachbau wurde mit einfachsten Mitteln durch das ZKM selbst durchgeführt, zeigt aber in seiner Gestalt die typischen Eigenschaften des Originals.

Drahtlose Telegraphie  – Beginn der mobilen Kommunikation

Wandtafel „Drahtlose Telegraphie- Übertragung von Schriftzeichen per Funk“

 Die drahtlose Telegraphie ermöglichte die Übertragung von Schriftzeichen über die 

 Meere zu den darauf  fahrenden Schiffen. Für den Schiffsfunk dieser Art waren die 

 englische Firma Marconi  sowie die deutsche Firma Telefunken führend.
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                           Marconi mit seinem Apparat zur  drahtlosen Telegraphie
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                         Englische Postbeamte bei Versuchen im Bristol Kanal 1897
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                               Station für drahtlose Telegraphie von Ferdinand Braun
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                                         Telefunken Löschfunken Schiffstation

Zeitleiste:   1897  Erfindung der drahtlosen Telegraphie durch Guglielmo Marconi

                   1903  Gründung der Firma Telefunken

1906 Lichtbogensender von Valdemar Poulsen

1906   Maschinensender von Alexanderson 

1907   Einsatz der Löschfunkenstrecke durch Telefunken

1911  Hochfrequenzmaschine von Goldschmidt

1912  Untergang der Titanic

1920 Übersee Großstation Nauen mit 400 kW Leistung geht in Betrieb

Wichtige Bücher zur Anwendung der „Hertzschen Strahlen“, also der elektromagnetischen Wellen für die drahtlose Telegraphie  werden in einer Vitrine gezeigt. Davon seien hier angeführt:

6   Adolf Slaby: Die Funkentelegraphie. In: Verhandlungen des Vereins zur Förderung des

                         Gewerbefleißes. 1897, Verlag Leonhard Simion, Berlin, S. 153- 196, 

                          mit 2 Tafeln am Schluss. 

7   Erich Ernecke: Telegraphie ohne Draht nach Marconi. 

                             R. Gaertners Verlagsbuchhandlung, Berlin 1897  

Bei 6 und 7  handelt es sich um die ersten Veröffentlichungen in Deutschland die drahtlose Telegraphie nach Marconi betreffend. Slaby gehört zu den Pionieren der Funktechnik und in 6 (später auch als Buch herausgegeben) berichtet er über seine Teilnahme an den Versuchen im Bristol-Kanal (England) und seinen Versuchen am Wannsee in Berlin. Ernecke behandelt in seiner Arbeit 7 die Versuche von Hertz und Marconi und gibt genaue Angaben für den Bau einer Marconi-Station, die als Lehrmittel für den physikalischen Unterricht eingesetzt werden kann. 6

und 7 können als „Inkunable“ der Funktechnik angesehen werden.

Funkverbindung mittels der „drahtlosen Telegraphie nach Marconi“ 

Der typische „Marconi-Sender“ besteht aus dem Funkeninduktor, Morsetaste, Akkumulator-Batterie, elektronischer Unterbrecher sowie der Funkenstrecke an der die Antenne (ein Stück Draht) und als „Gegengewicht“ eine Metallplatte angeschlossen ist. Der typische Empfänger ist ein üblicher Kohärer- Empfänger nach Marconi mit Kohärer (Frittröhre) der an die Antenne und das „Gegengewicht“ angeschlossen ist, dem Dekohärer, einem Dosenrelais mit dem eine Klingel, eine Lampe oder ein Morse-Schreibtelegraph eingeschaltet werden kann zusammen mit den beiden Batterien zur Stromversorgung der Kohärer/Dekohärer Schaltung und des Dosenrelais.

Vom Kurator der Ausstellung wurde eine Marconi Anlage, die der obigen Beschreibung im wesentlichen entspricht angefertigt. Sie zeigt eine gute Funktion. Um einen „Publikumsbetrieb“ zu ermöglichen ist statt des Wagnerschen Hammers ein elektronischer Unterbrecher beim Funkensender eingesetzt.. Beim Kohärerempfänger wird die Stromversorgung von zwei Netzgeräten besorgt. Für die Installation ist also sowohl beim Sender (für den elektronischen Unterbrecher) als auch beim Empfänger 220 Volt Netzspannung erforderlich. Die „Gegengewichte“ stellen die Erdung dar. Dazu wurde zwischen Sender und Empfänger eine elektrische Verbindung mittels einer Drahtleitung geschaffen. 

