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| EINLEITUNG UND INTERPRETATION

1. EINLEITUNG

1.1 GEGENSTAND DER ARBEIT

Gegenstand dieser Arbeit ist die Entstehung der Informationstheorie in der Nachrichtentechnik.

Gemessen am theoretischen Umfang der Nachrichtentechnik ist dieser Aspekt winzig, so muf3ten bei-
spielsweise selbst so nahe damit verwandte Gebiete wie Filtertheorie oder Automatentheorie von der
Untersuchung ausgeschl ossen werden.

Gemessen aber am Einfluf3 theoretischer Nachrichtentechnik auf andere natur-, technik- und sozialwis-
senschaftliche Gebiete ist der hier untersuchte Gegenstand von weitaus gréf3erer Bedeutung. Im allge-
meinen kann man heute kaum Gber den Begriff der »Information« exakt reden, ohne das Shannon’ sche
Modell der Kommunikation (1948) zu implizieren. Es gibt jedoch auch heute einige Bereiche der
Technik und der Physik, wo zumindest ein anderes Informationskonzept Anwendung findet, das auf
Gabor (1946) zurtickgeht. Beide Theorien haben in der Nachrichtentechnik dieselben Wurzeln.

Das erste Ziel dieser Untersuchung ist es, die Entstehungsweise dieser (und einiger anderer) Informa-
tionskonzepte als Resultat von besonderen Forschungsbedingungen und -strukturen, unter denen die
Autoren arbeiteten, al's Resultat der technischen Probleme und Problemkombinationen, mit denen sie
es zu tun hatten, und als Resultat der theoretischen Modelle und Methoden, die ihnen zur Verfligung
standen, darzustellen.

Mit der Analyse auf diesen Ebenen lassen sich zwei interne Fragen der Entwicklung der Informations-
theorie beantworten: die Frage nach den Griinden fiir die Konzentration grofer Teile dieser Entwick-
lung auf die Forschung der American Telephone und Telegraph Co. und die nach den Griinden fir ihre
zeitliche Konzentration auf die End-zwanziger und End-vierziger Jahre dieses Jahrhunderts. Das vor-
rangige Ziel dieser Fallstudie ist esjedoch, méglichen weiteren Untersuchungen zur Theoriebildung in
der Technik eine empirisch gehaltvolle Untersuchung an die Hand zu geben, die nicht im Hinblick auf
eine spezielle Hypothese, welche Uber die Annahme der Bedeutung der drei genannten Analyseebenen
hinausginge, eingeschrankt ist.

Dennoch darf bereits die Darstellung dieser drei Ebenen fir die Entstehung einer Theorie in der Tech-
nik fir sich einen gewissen Neuheitswert beanspruchen, dain der Wissenschaftssoziologie zumeist die
Entwicklung von Teilgebieten klassischer wissenschaftlicher Disziplinen untersucht wird, in der Ana-
lyse von Forschungsorgani sationen meist nach deren praktisch innovativen, nicht aber theore-
tisch/wissenschaftlichen Ergebnissen gefragt wird und bei der Darstellung der Entwicklung von wis-
senschaftlichen Theorien im allgemeinen erst mit dem Stadium begonnen wird, in dem interne und
externe Bedingungen die Verfolgung einer gewissen Eigengesetzlichkeit der Theorie erlauben.

Gerade an diesem Punkt schlief3t diese Untersuchung. Sie befaldt sich mithin mit der »vorparadigmati-
schen« Phase der Theoriebildung (Béhme, van den Daehle; 1977), in der eben gerade die Einfllsse
von Technik und Forschungsorganisation noch spiirbar sind und den Rahmen fir die Gestalt der Theo-
rie prégen. Obwohl die empirische Darlegung eines Falles der Hauptzweck dieser Untersuchung ist,



soll doch auch bereits der Versuch unternommen werden, einige mogliche Generalisierungen vorzu-
nehmen und Hypothesen zu &uf3ern, die alerdings nicht beanspruchen, den Fall insgesamt zu »erkl&a
ren« oder alle darin enthaltenen Probleme zu [6sen. (1.2).

Erstes und deutlichstes Kennzeichen der Entwicklung, die zur Informationstheorie flhrte, ist, dal? der
Zweite Weltkrieg als eine von aufRen auf die beteiligten Forschungsorganisationen aufgepragte Ande-
rung von deren Forschungs- und Entwicklungsprogrammen von so schnellem und durchgreifendem
Einfluf? auf die wissenschaftlich/technische Entwicklung war, dal3 man mit einiger Berechtigung von
einer »induzierten« wissenschaftlichen Revolution sprechen kann (1.2).

Diese Phase des Ubergangs von der Industrie- zur Kriegsforschung wie sie die Entstehung der Infor-
mationstheorie und der Voraussetzungen fir deren Verbreitung charakterisiert, wird allgemein alseine
fur die Beziehungen zwischen Wissenschaft und Technol ogie entscheidende Umbruchsphase angese-
hen. Sie brachte den Wechsel von der Phase einer vorwiegend einseitig gerichteten Beeinflussung der
Technik durch die Wissenschaft zu einer engen Verzahnung beider Bereiche (Spiegel-Résing;
1973:115).

In dieser Studie wird deutlich, dal3 der entscheidende Faktor dafiir der Beginn »interinstitutioneller«
staatlicher Projektférderung war.

Der Zweite Weltkrieg beschleunigte Trends, die in unterschiedlichem Ausmald bereits angelaufen
waren, in radikaler Weise:

Forschungsfinanzierung durch den Staat fir Industrie- und Grofl3forschungszentren der Hochschulen
schuf Forschungsbedingungen, die es erlaubten, auch in der Technik theoretischen Fragen ohne Riick-
sicht auf unmittel bare praktische Nutzanwendung nachzugehen. Die Rolle angewandter Mathematik
und Statistik in der technischen und industriellen Forschung wuchs und damit beschleunigte sich die
Bildung mathematischer Theorien in der Technik. In der Nachrichtentechnik wurde dabei die Physik
als die alleinige Quelle theoretischer Methoden und Modelle verdrangt.

Die wachsende Bedeutung digitaler Nachrichtenibertragung und -verarbeitung verénderte die theore-
tischen Grundlagen der Aushildung von Elektroingenieuren von Infinitesimal-, Feld- und energeti-
schen Modellen zu den Strukturmodellen von Wahrscheinlichkeitstheorie und Algebra.

Trotz der besonderen Bedeutung des Zweiten Weltkrieges fUr diese Entwicklung soll mit der ausfihr-
lichen Analyse der Forschung in den Bell Laboratorien der AT& T zwischen den Weltkriegen gezeigt
werden, dal3 ein Trend zu Inforrnationsrnodellen in der Nachrichtentechnik bereits vorher bestanden
hatte, der Begriff der »theory of information« bereits vor dem Zweiten Weltkrieg gepragt worden war.

1.2 ZUR METHODE

Fir eine Darstellung des so abgegrenzten Gehietes konnte kaum auf umfangreiche Primérstudien zu-
rickgegriffen werden, mit Ausnahme einiger nach dem Zweiten Weltkrieg tber die Forschung in der
US-Kriegsforschungsbehdrde (NDRC) verdffentlichter Serien und Sammelbande von begrenzter Zu-
ganglichkeit.

K lassische Geschichten der Nachrichtentechnik konzentrieren sich zumeist auf die Zeit vor 1920 oder
3
auf einzelne Techniken?. In den Darstellungen der Kriegs-Nachrichtentechnik dominiert das Radar

! Marland (1964)



und Unternehmensgeschichten betreffen meist zu grof3e technische oder organisatorische Bereiche, um
hier von speziellem Nutzen sein zu kénnen.*

So erwies es sich als erforderlich, auf eine grof3e Zahl bislang unpublizierter Archivbestdndein
Deutschland und den USA, auf die Analyse zeitgendssischer Zeitschriftenartikel, auf Reports, Kon-
grefberichte und persdnlich durchgefiihrte Interviews zuriickzugreifen.

Die kirzeren und langeren Phasen dieser Arbeit, ihre Schwerpunkte reflektieren so auch die Material-
situation.

Fragen, die sich nur aufgrund neuen Materials kldren lief3en, beanspruchen so u. U. mehr Raum als
solche, die aufgrund bekannten Materials beantwortet werden konnten — obwohl sie nicht immer in-
haltlich gewichtiger sind als |etztere.

Extremstes Beispiel mag dafiir die Behandlung der Shannon’ schen Informationstheorie selbst sein, die
gewissermalien der Hintergrund ist, auf dem die gesamte Arbeit gesehen werden muR3, die aber als
Kern eines ganzen wissenschaftlichen Diskurses nur kurz inhaltlich behandelt wird.

Den meisten groReren Abschnitten ist in wenigen Sétzen (kursiv) eine Zusammenfassung des Folgen-
den vorangestellt. Abbildungen, Diagramme, Tabellen laufen in ihrer Numerierung jeweils (iber einen
Teil (A.). Bei den Literaturangaben betreffen genaue Daten (wie z. B. Luschen (23.2.1931) unverof-
fentlichte Memoranda und Angaben des Typs »Shannon« (1977:3/585) bezeichnen die jeweiligen
Stellen auf den Interview-Tonkassetten im Archiv des Autors. Zahlenfolgen in Klammern im Text
oder in Anmerkungen —wie (11.3.3) — bezeichnen V erweise auf die entsprechenden Abschnitte der
Untersuchung.

2 Telegrafie: Thompson (1947), Funktechnik: MacL aurin (1949)

% Postan (1964)

4 Siemens: Siemens (1961), Beil: Fagen (1976 und 1978); diese beiden Bénde erwiesen sich allerdings z.T. a's sehr gut verwend-
bar fur die vorliegende Untersuchung.



2. TECHNIK, FORSCHUNG, THEORIEBILDUNG

Die Behandlung der Theoriebildung in der Technik hat der Untersuchung wissenschaftlicher Theorie-
bildung allgemein gegenilber einen gewichtigen Vorteil (die Unterschiede manifestieren sich in unter-
schiedlichen Forschungsbedingungen und -strukturen, in denen die beteiligten Autoren arbeiten): man
kann eine von der Theorie hinreichend unabhéangige Ebene der Problemgenerierung und der Lei-
stungsbewertung von Theorien angeben, d. h. interne und externe Faktoren sind deutlicher unter-
scheidbar. In einigen Modellen zur Wissenschaftsentwicklung ist der Gedanke der Separierung der

M echanismen von »V ariation und Selektion« von Theorien mehr oder weniger explizit enthalten,
Toulmin z. B. war es, der in Kritik an dem Kuhn'schen Modell ein solches Konzept forderte.® In der

L akatos' schen »M ethodologie von Forschungsprogrammen« ist die Trennung nicht ganz so eindeutig,
die »positive Heuristik« eines Forschungsprogramms enthélt sowohl die Regeln zur Verénderung der
theoretischen Modelle® als auch Teile der Problemstellung, die die Richtung der Theorienreihe vorgibt,
andererseits entscheidet die Instanz der »positiven Problemverschiebung« Uber die Auswahl zwischen
verschiedenen theoretischen Modellen. Vollkommen verschmolzen sind die Dimensionen der Lei-
stungsbewertung von Theorien und ihrer Verdnderungsmethoden in den Kuhnschen Begriffen des
Paradigma’ oder der »disziplindren Matrix«, die sowohl Leistungskriterien (d. h. z. B. grundiegende
Problemstellung) als auch Arbeitsmethoden der Theorieproduktion einer Forschergruppe als Einheit
beschreiben.®

Die jeweiligen idealtypischen Bewegungen der Wissenschaft sind Verfolgung von Forschungspro-
grammen und Wechsel von Forschungsprogrammen (L akatos) —wobel unklar ist, worauf die »gréliere
positive Problemverschiebung« des siegreichen Forschungsprogramms bezogen ist, d. h. was die Kon-
stante einer solchen Bewegung ist. Eben diesist unklar bei dem Typ »revolutiondre Wissenschaft«,
der nach Kuhn einen Paradigmawechsel mit sich bringt. Ansonsten innerhalb »normaler Wissen-
schaft« oder bei »V erfolgung eines Forschungsprogramms« sind die Konstanten der wissenschaftli-
chen Aktivitaten klarer. Auf diesen Punkt wird weiter unten noch einmal zurtickzukommen sein.

Das Stadium vorparadigmatischer Theorieentwicklung, wie esin dieser Fallstudie untersucht wird, hat
den Vorteil, dal3 es nicht die Probleme der Theorie selbst waren, die das weitere Forschungsprogramm
vorantrieben, sondern vielmehr die Probleme der technischen Entwicklungsprogramme, in deren Kon-
text die Theoriebildung stattfand. Zusétzlich ideale Randbedingung des untersuchten Fallsist, daid
nahezu alle wesentlichen Stufen der Theorie in dieser Phase innerhalb der technischen Forschung
eines Unternehmens erschienen (11.1.2).

Diese bislang in der Wissenschaftsforschung etwas stiefmutterlich behandelte Phase von Theoriebil-
dung® erweist sich damit als ein Sonderfall, der wegen der leichteren Separierbarkeit von Variations-
mechanismen und Selektionskriterien vielleicht eher Aufschlul? Uber deren Zusammenspiel gibt, alses
die Untersuchung komplexerer Félle erlaubt.

Um das am Beispidl der Fallstudie zu verdeutlichen: Erst mit der Shannon’ schen Theorie und unter
den neuen Forschungsbedingungen nach dem Zweiten Weltkrieg definierte eine Nachrichtentheorie
ein eigenes theoretisches Forschungsprogramm (und bestanden die V oraussetzungen zu dessen Ver-
folgung). Sie enthielt mit dem Codierungsproblem einen Kern »positiver Heuristik«, gab gewisse
algebraische und statistische Methoden zur Entwicklung theoretischer Modelle vor und sicherte so ihr
Wachstum ohne unmittelbaren Bezug zu technischen Problemen und deren L ésung.

® In Toulmin (1972:123) oder (1974)

® Lakatos (1974:131 ff.)

" Kuhn (1973)

8 Kuhn (1972:287)

° Dies konstatieren Béhme, van den Daghle (1977)



Zuvor jedoch, d. h. in der hier untersuchten Phase, dominierten die technischen Entwicklungspro-
gramme die Theoriebildung. Damit verschiebt sich das Problem auf deren geeignete Beschreibung und
Anayse.

Die Frage, die zuerst beantwortet werden mul3, ist, ob sich fiir technische Entwicklungsprogramme die
Mechanismen der Variation und die Kriterien der Selektion deutlicher voneinander trennen lassen, als
bei wissenschaftlichen Forschungsprogrammen.

Die These ist an dieser Stelle, dal3 sich fur die in diesem Fall interessierenden technischen Entwick-
lungsprogramme mit Hinblick auf die kommerzielle (Industrieforschung) oder militérische (Kriegsfor-
schung) Nutzung der resultierenden Techniken eine solche Trennung hinreichend begriinden 1803t.

Dazu ist es zunéachst notwendig, einige Definitionen und vereinfachende Klarstellungen vorzunehmen.

2.1 EIN EVOLUTIONSMODELL DER TECHNISCHEN ENTWICKLUNG

In gewisser Anlehnung an den Lakatos schen Begriff des »Forschungsprogramms« sei der Begriff des
technischen Entwicklungsprogramms eingefihrt.

Danach besteht ein technisches Entwicklungsprogramm aus einer Reihe technischer Modelle sowie
den Verfahren, diese zu konstruieren und abzuwandeln, einerseits und einem Komplex von Leistungs-
anforderungen an diese Modelle andererseits bzgl. derer »schlechtere« von »besseren« Modellen un-
terschieden werden kdnnen.

Darin sind einige andere Begriffe enthalten bzw. folgen daraus. Unter einem technischen Modell sei
ganz allgemein eine (An)Ordnung von physischen Objekten verstanden; eine Technik sei im simpelsten
Fall ein derartiges Modell und Methoden und Verfahren zu dessen Konstruktion und Ver nderung.

Der Komplex der Leistungsanforderungen an die technischen Modelle sei hier deren Effizienzbereich
genannt. Solche Effizienzanforderungen kénnen von ganz einfachen, wie sie zur Zeit der klassischen
Telegrafie z. B. vor allemin der Erhéhung der Telegrafiergeschwindigkeit bestanden (11.2.2.3) oder
wiesie sich z. B. fir Funkgeréte der kdmpfenden Einheiten im Zweiten Weltkrieg in der Erhthung der
Mobilitét realisierten, zu viel komplexeren Anforderungen an Operation, Produzierbarkeit, Tempo der
Entwickelbarkeit etc. reichen.

Musterbeispiel fur die Gesamtstruktur eines solchen Effizienzbereiches ist das von der britischen Ar-
mee im Zweiten Weltkrieg entwickelte System von Funkgeraten fir die operative Nutzung (111.4.2.2).
Fir den Einsatz in der elementaren Kampfsituation auf der untersten Ebene der militérischen Hierar-
chie bei kurzen Reichweiten dominierte die Forderung nach Mobilitét alle anderen Leistungskriterien.
Je grof3er die Reichweite, je mehr Nachrichtenverkehr die Systeme zu bewaltigen hatten, desto grofier
der Einflufd anderer Faktoren fir die Bewertung der Leistung der Geréte, wie technische und struktu-
relle Abhdrsicherheit, Tag-Nacht-Abhangigkeit, Stérsicherheit etc. Abbildung 1 zeigt die Anzahl der
wahrend des zweiten Weltkrieges entwickelten Modelle in Abhangigkeit von ihrer wachsenden strate-
gischen Bedeutung (d. h. der wachsenden Zahl von Effizienzanforderungen), als deren Index ihre
Reichweite angegeben wurde. Diese Folge stimmt auch mit dem auf jeweils héherer militérischer
Ebene getroffenen Einsatz oder mit der jeweils sendbaren Nachrichtenmenge Uberein. Dies Beispiel
zeigt, daid in Uberschaubaren Effizienzbereichen relativ wenige Modelle bereits Optimierung der
Technik erlauben, wahrend unter komplexeren Anforderungen ein weitaus grof3eres Modell spektrum
zur Optimierung aller moglichen Einsatzwei sen entwickelt werden mul3. Bereitsin diesem Fall eines
komplexen Effizienzbereiches wird deutlich, dal3 ein einzelnes Modell all diese Bedingungen gleich-
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zeitig nur schwer erfiillen kann, die Modellvielfalt ist die schnellste Antwort auf die Anforderungen
eines komplexen Effizienzbereiches.

ABRILDUNG 1: Effizienzforderungen und Modellvielfalt - das
Beispiel der britischen Armee-Funksysteme im
2. Weltkrieg (111.2.4.2.2)

{(Typen}
20 4
18 - "
e WS 53
10 . WS 19
WS 18

5 WS 38

5 3 5 5 10 50 100 Meilen

* Die Bezeichnungen der jeweiligen Typenreihen

Mit diesen Begriffen kann man ein technisches Problem als bestimmt durch eine Ausgangstechnik
(technische Modelle und Verfahren ihrer Konstruktion) und einen Effizienzbereich bzgl. dessen sie
optimiert werden mul3, auffassen.

Diese Definition ist nicht allzu weit von géngigen Definitionen entfernt, wie z. B. die folgende zeigt:

»Unter einem >technischen Problenx ... versteht man die Feststellung einer zu realisierenden
Funktion, wobei es die Aufgabeist, die Mittel zur Realisierung dieser Funktion zu entwickeln
und entsprechend einzusetzen.« (Buhl; 1974:271)

Die hier verwendete Definition macht allerdings einige Punkte klarer, z. B., dal? ein solches Problem
immer das Vorhandensein einer Ausgangstechnik zur Voraussetzung hat, die nach Mal3gabe des Effi-
zienzbereichesin eine diesem optimal angepaldte entwickelt werden muf3, und sie impliziert das Evolu-
tionsmodell, indem sie Selektionskriterien und V ariationsmechanismus trennt. Der Begriff des Effi-
zZienzbereiches basiert auf dem Modell des Qualitats-Parameterraumes, wie er z. B. von Rechenberg
(1973) fur die quantitative Beschreibung technischer Optimierungsverfahren verwendet wurde.

Betrachtet man die technische Entwicklung durch Forschungsorganisationen, die auf die praktische
Verwertung dieser Technik ausgerichtet sind, so sind Effizienzbereich und Nutzungsbereich synonym.
Fir den weiteren Sonderfall von technischer Entwicklung in kommerzieller Industrieforschung be-
stimmt eine »Marktllicke« einen Effizienzbereich.

Technik und Effizienzbereich sollen nun als unabhangige Komponenten einer jeden technischen Ent-
wicklung dargestellt werden bzw. eine technische Entwicklung kann mit Hilfe dieser beiden Parameter
dargestellt werden. Es wird nicht behauptet, dal3 dies die »wahre« Darstellung technischer Entwick-
lung ist, sondern vielmehr, dal? sich mit ihrer Hilfe einige weitere Ph%.nomene technischer Entwick-
lung relativ einfach darstellen lassen.
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Abbildung 2 zeigt ein Diagramm, in dem die Ordinate die Dimension der Modellvariation (technische
Entwicklung), die Abszisse die Dimension der Variation des Effizienzbereiches (der Nutzung) repré-
sentiert. Die beiden Idealtypen technischer Entwicklung sind durch »A« und »B« gekennzei chnet.

[Abb. 2 fehlf]

A: diereine Anpassung einer Technik an einen stabilen Effizienzbereich im Laufe der Zeit. Ein Bei-
spiel mogen die einander folgenden Telegrafensysteme zur Zeit der klassischen Telegrafie sein, die
sich voneinander durch hohere Telegrafiergeschwindigkeit auszeichneten (vgl. Bild 4).

B: der reine Transfer einer Technik in einen neuen Effizienzbereich (ohne ihre interne Verdnderung).
Ein Beispiel dafiir mag der erste Einsatz der Funktechnik fir die Funkortung sein. Falle dieses Ideal-
typs sind schwerer anzugeben, da sie stets nur der erste Schritt zur weiteren Anpassung der transferier-
ten Technik an die neuen Leistungsanforderungen sind.

In den in dieser Fallstudie untersuchten Beispielen tauchten sowohl Entwicklungen des Typs »A« (z.
B. in der kommerziellen Nachrichtentechnik zwischen den Weltkriegen) und des Typs »B« auf. Letz-
tere sowohl als Resultat der technischen Entwicklung selbst (wie der Ubergang von der Funktelefonie
zum Rundfunk in den USA), als auch in der Form der externen Aufpragung neuer Entwicklungspro-
gramme, wie sie der Zweite Weltkrieg fiir die technische F+E mit sich brachte.

Jedes real e technische Entwicklungsprogramm |03t in fast jedem Punkt seines Verlaufs die Erfiillung
anderer, bis dato nicht implizierter Anforderungen durch ein technisches Modell méglich erscheinen,
d. h. dessen Entwicklung mit Hinblick auf eine mdgliche andere Nutzung. Im normalen Betrieb einer
Forschungsorganisation, die ein solches Entwicklungsprogramm durchfiihrt, dominieren jedoch die
Projekte, die sich aus der Entwicklung in dem fixierten Nutzungsbereich ergeben.

Die Aktivitdten einer Forschungsorganisation in einem technischen Entwicklungsprogramm kann man
nun, gemal ihren Komponenten nach Entwicklung einer Technik in einem festen Nutzungsbereich und
Transfer einer Technik in einen neuen Nutzungsbereich als eine Kurve (zeitlichen Verlaufs) in diesem
Diagramm darstellen.

2.2 DIE FORSCHUNGSORGANISATION (FO) ALS GRUNDLEGENDE
EINHEIT

Ganz algemein kann man eine Forschungsorganisation als eine (An)Ordnung von Forschungskapazi-
tét (gemessen etwain Mann-Jahren) auffassen. Diese Bestimmung enthalt die »Forschergruppe«, wie
sie etwa die analytische Basis des Kuhn’ schen K onzeptes bildet™ als einen méglichen Fall, wie auch
andere Félle der Strukturierung von Forschungsaktivitéten.

Man kann nun nach dieser Bestimmung der Grof3e einer Forschungseinheit aus dem Produkt der Zahl
der Mitarbeiter an einem Problem und der zeitlichen Dauer von deren Aktivitét, Fo=P.T, verschiedene

Typen von FO unterscheiden:

- die elementare Forschungsorganisation fiir P=1 und T wachsend:

0 Darauf weist z. B. Spiegel-Résing (1973:68) hin
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Die Strukturierung der Arbeitskraft eines Forschersin der Zeit, ausgerichtet nach verschiede-
nen Objekt-(oder Begriffs-), Methoden- oder Problem-bereichen; die Einheit ist das Mann-Jahr.
Die elementare FO ist mit anderer Worten die wissenschaftliche Biografie eines Forschers.

- komplexe Forschungsorganisationen mit T=1 und P>1:

Die Strukturierung der Arbeitskréfte einer grofReren Zahl von Forschern, betrachtet zu einem
festen Zeitpunkt. Diesist z. B. die klassische F+E-Organisation in Matrixform, nach techni-
schen Sachgebieten in Produktions- oder Marktkontext oder nach technischen oder wissen-
schaftlichen Sachgebieten geordnet, wie sie sich in einem Organi sationsplan widerspiegelt.

Real e Forschungsorganisationen sind meist komplex und in der Zeit fir langere Zeit dauernd. Diese
lassen sich nach der Art und Weise ihrer inneren Organisation einteilen in

- formal e Forschungsorgani sationen,
wie die F+E-Grofilabors in definierten Sachgebieten und in
- informelle Forschungsorganisationen,

in denen die Strukturierung der Arbeitskréfte einer grof3eren Zahl von Wissenschaftlern tber
eine langere Zeit nicht formal festgelegt ist, sondern tber den Diskurs eines Forschungszusar-
nenhanges (Fachgebiet) gesteuert wird. Diesist die Struktur eines »invisible college« (Crane;
1972). Das Forschungs- und Entwicklungsprogramm definiert dabei informell die zu erledigen-
den Teilaufgaben der Beteiligten, die, um diesem folgen zu kénnen, in formalen Forschungsor-
ganisationen mit partiell hnlicher Arbeitsaufteilung oder besonderen Forschungsbedingungen
ansassig sein miissen.

In der technischen Forschung und Entwicklung, mit der wir uns hier befassen, kénnen formale For-
schungsorganisationen (denen das Hauptaugenmerk gilt), nach drei Dimensionen des Kontextes der
technischen Objekte, der Nutzung und der wissenschaftlichen oder technischen Methoden bzw. unter-
schiedlicher Kombinationen von diesen strukturiert sein.

Tabelle 1 gibt die entsprechenden Beispiele aus dem analysierten Fall fur die Bell Telephone Labora-
tories und Siemens (Zentrallabor). Man beachte die wegen der unterschiedlichen Marktpositionen
unterschiedlichen Bestimmungen von Nutzungseinheiten.

TABELLE 1: Strukturierung formaler Forschungsorganisationen

techn. Objekte Nutzung (wiss.)Methoden (u.Obj.)
d. h. in diesem Fall Einzeltechnik Markteinheit wiss. Fachgebiet
z.B. BTL Vakuumréhren Ubertragungstechnik Chemie
z. B. Siemens Vakuumréhren Telefonie Chemie, in FL

Fir FO, die in Entwicklungsprogrammen fiir die kommerzielle Nutzung von Techniken im Markt
engagiert sind, decken sich die ideal typischen Strategiekomponenten z.T. mit dem, was Blake unter
»defensiver« und »offensiver«Strategie von F+E Einheiten versteht (1969:47): Ausbau eines beste-
henden und Er&ffnung eines neuen Marktes. Zumindest in F+E von 376 von Schanz (1972) untersuch-
ten Unternehmen der elektrotechnischen Industrie dominierten die »defensiven« Motive eindeutig die
F+E-Strategie, zu etwa 75%.* Dies Ergebnis figt sich direkt in die hier vertretene These der »norma-

1 Schanz (1972:65.)
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len« Phase technischer Entwicklung in einem gegebenen Effizienzbereich als der praktisch zumeist
dominierenden.

Fir formale FO in der Industrie ist die Bedeutung dieses Strategems so grof3, weil offensive F+E-
Strategien anerkanntermal3en weniger abschétzbarer in ihren Ergebnissen, riskanter als defensive Stra-
tegien sind. * In der Realitét enthalt die Strategie formaler Forschungsorganisationen in der Industrie
stets beide Komponenten — zu unterschiedlichem Anteil. Ebenso sind fiir einzelne Teile von F+E-
Labors unterschiedliche Aktivitatsverteilungen moglich.

Es kann an dieser Stelle nicht die Aufgabe sein, diesim Detail auf elementare oder informelle FO hin
zu Uberpriifen — die Vermutung analog wirkender Mechanismen dort darf aber ausgesprochen werden.
So deuten Ergebnisse der klassischen Untersuchungen von Pelz und Andrews (1966) an, dal3 auch fir
elementare FO, also die Tétigkeit von Wissenschaftlern, die optimale Strategie hinsichtlich ihrer Krea-
tivitét und ihrer Produktivitét nicht in einem der Extremal punkte des Strategiediagramms, sondern
dazwischen liegt. Fir dieses Optimum ermittelten sie al's notwendige Randbedingungen maldvolle
Einschrénkung der wissenschaftlichen Freiheit (d. h. total interner Selbststeuerung) und vielseitigen
Einsatz in verschiedenen Gebieten (ebd.: 8 ff., 54 ff., 74 ff.).

Die Uiberwiegende Bedeutung kam bei der Projektwahl in der Industrieforschung allgemein dem Ziel
der Effizienzsteigerung eines gegebenen Produktes (hier einer Technik) zu. Vier der 5 wichtigsten
L eistungsanforderungen an Forschungsprojekte in der Industrie galten diesem Aspekt:

- Reduktion der Produktionskosten,

- Reduktion der Betriebskosten fur den Verwender,
- Erhohung des Gebrauchswertes des Produktes,

- Erhéhung seiner Verkaufschancen,

und nur der 5. Aspekt galt der

- Schaffung neuer Geschéftsbereiche.™®

Das Normale der technischen Entwicklung war die Ausfiillung existierender Nutzungsbereiche mit
Modellreihen in Richtung auf héhere Effizienz, seltener, bzw. von geringerer Bedeutung war die Su-
che nach neuen Nutzungsbereichen fur entwickelte Techniken. Wobei von Industrie zu Industrie die
Unterschiede hier sicher betrachtlich waren. Diese Aufstellung deutet aber bereits den einfachen Me-
chanismus an, dai3 bel Sittigung eines Nutzungsbereiches, d. h. Stagnierung eines Produktes (hier
einer Technik inihrer Verwendung), die ersten der oberen Projektbewertungskriterien rapide an Be-
deutung verlieren miissen und die Suche nach neuen Nutzungsbereichen dominierend wird. Dies |83t
sich genauer zeigen und ist fur die Theoriebildung in der technischen Forschung von auRerordentlich
grofRer Bedeutung.

Samtliche Typen von Forschungsorganisationen (FO) haben das eine Ziel ihres Wachstums™, zumin-
dest aber ihrer Erhaltung gemeinsam. Die konkreten Strategien, die sich daraus ergeben, hdngen zwar
von dem jeweiligen Bezugssystem ab, in dem die FO operiert (wie etwa der Entwicklung technischer
Modelle fir die Nutzung im kommerziellen Markt oder die Publikation von theoretischen Ergebnissen
fur die Rezipierung durch die wissenschaftliche Gemeinschaft), die Folgen fur die Verschiebung der
Aktivitatsbereiche sind jedoch als Resultat des Mechanismus der Projektsel ektion analog.

12 K ern, Schréder (1977:86)

13 K ettering (1932)

14 Diese Bedingung bezeichnet Lakatos — furr die kognitive Ebene der »Forschungsprogramme« — als »meine rationale Rekon-
struktion der allgemeinen anerkannten Forderung der >Einheit< oder >Schonheit« der Wissenschaft« (Lakatos; 1974:169)
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Versiegen die internen Probleme der Entwicklung einer (technischen oder Begriffs-) Ordnung, so mul3
sich die FO, deren Aufgabe die Problembewaltigung ist, an die Suche neuer externer Nutzungsberei-
che der entwickelten Technik (oder auch Theorie, dies wird weiter unten noch zu diskutieren sein)
machen, da sie bestrebt sein wird, ein Maximum des bereits Erarbeiteten weiterhin nutzen zu kdnnen.

Es deutet sich hier bereits an, dal3 — zumindest in dem Gebiet der Forschung, das hier behandelt wird —
die Wissenschaftsentwicklung weder als »Logik der Forschung« noch als »Psychologie der wissen-
schaftlichen Arbeit«®®, sondern als die »Srategie von Forschungsor ganisationen« zutreffend be-
schrieben werden kann.

2.3 BEISPIELE AUS DER FALLSTUDIE

Diein Abbildung 2 idealisierte Darstellung der Entwicklungskomponenten der Technik soll im fol-
genden fr unterschiedliche Typen der Entwicklung an Beispielen aus der Fallstudie illustriert werden.
In Abbildung 3 sind auf der Abszisse 3 Effizienzbereiche der Telegrafie eingetragen, die historisch
einander folgten und 3 verschiedenen Nutzungsbereichen oder Anwendungssituationen entsprachen
(11.2.2.2). Auf der Ordinate sind die innerhalb dieser Bereiche verfolgten Strategien der technischen
Entwicklung eingetragen, d. h. die Ordinate zeigt die zeitliche Folge und die — jeweils — gesteigerte
Effizienz.

' Dies die von Kuhn (1974) akzentuierte Alternative der Beschreibung von Wissenschaftsentwicklung.
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ABBILDUNG 3: Periocdensystem der technlschen Entwicklumg
von Telegrafensystemen [(11.2.2.2.2)
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Beim Ubergang von einem Effizienzbereich in einen neuen wird die jeweils im vorangehenden Be-
reich effizienteste Technik als Ausgangsbasis — nun unter den Kriterien des neuen Bereiches — ge-
nommen, deren Eigenschaft Vergleichsmal3stab fiir die weiteren Modelle dieses Bereiches sind.

Die gestrichelten Linien sind Projektionen der Modelle auf zuriickliegende Effizienzkriterien.

Dieses Periodensystem macht die Geschichte dieser speziellen Technik in einer rationalen Weise dar-
stellbar, gerade weil esdrel deutlich verschiedene Entwicklungsperioden zeigt, zwischen denen ratio-
nale Abwagung (nach »besser-schlechter«) tatséchlich unangebracht war. Obwohl dies noch verwand-
te Techniken waren, erkennt man bereits, dal3 sich absolut gultig etwa zwischen Siemens-
Schnelltelegraf oder Fernschreiber nicht entscheiden lief (hinsichtlich der technischen Leistung, nicht
etwa der Marktchancen).Ohne ein solches Periodensystem mufsten die Modellreihen der Telegrafie als
eine ungeordnete Menge von Systemen erscheinen — &hnlich wie »vorparadigmatische« Wissenschaft
aus der historischen Riick-Sicht des |etzten, gerade bestehenden Paradigma.*®

Die rationale Rekonstruktion der Geschichte dieser Technik setzt mit anderen Worten die Diskontinui-
tét der internen rationalen Abwagbarkeit einander folgender technischer Modelle voraus.

16 Bshme, van den Daehle (1977) weisen darauf hin.
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Sehr vereinfacht kann man ein entsprechendes Periodensystem flr einen gréf3eren Ausschnitt der
Fernmeldetechnik insgesamt angeben (Abb. 4)

ABBILDUNG &4: Periodensystem der Entwicklung einiger nachrichtentechnischer
Systeme
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Die dabei angegebenen 6 Effizienzbereiche (Zeichenlibertragung: kommerziell, militérisch — Daten,
militérisch — Geheim; Sprachlbertragung: kommerziell, militérisch — geheim und automatisches Rech-
nen) sind die jeweiligen Gesamteffizienzforderungen, wie z. B. in der kommerziellen Telefonie die
Gesamt-effizienz, die akustische Qualitat, Ubertragungsqualitat und Vermittlungsdauer etwa ein-
schlief.

Die Folge der Bereiche ist hier mehr oder weniger beliebig.

Diese Aufstellung ist nicht die einzig mdgliche, keine »notwendige, lediglich eine »hinreichende«, da
die genannten Techniken in dieser Weise tatséchlich entstanden, aber oft lediglich als Resultat nur
einer der verschiedenen unabhéngigen Entwicklungen, so der Analogcomputer oder der Digitalcompu-
ter. Bei PCM und Vocoder bezeichnet die Einordnung deren erste praktische Nutzung, nicht die Ent-
stehung des K onzeptes selbst. Samtliche angegebenen Ubergange sind in der Fallstudie angesprochen,
in mehr oder weniger ausfuhrlicher Form.

Der Unterschied zu der in Abbildung 3 gegebenen Darstellung ist die viel grofere Entfernung der
verschiedenen Effizienzbereiche der in Abb. 4 dargestellten Techniken voneinander. D. h. die hier
eingeordneten Techniken standen in weit weniger direkter Konkurrenz zueinander und entwickelten
sich nach dem Transfer der Technik in einen neuen Effizienzbereich auch in den aten daher noch
weiter. Hier wird die Unsinnigkeit einer Forderung nach rationaler Abwéagung zwischen beliebigen
technischen Modellen offenkundig. Dies konnte stets lediglich bzgl. eines Effizienzbereiches getan
werden. Diese Darstellung technol ogischer Evolution in Form eines Periodensystems ermdglicht hier
eine geeignetere Rekonstruktion der historischen Bewegungsgesetze der Technik, a's etwa die Ermitt-
lung von Entwicklungstrends von Gesamttechniken nach einheitlichen Gesamtindizes, wie dies z. B.
von Cetron (1969) unternommen wurde.

17



Man kann nun versuchen, die Aktivitdten einer Forschungsorganisation, die innerhalb eines Effizienz-
bereiches engagiert ist, etwas naher zu untersuchen. Wieder kann man dazu das in Abbildung 2 be-
nutzte K oordinatensystem nach technischer Entwicklung (Ordinate) und Ausfillung eines Effizienzbe-
reiches (Abszisse) benutzten. Eine solche Darstellung kann sich nie auf ein isoliertes technisches Sy-
stem, sondern stets nur auf technische Entwicklungsprogramme, d. h. auf die Aktivitatsverteilung von
For schungsor ganisationen beziehen. Grundannahme ist dabel, dal? insgesamt die Aktivitaten einer FO
von konstantem Ausmaf3 (in Mann-Jahren) sind. Es werden also stets Anteile angegeben. Ein Beispiel
dafir ist die Aktivitatsverteilung der Bell Telephone Laboratories insgesamt.

Quantitativer Index der verschiedenen Aktivitéten ist dabei die Zusammensetzung der Finanzierung
der BTL. Angewandte Forschung und technische Entwicklung wurden von der Western Electric Co. ,
d. h. der Produktionsseite, grundlegende Forschung ohne sofortige Anwendungsorientierung von der
AT&T, d. h. der Betriebsseite, finanziert. Es versteht sich, dafi? die Ubergénge im Detail flieRend sind,
dennoch bliebe zu testen, ob nicht insgesamt mit diesen Indizes— Anteil der Entwicklung und Anteil
der Grundlagenorientierung (mit der Mdglichkeit, neue Nutzungsbereiche zu eréffnen) am Gesamt-
programm —im Sinne der vorangehenden Uberlegungen sinnvolle Ergebnisse erzielt werden kénnen.

ABBILDUNG 5: Technische Entwicklung und
Wechsel von Effizienzbe-
reichen: Strategiediagramm
fiir Forschungsorganisat ionen

AL

Dazu kann man Abbildung 2 in Abbildung 5 so konkretisieren, dafd auf der Ordinate AT, die Differenz
zwischen 100%iger Entwicklungsorientierung der FO und dem in einem Zeitpunkt tatséchlich beste-
henden Anteil der Entwicklung am Gesamtprogramm und auf der Abszisse AE, die Differenz zwi-
schen 100%iger Orientierung in Grundlagen, die die Eréffnung mdglicher neuer Effizienzbereiche
bedeutet und dem zu dem betrachtenden Zeitpunkt tatséchlich bestehenden Anteil daran aufgetragen
sind.

Die beiden Extremal punkte kdnnen dabei folgendermalien interpretiert werden:

AT =1, AE = 0: Die Aktivitdt der FO in technischer Entwicklung ist gleich O, sie ist ausschliefdlich in
den Grundlagen aktiv, d. h. ohne vorgegebene feste Effizienzkriterien. Das von dieser FO verfolgte
Entwicklungsprogramm ist abgeschlossen, die Modelle veréndern sich nicht mehr. Man konzentriert
sich auf die Suche nach neuen Einsatzbereichen.

AT= 0, AE = 1: Die FO betreibt ausschliefdlich Entwicklung, Grundlagenforschung, die neue Effi-
zienzbereiche erschlieffen kdnnte, existiert nicht. Die Technik, in der diese FO engagiert ist, verandert
sich schnell, der Kurs der Entwicklung ist vorgegeben.

FO werden bestrebt sein, eine fur ihr Gebiet jeweils spezifische Aktivitétsverteilung zu halten, d. h.
sowohl in Entwicklungsprogrammen als auch in der Suche nach weiteren Nutzungsbereichen aktiv zu
sein. Wie die oben angegeben Rangverteilung der Selektionskriterien fiir Forschungsprojekte vermu-
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ten |8, werden sich industrielle FO eher in einer Position unten rechts, als oben links einordnen las-
sen.

Die Orientierung der BTL zu einem Zeitpunkt ist jeweils als ein Punkt auf dem Kreisausschnitt (der
Gesamtbetrag der F+E wird zu jedem Zeitpunkt als 100% gezahlt) dargestellt. Als die Komponenten
der Tangente in diesem Punkt ergeben sich WECo und AT& T Anteil.
Dabei sind wieder
_ BTL-WECo

BTL

AW

Anteile und

_BTL-AT&T

AR BTL

wobei AW=0 bei Gesamtfinanzierung der BTL durch die Produktionsseite der Western Electric und
AW=1 bei keinerlel Finanzierung durch die Western Electric, fir AA analog.

Damit ergibt sich die Position der FO in diesem Diagramm aus

BTL- WECo AT&T

a=arc tanM =arc tan rc tan———
B B WECo"

DA BTL_AT&T -
90° - o ist dabei der Anstieg (die Richtung) der Tangente.

Diesist nur eine mogliche, nicht etwa »die wahre« Darstellung eines solchen Verlaufs der Aktivitéts-
verteilung einer FO, die allerdings den Vorteil der Anschaulichkeit hat.

ABBILDUNG 6: Die Bell Telephone Labora-

tories zwischen den Welt-
kriegen

1939

1929
1925

Fay.!

Damit wird das Diagramm firr die BTL so wie in Abb. 6 dargestellt. Tabelle 2 enthélt die entsprechen-
den Zahlenwerte der Finanzierung.

Tabelle 2: Finanzierungsanteile der BTL (Q.: Bell System R&D; 1967 AAA)
Jahr von AT&T von WECo

1925 3,6 8,9 22°

1929 7 13,7 27°

1933 8,4 5,7 56°

1939 11,1 9,1 51°
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1945 11,9 5,3 13°

1948 15,6 31,3 26°

in Millionen $

Die Diskussion der Ergebnisse macht auch die Berechtigung der Gleichsetzung von Grundlagenorien-
tierung und Suche nach neuen Nutzungsbereichen klar.