                         [image: image14.jpg]



              Marconi Funkensender  mit  elektronischen Unterbrecher und Morsetaste (FP)
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                                           Kohärerempfänger mit Morsetelegraph (FP)                                     

Weitere Ausstellungsobjekte zur Drahtlosen Telegraphie
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                AEG/Slaby Funkensender und AEG/Slaby Kohärer Empfänger (MKF)
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   Schulmodell einer Funkenstrecke mit Parabolspiegel und Frittröhre im Empfänger (Saupe) 
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          Schul-Demonstrationsmodell für drahtlose Telegraphie nach Marconi 

                 mit Righi-Funkenstrecke im Sender und Metallpulver-Kohärer im Empfänger
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                     Löschfunken-Sender und Kristall Detektor Empfänger (MKF)

                     Einsatz für die Drahtlose Telegrafie auf Schiffen

                     Telefunken AG, um 1907

Drahtlose Telephonie- Erzeugung und Modulation von ungedämpften elektromagnetischen Wellen

Wandtafel „Elektronenröhre 1906 -  Elektronische Verstärkung und Schwingungserzeugung“

Die Erfindung der Elektronenröhre ermöglichte die elektronische Verstärkung von Signalen

und die Erzeugung elektromagnetischer Wellen. Damit warneben der drahtlosen Telegraphie auch die „drahtlose Telephonie“ also die Übertragung von Sprache und Musik über Funk 

 möglich geworden.
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                      Robert von Lieben             Deutsches Reichspatent „Kathodenstrahlenrelais“ 1906
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               Lee DeForest im Röhrenlaboratorium       Spherical Audions von DeForest
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                   Western Electric A-Röhre 1914     Hochvakuumröhre EVN 89 von Telefunken 1917 

Zeitleiste:      1906   Röhrenpatente von Robert v. Lieben und Lee DeForest

1911 Präsentation der Liebenröhre als Verstärker in Berlin

1913    Produktion der Liebenröhre in Deutschland (AEG und Telefunken)

1913   Erster Hochfrequenz Sender durch Alexander Meißner mit Liebenröhre

1914    Produktion der ersten Hochvakuumröhre Type A bei Western Electric, USA

1915    Telefongespräche von New York nach San Franzisko möglich

1917   Mobiler Transceiver  SCR-68 der Western Electric zur Flugaufklärung

1920 Erster öffentlicher Rundfunksender KDKA in Pittsburg, USA

Ausstellungsobjekte:
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            Western Electric Transceiver SCR 68 ( USA, Aufklärungsflüge 1. Weltkrieg) (FP)
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                          Flugzeug-Sender und Empfänger  ( Deutschland 2.Weltkrieg)
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                       B-Netz Autotelefon (MKF)                A-Netz Autotelefon „Typ B 72 II „ (MKF)

                       TEKADE ab 1972                               TEKADE 1966                                                                                                

      [image: image33.jpg]


                 [image: image34.jpg]



   C-Netz Funktelefon Mini-porty-Set 1 (MKF)        Tragbarer Transceiver  USA ca 1965 (FP)

              Philips AG, 1991, rechts vorne

             „Nato-Gurke“ SEL  ca 1965

Telephonie und deren historische Entwicklung
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Wandtafel “Philipp Reis- Elektrische Übertragung von Tönen“

Philipp Reis, geboren am 7. Januar 1834 in Gelnhausen im Raume Frankfurt, gilt als wichtiger Vorreiter zur Erfindung des Telefons. Als Autodiktat bildete er sich selbst in Mathematik, Naturwissenschaften und Sprachen aus und bekam eine Stelle als Lehrer an einer Privatschule.

Sein von ihm erfundenes „Telefon“ führte er am 26. Oktober 1861 im Physikalischen Verein in Frankfurt in dem Vortrag „Über Telephonie durch galvanischen Strom“ vor. Es ermöglichte die Übertragung von Tönen verschiedener Musikinstrumente, die menschliche Sprache konnte jedoch nicht in aller Deutlichkeit übertragen werden, so dass z.B., wie überliefert ist, der Satz „Das Pferd frisst keinen Gurkensalat“ nicht verstanden wurde. Das Telephon von Reis wurde vom Mechanicus J.Wilhelm Albert in Frankfurt zur Demonstration im Physikunterricht an Schulen und Universitäten

erzeugt. Erst 15 Jahre später wurde mit dem Telephon von Graham Bell eine praktische Lösung zur Übertragung der menschlichen Stimme gefunden.

Ausstellungsobjekte
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                       Büste Philipp Reis (MKF)                   Telephon von Philipp Reis (MKF)
Wandtafel „Telephonie- elektrische Übertragung von Sprache“

Die Erfindung des Telephons durch Graham Bell  ermöglichte die elektrische Übertragung der menschlichen Sprache über räumliche Entfernungen. Die Weiterentwicklung führte von den Telephonapparaten der Zeit um 1900 bis zu den Wählapparaten der heutigen Zeit. Das Handy stellt als mobiles Gerät die neuste Entwicklung eines Telefons dar.