1933 hatte die Grundlagenorientierung der BTL ihr (relatives) Maximum erreicht, und zwar als eine
Folge der Weltwirtschaftskrise. Diese hatte — aufgrund externer Faktoren — den Effizienzbereich der
Telefonie so verschoben, dal’der Markt (vortbergehend) pl6tzlich geséttigt war. Die Produktion sank
um 80%, der Betrieb um 20%."" Automatisch gewann die Finanzierung von der Betriebsseite an Be-
deutung. Erkléartermal?en wurden in dieser Zeit die Grundlagen fir die 1936 im ersten technischen
Modell begonnene Breitbandkabeltechnik gelegt —wichtiger Schritt der BTL in den erwarteten Nut-
zungsbereich der Fernsehtechnik (hoher Bandbreitenbedarf der Ubertragungsstrecken zwischen (Fern-
seh)Sendern, firr die das Bell System zustandig war)™® (11.1.3.1). Auch ist es wegen der Weltwirt-
schaftskrise in dieser Phase verstandlich, dal? gerade die Theorieabteilung der BTL (»Mathematical
Research«) anders als alle anderen keinen einzigen ihrer Mitarbeiter zu entlassen brauchte (111.1.4).
Bis 1939 ging — mit der Erholung des Marktes — dieser Trend wieder etwas zurtick, blieb aber insge-
samt (fir 1925, 1929, 1939) derselbe. Mit der Optimierung der Technik in ihrem Nutzungsbereich
wandte man sich mehr und mehr Grundlagenprogrammen zu — finanziert durch die gewachsenen Ein-
nahmen des Betriebes des weiter vergrofierten Netzes. Diese Darstellung ist allerdings viel zu unspezi-
fiziert, um mehr as einen groben Eindruck von der Aktivitétsentwicklung einer in einem technischen
Nutzungsbereich aktiven FO zu gewinnen. Uber die Chancen allgemeiner Theorienbildung in Einzel-
bereichen kann man damit noch nicht viel aussagen.

Als zweites Beispiel, das etwas spezifischere Gebiete zu beurteilen gestattet, seien die »Problemge-
meinschaften« (Boéhme, van den Daehle, Hohlfeld 1978:245) der einzelnen Teilgebiete der Fernmelde-
technik betrachtet: die (nach zeitgentssischer Klassifikation) in den Gebieten »Telegrafie«, »Telefo-
nie«, »Funk« publizierenden Autoren (1.2.5).

Diese Gruppen waren in der Wahl der Fragestellungen, die sie bearbeiteten, so eng an die Technik
gebunden, wie die Ingtitutionen, in denen sie arbeiteten. |hre Gesamtheit kann man daher as eine
informelle FO dhnlich starker Bindung an die Technik auffassen.

Betrachtet man die Publikationen dieser Autoren as Index der Verteilung der Gesamtaktivitéten der
Gebiete, so missen zwei |ndizes gefunden werden, die @) die Entwicklung des wissenschaft-
lich/theoretisch-technischen Kerns und b) dessen Reflexion und Nutzung in anderen Publikationen
enthalten. Wie weit — so die Fragestellung — sind die jeweiligen Gemeinschaften mit der Verdnderung
des substantiellen Kerns des Gebietes, wie weit mit dessen Reflexion befalit.

Als entsprechende Indizes dienen hier die Zahlen der den Gebieten in zwei unterschiedlich konzipier-
ten Fachbibliografien der Zeit zugeordneten Publikationen: einer, die wissenschaftlich/technisch be-
deutsame Verdffentlichungen registrierte (Science Abstracts, B, Electrical Engineering (W)), einer, die
Vollstandigkeit anstrebte (G) (Jahrbuch der Elektrotechnik, Schriftenschau der RPF) (Anhang 111).

Basis der Darstellung bietet wieder das Diagramm aus Abbildung 2. Auf der Ordinate ist AW, die
Differenz zwischen 100%iger Charakterisierung der Publikationen eines Gebietes zu einem Zeitpunkt,
als wissenschaftlich/technisch bedeutsam und dem zum untersuchten Zeitpunkt tatsachlich erreichten
Anteil aufgetragen — auf der Abszisse A (G-W), die Differenz zwischen 100%igem und realem Anteil
der reinen Reflexion und Berichtung. Auch hier sind in den Ausgangsdaten betréchtliche Ungenauig-
keiten, subjektive Wertungen der zeitgentssischen Berichter etc. — dennoch spiegelt die so gewonnene
Darstellung der Fachgebiete die aus der Entwicklung der Techniken und der Verkehrsmittel bekannten

7 Quellewiein Tab. 2
18 Zum &hnlichen Mechanismus bei Siemensin derselben Zeit vgl. Anhang 1.3.2.
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AW

Trends gut wieder. Wieder wird die jeweilige Position eines Gebietes (als einer informellen FO, die
eng an die Entwicklung einer Technik gebunden ist) im Diagramm der Aktivitétsverteilung mit Hilfe
der Beziehung

W
o =arc tanA(G—_W)zarc tan W

dargestellt.

Die Abbildung 7 zeigt dies firr die einzelnen Gebietein 1921, 1927 und 1939"°. Die Tangentenkom-
ponenten geben jeweils den Anteil an interner und externer Orientierung an. Abbildung 7d) zeigt die
Fernmeldetechnik al's Fachgebiet insgesamt.® Telegrafie, Telefonie und Fernmeldetechnik insgesamt
bewegen sich danach von relativ stabilen Zusténden in den zwanziger Jahren in Phasen neuer Ent-
wicklung unter neuen Effizienzanforderungen, deren Ursachen hier lediglich durch die internen Fak-
toren Verstérker, Wellenfilter, Funk bedingt waren. D. h. in den Leitungstechniken begann nach K1&
rung der Ubertragungs- die Entwicklung der Netztechniken, im Funk beherrschte die Entwicklung der
neuen Ubertragungstechnik die gesamte Periode. Der Funk selbst befindet sich in einer Periode, stén-
diger starker interner Verénderung, mit leichtem Trend Richtung eines stabileren Gebietes. Néher
finden sich diese Phasen in 1.2.5 diskutiert.

ABBILDUNG 7: Telegrafie, Telefonie, Funk und Fernmeldetechnik als

infarmelle FO zwischen den Kriegen

1921\ “‘N
193 1927

1927
1939 1921
192
1939 1a30
1927
1921
Telegrafie A(6-W) Telefonie A(G-W) Funk A(6-W) Fernmelde- A(G-W)
technik insges.
9 bl ) al

Generelle Theorien der jeweiligen Techniken insgesamt erschienen in Telegrafie und Telefonie bis
Ende der zwanziger Jahre, im Funk und in der Fernmeldetechnik insgesamt spéter gar nicht mehr —
bzw. wenn, dann waren sie schnell von der Verénderung des Gebietes tiberholt. Unter »generelle
Theoriex sind hier allgemeine Theorien einer oder mehrerer dieser Techniken insgesamt verstanden,
die deren Effizienzgrenzen und -bedingungen absteckten: Telegrafentheorie, Verkehrstheorie, Quali-
tétstheorie (in der Telefonie), Nachrichtentheorien.

Diese Beispiele betreffen die Entwicklung der Aktivitéatsverteilung von FO aufgrund von selbst verur-
sachten Phanomenen, wie neuen Techniken, Séttigung von Nutzungsbereichen und Konkurrenz in
diesen. Zwei Parameter bestimmen die Position einer FO dabei zu einem Zeitpunkt in diesem Strate-
gie-Diagramm: die aktuelle Aktivitatsverteilung und die Richtung ihrer Veranderung. Erste lal3t sichin
einem Zeitpunkt, letzte nur Uber einen Zeitraum feststellen. Obwohl fiir technische Modelle andere

19 Daten hitte aus Anhang V1.1.3 entnehmen.
2 |m Gegensatz zur Diskussion in I1.2.5 wurde hier das Gesamtgebiet aus der direkten Summierung aller W und G-W Daten
erhalten.
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Erfolgskriterien gelten als fir die Publikationen Uber sie (bei gewissen Verbindungen beider aler-
dings), sind Fachgebiet und technischer Hintergrund auf der Basis des verallgemeinerten Modells
einer FO mit dieser Methode einheitlich beschreibbar.

Es erhebt sich die Frage, ob sich die These dieser Entwicklungsdynamik auch bestétigt, wenn sie nicht
Resultat interner Strategie der FO ist, sondern der Wechsel von Effizienzbereichen fir die zu entwik-
kelnde Technik extern aufgepragt wurde. Dies |a3t sich fir den bereits untersuchten Fall der BTL am
Beispid der Kriegsforschung betrachten, die den wohl krassesten derartigen Fall darstellt.

In Abbildung 8 reprasentieren die verschiedenen Quadranten des Kriegsprozesses in der intern-extern
Ebene verschiedene Effizienzbereiche bezogen auf den der kommerziellen Telefonie. Darin ist der
weitere Verlauf der bereitsin Bild 6 fir die BTL angegebenen Daten bis 1948 dargestellt. Finanzie-
rung der F+E durch Produktionsseite (WECO0) oder Betriebsseite der kommerziellen Telefonie
(AT&T). Alle militérischen Projekte wurden tber die Produktionsstétte der WECo finanziert. (Der
Betriebs-Aspekt der militérischen Technik wurde in anderem Forschungskontext (NDRC) untersucht).
Die gestrichelten Linien stellen dabei die Projektion der bis dahin entwickelten Technologie als eine
Basistechnologie in einen neuen Effizienzbereich dar.

ABBILDUNG 8: Aktivitdtsverteilung der Bell
Telephone Laboratories in
kommerzieller Telefonie und Krieg

Darin wird deutlich, daf3 der Zweite Weltkrieg eine »revolutiondre« Anderung darstellte, die plétzliche
Veranderung des Effizienzbereiches flir eine bereits relativ optimale Technologie und den Beginn
einer neuen Entwicklungsphase innerhalb dieses neuen Bereiches. Das Entwicklungstempo erreichte
1943 seinen Hohepunkt (da sich auch innerhalb der Kriegstechnik selbst die Effizienzanforderungen in
Abhangigkeit von der strategischen Lage weiter veranderten) und kehrte nach dem Krieg zu einer
Phase neuer Bedeutung der aus der kommerziellen Nutzung der Telefonie motivierten und finanzierten
Grundlagenorientierung zurlck.

Man kann den radikalen Wechsel der Effizienzbereiche wahrend des Krieges in einem anderen Sche-
ma noch etwas deutlicher machen:

In Abbildung 9 ist lediglich der Anteil der Produktionsseite an der Finanzierung der BTL-Aktivitéten
aufgetragen und verschiedene Effizienzbereiche sind auseinandergezogen.
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Erinnert man sich daran, dal3 abnehmende Entwicklungsaktivitat ein Zeichen fir beginnende Stabilitéat
einer Technologie ist, so |&3t dieses Diagramm eine Reihe interessanter Verallgemeinerungen zu. Die
V erénderungen durch den Zweiten Weltkrieg sind nahezu die Ideal form der extern bestimmten und
abrupten Veranderung eines Effizienzbereiches gewesen. Man kann daher diesen Verlauf desKreis-
prozesses von interner Optimierung einer Ordnung und externer Veranderung der Optimierungskrite-
rien modellhaft verstehen. Von Bedeutung ist hierbel besonders die durch den Doppelpfeil angedeute-

te -rational zu entscheidende Abwagung zwischen der in EL 1939 nahezu optimierten Technologie und
der 1945 als neue Basis-Technologie aus der Kriegsentwicklung in EL eingetretenen Technologie.

ABBILDUNG 9: Optimierung von Techniken
und externe VYerdnderung der
Effizienzanforderungen im

T WE ¢ ETL-Programm
an BTL -
+ 1945
80 1
70 1 1525
60
50 1
Lo 1153
kommerz. Kriegs=

Telefonie Nachrichtentechnik

Die Diskussionen jener Zeit sind voll davon, dal3 es die wichtigste Aufgabe (in 1945-49 etwa) sai,
nach der Verwendbarkeit der im Krieg entwickelten Techniken fir die kommerzielle Nachrichtentech-
nik zu suchen.

Zunéchst aber zeigen diese Beispiele, dal? sich in dem vorgeschlagenen Diagramm tatséchlich quanti-
tative Darstellungen der Strategien und Aktivitatsverteilungen von FO geben lassen, die Eigendyna-
mik in einem Effizienzbereich, oder dessen Wechsel, wie auch einen extern induzierten Wechsel der
L eistungsanforderungen an technische Modellreihen sinnvoll darstellbar machen — bei aller Ungenau-
igkeit der Indizes.

Besonders der Ubergang zu den technischen Entwicklungsprogrammen in den Effizienzbereichen der
Kriegs-Technik macht wegen seines abrupten und radikalen Charakters die prinzipiellen Typen der
Bewegung von FO gut deutlich. Aus der empirisch gewonnenen Darstellung dieser Entwicklung fur
die BTL in Abbildung 9 lassen sich zwei idedlisierte Zyklen der Bewegung von FO und den von ihnen
verfolgten technischen Entwicklungsprogrammen ableiten, die hier der Markt- und der Kontraktzykius
genannt werden sollen.
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2.4 STRATEGIEN VON FORSCHUNGSORGANISATIONEN, MARKT-
UND KONTRAKTZYKLUS

Die Grundannahme war hier, wie bereits erwahnt, dal3 eine FO prinzipiell zwel plausible Ziele ver-
folgt, die sie mit allen Organisationen teilt:

a) zu wachsen oder mindestens bestehen zu bleiben,

b) dies mit dem geringst méglichen Aufwand an interner Umorganisierung zu tun (was z. B. im
Fall des einzelnen Umlernen hief3e).

Fir eine FO bedeutet dies speziell, mit einem gewissen Satz an Modellen und Methoden gewisse Pro-
bleme zu 16sen als dieihre Identitét definierende Aktivitét. Diesist der Motor, der Uber den Mecha
nismus der Projektselektion »wichtiger« oder »interessanter« Probleme die duf3eren Bewegungen einer
FO steuert.

Diese lassen sich mit dem bislang Diskutierten in zwei Idealtypen unterscheiden.

In Abbildung 10 bezeichnen T1E1 und ToE, jeweils eine stabile Technik in einem geséttigten Effi-

zienzbereich, die von zwei unterschiedlichen FO (z. B. in unterschiedlichen Unternehmen) in unter-
schiedlichen Nutzungsbereichen entwickelt wurden (und z. B. produziert und vermarktet). Eine der
beiden FO beginnt mit dem Transfer ihrer Technik in den anderen Effizienzbereich und konkurriert
dort sofort mit der anderen, ihre Technik dort noch optimierend.

ABBILDUNG 10: Der Marktzyklus

lechinig
T e 05
T3,
T1E1
T, T1E2
I:.;E;enrm!-
£y F2

Ein Paradebeispiel fir eine derartige Situation war der Eintritt von General Motors mit der Diesel-
Technik in den Markt der Eisenbahn-Lokomotiven in 1935, was zur Verdréangung der Dampf-
L okomotiven nach dem 2. Weltkrieg vom gesamten US-Markt fiihrte und,

»more important, the companies making steam locomotives had passed from the industrial sce-
ne« (Rosenbloom; 1978:226)
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Die FO dieser Unternehmen hatten nicht genug Reserven bzw. die Marktsituation war zu jener Zeit
noch nicht die notwendige, um etwa mit Dampf-Motoren fir den PKW/LKW-Markt zu antworten
(was heute durchaus wieder eine getestete Technik ist). Diein der Abbildung 10 mit A gekennzeichne-
te Phase ist unter normalen Bedingungen eine der Konkurrenz von FO mit ihren Programmen in einem
Markt, auf dem deren Resultate rezipiert werden. Ein Beispiel aus der Fallstudie ist die Konkurrenz
der AT&T (Telefonie) und Western Union (Telegrafie)-Fernschreibersysteme TWX bzw. TWSim
US-Markt.

Uber die »besseren« Systeme (im Sinne der obigen Definitionen: »Modelle«) wurde hier nicht einheit-
lich rational entschieden, sondern im Markt, d. h. einer millionenfachen Summe individueller rationa-
ler Entscheidungen Uber die Akzeptierung dieses oder jenes Modells. A ist in diesem Fall eine Ent-
scheidung im Markt, die oft zuvor getroffene Versuche rationaler Abwagung alternativer Programme
korrigiert —wie das Beispiel der Ablehnung des Bell'schen Angebotes des Telefonie-Programms an
die Telegrafengesellschaft Western Union durch deren »rationale Abwégung« zeigte, in 1876.* Der
entscheidende Unterschied, der mit der »interinstitutionellen« K ontraktforschungsorganisation der
USA wéhrend des Zweiten Weltkrieges, dem NDRC, verbunden war, war die Uberwindung der auf
die einzelnen FO konzentrierten Patentpools und der Transfer vieler FO, die verschiedene Basistech-
niken vertraten, in neue Effizienzbereiche und ihre einheitliche Koordinierung darin (I111.1.1). Inner-
halb eines Effizienzbereiches war nun fir verschiedene Techniken der Markt durch eine begrenzte
Anzahl von Tests und darauf folgende rational e Entscheidungen abgel 6st worden.

ABBILDUNG 11: Der Kontraktzyklus

TEEI 'I'QE2
T2 '
T
T, 1 ﬁ[ T,E
'E1 E2

Diese Umstellung war zeitlich begrenzt und machte spéter einer Riickorientierung auf die zuvor bear-
beiteten Nutzungsbereiche Platz.

Dies kann in dem idealisierten Diagramm so dargestellt werden, wie esin Abbildung 11 zu sehenist:
der Transfer von Techniken in neue Effizienzbereiche, ihre dortige Entwicklung zu neuen Techniken
(wie dem Radar), nach Wegfall der militdrischen Effizienzforderungen der Riicktransfer der nun neuen
Basis-Techniken in den Rahmen der L eistungsanforderungen kommerzieller Nachrichtentechniken
und die dortige Entwicklung.

Es bestand allerdings ein gewichtiger Unterschied zum Marktzyklus: T,E; und T,E; waren Techniken
im selben Nutzungsbereich innerhalb von FO, die den gesamten Kreisprozel zurlickgelegt hatten.
Jedes der an den Radarkontrakten des NDRC etwa beteiligte Unternehmen, d. h. jede entsprechende

2 Fagen (1976:31).
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FO, verfligte nun Uber fast das gesamte Spektrum der Detailtechniken, dadie FO der Zeit der Kriegs-
forschungskontrakte quer zu den FO des Marktes organisiert waren. Die Phase A bezeichnete hier
nicht eine Konkurrenz innerhalb des Marktes, sondern eine Situation mit dem Zwang zu rationaler
Entscheidung innerhalb einer jeden FO. Intern muf3te rational abgewagt werden zwischen alternativen
Techniken, die ansonsten, patentrechtlich abgeschottet, im Markt konkurriert hdtten: zwischen Dut-
zenden von Modulations- und Multiplexsystemen, zwischen Breitbandkabel- oder Richtfunktechnik
etc. Diese Notwendigkeit zur rationalen Bewertung verschiedener Techniken innerhalb von FO lief3
das Bedurfnis an entsprechenden quantitativen Maf3stdben wachsen. (111.3.2)

Diese Bewegung wahrend des Krieges und danach war zugleich die historische Ursache fur die In-
gangsetzung des M echanismus des Kontraktzyklus in den USA, der fir die industrielle Forschung und
Entwicklung der Zeit danach seine Bedeutung behalten sollte: die zeitlich begrenzte Uberlagerung von
technischen Problemstellungen quer zu den Forschungsorganisationen, die im Markt operierten.

Wieim Fall der Kriegsforschung offenkundig, hatte diese Uberlagerung von Markt- und K ontraktzy-
klus von FO gesteigerte Innovativitét durch Produktion interner technischer Alternativen und die
formliche Aussaat neuer kleiner elektronischer Unternehmen und FO nach dem Krieg zur Folge. Des-
halb erfullen staatliche K ontraktforschungsnetze heute — unabhéngig von der Losung der Probleme,
auf die sie ausgerichtet sind — fur die beteiligten FO die wichtige Aufgabe der Erhthung der Kombi-
nationsmaglichkeiten von Nutzungsbereichen und Basistechniken zu deren Ausflllung. Diesist bei
Kontrakten, die direkt in der Richtung der technischen Entwicklungsprogramme liegen, die die FO im
Markt ohnehin schon verfolgt, eher weniger als mehr der Falle. Dal3 FO in der Regel, wenn siedie
Wahl haben, diese Kontrakte bevorzugen, liegt einfach daran, dal3 die interne rationale Entscheidung
zwischen technischen Alternativen stets eine schmerzhaftere Prozedur ist als die blof3 energischere
Verfolgung bereits begonnener Entwicklungsprogramme.

2.5 THEORIEN IN DER TECHNIK

Welches sind die Aufgaben von Theorien in den Phasen »A«, der Entwicklung von technischen Mo-
dellreihen innerhalb eines festen Bereiches von L eistungsanforderungen oder »B«, des Transfers einer
stabilen Technik in einen neuen Effizienzbereich?

Beschrénkt man sich auf diese idealtypischen Bewegungen, so ist lediglich »A« eine Bewegung inner-
halb der Technik, »B« aber in der Orientierung der FO insgesamt. Theoriebildung in der Technik steht
normal erweise nur fir — méglicherwei se bestimmte Phasen — der technischen Entwicklung selbst zur
Debatte. Diese Phasen lassen sich in dem Modell der kontinuierlichen Akzentverschiebung der Orien-
tierung von FO als bestimmte Anteile von A) und B) daran beschreiben.

Die Aufgabe der Theorie in der technischen Entwicklung ist es, Modellreihen abzukirzen, d. h. das
Ergebnis der Konstruktion und Testung von Modellen theoretisch zu antizipieren und so die Entwick-
lung zu beschleunigen.

Anders gesagt, die Theorie hat die Abhangigkeiten der duReren Effizienz der Modelle von ihrer inter-
nen Dimensionierung in befriedigender — nicht etwa absolut guiltiger Weise anzugeben. Sie erméglicht
so die Etablierung einer Hierarchie von Effizienzbereichen fiir einzelne Detailtechniken, d. h. die
Operationalisierung der Gesamtentwicklung. Esist vielleicht hilfreich, sich hier der Begriffe zu be-
dienen, wie siein der technischen Optimierungstheorie verwendet werden. Danach versteht man unter
einer Gradientenstrategie der technischen Optimierung die Kalkulation der Richtung des stérksten
Anstieges im Effizienz»gebirge« (einem vieldimensionalen Qualitatsparameterraum), d. h. der Rich-
tung der Entwicklung, die den grofiten Effizienzanstieg bedeutet. So kann man, ausgehend von einem
Modell der Reihe die Eigenschaften des néchstbesten etwa abschétzen. Eine technische Theorie er-

26



laubt nun gerade das Einschlagen einer solchen Gradientenstrategie, da sie den Einfluf3 interner Kon-
struktionsmerkmale auf die @uffere Leistung angibt, d. h. der Richtung der internen Entwicklung die
der externen Leistungssteigerung einer Modellreihe zuordnet.

Wie Rechenberg (1973) fir eine spezielle Klasse von Qualitatsfunktionen und einfache Typen von
Parameterraumen (z. B. der n-dimensionalen Kugel oder dem n-dimensionalen Quader) gezeigt hat,
sind Gradientenstrategien bei Effizienzbereichen niedriger Dimension in Tempo und Aufwand der
Entwicklung optimal, je héher n jedoch wird, desto sicherer ist die zuféllige Optimierungsstrategie —
das Konstruieren, Ausprobieren und Selegieren zufallig ausgewahlter Modelle.

Obwohl dies nicht fiir alle méglichen Klassen von Funktionen und Parameterraumen gezeigt wurde,
gibt dieser Satz fir die hier lediglich qualitative Argumentation einige aulRerordentlich wichtige Hin-
weise.

Er gilt bereits fir Raume ohne Nebenmaxima, d. h. »Gebirge« mit nur einem »Hugel«, bereitsin die-
sen kénnen

»mit zunehmender Parameterzahl die Hilfsoperationen einer determinierten Strategie zu einem
groReren Fortschrittsverlust fihren ... als die unvermeidlichen Abweichungen der Schrittvekto-
ren einer Zufallsstrategie von der optimalen Fortschrittsrichtung« (Rechenberg; 1973:127).

Unter »Fortschritt« versteht Rechenberg dabei die Annaherung an das Maximum des Effizienzberei-
ches.

Auf dieses Modell und seine zentrale Aussage wird spater noch zurtickzukommen sein. Hier wird
bereits deutlich, daf3 in komplexen Effizienzbereichen rational geplante Entwicklungsstrategien der
(Zufalls)Funktion des Marktes insgesamt mit seiner vielfachen Summe voneinander unabhangiger
Selektionsverfahren durchaus unterlegen sein kénnen.

Beispiele fir die Aufgabe von Techniktheorien als Mittel zur Etablierung rational planbarer Entwick-
lungsstrategien aus der Fallstudie lassen sich angeben.

In der klassischen Telegrafie auf Transatlantikabeln war die Kelvinsche Leitungstheorie, das Gesetz
der Dampfung von Impulsen auf linearen Leitern eine derartige ausreichende Theorie. (1.2.2).

Der Anstieg in der Leistung (Impulsfolgegeschwindigkeit) lief3 sich genau als Funktion der Parameter
der Kabeldimensionierung angeben. Unklar wurde dies wieder, alsinnerhalb der Kontinente massen-
haft verschiedene Telegrafiersysteme (in Stromschrittzahl, Code, Wortlange) konkurrierten. Es waren
die Beziehungen dieser neuen Variablen zur auf3eren Effizienzforderung nach héchstmoglicher »speed
of transmission of intelligence« (Nyquist) zu kléren.

Den Einflul dieser Parameter, Signalgeschwindigkeit, Stromschrittzahl und Sequenzlange auf die
auRere Effizienz von Systemen klarte Nyquist 1924 theoretisch (1.3.1).

Alsdie Telegrafie als »Unterlagerungs-« oder »Tonfrequenztelegrafie« auf die Telefonkabel auswei-
chen konnte, trat der neue Parameter der Frequenzbandbreite, die von Signalen eingenommen wurde,
als Bestimmungsfaktor fir die Signalgeschwindigkeit und die Qualitédt der Signalerkennung hinzu.
1928 klarte Nyquist den Zusammenhang zwischen Bandbreite und Signalgeschwindigkeit (1.3.2).

All diese Theorien dienten der Effizienzabschétzung der technischen Modelle. Schllisselkonzept bei
Nyquist war das des Signalelementes, Methode die der Fourieranalyse.

Leistung dieser Theorien war nicht nur die Antizipation eigener Entwicklungen, sondern ebenso die

Beurteilung der im Rahmen anderer Entwicklungsprogramme (oft von unabhangigen Erfindern) vor-
geschlagenen Modelle, deren theoretische Einordnung Konstruktion und Testung ersparten. Dies war
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einer der wichtigsten Beweggriinde fir die Formulierung des Hartley'schen Konzeptes (1928) (1.3.2),
fr Aktualisierungsversuche dieses K onzeptes fir die Telefonie (Strecker; 1935) (1.3.3.2) oder fir
dessen Wiederentdeckung im Zusammenhang mit dem Fernsehen (1940 und 1946) (Anhang IV.2).

An dieser Stelleist esangezeigt, auf das Konzept der »Techniktheorien« einzugehen, wie essichim
Starnberger Finalisierungsmodell findet (Béhme, van den Daehle, Hohlfeld; 1978). Die Charakterisie-
rung einer solchen Theorie wird dort vom Standort der Wissenschaftssoziologie her vorgenommen
und diese daher nicht in ihrer Funktion fir die Technik, sondern in ihrer relativen Position zu den
wissenschaftlichen Disz plinen bestimmt. Techniktheorien erscheinen dann als Finalisierungsprodukte,
Spezialtheorien dieser Disziplinen.?? Diese Charakterisierung 143t sich jedoch nicht bruchlos einhalten,
weshalb — auf eine eher beliebige Weise — zwischen derartigen und »formalen Techniktheorien« unter-
schieden wird, zu denen Informationstheorie, Kybernetik, Systemtheorie etc. gezahlt werden (Béhme,
van den Daehle, Krohn; 1978:372), die auf ganz andere Weise entstanden wéaren.

Diese Unterscheidung kann historisch nicht aufrecht erhalten werden, denn die Vorstufen der Informa-
tionstheorie Shannons, Leitungstheorie, Telegrafentheorie und Informationskonzept entstanden durch-
aus ebenfalls aus der theoretischen Elektrotechnik, aus Elektrizitétslehre und Schwingungsforschung,
Spezialtheorien der Physik.

Die Informationskonzepte Gabors (1946) und Wieners (1949) waren Resultate direkten Modelltrans-
fers aus der Physik bzw. Mathematik (111.3.).

Shannon’ sche und Wiener’ sche Kommunikati onstheorie waren andererseits direkte Quellen der
»Emanzipation« der theoretischen Nachrichtentechnik von der Physik als alleinigem Modellieferanten.
Der formale Unterschied besteht lediglich darin, daf3 Techniktheorien im unterschiedlichen Ausmal3
interne theoretische Probleme stellen, die Gber die Probleme der »M utterdisziplin« hinausf iihren. Wo
die Forschungsbedingungen die Verfolgung dieser theoretischen Programme in separaten informellen
FO gestatten, erscheinen sie al's »Technikwissenschaften«.

Die obige Unterscheidung ist nicht nur historisch nicht treffend, sondern sachlich auch véllig unnétig
— bestimmt man derartige Theorien von ihrer Funktion fir die Technik her, was der hier untersuchten
Fragestellung gemalier sein mag, als dem Starnberger Ansatz.

Die Funktion derartiger Theorien fir die Technik, von den genannten Autoren am Rande als »die
Verfolgung technischer Zwecke durch Theorienbildung« erwahnt (Bé6hme, van den Daehle, Krohn;
1978:367), kann nach dem hier Gesagten als die Schaffung der Voraussetzungen fur das Einschlagen
einer determinierten Srategie (wie der Gradientenstrategie) fiir die technische Optimierung von Mo-
dellreihen angegeben werden. Mit anderen Worten, ihre Aufgabe bestand in der Reduktion der Kom-
plexitat von Effizienzgebieten.

Auch die Informationstheorie selbst hatte ihre grof3e Resonanz, weil sie diese Aufgabe erflilite; die bis
dato scheinbar separaten Effizienzmalie der Signalqualitét (Signal/Rausch-Verhdtnis) und der Si-

gnal men%e (Bandbreite) wurden in dem einheitlichen Effizienzmald der Kanalkapazitét integriert
(111.3.4).

Die Schaffung eines derartigen Mal3es stand zu jener Zeit auf der Tagesordnung. Man vergleiche die
Phase A in Abb. 11. Viele Versuche erschienen, die meisten Autoren fanden sich in der »Informations-
theorie«-Gemeinschaft spater wieder. Theoretische und technische ModellIreihen konnten bei der Ent-
wicklung eines derartigen Effizienzmal3es durchaus komplementére Rollen spielen. Dies wurde am
Beispiel der PCM-Technik und der Entwicklung eines allgemeinen Effizienzmal3es deutlich.
(111.2.4.3.2und 111.3.2.2.1).

2 Bghme, van den Daehle, Hohlfeld (1978:217).

% Dariiber hinaus integrierte Shannons Theorie mit den Begriffen der Redundanz und der Aquivokation die Leistungsanforde-
rungen einer Technik (der Telegrafie) in verschiedenen Effizienzbereichen (geheimer und nachrichtentechnischer Ubertragung)
und machte diese einheitlich beschreibbar.
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Technischer Hintergrund fir den Hartley’ schen Versuch der Aufstellung eines einheitlichen Effizienz-
gesetzes flr Nachrichtenibertragungssysteme (1928) war ein Puls-Amplituden-Modulationsmodell der
Sprachibertragung, das er im Zusammenhang mit Entwicklungen geheimer Telefonie im 1. Weltkrieg

entwickelt und spéter patentiert hatte (1.3.2.4). Dieses machte die Telefonie auf die Telegrafentibertra-

gung zuriickfihrbar. Wenn auch nicht direkt aus diesem, so aber aus Techniken wie dieser, entwickel-

te sich die PCM (1938:Patent), wo nur noch bestimmte Amplitudenstufen zugelassen waren und deren

Hohe telegrafisch codiert ultraschnell als Zahl Gbermittelt wurde.

Unter Beteiligung des Erfinders der PCM wurde 1948 von Earp ein Effizienzgesetz der Nachrichten-
Ubertragung aufgestellt, bei dem alle realen Systeme (gewissermal3en als durch PCM »atomisiert«) als
Funktionen von deren Eigenschaften ausgedriickt wurden, PCM als ideales Modell begriffen.

Andererseits gelangte Shannon etwa um 1943/44 in seiner Verfolgung der theoretischen Prézisierung
des Hartley’ schen Konzeptes zu einer unabhangigen Entwicklung der PCM als eines Beispiels seines
theoretischen Modells. Earps Konzept war eine unvollkommenere Version dessen, was in Shannon’s
Theorie mit eingeschlossen war.

Man konnte tiber die Entwicklung einer Theorie ein fast optimal es technisches Modell »vorhersagen«
(tatsdchlich existierte PCM zu jener Zeit ja bereits, war nur dem Kreis um Shannon nicht bekannt) —
wie man ebenso »nachtraglich« aus der |dealisierung eines fast optimalen technischen Modells eine
Theorie effizienter Systeme erhalten konnte.

Eswar die starkere Theorie, die die Deduktion des technischen Modells erlaubte — und es war ande-
rerseits die technische Entwicklung (im Markt insgesamt) schneller al's die Deduktion eines optimalen
Modells aus der Theorie.

Im Zweiten Weltkrieg war die Aufféacherung der Modellreihen — wie bereits erwahnt,die schnellste
Methode, auf komplexe Effizienzanforderungen zu reagieren. Viele bzgl. einzelner Parameter opti-
mierte Modellreihen entwickelten sich wahrend des Krieges. »L okale« Theorien und »ad hoc solutions
of urgent practical problems« (Gabor; 1954:1) tauchten auf. Es erhebt sich dabei die prinzipielle Fra-
ge, in welchem Stadium der Aktivitatsverteilung und Richtung von deren Veranderung in FO Theorien
auftauchten — d.h. a) gebraucht wurden, b) entstehen konnten — die Effizienzbedingungen von deren
Entwicklungsprogrammen insgesamt zum Gegenstand hatten. Diese seien hier als generelle Theorien
bezeichnet.

Mit Hinblick auf die von einer solchen Theorie zu erfiillenden Aufgaben ist es klar, dal3 sie gerade
dann gebraucht wurde, wenn eine Basistechnik in einem neuen Effizienzbereich entwickelt werden
sollte. Um die bereits mehrfach benutzte Darstellung zu verwenden; bei einer Bewegung des Typs, wie
er in Abb. 7a) fir die Telegrafie gezeigt ist, wenn die Rickorientierung in eine neue Entwicklungspha-
se begonnen hat, also in der Umgebung des Punktes, an dem sich die Trends umkehren. In dieser Pha
se auch nehmen die direkten technischen Entwicklungsprobleme des alten Nutzungsbereiches zuneh-
mend weniger Kréfte in Anspruch bzw. nach der Umkehr des Trends nehmen die Entwicklungspro-
bleme unter den neuen L eistungsanforderungen zunehmend mehr Kréfte in Anspruch.

Die Beispiele in Abb. 7 zeigen, daR etwain den 20er Jahren sich das gesamte Gebiet (in Gestalt von
Telegrafie und Telefonie) in der genannten Phase befand. 1939 war es bereits weit in einer neuen
Entwicklungsphase. In dieser Phase spielten Detailtechniken in Detail-Effizienzbereichen, die vom
Gesamtbereich abgeleitet sind, die entscheidende Rolle. Generelle Theorien halfen direkt fir die Mo-
dellreihen der Detailtechniken nicht viel. Diese bediirfen ihrer eigenen Theorien.

Zu Beginn jedoch ist die Gesamtorientierung, die Abschatzung rational planbarer Strategien der Opti-

mierung, die konstruktive Operationalisierung der — im Idealfall — Gradientenstrategie der Entwick-
lung entscheidend.
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Die Theseist hier, daf3 die generellen Theorien, die die praktisch hinreichende Orientierung der Ge-
samttechnik in einem Effizienzbereich geben — bevor sich dieser in Detailtechniken und Effizienzhier-
archien aufgeféchert hat — am Beginn einer solchen Entwicklung stehen, nicht am Schlufz.

Nicht: die Informationstheorie war die (merkwirdigerweise) lange Uberféllige wissenschaftliche
Grundlage der Telegrafie, sondern: die Informationstheorie ist die Theorie des PCM —, nicht des Zeit-
alters der klassischen Telegrafie. Dort waren andere Theorien bereits hinreichend.

Die Prazisierung von Theorien in der Technik ist in diesem Snne immer eine Aktualisierung; neu
aufgetauchte Variablen der internen Konstruktion von Modellen beeinflul3ten deren externe Effizienz.
Wie genau sie dies taten, mufte geklart werden, wollte man Modellreihen planbar machen.

Es versteht sich, daR diese Phase lediglich eine notwendige Bedingung fir die Entstehung derartiger
Theorien und ihre interessierte Rezeption ist.

Die grundsétzliche theoretische Abschétzung der Effizienzreserven einer Technik in einem Nutzungs-
bereich, der Differenz der Leistungen real vorliegender und ideal dort méglicher Modelle ist die erste
Aufgabe. In dem Augenblick, wo grobe Abschétzungen keine grof3e Differenz mehr zwischen idealen
und realen Systemen erkennen liel3en — wie etwa 1927 in der Telegrafie (11.3.1.3) bestand an der wei-
teren Entwicklung der technischen, wie auch der theoretischen Modelle kein gesteigertes Interesse
mehr. Beide Modellreihen waren hinreichend optimiert.

Dadie alte Technik interne technische und theoretische Probleme kaum mehr stellt, kann sich die
Theorie anderen moglichen Leistungsvariablen zuwenden. Einordnende, »zuriickblickende« Theorien
zu formulieren, besteht weder Zeit noch Mativation in derart operierenden FO.

Bestenfalls tauchen derartige Untersuchungen auf geringem theoretischem Niveau in Gestalt von Fest-
vortrégen, technischen, historischen, wirtschaftlichen Uberblicken 0.4 auf. Diese sind auf den Ab-
schlul der Gebiete hin orientiert.

Deutlich wird dies an den Fachgebieten der Fernmeldetechnik, wo sémtliche generelle Theorien, diein
dieser Fallstudie von Bedeutung sind, unter dem wissenschaftlich/technisch relevanten Kern gefihrt
wurden — nicht unter der sonstigen Gesamtdiskussion (G-W). Beide fallen zusammen in dieselbe Ent-
wicklungsphase von FO, sind aber nicht identisch, sie gehdren eher zusammen, wie Erzadern und
charakteristische Gesteinsschichten um diese herum. (11.2.5).

2.6 DIE INFORMATIONSTHEORIEN

Bis zu den Theorien Shannon’'s, Gabor’ s und Wiener’s und den Forschungsbedingungen nach dem
Zweiten Weltkrieg waren die Nachrichtentheorien Techniktheorien im Sinne der oben geschilderten
Funktion innerhalb technischer Entwicklungsprogramme.

Sie brauchten nicht perfekt, sondern mufiten hinreichend sein. Shannon’s Theorie war in diesem Sinne
noch Techniktheorie, die man als »a yardstick against which things could be measured« (Oliver;
1977:1/950) ansah.

Andererseits war sie bereits ein eigenes wissenschaftliches Forschungsprogramm, nicht mehr aus-
schliefdlich direkt an der Technik orientiert, sondern mit eigenen internen Problemstellungen. Dies war
gleichermal3en Resultat ihrer eigenen formalen Eigenschaften und der veranderten Forschungsbedin-
gungen.
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Es hildete sich eine eigene informelle FO »Informati onstheorie« — mit Zeitschriften (IRE Transactions
on ITh., Information and Control), Kongrereihen (MIT, London, IRE) und einer »Professional Group
on Information Theory« innerhalb der IRE (Institution of Radio Engineersin den USA) als den Kana
len des Diskurses. Zunachst umfaldten diese Shannon’'s, Wiener’s und Gabor’s Konzept, konzentrier-
ten sich jedoch spéter (besonders die Fachgruppe) mehr und mehr auf die Implikationen der Shannon'-
schen Theorie.

Diese war inhaltlich bald autonom, was die folgende Auferung eines ehemals an deren Rande beteilig-
ten Wissenschaftlers und engen Mitarbeiters von Shannon erhdllt:

»people keep making up problems, more because they can solve the problems than because the
problems have any relation to what people really need to do. | think thereis an awful lot of that
in information theory« (Pierce; 1977:2/228)

Auch darin wurde die Informationstheorie der Mathematik, aus der sie entstanden war, vielleicht dhn-
licher, als sie es zu Beginn gewesen war:

»Half of mathematical research consists in solving interesting problems. The other half consists
in formulating interesting problems which can be solved« (MacMillan; 1955:199).

Dieses symmetrische Ideal der Mathematiker als FO insgesamt wiirde diese direkt am idealen 45°-
Punkt des Strategie-Diagramms lokalisieren, wenn es sich quantifizieren lief3e.

Die Autoren der Informationstheorie waren z. T. in grofen Industrielabors, in Einheiten mit besonde-
ren Forschungsbedingungen der Freiheit von den unmittelbaren Zwéngen technischer Entwicklungs-
programme, z. T. in Hochschulen beheimatet. Zu einem grof3en Tell ist die Informationstheorie heute
nichts anderes a s wissenschaftliche Disziplinen auch: Programm einer informellen FO.

Entstanden waren alle drei »grofien« Kommunikationstheorien —im Unterschied zu all denen, die
ahnliches innerhalb der Nachrichtentechnik versuchten — durch den Transfer von bis dato in der Nach-
richtentechnik ungebrauchlichen Modellen und Methoden in diese: Gabor: Quantenmechanik, Wiener:
Theorie stochastischer Prozesse, Shannon: Wahrscheinlichkeitstheorie und Geometrie hochdimensio-
naler Raume.

Im Falle der Entstehung der Wiener-Theorie 183t es sich am deutlichsten machen, dal3 hier Analoges
galt, wieinnerhalb der technischen Entwicklungsprogramme selbst: Wieners statistische Theorie der
Vorhersage (1.12.1942) und der Vorhersage und Datengléttung (1.2.1942) war eine direkte Anwen-
dung der von ihm bis 1930 entwickelten verallgemeinerten Harmonischen Analyse. Hétte er das Pro-
blem friiher gekannt, hétte er es jederzeit nach 1931 |6sen kénnen (Anhang V.6). Hier nun gab es den
Transfer eines reifen (theoretischen) Modells und entsprechender Methoden in einen (technisch defi-
nierten) Problembereich, wie er etwain der Starnberger Finalisierungsthese diskutiert wird. Aus der
Sicht der vorliegenden Untersuchung war dies die (von Wiener bei Beginn des Krieges aktiv betriebe-
ne) Suche nach einem neuen Nutzungsbereich:

»the theory of the stochastic process had advanced to the point where the study of the predicti-
on problem was the next thing on the agenda« (Wiener; 1949a:59)

Fir elementare FO lassen sich Strategiediagramme wie die oben diskutierten kaum quantitativ ange-
ben, dennoch 181}t sich an diesem Fall fast eine ideal typische Bewegung der Art erkennen, wie sie der
Kontraktzyklus der Kriegsforschung auch in den technischen Programmen bewirkte: des Ubergangs
in neue Nutzungsbereiche.

Dieser Kontraktzyklus war nicht nur fur die technischen, sondern auch fur die theoretischen Program-
me entscheidend. Nicht etwa die besondere Natur der technischen Probleme des Zweiten Weltkrieges

31



an sich, sondern der Kontraktzyklus zu ihrer Losung war der entscheidende Vorgang fiir technische
Entwicklungsprogramme und Theoriebildung in dieser Zeit.

Deshalb geht beispielsweise eine Frage wie die folgende an der entscheidenden Bewegung vorbei:

»Inwiefern ist ein historisches Faktum — der zweite Weltkrieg — ein (...) Grund fur die Not-
wendigkeit einer neuen Wissenschaft? Welche neue Qualitét besal3en die technischen Proble-
me, die der Krieg aufwarf, dal? eine neue wissenschaftliche Disziplin sich ihrer annehmen
muite?« (Held; 1973:21)

In dem Fall der Wienerschen Theorie 183t sich eine Differenzierung nach Modell/Methode einerseits
und Problembereich andererseits deshalb einfacher angeben, welil eine abgeschlossene Theoriein
einem technischen Effizienzbereich angewendet und weiterentwickelt (»finalisiert«) wurde. Ebenso in
der nicht aus Verwerfungen durch die Kriegsforschung resultierenden Gabor-Theorie.

Ist die Position einer theoreti sch/wissenschaftlichen FO aber weniger in einem der Extremal punkte des
Strategiediagramms, sondern etwa in der Region, wo Anteile interner und externer Orientierung
gleichstark sind, |&3t sich sicher inhaltlich eine Differenzierung zwischen Modellen/M ethoden und
Problembereichen viel weniger leicht vornehmen.

Dennoch sollte man die These untersuchen, dal? im Prinzip FO, die wissenschaftlich/theoretische For-
schungsprogramme verfolgen, nach genau denselben Regeln der Erhaltung ihrer |dentitét, der Effi-
zienz ihrer Operationen und der Auswahl von Projekten vorgehen, wie FO in technischen Entwick-
lungsprogrammen. Voraussetzung ist alerdings, daf? der Begriff der »Leistung« theoretischer Modelle
bzw. von Publikationen theoretischer Modelle hinreichend allgemein verstanden wird.

Danach waren Theorien — analog zu Techniken — Modellreihen in Effizienzbereichen, d. h. durch Paa-
rungen von Problembereichen und Modellen/Methoden gekennzeichnet, ein theoretisches Modell als
eine (An)Ordnung von Begriffen verstanden. In der Fallstudieist dies fir die durch den Problembe-
reich der »Feuerleitung« in der Kriegsforschung »finalisierten« Ausgangstheorien und die daraus
entstandenen Theoriekombinationen dargestellt (Abb. 111.4.).

Theoriebildung wie technische Innovation lief3e sich so al's ein Kombinations- und Rekombinati-
onsphanomen von Ausgangsmodellen und -methoden und Effizienz- oder Problembereichen verste-
hen. Diese Annahme | &3t es notwendig erscheinen, noch einmal einige Angebote der Wissenschafts-
soziologie auf ihre Vertraglichkeit mit dieser Vorstellung zu diskutieren.

2.7 STRATEGIEN VON FORSCHUNGSORGANISATIONEN UND WIS-
SENSCHAFTSENTWICKLUNG

Ein guter Teil der Wissenschaftssoziologie bezieht ihre Inspiration in erster Linie aus Beispielen ko-
pernikanischer Revolutionen in der Wissenschaft, wie bereits gelegentlich kritisch vermerkt wurde.

Bereits Toulmin aul3erte die Vermutung, dal3 die Ldsung des Dilemmas zwischen Katastrophen- und
Akkumulationstheorie der Wissenschaftsentwicklung in einer Evolutionstheorie liegen wiirde” —in
jedem Punkt der Wissenschaftsentwicklung seien gewissermal3en zu unterschiedlichem Anteil »nor-

2 Toulmin (1974).
% Epd.: 45.
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male« und »revolutiondre« Optionen moglich. Diese Vorstellung kommt der bislang hier diskutierten
der graduellen Verschiebung der Aktivitatsverteilung von FO nahe.

Wiesieht diefiir die Wissenschaftsforschung als zentral angesehene Aufgabe der Untersuchung des
Unterschiedes zwischen revolutionarer und normaler Wissenschaft*® oder der Wirkungschancen fiir
interne und externe Faktoren in unterschiedlichen Phasen der Wissenschaftsentwicklung von der War-
te dieses Modells aus?

Esist bereits mehrfach deutlich geworden, dal3 ein Schltisselexempel dieses Modells das nicht weniger
singulére Ereignis des Zweiten Weltkrieges ist, der die unterschiedlichen Bewegungstypen von FO in
extremer Wel se auseinanderzog und deutlich machte.

Annahme war weiterhin, da3 Komponenten beider Bewegungstypen stets die Aktivitéten von FO
bestimmen, allerdings zu unterschiedlichem Anteil und mit unterschiedlichen Trends der Verénderung
dieser Anteile.

Nicht die Informationstheorie oder dhnliche Theorien waren die wissenschaftliche Revolution, sondern
der extern aufgepragte Kontraktzyklus der Kriegsforschung fir nahezu alle FO der USA. Revolution&
re Verschiebungen sind hier fir die Modellentwicklung solche, in denen sich die Kriterien der Mo-
dellbewertung selbst andern, d. h. die Modelle in andere Effizienzbereiche gelangen.

Rationale Abwagung zwischen Modellen ist nur in Modellreihen innerhalb solcher Bereiche moglich
— z2wischen ihnen in absoluter Weise unsinnig. Erst die Bewertung der Modelle in hochkomplexen
Effizienzbereichen (wie dem Markt oder der wissenschaftlichen Gemeinschaft insgesamt), die tau-
sendfache Summe individueller Effizienzbewertungen Uber die Akzeptierung eines technischen oder
theoretischen Modellsin Markt oder wissenschaftlicher Gemeinschaft (oder anderen Bezugsbereichen)
entscheidet Uber deren Wirksamkeit.

Erst recht ist zwischen Modellen ganz unterschiedlicher ModellIreihen keine rationale Abwagung mog-
lich, dadiese nicht absolut in einer FO bewertet werden, sondern als Reihe in ihrem Entwicklungspo-
tential insgesamt. Diese rationale Unentscheidbarkeit fihrt in vielen Féllen zu mehr oder weniger
vollstandiger Separierung von FO — sai esin der Form alternativer Programme fiir denselben Effi-
zZienzbereich, die nicht von ein und derselben FO zugleich voranzutreiben sind (wie esin der Fallstu-
die z. B. an alternativen Kommandogeréten innerhalb der BTL deutlich wurde)®’, oder sei esin Form
der Entwicklung eines Ausgangsmodells in Richtungen unterschiedlicher Problembereiche (d. h. Lei-
stungskriterien der Modelle), was im Markt letztendlich zu Tochtergesellschaften, in der wissenschaft-
lichen Forschung zu Tochterdisziplinen al's notwendige Folge revolutionérer Leistungen von Wissen-
schaftlern fiihrt, wie Hagstrom (1965) es etwa untersucht.

Es muf3 zwar in FO sténdig Uber alternative Modelle entschieden werden, sie kdnnen jedoch in dersel-
ben Einheit nicht parallel entwickelt werden.?®

For schungsorganisationen sind, andersherum gesagt, gerade Gruppen, die sich umrational entscheid-
bare Probleme scharen. An der Grenze zur héheren Komplexitét von Leistungsanforderungen, in
deren Bereich rational e Entwicklungsstrategien ungeheuer aufwendige Programme zur V oraussetzung
hétten, bricht die rationale Entscheidbarkeit, eine Norm des wissenschaftlichen Diskurses, ab und eine
zweite lokale FO etabliert sich, innerhalb derer diese Norm wieder gelten kann.

Die Grenzen von FO bezeichnen die Bruchlinien rationaler Entscheidbarkeit zwischen Ent-
wicklungsschri tten, d. h. letztendlich Kompl exitétsabstufungen in Effizienzbereichen.

% gpiegel-Rosing (1973:67 f.)
2\/gl. Fagen (1978:152).
% Aber z. B. etwain verschiedenen Unter-Einheiten von groRRen F+E-Labors bis zu einem gewissen Grad.
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Im nachhinein stellen spéter Ubergreifende Theorien oft Mal3stébe her, die zwischen diesen FO ratio-
nale Planbarkeit von Entwicklungsschritten hétten ermdglichen kénnen. Dies unterstreicht die Bedeu-
tung der Komplexitatsabstufungen von Effizienzbereichen fur die Etablierung von FO noch. Es macht
deren Grenzen als ein zum allgemeinen Wissensstand rel atives Phdnomen verstandlich. Dieser Satz
zeigt aber ebenso deutlich die Funktionalitéat der Nicht-Rationalitdt von Auseinandersetzungen in Be-
reichen komplexer L eistungsanforderungen?® fiir Gesamt-Anpassungsprozesse, da dies zur Etablierung
separater Programme fuhrt, deren Summe einer virtuellen Zufallsstrategie nahekommt.

Dies bezeichnet gleichfalls einen der wichtigsten Einwande, der gegen die normativen Folgerungen
aus dem Starnberger Finalisierungskonzept erhoben werden muR3, namlich den dort proklamierten
»rational erzeugten Konsensus der Gesellschaft« (Schéfer; 1978:393) als der Norm der Finalisierung
reifer Disziplinen.

Um es vorsichtig zu formulieren, es existieren zumindest einige Klassen von Qualitétsfunktionen und
einige Typen von Effizienzraumen, fur die nicht rational angebbare Entwicklungsstrategien, sondern
Zufallsstrategien die sichere, schnellere und weniger aufwendigere Anpassung erlauben. D. h. unter
diesen Voraussetzungen hat die Summe der Programme autonomer FO ein gréf3eres Anpassungs-
(Optimierungs-) potential, als deren rational einheitlich geplante zentrale Koordinierung. Die Wissen-
schaft separiert sich gerade deshalb in unabhéngige FO, wie auch die technische Entwicklung, weil
rationaler Konsens in hochdimensionalen Effizienzréaumen nur auRerordentlich teuer zu haben ist.

Revolutionare Theoriebildung kann als ein Kombinationsphanomen von Methoden/ Modellen und
Effizienzbereichen aufgefaldt werden — »revolutiondr« dabei das bedeutend, was esim eigentlichen
Sinne heifdt, ndmlich »Eigendrehung«, Abspaltung bzw. Neuschaffung autonomer Forschungspro-
gramme, d. h. FO.

Derartige Revolutionen kénnen extern induziert (wie durch den 2. Weltkrieg) oder Resultat interner
Dynamik sein —wie etwa die Entstehung des Rundfunk aus der Telefoniein den USA (11.2.4.).

Das Starnberger Finalisierungskonzept, im Prinzip mit den hier entwickelten Gedanken kompatibel,
hat jedoch einen anderen, wie mir scheint weniger gut analysierbaren Ansatzpunkt der Untersuchung,
namlich die kognitive Ebene der von FO vertretenen Disziplinen. In der vorliegenden Untersuchung
erscheint Finalisierung dagegen nicht als die anhand kognitiver Eigenschaften einer Theorie ableitbare
Chance fur Aktivitdten externer Auftraggeber (Schéfer; 1978), sondern als die intern fiir eine FO not-
wendige Strategie zur mdglichst 6konomischen Erhaltung ihrer Identitét.

Daz.B. Béhme, van den Daehle, Hohifeld (1978) ihre gesamte Analyse an der kognitiven Ebene fest-
machen, gewissermal3en versuchen, absolut inhaltlich festzustellen, wann eine Theorie als kognitive
Einschétzung »reif« ist, geraten sie gelegentlich in Schwierigkeiten bei der Behandlung bereits vor
dieser Phase erscheinender Anwendungen (»Funktionalisierungen«). Diese sind also offenbar kognitiv
nicht ausgeschlossen. Sie missen den Begriff der »Transferforschung« (1978;242) zur Erhaltung ihres
Konzeptes einfihren und zwischen »Forschung im zweiten Glied« und »Forschungsfront« unterschei-
den.

Dabei bereits wird deutlich, dal? ohne die Ebene der FO und ihre internen Selektionsmechanismen
nicht auszukommen ist. Es sei namlich fir die »Forschung im zweiten Glied«

»schwierig, Wissenschaftler zu gewinnen, solange sie die Chance haben, an der Forschungs-
front der Disziplin zu arbeiten« (a.a.0.:242).

2 |n Unterstiitzung Kuhns und Kritik der Kritik, die Spiegel-Résing (1973: 62 ff.) an Kuhns Relativierung des Wahrheitsbegrif-
fes Ubt.



Die Theseist hier, daf3 die Behandlung der Ebene der FO, ihrer internen Funktion und ihrer Strategie
bereits vollstéandig ausreicht, zur Beschreibung des Phanomens interner und externer Orientierung —
zumindest, was den auch von den genannten Autoren behandelten Fall von Theorien in der Technik
angeht.

Solange noch interne Probleme existieren, die als »dringlicher« oder »interessanter« angesehen wer-
den, ist die externe Anwendung nicht unmdglich als ein kognitives Gesetz, sondern wiirde, von auf3en
induziert schlicht zur Spaltung der FO fiihren, wie andere Divergenzen tiber unterschiedliche Effi-
zZienzkriterien der zu entwickelnden Modellreihe auch. Solange noch interne Probleme existieren, die
von einigen als »interessant« oder »wichtig« angesehen werden, hat die FO nicht die interne Koh&
renz, um sich insgesamt in andere Bereiche bewegen zu kénnen.

Das hier entwickelte Modell fal3t damit, wie mir scheint, »Phanomene des kontinuierlich-kumulativen
und solche des revolutionéren diskontinuierlichen Wandel s« — eine von Weingart (1976:41) formulier-
te Mindestanforderung an Modelle wissenschaftlicher Entwicklung, zumindest fir den hier genauer
diskutierten Bereich der Theoriebildung in der Technik.

Abschlief3end seien einige Fragen formuliert, die vor einer Verallgemeinerung des hier entwickelten
Modells genauer zu untersuchen waren:

Welche Chancen existieren, auch fur informelle Forschungsorgani sationen quantifizierbare Indizes zur
Beschreibung von deren Aktivitétsverteilung zu finden — neben der nicht immer anwendbaren Metho-
de der bibliographischen Differenz? Lassen sich u.U. Zitationsindizes dazu heranziehen?

Existieren spezielle Korrelationen zwischen Strategiephasen von FO und den darin engagierten Typen
von Wissenschaftlern?

Wie hangen Flexibilitat und absolute Gréfie von Forschungsorganisationen miteinander zusammen —
beurteilt nach dem Produkt aus Zeit und Personenzahl ?

Lassen sich u.U. Untersuchungen tiber den Zusammenhang der GrolRe von formalen FO und deren
Innovativitét auf das Modell der verallgemeinerten FO Ubertragen?

Fragen wie diese werden hier nicht beantwortet. |hre Diskussion kénnte Gber die Brauchbarkeit des
hier entwickelten Modells (iber den Fall der technischen Entwicklung hinaus entscheiden.
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3.PHYSIK, NACHRICHTENTECHNIK, MATHEMATIK

VORBEMERKUNG

Nachdem oben ein Modell fur die Orientierung von Forschungsorgani sationen algemein vorgeschla-
gen wurde, soll im folgenden versucht werden, die Bewegung eines Teils der theoretischen Nachrich-
tentechnik von der Physik zur Mathematik genauer zu verfolgen.

Zwei Ebenen des Verhdltnisses von theoretischer Physik und theoretischer Nachrichtentechnik sollte
man dabei auseinanderhalten: die Entfernung der theoretischen Nachrichtentechnik von den mathema-
tischen Methoden und Modellen der klassischen theoretischen Elektrotechnik und Elektrodynamik und
den partiellen Gleichlauf des Modell- und Methodenwandel s innerhalb von theoretischer Physik und
theoretischer Nachrichtentechnik — bel einer zeitlichen Verschiebung von ca. 30 — 40 Jahren.

3.1 PHYSIK, MATHEMATIK UND NACHRICHTENTECHNISCHE FOR-
SCHUNG UND ENTWICKLUNG

Die ersten elektrotechnischen Departments amerikanischer Hochschulen waren aus den Physik-
Departments entstanden.* Noch 1927 war der einzige Professor fiir »Electrical Communication« des
MIT, A. Kenelly, gleichzeitig Physikprofessor in Harvard.

Nur in den Landern, die einen geringen Anteil an der Zahl der Welttelefone stellten, spielte jedoch
nachrichtentechnische F+E an den Hochschulen zwischen den Weltkriegen relativ eine grof3ere Rolle.

Dieslalt sich z. B. im Detail an der Zusammensetzung der Delegationen auf dem nachrichtentechni-
schen FachkongreR 1927 in Como/Italien zeigen®, wo das Verhaltnis der Zahl der Hochschul-
Forscher zur Gesamtzahl der Delegation fir die USA 2:4, Deutschland 3:13, Grof3britannien 0:4 war,
fur diese drei wichtigsten nachrichtentechnischen Lander also weit unterlag, fir Italien dagegen 2:2
und die Tschechoslowakei oder Schweden 1:1 betrug. Die unterschiedliche Forschungsverteilung
macht auch die Bezeichnung des einen der zwei dort zu Ehren Voltas parallel laufenden Kongresse als
»Kongref3 der Physiker« (11.-17.9.1927) und des anderen als »Kongref3 der Telefonie und Telegrafie«
(10.-16.9.1927) deutlich.* Der eine, deren Mitglieder zum tiberwiegenden Teil aus Hochschulen
kamen, nach den Individuen (in informellen Forschungsorgani sationen) benannt, der andere nach dem
Sachgebiet, das die formalen FO definierte, die dort Forschung und Entwicklung dominierten.

Als Trend 183 sich die Bewegung der Elektro- und Nachrichtentechnik von der Physik zu eigener
Gesetzlichkeit veranschaulichen am Anteil, den physikalisch/naturwissenschaftliche Zeitschriften am
Gesamtvolumen der Publikationen in der Elektrotechnik hatten. Waren von den zur Referierung im
Jahrbuch der Elektrotechnik 1920 herangezogenen 59 Zeitschriften noch 24% allgemein naturwissen-
schafglsi ch/physikalische, so waren esvon den 204 in 1926 referierten Zeitschriften lediglich noch
10%.

% Terman (1976:1401).

% vgl. Tabellein Anmerkung in 11.1.1.

%2 \/oltiana-Festschrift (Como) 5; 10.9.1927.
% JBET vol. 9 (1920), 16 (1926).
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Physikalische Basis der theoretischen Nachrichtentechnik war zunéchst die Fourier’ sche Theorie der
Warmediffusion in ihrer Kelvin'schen Anwendung, dann die Maxwellsche Elektrodynamik in ihrer
Heaviside' schen Interpretation®: kurz die klassische Physik der Felder und Potentiale mit den mathe-
matischen Methoden der Infinitesimal prinzipien, der harmonischen Analyse und der Differentialglei-
chungen.

Erster Anlal3, andere exakte mathematische Modelle zu nutzen, war im Fernmeldewesen die Planung
und Dimensionierung von nachrichtentechnischen Systemen (der Fernsprechnetze), wobei man sich
seit Beginn des Jahrhunderts der Wahrscheinlichkeitstheorie bediente.®® Die Verkehrstheorie der Tele-
fonie stellte nach der Ballistik das zweite Gebiet der Nutzung wahrscheinlichkeitstheoretischer Model-
lein der Technik Uberhaupt dar.

Sie war die erste nicht-physikalische exakte Theorie im Fernmeldewesen.

Die Trennung von Forschung und Entwicklung des Betriebes und der Planung der Systeme einerseits
von der der Produktion der Teile andererseits®, lieRin F+E des letzten Bereiches die Physik lange
dominieren, bzw. gab der Sicht des ganzen Gebietes, das dort im Kontext allgemeiner Elektrotechnik
betrieben wurde, noch lange eine speziell physikalische Farbung.

Die unterschiedliche Zusammenfassung dieser Bereiche in dem europdischen und dem US-
Fernmeldemarkt war fir die verschiedenen Ansichten Uber die Rolle von Mathematik und Physik in
der europaischen und amerikanischen Nachrichtentechnik von groRem Einfluf3.

Sah man in Deutschland die »Schwachstromtechnik« al's Anwendung von Physik und Chemie”, als
Verschmel zung von Elektrotechnik und Feinmechanik® an, so sah man die »Electrical Communicati-
on« in den USA als ein Gebiet an, in dem Physik und Mathematik wichtige Beitrage geleistet hatten®
bzw. in dem »new materials, new discoveries in mathematics or new concepts of atomic structurex
(Jewett; 1936:144) neue Ergebnisse erhoffen liefden. In der deutschen Nachrichtentechnik neigte man
dagegen dazu, vor der »Gefahr einer zu starken Betonung der Mathematik« (F. Bergtold; 1949:466) zu
warnen und wies darauf hin, daf3 die »Formeln der hdheren Mathematik ... kaum geeignet (sind), die
Bildung wirklichkeitsgetreuer Vorstellungen zu erleichtern« (W. Kunst; 1940:161). Ganz zu schwei-
gen davon, dal3 die Zeit der Naziherrschaft den allgemeinen Tenor der Forschung in der Technik noch
weiter von der Mathematik wegrtickte.

So zitierte H. Teichmann, von der Forschungsanstalt der Deutschen Reichspost in einer Arbeit, in der
er den »Kardinalfehler der sogenannten modernen Physik ... in der Uberschitzung des eleganten ma-
thematischen Formalismus« ausmachte (Teichmann; 1942:25) den Inspirator der »Deutschen Physik,
Ph. Lenard mit der fir diese typischen Ansicht,

»Grundsatzlich kann ... Mathematik nichts anderes bieten als gewohnliches Denken auch, und
wo letzteres genligt — was sehr oft der Fall ist —ist der >mathematische Beweisc Uberfliissige
Rechentibung.« (Lenard; 1936/37, 1:10)*

Wie der weitere Verlauf der Entwicklung zeigte, war es bezeichnend, dai3 der erste Mathematiker, der
als solcher in der Industrie der USA arbeitete (Charles P. Steinmetz, General Electric in 1892) ein aus
politischen Griinden aus Deutschland geflohener Mathematiker** war. Die Welle der in den 30er Jah-

*Vergl. 11.2.2. und 11.2.3.

Bvergl. 11.2.3.2.1.

% Vergl. 11.1.2 und Anhang 1.3.

% Niendorf, Bergmann (1942:1).

% 30 2.B. in Masing, Fischer (1937:253).

* Jewett (1937:130); Jewett (1932:135), Bryant (1939:36) oder Curry (1939:36).
0 Zitiert nach Teichmann (1942:19).

“ Brittain (1976:1414).
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ren aus Deutschland vertriebenen Mathematiker war nicht nur ein wichtiger Faktor beim Aufschwung
angewandter Mathematik in den USA*, sondern zeigte vor allem das spezielle Verhéltnis der Nazis zu
dieser Wissenschaft.

Am krassesten tritt der Unterschied in der Bewertung der Mathematik in Elektrotech-
nik/Nachrichtentechnik zwischen Deutschland und den USA in den folgenden beiden Auferungen
des Direktors des AEG (Produktion Elektrotechnik/Nachrichtentechnik) Forschungslabors, Ramsauer,
und des SeniorForschersder AT& T Co. (Produktion, Betrieb), Campbell, zutage:

»Jede technische Entwicklung geht nur soweit, wie der Impuls ausreicht, den sie von der Phy-
sik empfangen hat. Die Spezialtechnik selbst ist nicht imstande, aus sich heraus grundlegende
Fortschritte zu erzeugen, sondern muR diese immer wieder aus der Physik empfangen.« (Ram-
sauer; 1943:285 und 1947:234)*%

»Electricity is now preeminently afield for mathematics and all advancesin it are primarily
through mathematics.« (Campbell; 1924:551)

In der Weiterfilhrung dieser Uberlegungen betonte Campbell auch die Bedeutung der Mathematik fiir
die Geschéfts-Seite der Industrie — ebenfallsim Unterschied zur deutschen Tradition.

Hinzu kam als weitere Bedingung der Chance, Mathematik als separate Forschungsaktivitét in der
AT&T-Forschung zu etablieren, die geringere mathematische A usbildung von Ingenieuren in den
USA alsin Deutschland.* Fiir digjenige Phase der Forschung und Entwicklung, in der es um die Ab-
leitung mathematischer Resultate aus der mathemati schen Formulierung von technischen Problemen
ging, war daher nicht der Ingenieur, sondern der Mathematiker zusténdig.*® In Deutschland konnte
diese Aufgabe zu einem gréf3eren Anteil von Ingenieuren wahrgenommen werden.

In der Forschung der AT& T lag, wegen dieser Aushildungstradition und der dortigen Zusammenfas-
sung von Betriebs- und Produktionsaspekten die Ausdifferenzierung separater mathematischer For-
schung nicht sehr fern. So kam der AT& T Seniorforscher Campbell 1924 zu dem Urtell:

»Industry can realize its greatest possibilities only with the aid of mathematicians. .. to ensure
the success of industrial mathematics the industry must inaugurate mathematical research as
early as possible.« (Campbell; 1924:557).

Kurzum, unter den Bedingungen der Fernmeldemarkt- und F+E-Struktur, der Ausbildungstradition
und der politischen Philosophie konnte in Deutschland die Mathematik in der Nachrichtentechnik
keineinstitutionell separate Rolle spielen. Leitdisziplin war die Physik. Noch 1967 sah man gel egent-
lich die »Nachrichtentechnik (als) einen Teil der Physik« (Peters; 1967:153) an.

“2Vergl. Richardson (1943 b).

43 (Hervorhebungen — F.H.) Dieser Satz tauchte identisch in zwei verschiedenen Vortrégen Ramsauers auf:

1. »Die Schllsselstellung der Physik fir Naturwissenschaft, Technik und Ristung«in: Die Naturwissenschaften (1943) —es
war der erste Artikel, der in dieser Zeitschrift unter der den mehr philosophischen Abhandlungen vorbehaltenen Rubrik >Allge-
meine, auftauchte und wenigstens zum Teil der Elektro- und Nachrichtentechnik galt. Der zweite war nach dem Krieg ein
Aufsatz zu Informationstheorie und Physik!

2. »Diezentrae Stellung der Physik in der Ingenieuraushildung« (1947). Ramsauer war bis 1928 Ordinarius fiir Experimental-
physik an der TH Danzig und tbernahm dann die Leitung des neugegriindeten AEG-F+E-Institutesin Berlin (TFT 3;1928:87,
>Mitteilunge)

Zu der obigen und anderen Thesen seines 1947-V ortrages hatte Ramsauer eine Umfrage unter Forschern und F+E-Instituten
veranstaltet — und von einigen Physikern Ablehnung geerntet (Gerlach, Feldtkeller, v. Laue u.a.), jedoch, was das Gewicht der
These stérkt — von den wichtigen deutschen Nachrichtentheoretikern Wallot, Zenneck und den F+E-Instituten von Siemens,
AEG, Telefunken Zustimmung erhalten (Ramsauer; 1949:34 ff.) (Autobiografie).

4 Zu diesem Urteil fiir die 20er Jahre kommt Emmerson (1973:290).

4 S0 der Elektrotechnik-Prof. M.C. Malti in einem Vortrag »Mathematics and Physics in Engineering« (1939:38).
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Als Folge dhnlicher Strukturen und Traditionen war in Grof3britannien die (geringe) nachrichtentech-
nische Aktivitdt der Hochschulen noch lange im Rahmen der Physik betrieben worden — ein Faktor,
der sich in den Ausbildungsprogrammen in Radar/Elektronik wahrend des Krieges verstérkend be-
merkbar machte und so die spezielle physikalische Farbung der Nachrichtentechnik noch verbreitete.
Der Senior der britischen Elektrotechnik, Sir Willis Jackson, bemerkte dazu 1947:

»From several points of view it was proper that in the most cases the teaching of the subject (of
radio and radar) was conducted in Physics-Departments by physicists ... Certainly in the cir-
cumstances which existed, this was the only practicable teaching arrangement.

But radio is essentially an applied science and needs to be taught against a background of me-
chanical engineering alswell as of physics and mathematics. | hope, that from now on, treated
as a branch of telecommunications, the subject will be given much greater prominence in the
departments of electrical engineering.« (Jackson; 1947:27)

Insofern bestand in der Sichtweise der Natur des Gebietes durchaus ein merklicher Unterschied zwi-
schen den USA und den wichtigsten européischen Landern in der Nachrichtentechnik. Der Aushil-
dungsboom in angewandter Mathematik und die Aussaat von Gruppen angewandter Mathematik wah-
rend des Krieges verstarkten in den USA die Bedeutung der Mathematik (111.1.2.). So stellte der frihe-
re Leiter der mathematischen Forschung in den Bell Telephone Laboratories der AT& T, Hendrik Bo-
de, Uber die Orientierung theoretischer Nachrichtentechnik nach dem Krieg fest:

»The flavor is distinctly more mathematics. | am not sure that thisis response to merits. | think
it reflects also the fact that there were |ots of young mathematicians around and needed so-
mething to work on. And they were not, | think, so interested in communications as such, but it
did provide apossible field of operations.« (Bode; 1977:5/180)

Wenn man das immense Wachstum der Zahl der Mathematiker nach dem Krieg in der Industrie be-
ricksichtigt, ist dies eine zutreffende Vermutung (1V.2). Diese Wandlung veranderte nicht nur den
Inhalt, sondern auch den Stil nachrichtentechnischer Arbeiten. Waren bereits die Berichte der mathe-
matischen Dienstleistungsgruppe (AMP) in der Kriegsforschungsorganisation der USA durchihre
besondere Eleganz aufgefallen, wie aus der folgenden Bemerkung eines der Sparten-L eiter dieser
Organisation hervorgeht:

»The AMP reports have impressed me as being extremely well written ... This sort of writing is
so comparatively rare even in peace time that | think it is only common decency to tell you how
well done these reports as a whole appear to be.« (H. L. Hazen an AMP-Leiter W. Weaver;
1944:1)%

so wurde spéter in einem Editorial der Proceedings der Institution of Radio Engineers der USA diesen
der »mathematical style« fur die Darstellung der Ergebnisse ihrer Arbeit in Veréffentlichungen ans
Herz gelegt (Bingley; 1951:867).

S NAA 23.
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3.2 PHYSIKALISCHE UND MATHEMATISCHE KOMMUNIKATIONSTHEO-
RIE

3.2.1 DENNIS GABOR UND CLAUDE SHANNON

In den industriellen F+E-Labors der Nachrichtentechnik in Europa und den USA waren durch die
oben genannten Faktoren unterschiedliche Rahmenbedingungen fir die mdglichen Strukturen elemen-
tarer FO, d.h. fur die Gestaltung wissenschaftlicher Laufbahnen, gegeben.

In Abbildung 12 sind die wissenschaftlichen Laufbahnen fir Gabor und Shannon — sehr vereinfacht —
als elementare FO dargestellt.

ARBILOUNG 12: Die witsencchaftlichen Biografien won Dennis Gabor und Claude Shannon

als elementare forschungsorganisacionen

[ohys .Komm. thearie | [math. Komm. theor i e |
I i
f T | r i
[ Phyeik | [Elekt.0ptik] [Sprach.Ub. [Mathematik | [DatenglStt.] [zeich-Pulsi]
br.: 1927 bis 1948 bis 1946 Ph.D.: 1340 bis 1346 bis 1948

Diese wissenschaftlichen Biografien waren ohne die Mathematische Forschung in nachrichtentechni-
scher F+E/Kriegsforschung einerseits (Shannon) und ohne F+E im Kontext von Elektrotech-
nik/Nachrichtentechnik in Produktionsunternehmen des européischen Typsim Fernmeldemarkt ande-
rerseits (Gabor) nicht denkbar.

Die unterschiedlichen Theorien, Kommunikationstheorie von Gabor als »branch of physics«
(1953:48), Informationstheorie von Shannon als »branch of mathematics« (1956) angesehen, waren
damit mittelbar Resultate der unterschiedlichen Rahmenbedingungen in européischer und amerikani-
scher nachrichtentechnischer Forschung.

Hinzu kam noch der Ausschlu’ Gabors von der Kriegsforschung (111.3.1), der fiir eine gewisse Pha-
senverschiebung der beiden Theorien bzgl. aktueller nachrichtentechnischer Probleme verantwortlich
war.

3.2.2 TECHNISCHE UND THEORETISCHE MODELLE

Gabor betrachtete in seiner Theorie die analoge Technik der Sprachiibertragung (Telefonie), fir die er
versuchte, eéin MaR fiir die Bandbreiteneffizienz von Ubertragung und Empfang aufzustellen. Gleich-
zeitig leitete er anhand dieses Males eine effizientere Ubertragungsmethode ab. Ebene der Analyse
war die Signalstruktur in Abhangigkeit von der Ubertragungs- und Empfangs-methode. Grundlegende
theoretische Methode war die Fourieranalyse, mit deren Hilfe Gabor als neues theoretisches Modell
den Begriff des Einheitsimpul ses — charakterisiert durch ein festes Produkt aus zeitlicher Dauer und
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eingenommener Bandbreite — als grundlegende Einheit der Analyse von Signalen entwickelte. Alsein
(Neben)Resultat seiner Arbeit verkiindete Gabor:

»| want to put in apleafor the teaching of Fourier integrals« (1948a.6)

als einer fur den Ingenieur auf3erordentlich weit anwendbaren theoretischen Methode — in Nachrich-
tentechnik, Optik, Hydrodynamik.

Bereits 1930 war in der Zeit der Beherrschung der Nachrichtentechnik durch die analogen Techniken
Telefonie (Ubertragung) und Rundfunk die »Schwingungsforschung« im Heinrich-Hertz-Institut in
Berlin, von der Nachrichtentechnik her kommend, als eine interdisziplindre Methode institutionalisiert
worden (Anhang 1.2).

In einer Untersuchung von »Fashionsin Mathematics« kam Curtiss (1937:559) zu dem Schluf3, dal3
1930 46% aller mathematischen Publikationen (einer von ihm als représentativ angesehenen Material-
basis) analytischer Natur waren, die noch 1910 aber nur 38% ausgemacht hatten. Der Anteil algebrai-
scher Arbeiten war von 11% (1910) auf 7% (1930) gefallen.

Vor dem Hintergrund der Ergebnisse dieser Arbeit, die fir die 30er Jahre eine wachsende Bedeutung
analoger Techniken und der theoretischen Modelle der harmonische Analyse und Differentialglei-
chungsmathematik zeigen, erscheint dies nicht unplausibel.

Diese theoretischen Modelle, Physik und analoge Techniken, bildeten eine charakteristische Einheit,
die die Nachrichtentechnik der dreifiger Jahre kennzeichnete.

Anders war dies bei der Shannon'schen Theorie, die von den digitalen Techniken der Zeichenibertra-
gung in Telegrafie, Kryptografie und PCM ausging. Fiir diese stellte Shannon ein algemeines Effi-
zienzmal auf — mit dessen Hilfe er ebenfalls gleichzeitig eine effizientere Ubertragungsmethode abl ei-
tete — die PCM (die allerdings bereits zuvor unabhéngig davon erfunden worden war) (111.3.4.).

Ebene der Analyse waren Nachrichtenstruktur (wobei er Methoden der Kryptografie nutzte) und Si-
gnalstruktur (wobei er Methoden der Wienerschen statistischen Kommunikati onstheorie nutzte).

Grundlegende theoretische Methoden waren Algebra/Logik und Wahrscheinlichkeitstheo-
rie/mathematische Statistik.

Shannons mathematischer Hintergrund war verschieden von dem der zunéchst tiblicherweise in der
mathematischen Forschung der Bell Telephone Laboratories beschéftigten Mathematiker:

»In amathematical sense most of the people in the mathematics group are analysts. It is not ve-
ry surprising ... because thisis the immediate applicable mathematics in many cases ... But |
would call Shannon an algebraist.« (Bode; 1977:1/250)

Die Verbreitung digitaler Techniken und die Verbreitung der Shannonschen Informationstheorie al's
eines theoretischen Forschungsprogramms fuhrten zur Verbreitung dieser Struktur-Modelle in der
theoreti schen Nachrichtentechnik — auf Kosten der klassischen physikalisch/analytischen Differential-
gleichungsmodelle, wie sie von Gabor noch propagiert worden waren. Sie verbreiteten sich innerhalb
der mathematischen Forschung der Bell Laboratories:

»For some years after Shannons work we hired more people ... who had an obvious flair for the

abstract ... (in) certain points of algebra and logics rather than pure conventional analysts — pu-
re people who had written a new differential equation just last thursday ...

41



So we switched alittle bit from the conventional area, the differential equations, to the somew-
hat more abstract, but rather slowly ... And we brought in enough such people so that they
wouldn’'t feel alone.« (Bode; 1977:6/330)

und auch auf3erhalb in der Aushildung von Elektro- und Nachrichtentechnischen Ingenieuren. So sagte
Anderson (1951:509) in seiner Untersuchung der mathematischen Ausbildung von Elektroingenieuren
in den USA die wachsende Bedeutung der mathematischen Statistik in deren graduate-training voraus,
u.a. als eine Folge von »Shannons work in the field of communications«. Generell wuchs die Bedeu-
tung von »discrete state systems and their analysis« (Truxal; 1962:85) und, was fir die Ausbildung
noch wichtiger war, man nahm deren weiteren Bedeutungszuwachs als sicher an.

Die folgende AuRerung eines Informationstheoretikers macht den Trend explizit:

»There isavery important trend toward discrete-state systems in our technology and perhaps to
alesser extent in our education ... it seems to methat thistrend ... is becoming more and more
obviousin the years to come. One result will be that such initial courses as the Laplace-
transformation will become less important and the emphasis will turn toward courses on alge-
bra, Markov-chains etc.« (Zadeh; 1962:85)

Unterschiedliche Nachrichteniibertragungstechniken implizierten unterschiedliche theoretische Me-
thoden und Modelle. Dies galt in genau der gleichen Weise auch fir analoge und digitale
Nachrichtenverarbeitungstechniken. Um dies zu verdeutlichen, lohnt es sich, kurz auf einen Aspekt
der Geschichte analoger und digitaler Computer einzugehen, namlich die bekanntermalien jeweils
spezielle Bedeutung von

»scientific and engineering usages« (Goldstine; 1972:65) fir die Entwicklung analoger Com-
puter (wie durch Kelvin oder Michelson)

und von

»statistical and commercial needs for computation« (ebd.) fir die Entwicklung digitaler Com-
puter (wie durch Hollerith oder Billings).

Lange waren beide Techniken und ihre Anwendungen voneinander entlang dieser Linie getrennt; die
analog zu |6senden Differentialgleichungen fir statistische und geschéftliche Kalkulationen nicht von
Bedeutung gewesen, die simplen algebrai schen Rechnungen mit groRen Datenmengen, die digitale
Rechner ausfiihren konnten, fur die Physik von geringem Interesse (was auch den unterschiedlichen
Stand theoretischer Modelle in beiden Bereichen widerspiegelte).

Erst 1940 kam es zwischen der Physik und den numerischen Lochkartenrechnern zu einer ersten Be-
rihrung — mit der Etablierung des »Thomas J. Watson Astronomical Computing Bureau, das von W.
J. Eckert gegriindet worden war, und von IBM, der American Astronomical Society und dem Astro-
nomie-Department der Columbia Universitét getragen wurde.*” Eckerts Ziel war es, den Wert numeri-
scher Rechenanlagen auch anderen Wissenschaften nahezulegen.®

Bezeichnend fir die Loslésung der Computerentwicklung von der Physik seit dem »Siegeszug« der
digitalen elektronischen Computer ist auch die Tatsache dal? wissenschaftlich/technische Artikel zu
»Calculating Apparatus« bis einschliefdlich 1946 in Science Abstracts Ser. A (»Physical Sciences«), ab
1947 aber in Ser. B, »Electrical Engineering« referiert wurden.

4" Goldstine (1972:109).
“8 Eckert (1940).
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So wie die Theorie der Rechenmaschinen von der Physik in Elektrotechnik und Mathematik Gberging,
|6ste sich auch die Nachrichtentheorie mit der Digitalisierung der Technik von der Physik.

Diese Bewegung war, nach dem oben Gesagten nicht iberraschend, in den USA viel ausgeprégter als
in Europa.

So wie bereits die Sichtweise der Nachrichtentechnik in Europa mehr physikalisch geprégt war alsin
den USA, so galt dies auch fir die Kommunikationstheorien.

Ein im Grunde lberraschendes Ergebnis, dal3 die theoretische Nachrichtentechnik in den USA viel
eher abstrakt theoreti sch/mathemati sch/»philosophisch« orientiert war a's die der européischen Kolle-
gen. In der Informationstheorie war dies einer der Aspekte des Unterschieds zwischen der »American
or stochastic school « (Gabor; 1952:46) und der »European school of information theoreticians« (Bar-
Hillel; 1955:104), zu der u. a. Dennis Gabor und Colin Cherry gezéahlt wurden.

Letzterer, auRRerte sich Uber die Mathematiker in der Nachrichtentechnik:

»| am not anti-mathematician ... but | don’'t get on with those of them who are proud of being
>purex. It would be false pride; because taking pride in intellectual purity suggests a narrow-
minded view of the world.« (Cherry; 1976:1/1417)

Auch in technischer Hinsicht besteht noch eine entsprechende Differenz zumindest zwischen Deutsch-
land und den USA, wo ein deutlicher Vorsprung der USA noch heute in digitaler Technologie zu regi-
strieren ist, wahrend in analoger Technik beide Lander gleichauf liegen.*

Innerhalb der Diskussion in den USA war die Verlagerung des Schwergewichtes von den technischen
und theoretischen Modellen digitaler Systeme weder begrifflich noch technisch ohne jede Schwierig-
keit.

Die begriffliche Umorientierung wurde von einigen Informationstheoretikern, aufgewachsen »in love
with the differential analyzer« (MacMillan; 1977:3/ 1280) durchaus als eine »painful experience«
(MacMillan; 1977:3/1300) erfahren. Shannon’s Chef in der Mathematischen Forschung der Bell Labo-
ratories erinnerte sich:

»When he (Shannon) started telling me about what he was doing | recall quite vividly that it
took me alittle while to get reoriented and see the force of the digital argument« (Bode;
1977:1/1070).