              [image: image38.jpg]


           [image: image39.jpg]



                                   Bell Telephone                                      Haustelefon Österreich
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   Ericsson Tischtelephon            Luxustelefon Deutschland     Tischapparate OB 05 Deutschland

Zeitleiste        1876  Graham Bell Erfindung des Telefons

1878 David Hughes Erfindung des Kohlemikrophons

1880   Belltelefon mit Hufeisenmagnet von Werner von Siemens

1885  Wandapparat mit Siemens Belltelephon für Sprechen und Hören

1889 Telephon mit Nummernscheibe für automatische Strowger Vermittlung

1905 Tischapparat OB 05 für Handvermittlung

1908  Wandapparat mit Wahlscheibe für den Selbstanschlussbetrieb

                       1976   Tischapparat mit Tastwahl
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                  Vitrine mit Tischtelefone und Bausteine der Vermittlungstechnik

Geräte der Telephonie der ersten Stunde
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Bell-Telephon nach Siemens (1880)                 Hughes Kohlemikrophon mit Taschenuhr

Bell-Telephon von Leybold                  Diaphragma Telephon von Graham Bell 1875 (Replica)

Bell Telephone nach Siemens ca 1878 
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                            Siemens-Bell Telephone aus Baden (MKF)
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                    Tisch-Apparat mit Wählscheibe 1924 , Tischtelefon W28,  

                                      Tischtelefon mit Zugnummernschalter 
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                                        Micky Mouse und Snoopy Telefon

Vermittlungstechnik- Herstellung von Verbindungen zwischen den Teilnehmern

Wandtafel „Vermittlungstechnik“

Vermittlungszentralen haben die Aufgabe zwischen den Telefonteilnehmern die gewünschten Verbindungen herzustellen. Zu Beginn (ab 1880) geschah dies per Hand, 1889 wurde von Strowger die erste automatische Vermittlung geschaffen. Heute werden die Verbindungen von speziellen Koppelnetzwerken elektronisch hergestellt. Der Mobilfunk verfügt über sehr leistungsfähige digital-elektronische Schalter zum Durchschalten der Verbindungen.
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                    Handvermittlung                  Vermittlungszentrale mit Glühlampenanruf
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               Automatische Vermittlung                Automatische Vermittlungszentrale mit  

                    mit Strowger Wählern                             Hebdrehwählern

Zeitliste     1882   Erste Telefonvermittlung mit Fallklappen und  Steinheil-Wechsel 

                             in Ludwigshafen 

                  1892 erstes Telefonwählamt der Welt in La Porte, USA

1908 erste automatische Vermittlung mit Strowger Wählern in Hildesheim

          für 900 Teilnehmer

1955 Errichtung von Vermittlungen mit dem Edelmetall-Drehwähler in Deutschland

1962 Einrichtung des Fernwählsystems 62 für die Landesfernwahl

1962 Einrichtung des elektronisch gesteuerten Vermittlungsamtes mit

Magnetfeldkopplern in München-Färbergraben

                  1987  Einrichtung des integrierenden digitalen Kommunikationsnetzes (ISDN

Ausstellungsobjekte
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          Handvermittlung  (MKF)                 Strowger Vermittlung (MKF)

mit Fallklappen und Stöpselschnüren   Funktionsfähiges Schaustück Modell 1922
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                                 Aufbau „Von Strowger zur Elektronik“ (MKF)

                       mit Telefonen und zugehörigen Vermittlungskomponenten 

Bausteine der elektromagnetischen Vermittlungstechnik (ohne Bild)

Hebdrehwähler mit Relaissatz, Mix und Genest Stuttgart, Koordinatenschalter 53, Standard Elektrik Lorenz Zählmagnet 53, Standard Elektrik Lorenz Stuttgart, ESK Koppelfeld, Siemens, Ordinaten Haftschalter Telefunken, Kreuzschienenverteiler, Western Electric, USA
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                                 Koordinatenschalter 53, SEL Stuttgart

 Telegraphie- die historische Entwicklung der Telegrafie
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Wandtafel „Telegraphie“

 Die elektrische Telegraphie ermöglichte die schnelle Übertragung von Schriften

 (Telegrammen) über große Entfernungen. Die Telegraphie ist bis  heute im 

 Internet  mittels Computer durch das Email und im Mobilfunk mittels eines Handy durch 

 SMS in Anwendung.
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           Carl Friedrich Gauss und             Eröffnung der Telegraphenlinie  Washington- 

           Wilhelm Weber                                                 Baltimore 1844
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  Landung des ersten Transatlantik-Kabels   Seekabel zwischen Europa und Amerika

                           [image: image62.jpg]


                

                           Saal mit Siemens Schnell-Telegraphen in Berlin
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                               Telegraphenlinien in Deutschland bis 1850

Zeitleiste:   1833  Erfindung der elektrischen Telegraphie mittels des Nadeltelegraphen 

                             durch Gauss und Weber in Göttingen

1844 Errichtung der ersten Morse-Telegraphenstrecke von Washington nach 

Baltimore

1848 erster Einsatz des  Morsetelegraphen in Deutschland für die Schiffsmeldlinie  von Hamburg nach Cuxhaven

1855  Erfindung des Typendrucktelegraphen durch David Edward Hughes

1858 erstes Transatlantik-Kabel von Irland nach Neufundland

1870 Errichtung der Indo-Europäischen Telegraphenlinie von London nach Kalkutta 

          durch die Firma Siemens

Die GSM Netze des Mobilfunks bieten neben dem Telefon auch den Short Message Service (SMS) für die Teilnehmer an. Jeder Benutzer hat damit mit einem Handy auch einen Telegrafen (neuer Art) zur Verfügung. Für das Senden eines „Telegramms“ mittels eines Handy ist nach der Anforderung  des SMS mit der Tastatur das Telegramm zu verfassen und nach Wahl des gewünschten Teilnehmers dieses abzusenden. Im Handy wird dabei anstatt der Operation der Sprach-Codierung die Codierung des Telegramms in eine digitale Form vorgenommen .Beim gerufenen Teilnehmer wird nach Decodierung das Telegramm in gewöhnlicher Schrift am Display angezeigt. In einem historischen vergleich entspricht die mit einem Handy mittels SMS durchgeführte Telegrafie der Zeigertelegraphie, wie diese z.B. von Werner von Siemens und Cramer in Deutschland und von Breguet in Frankreich eingeführt wurde.

Ausgestellte Objekte
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                 Gauss-Weber Telegraph, Göttingen 1833 (orginalgetreuer Nachbau) (MKF)
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                                                    Zeigertelegraph von Siemens  (MKF)            
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 Zeigertelegraph aus dem Stuttgarter Schloss (MKF) Zeigertelegraphen-Station von Breguet 
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                                    Siemens Magnetinduktions-Zeigertelegraph (MKF)
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Morse Telegraph Würtemberg (MKF)     Morse-Telegraphenstation (MKF)
                                                          mit Morse-Apparat, Taste, Relais und Linieninstrument.
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     Komplette Morse Telegraphenstation         Hughes Telegraphen-Station (MKF) 

      Siemens & Halske                                             Siemens & Halske
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                    Fernschreiber von Siemens und Halske (Streifenschreiber) (MKF) 

 Weitere aktuelle Anwendungen eines Handy (Apps)

Neben der Anwendung des Handy als Telefon und als Telegraf mittels SMS wird das Handy heute noch in vielfältiger Weise eingesetzt. Ein Handy kann sein

1) ein Telefon

2) ein Fernschreiber (mittels SMS)

3) ein Internet-Terminal

4) ein Fotoapparat

5) eine Spielkonsole

6) ein Platzbuchungs-Terminal (z.B. Parkplatzbelegung gegen Bezahlung)

7) ein Taschenrechner

8) ein Notizbuch, ein Vormerkkalender, ein Adressenregister oder ein Telefonverzeichnis

9) ein Navigationsgerät (mittels GPS)

10) eine Uhr

11) ein Musikabspielgerät ( ein MP3 Player)

12)  ein Radioapparat

13)  ein Faxgerät

14)  ein Fernsehapparat

Diese und viele weitere andere Anwendungsmöglichkeiten eines Handy werden durch das „Herunterladen“ von speziellen Programmen, den Apps, durch die verschiedenen informationstechnischen Komponenten, mit denen heute ein Handy ausgestattet ist, realisiert.

Ein besonderer Abschnitt der Ausstellung widmet sich nur den Themen 1) und 2). Weitere „Apps“ werden in einem besonderen Teil der Ausstellung behandelt. Diese sind jedoch nicht Gegenstand dieser Schrift.

Der bisher beschrieben Teil der Ausstellung behandelte die Entdeckung der elektromagnetischen Wellen durch Heinrich Hertz, deren Anwendung im Bereich der Drahtlosen Telegraphie sowie die historische Entwicklung der Telephonie und der Telegraphie, beides Anwendungsgebiete für den modernen Mobilfunk. Im folgenden geht es darum, die informationstechnischen Grundlagen, die zur Realisierung von Mobilfunknetzen notwendig sind, zu beleuchten. Es sind dies die Gebiete Mikroelektronik, Integrierte Schaltungen und Mikroprozessoren, Übertragungstechnik, Speichertechnik sowie das Gebiet der Kryptographie, das heute für den Mobilfunk die notwendige Verschlüsselung der Signale zur Verhinderung von Abhören bereitstellt. Jedes dieser Gebiete hat einen Umfang, so dass eine eigene Ausstellung dafür notwendig wäre. Die Ausstellung im ZKM beschränkt sich daher auf die Darstellung der historischen Wurzeln dieser Gebiete.