In technischer Hinsicht hatten sich die digitalen Systeme erst al's besser zu erweisen, als die bereits
existierenden anal ogen:

»The analog people were the ones who were in charge of the existing systems, working on
them. They were grown up in the analog domain. Y ou had to prove to them that your system
was better, because what you had was a new system.« (Bennett; 1977:2/1255)

Dieswar einer der Grunde fur die viel spatere Durchsetzung digitaler Nachrichtentibertragung, als
zunachst allgemein erwartet worden war. Die theoretische digitale Euphorie war der technischen Rea-
litét weit vorausgeeilt — ermdglicht durch die Nachkriegs-Forschungsbedingungen in den USA (1V.).

“ In Frankfurter Allg. Zeitung; 30.11.1976 »Bei der Elektronik geht es nur in weltweiter K ooperationc.
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3.3 PHYSIK UND INFORMATIONSTHEORIE

Der Wandel theoretischer Methoden, wie ihn u.a. die Shannonsche Informationstheorie und die stati-
stische Kommunikationstheorie Wieners fir die theoretische Nachrichtentechnik mit sich gebracht
hatten — von den Differentialgleichungs- und Feld-Modellen der apalogen Techniken und der Physik
zu den statistisch/algebrai schen Strukturmodellen war in &nlicher Weise 30-40 Jahre zuvor innerhalb
der Physik vonstatten gegangen. Dort hatte sich — eng verknipft mit den Begriffen der Beobachtung
und der Messung die wahrscheinlichkeitstheoretische statistische Physik von der klassischen Physik
der Felder und den Differentialgleichungsmethoden ihrer Analyse getrennt.*® Da diese beiden &hnli-
chen Bewegungen jeweils stets vollsténdig intern zu erklédren sind, d. h. ohne direkten urséchlichen
Zusammenhang, erhebt sich die Frage, welche vergleichbaren Griinde dahinterstanden.

In der Physik war diese Bewegung mit der Erkenntnis der prinzipiellen Bedeutung von Fehlern und
Ungenauigkeiten als Grenzen der MeRbarkeit verbunden gewesen.™

In zweierlei Hinsicht war die Physik an die Grenzen des M ef3prozesses gelangt:

- in der Quantenmechanik bei der Messung verschiedener Parameter von atomaren Einzeler-
eignissen, d. h. z. B. von Ort und Impuls von Elementarteilchen, und

- in der statistischen Mechanik bei der Messung von Zeitreihen, die durch die thermischen
Schwankungen mikroskopischer Partikel zuféllig gestort wurden.

Es wurden Modelle entwickelt, die diesen Grenzen Rechnung trugen — die Heisenbergsche Unschérfe-
Relation und die Theorie der Brownschen Bewegung.

Diese Grenzen waren auf die Beeinflussung des gemessenen Vorgangs durch den Prozef3 der Messung
zuriickzufiihren, ein Bereich, in den man gelangt war, weil sich sowohl in mechanischen wie el ektri-
schen Mefdinstrumenten (thermische Schwankungen) a's auch bei optischen Mef3methoden (Unschér-
fe) die (energetischen) Groélienordnungen von gemessenen Prozessen und Mel3verfahren immer weiter
angenéhert hatten.

In der Nachrichtentechnik hatten die folgenden technischen Entwicklungen Stdrungen eine prinzipielle
Bedeutung zukommen lassen:

- die VergroRerung der Fernmeldesysteme, in denen sich eine immer grof3ere Zahl unabhangi-
ger Storfaktoren zu einem normal-verteilten Stérungspegel addierten.®

- die Erhéhung der Frequenzbereiche lief? den EinfluR3 der thermischen Bewegungen der Lei-
tungsel ektronen al's Stérungen immer mehr in Erscheinung treten.

- die Verbreitung der Funktechnik brachte storanfallige Ubertragungswege und die Notwen-
digkeit grof3er Verstarkungsfaktoren — beides liefd thermisches Rauschen und andere Zufallsstérungen
an Bedeutung gewinnen.

Einheitlich 183 sich dies a's die Registrierung der Einfliisse von immer mehr und immer kleineren
Prozessen beschreiben, deren Wirkungen sich zu einem zufélligen Stérpegel addierten:

V. Mises (1930146 f.).

1V, Mises (1930:151), v. Mises, 1930a).

%2 Dieswar der Ausgangspunkt der Arbeit von Rice (1944), in der dann auch die anderen genannten Rausch-Quellen beriicksich-
tigt wurden.



a) direkt durch die Erhéhung der Frequenzen und Verstarkungsfaktoren bzw. die Verfeinerung
der Mefmethoden

b) indirekt durch das Wachstum von GrofRe und Komplexitét der nachrichtentechnischen Syste-
me.

Man kann vermuten, dai3 bel dieser Analogie der Probleme tibertragungen theoretischer Modelle auf-
tauchten, im gleichen Sinn, wie dies allgemein in 1.2 diskutiert wurde.

Dieser Modelltransfer trat in mehrfacher Hinsicht tatschlich auf, in den meisten Fallen durch den
Ubergang zur Kriegsforschung gefordert.

1918 war die allgemeine mathematische Theorie der Brownschen Bewegung von Norbert Wiener
formuliert und danach weiter entwickelt worden zu einer verallgemeinerten harmonischen Analysis,
die auch die stochastischen Bahnverl&ufe der Teilchen bei der Brownschen Bewegung einschlioR. >
Diese Theorie wendete er auf die Analyse und Vorhersage der Bahnverlaufe von Flugzeugen in der
Feuerleitung an, um sie in dem technisch direkt damit verbundenen Problembereich der Analyse von
Radarsignalen zu einer statistischen Filtertheorie zu verallgemeinern und so

»aus der Nachrichtentechnik ... einen Zweig der statistischen Mechanik« (Wiener; 1968:30)

zu machen. Bereits 1929 hatte Leo Szilard in einer Arbeit gezeigt, dald unter den V oraussetzungen der
statistischen Mechanik elementare mikroskopische Mef3prozesse gerade die Entropie erzeugten, die
durch das Ergebnis der Messung gewonnen worden war. Die Kenntnis dieser Arbeit gelangte durch
John von Neumann in die Nachrichtentechnik. In ihr war das erstemal ein Mef3vorgang als ein entropi-
scher Prozef3 verstanden worden. Unabhangig von dieser Arbeit, die Shannon erst spéter bekannt wur-
de, hatte er sein Mal3 der Informationsmenge als Entropie erkannt. Gabor schliefdlich hatte sich im
Zusammenhang mit seinen Arbeiten zur Elektronenmikroskopie mit deren Begrenzung durch die Un-
schéarfebeziehung befaldt gehabt, die er a's theoretisches Modell in die Nachrichtentechnik ibertrug
und daher auch gelegentlich von der »quantum theory of communication« sprach (Gabor; 1948:6).

Dennoch, Versuche der physikalischen Weiterungen der Informationstheorie Shannons, etwa mit Hilfe
des Brillouinschen Prinzips der »Negentropie« a's der Information (1956) lief3en die I nformationstheo-
retiker der Shannon'schen »Schule« unberiihrt. Einige Kommentare:

Shannon: »I am not terribly strong in those fiel ds« (1977:2/60)
Slepian: »l never really understood those things« (1977:1/1190)
Gilbert: »l don’t know of anybody who really got interested in that too much« (1977:2/80)

Diese Ignoranz war nicht zufallig, sondern lag prinzipiell in den unterschiedlichen Fragestellungen
von Physik und Nachrichtentechnik, wie sie sich in der Informationstheorie widerspiegelte: in der
unterschiedlichen Situation des Beobachters und seiner Einflu3méglichkeiten in Physik und Nachrich-
tentechnik.

Wahrend dort tatsachlich nur ein Beobachter existierte — streng getrennt vom beobachteten Prozef3 in
der klassischen Physik, auf das Beobachtungsergebnis einwirkend in der Quantenmechanik, trat in der
Informationstheorie mit der Variablen der Codierung ein véllig neuer Gesichtspunkt hinzu: die direkte
Gestaltungsmaglichkeit des beobachteten Prozesses,um ihn den Bedingungen der Beobachtung opti-
mal anzupassen. Die Aussage der Shannon’ schen Theorie bestand in dem Nachweis der Existenz eines

%3 Wiener (1930). Zur Darstellung der Entwicklung vergl. Hersh (1978).
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Codiersystems, das trotz der Stérungen der Beobachtung (Ubertragung) diese beliebig zuverlsssig
macht (unter gewissen V oraussetzungen).

Nur innerhalb dieses und einiger anderer Theoreme hatte fur die Informationstheoretiker der Shan-
non’ sche | nformationsbegriff reale Bedeutung.> Dies Theorem konnte fiir die Physik, wo die Variable
der Codierung prinzipiell nicht existiert, jedoch keine vergleichbare Rolle spielen.

Physiker wie Gabor (1952:2f.) und andere gingen daher stets der Entsprechung des I nformationsbe-
griffesin der Realitét selbst nach. Dies trug ihnen gelegentlich von Informationstheoretikern die Be-
zeichnung »mystical school« (MacMillan; 1970:6) oder »entropy worshippers« (ebd. :12) ein.

Daher auch der Satz eines Nachrichtentechnikers,
»| think | have never met a physicist who understood information theory.« (Pierce; 1973:7)

Die Abbildung 13 veranschaulicht zum Schluf3 die unterschiedlichen Relationen von Beobachter und
beobachtetem Gegenstand in klassischer Physik (Trennung), neuer Physik (wechselseitige Beeinflus-
sung), Informationstheorie (Rickkopplung) und Automatentheorie (wo in selbstkorrigierenden Schalt-
netzwerken zwischen registrierender und registrierter Einheit prinzipiell keine Unterschiede mehr
bestehen kénnen).>

ABBILOUNG 13: Relation 2wischen Beobachter und
Beabachtungsgegenstand in Physik
und Machrichtentechnik

Klass.Phys . Quant.ph. Informkth. Automatenth.

Becbachtungs
gegenstand

Beobachter

Trennung Beein- Riickkopp= Ununterscheid-
flussg. lung barkeit

54 Dessen Form s eine Entropie, so Shannon, »and the assumptions required for its proof, are in no way necessary for the
present theory. It is given chiefly to lend a certain plausibility to some of our later definitions. The real justification of these
definitions, however, will reside in their implications« (Shannon; 1948:9)

Diese Argumentation spielt bei den Darstellungen des Informationsbegriffes durch die I Th.-Autoren eine entscheidende Rolle: so
z. B. MacMillan (1953:16): »The mathematical theory does not imply anything about the ordinary or intuitive meanings of these
evocative wordsk.

% Eine der ersten Verdffentlichungen, in denen dies deutlich gemacht wurde, waren die Diskussionsbeitrage von Shannon (:30)
und Moore (:26) auf der IRE National Convention 1954, Session on Electronic Computers (in |RE Trans. on Electronic Compu-
ters, vol. EC-3; 1954, 4:25 ff.) Uber die Organisierung von Maschinen zu ihrer gegenseitigen Funktionsiiberwachung und Repa-
ratur.
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Il INDUSTRIEFORSCHUNG UND TECHNIK (1924-1939)

1.DIE FORSCHUNG

1.1 GROSSE UND BEDEUTUNG NACHRICHTENTECHNISCHER FOR-
SCHUNGS- UND ENTWICKLUNGSORGANISATIONEN

Die Position eines Landes im Fernmel dewesen und seine Rolle in der nachrichtentechnischen For-
schung und Entwicklung hingen linear miteinander zusammen. Die gréfite Rolle fir die Nachrichten-
technik der zwanziger und dreiBiger Jahre wie auch fir die Anfange der Informationstheoriein dieser
Zeit spielten die Bell Telephone Laboratories der American Telephone and Telegraph Co.

Nahezu in der gesamten Periode zwischen den Weltkriegen war die Nachrichtentechnik in den USA
guantitativ unvergleichlich weiter entwickelt als in den wichtigsten Industrieléndern Europas. mehr

Telephone und mehr Leitungskilometer alsin allen anderen Landern der Welt zusammengenommen
waren in den USA in Betrieb ebenso wie auch mehr Rundfunksender und -empfanger.>®

New Y ork besal’ fast tiber die gesamte Periode mehr Telefonanschliisse als die drei grofiten europai-
schen Ortsnetze, London, Berlin und Paris zusammen; Chicago noch mehr, als Berlin und Paris zu-
sammen, 1928 hatten New Y ork soviel wie Grofdbritannien, Chicago wie Frankreich insgesamt. In
Tabelle 1 sind fir die Jahre 1921, 1928, 1933 und 1940 diese Angaben einander gegeniibergestellt.
TABELLE 1: Internationaler Vergleich des Standes des Fernsprechwesens 1921-1940

a) Telefonanschllisse der wichtigsten Lander in Millionen und in Prozent der Welttelefonzahl

Lander absolut

Jahr USA Deutschland GroRbritannien Frankreich
1921 13,3 1,8 1,0 0,5
1928 18,5 2,8 1,6 0,9
1933 17,4 3,0 2,1 1,3
1940 20,8 4,2 3,4 1,6

Anteil an Weltzahl

1921 63,9/% 89%  47%  2,3%
1928 59,8% 9,1%  53%  2,9%
1933 52,9% 90%  65%  39%
1940 48,9% 99%  79%  3,7%
b) TelefonanschlUisse der wichtigsten Stadte in Millionen

% Dieser Index bezeichnet allerdings die GréRenordnung einer Massenproduktion im tibl ichen Sinn und maglicherweise einer
Verkaufsstrategie — nicht aber wie die Anzahl der angeschlossenen Telefone die Aufnahmefahigkeit eines technischen Systems,
wie des Fernsprechnetzes. Daher ist die Zahl der verkauften Rundfunkempfénger kein vergleichbarer Index fur den Umfang von
F+E in der Rundfunkindustrie: »from 1928 to 1941 sales promotion and production engineering were much more important than
research in stimulating demand for the ordinary home radio« (MacLaurin; 1949:140). Vergl. Abschn. 11.2.6
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Jahr New York Chicago Berlin London Paris

1921 0,9 0,6 0,2 0,3 0,2
1928 1,6 0,9 0,5 0,6 0,3
1933 1,6 0,8 0,5 0,8 0,4
1940 1,7 1,0 0,6 0,7 0,4

Quellen: Telephone Statistics of the World, in BTQ 1;1922,3:45ff. Weltfernsprechstatistiken 1.1.1928; 1.1.1933;
1.1.1940 in EFD 14;1929:269 ff — 36;1934:181ff — 60;1942:66ff.

Nach den USA, deren Anteil an den in der Welt angeschlossenen Telefonen stets Uber 50% lag, war
Deutschland mit einem Anteil von etwa 9% der Welttelefone stets an zweiter Stelle, gefolgt von Grol3-
britannien, dasin der letzten Zeit vor dem zweiten Weltkrieg seinen Anteil auf 8% steigerte. An dritter
Stelle lag Frankreich mit ca. 3% der Welttelefone.™

Es sollte nicht Uberraschen, wenn fur das Verhaltnis der nachrichtentechnischen Forschung —in der
Zahl der Mitarbeiter gemessen — dieser Lander zueinander dhnliches galt: je hther der Stand der Tech-
nik — desto groRer die Rolle eines Landes in der Forschung.>®

Am besten 1823t sich dieser Zusammenhang an der nationalen Zusammensetzung des ersten internatio-
nalen Fachkongresses der Nachrichtentechniker und -theoretiker, Como 1927, veranschaulichen.

In Diagramm 1 ist die Anzahl der Teilnehmer aus jedem Land (multipliziert mit der Entfernung, aus
der die jeweilige Delegation anreisen multe™, tiber dessen Anteil an der Zahl der Fernsprechanschliis-
sein der Welt aufgetragen. Mit erstaunlicher Genauigkeit sind sich Anteil an der Technik und Anteil
an der internationalen Fachgemeinschaft — wie sie sich 1927 auf dem Kongress in Como darstellte,
einander proportional.*° Lediglich aus Deutschland kamen tiberproportional mehr Teilnehmer.

" Noch vor Frankreich lag fiir eine geraume Zeit Kanada, dessen gréfite TelefongeselIschaft, die Bell of Canada, allerdings zum
Teil in Handen der AT& T war (Coon; 1939:156) und von deren technischem know-how zehren konnte.

%8 Auf der Ebene einzelner Unternehmen war der Zusammenhang zwischen Forschungsaufwand und Geschaftsvolumen klar. So
z. B. in einer Ubersicht des Nat.Res.Council der USA (Cooper, 1941:184), wo man ein mittleres F+E Volumen von 6% des
Nettoeinkommens fur die Industrieforschung der USA ermittelte.

% Um den zuf&lligen Effekt der raumlichen Entfernung zum KongreRort auszuschlieRen, wurde diese zunéchst unanschaul iche
Grofe gewahlt, die letztlich die Hohe eines Reisefonds angibt. Dieser hangt seinerseits offenbar direkt mit dem Geschéftsvolu-
men zusammen. Gerechnet wurde die Entfernung zwischen Como und der jeweiligen Hauptstadt, in der stets auch die nachrich-
tentechnischen F+E-Einrichtungen konzentriert waren.

% Man kénnte fast versucht sein, eine entsprechende Steuerung der K ongreRzusammensetzung durch die Veranstalter nach
einem Proporz-System anzunehmen. Wie aus der Diskussion der Einladung innerhalb der AT& T jedoch hervorgeht, war die
Teilnehmerzahl Sache der von den Veranstaltern angeschriebenen Institutionen (BAA, A.D. Arnold Cabinet, Drawer 4, Folder
HOA-Bk-15, Brief an E.H. Colpitts, 20.1.1927 Uber Teilnahme von ATT-Leuten an Volta-Konferenz).
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DIAGRAMM 1: Der Intermationale Kongress der Fernmelde-
techniker, Como 1927
Der Anteil der Tellnehmerl3nder an der Welt-

Teilnehmerzahl zahl der Telefone
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Anteil an Welttelefonen

Ein nicht viel anderes Bild ergibt sich, wenn man direkt die verschiedenen F+E-Organisationen in der
Nachrichtentechnik in ihrer Gréf3e miteinander vergleicht.

In Tabelle 2 sind fur Mitte der zwanziger Jahre die F+E-Institutionen der grofiten Betriebs- und Pro-
duktionsunternehmen der Nachrichtentechnik einander gegentibergestellt. Ebenso unterschiedlich wie
der organisatorische Kontext, in dem die verschiedenen F+E-Einheiten standen, war die Kombination
von Aufgaben, die sie wahrzunehmen hatten und ihre interne Struktur. Diese wird im Anhang bzw.
weiter unten fur die wichtigsten néher untersucht.

TABELLE 2:  Grof3e und Funktionen der wichtigsten nachrichtentechnischen F+E-QOrganisationen
in der Mitte der zwanziger Jahre

Name Funktionen Mitarbeiter davon Wiss.u.Ing. Jahr
Bell Telephone Laboratories®’ GrF-F+E-Ko: Produktion 3.500 1.400 1925
Res.Dept. GrF-F 598 1925
AT&L, Department of Developm.& F+E: Betrieb 400 160 1925
Res.

Siemens&Halske, Zentrallabor®™ F+E: Produktion 300 140 1925
Siemens Forschungslabor® F: Produktion 90 1925
Telegraphentechn. Reichsamt® F+E, V, B: Betrieb 1.139 125 1923
General Post Office Research Station®® F+E: Betrieb 180 36 1924
Zum Vergleich:”

General Electric Res. GrF-F: Produktion 330 174 1925
Westinghouse Electric and Manufactu- F+E: Produktion 118 1925

ring

GrF: Grundlagenforschung  F: Forschung E:Entwicklung

Ko: Konstruktion V: Verwaltung B:Beschaffungswesen

& Quellen: »Bell System Research and Development« May 1967:3.1 und 3.3 AAA, Box 2061 und fiir die Angabe zur GréRRe des
Research Dept. Fagen (1976:53).

62 »Notes on Organization of BTL«, AAA, Box 53.

& Diagramm im ZL-Jahresbericht 1960/61, SAA Li 869.

64 Jahresberichte des Forschungslabors, SAA, Li 186.

% Die Angabe von 1923 stellt bis 1925 den hichsten Stand der Personalstérke dar (TRA Bericht; 1925).

% M. Holland (21.11.1924:12).

" MacLaurin (1939:167 und 176).
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Der Vergleich zeigt die beispiellose GroRe der Bell Telephone Laboratories® und die Integration des
gesamten Spektrums von FE von der Grundlagenforschung bis zur Konstruktion in dieser Organi sati-
on. Selbst die Forschungsabteilung allein war noch wesentlich groRer als die anderen dort genannten
Forschungseinrichtungen (bei dem Telegraphentechnischen Reichsamt mul3 man in Rechnung stellen,
dal ein Grofteil der Arbeit dieser Einrichtung ganz anderer Natur als F+E war, die vergleichsweise
geringe Zahl der Wissenschaftler und Ingenieure im Verhaltnis zur Gesamtzahl der Angestellten
spricht fir sich). General Electric und Westinghouse waren die fiir F+E in der Nachrichtentechnik der
USA zwischen den Weltkriegen néchstwichtigen Unternehmen — allerdings zusétzlich noch in allge-
meiner Elektrotechnik aktiv, und vor allem auf Funktechnik konzentriert.

DIAGRAMM 2: FrE-Wissenschaftler und Ingenieure der Machrichtentechnik

in den 3 wichtigsten Lindern und deren Anteil an Welttele-

fonzahl
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Im Diagramm 2 ist die Anzahl der in den nachrichtentechnischen F+E-Organisationen der USA,
Deutschlands und Grof3britanniens arbeitenden Wissenschaftler und Ingenieure aus Tabelle 2 wieder
Uber dem Anteil der Lander an der Zahl der Telefone in der Welt (im Jahr 1927) aufgetragen. Es zeigt
sich ein ganz ghnlicher linearer Zusammenhang wie in Diagramm 1.% Der Kongressin Como 1927
spiegelte also die tatsachlichen Verhaltnisse der nachrichtentechnischen Forschung und Entwicklung
der verschiedenen Lander recht gut wider.”

Es erscheint daher angebracht, die institutionelle Herkunft der Teilnehmer des »Internationalen Kon-
gresses der Telephonie und Telegraphie« auf der Volta-Gedenkveranstaltung 1927 in Como zu be-

€ Zum Vergleich sei eine vom National Research Council der USA 1927 zusammengestellte Ubersicht tber die industriellen
F+E-Organisationen zitiert (Corse; 1928:4 f.). Danach waren 1927 die 4 grof3ten Organisationen:

Bell Telephone Laboratories 2000 Wissensch.u.lngenieure
E.l.du Pont de Nemours & Co. 943

General Electric Co. 672

International Harvester Co. 619

auf Platz 7:

Westinghouse Electric & Mfg.Co. 329

Hierbei handelt es sich allerdings stets um die Gesamtzahl der in den Unternehmen in F+E tétigen Wissenschaftler und Ingenieu-
re—nicht um die in einer F+E-Organisation zusammengefaldten.

® Dabei ist diese Zusammenstellung noch recht ungenau, da fir die USA sicher zuviel Wissenschaftler und Ingenieure angege-
ben wurden — wegen der Aktivitéten von Westinghouse und General Electric auf3erhalb der Nachrichtentechnik, und fir
Deutschland und Grofbritannien zuwenig, dadort ein Teil der bzw. die gesamte industrielle F+E nicht eingerechnet wurde.

™ Am unteren Ende der Skala lagen Einrichtungen wie die der franzésischen Telefon- und Telegrafenverwaltung, von denen es
1924 aus amerikanischer Sicht hief3, sie seien »little more than poorly equipped experimental shops« (Holland; 1924:23) oder das
1929 eingewei hte russische Zentrallaboratorium fir Fernmel dewesen mit seinen insgesamt 119 Mitarbeitern (Kruckow, »Das
russische Zentrallabor fur Fernmeldewesen« in EFD 10;1929:315).
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trachten.” Von den 32 Autoren, die Vortrage auf diesem Kongress hielten, kamen 11 aus Industrie
bzw. AT&T, 10 aus staatlichen Postverwaltungen, 8 aus Technischen Hochschulen und Universitéten
und 3 aus anderen Institutionen (wie dem Heinrich Hertz Institut fir Schwingungsforschung oder der
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt). Aussagekraftiger werden diese Angaben, wenn man nur die
nachrichtentechnisch entwickeltsten Lander betrachtet: Deutschland, USA und Grof3britannien.

In Tabelle 3 sind die entsprechenden Zahlen zusammengestellt.

TABELLE 3: Indtitutionelle Herkunft der Teillnehmer am Internationalen Kongress der Nachrich-
tentechniker, 1927, in Como aus den drei wichtigsten Landern

Land Post Industrie TH/Uni andere Inst.
Deutschland 5 5 2 2
USA - 4 1 -
GroRbritannien 3 1 — -

Die Verteilung, wie sie sich hier fir die verschiedenen Lander zeigt, ist in mehrfacher Hinsicht inter-
essant:

In den nachrichtentechnisch weiterentwickelten Landern spielt die Forschung der Hochschulen eine
vergleichsweise geringere Rolle als in den technisch weniger entwickelten Landern: in Grof3britannien
gar keine — was die Aussage bestétigt, dal? hier die Hochschulen bis zum Zweiten Weltkrieg generell
eine Abneigung gegen technische Forschung gehabt hatten’; in den USA und Deutschland eine ge-
wisse, aber nicht sehr grof3e Rolle. Das institutionelle Spektrum, Uber das die nachrichtentechnische
Fachgemeinschaft Ende der zwanziger Jahre sich verteilte, war in Deutschland besonders breit, die
Beziehungen zwischen staatlicher Verwaltung, Industrie, Hochschulen und besonderen Institutionen
wie dem »Heinrich Hertz Institut fir Schwingungsforschung« waren besonders eng. Vergleichbare
Einrichtungen gab es weder in den USA, noch in GroRbritannien.”

Sieht man einmal von der Frage nach der Bedeutung der Hochschulen ab, die eigentlich erst im Zu-
sammenhang mit der Nachkriegsentwicklung der Informationstheorie nach 1948 eine Rolle zu spielen
beginnen, so zeigt sich zuallererst die entscheidende Rolle, die die in staatlichen Verwaltungen und

" Nach dem Verzeichnis der vortragenden Teilnehmer in EFD; 1927, 10:107 »Verzeichnis samtlicher auf der internationalen
Tagung der Fernmeldetechniker in Como gehaltenen Vortrége«

Im einzelnen waren dies:

USA: Buckley, Hartley (BTL), Campbell, Carson (ATT, D&R), Kenelly — dieser wurde angegeben als »Harvard Univ.«, wo er
Physikprof. war; in dieser Funktion war er zu dem gleichzeitig stattfindenden Physikerkongref3 in Como geladen, fiir den Kon-
gre3 der Nachrichtentechniker war jedoch seine gleichzeitige Funktion als— einziger — Prof. der »Electrical Communi cations«
am MIT wichtiger.

Deutschland: Reichspostministerium (2), Telegraphentechnisches Reichsamt (3), Telefunken (3), Siemens und Halske
(2), TH Berlin (1), Univ. Kéln (1), Physikalisch-Technische Reichsanstalt (1), Heinrich-Hertz-Institut (1) — bei letzterem gilt
ahnliches, wieim Fall Kenelly: K. W. Wagner war in seiner Funktion als Prof. an der TH Berlin und Président des Telegraphen-
technischen Reichsamtes zum Physikerkongref3 geladen (V oltiana-Festschrift (Como), 5; 10.9.1927:15) — einer der wenigen
hochreputierten Nachrichtentechniker, dem diese Ehre zuteil wurde - war jedoch zu dieser Zeit bereits designierter Président des
HHI und aus dem TRA ausgeschieden (TFT 9; 1927:272).

Grofpritannien: General Post Office (3), ITT (1)

Italien: Fernmeldeverwaltg. (1), Hochschule (2), Industrieverband (1)

Frankreich: Fernmeldeverwaltg. (1), Hochschule (1), anderes Forschungsinstitut (1)

Tschechoslowakei: Hochschule (1)

Schweden: Hochschule (1)

Teilnehmer aus Deutschland waren u. a.: Kipfmdller, Breisig, Salinger.

"2 So beispielsweise bei Thompson, »The coordination of Research and Production« (1949:21) oder (Cooper; 1941:206) oder
Holland (1924:4).

™ 30 z. B. Holland (1948:509) (iber die Kaiser-Wilhelm-Institute: »There is no counterpart of this organization in the United
States. Good use might be made here of amodified version of this organization tailored to the need of the US.« Generell flhrt
dieser Autor »Germany’ s acknowledged |eadership in the applications of science to industry up to the time of the Nazi regime«
auf »the high degree of cooperation between government, universities and industry« zuriick (a.a.0. :507/8). Ein System, das bei
weitem nicht so weit entwickelt sei in den USA.
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Industrie betriebene Forschung spielte. Die am Anfang konstatierte enge Beziehung zwischen Stand
der Technik und Anteil an der Fachgemeinschaft findet hier ihre Erklarung.

Um nun nicht weiter allein die Situation zum Ende der zwanziger Jahre zu betrachten, sind in Tabelle
4 die Angestelltenzahlen der Bell Telephone Laboratories und des Zentrallaboratoriums der Siemens
und Halske AG sowie von General Electric und Westinghouse einander gegentibergestellt. Eine
grundlegende Anderung im GroRenverhaltnis tritt dabei nicht auf.

Direkten Zugang zur Rolle, die verschiedene Forschungsinstitutionen beim Zustandekommen der
ersten Nachrichtentheorien spielten, erhdlt man, wenn man die institutionelle Herkunft der Autoren
untersucht, auf die sich die spateren Arbeiten zu einer Nachrichtentheorie beziehen.

Die wichtigsten drel Originalarbeiten, die nach 1945 mehr oder weniger unabhangig voneinander den
Ansatz zu einer Kommunikationstheorie enthielten, Gabor (1946) — Shannon (1948) — Tuller (1949)
Zitieren aus der Nachrichtentechnik” zwischen 1920 und 1939 die folgenden Autoren, d. h. ihre Insti-
tutionen (Tabelle 5).

TABELLE 4: Das Persona der wichtigsten F+E-Einrichtungen in der Nachrichtentechnik, 1920-1940

Jahr Bell Tel.Lab. AT&T-D&R Siemens-ZL[c] General Electric Westingh. Telegr. techn. RA
1920 307 (1) 160 301 :159

1925 3.496 : (1.400) 400 310 330:174 118 1.139: 125 (3)
1930 5.864 : (2.350) [a] 537 (2) 610 : 340 432:202 191 1.129: 94 (4)
1935 4.271:1.902 [b] - 590: 270 280: 140 118

1940 4.638 : 2.009 — (1.200) : 540 322 :168 146

Quellen: BTL: »Bell System R&D«; May 1967:3.1,3.3, AAA, Box 2061 AT&T-D&R: fiir 1922 (1) und 1928 (2) Organi-
sationsplane, fur 1925 »Notes on Organization of BTL«, AAA, Box 53 Siemens ZL: SAA Li 869, Jahresbericht
1960/61 und SAA Li 186, Jahresbericht 1937 General Electric: MacLaurin; 1949/167 (General Electric Laboratories,
Schenectady) Westinghouse Laboratories, Pittsburgh: MacLaurin; 1949:176 Telegraphentechnisches Reichsamt: fiir
1923 (3), héchster Stand bis 1925, TFT 9; 1925: 245 ff. fur 1929 (4), Reichspostzentralamt insgesamt, »RPZ;
1929:13

Die Zahlen vor dem Doppelpunkt geben die Gesamtzahl der Angestellten, nach dem Doppelpunkt die Zahl der Wis-
senschaftler und Ingenieure. Die in Klammern gestellten Zahlen sind nach dem Anteil der Wissenschaftler und Inge-
nieure fir andere Jahre geschatzt. Alleinstehende Angaben sind stets die Gesamtzahl der dort Angestellten.

[a] Zum Vergleich: die Gesamtzahl der im » Transmission Research« Department der BTL Angestellten: 148

[b] Zum Vergleich: Die Gesamtzahl der Angestellten im »Research Department« der BTL: 830

[c] Zum Vergleich: das Siemens-FL: 1925 : 90; 1930 : 92; 1935 : 24; 1940 29 Wissenschaftler u. Ing.

TABELLE 5: Zeitliche und institutionelle Verteilung der nachrichtentechnischen Quellen der Arbei-
ten: Gabor (1946);Shannon (1948); Tuller (1949) sowie der Arbeiten zur Geschichte der Informations-
theorie: Cherry (1951)und Pierce (1973)

Autor 1920-24 1925-29 1930-34 1935-39
Gabor: 2 AT&T 2 AT&T 2 AT&T 2 AT&T

1 Siemens 1 Siemens 2 Telefunken

1 Hochsch. 1 Hazeltine
1CBS

Shannon: 1 AT&T 2 AT&T - -
Tuller: 1AT&T 2 AT&T - -

1 Siemens
Cherry: 3 AT&T 3 AT&T 1 Phillips 2 AT&T

1 Siemens 1 Hochschule
Pierce: 2 AT&T 1AT&T - 1 AT&T

1 Siemens 2 Hochschule

™ Eingeschlossen sind hier in »Nachrichtentechnik« alle zitierten Arbeiten zu Akustik, Signaliibertragung, Modulation, Telegra-
fie, Telefonie, Funk, Fernsehen. Ausgeschlossen bleiben lediglich die rein mathematischen und rein physikalischen Quellen, wie
Arbeiten zur Funktionsanalysis oder Quantenmechanik.
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Diese Ubersicht zeigt eine Reihe von Besonderheiten, die im weiteren noch Gegenstand der Uberle-
gung sein werden;

— die besondere Bedeutung von Autoren der AT& T fir die Entstehung der genannten Arbeiten gene-
rell, sei eswie essich in diesen selbst oder in den historischen Arbeiten widerspiegelt.

—die unterschiedliche institutionelle und zeitliche Verteilung der Quellen der Arbeiten Shannons und
Tullers einerseits und Gabors andererseits

— der unterschiedliche Anteil an AT& T Arbeiten in den zwanziger und den drei3Biger Jahren.

Die einzigen Arbeiten, die von all diesen Autoren erwahnt werden, Hartley (1928) (»Transmission of
Information«) und Nyquist (1924) (»Certain Factors Affecting Telegraph Speed«) werden weiter unten
ausfuhrlich diskutiert. Sie sind die entscheidenden V orstufen zu einer Theorie der Nachricht in der
Nachrichtentechnik. Beide Autoren arbeiteten in der Forschung der AT&T.

In Diagramm 3 sind diese drei entscheidenden Stufen zur Bildung der Informationstheorie Shannons

und die institutionellen Positionen der drei Autoren (innerhalb der Bell-Forschung) in einer Ubersicht
zusammengestelIt.

DIAGRAMM 3: Stadien der Kommunikationstheorie in F+E des Bell Systems

Harry Nyquist Ralph Hartley Claude Shannon
1924 "Certain Factors
Affecting Telegraph
Speed"
1928 TT;ansmi?Eiﬁn of
nrarmation —
MW"'l"1ati'mer.1at|'r;r=1l The-
1348 .
ory of Communic-
ation
Abteilungen "AC-Telegraph Sig- '"Transmission "Mathematical
oder Gruppen:naling and Speci-  Research" Research"

al Problems'

1.2 DIE POSITION DER AMERICAN TELEPHONE AND TELEGRAPH
COMPANY IM FERNMELDEWESEN

»Telephone Engineering is sometimes thought of as a branch of Electrical Engineering. Proper-
ly considered, such is not the case. Telephone Engineering, broadly considered, is more exten-
sive than Electrical Engineering and is not a branch of it.«

(AT&T Vizeprasident B. Gherardi; 1925: 263 f.)
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Die AT&T umschlof? fast den gesamten Fernsprechmarkt in den USA, wohingegen in Deutschland der
Betrieb der Anlagen von der Produktion der Teile getrennt war.

Im Telefon- und Telegrafenwesen, den fur die Entstehung der ersten Formen von Nachrichten- oder
Kommunikationstheorien in der Nachrichtentechnik entscheidenden Techniken, gab es drei verschie-
dene Typen aktiver Unternehmen, bei zwei verschiedenen Arten von Aktivitaten. Diese waren der
Betrieb der Telegrafenverbindungen oder Fernsprechnetze und die Produktion der zum Aufbau und
zur Erhaltung dieser Einrichtungen notwendigen Teile.

Organisationen, die diese Funktionen austibten, waren:

a) Betriebsunternehmen wie die staatlichen Postverwaltungen, die neben dem elektrischen Nachrich-
tenverkehr noch mechanischen Nachrichtentransport, Kleingter-, Giter- und Personentransport sowie
verschiedene andere Dienstleistungen anboten.

Ein Beispiel fur diesen Typ von Unternehmen stellte die Deutsche Reichspost dar. Der Betrieb des
elektrischen Nachrichtenverkehrs wurde in fast allen européischen Staaten im Rahmen derartiger staat-
licher Institutionen abgewickelt.”

b) Produktionsunternehmen der Privatindustrie, die neben der Nachrichten- oder »Schwach-
strom«technik noch in einer Reihe anderer Bereiche — zumeist der Elektrotechnik — aktiv waren, vom
Motor-, Generatoren- und Kraftwerksbau tiber Kabeltechnik bis zu Haushalts- und medizinischer
Elektrik.

Ein Beispiel dieses Unternehmenstyps stellt die Siemens AG dar, mit den beiden Unternehmensstellen
Siemens-Schuckert und Siemens & Halske, die in Deutschland in den zwanziger Jahren den Material-
bedarf der Reichspost zu fast zwei Dritteln deckte.”® Verschiedene solcher Unternehmen waren (iber
die Vereinbarung von Lieferquoten an die Betriebsorgani sationen gebunden, boten dartiber hinaus
aber ihre Erzeugnisse aller Bereiche national und international am Markt an. In den meisten européi-
schen Staaten wurden die Betriebsorganisationen von solchen Unternehmen mit Material beliefert.

c) integrierte Gesellschaften, die sowohl Betrieb als auch Produktion der notwendigen Geréte und
Materialien besorgten und tiber den Bereich des Fernmel dewesens hinaus nicht wesentlich aktiv wa-
ren. Herausragendes Beispiel dieses Typs von Organisation des Fernmeldewesens ist das Bell System
der USA, mit dem Produktionsunternehmen Western Electric Company, den regionalen Telefongesell-
schaften, der Dachgesellschaft American Telephone and Telegraph Company und der Bell Telephone
Laboratories, als Organisation fir Forschung und Entwicklung.

In verschiedenen kleineren Landern — vor alem in Lateinamerika— nahm die International Telephone
and Telegraph Company &hnliche Aufgaben wahr.”

Das Hauptinteresse dieser Untersuchung gilt den Bell Telephone Laboratories (BTL) der American
Telephone and Telegraph Co. (AT&T).

Die offensichtlichsten Eigenschaften der AT& T sind ihre GréRe und ihre zentralisierte Struktur.”® Die
beste Schilderung der GrofRe dieses Unternehmens findet sich bei Coon”, weshalb daraus zitiert sei:

" »Die Organisation des Fernsprechwesens in den Landern der Erde« in EFD 14; 1929:251 ff.

" Siehe Anhang 1.

" Siehe Anm. 75, sowie Horatz (1956:338).

8 Coon (1939:261) nennt die AT& T ein »0utstanding example of centralized management«.

™ Die hier mehrfach zitierte Arbeit von Coon (1939) diskutiert die Struktur der AT& T sehr ausfilhrlich. Sie stiitzt sich vor allem
auf die Ergebnisse von Untersuchungen der Federal Communications Commission (FCC).

Einige anschauliche Vergleiche zur GroRe der AT& T stellt Feyerabend (1927) an: so war beispielsweise die Personal stérke der
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»The five-billion-dollar Bell System, controlled by the American Telephone and Telegraph
Company isthe largest aggregation of capital ever controlled by a single company in the histo-
ry of private business enterprise. Consisting of two hundred separate corporations, this system
controls over 83% of the telephone stations in service, 91% of the telephone plant, and 90% of
the total telephone revenues in the United States. It controls 98% of the long distance telephone
wires in this country and practically all the wire facilities used in radio transmission.®’ It has a
complete monopoly on transoceanic radio telephony. Most of the press and all of the telephoto-
graph service is dependent upon this system. ... Using almost athird of the active banksin the
United States, it is one of the largest depositors of liquid capital .« (Coon; 1939: 2 f)

Die grobe Struktur der AT& T, soweit sie hier von Interesseist, ist in Abbildung 1 dargestel1t.5* Als
Dachgesellschaft hatte die AT& T 1925 die Mehrheitsbeteiligung an 23 »Associated Companiesk, die
flr regionale Belange autonom in Staaten oder Staatengruppen der USA die lokalen Telefonnetze
betrieben; formal ein Department der AT& T, de facto aber ein separates Grof3unternehmen war das
»Long Lines Department«®* , das diejenigen Strecken besa?, baute, betrieb und erhielt, die die regiona-
len Telefonnetze miteinander zu einem nationalen Netz verbanden.®® Produzent, Lagerhalter, Einkau-
fer nicht selbst produzierter und Verteiler aller fir Bau, Erhaltung und Betrieb notwendigen Teile war
die Western Electric Company®; Forschungs-Entwicklungs- und K onstruktionsorganisation waren seit
1925 die Bell Telephone Laboratories mit Sitz in New Y ork.®®

ABBILDUNG 1: Aufbau der Bmerican Telephone and Telegraph
Company, 1925 (Q.: Fagen; 1976:57)

Long Lines Department ——————— American Tel.& Tel.Co.
25 Dperating Cies. 50% 88 ,3%
Bell Telephone Laboratories Inc. Western Electric Co.
t\.‘?ﬂ.‘ﬁ%

Aus der Sicht eines deutschen Staatssekretédrs im Reichspostministerium nahm sich diese Organisation
des US-Fernsprechwesens Ende der zwanziger Jahre so aus (Feyerabend; 1927:144 f.):

»Diese Organisation des amerikanischen Fernsprechdienstes dhnelt in den Grundziigen der un-
serigen. Es entsprechen die AT& T dem Reichspostministerium, die Associated Companies den

AT&T 1927 mit 310.000 Angestellten genauso gro wie die der gesamten Deutschen Reichspost, alle Dienste eingeschlossen (p
150).

% Die Kabel- und Leitungsstrecken, mit deren Hilfe die Sendestationen der Rundfunkgesellschaften zu Netzen verbunden wur-
den. Diesefielen in den Zustandigkeitsbereich der AT& T. Siehe ndheres zu dem technischen Hintergrund in Abschnitt I1.2.

8 Ausfiihrliche Schilderungen der AT& T-Struktur finden sich in Fagen (1976), Bode (1971), Coon (1939), Horatz (1956) und
Feyerabend (1927). Eine hier hinreichende kurze Darstellung gibt AT& T Vizeprasident B. Gherardy (1925:262), auf die sich der
folgende Absatz stiitzt

8 3.J. Pilliod (1923:18).

8 Zu Beginn war die AT& T aus einer Gesellschaft gerade firr diese Aufgabe hervorgegangen (Langdon; 1925:150).

8 ErwartungsgemaR war die Western Electric die »gréfte Produzentin von Telephonapparaten und -utensilien in der Welt,
Leonidoff (1928:121) Vgl. die unter Anm. 15) angegebenen Arbeiten.