Informationstechnische Grundlagen für den modernen Mobilfunk

Mikroelektronik

Wandtafel “Mikroelektronik“

Aufbauend auf die Entwicklung von Kristallgleichrichtern hat die Festkörperphysik zu neuen Schaltelementen auf  der Basis von Halbleitern, hauptsächlich von Germanium und Silizium,

geführt. Eine Jahrhunderterfindung stellt dabei die des Transistors in den Bell Laboratorien im Jahre 1948 dar. Damit wurde die Elektronenröhre in vielen Schaltkreisen verdrängt und die Mikroelektronik auf digitaler Basis ins Leben gerufen.
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die erste Versuchsschaltung für den Spitzentransistor, Weihnachten 1947

das Erfinderteam Shockley, Bardeen, Brattain

der erste praktisch erprobte Germanium Spitzentransistor
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                          Aufbau eines npn Silizium Flächentransistors

Zeitleiste

1926 J.E. Lilienfeld versucht den Elektronenfluss  eines Halbleiters zu steuern

1939 Walter Schottky und Eberhard Spenke entwickeln die Raumlade- und Randschichttheorie 

           für Kristallgleichrichter

1948 J. Bardeen und W.H. Brattain Erfindung des Germanium Spitzentransistors

1949 W. Shockley Erfindung des Flächentransistors

1950 Die Bell Laboratories veranstalten für die Industrie Schulungen zur Transistortechnik. In der Folge entstehen wichtige Firmen wie Texas Instruments und Fairchild sowie das Silicon Valley 

Wichtige ausgestellte Schriften zur Mikroelektronik

Walter Schottky und Eberhard Spenke: Zur quantitativen Durchführung der Raumladungs- und Randschichttheorie der Kristallgleichrichter , 

in:Wissenschaftliche Veröffentlichungen aus den Siemens Werken, XVIII. Band, 3. Heft, 

August 1939, S. 1-67. (FP)

J.Bardeen and W.H. Brattain: Physical Principles Involved in Transistor Actions, 

in:The Bell Systems Technical Journal, Vol XXVIII, April 1949, No. 2, S. 239- 277. (FP)

The Transistor, 

Prepared by Bell Telephone Laboratories Inc., 

New York, November 1951 (FP)

Schaustücke in Vitrine
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                       Reinsilizium der Wacker-Chemie Burghausen  

                Wafer mit Prozessorchips Siemens Forschung ZTE München   

                    Ein-Chip Computer von Supercomputer n-Cube (USA)  

Plexiglas Block (vom Relais zur integrierten Schaltung) Nixdorf  GmbH

Mikroprozessortechnik

Wandtafel “Mikroprozessortechnik“

Eine digitale Schaltung mit Transistoren erfordert neben entsprechenden elektrischen Leitungen die Verwendung weiterer Bauelemente wie  Dioden, Widerstände und Kondensatoren. Es zeigte sich, dass man auf Silizium neben Transistoren auch diese Bauelemente realisieren kann. Damit gelang es hochkomplexe digitale Schaltungen auf kleinstem Raum zu integrieren. Moderne Mikroprozessoren enthalten bis zu 10 Millionen Transistoren und erfordern bis zu 500 Anschlussleitungen (Pins)
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    erster Schaltkreis von Jack Kilby          Mikroprozessor 80286 von Intel (1982)

       Texas Instruments 1958
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Blockschaltbild einer Arithmetisch                            Blockschaltbild des Mikroprozessors Z 80  

 Logical Unit (ALU)                                                   von Zilog (1977)

Zeitleiste

Mikroprozessoren    1975   Intel 8080, Motorola 6800

1978 Intel 8086, Zilog Z8000, Sparc RISC I

1985 Intel 80386, Zilog Z80000

1990 Intel 80486 , Motorola 68040

1993 Intel Pentium, Motorola 68060, DEC 21064

1997   Intel Pentium II

Die in einem Handy eingesetzten Mikroprozessoren stellen hinsichtlich Kapazität (Zahl der Transistoren) und Rechenleistung bei geringst möglicher Größe und kleinem Stromverbrauch wahre Meisterleistungen der Mikroelektronik und Computertechnik dar. Sie sind jedoch das Resultat einer langen Entwicklung der Elektronik und der Computertechnik. Die Ausstellung soll zu diesem Thema einerseits den aktuellen Stand der Mikroprozessortechnik behandeln aber auch die Geschichte beginnend mit den Anfängen der Rechenmaschinen und der Computer und der dafür entwickelten Bausteine.
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                                                 Computerplatinen (FP)  
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                                                Blockschaltbild eines Handy. 
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                                              „Reklame Handy“ D1- Telekom  (MKF) 