8 Nach Beginn der Planung eines Neubaus im Jahr 1930 zogen die BTL 1941 nach Murray Hill, New Jersey um (Kelly;
1950:297).
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Oberpostdirektionen, die Bell Laboratories dem Telegraphentechnischen Reichsamt® nur eine
eigene Fabrik haben wir nicht und kénnen wir unter den in Deutschland gegebenen Verhdtnis-
sen auch nicht haben. In der eigenen Fabrik liegt aber fur die amerikanische Gesellschaft ein
6konomischer Vorteil von ungeheurer Auswirkung.

Er besteht in der allgemeinen Einstellung der Fabrik auf die Bediirfnisse der Gesellschaft, in
der Moglichkeit hochster Rationalisierung der Fabrikation, in der Vermeidung vieler Unkosten,
im Fehlen aller Absatzsorgen. Darin liegt auch einer der Griinde, weswegen das Bell System
den Fernsprechbetrieb mit relativ geringeren Selbstkosten durchfiihren kann als wir und wes-
halb der Betrieb technisch einheitlicher und dadurch in mancher Beziehung auch leistungsfahi-
ger ist alsbei uns.«

Hier werden die wesentlichen Unterschiede zwischen européischer und amerikanischer Organisation
des Fernsprechwesens genannt, wie auch die Vorteile der besonderen Struktur dieses Bereichesin den
USA, namlich ékonomische und technische Integration.

Im Gegensatz zu den hiesigen Verhdltnissen steckte die in Abbildung 1 dargestellte Struktur der
AT&T, wie sie sich nach einer Anzahl organisatorischer und geschéftlicher Umwandlungen in den
zwanziger Jahren herausgebildet hatte®, einen vollstandig in sich geschlossenen Bereich ab. Abneh-
mer und Produzent waren in diesem Teil eines zentral koordinierten Systems™ und von externen
Mérkten so wenig beeinfluft, wie sie in diesen aktiv waren.®

Neben der AT& T existierten in den USA noch eine Vielzahl unabhéngiger Telephongesellschaften
und -genossenschaften, deren Anteil 1918 mit 48% aller Telefone in den USA seinen héchsten Stand
erreicht hatte und 1940 auf 12% abgesunken war.®

1935 waren es 6.600 unabhangige Gesellschaften und 25.200 |andliche Genossenschaften, die 20%
der 17,4 Millionen Telefonanschliisse der USA™ betrieben. Sie waren meist reine Betriebsgesel | schaf -
ten und aus zwei Griinden fiir die weiteren Betrachtungen zur nachrichtentechnischen Forschung irre-
levant: wegen ihrer Zersplitterung waren sie — zumindest zwischen den Weltkriegen — auf Forschung
und Entwicklung, wenn nicht gar Produktion amerikanischer oder internationaler Unternehmen ange-
wiesen, und sie waren von nie mehr als lokaler Bedeutung. Die von ihren Apparaten ausgehenden
Gesprache wurden Uber die »long lines« des Bell Systems abgewickelt, das auch die grol3en Stadte
versorgte.

Esist daher durchaus sinnvoll, die Gesamtzahl der US-Telefonanschllisse al's Index der technischen
Entwicklung und der technischen Probleme fir das Bell System zu betrachten.

% Dieser Vergleich ist nur aus der Sicht der Reichspost verstandlich. Tatsichlich entsprachen die BTL, hervorgegangen aus dem
Produktionsunternehmen der AT& T, der Western Electric eher dem Zentrallaboratorium der Siemens & Halske AG, das TRA
dem D&R Department der AT& T, das bis 1934 noch neben den BTL weiterbestand.

87 Bereits 1910 hatte Western Electric den Bereich allgemeiner Elektrotechnik an General Electric abgetreten und an Westing-
house (MacL aurin; 1949:116); 1925 wurden die International en Interessen der Western Electric an die International Telephone
and Telegraph Co. verkauft (ebda., sowie Coon; 1939:122f.). 1925 wurden die BTL als eigene Gesellschaft gegriindet, ebenso
Graybar Electric, eine Western-Tochter, die 1928 in den Besitz der Firmenangehdrigen tberging.

Es bestand noch eine Zeit die »Electrical Research Products, Inc.«, die F+E-Produkte fur andere Bereiche vermarktete, besonders
den Tonfilm, »but the activities of this division were also ultimately to be curtailed drastically« (Mac Laurin; 1949:116).

8 Uber die gegenseitige Abdeckung des Marktes zwischen Associated Companies und Western Electric siehe Sheahan
(1956:249). 900/ des Marktes fur Telephon gerét in den USA bildeten diese Gesell schaften, die ausschliefflich von der Western
Electric beliefert wurden. Der Nicht-Bell-Markt war 1937 7% des Gesamtumsatzes an derartigem Gerét. (ebd. :253 f.).

% Dies hebt Coon in seiner ansonsten sehr kritischen Untersuchung als eine der bei der GroRe der AT& T bemerkenswerten
Eigenschaften hervor (loc.cit.: 256). Ein Erfolg dieser Unabhangigkeit von externen Markten und der vollsténdigen Abdeckung
des Fernsprechbereiches war, daf3 von 1921-1939 die IT&T jahrlich eine fixe Dividende von 9 Dollar zahlen konnte, nicht
unterbrochen von der Weltwirtschaftskrise (Coon; 1939:9), obwohl Betrieb und Produktion in dieser Zeit auch stark an Umfang
verloren.

% Sheahan (1956:252).

L AT&T Bericht, 1935 in EFD 43; 1936:94.

56



Neben den Fernsprechgesell schaften gab esin den USA verschiedene Telegrafengesellschaften, deren
wichtigste, die Western Union (WUN) bis 1913 noch Teil der AT& T war® und danach noch enge
technische Kooperation mit der AT& T aufrechterhielt, was 1928 durch einen Vertrag aktenkundig
wurde.®® Auch die WUN war eine reine Betriebsgesellschaft, die allerdings eine eigene Entwicklungs-
abteilung unterhielt.®*

Die weiter unten getroffene Unterscheidung zwischen den Techniken des Nachrichtentransportes (Te-
legrafie), der Herstellung von Sprechverbindungen im Rahmen eines nationalen Netzes (Telefonie)
und der Verbreitung von Programmen (Rundfunk) fand nirgendwo deutlicher seinen institutionellen
Ausdruck alsinden USA.

Dort waren es verschiedene Unternehmen, die nach langwierigen Patentstreitigkeiten und Regierungs-
eingriffen entsprechend spezialisiert waren: Telegrafengesellschaften (Western Union, Postal Tele-
graph u.a.), Telefongesellschaften (AT& T und die »| ndependents«), Produktionsunternehmen fir
Senderbau, Amateurfunk, Rundfunkempfanger (Radio Corporation of America)®, General Electric,
Westinghouse u. a.) und Rundfunkgesellschaften (National Broadcasting Corporation, Columbia
Broadcasting System u.a.).

Probleme der Abgrenzung dieser Aktivitétsbereiche tauchten dort auf, wo bestimmte Techniken, wie
zum Beispidl die Funktechnik oder die Phonotechniken Gegenstand des Hauptaktivitétsfeldes ver-
schiedener Unternehmen waren, wie der AT& T, der RCA oder General Electric.®

2 Horatz (1956:338).

% AT& T Jahresbericht (1928:10).Dieser galt ebenso fiir die Postal Telegraph Co.

% Horatz (1956:353).

% Die RCA hatte allerdings auch erhebliche Aktivitéten im Betriebsbereich inne, durch die NBC im Rundfunk und die RCA
Communication und Radio Marine Corporation of Americaim Ubersee- und Seefunkverkehr (Horatz; 1956:358 ff.).

% patentrecht und Antritrustgesetze waren gewissermaiien die Faktoren, die zur Bildung derartig ab-
gegrenzter Gesellschaften flihrten. Das 1926 erreichte Abkommen zwischen den drei grof3en der ame-

rikanischen Nachrichtentechnik sah schliefdlich vor:

»to give AT& T exclusive patent rightsin the fields of public service telephony and to give GE, Westinghouse and RCA exclusi-
ve patent rightsin the areas covered by wireless telegraphy, entertainment broadcasting and the manufacture of receiving tubes
and sets for public sale. AT& T was also given the exclusive rights to furnish wire telephone service for radio.« (MacLaurin;
1949:115).

Die beiden grofien Phonounternehmen, Columbia Phonograph Corporation, die 1927 die CBS-Rundfunkgesellschaft griindete
und die Victor Talking Machine Col, die 1929 von RCA ibernommen wurde, »did almost no research and fell seriously behind
on technical developments« (Mac Laurin; 1949: 116)

57



ASBILDUNE 2; Struktur des Fernmeldemarktes in
Peutschland und den USA
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Abbildung 2 zeigt ein Schema der Fernmeldemarkt-Struktur fir Deutschland und die USA. Dabel wird
deutlich, daf3, vereinfacht, der deutsche Markt nach Funktionen (Betrieb, Produktion), der amerikani-
sche dagegen nach Techniken (Telegrafie, Telefonie, Rundfunk) geordnet war.

Forschung und Entwicklung war besonders auch in diesen technischen »Grauzonen« geboten, da es
fir Unternehmen, »built on patents« (Coon; 1939:7) wie die AT& T notwendig war, jede mdglicher-
weise fir das Unternehmen entscheidende technische Entwicklung mitzubestimmen.”’

Nach 1930 begann besonders mit der schnell wachsenden Rundfunkindustrie ein weiterer Sektor in
Technik und Forschung der Nachrichtentibermittlung und -verbreitung vorzudringen.

Waren 1927 in den F+E-Laboratorien der Funk- und Elektroindustrie der USA etwa 100 Personen
beschéftigt, so waren es 1938 bereits etwa 1.100. In »Electrical Communication« (vor allem das Bell
System betreffend) waren in den USA 1927 etwa 4.000 in F+E tétig — und etwa genausoviel waren es
auch 1938.%

" S0 z.B. der BTL-Président F.B. Jewett (1937:117).
% Cooper (1941:1807).
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1.3 DIE POSITION VON F+E IN DER AMERICAN TELEPHONE AND TELE-
GRAPH COMPANY

Die Integration einer Technik (Telefonie) in alen ihren Marktfunktionen innerhalb der AT& T und
deren Beschrankung auf Telefonie und Telegrafie war fur die Konzentration von F+E in der AT& T
und die einheitliche Sicht des Gebietes »Electrical Communication« in den USA entscheidend.

Die AT&T war ein in exemplarischer Weise vertikal integriertes Unternehmen, raumlich weit verteilt
Uber die gesamten USA, mit regional stetsin ahnlicher Weise wiederkehrenden Teilgesellschaften, den
Associated Companies, diein ihren lokalen technischen Funktionen stets vollsténdig sein mufiten. Bei
einem derart aufgebauten Unternehmen lag es nahe, in der Dachorganisation die entsprechenden Funk-
tionen ausgegliedert noch einmal einzurichten, so u. a. ein Engineering Department.”

Im Jahr 1919 erwies es sich in diesem Engineering Department der AT& T als notwendig,

»to differentiate in our work between the engineering of the present and the engineering of the
future by making two departments out of our engineering department, one called the Depart-
ment of Operation and Engineering, and the other, the Department of Development and Re-
search« (Thayer; 1925:5f.)

so der damalige AT& T Président Thayer.

Dieses AT& T Department of Development and Research (D& R) entsprach a's F+E Organisation der
Betriebsseite des Fernmeldewesens in etwa dem 1920 gegriindeten Telegraphentechnischen Reichsamt
der Reichspost. Es bestand al's separate Organisation bis 1934, als es mit den Bell Telephone Laborato-
ries zusammengelegt wurde. Bereits seit 1925 waren BTL und D& R Tétigkeit koordiniert, da der
BTL-Président gleichzeitig AT& T Vizeprésident fur F+E war und somit Leiter des D& R Depart-
ments.'®

Auf der Produktionsseite des Bell Systems waren bereits 1907 alle F+E-Aktivitéten der Western Elec-
tric Company in deren Engineering Department konzentriert worden'®, das 1925 in Personal und
interner Struktur fast unverandert'® al's separate F+E-Organisation »Bell Telephone Laboratories Inc.«
etabliert wurde, zu je 50% in AT& T und Western Electric Besitz. Grundlagenforschung, Forschung
und grundlegende Entwicklung wurden von der AT& T, Entwicklung und Konstruktion von der We-
stern Electric Co. bezahlt.'®

® Das AT& T Engineering Department ging in gerader Linie auf dasvon A.G. Bell und T.A. Watson in Boston in der Frithzeit
der Telefonie betriebene Labor zuriick (MacLaurin; 1949:156) oder Langdon (1923:145).

100 AT& T Jahresbericht (1925:18 f.).

101 v/gl. Thayer (1925:2).

102 Fagen (1976:52 ff.).

103 Coon (1939:200) ebenso in fast allen Quellen, die sich etwas eingehender mit der F+E in der AT& T befassen.
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ABBILDUNG 3 : Struktur der Forschung im deutschen und
amerikani schen Fermmeldewesen
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Die Verteilung der F+E-Einrichtungen in der Nachrichtentechnik auf die verschiedenen Aktivitétsfel-
der, die bereitsin Abb. 2 fur die Darstellung der Marktstruktur verwendet wurden, zeigt Abbildung 3:
Fir Deutschland Post und Siemens'™, fiir die USA die Forschungseinrichtungen des Bell Systems,
AT&T Department of Development and Research (D& R) und Bell Telephone Laboratories.'®

Die einfache funktionale interne Organisation der BTL zeigt die Abbildung 4.

Ein Vergleich der 1925 in der Western Electric Company tétigen 39.460 mit der Zahl der der im glei-
chen Jahr bei Siemens in Deutschland fiir das Fernsprechgeschéft Tétigen 10.050 gibt einen Eindruck
von den GréRenunterschieden der beiden Unternehmen im Bereich des Fernsprechwesen.®

Bei dieser Grof3e der Western Electric war es nun nicht erstaunlich, daf3 auch die BTL von einmaliger
GroRe waren'’, zumal sie das gesamte Spektrum der Aktivitaten zu bearbeiten hatten, die vor der
Serienproduktion lagen.’® Firr einen zeitgendssischen Beobachter aus der —in Unternehmensaktivitét
und F+E anders organisierten Siemens AG'® — mufite sich die Integration al dieser Funktionenin
einer selbstandigen Organisation merkwiirdig ausnehmen.* In dieser Struktur reprasentierten die
BTL das Ideal einer F+E Organisation, wie es auch andernorts vielfach angestrebt wurde™, jedoch in
dieser Form nicht realisierbar war.*?

104 Anhang | firr Details.

1% Uber die Aufgabenverteilung zwischen Bell Labs. und AT& T, D& R Department: O.B. Blackwell (15.10.1928:1).

106 13V ergebung der Reichspostauftrage« (1933), SAA 4/Lf 698, Anlage.

197 Noch wahrend und nach dem Zweiten Weltkrieg waren die BTL »by far the largest industrial research organization in the
United States« (Maclaurin; 1949:155), und daher »the largest industrial laboratory in the world« (AT& T Jahresbericht in BLR;
1944, 3:332).

108 Fisk (1965:198) und Thayer (1925:2), der »scientific study« als eine Aufgabe der BTL zu einer Zeit angegeben hatte, als dies
in der nachrichten-technischen Forschung in der Industrie noch sehr ungewéhnlich war.

105 Anhang A.

10 Gerdien (1929:10), Leiter des Siemens-Forschungs-L abor.

1 1n seinen Nachkriegserinnerungen sagte der ehemalige Ordinarius fiir Experimentalphysik an der TH Danzig und Leiter des
AEG-Forschungsinstitutes, Carl Ramsauer (1949:25):

»Hatte ich noch einmal die Moglichkeit zu einer groRziigigen Organisation, so wiirde ich ein Forschungs- und Entwicklungsin-
stitut begriinden, welches eigene, aber freie Forschung betreibt und wel ches den ganzen Weg vom eigenen physikalischen Er-
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ABBILOUHG 4:  duflas depr Jell Telgphane Labarstesias, 19104
9.: B&A, 3TL=General Qrganization. Organization chart}
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VVon den zwei verschiedenen Idealtypen der Organisation von F+E im Unternehmen, die gemeinhinim
Management von F+E unterschieden werden™ und die hier der Kiirze halber al's zentrale und dezen-
trale F+E-Organisation bezeichnet werden sollen, lag die dezentrale in F+E der Siemens AG in
Deutschland vor, wdhrend die Bell Telephone Laboratories geradezu den exemplarischen Fall der
zentralen Organisation darstellten.™

Dieser Unterschied kam nicht von ungefahr, sondern folgte der verschiedenartigen Strategie der Un-
ternehmen AT& T und Siemens, die man summarisch als »Electrical Communication« (was zusétzlich
zur Nachrichtentechnik den Betrieb einschliefdt) und »Elektrotechnik« angeben kann. Diese Grundstra-
tegien der Unternehmen sind fir die Forschung — besonders in den Grundlagen von entscheidender
Bedeutung.™ Ein einheitliches Programm macht es leichter, eine zentrale F+E-Einheit zu etablieren,
weil es klarere Entscheidungen Uber die Auswahl der in Angriff zu nehmenden Forschungsprojekte
aus der Zahl aller moglichen erlaubte.™'®

gebnis bis zur eigenen Nullserie unter einheitlicher Leitung zu gehen hétte.« (Hervorh. vom Autor) In einem Siemens-
Memorandum vom 5.1.1931, SAA Li 186 Uber die Bildung einer zentralen Entwicklungsorganisation heif3t es (pl ):

»die Erfahrung der letzten Jahre mit dem ZL (Zentrallaboratorium der S& H fr Nachrichtentechnik — FH.) hat hinreichend genug
erwiesen, dal? eine zentrale Entwicklung zweckméldig ist (siehe auch Organisation der Bell Laboratorien und die neuen Versuche
der AEG)«. Weder bei Siemens noch —wie aus Ramsauers spatem Wunsch hervorgeht — bei der AEG war eine den BTL und
deren als Vorbild bei derartigen Forderungen stets mitschwingenden »viel geriihmten Organisation«, (Gerdien; 1929:10) nahe-
kommende F+E-Integration erreicht worden.

12 Anhang 1.

13 v/gl. z.B. Thedieck (1956:23 ff.), Am. Inst.Managem. (1958:8 f.), Steimel (1963:12 f.) oder Zieber (1948:75).

114 350 7. B. Zieber (1948:80) oder McLeod (1978:740), der die BTL als ein »outstanding example« einer autonomen F+E-
Organisation anfuhrt.

15 \/gl. dazu BTL-Prasident Fisk (1963:3). Wegen der Notwendigkeit filr eine FOrganisation eine einheitliche Leitlinie zu
haben, war esin diversifizierten Unternehmen kaum maoglich, alle F-Aufgaben institutionell zusammenzufassen

116 Darauf weist z.B. BTL-Vizeprasident R. Bown (1953:2) hin.
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In rein produktionsorientierten diversifizierten Unternehmen liefd sich ein einheitliches Konzept des
Vergleichs der Forschungsprojekte fiir unterschiedliche Produktgruppen viel schwieriger finden. In
derartigen Unternehmen lag es néher, um Forschung betreiben zu kdnnen, diese von der Entwicklung,
die den Werken unterstand, zu trennen. Genau dies war der Fall bel Siemens.

»Elektrotechnik« stellte namlich — vielleicht Uberraschenderweise — im Gegensatz zu »Electrical Com-
munication« kein einheitliches Unternehmenskonzept im obigen Sinne dar. Dieses geht deutlich aus
der folgenden AuRerung eines der wichtigsten F+E-Leiter in der deutschen Nachrichtentechnik, Fritz
Luschen, hervor, die er in einem Siemens-internen Memorandum zur »Frage der Organisation der

L aboratorien« machte.

Nach dem Vorschlag, alle nachrichtentechnischen Forschungsaktivitéten im Zentrallaboratorium der
Siemens & Halske AG zusammenzufassen, fuhr er fort:

»Wahrend die Zusammenfassung der vorgeschilderten Art auf der Uberlegung beruht, daid hier
ein einheitliches Zidl, namlich die Durchbildung eines einheitlichen, wohl durchdachten Ge-
brauchssystems, erstrebt werden soll gibt es Félle, wo die Grundlagen der Forschung die glei-
chen sind, die Anwendungen aber wenig oder gar nichts miteinander zu tun haben ... Hier for-
dert also die gemeinsame Grundlage eine Zusammenfassung.« (L Gischen; 23.2.1931:9)

Die Trennung der Forschung bei Siemens in Zentrlalaboratorium (ZL) und Forschungslaboratorium
(FL) entsprach daher der inneren Logik des Unternehmens.

Diese wird fur Siemens-und Postforschung im Anhang weiter diskutiert. An dieser Stelleist dies des-
halb von Interesse, well es deutlich macht, wie wenig die Zusammenfassung aller F+E-Aktivitéten in
den BTL eine Selbstverstandlichkeit war. Neben der Trennung von Forschung (Betrieb) und For-
schung (Produktion) in dem europdischen Typ der Organisation des Fernmeldewesens war dort F+E
auch innerhalb der produzierenden Unternehmen auf ganz andere Wei se »natirlich« organisiert.

Es waren die GroRenordnung der AT& T und ihre integrierte Struktur — die einen Autor 1925 empha-
tisch von dem »threefold ideal of One Policy, One System and Universal Service« (Langdon;
1925:150) sprechen lief3 —die fir ihre besondere Rolle in der nachrichtentechnischen Forschung und
Entwicklung verantwortlich waren, d. h. finanzielle Stérke und »technical integration« (Bode;
1971:28). So wie die BTL den gesamten Prozess von F+E umfaliten, erstreckten sich ihre Aktivitaten
auch inhaltlich Gber ein vergleichbar weites Feld:

»the activities of the |aboratoriesinclude all the engineering arts which pertain to electrical
communication and to the composition and construction of communication equipment, and all
the sciences basic to those arts. New materials, alloys, and compounds must be invented and
developed, old materials more thoroughly understood; new methods and processes must be de-
vised.

Mathematics, physics and chemistry are basic to its work; biology and botany enter into its con-
siderations of textiles and timber products; physiology and psychology into its knowledge of
the action of vocal and auditory mechanisms.« (Coon; 1939:201)

Im programmatischen Vorwort des »Bell System Technical Journal« wurden bel dessen Griindung im
Jahr 1922 neben Physik, Chemie und technischen Bereichen bereits »political science, psychology and
mathematics« als Forschungsbereiche der elektrischen Nachrichtentechnik (»Electrical communicati-
on«) genannt, »amost every branch of human activity which we designate as science« (BSTJ
1;1922,1:1). Nirgendwo wurde bereits zu dieser frilhen Zeit ein derartig allgemeiner Rahmen fur die
Forschung in der Nachrichtentechnik abgesteckt — nirgendwo erstreckte sich die Forschung in der
Nachrichtentechnik sonst tiber ein derart breites inhaltliches Spektrum.
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Ein solch breiter Bereich konnte nur dann in der Forschung bearbeitet werden, wenn eine einheitliche
Leitlinie existierte, die Entscheidungen tber Inangriffnahme oder Ablehnung von Forschungsvorhaben
erlaubte — bzw., umgekehrt, nur dort, wo eine derartige L eitlinie vorhanden war, war es nicht nur
leichter, alle Funktionen von F+E zusammenzufassen, sondern begann die Forschung auch in weitere
Grundlagenbereiche vorzudringen, auch dort nicht eingeschrankt auf das Raster klassischer Wissen-
schaften.

Eine solche Leitlinie war der im Unternehmen der AT& T integrierte Gesamt-gegenstand und -prozef3
der Nachrichtentbermittlung. Wahrend man in den USA »all services of electrical communication« als
»part of one common science« ansah (BTL-Préasident Jewett; 1936:144), muf3te man in einer Organisa-
tion des Fernmel dewesens vom »européi schen Typ« — geteilt in staatliche Betriebs- und private Pro-
duktionsunternehmen — von seiten der Reichspost das Gebiet der Fernmeldetechnik ganz anders sehen:

»Der Begriff der Fernmeldetechnik ist ein anderer in der elektrotechnischen Industrie als bei
den offentlichen Verwaltungen. Er ist enger und weiter. Enger insofern, as sich unsere Indu-
strie mit den praktischen Anwendungen der Fernmeldetechnik nur in beschranktem Umfange
befaldt. Daflr ist ihr ein ganz anderes weites Arbeitsgebiet zugewiesen: die Fertigung aller
technischen Hilfsmittel des Fernmeldebetriebes, also von Apparaten, Maschinen, Meflinstru-
menten, Kabeln usw. fur die Vermittlung von Gespréchen, die elektrische Beforderung von
Nachrichten, Bildern und Musik.« (Lang; 1931:341)

Diese unterschiedliche Struktur des Fernmel dewesens hatte auf die Forschungsorganisationen in ihren
Leitprinzipien, ihrer GréRRe und ihrer internen Struktur erheblichen, wenn nicht den entscheidenden
Einflu3. Wahrend in Deutschland die Systemplanung der Fernsprechnetze von der Entwicklung insti-
tutionell weit getrennt war, war die Forschung auf Industrie- und Betriebsunternehmen verteilt, Ent-
wicklung innerhalb der Produktionsunternehmen auf verschiedene Werke. Die Integration all dieser
Stadien von Forschung, Entwicklung und Planung spétestens nach der Zusammenlegung von BTL und
D& R-Department der AT& T im Jahre 1934 in den Bell Telephone Laboratories schuf in den USA
eine der wesentlichen Voraussetzungen flr eine neue integrierte Sicht der drei Aktivitéten »Research,
»Development« und »Systems Engineering«™’ als drei Dimensionen der einheitlichen Planung und
Entwicklung technischer Systeme allgemein.

Die Projizierung dieses Unterschiedes auf das Ausbildungssystem fiihrte zu den Einteilungen in »Elec-
trical Communication« bzw. »Power« in den Curricula der elektrotechnischen Kurse der USA und in
»Schwachstromtechnik« bzw. »Starkstromtechnik« in Deutschland.!® Ersteres der Position verschie-
dener Unternehmen im Markt folgend (bei denen auch Teile der Aushildungsverlaufe absolviert wur-
den), letztere den Einteilungen der Aktiv itdtsbereiche innerhalb der produzerenden Unternehmen der
Elektrotechnik folgend.

1.3.1 FORSCHUNG IN DEN BELL TELEPHONE LABORATORIES

»We are not confronted by the many artificial considerations which are involved in abusiness
where apparatus or systems are being designed and manufactured to sell in competition with
others merely as acommercial transaction.«

(BTL-Vizeprasident E.B. Craft; 1925:257)

Die Forschung in den Bell Telephone Laboratories erstreckte sich bis in Grundlagenbereiche. Resultat
der besonderen Markt- und F+E-Struktur war eine Abteilung fiir »Transmission Research, diein ihrer

17 Die Literatur zu ,,Systems Engineering« al's besonderem Spezialgebiet zwischen Forschung und Entwicklung ist groR. Fisk
(1963:10 ff.) beschreibt dessen Funktion in den BTL, Hendryk W. Bode (ehemals Leiter der Gruppe »Mathematical Research«
und Vizeprasident der BTL) (1978:970 ff.) geht ausfiihrlich auf Geschichte, Methoden, Leistungen ein.

18vgl. Anhang |.
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Zusammenfassung von Ubertragungsaspekten verschiedener Techniken einmalig war. Deren Leiter
war Autor des ersten Informationskonzeptes in der Nachrichtentechnik.

Entsprechend ihrem Aktivitétsbereich (Abb. 3) war dieinterne Struktur der jeweiligen Laboratorien
unterschiedlich.

A39ILDUNE 5: Forschung in den dall Teleangne Lahgpratories 1335 und 1340
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Abbildung 5 zeigt die interne Struktur der Forschung in den Bell Telephone Laboratories (BTL), die
1925 aus dem Engineering Department der Western Electric hervorgegangen waren. Diese Abtei-
lungsstruktur ist nach Fachgebieten (Physik, Chemie), Detail-Techniken (Vakuum-Réhren, Elektro-
Optik) und nach technischen Funktionen (Transmission) geordnet, eine Struktur, die sich 1940 etwas
aufgel 6st hatte.

Dieser Typ der Organisation gilt im Management von F+E als charakteristisch fiir eine Grundlagenori-
entierung groRerer F+E-Einheiten.™® Anders war die Einteilung des fiir nachrichtentechnische F+E

19 Zieber (1948:74).



zustandigen Siemens ZL, namlich nach Techniken, die Markteinheiten der Siemens-Situation entspra-
chen: Telegrafie, Telefonie und weiteren Detailtechniken.'®

Im Bereich nachrichtentechnischer Forschung waren die BTL iberhaupt das einzige Labor mit Aktivi-
téten in Grundlagenbereichen.*

Die Stabilitét der Forschungsrichtung, die die Abteilungsstruktur mit sich brachte, war wie fir die
nach wissenschaftlichen Fachgebieten definierten, auch fir die Abteilung fir »Transmission Re-
search« von Bedeutung, der in diesem Zusammenhang besondere Aufmerksamkeit gelten mui3.

Folgend der besonderen Marktstruktur und der zentralen Form und GroR3e der BTL war diese Abtei-
lung in der Nachrichtentechnik der Zeit eine einmalige Zusammenfassung von Sachgebieten.

Ihr Gegenstiick war die D& R-Abteilung »Transmission Development«. Hartley war Leiter von
»Transmission Research«, Nyquist Leiter einer kleinen Gruppe fir Telegrafen-Probleme zwei Ebenen
unterhalb der Leitung in »Transmission Development.

All diese Forschung war — wenn auch in der Atmosphére des Forschens von den Universitéten nicht
sehr verschieden (Jewett; 1932:133) — doch an die Entwicklung der Technik gekoppelt. Dies galt fir
eine am technischen Prinzip orientierte Abteilung wie »Transmission Research« sicher noch eher als
fur die etablierten Wissenschaften entsprechenden Abteilungen wie »Chemical-« oder »Physical Re-
search, die stets auf weit mehr externe grundlegende Forschungsergebnisse zurlickgreifen konnten.

Der Mechanismus, Uber den diese Kopplung lief, war in der »Transmission Research«-Abteilung nicht
anders alsin der Industrieforschung generell .

Aus der Menge méglicher Projekte mufiten die ausgewahlt werden, »which are most pressing and
most promising and which fit best into the general plan of attack« (Buckley; 18.2.1935:12).

Nahmen die Probleme des Betriebes ab, wie in der Weltwirtschaftskrise zusammen mit abnehmendem
Betrieb und abnehmender Produktion, so wurde die Forschung allgemeiner, weiter vorausschauend'?;
waren technische Anderung und betriebliches Wachstum rapide, mufite auch die Forschung sich mehr
auf die Probleme konzentrieren, die »most pressing« waren.

Die fundamentalen Probleme betrafen dabei Gebiete, die fir die Zukunft erwarteter gesteigerter Ver-
kehr oder qualitativ andere oder bessere Ubertragung aufwarfen (wie TV- oder Rundfunkprogramm-
Ubertragung).

Dieser Mechanismus war auch in die Finanzierung der Forschung in BTL/AT&T, D& R Department
eingebaut: grundlegende Forschung wurde von der Betriebsseite (AT& T), angewandte Forschung und
Entwicklung von der Produktionsseite (Western Electric) finanziert.

Unter der Annahme der Konzentration der Western Electric auf den Fernsprechmarkt und der Abwe-
senheit anderer Quellen zur Finanzierung grundlegender Forschung, was in den zwanziger und dreif3i-
ger Jahren mit guter Naherung galt, erhdlt man eine lineare Beziehung zwischen dem Verhdtnis von
Volumen des Betriebes (Zahl der Telefongesprache) zu dem Umfang von dessen zeitlicher Anderung
(Differenz der Gesprachszahlen) einerseits und dem Anteil grundlegender Forschung an F+E der Bell

120\/gl. Anhang 1.

12! Dies nach zeitgenéssischer Einschétzung (H. Gerdien, »FL-Bericht«; 1929/30, Anhang: 56 f., SAA Le 405) oder auch etwas
spéteren Uberblick in R.M. Hughes (1938:192).

122 50 7.B. Thedieck (1956:41/42).

123 BTL-Prasident F.B. Jewett berichtet (1932:132/3), dall man sich um 1928, auf dem Gipfel der Boomphase in der Forschung
vor alem auf die Losung der »problems of immediate and pressing necessity« konzentrieren muf3te, um sich in der Weltwirt-
schaftskrise mehr den »fundamental problems« zuwenden zu kénnen. Ebenso in AT& T(1936:7).
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Laboratories insgesamt! Dies reflektiert die Tatsache, dald bel Geschéftsriickgang das Produktionsvo-
lumen eher proportional zur Anderung des Betriebsvolumens al's zu dessen absolutem Stand zuriick-
geht. Gingen z. B. die Betriebseinnahmen der AT& T von ihrer Spitze (1930) bis 1933 um 21% zu-
rick, solgi ng der Produktionsumsatz der Western Electric von seiner Spitze (1929) auf 1933 um 83%
zurtick!

Dank dieser Konstruktion der Finanzierung |83t sich ein erstaunlich genauer direkter Zusammenhang
zwischen der Entwicklung der Nutzung der Technik und der relativen Bedeutung grundlegender For-
schung, d. h. auch der Chancen fir allgemeine Theorienbildung angeben; bei Stagnation des Betriebes
auf einem hohem Stand stieg, mit der zurlickgehenden Finanzierung durch die Produktionsseite, der
relative Anteil der grundlegenden Forschung.

Dieses Ergebnis steht in Ubereinstimmung mit dem, das man erhélt, wenn man z. B. Telegrafie oder
Telefonie insgesamt al's wissenschaftliche Fachgebiete betrachtet und die Chancen fir allgemeine
Theoriebildung am gréfiten findet bei Stagnation der Publ izierung neuer wissenschaftlich/technischer
Ergebnisse auf einem hohen Stand.'®

1.3.2 DIE ABTEILUNG »TRANSMISSION RESEARCH« DER BELL TELEPHONE LABO-
RATORIES

Leiter der Abteilung »Transmission Research« war R.V.L. Hartley bis zum Ende der zwanziger Jah-
re.® 1962 arbeiteten unter ihm drei Arbeitsgruppen, eine unter R.C. Mathes war mit »fundamental
studiesin voice transmission and telegraphy«, eine unter J.W. Horton mit »Carrier transmission for
telephony, telegraphy and wire broadcasting« und Bildiibertragung und die dritte unter K.S. Johnson
mit »basic theoretical studies of networks and design of special forms of filters« befaRt.** Diese Ab-
teilung war fur die Erforschung der Ubertragungsprinzipien der verschiedensten Systeme zustéandig,
deren Einzelaspekte in anderen Abteilungen untersucht wurden.*?® 1930 hatte diese Abteilung immer-
hin 148 Mitarbeiter.'*

Im gleichen Jahr, 1926, hielten Hartley und JW. Horton am Massachusetts Institute of Technology
(MIT) einen Kurs unter dem Titel »Frequency Relationshipsin Electrical Communication«*®, den
Hartley in dhnlicher Weise unter dem Titel »Frequency Relations in Electrical Communications« 1927
auf dem erwahnten Kongress der Nachrichtentechniker in Como vortrug.

Dieselbe Arbeit wurde 1928 al's »Transmission of Information« im Bell System Technical Journal
veroffentlicht.« Hartleys Ziel in dieser Arbeit war es,

»t0 set up a quantitative measure whereby the capacities of various systems to transmit informa-
tion may be compared. In doing this | shall discuss its application to systems of telegraphy, te-
lephony, picture transmission and television over both wire and radio«. (Hartley; 1928:535)

124 AT&T Jahresbericht 1940 in EFD 58; Sept.1941:253.

125 vergl. Abschnitt 11.2.5.

128 Findley (1926:165) und Organisationsplan der Abteilung »Transmission Research«, BAA G.E.I. 1.2-324-325; 1.10.1930, in
dem O.E. Buckley als »acting transmission research director —in the absence of R.V.L. Hartley« angegeben ist. 1929 hatte
Hartley die Leitung der Abteilung wegen Krankheit aufgegeben (BLR; 1946,3:122/3, »R.V.L. Hartley Awarded |.R.E. Medal of
Honor«).

27 Findley (1926:165).

128 Die Probleme der Funktechnik z.B. Kurzwellenausbreitung, Réhrentechnik, Empfangstechnik wurden 1926 in den BTL von
William Wilson geleitet, auRerdem existierte eine entsprechende Gruppe unter Ralph Bown im D& R Department der AT& T
(Organisationsplan des D& R Dept.) und Findley (1926:166).

129 Ein erster Abstrakt findet sich in Revue Générale de I’ dlectricité 22; 17.12.1927, 24:1044 unter dem 8. Tagesordnungspunkt
»Telegrafie und Telefonie auf langen Leitungen und verwandte Problemex.

130 \Wildes (1971:4-80). Im gleichen Jahr hatte Hartley eine erste Fassung seines Papiers unter dem Titel »Transmission Limits of
Telephone Lines« (1926) verdffentlicht.
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Diese Arbeit war ein Versuch, ein einheitliches Konzept der Nachrichteniibertragung zu entwickeln,
ein Mal3 der Nachrichtenmenge aufzustellen und die Grenzen verschiedener Systeme somit vergleich-
bar zu machen.

Fir Hartley mufdte die Notwendigkeit eines solchen Mal3es deutlicher erscheinen, als fiir andere Auto-
ren in den Labors der Nachrichtentechnik. Anspruch und Giiltigkeitsbereich dieser Hartleyschen Theo-
rie entsprachen exakt seinem unmittel baren Erfahrungsbereich, der »Ubertragungsforschung«. Ebenso,
wie zu seiner Zeit ein Versuch, alle Nachrichteniibermittlungstechniken anhand eines einheitlichen
Males in ihrer Effizienz vergleichbar zu machen absolut ungewdéhnlich war, war ein solcher Art zu-
sammengefaléter Bereich in der nachrichtentechnischen Forschung der Zeit zwischen den Weltkriegen
ungewohnlich.

Zum Vergleich: im Siemens ZL wurde erst 1949 eine Abteilung »Ubertragungstechnik« gebildet und

erst 1952 darin eine Gruppe »Ubertragungsforschung«**, die dann genau dem Bereich entsprach, den
Hartley’s Abteilung 1926 abgedeckt hatte. Die spétere weitere Behandlung der Shannon’ schen Theo-

riewar Ubrigensim Siemens ZL in genau dieser Abteilung und dieser Gruppe angesiedelt,*** was die

funktional e Entsprechung noch deutlicher macht.

Festgehalten sollte auch werden, dal3 hier Einfliisse der Markt- und Unter nehmensstruktur in den
zwanziger Jahren eine organisatorische Zusammenlegung von Telegrafie und Telefonie erméglicht
hatten, die erst viel spéter, mit den Pulslibertragungstechniken, auch von technischen Mitteln der Ver-
einigung von Prinzipien der Telefon- und Telegrafeniibertragungstechnik gefolgt wurde.™ Erst dann
war die wissenschaftliche Resonanz grof3 genug,

um der Hartley’ schen Theorie (und ihren Folgearbeiten) gréferes Interesse zu sichern.

Ebenso war eine derart strukturierte Abteilung der geeignete Ort fur die gegenseitige Befruchtung der
Ubertragungsaspekte verschiedener Techniken. So nutzte man Verfahren aus der Telegrafie fir die

L ésung verwandter Probleme in der Schaltung oder versuchte die Vorteile der telegrafischen Ubertra-
gung fiir die Telefonie fruchtbar zu machen.* Resultat dieser »interdisziplindren« Bemiihungen, mit
Hilfe telegrafischer Prinzipien die Ubertragungsbandbreite der Telefonie zu reduzieren, war der »Vo-
coder« Homer Dudley’s (Transmission Research).**®

Nach 1934 |6ste sich auch in den BTL diese Abteilung auf. Einmal hatte bereits 1928 die wachsende
Rolle der Funktechnik fur die Ubertragungstechnik innerhalb des Bell Systems den Leiter der AT& T-
Paralleleinheit zu dieser Abteilung »Transmission Development« (O. B. Blackwell) veranlaldt, seine
Unsicherheit Uber deren Rolle in dem Department zu &uf3ern:

»radio being anew field has so far resulted in little existing plant and few established practices.
There is no connecting wire system, which serves as a basic for much of our other work. Asa
result there have been some differences of opinion as to what our functions should bein this
new field.« (Blackwell; 15.10.1928:2)**

Die struktursprengende Kraft der Entwicklung der Funktechnik wurde noch durch die Zusammenle-
gung von AT& T, D&R Department und BTL verstérkt. Eine gréfl3ere Gruppe fir »Radio Research«

331 Organisationsplan, ZL; Okt. 1949 und 1952, SAA Li186.

%2 Durch die Autoren Holzler und Holzwarth. Letzterer einziger Siemens-Teilnehmer auf dem 1. Informationstheorie-K ongress,
1950 in London (IRE Trans, vol . PGIT-1; 1953).

133 Notwendiger, aber in den meisten Fallen eben nicht hinreichender technischer Hintergrund der Zusammenlegung war der
Ubergang der Telegrafie zur Wechselstromtel egrafie auf Fernsprechleitungen.

34 Buckley (18.2.1935:46 1.).

135 Beim Vocoder handelt es sich um eine Vorrichtung, die die Ubertragung von Sprache auf die Ubertragung der Steuerimpulse
fUr ein Lautbildungsgerét reduziert, das auf der Empfangerseite synthetische Sprache erzeugt. Die Steuerimpul se werden ihrer-
seits durch einen automatischen Sprachanalysator erzeugt.

13 Brief an E.H. Colpitts, BAA F.B. Jewett Cab., F. :111.2.
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(Ltg. R. Bown) wechseltein die BTL Uber. 1935 hatten sich zwel Unterabteilungen herausgebildet in
»Transmission Research, die die Abbildung 5 zeigt: »Circuit« unter R. Mathes, einem ehemaligen
Hartley-Mitarbeiter und »Radio« unter R. Bown. In der Gesamtabteilung (Ltg.: W. Wilson) waren
noch immer Leitungs- und Funkibertragung fir die Techniken

»commercial telephony ..., broadcasting program circuits, telegraphy, signalling, phototele-
graphy and television« (Buckley; 18.2.1935:47 f.)

zusammengefalt.