Namen eines „Handy“ in den verschiedenen Ländern 

USA                    cell phone
England             mobile phone
Frankreich         portable
Skandinavien     mobil
Deutschland      Handy
Türkei                cep telofonu (Taschentelefon)
Asien                 hand phone
Übertragungs- und Computertechnik

Wandtafel “Übertragungs- und Computertechnik“

Die Übertragung der elektrischen Signale in einem zellularen Mobilfunknetzes geschieht mittels Funk und mittels Glasfaserkabel. Zur Steuerung der Signale auf ihrem Wege zwischen den Mobilfunkteilnehmern und zum Herstellen der Verbindungen werden modernste Mittel der Computertechnik eingesetzt, die mittels hochintegrierter digitaler Schaltungen heute möglich ist.

Zeitleiste

(a) Übertragungstechnik

       1858/1866   Legung der ersten Seekabels über den Atlantik von Irland nach Neufundland

       1901   Erste Funkverbindung über den Atlantik durch Marconi

1915 Mittels Elektronenröhren-Verstärkern wird das Telefonieren zwischen New York und 

           San Fransisco möglich

1928 Der Fernsprechverkehr mittels Funk auf Kurzwelle zwischen Deutschland und USA 

           wird eingerichtet

1985 Einführung des C-Netzes für Autotelefone in analoger Übertragungstechnik 

           in  Deutschland

1992 Einführung des D-Netzes für mobile Telefone in digitaler Übertragungstechnik

in Deutschland

(b) Computertechnik

1673 Mechanische Vierspezies-Rechenmaschine von Gottfried Wilhelm Leibniz in Hannover

1833 Charles Babagge (England) erfindet mit seiner „Analytical Engine“ den ersten

           automatischen Rechenautomaten

1941 Konrad Zuse (Berlin) entwickelt den Relaisrechner  Z3

1946 Das Team Eckert/Mauchly (USA) entwickelt den ersten elektronischen 

           Computer ENIAC

1952 Jack Kilby (Texas Instruments, USA) erfindet den integrierten Schaltkreis und legt 

           damit die Basis für die Entwicklung der Mikroprozessoren und Signalprozessoren 

           der Mikroelektronik

Die Übertragungstechnik, als ein Teil der Nachrichtentechnik und der Funktechnik, befasst sich mit den technischen Möglichkeiten der Übertragung von informationstragenden  Signalen über räumliche Distanzen. Die im Rahmen der Übertragungstechnik dafür eingerichteten Nachrichtenkanäle, die Übertragungsstrecken, realisieren den Transport der Signale. Man kann dabei zwischen optischen, mittels Glasfaserkabel  realisierten, und elektrischen, per Draht oder drahtlos mittels Funk realisierten, Kanälen unterscheiden. In Handy-Netzen werden vor allem Funkkanäle verwendet. Zwischen den Basisstationen und zu den zentralen Kontrollstationen werden auch Glasfaserkabel verwendet. Nach der Art der Form der Signale kann zwischen analogen und digitalen Nachrichtenkanälen unterschieden werden.

Übertragungskanäle können durch verschiedene Merkmale in ihrer Leistungsfähigkeit charakterisiert werden. Solche sind für analoge Signale durch die Bandbreite (in Hertz), für digitale Signale durch die Übertragungsgeschwindigkeit (Bit/Sekunde) gegeben. Andere wichtige Merkmale sind  durch die Dämpfung ( Dezibel oder Neper) und durch die Verzerrungen (Klirrfaktor, zeitliche Verzögerung, Einschwingverhalten von Impulsen u.a.), die ein Signal beim Durchlaufen eines Übertragungskanals erfährt, gegeben.

Die Ausstellung kann eine genaue Diskussion der Übertragungstechnik, die in Handy Netzen eingesetzt wird, nicht durchführen. Mittels Graphiken und kurzen Texten sollen jedoch die Problemstellungen und die dafür erzielten Lösungen dargestellt werden. Des weiteren kann auf die Geschichte der Übertragungstechnik mit dafür vorhandenen Exponaten eingegangen werden.

Ausstellungsobjekte
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Proben von Telefon- u. Telegrafenkabel (MKF)  Überführungs-Mast Kabel/Freileitung (MKF) 
Zellulares Netz für den Mobilfunk

Die Übertragungstechnik, wie diese mit den zellularen Netzen für den modernen Mobilfunk vorliegt, wird in der Ausstellung durch eine zellular gegliederte Landschaftsfolie zum Raum Karlsruhe symbolisch auf einer Wand dargestellt. Die einzelnen „aufgespießten“ Handys symbolisieren, die gerade mit einer Basisstation des Netzes geschaffene Funkverbindung.