In der produktorientierten Abteilungsstruktur bei Siemensim ZL dagegen bildete sich unter dem
Druck technischer Entwicklung eine reine Projektstruktur heraus, wahrend die funktional bestimmte
Abteilungsstruktur der BTL-Forschungsabteilung stabil blieb.*’

Neben den bekannten Eigenschaften groferer Kontinuitét der Forschungsrichtung (Abteilung) und
Flexibilitat (Projekt)* ist hier vor allem ein Nachteil der cell-Struktur von Interesse, der bereits 1920
S0 angegeben wurde;

»men who are good organizers and who are of the type that can carry on work requiring many
assistants do not easily find aplacein it.« (Mees; 1920:82)

In einer Projekt-Struktur waren wissenschaftlich/technisch/organi satorische Funktionen, wie Hartley
sie wahrgenommen hatte, viel seltener und zeitlich von geringerer Dauer. Hartley’ s Informationskon-
zept war ein direkter Ausdruck dieser Funktionen:

»Broadly ... Mr. Hartleys contribution was the intangible one of clarifying ideas and arranging
themin a useful pattern. Nowhere is that better seen than in a paper >Transmission of Informa-
tion< which brought together alot of ideas which had been implicit in the thinking of transmis-
sion men.« (BLR; 1950, 1:38)

Will man die wichtigsten Stadien einer Nachrichtentheorie, die in der Forschung des Bell Systems
entstanden etwas einseitig durch die institutionelle Position ihrer Autoren, Nyquist (1924), Hartley
(1928) und Shannon (1948) charakterisieren, so kann man mit einigem Recht von der Nyquistischen
Telegrafentheorie a's einer »Line« Theorie, dem Hartleyschen Informationskonzept als einer »Staff«
Theorie und der Shannonschen Informationstheorie al's einer »consulting« Theorie sprechen; die erste
die methodisch klare Theorie eines eng begrenzten Sachgebietes und Problembereiches (Vergleich der
Effizienz verschiedener Telegrafiersysteme), entstanden auf der untersten Ebene der Forschungsstruk-
tur in einer klassischen Theorieabteilung; die zweite die methodisch vage Theorie eines umfassenden
Gebietes (Vergleich der Effizienz aler Ubertragungstechniken), entstanden in der dieses Gebiet lei-
tenden Ebene des technischen Managements; die dritte die methodisch klare und strenge Theorie eines
umfassenden Gebietes (Vergleich verschiedener Nachrichtenguellen und gestérter Ubertragungssy-
steme allgemein), entstanden in einer Consulting-Abteilung (fir die besondere Operationsbedingungen
galten) mit eigener Forschungskompetenz.™® (Siehe auch Diagramm 3.)

¥ Diese hatte allerdings ein weit geringeres Wachstum der Zahl der Wissenschaftler und Ingenieure zu absorbieren: wahrend
deren Zahl in den BTL 1939 auf das 1,3fache ihres Wertes von 1933 angestiegen war, wuchs sieim ZL der Siemens- und Halske
AG zwischen 1933 und 1939 um das 2,2-fache, also wesentlich stérker (vgl. Tabelle 4 und die dort angegebenen Quellen).

138 7. B. bereitsin Mees (1920:80 f.) oder Steimel (1963:28 f.) oder anderer Literatur zu F+E-Management zu finden, wie Kern,
Schroder (1977).

9 Diesist z. T. ein Vorgriff auf Abschnitte11,2; 11,3; 11,2 und I11,3.
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1.3.3 THEORIEBILDUNG IM DEPARTMENT OF DEVELOPMENT AND RESEARCH DER
AT&T

Theoretische Nachrichtentechnik und Telegraphentheorie, Vorstufe des Hartley’ schen Informations-
konzeptes, entstanden in den 20er Jahren in separaten Theoriegruppen, die nach Problemgebieten
definiert waren.

Die meisten Autoren allgemeinerer theoretischer Arbeiten der Leitungstheorie, der Verkehrstheorie*
und des Betriebes nachrichtentechnischer Systeme insgesamt waren bis zum Anfang der dreil3iger
Jahre im Department of Development and Research der AT& T beschéftigt. Ein Teil der Tatigkeit
tiberschnitt sich mit der der BTL, jedoch die System-Betrachtung von Schaltung und Ubertragung »did
not parallel the Laboratories departments« (Blackwell 5.8.1935:1)**

Das D& R Department war funktional gegliedert in die Abteilungen: Geréteentwicklung (Equipment
Development), Netzentwicklung (Outside Plant Development) und Ubertragungsentwicklung (Trans-
mission Development), sowie einige Projekt- oder personell definierte Gruppen. In Abbildung 6 ist die
Organisation des D& R Departments vereinfacht wiedergegeben, so wie sie Ende 1922 bestand und
322 Angestellte umfalite.**

140 Mit Verkehrstheorieist hier die Anwendung der Wahrscheinlichkeitstheorie auf Fragen der Bewaltigung groRer und unter-
schiedlich verteilter Gespréchszahlen durch ein Fernsprechsystem gemeint.

141 Brief an E.H. Colpitts vom 5.8.1935:1, BAA F.B. Jewett Cab., D. :114, F. :140 Blackwell war ehemals Leiter der Abteilung
»Transmission Development« des D& R Departments der AT&T.

192 American Telephone and Telegraph Co., Org.Chart, D& R Department 15.8.1922, BAA.
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AERILOUNG &: Aufbau des "Department af Development and Research' cer american Teigpnopae and Tclggraun
Lonpaay, [91Z%
i0.: BAA, Organizatiam charc, ATET-DER; 15.E.1922)
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{E.C. 4alina) [#. Hyguist}

. O Teiggraph {R.B. Shanckl

* Zur Verginfachung wyrden auf der Zhene urterhalb der ATET Wp,'Executive Assistanc® (B3) ung
Zlestrical Interference! 12) weggelassen. Jie lanlem i Klammern geben aie Zahlen gar
Jwmgiligen MitarGeiter. Es wurden scets nur dle Grupgen in Eq.lev. und Tr.Dev. untarnalb
war durch ''=" gekennzeichretan Ebéens genannt, cie fOr diese Arbeit won Eelang sind.

Im Zusammenhang mit der besonderen Einrichtung der »Mathematical Research« Abteilung der
BTL™3, deren Entwicklung und besondere Rolle fiir die Entstehung der Shannonschen Informations-
theoriein Teil 3 diskutiert wird, ist es von Interesse, die davon verschiedene Organisation der theoreti-
schen Arbeit im D& R Department anhand der obigen Organisationsiibersicht eingehend zu betrachten.

Direkt unterhalb der Ebene des AT& T Vizeprasidenten fir F+E stand in der Organisation G.A. Camp-
bell mit zwei Mitarbeitern als »Research Engineer«, auf gleicher Ebene mit den funktional bestimmten
Abteilungen. Campbell war durch die Entwicklung des Wellenfilters und der »loaded cables«** als
der fir die Telephone Company produktivste Theoretiker ausgewiesen. Seine Position auf dieser Ebe-
ne war die eines »free lance investigatorsk, der in freiem Kontakt mit allen Ebenen und Funktionen der
Abteilung Uber seine Forschungsprojekte selbst entscheidet. Er war dafiir mit einem kleinen personli-
chen Stab ausgertistet. Kein anderer Theoretiker hatte ansonsten eine derartige Position inne.

Auf der zweiten Ebene, in der Abteilung »Transmission Devel opment« war John Carson Leiter der
Gruppe »Theoretical Investigations«, mit dem gréfdten Stab, der einem Theoretiker des D&R zur Ver-
fligung stand: 2 Wissenschaftler und 6 »Computers« — wissenschaftliches Hilfspersonal fir numeri-
sche Berechnungen.

13 1n Abschnitt 111.1.
1% vergl. Abschnitt 11.2.
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Carson war einer der wichtigsten Theoretiker der Nachrichtentechnik Uberhaupt. Er leistete Entschei-
dendes fir den Aufbau einer Leitungstheorie auf der Basis der maxwellschen Elektrodynamik, fir die
Weiterentwicklung des Heavisideschen Operatorenkal kiils**® und die Entwicklung einer Theorie der
Modulation™*®,

Die Zahl der zugeordneten »Computers« ist aufschluf3reich fiir die Abschéatzung des Umfangs numeri-
scher Berechnungen in dieser Gruppe. Esist nicht Giberraschend, dai3 in der mit Filtertheroie befaldten
Gruppe Carsons 6 von insgesamt 8 Computers des D& R konzentriert waren.**’

Dieser Gruppe entsprach in Deutschland, im Telegrafentechnischen Reichsamt die Gruppe »L eitungs-
theorie. Kettenleiter«**® in der Versuchsabteilung. Wichtigster deutscher Theoretiker auf diesem Ge-
biet war der Direktor des TRA Karl Willy Wagner — aktiv auf genau demselben Gebiet wie Carson.*
Interessant ist das unterschiedliche weitere Schicksal beider Arbeitsgruppen bzw. ihrer Leiter, Wagner
schied 1927 aus dem TRA aus, da sich dieses immer weiter von der Forschung in Richtung auf Ent-
wicklung hin bewegt hatte, was jede Forschungsabteilung zu vermeiden bestrebt sein mufite. AlsIn-
itiator des »Heinrich Hertz Institutes fiir Schwingungsforschung« wurde er dessen erster Direktor.**
Die theoretische Arbeitsgruppe verschwand mit ihm aus dem TRA.

Carson dagegen wurde bei der Zusammenlegung des D&R mit den BTL 1934 in die Abteilung »Ma-
thematical Research« in einer Position auf gleicher Ebene zu deren Leiter T.C.Fry aufgenommen.
Diese Integration war einer der wichtigen Anst6l3e, aus einer Consulting Abteilung eine Theorieabtei-
lung zu machen.**

Eine weitere Theoriegruppe bestand in der Abteilung »Equipment Development«: in deren Unterabtei-
lung »Machine Switching, General Features and Maintenance« leitete E.C. Molina die Gruppe »Gene-
ral Features«, mit zwel Mitarbeitern und einem »Computer«. Molinawar einer der ersten und wichtig-
sten Verkehrs- und Schaltungstheoretiker in der Nachrichtentechnik Gberhaupt. Als einer der ersten
fuhrte er wahrscheinlichkeitstheoretische Uberlegungen in die Nachrichtentechnik ein.

SchlieRlich sei Harry Nyquist erwéhnt.™®? Ebenso wie Molina (»General Features«) und Carson
(»Theoretical Investigations«) liefd auch Nyquists Arbeitsheschreibung die fir abstrakte theoretische
Arbeit notwendige Unklarheit; er leitete eine Gruppe »AC-Telegraph Signalling and Special Pro-
blems« (»Wechsel stromtelegraphie und Sonderaufgabenc) , die ihrerseits Teil der Unterabteilung
»Telephone Repeaters, Low Frequency Telegraph and Signalling Systems« (»Telefonverstérker, Nie-
derfrequenz und Signal systemex) des »Transmission Development Department« waren.

Dieses Department war das Pendant fir die Probleme des Betriebes zu dem »Transmission Research«
Department der BTL — fiir die Produktion. Wahrend die »physical things« der Gegenstand aller For-
schung und Entwicklung der BTL seien, sei fir die Arbeit der D& R Departments einschliefdlich des

1% Diese Arbeit war zusarnengefaldt in »Electrical Circuit Theory and the Operational Cal culus«, MacGraw-Hill (1926) und
stellte »perhaps his greatest scientific contribution« dar (Espenschied; 24.4.1956:3). Dieser Kalkill stellte eine Algebraisierung
der analytischen Darstellung von Zeitfunktionen durch deren Formulierung als Funktionen der Frequenz dar. Dieser Ubergang
wurde durch eine Laplace-Transformation bewirkt.

148 Er wies 1922 nach, daR die Frequenzmodulation keine Vorteile der Bandbreitenersparnis gegeniiber der Amplitudenmodulati-
on bringen konnte.

17 Vergl. 111.1 ber die Entwicklung der Gruppe fiir »Mathematical Researchc.

148 Sjehe den im Anhang 1 wiedergegebenen Organisationsplan des TRA. »K ettenleiter« war die deutsche Bezeichnung fiir
Wellenfilter.

14 Ebenso war Wagners besonderes Gebiet die Verbesserung des Heavisideschen Operatorenkalkiils; sein entsprechendes Werk
war »Operatorenrechnung und L aplacesche Transformation, insbesondere Anwendungen in Physik und Technik«, Berlin; 1940.
%0 Anhang 1.

151 Ab 1934 wurden in der Abteilung verschiedene feste Sachgebiete eingefiihrt und diese zum »Physical Research Department«
transferiert (BAA, Math.Res., 1922-1957 Personalliste). Vergl. I11.1.

152 Dessen Arbeiten im Detail in 11.3.
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»Transmission Development« entscheidend »the >systemsc angle from which most of our work is
carried on«. (Blackwell; 16.10.1924:6)™>

Dies beschrieb auch exakt die Ebene, auf der Nyquists Telegrafentheorie lag.

An der Zahl seiner wissenschaftlichen Mitarbeiter, 8, und einem Laborassistenten, kann man die Be-
deutung ersehen, die zu der Zeit der theoretischen Klérung von Betriebsproblemen der Telegrafie
beigemessen wurde, al's deren Anpassung als Unterlagerungstelegrafie an die Kabelstrecken der Tele-
phonie auf dem Programm stand.”* Nach der Eingliederung der D& R Mitarbeiter in die BTL 1934
wechselte Nyquist in eine Gruppe von »Consulting Engineers«™> und berichtete fortan unter »Trans-
mission Theory — Development and Consultation«, ™ ein Arbeitsbereich, der 1945 noch unter Nyquist
in »Mathematical Theory — Development and Consultation« umbenannt wurde und in erklartermal3en
ghnlichen Aktivitaten wie die Gruppe »Mathematical Research« engagiert war™’ — allerdings ohne
deren mittlerweile errungene Autonomie in der Forschung. Eine derartige fachspezifische Definition
der theoretischen Aktivitét in Grundlagenbereichen als Mathematik vermied solche Begriffe wie
»Sonderprobleme« oder »allgemeine Erscheinungen«. Derartige Theoriegruppen aber waren zwischen
den Weltkriegen in der Nachrichtentechnik die Regel, die Abteilung »Mathematical Research« die
Ausnahme in der Industrie Gberhaupt.

Den direkten technischen Sachgebieten, in denen sich theoretische Probleme ergaben, waren derartige
Gruppen zugeordnet, nicht aber zentral zusammengefaldt. Mit anderen Worten, zu dieser Zeit waren
alle Theoriegruppen in »line« positionen! Genau dieselbe Struktur weist die inhaltliche Klassifikation
der nachrichtentechnischen Arbeiten in verschiedenen Bibliografien der Zeit zwischen den Weltkrie-
gen auf: nach Techniken geordnet und jeweils unter dem ersten Punkt, »Allgemeinesk, die stets noch
nicht allzu zahlreichen theoretischen Arbeiten besprochen. %

Inhaltliche Sicht des Gegenstandsbereiches und die Einteilung der Forschungsaktivitéten in den Indu-
strielabors hingen eng miteinander zusammen.

158 Memorandum for E.H. Colpitts, Ass. Vizeprasident AT&T; 16.10.1924:6, BAA F.B. Jewett Cabinett, Folder 111.2.

5 Nyquist (23.10.1962:2 f.).

%5 BLR (1940,3:209).

156 Nach seiner spateren Erinnerung habe er sich nach dem Ubergang zu den BTL (in eine weit weniger an ein Projekt oder ein
Sachgehiet institutionell gebundene Position des »Consulting Engineer«) nur noch mit einer Vielzahl kleinerer Projekt befassen
koénnen. (Nyquist; 23.10.1962)

57 »1946 Authorization for work«; 1.1.1946:1 BAA Correspondence Folder, Central Files, Case book 1778 von 23151-54 bis
39061, Case 35835.

158 \/ergleiche die unter 11.2 angegebene Struktur der Klassifikation im »Jahrbuch der Elektrotechnik«, ebenso ging die Dezimal-
klassifikation vor, siehe »Schriftenschau der DRP«.
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2.DIE TECHNIK

Vier Techniken der elektrischen Ubermittlung und Verbreitung von Nachrichten bildeten zwischen
den zwel Weltkriegen die Fernmeldetechnik: Telegrafie, Telefonie, Rundfunk und spéter das Fernse-
hen. Diese verschiedenen Nachrichtentechniken stellten identifizierbar separate Komplexe aus Nach-
richtenform und Topologie von deren Verteilung, aus Ubertragungs- und Systemtechnik dar. Die Be-
dingungen fir deren effiziente Operation waren unterschiedlich, sie folgten unterschiedlichen F+E-
Programmen und ihre grundlegenden theoretischen Probleme waren verschieden. Die Richtung des
technischen Wandelsin der Nachrichtentechnik war zu einem Teil von der sich &ndernden Bedeutung
dieser einzelnen Techniken innerhalb des Gesamtgebietes bestimmt. Die allgemeinen theoretischen
Fragestellungen verénderten sich damit qualitativ.

Mit wachsender Geschwindigkeit dieses Wandels sank die Rolle genereller Theorien Gberhaupt zu-
gunsten der Kl&rung von Detailproblemen.

2.1 TELEGRAFIE, TELEFONIE, RUNDFUNK

2.1.1 VERSCHIEDENE NACHRICHTENTECHNIKEN

In den mehr oder weniger beiléufigen Darstellungen der frithen Entwicklung der Informationstheorie
existiert ein Widerspruch.

Einerseits wird die besondere Rolle der Telegrafie als Grundmodell dieser Theorie gesehen,™ ande-
rerseits aber diese als die allgemeine Theorie der Kommunikation verstanden, die erstmals die Frage
beantwortete, »What is sold in a communication channel 2« (Gabor; 1953).*%

Akzeptiert man diese Ansicht, mufd man sich wundern, warum zwischen den ersten Ansétzen zu einer
Informationstheorie von Nyquist und Hartley (1924/1928) eine so lange Zeit verstrich, in der zwar die
Fernmeldetechnik sich rapide weiterentwickelte, an einer Weiterfihrung dieser ersten Ansétze jedoch
kaum Interesse bestand.'®*

Diese Frage der Zeitver schiebung kann man nur beantworten, wenn man die Vorstellung einer einheit-
lichen Fernmeldetechnik, deren grundlegende Fragen einheitlich auf einen Informationsbegriff gezielt
hétten, aufgibt und, der deutlichen Unterscheidung von Telegrafie, Telefonie und Rundfunk in Markt-
und F+E-Struktur folgend, diese auch in technischer Hinsicht als separat auffaft (trotz vieler Uberein-
stimmungen in Detailtechniken). Fir alle drei galten unterschiedliche Effizienzforderungen, die sich
zudem in den 20er und 30er Jahren auch in unterschiedlicher Weise verénderten. In »der« Fernmelde-
technik verschoben sich »die« grundlegenden Fragen betrachtlich mit der Verschiebung der Gewichte
dieser drei Technikeninihr.

Esist des dfteren Kritik daran gedulRert worden, die verschiedenen Nachrichtentechniken in Telegra-
fie, Telefonie und Funk zu unterteilen, da dies keine logisch konsistente Klassifikation darstelle. Tele-

9 Vergl. z. B. Jaglom, Jaglom (1967:295) oder Pierce (1965:35).

180 50 7. B. Meyer-Leifer (1952:1), Steinbuch (1971:1 ff.), Jackson (1950:iii) oder Wiener (1949:74), der sich erstaunt zeigte, dal
»most books on communications say nothing about information«.

161 50 7. B. Pierce (1965:57 f.).
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grafie und Telefonie unterschieden sich in der Nachrichtenart, wahrend Funk eine Ubertragungstech-
nik sei.*®?

Diese auf den ersten Blick sehr plausible Kritik konnte erst in einer ziemlich spaten Phase der Ent-
wicklung der Fernmeldetechnik geduRert werden, besonders nach dem Verschwinden der klassischen
Telegrafie'®

Die Unterschiede zwischen klassischer Telegrafie und Telefonie, wie auch dem die Funktechnik lange
dominierenden Rundfunk waren keineswegs auf die unterschiedlichen Nachrichtenarten oder Ubertra-
gungstechniken beschrankt, sondern jede Technik wurde jeweils durch ein ganzes Biindel von Eigen-
schaften charakterisiert. Der entscheidende Unterschied zwischen den Techniken in den zwanziger bis
dreiRiger Jahren war die, mit Nachrichtenart und Ubertragungstechnik verbundene, aber weitere Fol-
gen zeitigende verschiedene Topologie der jeweiligen Nachrichtenfliisse.***

Deutlich werden diese Unterschiede beim Vergleich zweier Fernschreibsysteme — dieselbe Nachrich-
tenart —, diein den USA in den dreifsiger Jahren miteinander konkurrierten und von denen eine von
einer Telegrafengesellschaft (TWS — Western Union Telegraph Co.) und das andere von der Telefon-
gesellschaft (TWX —AT&T) betrieben wurde.

Ebenso 1803t sich der Unterschied zwischen Telefonie und Rundfunk — dieselbe Nachrichtenart (akusti-
sche Schwingungen) —und z.T. auch dieselbe Ubertragungsmethode — Funkstrecken — am Beispiel der
ersten kommerziellen Rundfunkstation der USA, WEAF in New Y ork, erléutern, die von der Telefon-
gesellschaft AT& T betrieben wurde bis zum Ende der zwanziger Jahre.

Das erste Beispid wird im AnschluR diskutiert, das zweite im Abschnitt Gber Funktechnik.

2.1.2 TELEGRAFIE UND TELEFONIE

Digitale Ubertragungstechniken, bei denen der Zusammenhang zwischen den zu iibertragenden Nach-
richten und den Ubertragenen Signalen in der Vereinbarung von Zeichen begriindet war, unterschieden
sich wesentlich von anal ogen Ubertragungstechniken, wo die tibertragenen Signale kontinuierliche
(oder, wie im Falle von Multiplexsystemen auch diskrete) physikalische Abbilder der Nachrichten
waren. Grob gesagt, zeichneten sich digitale Techniken durch die Einfachheit der (ibertragenen Signal-
funktionen und die Komplexitét der Endgeréate aus, da die Ubertragenen Signale einfache Impul skom-
binationen sein kdnnen (im einfachsten Fall Strom — Nichtstrom), die unterwegs regenerierbar sind,
die Endeinrichtungen aber die anfallenden Nachrichten in die spezifischen Zeichen — und Signal sy-
steme Uibersetzen muissen, bzw. sie aus diesen rekonstruieren. Dies galt sowohl fir die Telegrafie,
deren Personalaufwand anfangs 80% der K osten ausmachte'®® und deren Endgeréate nicht in die Hande
der Teilnehmer selbst gegeben werden konnten™®, wie auch spéter fiir die Puls-Code-Modulation von
Fernsprechsignalen. Bei dieser konnte die notwendige hohe logische Komplexitét aber bereitsim
technischen Gerét selbst liegen.'®” Als Beispiel mag man die Kosten fiir dieim 2. Weltkrieg entwickel-
ten gen?gyten Telegraphen- und Telephon-Terminals CF-2 bzw. CF-1 ansehen: 5.600 $ gegentiber
3.0003.

162 Ohnesorge (1941/42:9) und Mills (1943:212).

163 »»K I assische Telegrafie« meint eine historisch/technische Phase in der Entwicklung der Telegrafie, die durch Gleichstrombe-
trieb, Zwei-Punkt-V erbindungen und hohe L eitungskosten charakterisiert war. Folgen davon waren beispielsweise Systemviel-
falt und die Forderung nach Effizienzsteigerung durch die Erhéhung der Telegrafiergeschwindigkeit.

184 W, Reger, H. Rudolph, W. Vollmeyer, »Ubertragungstechnik« in K. Steinbuch (1967:842) verwenden diesen Begriff.

185 K tipfmiiller (1939:9) und Sautter (1951:223).

166 50 7. B. Stahl (1941:357).

187 Dies ist ebenfalls ein nachrichtentechnischer Allgemeinplatz, vergl. z. B. Ring (1952:117).

168 Signal Corps (1957:68).
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Fir analoge Techniken, wie das Fernsprechen, galt genau das Gegenteil. Die zu Uibertragenden Funk-
tionen waren von der gleichen hohen Komplexitét wie die Nachrichtenformen, die sie abbildeten,'®
weshalb die Endgerate'” nur die Funktion der physikalischen Abbildung, nicht aber der Reduktion von
K omplexitat wahrzunehmen hatten*™ und daher notwendigerweise einfacher und billiger sein konnten.

Weil Ubertragung und physikalische Produktion der Signale zunéchst schwieriger war, war die Tele-
fonie erst der zweite Schritt nach der Telegrafie (bei der anfangs die »Komplexitét der Endgerdte« im
Training von Personal bestand) und weil die Endgeréte in die Hande der Benutzer selbst gelegt werden
konnten, verbreitete sie sich spéter rascher. Eben deshalb auch bildete sie Netze aus, die die Benutzer
unmittelbar miteinander verbanden und nicht —wie in der Telegrafie — nur speziell ausgebildetes Per-
sonal in zentralen Amtern.

Am deutlichsten wird dieser Unterschied, wenn man ihn am Beispiel der erwahnten Fernschreibsyste-
me »Teletypewriter Exchange« (TWX) der AT& T und Timed Wire Service (TWS) der Postal Tele-
graph-Western Union kurz veranschaulicht.

Beim TWS-System der Telegraphengesellschaft wendet sich der Teilnehmer an eine Zentrale, der er
auf Lochstreifen seine mit Absender und Adresse versehene Nachricht durchgibt. »Fir die Weitergabe
des Fernschreibens sorgen die Organe der Gesellschaft« (Storch; 1937:168). Bezahlt wird nach Ent-
fernung und der Zeit, »die der Absender zur Niederschrift seiner Nachricht auf den
Lochstreifenempfanger braucht« (ibid.), d. h. im Prinzip fir die Wortzahl, denn man rechnete 3
Minuten fir 100 Worte.

Anders beim TWX-System der Telefongesellschaft, Uber das es hief3:

»The telephone companies, asis well appreciated, operate on the basic principle of furnishing
the instrumentalities (...) by which their customers can communicate satisfactorily. This same
basic principle has been followed in the furnishing of telegraph service ... with a nationwide
switching system known as tel etypewriter exchance service. In the ... system a subscriber can
reguest connection to any other subscriber or group of subscribers at any time. In all of these
services the customers transmit their own message, however, using arrangements provided for
them.« (Duncan, Parker, Pierce; 1944:1032)

Nach Anrufen einer Zentrale verbindet diese den Teilnehmer direkt mit dem von ihm gewlinschten
Adressaten. Ist dieser nicht anwesend, so kann die Vermittlung dessen Fernschreiber in Gang setzen,
so dal er das Fernschreiben aufnehmen kann. Normalerweise ist nach der Herstellung der Verbindung
ein echter Wechselverkehr der Beteiligten untereinander moglich."? Bezahlt wird in diesem Fall nach
Entfernung und der Dauer der Verbindung —wie in der Fernsprechtechnik.

Dieser Unterschied — Abgabe einer Nachricht an ein »Transportunter nehmen« einerseits, Herstellung
einer unmittelbaren Verbindung zwischen Teilnehmern andererseits'” — spiegelt sich auch in den je-

189 Daher wurden auch andere theoretische Beschreibungsmodelle bei der FernsprechUbertragung niitzlich, die diese Schwin-
gungen nicht mehr als Zeit-, sondern als Frequenzfunktionen darstellten. So z. B. in Fagen (1976:198).

70 Unter »Endgerate« werden hier die von den jeweiligen Benutzern bedienten Gerate verstanden. »K omplexitat« betrifft die zu
leistenden Funktionen, ist also nicht auf den Charakter eines intern ablaufenden physikalischen Prozesses anwendbar. Im Grenz-
fall der Telegrafie schlief3t der Begriff der »Komplexitét der Endgeréte« auch das zu deren Bedienung notwendige Training ein —
wenn die technischen Vorrichtungen, wie eine Morsetaste auch primitiv waren.

Vergl. auch POEEJ (1956:161) in einem Bericht Uber die Geschichte der Entwicklung von Telegrafie und Telefonie im General
Post Office in GroRbritannien wird als von besonderem Einflul? auf die Entwicklung das Verhdtnis der Leitungs- zu den Perso-
nalkosten geschildert. War es hoch (U-Strecken teurer al's Personal), war das Ziel eine Optimierung der Strecken durch neue U-
Techniken. War es niedrig (Personal teurer als U-Strecken), war das Ziel eine Rationalisierung der Arbeitskréfte, d. h. weg von
der personal intensiven klassischen Telegrafie.

" Dies betont z. B. Wittiber in Handbuch | (1929:470).

72 ergl. Storch (1937:167).

17 Eben dieswird als Unterschied zwischen Telegrafie und Telefonie auch im Handbuch | (1929:470) von Wittiber angefiihrt:
»Der Fernsprechverkehr unterscheidet sich dadurch grundsétzlich vom Brief- und Telegrammverkehr, daf sich die Mitwirkung
der Verkehrsanstalt auf die Herstellung der Verbindung beschrankt, wahrend die Ubermittlung der Nachricht den beiden mitein-
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weiligen Gebihrenerhebungen wieder, d. h. in den unterschiedlichen Leistungen, fir die bezahlt wer-
den mufdte. In einer Untersuchung tber »Die innere Konkurrenz zwischen Telegraphen- und Tele-
phonverkehr« stellte Everwin (1937:68) fest,

»dal3 sich ein genauer Vergleich zwischen den Telegraphengebiihren und Fernsprechgebiihren
flr bestimmte Entfernungen nicht treffen 1813t; denn ... (es) ist kein Vergleichsmalistab gegeben
fr den Umfang der Nachrichten, die durch ein Telegramm und durch ein Ferngespréach tiber-
mittelt werden, da der Geblihrenrechnung fur Telegramme die Wortzahl der Mitteilung, der
Gebiihrenberechnung fur Gesprache die Zeitdauer der Nachrichtentibermittlung zu Grunde ge-
legt wird.« (Everwin; 1937:68)

Schliefdlich war die Folge des digitalen Charakters der Telegrafie — besonders zu Zeiten der klassi-
schen Telegrafie (Gleichstrombetrieb, Zwei-Punkt-V erbindungen, teure Leitungen) — das Vorhanden-
sein einer verwirrenden Vielzahl von verschiedenen Apparat-, Zeichen-, Signalsystemen und Be-
triebsweisen.*® Ein AT& T-Memorandum aus dem Jahr 1926 nennt 13 verschiedene Systeme in
insgesamt 26 Betriebsweisen, deren Leistung nach je 7 Kriterien beurteilt wurde. Dies war einer der
Griinde, warum die Telegrafie noch lange an das »Zwei punktsystem« gebunden war, d. h. nur tber
festgelegte Strecken arbeiten konnte, nicht aber die Wege, wie im Netz der Telefonie méglich, belie-
big umschalten konnte. Die anderen Griinde dafiir, dai3 die Telegrafie an diesem System festhielt,
nannte Stahl in einem Pladoyer fur die Einfihrung eines Fernschreibnetzes in Deutschland:

»Die Telegrafie beharrt bisher noch auf diesem (Zweipunkt)System, weil die Leitungen teuer
sind, die Telegrafiergeschwindigkeit der einzelnen Leitungen verschiedenartig ist, die Vielheit
der Telegrafenapparate ein unmittelbares Zusammenarbeiten unmdglich macht und weil bei der
Mehrzahl der heute benutzten Apparate ein genauer Gleichlauf notwendig ist.« (Stahl;
1931:357)

Das Letzte heifdt, da fir solche Systeme je zwei Apparate aufeinander eingestellt waren und so eine
feste Ubertragungsstrecke etablierten.

In der Telefonie dagegen konnte es im wesentlichen nur ein System geben, dal sich nach den physika-
lischen Eigenschaften der gesprochenen Sprache zu richten hatte'’®, wie z. B. dem Frequenzbedarf.
Die Anpassung der Teile dieses Systems war nicht ein Frage der Umrechnung unterschiedlicher Sy-
steme ineinander”’, sondern der Ubertragungscharakteristika der Leitungen, sowie der Vermittlung.
Fir die Telefonie bestand namlich wegen ihres Netz-Charakters das Problem der Verbindung aller
Teilnehmer untereinander. Abgesehen von der Ubertragungstechnik steckte die grofte funktionelle
Komplexitét bei der Telefonie nicht in den Endgeréten, sondern in der Vermittlungstechnik bzw.
-organisation, also auf der Systemebene. Auf dieser Ebene tauchte dann auch fur die Telefonie das

Problem der Systemvielfalt auf.*”®

In der Telegrafie wurde das Problem des Transportes des Telegramms in ein bestimmtes Empfange-
ramt durch »vermehrte Sende- und Empfangsarbeit« (Stahl; 1931:357) gelost. D. h. das Telegramm
wurde zuriickUbersetzt in schriftliche Form und aufbewahrt, bis eine néchste geeignete Leitung frei

ander in Verkehr tretenden Personen zuféllt.« Daher hdnge der Fernsprechverkehr auch von Tageszeiten u.a. Perioden ab, an
denen beide Seiten bereit seien; die 6konomische Verteilung der Nachrichten Uber die Zeit, wie in Telegrafie und Brief-verkehr
sei daher in der Fernsprecherei nicht moglich. Ebenso duRerte sich z. B. Richter (1925:283)

74 50 7. B. Hering, Stock (1938:307 f.).

175 R.B. Shanck, »Transmission Speeds of Telegraph Systems«, Memorandum vom 26.3.1927, BAA, C-12: Drawing No. 907-
497.

178 | nnerhal b gewisser Grenzen konnten dabei verschiedene Sprachen durchaus unterschiedliche Anforderungen an die Dimen-
sionierung von Fernsprechsystemen stellen. So war es z. B. fr Polnisch wichtiger als fir andere européi sche Sprachen, hohe
Frequenzen sicher zu Ubertragen, wegen des grof3en Anteils an Zischlauten. Dieses wurde von T. Korn (1936, 7:219) errtert.
Y Wiein der Telegrafie, wo »die Verschiedenheit der Alphabete .... ein groRes Hindernis fiir das Zusammenarbeiten verschie-
dener Telegraphenapparate« bildete — Mitte der zwanziger Jahre (Handbuch I; 1929:508).

8 Siehe 11.2.4.
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war etc.: »Instead of switching circuits, message switching was employed« (Fagen; 1976:474)." Es
waren diein Telegrafie und Telefonie vergleichbaren Ebenen daher Nachrichtenebene (Telegrafie)
und Vermittlungsebene (Telefonie) als die digitalen Ebenen beider Systeme.™®

Zu eben diesem Schlufd kommt man auch, wenn man sich nun die fir die Beurteilung der Leistung
dieser Systeme entscheidenden Kriterien ansieht.

Wie man im einzelnen noch sehen wird, waren diesin der Telegrafie Korrektheit und Geschwindigkeit
der Nachrichtentbermittiung, d. h. Fehlerzahl und Telegraphiergeschwindigkeit und in der Telephonie
Verstandlichkeit und Geschwindigkeit des Zustandekommens einer Verhbindung. Dabei entsprechen
sich die Kriterien Fehlerzahl und Verstandlichkeit fur Telegrafie und Telefonie nur sehr oberflach-
lich.*®* Um die Beurteilung der Qualitét einer Telefonverbindung war ein ganzer Wissenschaftszweig
entstanden einschlieldlich der Griindung der Acoustical Society of America.'®

Alstheoretisch viel wichtiger erwies sich in der klassischen Telegrafie das Kriterium der Telegrafier-
geschwindigkeit, dem in der Telefonie das der Vermittlungsgeschwindigkeit entsprach. Mit dem Be-
griff der Telegrafiergeschwindigkeit in der klassischen Telegrafie ist man an einem fiir die Bildung
von Nachrichtentheorien entscheidenden Punkt angelangt, der weiter unten ausfthrlich behandelt wird
und der hier nur erwdhnt werden soll. Der Begriff der Vermittlungsgeschwindigkeit bzw. Wartezeit
war in der Telefonie Gegenstand der V erkehrstheorie, die damit das Pendant einer Nachrichtentheorie
in der Telegrafie darstellt.

2.1.3 EFFIZIENZFORDERUNGEN

In der Zeit zwischen den Weltkriegen wurde nun die weitere technische Entwicklung, wie auch die
diese unterstiitzende und antizipierende theoretische Forschung der unterschiedlichen Nachrichten-
techniken durch die Effizienzbedingungen der kommerzellen Nutzung bestimmt.

Das allgemeine Effizienzideal eines »better, cheaper and more extensively usable system« (F.B. Je-
wett; 1932: 140) schlug sich unter diesen Voraussetzungen in den Arbeitsprogrammen fir die AT&T:

»Theidea and aim today of the American Telephone and Telegraph Company and its Associa-
ted Companies is atelephone service for the nation, free so far as humanly possible from im-
perfections, errors, or delays and enabling at all times any one anywhere to pick up atelephone
and talk to anyone else, clearly, quickly and at reasonable cost.« (AT&T; 1940:1)

oder die Deutsche Reichspost:

»Die von aulRen an die Post herantretenden Forderungen fiir den Fernverkehr erstrecken sich in
der Hauptsache auf eine Verbilligung des Verkehrs, auf eine Beschleunigung des V erkehrs und
auf eine Erweiterung der Sprechgel egenheiten.« (Kdlsch; 1926/27:186)

nieder.

Verschiebungen der Effizienzbedingungen waren in dieser Zeit allein Resultat technischer Entwick-
lungen, wie zum Beispiel die sich &ndernde Rolle des Kriteriums der Telegrafiergeschwindigkeit, oder
der Bandbreite im Rundfunk. Der dul3ere Effizienzbereich kommerzieller Nutzung dieser drei Techni-
ken blieb konstant.

7 50 auch Hering, Stock (1938:307/8).

180 Die Wahlimpulse der Telefonie »may be looked upon as aform of telegraphy« — so in Buckley (18.2.1935:47).
181 Dieswurde z.B. in einer Konferenz tiber die Messung der Telefoneffizienz (1948:277) betont.

182 Siehe Naheresin 11.2.4.
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Diesist, im Unterschied zu der Periode des Zweiten Weltkrieges,'® das entscheidende Char akteristi-
kum der technischen Entwicklung zwischen den Weltkriegen: ihre relative Autonomie.

2.2 DIE TELEGRAFIE

VORBEMERKUNG

Eine Telegrafenverbindung besteht aus einem Sender S, einem Empféanger E, einem Kanal fur die
Ubertragung der elektrischen Impulse K und einer Quelle von Stérungen der Ubertragung St. Die
Aufgabe besteht darin, von S nach E tiber K und trotz St elektrische Impulse so zu Ubertragen, dal3 sie
wiedererkannt werden kdnnen — maglichst sicher und méglichst billig. Abbildung 7 stellt ein solches
einfaches Telegrafensystem dar.

ABBILDUNG 7: Eine Tele-
grafenstrecke

@f@

St

S:5%ender, K:Kanal,E:Empf3nger,St :S5tdrungen

Diesist eine Darstellung, die erst seit den vierziger Jahren verwendet wurde™ und weit bekannt erst
durch die Arbeit Shannons, in der ihre Bestandteile definierte Bedeutungen innerhalb einer Theorie
erhielten. Seither gilt sie als das Modell der Kommunikation.

2.2.1 ENTWICKLUNG DES VERKEHRS

Die Telegrafie zwischen den Weltkriegen stellte das einmalige Beispidl eines Verkehrsmittels abneh-
mender Bedeutung dar. Erst der Fernschreiber kehrte ab Mitte der 30er Jahre diesen Trend um. Dieser
eindeutige Trend, von dem es interessante Abweichungen gegen Ende dieser Periode gab, 183t sich an
verschiedensten technischen Indizes zeigen: Unterbrochen nur durch einen kurzen Boom 1921/22
nahm der Anteil der Telegrammgebiihren am Gesamtgebiihrenaufkommen der Deutschen Reichspost
seit 1900 (49,8% der Gebihren aus Telegrafie, 50,2% aus der Telefonie) stetig ab, bis 1919 auf 30%,
dann einmal kurz im Jahre 1922 auf 59,1% ansteigend, um dann weiter bis 1930 (10%) kontinuierlich
abzunehmen.® Die Zah! der Telegramme nahm in Deutschland bis 1936 standig ab: von 81,5 Millio-
nen im Jahr 1921 auf 19,7 Millionen im Jahr 1936 um danach bis 1940 wieder leicht auf 34,1 Millio-
nen Telegramme anzusteigen.™®® Dieser Trend war eindeutig in allen européischen Landern, in denen
Telegrafie und Telefonie von denselben Verwaltungen betrieben wurden. Nicht so eindeutig ist er in
den USA, wo separate Gesellschaften das Telegrafengeschéft betrieben, vor allem die Western Union

188 Sighe Teil I11.

184 Die erste derartige schematische Darstellung findet sich bei Lehner (1940) im Zusammenhang mit einem Versuch, eine Sy-
stematik zur Klassifikation der verschiedenen Ubertragungssysteme und -verfahren zu entwickeln. Die Darstellung ist dabei
dlerdings lediglich grafisch der Shannonschen Darstellung &hnlich.

185 Everwin (1937:58).

188 Sautter (1951:602).
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Telegraph Co. (WUN).™ 1926 wurden in den USA 215 Millionen Telegramme befordert,*® eine
Zahl, die 1932 auf 148 Millionen abgesunken war um bis 1939 wieder auf 195 Millionen anzustei-
gen.’® Der Trend war also dhnlich wie in der tibrigen Welt, besonders wenn man bedenkt, dai3 die
Absolutzahlen zwar wesentlich hoher lagen als in den européischen Staaten, jedoch nie mehr als 0,3%
der gesamten elektrischen Nachrichtenverkehrs zwischen 1930 und 1939 erreichten (Telegramme + 2x
Telefongesprache). Die Bedeutung der Telegrafie war in Frankreich oder Grof3britannien groRer alsin
den USA. Tabelle 6 gibt den abnehmenden Anteil der Telegrafie am elektrischen Nachrichtenverkehr
flr einige Lander wieder.

TABELLE 6: Anteil des Telegrammverkehrs am elektrischen Nachrichtenverkehr i nsgesamt*

(Q.: Everwin(1937:2) und »Telephone Statistics of the World« BTM 20; 1941,3:163 ff. und Welt-
fernsprechstat. f. 1932, EFD 36: 1934:181)

Land Anteil der Telegramme an Telegrammen + 2x Telefongesprache

1923 1928 1932 1939
Deutschland 2,8% 1,7% 0,4% 0,3%
USA 0,9% 0,8% 0,3% 0,3%
GroRbritannien 6,4% 3,8% 1,4% 1,3%
Frankreich 6,7% 4,7% 1,8% 1,4%

* Es wurden dabei wie Ublich 2 Telegramme = 1 Telefongesprach gerechnet (der angegebenen Literatur folgend)

Der Faktor, der die Entwicklung der Telegrafie am meisten beeinflufdte, war die Telefonie, dieihr
wegen ihres Vorzugs der unmittelbaren Benutzbarkeit entscheidende Teile des Verkehrs abnahm.*

2.2.2 ENTWICKLUNG DER TECHNIK

Bis zu Beginn der zwanziger Jahre bildete eine Technik die Grundlage der Telegrafie, die man as
»klassische Telegrafie« bezeichnen kann: die Telegrafierimpulse wurden durch Anderung von Gleich-
strom erzeugt; die Verbindungen erfolgten auf festgelegten Zwei punktstrecken; die Personal aufwen-
dungen waren hoch und die Leitungen teuer. Wichtigste Strategie zur Erhéhung der Effizienz in dieser
Situation war die Erhdhung der Telegrafiergeschwindigkeit.

Bis zur spaten Mitte der zwanziger Jahre war die Telegrafiergeschwindigkeit Gegenstand der Uberle-
gungen sowohl in der Gleichstrom- als auch in der Wechsel stromtelegrafie:

In ersterer der Zusammenhang zwischen tbertragener Wort- und Impulszahl pro Zeiteinheit, in letzte-
rer zusétzlich der Zusammenhang zwischen Bandbreite und mdglicher Signalgeschwindigkeit.

187 Feyerabend (1929) berichtet ausfiihrlich tiber die wirtschaftlich wesentlich gesiinderen Telegrafendienste in den USA: 1926
befdrderte die Western Union in den USA dreimal mehr Telegramme als die Deutsche Reichspost, die Tendenz war steigend
(noch!) und die Telegrafengesellschaft bedurfte keines Zuschusses, sondern warf vielmehr 8% Dividende ab (155 f.) Neben der
anderen Organisationsform ist aber vor allem der Grund fur diesen andern Verlauf, dal? die Telegrafie noch lange den Bereich
des Geschéftsverkehrs Uiber lange Strecken gegentiber dem Telefon behauptete, der im einheitlichen Wirtschaftsraum der USA
eine viel grofere Bedeutung hatte, alsim inneren Verkehr européischer Staaten (vgl. Handbuch; 1929:470).

188 Feyerabend (1929:155).

18 Weltfernsprechstatistik 1932 und 1939 in EFD; 1936:181 ff., EFD; 1942: 64 ff.

1% Eine britische Untersuchung aus dem Jahre 1935 zeigte, welche Bereiche des Nachrichtenverkehrs der Telegrafie vorbehalten
blieben (in EFD 42; 1936:43):

Von den ausgewerteten 605.000 Telegrammen eines zusammenhangenden Zeitraumes waren 2/3 Geschaftstelegramme, 1/3
privat, »von den Geschéftstel egrammen entfiel die grofite Teilzahl (8,9%) auf Telegramme von Fischhandlern, wie Uberhaupt
dem Verkehr mit leichtverderblichen Waren, der im ganzen 12% aller Telegramme umfaldte, eine Uberwiegende Bedeutung
zukommt.« Rechnet man noch die Bérsentelegramme (6,5%) hinzu, so waren fast 20% aller Telegramme solche, bei denen es auf
schnelle Nachrichtentibermittiung, d. h. Herstellung einer Verbindung ankam, denn die Geschwindigkeit war festgelegt und die
Fernschreiber dominierten die Telegrafie.
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Mit der systematischen Untersuchung dieser Probleme begann die Bildung erster Nachrichtentheorien
in der Telegrafie.

Mit Hilfe (Verbilligung der Kanéle) und Konkurrenz (Ubernahme von Verkehrsanteilen) durch die
Telefonie traten neue Effizienzbedingungen fir die Telegrafie in den Vordergrund. Vereinheitlichung
der Systeme und ihre Vernetzung war seit Ende der 20’ er Jahre das technische Zidl. Die alte Strategie
der Erhdhung der Telegrafiergeschwindigkeit verlor ihre Bedeutung fir den groften Teil der Telegra
fie

2.2.2.1 WECHSELSTROMTELEGRAFIE

Schon lange waren in der Telegrafie zwei prinzipielle Methoden untersucht worden, die Ubertragung
auf den teuren Leitungen effizienter zu gestalten: das Zeitmultiplex (»Vielfach-« oder »Vertellertele-
graphie«) und das Frequenzmultiplex (»Wechselstromtel egraphie«). Beim ersten Verfahren wird die
Ubertragungsstrecke mittels synchron laufender Verteiler in Sender und Empfanger jeweils mit eéinem
Sender-Empfanger-Paar fir eine kurze Zeit verbunden, um danach einem anderen Sender-Empfanger-
Paar als Verbindungsstrecke zu dienen. Mit dieser Methode werden die Nachrichten in zeitlich unter-
teilten Portionen gesendet. Prototyp dieses Verfahrens ist der Baudot-Apparat.***

Wechselstrom unterschiedlicher Frequenz fir die Telegrafie unterschiedlicher Nachrichten zu benut-
zen, war eine alte |dee.® Der harmonische Telegraf Elisha Grays wie auch das Bellsche Telefon ge-
hen auf solche Uberlegungen zuriick.'*

Die praktische Nutzung der Wechselstromtelegrafie (WT) brachte jedoch erst die »Tonfrequenztele-
grafiek, bei der Wechselstrome der Sprechfrequenzen verwendet wurden, um so problemlos die Fern-
sprechleitungen nutzen zu kénnen. Die entscheidende V oraussetzung fir dieses Verfahren bildete der
»Wellenfilter« (1915)**, mit dessen Hilfe verschiedene Frequenzanteile einer Schwingung voneinan-
der isoliert werden konnten und die Ubertragungsstrecke so in verschiedene »Frequenzbander« zer-
legbar wurde.

Anfang der zwanziger Jahre begannen die ersten technischen Versuche mit diesem Verfahren.*®

Fir die Telegrafie bedeutete diese Entwicklung, dal? sich fir sie in den Fernsprechverbindungen »Effi-
zienz-Nischen« in von der Telefonie nicht genutzten Frequenzbereichen auftaten al's »Unterlagerungs-
telegrafie« (UT) im Frequenzband von 0-150 Hertz, das fir die Sprachiibertragung keine grof3e Rolle
spielte oder als Tonfrequenztelegrafie, von der 18 Kanale auf einen Fernsprechkanal gingen®, zu
Zeiten, wo dieser fir die Telefonie nicht genutzt wurde.

191 vergl. D. Murray (1927:1014). Uber den Baudot-Apparat Naheres in Handbuch | (1929:95 ff.).

192 \Vergl. dazu Handbuch 11 (1929:809).

1% Rose (1938:245) und Murray (1927:1014).

194 Aus einer theoretischen Verallgemeinerung der Idee der Pupinisierung von Fernsprechleitungen — d. h. der Erhdhung der
Leitungsinduktivitét durch Zwischenschaltung von Spulen (»Induktivitaten«) zum Zwecke der Senkung der Dampfung — entwik-
kelten K. W. Wagner und G. Campbell unabhéngig voneinander den Gedanken, dai3 die in den pupinisierten Leitungen auftre-
tenden Dampfungen bestimmter Frequenzbereiche auch mit Hilfe von Ersatzschaltungen zu erreichen wéren und so als »Wellen-
filter« (»Wellensieb«, »K ettenl eiter«, »wave filter«) nutzbar gemacht werden konnten.

Campbell, U.S. Pat.: 1227 113/114 (1915) und Wagner, »Die Theorie des Kettenleiters nebst Anwendungen« in Arch. Elektrot.
3; 1915:315.

1% 1924 wurde in Deutschland die erste Wechsel stromtel egrafenverbindung zwischen Berlin und Frankfurt (M) in Betrieb ge-
nommen, 1927 die erste Unterlagerungstel egraf enstrecke (Sautter; 1951:222); 1923 war in den USA die erste WT-Strecke von
der AT&T zwischen New Y ork und Pittsburgh eingerichtet worden. (Fagen; 1976:773)

Die klassische theoretische Arbeit dazu ist Llischen (1923).

1% K tipfmiller, Storch (1939:2).
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Die Kosten fur Telegrafenverbindungen verringerten sich damit radikal. Tabelle 7 gibt den Kupferbe-
darf fir einen Telegrafenkanal pro Kilometer an und zeigt, wie sich dieser durch die neue Technik
verringerte. In einer Zeit, in der die Telegrafie unabhéngig von dieser Entwicklung sich zudem dem
Ende der Lebensdauer der grofien, in den 70er und 80er Jahren des vorigen Jahrhunderts verlegten
nationalen Telegrafenkabel netze gegeniibersah, wurde diese Technik mit vermehrter Intensitét entwik-
kelt. So hief3 es 1925 in einem Bericht tber F+E im Telegrafentechnischen Reichsamt der DRP:

»Im Laufe der letzten Jahre versagte das in den 70er Jahren des vorigen Jahrhunderts verlegte
innerdeutsche Guttapercha-Telegraphenkabel netz immer mehr, so dal’3 man sich gezwungen
sah, an die Schaffung eines neuen deutschen Telegraphenkabel netzes zu denken. Eingehende
Erwégungen flhrten dazu, das fir den Fernsprechverkehr ausgebaute Fernkabel netz auch fur
die Telegraphie zu benutzen. V oraussetzung hierfir ist aber eine Telegraphierweise, welche
den gleichzeitig in dem Kabel sich abwickelnden Fernsprechverkehr nicht stért. Man entwik-
kelte deshalb eine Tragerstromtel egraphie, bei welcher Frequenz und Stérke der Tragerstrome
den Fernsprechstrémen entsprechen.« (TRA-Bericht, 1925:250)

TABELLE 7: Kupferaufwand fir eine Telegrafenverbindung von 1 km Lange
1880 — 1937 (Q: Kiipfmiiller, Storch;1939:6)

Baujahr Kabel Kupferaufwand (kg/km)
1880 Guttapercha Telegr.kabel 21,4

1923 Telegrafenverb.-6fach WT 2,4

1934 Telegrafenverb.-18fach WT 0,8

1937 Fernschreibverb.-18fach WT 0,18

Die Leitungskilometer der Telegrafie nahmen daher in Deutschland immer weiter ab, von ihrem héch-
sten Stand im Jahr 1922 von 918.128 km auf 419.571 km im Jahr 1930 um mehr als 50%.’

VVom Bau neuer Telegrafenlinien ganz zu schweigen, war die neue Technik selbst billiger als die Nut-
zung alter, selbstandiger Telegrafenlinien'®®, da sie von der finanziell viel stérkeren Telefonie mitge-
tragen wurde. Es war mit anderen Worten,

»jede nicht fir die Unterlagerungstel egraphie benutzte Fernkabelleitung gleichbedeutend... mit
einem entgangenen Gewinn« (Hopfner; 1928/29:235).

Fir die Telegrafie sprach man von einer »Wandlung zum Fernsprechmaf3igen hin« (Lehner;
1940:136), davon,

»dal? die besonderen Telegraphennetze Uberall aufgesaugt werden«. (Kipfmuller; Ebeling;
1932:1)

Uber diese Entwicklungsrichtung der Telegrafie herrscht in der zeitgendssischen Literatur Einigkeit.*®

In den meisten Landern, in denen Telegrafie und Telefonie gemeinsam staatlichen Verwaltungen un-
terstanden, war die Zusammenlegung der Techniken auch institutionell eine Selbstverstandlichkeit.?®

97 Everwin (1937:21).

1% Wie z. B. im Fall der alten deutschen Guttapercha-Telegrafenkabelnetze, die wegen ihres Alters und chemischer und mecha-
nischer Beschédigungen sogar die Verwendung eines speziellen Telegrafencodes verlangten, der mit anderen tblichen Codes
nicht kompatibel war. (Handbuch 1; 1929: 508) Noch deutlicher war es bei den alten, teuren Unterseekabeln, wo sich mit der
alten Kabeltechnik auch die alten Effizienzforderungen erhielten (Hering, Stock; 1938:315).

1% 50 7. B. Strecker (1939:221), K iipfmiiller (1939:4) Von der »Telegraphie am Schei dewegex nach 1918 spricht Sautter
(1951:222).

20 Ein Problem, dasin einheitlichen Verwaltungen damit entstand, war die Trennung der K osten fiir Telegrafie und Telefonie, z.
B. bel der Deutschen Reichspost (Ohnesorge; 1941/42:25).
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In den USA arbeitete die ATT (Telefonverwaltung) mit der WUN (Telegrafengesellschaft) in dieser
Hinsicht ab Ende der zwanziger Jahre eng zusammen.®*

1932 war esfir den Prasidenten der Bell Telephone Laboratories klar,

»that the successful solution of a telephone problem carries with it in general essentially the ba-
sic solution of telegraph problems under corresponding conditions« (Jewett; 1932:126)

Bevor man jedoch um 1923/24 mit der praktischen Nutzung der Wechsel stromtel egraphie beginnen
konnte, hatte man sich theoretisch und beziiglich seiner praktischen Entscheidungen in einer zunéchst
sehr wenig absehbaren Entwicklung zurechtzufinden. Viele Unternehmen boten viele verschiedene
Systeme an, und groRRes Wachstum verlangte weittragende grundlegende Entscheidungen.®? Um so
wichtiger waren zu dieser Zeit vor der praktischen Einfiihrung der Wechsel stromtel egrafie theoreti-
sche Untersuchungen, die ihre Prinzipien klarten.®

Die elektrischen Eigenschaften der Ubertragungsstrecken muften nun in Abhéngigkeit von der Lage
und Breite des Ubertragenen Frequenzbandes neu bestimmt werden, was immense empirische Arbeit
(Serien von Tests) verlangte.”*

Fir die »Theoretische Telegraphie« hief3 das, dal3 ein grof3er Teil mit Hinblick auf diese neue Technik
revidiert werden muidte. Dieser Wechsel zeigt sich beispielsweise im Vorwort zur zweiten Auflage
(1924) des 1910 in erster Auflage erschienenen deutschen Standardwerkes, der »Theoretischen Tele-
graphie« von F. Breisig, wo dieser bemerkt, dal3 es notwendig war,

»den Wellencharakter der Vorgange in den Leitungen mehr als frither hervorzuheben. Es ergab
sich hieraus eine fast vollstandige Umarbeitung der auf die Eigenschaften der Leitungen bezlg-
lichen Teile.« (Breisig; 1924:v)

Wie auch fir die Behandlung der Probleme der Telefonie trat nun auch fiir die Telegrafie der Begriff
der Frequenz in den Vordergrund. Ebenso wurde auch die auf der Maxwellschen Elektrodynamik

basi erende Heavisidesche L eitungstheorie die entscheidende theoretische Grundlage der WT und l6ste
darin die alte Kelvinsche Leitungstheorie ab. Diese hatte auf einer Analogie mit der Warmeausbrei-
tung in langen Staben beruhend fir die klassische Telegrafie iber Seekabel hinreichende Probleml 6-
sungen gebracht.”® In der Schreibweise der elektrischen Leitungseigenschaften ging man im Zuge

201 1928 nahm die ATT mit den TelegraphengeselIschaften Postal und Western Union (WUN) K ontakte auf, die »should ultima-
tely result in eliminating to alarge extent the duplication of parallel pole lines and wire circuits, since by the use of proper appa-
ratusit is possible to telephone and telegraph simultaneously over telephone toll and long distance wires.« (AT&T; 1928:10).

In Fagen (1976:733) wird die doppelte Nutzung der Dréhte als »guiding principle« der Ingenieure und Wissenschaftler des Bell
Systems der Zeit bezeichnet. Genau dies war auch das Problem, an dessen L ésung Nyquist am Anfang der zwanziger Jahreim
ATT D&R Department eingesetzt war (Nyquist; 23.10.1962:14).

22 Fagen (1976:745).

2% Ab 1917 hatte sich Nyquist auf diese Probleme konzentriert (Nyquist; 23.10.1962:14).

24 \Wiez. B. zur Abhéngigkeit der Telegrafiergeschwindigkeit von Spannung, L eitungseigenschaften, Bandbreite, Position der
Trégerfrequenz im Band oder zur gegenseitigen Beeinflussung von Telegrafie und Telefonie. In Strecker (JBET; 1921:152)
werden etliche Beispiele solcher Arbeiten genannt.

25 Aufbauend auf einer Arbeit Fouriers aus dem Jahr 1922 (iber die Warmeausbreitung in einem langen Stab verdffentlichte W.
Thomson (Lord Kelvin) 1856 eine Untersuchung, in der er den Spannungsverlauf am Ende einer Leitung als abhangig von
Lange, Kapazitat, Widerstand der Leitung und der angelegten Spannung beschrieb, dal3 sogenannte CR-Gesetz, dessen Préazisie-
rung fur viele Spezialfélle die Theorie bisin dieses Jahrhundert hinein beschéftigte. (vgl. z. B. Kipfmuller; 1931:2)

Der Ubergang von der Leitungstheorie der klassischen Telegrafie zu der der Telefonie ist untrennbar mit den Arbeiten Heavisi-
des verbunden. Er stellte einen der wenigen dramatischen Anderungen der Theorie in der Nachrichtentechnik dar. Das Schicksal
Heavisides, der mit seinen Arbeiten gegen das vereinte Expertenwissen des kgl .brit.Post Office stand, verdiente ausfuhrliche
Behandlung.

Vergl. dazu TFT, Heaviside-Sonderheft 1925, 11

H. Schulz, »Oliver Heaviside, in TFT; 1925, 4:116 und

J. Carson, »The Great Practical Vaue of Heavisides Mathematical Researches« in Electrical World, 85; 7.3.1925, 10:513.
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dieser Entwicklung — die wie gesagt von der Telefonie ausgegangen war — Kenelly folgend von der
eindimensionalen zur zweidimensionalen komplexen Schreibweise tiber.®

In doppelter Hinsicht trug damit die Telefonie dazu bei, daid sich die Probleme in der Telegrafie redu-
Zierten — und damit auch die theoretischen Probleme: sie reduzierte den Verkehr betréchtlich®®’ und
schuf — nachdem die WT einsetzbar war — verbilligte Kanéle fur die Telegrafie.

Im Hinblick auf die Theorienbildung liefen beide Einfllisse auf dasselbe hinaus, namlich die Abnahme
des Verkehrs pro Kanal, d. h. die Abnahme der Fehler, Stockungen des Verkehrs, Verzégerungen etc.
Die Zahl der Systemversager im Tonfrequenztel egrafenverkehr innerhalb des Bell Systemsin den
USA auf 150 Meilen Kabel nahm von 33 im Jahr 1929 auf 2 im Jahr 1940 ab.”*® DaR dies keine durch
das Wachstum der Kanallange insgesamt erzielte scheinbare V erbesserung, sondern eine reale war,
mit realen Auswirkungen auf die Notwendigkeit weiterer theoretischer Arbeit, geht aus denim An-
hang wiedergegebenen Briefen von Nyquist und Shanck aus dem Jahr 1934 hervor.

Wo keine Probleme entstanden, sei es, dal3 sie theoretisch gel6st waren, sei es auch, dal3 die mit ihnen
verbundene Technik ausrangiert wurde — wie die klassische Telegrafie — waren weitere theoretische
Untersuchungen eben »somewhat of aluxury« (Nyquist — siehe Anhang I1).

Diese beiden entscheidenden Einfliisse der Telefonie auf die Telegrafie zwischen den Weltkriegen
brachten die Notwendigkeit und die technische Moglichkeit fur die Telegrafie eine vollig neuartige
Technik aufzubauen. Anfang der dreiBiger Jahre sah man die einzige Chance fir die Rettung der Le-
bensfahigkeit der Telegrafie in der gréRReren internationalen Einheitlichkeit der Systeme,®® d. h. — dem
Beispiel der Telegraphie folgend der Vernetzung der Telegrafenverbindungen zu Fernschreibnetzen.

2.2.2.2 FERNSCHREIBTECHNIK

Mit dem Aufbau eines Fernschreibsystems tibernahm die Telegrafie von der Telefonie das Prinzip der
méglichst von jedermann benutzbaren Endgeréte.° Mit Hilfe der Vermittlungstechnik waren diese
dann, dem Beispiel weiter folgend, in spéteren Schritten beliebig untereinander zu verbinden®, denn
sie beruhten auf dem »start-stop« Prinzip, das eine weitaus grof3ere Toleranz gegentiber Gleichlaufver-
zerrungen zwischen Sender und Empfanger erlaubte und so die Vernetzung erleichterte.”

Daher hatte die Telegrafie Ende der dreiRiger Jahre vieles von ihren Verlusten wieder aufgeholt.*®

Man sprach von der »sprunghaften Wiederbelebung der Telegraphie« (Reche; 1937:124), von »Ab-
stieg und neuem Aufsteig in der Telegraphie« (Kalden; 1938:203) oder von »Une ére nouvelle en
télégraphie« (R.G.Clarke; 1938:146). Zu dieser Zeit stieg die Zahl der Telegramme allenthalben wie-
der, in Deutschland von 19,3 Millionen 1934 auf 34,1 Millionen 1940 oder in Grof3britannien von 33
Millionen 1934 auf 54 Millionen 1941.%* Ebenso stieg der Anteil der Fernschreibverbindungen an der
Gesamtlange der von der AT& T betriebenen Telegrafenverbindungen fur private Teilnehmer von 2%

26 A Kennelly, »lmpedance« in Trans.AIEE 10;1893:175

Wahrend Spannungen im Gleichstrom-Fall Skalare sind, die einfach addiert werden kénnen, sind sie beim Wechsel strom V ekto-
ren, d. h. richtungsabhéngig. Diese Darstellung als Vektoren erfolgt in der Ebene der komplexen Zahlen, was den Vorteil der
Darstel lung al's Exponentialtunktion nach dem Eulerschen Satz bietet.

27 Eyerwin (1937:69) gibt als weiteren Grund fiir die Abnahme des Telegrammverkehrs »die auRerordentliche Beschleunigung
des Briefverkehrs durch Einfuhrung der Flugpostbeférderung« an.

28 Duncan, Parker, Pierce (1944:1033f.).

29 K iipfmiller, Ebeling (1932:1).

2055 7. B. in Handbuch 11 (1929:662).

2ygl. z. B. Storch (1937:151).

22 vergl. Handbuch 11 (1929:526).

238 grrecker (1939:221).

24 Fiir Deutschland: Sautter (1951:602), fur GroRbritannien: POEEJ (1956:163) (aus einer Kurve entnommen).
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(1920) Uber 50% (1932) auf 75% im Jahr 1940215, und in GrofRbritannien wuchs der Anteil der Fern-
schreiber an der Ubermittlung von Telegrammen von 16,1% (1929) auf 72,3% im Jahr 1933%€ —d. h.
3/4 dler in Grofpritannien Ubermittelten Telegramme wurden bereits 1933 mit Fernschreibern durch-
gegeben. Die internationalen Verdffentlichungen zur Telegrafie galten fast ausschliefdlich dem Thema
Fernschreibtechnik.?*” 1938 waren in Deutschland an das Fernschreibnetz 350 Teilnehmerstellen ange-
schlossen. 8

Mit dem Wachstum der &uf3eren Bedeutung der Fernschreibtechnik auf den Sprechfrequenzkanaen
der Telefonie oder a's Unterlagerungstel egrafie veranderte sich auch die theoretische Beschreibungs-
weise der Fernschreibiibertragungstechnik, entfernte sich von der klassischen Telegrafie’™ und be-
diente sich der Begriffe der Telefonie.

Nach den Worten eines der wichtigsten deutschen Theoretiker des Gebietes, F. Strecker, erwies es sich
Ende der dreiBiger Jahre

»als zweckmafdig, fir die weitere Betrachtung der Fernschreibibertragung auch die Begriffe
der Frequenzbandbreite und der Seitenbander einzufiihren und nicht die Vorgange des unre-
gelmanigen Ein- und Ausschaltens einer Gleichspannung oder Tragerfrequenz unmittelbar zu
betrachten.« (Strecker; 1939:221)

Deutlichstes auRReres Zeichen fiir die nun auch theoretische Abkehr von der klassischen Telegrafie und
der in ihr angebrachten Darstellung von Signalen als Zeitfunktionen war das Ende der Zeit als einer
Variablen in der Telegrafenlibertragung — war die Festlegung der Telegrafiergeschwindigkeit im Jahr
1929 auf 50 Baud*in Europa, 47 Baud in den USA®*!, um den Aufbau internationaler Verbindungen
zu erméglichen.??

Die Tatsache, dai3 etwa mit dem Ende der zwanziger Jahre die Telegrafiergeschwindigkeit aufgehort
hatte, das entscheidende L eistungskriterium einer Telegrafenverbindung zu sein, war von tiefgehen-
dem Einfluf? auf die weitere Theorienbildung. An ihre Stelle traten danach Zuverlassigkeit und Stér-
freiheit als Qualitétskriterien einer Fernschreibverbindung fester Geschwindigkeit.®®

25 Duncan, Parker, Pierce (1944:1033f.).
218 |m einzelnen waren es die folgenden Techniken, die fiir die Ubermittlung von Telegrammen in GB zwischen 1929 und 1933
benutzt wurden:

Jahr Apparate

Mehrfachapp. (Zeitmultipl.) Fernschreiber Morse Fernsprecher andere Apparate
1929 37,7% 16,1% 28,4% 13,5% 4,3%
1932 4,6% 69,5% 9,0% 15,0% 1,9%
1933 1,3% 72,3% 3,5% 21,3% 1,6%

Q.: Bradley, »The Passing of Morse« in Telegr.Teleph.J.20; 1933,225:50

Am auffélligsten ist der schlagartige Rilckgang der Benutzung der in der ersten Spalte angefiihrten Hochleistungsapparate —
wobei in der Zeit der Weltwirtschaftskrise deren hoher Personalaufwand sicher eine Rolle gespielt hat. Der Ubergang zu Telefon
und Fernschreiber fur die Telegrammubermittlung wurde dadurch mit Sicherheit beschleunigt.

27 50 Buttler (1940/41:84) in seiner Literaturiibersicht. Zu dieser Zeit begann sich auch bereits die besondere Rolle bemerkbar
zu machen, die Fernschreibverbindungen im elektrischen Nachrichtenwesen des Zweiten Weltkrieges spielten. Vgl. dazu Ab-
schnitt [11.2.

218 Schr.sch.RPF 15; 1938, 5:56. Storch (1937:178 ff.) zeigt, wie die Entwicklung von Fernschreibnetzen mit der Entwicklung
der Organisation anderer Systeme, wie Bahn, Polizei, Flugsicherung, Banken, Industrie etc. einherging.

2911 der dritten Auflage seiner 1931 erstmals erschienenen »Theorie der Schwachstromtechnik« zog Wallot noch die zeitliche
Schreibweise vor: »Die Telegraphie muf3 von einer Theorie der Ein- und Ausschaltvor gange ausgehen.« (Wallot; 1943:92).

20 Das sind 50 Impulse eines Zweierschritt-Codes pro Sekunde.

21 \Wallot (1943:96) vergl. auch Bornemann (1952), K iipfmiiller (1939:5) 37 vergl. Handbuch 11 (1929:651).

22 |n grolRem Rahmen bildeten die unterschiedlichen Geschwindigkeiten noch 1952 ein Hindernis fiir die globale Ausweitung
des Fernschreibverkehrs. (Bornemann; 1952:131)

228 Gjeht man einmal von besonderen Anwendungssituationen, wie etwa dem Bankverkehr ab, wo die Geschwindigkeit alle
anderen Anforderungen dominierte.



2.2.2.3 TELEGRAFIERGESCHWINDIGKEIT

Lange Zeit war die Telegrafiergeschwindigkeit das Hauptkriterium der Leistung eines Telegrafensy-
stems. Hohere Telegrafiergeschwindigkeit stellte das wichtigste Mittel dar, durch bessere Ausnutzung
der Leitungen deren Verhilligung zu erreichen.”* Jedoch:

»Mit der Mehrfachausnutzung der Leitungen durch Wechsel strom- und Unterlagerungstel egra-
fieergab sich ... eine erhebliche Verbilligung der Telegrafierkandle und es konnte ... die Forde-
rung nach méglichst hoher Telegrafiergeschwindigkeit zuriicktreten.« (Kupfmaller; 1939:4 f.)

Damit errang die Forderung nach einfachen sicheren internationalen Verbindungen direkt zwischen
den Teilnehmern grofere Bedeutung — und die Telegrafiergeschwindigkeit wurde festgelegt. Die Ent-
wicklungsrichtung der Leistungsanforderungen an die verschiedenen Telegrafiersysteme 183t sich gut
aus Tabelle 8 ablesen. Personal- und finanzieller Aufwand fiir verschiedene Systeme, deren Leistung
in Wortern pro Stunde (Telegrafiergeschwindigkeit) und der Zeitpunkt von deren Einfiihrung in den
Betrieb sind darin zusammengestellt.

TABELLE 8: Kosten und Leistungen verschiedener Telegrafiersysteme (Q.: Murray (1927) und Hand-
buch (1929))

Apparattyp Betriebsbeginn  Beamte pro Worter/Std. Worter je Kosten (Mark)
System Beamtenstd.

Morse 1844 2 500 250 640

Hughes 1855 3 1200 400 3500

Baudot 1874 12 5000 420 21200

Wheatstone um 1890 10 3500 350 10800

Siemens-Schnelltelegraph 1912 7 7200 1030 33000

Fernschreiber um 1920 2 2400 1200 2600

Diese Tabelle zeigt anschaulich die Verschiebung des Effizienzbereiches fir die Telegrafie. Seit Mitte
des vorigen Jahrhunderts fiihrte man vor allem deshalb neue Systeme ein, um hohere absolute Stun-
denleistungen der Telegrafiergeschwindigkeit zu erreichen — egal wie hoch die Kosten wurden, ob nun
durch die Zahl der Beamten oder die direkten Kosten der Apparate. Der Fernschreiber, der wie oben
gezeigt, die Telegrafie in den dreiBiger Jahren dominierte, bildete eine deutliche Umkehr dieses
Trends. Reduzierung der Kosten (ein Aspekt der allgemeineren Zuganglichkeit), Reduzierung des
notwendigen Personals und auch Reduzierung der absoluten Telegrafiergeschwindigkeit.

Bereits lange war es klar gewesen, daid die Telegrafiergeschwindigkeit entscheidend von den Eigen-
schaften der Ubertragungsleitung abhing, sowie vom verwendeten Telegrafiersystem. In der Anzahl
der Ubermittelten Telegramme lief3 sich ein erster einfacher Begriff der Telegrafiergeschwindigkeit
sofort finden, dessen genaue Bestimmung war jedoch ein wesentlicher Bestandteil der Telegrafentheo-
rie.

24 \ergl . z. B. Kupfmiiller (1939:4). Zu Zeiten der klassischen Telegrafie, als die Telegrafiergeschwindigkeit entscheidendes
Leistungskriterium von Telegrafensystemen war, errang die Arbeit der Telegraphisten die Stellung eines Leistungssportes,
dessen hervorrangendste Vertreter auf internationalen »Telegraphistenwettstreiten« ermittelt wurden. Vier dieser Wettbewerbe
fanden statt: 1899: Como — 1911: Turin — 1922 Berlin und der letzte 1927 in Como (1929 einigte man sich im CCIT auf eine
feste Telegrafiergeschwindigkeit!). Am letzten nahmen 12 L&nder mit 297 Telegraphisten teil, gemessen wurde die Ubermitt-
lungsgeschwindigkeit auf verschiedenen Systemen und die Fehlerzahl Auf dem 3. Treffen, 1922 in Berlin, wurden beispielswei-
se mit dem Siemens-Schnelltelegrafen Leistungen von 400 Zeichen/Min. erzielt. Maximal erlaubte das System bis zu 1000
Zeichen/Min., d. h. 83 Baud. (vergl . Handbuch I1; 1929: 652 und 497, sowie »Der 3. International e Telegraphi stenwettstreit«,
Berlin; 1923).
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In den Zeiten der Gleichstromtelegrafie war das die Telegrafiergeschwindigkeit begrenzende Ubertra-
gungsphanomen die Intersymbolinterferenz, d. h. das Verschwimmen der fur die el ektrischen Eigen-
schaften der betreffenden Leitung zu schnell aufeinanderfolgenden Impulse ineinander.

Sollten die Impulse fur den Empféanger noch erkennbar, d. h. unterscheidbar voneinander sein, so war
auf der betreffenden Leitung nur eine ganz bestimmte Impul sfolgegeschwindigkeit zul&ssig.

Ziel der Uberlegungen in der klassischen Telegrafie war es daher, aus der fiir sicheren Empfang noch
zulassigen I nter symbolinterferenz (Uberlappung) dieser Impulse die fiir dieses System zul &ssige hich-
ste |mpul sfol gegeschwindigkeit zu bestimmen.?®

Als Normsystem fiir die Beurteilung der Telegrafiergeschwindigkeit wurde das Baudot-System ver-
wendet, das mit zwei verschiedenen Stromwerten arbeitete, die in 5’ er Folgen gruppiert waren. Ein
»Baud« war danach die Ubertragung eines solchen Stromwertes und der anschliefenden Zeichenpause
pro Sekunde.

Mit diesem Mal3stab lief3en sich allerdings nicht restlos alle Telegrafiersysteme beurteilen, das Hug-
hes-System, bel dem es nicht auf die Anzahl von Impulsen, sondern auf deren Abstand voneinander
ankam, bildete die Ausnahme. Noch 1936 war unklar, einer Geschwindigkeit von wieviel Baud die
Leistungen der Hughes-Apparate entsprachen.?®

Ein Spezifikum der Technik jedoch ist es, dal3 theoreti sche Probleme auch auf andere Weise, als durch
ihre theoretische L ésung verschwinden kénnen. Das hinsichtlich der genauen Messung seine Leistung
Zu jener Zeit widerspenstige Hughes-System verlor im Zuge der oben geschilderten technischen Ent-
wicklung an Bedeutung und die Frage wurde mehr oder weniger gegenstandslos.

Es gab jedoch noch eine naherliegende M églichkeit, die Telegrafiergeschwindigkeit eines Systems
insgesamt zu messen, die alle internen Eigenschaften wie Apparate/Betriebswei se/L eitungsal phabet
etc. beiseite liel? und vom Standpunkt des tatsachlichen Betriebes einer Telegrafenstrecke ausging.
Dabel wurde einfach die Zahl der Worte oder Buchstaben ermittelt, die das System in der Zeiteinheit
Ubermitteln konnte.

Diese Ebene der Beurteilung der Eigenschaften eines Telegrafensystems sei im folgenden als Nach-
richtenebene, die der Ubertragungstechnik als Signalebene bezeichnet. Wesentliche Bestandteile der
Anfénge einer Nachrichtentheorie in der Telegrafie entstanden aus der Notwendigkeit, die Abhangig-
keit der Telegrafiergeschwindigkeiten beider Ebenen voneinander zu ermitteln.

In zeitgendssischer Theorie unterschied man zwischen »Telegraphierfreguenz« (Impulsfolge) und
»Telegraphiergeschwindigkeit« (Zeichenfolge).??” Deren Beziehung erhielt man nach »Erfahrungsre-
geln« (Handbuch 11;1929:651) als den praktisch notwendigen Bandbreitenaufwand in der Wechsel-
stromtelegrafie der gleich dem 1,5 bis 1,6fachen der Telegrafierfrequenz war. Diesist ein Zeichen
dafir, daid aus Nyquists Arbeit (1924), auf die dabei Bezug genommen wurde, der theoretisch klare
Zusammenhang zwischen Bandbreite und Sgnalgeschwindigkeit noch nicht deutlich hervorging, den
er (1928) dann eindeutiger formulierte.

Auch in der Telefonie (und allen anderen nachrichtentechnischen Systemen) gab es unterschiedliche
Leistungskriterien fiir die Ubertragungseigenschaften und die Betriebsqualitat und Leistung des Sy-

25 5o Hartley (1921:5). In der Zeit der klassischen Telegrafie hatte man, solange noch keine genaue K enntnis der Zusammen-
héange bestand, die Geschwindigkeit einer Telegrafenverbindung stets jeden Morgen neu einrichten miissen durch Sendung
genormter Signale (Sautter; 1951: 222).

26 \\iisteney (1936:339).

27 \/ergl. Handbuch 11 (1929:651).
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stems als ganzem, wie es sich dem Benutzer darbot. Deren Zusammenhang war auch dort entschei-
dender Gegenstand verschiedener Theorien.??®

Per definitionem waren natiirlich alle benutzbaren Telegrafensysteme auf der Nachrichtenebene mit-
einander vergleichbar.

Obwohl mittelbar die Wechsel stromtel egrafie zum Verschwinden des L eistungskriteriums »Telegra-
fiergeschwindigkeit« flihrte, komplizierte sie jedoch zunéchst die Frage nach deren Bedingungen er-
heblich. Zunéachst war die Frage nach der

»relation between the quality of the signals and the bandwidth, and the location of the carrier in
the band« (Hartley; 28.11.1922:4)*°

ZUu untersuchen.

Entscheidendes theoretisches Hilfsmittel, Gleich- und Wechsel stromtel egrafie einheitlich zu behan-
deln, war die Fourieranalyse®, mit deren Hilfe man die

»relations of frequency band and communication speed« (Mathes; 1922:2)*** untersuchen
konnte.

Technische Notwendigkeit und theoretische Hilfsmittel flr generelle theoretische Untersuchungen der
Abhangigkeit der Telegrafiergeschwindigkeit von der Frequenzbandbreite waren somit gegeben. Be-
sonderen Anlal3, derartige Untersuchungen zu intensivieren, bildete die geplante Verlegung eines
transatlantischen Telegrafenkabels Mitte der zwanziger Jahre.”*

Im Gegensatz zu einer allgemeinen Theorie der Leitungsvorgange war eine befriedigende Theorie des
Telegrafenbetriebs erst noch zu entwickeln Anfang der zwanziger Jahre.

28 \/ergl. Abschnitt 11.2.3.

29 Hartley an H.D. Arnold; 28.11.1922 BAA, H.D. Arnold Cabinet, Drawer 2, Folder: Miscellaneous.

20 Fourier-Analyse: Darstellung einer periodischen Zeitfunktion als Summe oder Integral von harmonischen (reinen Sinus- und
Cosinus-)Funktionen.

%1 R.C. Mathes (1922:1) BAA, »Telegraph Studies«, Case 300, »Summary of work 1922«

232 y,Untersuchungen tiber die Erhéhung der Telegraphiergeschwindigkeit sind in den letzten Jahren fortgesetzt worden al's
Vorarbeiten fir die neue deutsch-amerikani sche Kabel verbindung« (TRA-Bericht; 1925:250).
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2.2.3 ENTWICKLUNG DES FACHGEBIETES

Die beste Ausgangsbasis fir eine genauere Untersuchung der wissenschaftlichen Aktivitdten im Ge-
biet der Telegrafie zwischen den Weltkriegen ist die Menge der in jedem Jahr dazu publizierten Zeit-
schriftenartikel und die Veradnderung ihrer inhaltlichen Zusammensetzung im Lauf der Zeit. Dies stellt
insofgrsn eine geeignetere Grundlage als die Reihe technischer Erstraten dar, als sie diese bereits reflek-
tiert.

Nahezu 3/4 der nachrichtentechnischen Publikationen in 1921%** galt dem Feld der Telegrafie, etwas
mehr als 1/4 der Telefonie. Hinzu kam »Theoretische Elektrotechnik« als Teil der »Elektrophysik« mit
noch einmal halb soviel Arbeiten wiein der Telefonie. Grofdter Einzelbereich war die »Telegraphie auf
fortlaufenden Leitungen« (Abb. 8) —noch —wie ein Vergleich mit der Aufteillung des Gesamtgebietes
fr 1927 zeigt.

ABBILDUNG 8: Die Publikationen zur Telegrafie, 1921, 1927, 1939
(Q.: JB Elektrotechnik, Ztschr.sch.RPF)

1521 Telegrafie auf Leitungen
217
Allgemeines Theorie Freileitungen Stangen Kabel Apparate
5 () . 19 14 53 30
Betrieb Verwal tungen
50 32
1923 (:>

1924 @

1927 Telegrafie auf Leitungen
162
Allgemeines | Freileitungen kabel & Apparate | Batterien Betrieb
5 20 | Rohrpost 35 3 13
L
Verwal tung statistik Eildtelegrafie
3 15 13
1939 Elekirische Machrichtentechnik

@

Teleqrafie

Zeichenglite/Stdrungen

®

28 Grundsétzlich wird in dieser Arbeit kein Wert auf eine Diskussion technischer Erstleistungen gelegt. Es kommit vielmehr
darauf an, technische Trends und die Entwicklung der mit diesen verbundenen theoretischen Fragestellungen zu erkennen.
24 \ergl. zur Methode der Auswertung Anhang 111
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Rein wissenschaftlich/elektrotechnisch war nur ein Bruchteil dieser Arbeiten relevant, und zwar sol-
che, die einen Teil der Bereiche »Theorie, »Betrieb« und »theoretische Elektrotechnik« ausmachten.
Die Nummern in der Abbildung 8 bezeichnen theoretische Arbeiten, die im weiteren Verlauf dieser
Arbeit eine Rolle spielen und geben deren Position in der zeitgendssischen Gesamtaktivitdt im Gegen-
standsbereich , Telegrafie« an — so wie sie zu dieser Zeit gesehen wurde.*®

Unter (1) — 1921 und (2) — 1923 fallen verschiedene Arbeiten zu den Ubertragungsbedingun-
gen fir hohe Telegrafiergeschwindigkeiten und Vergleiche verschiedener Systeme (3) — 1924
steht fir die Nyquistsche Arbeit »Certain Factors Affecting Telegraph Speed« und (4) — 1927
steht fir eine Arbeit tber »Telegraph Measurement« von Nyquist, Shanck, Cory, in der siekla-
re Mal3e fur die Verzerrungen in Tel egrafielibertragungen vorschlagen; (5) — 1927 fir eine an-
dere Fassung von Nyquists »Certain Factors Affecting Telegraph Speeds; (6) — 1939 steht fiir
die unten besprochene Strekkersche Arbeit »Fernsprechen, Fernsehen, Fernschreiben auf Lei-
tungen« und (7) 1939 fir Kupfmdller, Storch »Fernsprechen und Fernschreiben«. Eine Arbeit
Kupfmillers (1922), in der er zeigte, »dal? der Frequenz proportionale Verluste verflachend auf
die Telegrafierzeichen wirken, stellte einen ersten Schritt zur Erkennung des exakten Verhalt-
nisses zwischen Frequenzbandbreite und Signalgeschwindigkeit dar. Diese Arbeit, und die
1924 erschienene Arbeit »Uber Einschwingvorgénge in Wellenfiltern« — spéter stets mit Ny-
quists Arbeit aus demselben Jahr zusammengenannt — wurden jedoch unter dem ganz anderen
Aspekt der »Elektrophysik« eingeordnet.

Es zeigt sich dabei, dal3 die fur diese Untersuchung interessanten theoretischen Arbeiten sich lediglich
in einem Teil des Bereiches »Allgemeines« finden und in mehr empirisch-technischer Form unter
»Betrieb« auftauchen, also von 1921 bis 1927 eine Diffusion von der technisch vergleichenden Ebene
(»Betrieb«) auf die allgemein theoretische Ebene erlebten (»Allgemeines«). Fir den Unterschied, wie
auf beiden Ebenen der Begriff der Telegrafiergeschwindigkeit behandelt wird, mag man als bezeich-
nend ansehen, dal’ unter »Betrieb« 1927 u.a. Gber den 4. internationalen Telegraphistenwettstreit in
Como berichtet wird, wahrend unter »Allgemeines« eine erste Fassung der Nyquist’ schen Telegra-
phentheorie besprochen wird.

Schliefdlich wird auch deutlich, daf3 von ihrem Gehalt her vergleichbare Arbeiten (wie die Kipfmdillers
und Nyquists), der Lokalisierung ihrer Autoren in unterschiedlichen F+E-Kontexten folgend unter
»Telegrafie« bzw. »Physik«-»Elektrotechnik« eingeordnet wurden.

Zusammenfassend kann man feststellen, dal3 sich die Theorienbildung in der Telegrafie aus den Berei-
chen »Betrieb« und »Theoretische Elektrotechnik« (Anfang der zwanziger Jahre) in Richtung auf eine
autonome »Allgemeine« Theorie der Telegrafie bewegte (Ende der zwanziger Jahre). Deutlicher als zu
Beginn der zwanziger Jahre unterschieden sich jetzt, nachdem viele neue Abhangigkeiten empirisch
und auf physikalisch-elektrotechnischer Ebene gekléart waren, die verschiedenen Ebenen der Theori-
enbildung.