Neben der Übertragungstechnik stellt für Handy-Netze die Vermittlungstechnik einen wichtigen Bestandteil dar. Es geht darum die von einem rufenden Teilnehmer ausgehenden Signale, die über Funk in digitaler Form vorliegen, zum gewünschten angewählten Teilnehmer durchzuschalten. Jedes Paket des gesendeten digitalen Signals enthält auch zusätzlich zum Sprachsignal die „Signalisierung“ mit der die notwendigen Daten für die Vergebührung des Gespräches, im besonderen auch die Nummer des gewünschten Teilnehmers enthält. Der richtige Weg wird im „Sprechwegenetzwerk“, dem Koppelfeld, des Handy Netzes mittels der „ATM-Switches“ ( ATM= Asynchronous Transfer Modus) gefunden. Es handelt sich dabei um Schalter, die mittels Zeitmultiplextechnik die notwendige Konzentration der Verbindungen computergesteuert herstellen. Der Computer, der Mikroprozessor, hat damit auch eine entscheidende Rolle in der Vermittlungstechnik der Handy Netze. Nur damit konnten diese in der heutigen Form realisiert werden. Die Ausstellung zeigt zum Thema „Computertechnik“ nur einige wenige Objekte, die zu den Anfängen der Rechenmaschinen und Computertechnik gehören.
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              Air Data Prozessor                                         Rollen-Planimeter

         in mechanischer Analogtechnik                   Mechanische Rechenmaschine

    (von einem militärischen US Flugzeug)                   Hybrid-Rechenschieber   

                                                                                       Abakus  (chinesisch)  

Speicherung von Daten - Konservierung von digitalen Daten über die Zeit

Wandtafel „Datenspeicher“

Die elektronische Datenverarbeitung erfordert, dass die Information elektrischer Signale mittels Speicherung erhalten wird. Dies kann mit mechanischen, optischen, akustischen, magnetischen, elektromagnetischen und elektrischen Mitteln geschehen.
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Konrad Zuse mit dem mechanischen Speicher der Z1

Jay Forrester mit Ferritring-Speichermatrix

Speicherröhre des Whirlwind  Computers (MIT)

Zeitleiste

1834 Mechanischer Speicher der „Analytical Engine“ von Charles Babage

1938/1941 Konrad Zuse verwendet in seinen Maschinen Z1 und Z4 mechanische Speicher                 

1950   Kernspeichermatrix von Jay Forrester und Jan Rajchmann

1956  Quecksilberlaufzeitspeicher  UNIVAC I, Remington Rand GmbH Frankfurt

              1947   Magnettrommelspeicher, z.B. Zuse Z22 (1956) und Zuse Z23 (1961)

1957   Magnetplattenspeicher und flexible Kunststoffscheiben („Floppy „Disks“)

1969 Winchester- Festplattenlaufwerke

1982  optische Speicher wie CD und DVD
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                          Präsentation der Entwicklung der Speichertechnologie im Vergleich zur

                          CD Juke-Box des ZKM

Verschlüsselung von Funkdaten- Kryptographie und Maschinen zur Chiffrierung

Wandtafel „Kryptographie“

Daten die mittels elektromagnetischer Wellen übertragen werden, können abgehört werden. Um dies zu verhindern werden Funkdaten deshalb verschlüsselt. Die Kryptographie ist die mathematisch-technische Disziplin die sich der Erforschung und technischen Realisierung der Verschlüsselung widmet. Im zweiten Weltkrieg kamen dafür hauptsächlich mechanische Verschlüsselungsmaschinen zum Einsatz. Heute sind für digitale Daten ausschließlich elektronische

Verfahren im Einsatz. Solche werden auch im Mobilfunk eingesetzt.
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  Enigma Chiffriermaschine                    Britisches Zentrum Bletchley Park

  im Einsatz im 2. Weltkrieg                    Brechung des Enigma Codes
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  Publikation zur Brechung          Hedy Lamarr                          George Antheil

  von Enigma Funkdaten                                                            „bad boy of music“
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                          US Patent 2.292.387 „Secret Communiation System“ 

                         vom Jahre 1942 eingereicht von Hedwig Kiesler-Markey 

                            (= Hedy Lamarr) und George Antheil

Zeitleiste       1518    „Polygraphiae Libri Sex“, erstes wissenschaftliches Buch von Trithemius

                                   zum Verschlüsseln von Schriften    

1918 Automatische Verschlüsselung von Daten mittels Lochstreifengeräte und Anwendung einer echten Zufallfolge (Vernam Chiffrierung)

1927    Patent zur Enigma Verschlüsselungsmaschine von Arthur Scherbius

1942    Patent zur Methode des Frequency Hopping von „Hedy Lamarr“

1977 Elektronische Blockchiffrierung mit dem „Data Encryption Standard“ (DES)

1977     Patent zur RSA Public Key Verschlüsselung von Rivest, Shamir und Adleman

Wichtige Publikationen zur Kryptographie (in Vitrine)

Joannis Trithemii: Polygraphiae Libri Sex, 

Francoforti 1550 (FP)

Joan Baptista Porta : De Furtivius Literarum Notis,

Neapoli  1563 (FP)

Schlüsselheft (Geheim), 

Originalschrift mit zwei losen Beilagen,

Österreich ca 1914, (FP)

Werbeschrift „ENIGMA Chiffriermaschine“, 

Berlin (vor 1933), Originalbroschüre (FP)

Gebrauchsanleitung für die Chiffriermaschine Enigma, 

Berlin 1937( Nachdruck) (FP)

P32 Schlüsselanleitung zur Schlüsselmaschine Enigma,

Berlin 1940 ( Nachdruck) (FP)

C.E. Shannon: Communication Theory of Secrecy Systems,

In: The Bell Systems Technical Journal, October 1949, No. 4, S. 656- 715 (FP)

Ausgestellte Chiffriermaschinen
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                     Verschlüsselungsmaschine ENIGMA mit Steckerbrett (MKF)
                      Version der Deutschen Marine, Zweiter Weltkrieg

                                      Hersteller ist noch zu bestimmen
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Mechanische Verschlüsselungsmaschine M 209B, US Army, 

2. Weltkrieg in Originaltasche, mit Papierrolle und „Restricted Technical Manual“ (FP)
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                         Mechanische Chiffriermaschine CD-57 (Hagelin Cryptos) 

                         Krypto AG Zug, Schweiz, ab 1957 (FP)
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                    Mechanische Chiffriermaschine  M-125 (FIALKA), 

                                                 Russland ( ab ca 1965) (FP)
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               Telephon mit digital-elektronischen Verschlüsselungsuntersatz, 

               Vodacoder 2400  Kukla Electronics, Bad Ischl, Österreich (1988) (FP)
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                                             Vitrine mir Chiffriermaschinen

Abschließende Bemerkungen 

Die in dieser Broschüre beschriebene Ausstellung „Von Hertz zum Handy- Mobile Kommunikation per Funk“  behandelt die mit den von Heinrich Hertz im Jahre 1886 entdeckten elektromagnetischen Wellen, den „Hertzschen Strahlen“ ermöglichte „Mobilität der Kommunikation“. Sie ist ein Gegenstück zu der im gleichen Zeitraum am ZKM laufenden Ausstellung „Car Culture“, in der mittels „Kunstautomobile“ die „Mobilität von materiellen“ Körpern ermöglicht wurde. Diese wurde durch die Erfindung des Motorwagens durch Carl Benz in Mannheim im gleichen Jahr geschaffen. Beide Ereignisse fanden in Baden statt, wodurch sich Karlsruhe und damit auch das ZKM als ein geeigneter Platz für die beiden Ausstellungen erweist.

Das Spektrum der elektromagnetischen Wellen reicht, wie wir heute wissen, weit über das Gebiet der Funkwellen hinaus, bis hin zu den noch in Forschung befindlichen Kosmischen Strahlen mit kürzest möglicher Wellenlänge. Mit dem aus Science Fiction bekannten Konzept des „Beamens“ 

wird auch die Übertragung von materiellen Körpern mittels Strahlen ermöglicht. Damit würde letztendlich auch die Art der Mobilität, wie dieses das Auto bietet, ersetzbar und der Name Heinrich Hertz würde gewissermaßen Carl Benz überstrahlen.

Diese Broschüre wurde im Anschluss an die Eröffnung der Ausstellung (17. Juni 2011) von einem der Kuratoren (FP) angefertigt. Sie ergänzt die im Katalog „CAR CULTURE- Medien der Mobilität“ in hervorragender Bildqualität enthaltene „Bildstrecke/Texte- Medien der Mobilität“ (Seite 345- 400). Die Bilder dieser Broschüre können in der Qualität nicht mithalten, da die Objekte dabei größtenteils in den Vitrinen bleiben mussten. Das Ziel war eine zusätzliche Dokumentation für die Besucher der Ausstellung anzufertigen.

Abschließend sollte noch die ausgezeichnete Arbeit der Mitarbeiter des Medienmuseums des ZKM

(Hartinger, Linder, Heitlinger, A. Serexhe, u.a.) und der zusätzlich dafür eingesetzten externen Fachleute (Lutz Fezer und Team) erwähnt werden. Etwa 2/3 der ausgestellten Objekte stammen aus den bestehenden Sammlungen des ZKM selbst, bedeutende Objekte aus Drahtloser Telegraphie, Telegraphie und Telephonie wurden vom Museum für Kommunikation Frankfurt (Frank Gnegel)  zur Verfügung gestellt, wofür die Kuratoren herzlichst danken.