Diese Loddsung der Theorienbildung und der Gesamtdiskussion in der Nachrichtentechnik generell
von der Physik, 183t sich auch an einem anderen Index veranschaulichen: Waren 1920 noch 24% aller
fur die Streckersche Bibliographie der Elektrotechnik herangezogenen Zeitschriften allgemein natur-
wissenschaftliche und physikalische, so waren es 1927 lediglich noch 9%. Wahrend sich die Absolut-
zahl der verwendeten allgemein naturwissenschaftlichen und physikalischen Zeitschriften von 1920
auf 1927 nicht ganz verdoppelte (von 14 auf 24), vervierfachte sich die Zahl der verwendeten el ektro-
technischen Zeitschriften von 26 auf 101.

25 Der Uberblick folgt verschiedenen Ausgaben des Strecker’ schen »Jahrbuch der Elektrotechnike.
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2.3 DIE TELEFONIE

VORBEMERKUNG

Ein einfaches Telefonsystem besteht aus einer Anzahl von Teilnehmern, Tl, .., T, diemit einer zen-
tralen Vermittlungsstelle V verbunden sind Uber die Kanédle Ky oo Kn Maogliche Stérungen kénnen

auf die Kandle und die Vermittlungsstelle einwirken. Aufgabe eines solchen Systemsist es, einen
Teilnehmer T;, der der Vermittlungsstelle V die Adresse eines gewiinschten zweiten Teilnehmers T,
signalisiert, mit diesem in moglichst kurzer Zeit in eine direkte (und méglichst gute) Sprechverbin-
dung zu bringen. Abbildung 9 zeigt ein solches System.

ABBILDUNG 5: Ein 2infaches Telefonsystem

St

precea T, :Teilnehmer, ¥ ,..., Kn:Sp-.-ech—u.Sign-alkanéle

5c: Sedrungen, ViVermittlungsstelle

Eine solche Darstellung eines Telefonsystems war in der hier untersuchten Zeit in Netzplanung und
Verkehrstheorie in Gebrauch, nicht aber fur die Untersuchung von Ubertragungsproblemen.

2.3.1 ENTWICKLUNG VON VERKEHR UND TECHNIK

War die Telegrafie einschliefdlich der mit ihr verbundenen theoretischen Probleme durch die Schrump-
fung des Verkehrs und die Umstellung auf die Netztechnik des Fernschreibers gekennzeichnet, so war
fur die Telefonie und die mit ihr verbundenen Probleme das Wachstum in Dichte und Ausdehnung der
Netze charakteristisch. 1925 waren die prinzipiellen technischen Probleme gel6st. Danach dominierten
die Forderungen nach héherer Qualitdt und niedrigerem Aufwand die technische Entwicklung.

Wie bereits erwahnt, war die Telefonie die erste Nachrichtentibermittlungstechnik, die ein vollstandi-
ges Netz zwischen den unmittelbaren Benutzern aushilden konnte. Dieses stellte ein einziges direkt
zusammenhéangendes riesiges Gerat dar®®, fiir das es keinerlei Beispiel gab®’ und das wohl noch heute
die komplexeste kiinstlich geschaffene Einrichtung darstel[t.%®

2% Djese Sicht des Telefonnetzes war recht haufig anzutreffen. Sie findet sich bei Bello (1958:14), bei Kelly (1950:289), bei
Mills (1944:268) oder bei Jewett (1928:152), der von einem »single complex organism« spricht.

7 Um einen anschaulichen Vergleich fir die Ausmalie dieses Netzes zu geben: Mit 35 Millionen Telefonbiichern allein im Jahre
1929 durfte die ATT wohl das Auflagenvolumen der grofiten Verlage Uibertroffen haben. (EFD 17; 1930/179, Jahresbericht der
ATT von 1929).

28 giehe Anmerkung 256.
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Nachdem durch die Verstérkertechnik® jede Entfernung prinzipiell tiberbriickbar, durch Einseiten-
bandmodul ation®*® und Wellenfilter® die technischen V oraussetzungen fiir die dkonomische Einrich-
tung von Ubertragungsstrecken gegeben waren®* — durch Ubertragung mehrerer Trégerstromsprech-
kanale auf einer Strecke®* (Wellenfilter) und Reduktion der zur Ubertragung notwendigen Bandbreite
um die Halfte (Einseitenbandmodul ation) — stand der rdumlichen Ausdehnung des Fernsprechnetzes
ebensowenig im Wege wie seiner Verdichtung durch die immer grof3ere Zahl angeschlossener Telefo-
ne in den grof3en Stadten.

In den USA stieg die Zahl der Sprechstellen zwischen 1920 und 1930 von 8,1 auf 15,2 Millionen —
also fast das Doppelte — an und erreichte 1940 20,8 Millionen (vgl. Tab.1).

Die Zahl der Vermittlungsstellen vermehrte sich zwischen 1920 und 1930 um 14% von 5.800 auf
6.600 und war bis 1940 auf 7.000 angestiegen.

Die Zahl der téglichen Gesprache stieg von 33 Millionen im Jahr 1920 auf 64 Millionen (1930) und 79
Millionen (1940).* In Deutschland wurde auf niedrigerem absoluten Niveau fast dieselbe Wach-
stumsrate erzielt:

die Zahl der Sprechstellen vermehrte sich von 1,8 (1920) auf 3,3 (1930) und etwa 5 Millionen im Jahr
1940. Die Zahl der taglich gefiihrten Gesprache ging allerdings von 7,8 Millionen (1920) auf 7 Millio-
nen 1930 zuriick, um bis 1940 wieder auf 8,9 Millionen anzusteigen.?®

Das Wachstum der Anschlul3zahlen in den grof3en Stédten war ein Phdnomen der zwanziger Jahre.
Wahrend in diesen die Zahl der Anschliisse zwischen 1928 und 1939 annahernd konstant blieb (New
York bei 1,7 Millionen, Chicago bel knapp unter einer Million, Berlin bel ca. 0,5 Millionen) wuchs sie
in den mittleren Stadten mit Einwohnerzahlen zwischen einer halben und einer Million —von 1932
insgesamt 1,2 auf 2,3 Millionen Anschliisse 1939 in den USA >

Eng verbunden mit dieser Verdichtung der Netze erst in den grof3en und dann in den mittleren Stadten
war der Ubergang von manueller Vermittlung zu SelbstanschluRbetrieb.?

Im Jahre 1928 waren 21% der etwa 14 Millionen Telefonanschllisse des Bell-Systems an Selbstwahl -
vermittlungen angeschlossen,?® 1939 waren es 56%.*° Die Zahl der Vermittlungsangestellten fir

2% 1906 wurde unabhéngig von Lee de Forest und Robert von Lieben vorgeschlagen (Aschoff: 1961:467), die Elektronenrdhre
in einer Verstérkerschaltung zu nutzen. 1915 gab es mit der transkontinentalen Verbindung zwischen New Y ork und San Fran-
cisco in den USA die erste spektakuldre Anwendung dieser Technik (vgl. Carty; 1922).

290 \/on Carson (1919) erstmals erkannte theoretische Méglichkeit, Ubertragungsbandbreite bei der Amplitudenmodulation von
Tragerwellen mit den Sprechsignalen einzusparen, da aufgrund elementarer Additionstheoreme fiir die Addition von Winkel
funktionen neben der Trégerfreguenz ein oberes Frequenzband (Trégerfrequenz Sprechfrequenz) und ein unteres Frequenzband
(Tragerfrequenz-Sprechfrequenz) entsteht. Eines dieser beiden Seitenbander enthielt bereits die vollsténdige Nachricht und es
reichte aus, dieses zu Ubertragen.

21 giehe Anmerkung 194.

22 Der dkonomisch vertretbare Aufbau der Netze war in den Jahren zwischen den Weltkriegen das Problem, trotz der prinzipiel-
len Klarung der Mittel dazu. Vergl. AT&T (1928; 10) oder auch K tipfmdiller (1952:20). Ebenso BTL-Prasident Jewett
(1936:144) und (1932:141).

22 Die erste kommerzielle Installation eines Tragerstromfernsprechsystems gab es 1918 auf der Strecke Baltimore — Pittsburgh in
den USA mit 4 Kandlen in 5 kHz Abstand der Trégerfrequenzen voneinander (Rose; 1938:253). Auf Kabeln gab es das erste
dieser Systeme in Deutschland 1928 mit der »Zweibandtel ephoni« auf Seekabeln (Herz, Pleuger; 1938:87 f.).

1926 waren 2% der Netzlénge des Bell Systems mit Trégerstromtel ephonie ausgeriistet (Fagen; 1976:347), 1938 waren es 20%
(Rose; 1938:246) und 1951 65% (Fagen; 1976:347).

24 Fernsprechstatistiken in EFD 16: 1930:104 ff., 36; 1934:181 ff., 60; 1942: 65 ff.

5 sautter (1951:602).

5 Siehe Fulnote 244.

27 ()ber das spét begonnene, aber um so drastischer vorangetriebene Automatisierungsprogramm des Bell Systems vgl. H.
Thayer, »Evolution — Not Revolution« (1924) und Fagen (1976:467 ff.).

#8 EFD 14:1929:241.

9 EFD 58; 1941:251.

91



1.000 Telefonanschllisse sank im Bell System von 22 im Jahr 1902 iber 15 (um 1915) auf etwa 6
(1939).% |n ahnlicher Weise waren in Deutschland »alle groReren ... Ortsnetze im Umbau begriffen
und (hatten) ... in kurzer Zeit ganz oder teilweise S(elbst)A (nschlul)-Betrieb« (Kruckow;
1926/27:172).

1938 waren 88% aller Fernsprechanschliisse in Ortsnetzen mit Selbstanschlufbetrieb.>*

Dieser eine grundlegende Trend der Entwicklung der Telefonie, die Verdichtung lokaler Netze war
begleitet von dem zweiten grundlegenden Trend der Ausdehnung des Fernsprechnetzes, d. h. dem
Ausbau der Verbindungen zwischen diesen Netzen. Ausdruck dieses Trends war die Beschleunigung
und Verbilligung des Fernverkehrs.

So verringerte sich in Deutschland der Anteil der dringenden Gesprache (zum héheren Tarif) an den
Ferngespréachen von 26,5% im Jahr 1923 auf 1,5%%% im Jahr 1930 — ein deutlicher Index fir geringer
gewordene Wartezeiten auf das Zustandekommen normaler Fernverbindungen. In den USA sank die
Wartezeit vor dem Zustandekommen einer Fernverbindung von durchschnittlich 17 Minuten im Jahr
1919 auf ca. 3 Minuten 1929 und 1,5 im Jahr 1935.%%® Ebenso verbilligten sich die Ferngespréache. So
sank der mittlere Preis eines 3-Minuten-Gespréaches zwischen jeweils 2 der zwanzig gréften Stadte der
USA (mittlere Luftlinienentfernung 970 Meilen) von $ 6 im Jahr 1921 {ber $ 3,70 (1931) auf $ 2,80
im Jahr 1939.%* Bereits im Jahr 1934 waren 90% aller Telefone der Welt zusammenschaltbar —wenn
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auch noch unter hohen K osten.

Diese Ausdehnung der Netze brachte eine Reihe technischer Probleme mit sich. VVerzerrungen, Damp-
fungen und Stéreinfliisse, die Uber kurze Strecken noch tolerierbar waren, vermehrten sich tber 1ange-
re Strecken und gréRRere Zahlen von Verstarkerzwischenstufen rapide.®® Vorhandene Teilstrecken
konnten nicht einfach einandergefiigt werden, um bei gleicher Qualitét gréf3ere Entfernungen zu tber-
spannen. Netzteile, die zunéchst nur fir kurze Entfernungen gedacht waren, senkten als Teilstlicke
groRerer Strecken”’ deren Qualitét, denn

»die Kette der in einer internationalen Fernsprechverbindung zusammengeschalteten Leitungen
kann kein breiteres Frequenzband Ubertragen, nicht geringeres Gerdusch und praktisch auch
nicht weniger Verzerrungen aufweisen, als das jeweils in dieser Beziehung schlechteste
Glied.«**® (Bornemann; 1952:115)

%0 Fagen (1976:550).

31| anger (1938:169).

%2 Eyerwin (1937:68).

%28 Angenaherte Werte aus einem Diagramm entnommen, AT& T (1935:29).

%4 Diese Zahlen galten fiir die Wochentage, an Sonn- und Feiertagen war die Entwicklung analog. Q.: »Facts about the Bell
System, AT& T, New Y ork; 1940:6. Eine Sprechverbindung New Y ork — San Francisco verhilligte sich beispielsweise von $
16,50 (1926) auf $ 9 (1929) AT& T-Jahresbericht in EFD 17; 1930:179.

%5 Valensi (1965:7).

%6 1934 waren 350.000 Verstarkerréhren im Bell-Netz eingebaut, 200 von ihnen waren an einer Verbindung New Y ork — San
Francisco beteiligt. (Perrine; 1934:221) Die 1927 von Harold S. Black (BTL) eingefiihrte Methode des »negative feedback«
(Gegenkopplung) war die wichtigste Methode, die Verzerrungen, die sich bei dem Durchlauf eines Signals durch eine Kette von
u.U. 20 Verstarkern ergaben, zu beseitigen. Vdl. u. a. Bello (1958:19), der auch eine sehr anschauliche Schilderung der Grof3en-
ordnung gibt, die dabei eine Rolle spielt : Verstarkungsfaktoren von 10%® — gegeniiber 10%° als dem Faktor, der den Durchmes-
ser des sichtbaren Universumsin Protonendurchmessern angibt. Eine Ubersicht iiber eine Reihe verschiedener Faktoren, deren
stérende Einfllisse in einem Telefonnetz sich mit dessen Ausdehnung vermehren, obwohl sie fiir sich genommen nur geringen
Einflu? haben, gibt F.L. Rhodes in »Details Multiply« (1926).

%7 Dies betont z.B. Mentz (1926/27:222).

28 Djeser Gedanke wird sehr oft geduRert, z. B. Braun (1941/42:129) (»Eine Kette ist nicht starker als ihr schwéchstes Glied«).
F. B. Jewett verallgemeinerte diesen Gedanken (1932:134): »Useful physical things can be no better than the poorest of the
elements of which they are composed.« VVon dieser Feststellung bis hin zu den bahnbrechenden Arbeiten J.v. Neumanns und von
Shannon und Moorein den 50’ er Jahren Uber »Realiable Circuits using less reliable relays«, in denen die Mdglichkeit nachge-
wiesen wurde, aus relativ unzuverlassig funktionierenden Teilen nahezu sicher funktionierende Systeme zu bilden, war es tech-
nisch wie theoretisch ein weiter Weg.
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Besonders in Europa tauchte zusammen mit dem Aufbau der Fernverbindungen das Problem der An-
passung von Netzen aneinander auf, die sich national unabhangig voneinander entwickelt hatten. In
diese Zeit der Ausdehnung der Telefonnetze in Europa féllt die Griindung des I nternationalen K onsul-
tativkomitees flir Fernsprechfragen, CCl (Comité Consultatif International des communications
téléphoniques a grande distance), spater als CCIF bezeichnet im Jahre 1924. Esfolgten CCIT (fur
Telegrafie) 1926 und CCIR (fir Funk) 1929.%%°

Technisch machten sich neue Fernleitungen und Ubertragungsverfahren erforderlich. Man konnte
dazu Gbergehen, Kabel zu verlegen, als es mit Hilfe entwickelter Verstarkertechniken méglich gewor-
den war, diesen dhnliche Ubertragungseigenschaften zu verleihen, wie den materialaufwendigen und
stéranfaligen L uftleitungen®®, beispielsweise, die Ubertragung hoherer Frequenzen zuzulassen. 1922
waren 1/4 aller Fernleitungskilometer in Deutschland Kabel, 1926 bereits mehr als die Halfte.** Die
Gesamtweite der Fernstrecken hatte sich in diesen 4 Jahren um 130% vermehrt —fast ausschliefdlich
durch den forcierten Fernkabel bau.

Davor allem der Wellenfilter die Ubertragung mehrerer Sprechkanél e skonomisch méglich machte,
die jedoch in héheren (Trager)frequenzen als den akustischen der natiirlichen Sprache untergebracht
werden mufiten, erwiesen sich nun die pupinisierten Leitungen®®, die in der Zeit vor der Anwendung
der Verstarkerschaltung verlegt worden waren, a's Hindernis fur die neue Ubertragungstechnik der
Tréagerstromtelefonie, dain ihnen hohe Frequenzen sehr stark geddmpft wurden. Diese Frequenzen
muRten in derartigen Leitungen daher besonders verstérkt werden.?®

Verstéarker und Wellenfilter erganzten sich also gegenseitig in ihrer Anwendbarkeit bei der Ubertra-
gung gesprochener Sprache Uber grof3e Entfernungen: was der erste technisch erméglichte, machte der
zweite 6konomisch dur chfiihrbar. Ubertragungsstrecken, die die Verbindung schon jeweils recht aus-
gedehnter Netze mit sich brachten, hatten grolRe V erkehrsaufkommen zu bewaltigen. Neue Ubertra-
gungstechniken lief3en sich daher auf ihnen 6konomisch einsetzen, bei denen fir kurze Strecken zu
komplexe und teure Endgerate notwendig waren.?® Mit anderen Worten, die Entwicklungsrichtung
der Ubertragungstechnik verlief von den fur kurze Entfernungen ékonomischsten K abel ibertragungs-
techl;n(isl;en (alte pupinisierte Kabel) zu den fiir grofe Entfernungen ékonomischsten (Breitbandka-

bel).

So spiegelt die Entwicklung der Ubertragungstechniken die raumliche Ausdehnung der Netze wider,
wie die Entwicklung der automatischen Schaltungstechnik deren Verdichtung. Ausdehnung wie Ver-
dichtung der Netze brachten héhere Gesprachszahlen und -dichten (Zahl der auf einer Kabelverbin-
dung méglichen Gespréche) mit sich: erstes als natiirliche Folge der vermehrten Zahl der Teilnehmer,
letzteres als 6konomisch notwendige technische Reaktion darauf, wollte man nicht stets eine dem
Wachstum moglicher Sprechverbindungen proportionale Zahl neuer Leitungen verlegen.

In Tabelle 9ist als ein Index der gesteigerten Effizienz der Ubertragungsverfahren die abnehmende
Menge an Kupfer angegeben, die fir eine Sprechverbindung von 500 km Lénge notwendig war.

Der dlteren Vorstellung lag das technische Modell der Nachrichtenlibertragung, der Kette, der Nachkriegstheorie das des Netzes
von Schaltelementen zugrunde, d. h. der Nachrichtenverarbeitung.

% Vergl. Bornemann (1952). Die angegebenen Jahreszahlen bezeichnen die ersten Tagungen der jeweiligen Kommissionen
(1924: Paris, 1926: Berlin), Handbuch 1 (1929:207 f.).

20 Griinde fir den Ubergang zum Fernkabelnetz waren u.a. die Unméglichkeit der weiteren Verdichtung der Netze auf der Basis
von Luftleitungen (Kolsch; 1926/27:188) und deren mechanische und elektrische Stoéranfélligkeit. So auch Bornemann
(1952:103).

%! Handbuch | (1929:464).

%2 \/or Einsetzbarkeit der Verstérkerschaltung einzige Technik die telefonische Ferniibertragung ermdglichte: durch in die
Leitung geschaltete Induktivitéten (Spulen), die die Dampfung der el ektromagnetischen Schwingungen des interessierenden
Frequenzbereiches verringerten.

%3 (Jber den Ubergang von pupinisierten Leitungen zu Kabelstrecken im Bell System vergl. Rose (1938:251 f.).

%4 Dies betonen z. B. Liischen, Kiipfmiiller (1937:28).

%5 Auch in den USA wurden die ersten praktischen Versuche mit den Breitbandkabeln 1936 gemacht (Rose; 1938: 250 ff.).
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TABELLE9:  Kupferaufwand einiger Ubertragungssysteme der Telefonie fiir 500 km einer Ver-
bindung
(Q.: Luschen, Kipfmller; 1937:3)

Ubertragungssysteme Bauart Kupferaufwand/Verbindung

Freileitung (3 mm) 1910 42.000 kg

normal pupinisierte 4-Drahtleitung (0,9mm) 1927 7.600 kg 1)
mit 1-System ausgeristete Leitg. (0,9mm) 1932 3.800 kg 2)
Breitbandkabel 1936 550 kg 3)
1) eine derartige Leitung enthalt 6 Sprechverbindungen

2) eine derartige Leitung enthalt 12 Sprechverbindungen

3) ein Breitbandkabel tragt 200 Sprechverbindungen

Die komplizierter werdenden Ubertragungstechniken erlaubten die Entkoppelung des direkten Zu-
sammenhanges zwischen Materialaufwand und der Zahl der Sprechkanéle.

2.3.2 PROBLEMKOMPLEXE IN DER TELEFONIE

Fir die Beurteilung der Eigenschaften eines Telefonsystems gab es nur einen Qualitétsmal3stab von
Bedeutung: die Gesamtqualitét, wie sie sich nach aufen hin dem Benutzer des Systems darstellte.?*®
Die fir die Technik wichtigsten Elemente dieser Gesamtqualitat waren die Verstandlichkeit einer
Verbindung und die Geschwindigkeit ihres Zustandekommens.?’

Die Abhangigkeiten der duReren Leistung von den internen technischen Kenngréfien der Systeme (das
funktionale Aquivalent zur Telegrafentheorie) wurde in der Telefonie innerhalb der Gebiete Spre-
chen/Horen/Verstandlichkeit (Ubertragungsqualitat) und Verkehr/Schaltung/Netzplanung (Systemaua-
litét) untersucht.

Diese Gehiete fanden ihre institutionell (Akustik) bzw. theoretisch geschlossene Form (Verkehrstheo-
rie) bereits weit vor der Nachrichtentheorie zwischen den Weltkriegen.

Obwohl formale und inhaltliche Beziehungen zur Nachrichtentheorie spater erkannt wurden, hatten sie
flr deren Entwicklung keine Rolle gespielt.

2.3.2.1 NETZPLANUNG, SCHALTUNG, VERKEHR

Durch die Forderung nach der Schnelligkeit der Herstellung von Verbindungen (geringe Wartezeit)
waren drei Bereiche der Fernsprechtechnik angesprochen: die Schaltungstechnik hinsichtlich der Ent-
wicklung automatischer Schaltsystemein Vermittlung (Amterschaltung) und Endapparaten (Handwah-
ler) zur Verkiirzung der Schaltzeiten in den Ortsnetzen und spéter Fernverbindungen, die Ubertra-
gungstechnik hinsichtlich der Bereitstellung grof3er Zahlen billiger Kandle zur Verminderung der War-
tezeiten und die Netzplanung zur Optimierung der Zahl notwendiger Vermittlungsstellen und Ubertra-
gungsstrecken. Im Zusammenhang mit der Notwendigkeit zur Verbilligung der Kanéle, zu ihrer Bln-
delung®®, zu Netzplanung und schneller Schaltung stellte Liischen und Kipfmiiller (1938:17) fest, daR

%8 |1 einem M onopol system wie dem Telefonnetz dulerte sich mangelnde Qualitét bestenfallsin der Zahl der Anschliisse oder
der Zahl »verkaufter« Verbindungen, war aber nicht etwa an Umsatzzahlen aternativer Apparate ablesbar, wiein der Rundfunk-
technik. Es muf3te daher ein anderes, internes, weniger direkt mit dem Markt verbundenes Kriterium der Betriebsqualitat entwik-
kelt werden (Pocock; 1948:256).

%7 Vergl. z. B. Kélsch (1930/31:188 f.), Valensi (1965:7), Gladenbeck (in Griinfeldt; 1938) und entsprechend auch die Eintei-
lung der Fragen des CCIF (Bornemann; 1952:115).

28 Die Verkehrs- oder Belegungstheorie besagt, da3 Biindel von Leitungen oder Kanalen, bei denen alle gegeneinander aus-
tauschbar sind, viel héhere Verkehrswerte zulassen, a's die gleiche Anzahl von Kanélen in verschiedenen Bindeln. Andererseits
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»aus der Forderung nach Herabsetzung der Wartezeit wichtige Entwicklungslinien der Fern-
sprechtechnik hervorgehen« (Llschen, Kipfmiller; 1938:17).

Diese Forderung war in der Telefonie ahnlich folgenreich, wie in der Telegrafie die Forderung nach
hoher Nachrichteniiber mittlungsgeschwindigkeit®®, die den AnlaR firr die ersten Uberlegungen zum
Zusammenhang zwischen Nachrichtenmenge und Signal Gbertragung gegeben hatte. Bereits seit An-
fang des Jahrhunderts war das Problem des Verkehrs und der Wartezeiten Gegenstand (wahrschein-
lichkeits)theoretischer Arbeiten®® und spétestens seit den Arbeiten Erlangs (1918) und Molinas
(1922)>™ kann man von einer Verkehrstheorie sprechen. Diese stellte damit die erste geschlossene
spezifische Theorie der Nachrichtentechnik dar. Grundlegendes Problem der Verkehrstheorie war die
Frage, wieviel Gesprache Uber eine gegeben Zahl von Anschllissen in einer gegebenen Zeit zu erwar-
ten waren und welche Ubertragungstechnik notwendig war, (welche Zahl von Kanalen oder Biindeln
von Kanalen) um diese in gegebenen Wartezeiten zu bewéltigen.?”

Die Verkehrstheorie hatte keinen direkten Einflu auf die Herausbildung von Vorstellungen (iber das
Wesen der Nachricht. Sie konnte es kaum haben, da die Einheiten, mit denen sie es zu tun hatte, Ge-
spréche oder Verbindungen waren, und deren Menge, Dauer und Schnelligkeit der Realisierung. Erst
nach dem Erscheinen der Shannonschen Informationstheorie und der Arbeiten Wieners, in denen die
wahrscheinlichkeitstheoretischen Methoden fiir die Beschreibung des Prozesses der Nachrichteniiber-
tragung bzw. Signalanalyse selbst fruchtbar gemacht worden waren, gab es Versuche, Verkehrs- oder
Belegungstheorie und Nachrichtentheorie einheitlich zu betrachten.?” Dabei wurde der >Flufk von
Gesprachen durch ein Vermittlungsnetzwerk beschrieben, dessen Leistung darin bestand, moglichst
viele Gesprache maglichst sicher zu bewdltigen. Dabei wurde der Hoffnung nach engerer Kooperation
zwischen Belegungs- und Nachrichtentheorie Ausdruck gegeben.

Lange vor dem Erscheinen der Informationstheorie war jedoch bereits ein solches >Flulk-Bild in der
Verkehrstheorie auf rein qualitativer Ebene Ublich, wie es z. B. aus der folgenden Bemerkung hervor-
geht:

ist der Buindelung eine Grenze gesetzt durch die dann notwendigerweise steigende Zahl von Vermittlungsstellen, um solche
starken Bundel optimal auszunutzen.

%9 Erst mit der grolen Ausdehnung der K abel strecken tauchte auch in der Telefonie auf der Ebene der Signalibertragung ein
Zeitproblem auf (so aufRert sich z. B. Blackwell; 1932:141). Zum einen treten durch die unterschiedlichen Laufzeiten unter-
schiedlicher Frequenzanteile VVerzerrungen in der Sprache auf, zum anderen wird eine zu grof3e V erzégerung durch zu lange
Laufzeiten der Signale insgesamt zu einer Stérung des Gespréchsflusses fuhren. Das Problem aber war hierbei, die Geschwin-
digkeit nicht unter eine bestimmte untere Grenze absinken zu lassen bzw. die Laufzeiten der verschiedenen Frequenzanteile
anzugleichen. Hohere Impul sgeschwindigkeiten, nicht weit von der theoretischen Grenze der Lichtgeschwindigkeit, lief3en die
Breitbandkabel dann zu.

20 Hintergrund fir die Notwendigkeit der Einfilhrung wahrscheinlichkeitstheoretischer Modelle in die Verkehrstheorie der
Telefonie war die Verdichtung der stédtischen Telefonnetze:

»Satisfactory telephone service in metropolitan areasis as dependent upon applied probability asis the success of life insuran-
ce.« (G.A. Campbell; 1924:225) Wohl der erste, der wahrscheinlichkeitstheoretische Betrachtungen auf Verkehrsprobleme der
Telefonie anwandte, war M.C. Rorty in einem AT& T-internen Memorandum, »Application of the theory of probability to traffic
problems« (AAA, Box 1360) vom 22.10.1903.

Zu einigen Aspekten der Geschichte der Schaltungs- und Verkehrstheorie vergl. Wilkinson (1956) oder Fagen (1976:538 ff.).

211 Erlang (1918), Molina (1922) und Fry (1929), das bereits lange vor dem Zeitpunkt seines Erscheinens als ATT-internes
Meomrandum existierte. Anfangs legte man in der Verkehrstheorie, die neben der Ballistik die erste umfassende Anwendung der
Wahrscheinlichkeitstheorie in der Technik darstellte, noch Wert darauf, sich fur die Verwendung von theoretischen Modellen zu
entschuldigen, bei deren Entstehung die Gliicksspiel e Pate gestanden hatten (Frei; 1925, 6:1). Ebenso hiitete man sich davor, sich
auf das Feld der philosophischen Diskussionen zu begeben, wie sie in der Physik der Zeit bei der Verwendung wahrscheinlich-
keitstheoretischer Modelle eine so grof3e Rolle spielten (Lubberger; 1925:v).

Einen ausfuhrlichen Eindruck von Arbeiten und Leben A.K.Erlangs vermittelt die Erlang-Sonderausgabe der
Trans.Dan.Acad.Techn.Sci.2;1948. Diesesist insofern interessant, als es sich hier um die Entstehungsbedingungen der ersten
geschlossenen mathematischen Theorie in der Nachrichtentechnik handelt, die nicht aus der Physik entlehnt war. Erlang leistete
fur die Verkehrstheorie, was Shannon fir die Ubertragungstheorie tat.

2 Den zeitgendssischen Stand geben Lubberger (1944) und Frei (1925) gut wieder. Bibliografien in Lubberger, Riickle (1924)
und Syski (1955).

273 Shannon (1950a), Syski (1955:220), Syski (1960:85).
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»Die Aufgabe der Vermittlungstechnik besteht darin, dal3 der in jeder Schaltstelle eintreffende
Zuflufd an Gesprachsanmel dungen unbedingt und ohne Verzégerung von dieser Schaltstelle
weiterfliefdt. Wirde der ZufluB3 standig gréfer als die AbfluBmadglichkeit sein, so wiirde entwe-
der ein gewisser Bruchteil aller Gesprachsanmeldungen zurtickgewiesen werden miissen, oder
eswiurde die Zeit, die der Teilnehmer bis zur Durchfiihrung des Gespréchs warten mul3, standig
groRRer und gréfer werden.« (Lischen, Kupfmdiller; 1938:12)

Vor dem zweiten Weltkrieg befand sich die Verkehrstheorie innerhalb der Nachrichtentechnik in einer
»gplendid isolation« (Syski; 1955:222) —inhaltlich: in gangigen Lehrblichern der Nachrichtentechnik
wie »Communication Engineering« (Everitt; 1932), »Theorie der Schwachstromtechnik« (Wallot;
1943) oder »Systemtheorie der elektrischen Nachrichtenlibertragung« (K Upfmdller; 1949 und 1952)
taucht sie nicht auf — und institutionell: in Deutschland war die Netzplanung und Verkehrstheorie
sowohl durch die institutionelle Grenze zwischen Post und Industrie von der technischen Entwicklung
getrennt (erst 1939 richtete man im Siemens ZL ein Labor »Netzplanung« ein®%) als auch innerhalb
des Telegraphentechnischen Reichsamtes von der technischen Forschung (»Versuche«®™). In der
AT&T waren Netz- und Verkehrsplanung noch nach 1934 nicht Sache der BTL und des dafiir u. U. in
Frage kommenden Systems Development Department, sondern des raumlich und institutionell davon
getrennten Traffic Department der AT& T.2"®

Die Verkehrstheorie war ein Spezifikum der Fernsprechtechnik, da sie aus der Notwendigkeit ent-
stand, die Fernsprechsysteme den starken Schwankungen des Verkehrs (wie sie fir die Telefonie ty-
pisch waren) anzupassen. Sie war daher auf wahrscheinlichkeitstheoretische Modelle angewiesen.

In Techniken, wo die zu Gbermittelnden Nachrichten aufgezeichnet vorlagen (Schrift, Bild) und daher
von ihren Quellen und Bestimmungen (den Benutzern) getrennt werden konnten, tauchten solche

V erkehrsprobleme nicht auf. Innerhalb solcher Systeme konnte man die Nachrichten zeitlich beliebig
verteilen (z. B. in der Telegrafie). In der Telefonie dagegen waren die »calls originated at the whim of
the user« (Fagen; 1976:536).%”’

In der Telefonie belegte die Verkehrstheorie gerade den Platz (bzgl. der Bewéaltigung der Effizienz-
probleme), an dem in der Telegrafie der Zusammenhang zwischen Charakteristika der
Ubertragungsstrecken und deren moglichen (Nachrichteniibertragungs-)leistungen untersucht wurde.
In der Zeit, als Hartley die Beziehungen zwischen Frequenzbandbreite W, Ubertragungszeit t und
Menge der Ubertragbaren Informationen, dem »Nachrichtenfluf« (Strecker; 1935), durch ein
derartiges System formulierte (1928):

H~W -t

war in der Verkehrstheorie eine analoge Beziehung zwischen der Zahl der Belegungen pro Zeiteinheit,
¢, der Belegungsdauer t und der »Belastung« b*"® oder dem »Verkehrsfluf (L tischen, K tipfmiiller;
1938:13) bereits lange tiblich?”® und als »ct-Wert« bekannt:

b=c-t

Gemessen wurde der VerkehrsfluR in »Verkehrseinheiten« (VE) (L ischen, Kipfmdiller; 1938) oder
straffic units (TU)« im Englischen.?®

74 SAA, L 869, ZL Jahresbericht; 1.10.1938 — 30.9.1939:2.

215 Anhang 1.

218 Djes geht aus Blackwell (1935: 2 f.) und Waterson (1926) hervor.

2" Anfang September 1939, alsin Europa der Krieg ausbrach, stieg die Zahl der Ferngespréache z. B. innerhalb der USA »prak-
tisch tber Nacht« um 30% und Uberstieg alle bis dahin bestehenden Rekorde (ATT Bericht; 1939:5).

28 |_ubberger in Handbuch 11 (1929:737).

2195, |, Campbell (1908).
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Dieses Produkt ct war dabei entscheidend fr die Berechnung der Zahl der notwendigen V erkehrswe-
ge zur Bewadltigung der Belastung b, wie Wt in dieser Zeit fiir die telegrafischen Techniken als das
entscheidende Produkt fiir die Bemessung eines Ubertragungssystems zur Bew&ltigung der Nachrich-
tenmenge H angesehen wurde.

Strukturelle Verwandtschaft zwischen Nachrichten- und Verkehrstheorie, die ohne Zweifel besteht,”*
beruht darauf, dal3 die Vermittlung in der Telefonie einen digitalen Prozef3 darstellt, wiein der Tele-
grafie die Ubertragung. Die Schaltimpulse in der Telefonie waren das Aquivalent der Nachrichtenim-
pulsein der Telegrafie, denn

»basically all forms of automatic switching involve the substitution of electrical impulsesfor
the voice of the originating subscriber in making known his desire.« (Jewett; 1928:163)

Jede Verbindung, die ein Teilnehmer herzustellen wiinschte, bedeutete eine spezielle Folge von
Schaltimpulsen, d. h. jede Verbindung wurde durch eine digitale Impulsfolge dargestellt, die die Schal-
terstellungen beschrieb, wie in der Telegrafie eine Nachricht.

Wie zu erwarten, gab es daher in der Telefonie Klagen Uber die uniibersichtliche Vielfalt von Schal-
tungssystemen?®®?, die nahezu wortgleich denen tiber die Vielfalt von Ubertragungssystemen in der
Telegrafie waren.®

Auf dem Gebiet der automatischen Schaltung, so stellte man Ende der 20er Jahre fest,

»toben die Kémpfe der Techniker in den Fachzeitschriften Uber die Vor- und Nachteile der ver-
schiedenen Systeme.« (Kruckow; 1926/27:170)

Der prinzipielle Grund fir diese Systemvielfalt war beide Male derselbe: Ein System, das diskrete
Einheiten einander zuzuordnen hatte (gewiinschte V erbindungen zu Anordnungen von Schalterstel-
lungen bzw. Buchstaben zu Signal folgen), konnte diesin vielerlei verschiedener Weise tun.

Um so grofer konnte daher der EinfluR theoretischer Uberlegungen sein:

»probability and number theory had afar reaching influence upon the design of the Western
Electric Company panel and rotary machine switching systems.« (Wilkinson; 1956:799)

Ohne Zweifel war die Schaltungstechnik der Telefonie eine der unabhangigen Quellen fir die Ent-
wicklung von Theorie (Shannon)?®* und Technik (Stibitz)?® der digitalen Nachrichtenverarbeitung —
wobei das Wort »digital computer« aller Wahrscheinlichkeit 1942 von Stibitz selbst gepragt wurde.?®®
Und auch deren Philosophie kindigte sich in diesem Bereich an — ersetzend die »Philosophie« der
Nachrichteniibertragung, wie sie von Hartley (1928) aus der digitalen (Ubertragungs)Ebene der Tele-
grafie abgel eitet worden war.

20 v/ergleiche tiber die heute gebréuchlichen verschiedenen Einheiten Handbuch | (1970:388). Neben den genannten sind dort
noch das »Erlang« oder die »Erlangstunde« u.a. angefuhrt.

%1 ghannon (1950a), Syski (1955).

%82 Neben den zitierten AuRerungen auch Lubberger in Handbuch 11 (1929:475) oder Fagen (1976:534 f.).

2 \/gl. dazu 11.2.1und 11.2.2

%4 ghannon'’ s Schaltal gebra (1938) entstand im Zusammenhang mit Relaissystemen am Differential Analyzer (vgl. 111.3), ver-
schaffte ihm jedoch unmittelbar Zugang in die BTL-Forschung in der dann weitere Arbeiten wie »Memory requirements for a
telephone exchange« (1950a), »Programming a computer for playing chess« (1950b) oder »Reliable circuits using less reliable
relays« (1956) entstanden.

%5 Dessen »complex number calculator«, der 1940 den Betrieb aufnahm, war aus dem Bediirfnis weiterer Verwendung der in
Massenproduktion zur Verfligung stehenden Telefonschaltrelais entstanden. Vgl. 111.2.

6 \ergl . 111.2.3.
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In philosophischer Form hatten die Schaltmechanismen der Telefonie schon frilh Vergleiche mit der
»operation of an human being« inspiriert (Jewett; 1932:143), die sich viel spater a's erstaunlich zutref-
fende Ausblicke erweisen sollten, nachdem Vergleiche der Telefonverbindungen mit Nervennetzen
bereits im vorigen Jahrhundert gelegentlich geduRRert worden waren (Carty; 1890:6). 1922 wurde J. J.
Carty, AT&T Chefingenieur und Vizeprasident in einem Vortrag ber die »ldeals of the Telephone
Service« unter Bezug auf die Arbeiten Herbert Spencers (in dem er das Fernsprechwesen gewisserma-

Ren auf eine philosophische Basis stellte) zu noch bemerkenswerteren Uberlegungen angeregt:*®’

»| believe, that the study of these (telephone — FH.) networks from the standpoint of biology is
destined to yield important results, and indeed, that an investigation of the remarkable deve-
lopments of the automatic machinery used in modern tel ephone switchboards might even throw
light on the mechanism of the mind itself.« (Carty; 1922:7)

Zwanzig Jahre spater war dieser Gedanke Kern der Forschungsprogramme einer Reihe interdiszipling
rer Bewegungen.

2.3.2.2 UBERTRAGUNGSQUALITAT

K eine solche einfache Beziehung zwischen Systemeigenschaften und der Qualitét der am Empfanger
erhaltenen Signale wie sie in der Telegrafie zwischen Ubertragungsbandbreite, Signal geschwindigkeit
(Intersymbolinterferenz nicht mehr unterscheidbarer Signale) und dem Anteil falsch empfangener
Zeichen bestand, konnte in der Telefonie Verwendung finden. Lange Zeit wichtigstes Qualitatskriteri-
um in der Telefonie war der auBerordentlich komplexe Begriff der Verstandlichkeit, als des Anteils
falsch verstandener zusasmmenhangloser Silben in Laborexperimenten, der lediglich statistisch erfal3-
bar war und dem man objektive Charakteristiken der Ubertragungsstrecke zuzuordnen hatte.

Altestes dieser objektiven Kriterien fur Verstandlichkeit einer Verbindung war die Lautstarke™®, die
die Verstandlichkeit am stérksten beeinfluRte®, aber bei weitem nicht den einzigen EinfluRRfaktor
darstellte.*° Ende der dreiRiger Jahre stellte sich der Ursachenkomplex fiir die Qualitét einer Verbin-
dung, deren Hauptkriterium die Verstandlichkeit war®®*, folgendermalen dar:

»Die physikalischen GroRen, die die Ubertragungseigenschaften einer Fernsprechverbindung
bestimmen, sind die Lautstérke, die Laufzeit, die Dampfungsverzerrung, Phasenverzerrung und
nichtlineare Verzerrung und die Ubertragungsstérungen. Der Zusammenhang zwischen diesen
Grofen und der Ubertragungsgiite ist ... auBerordentlich verwickelt.« (Liischen, Kipfmdiller;
1937:4)

Ein Verfahren, die Ubertragungsqualitat meRbar zu machen, war ihre Skalierung mit Hilfe eines
Normkreises. 1926 wurde dem CCIF ein solcher Normkreis von der ATT gestiftet”?, dessen Eigen-
schaften als Vergleichsbasis dienten. Dieser stellte ein flir Europa wichtiges Instrument dar, da hier oft
mehrere verschiedene Telefonverwaltungen am Zustandekommen einer Verbindung beteiligt waren
und die schlechtesten Teile stets die Eigenschaften der Gesamtverbindung bestimmten. Leichter war es
in den USA, innerhalb des allein von der ATT verwalteten Fernnetzes Standards einzurichten.

87 Noch deutlicher beschreibt John Mills (1934) in »Communication with Electrical Brains« die Analogie zwischen den Funk-
tionen automatischer Schaltsysteme in den Grof3stédten und denen der menschlichen Gehirne — mit einer Ausfihrlichkeit, die
zeigt, da3 mit den sich verdichtenden Telefonnetzen Analogien zu den Gehirnfunktionen immer mehr aufdréngten.

Von der Analogie zur Theorie brauchte es dann allerdings noch einmal 10 Jahre.

%8 \Wallot (1943:416), ebenso z.B. POEEJ (1956:236).

%9 Bejspielsweise Schmidt (1940/41:111).

20 55 7.B. Kélsch (1930/31:176).

21 50 einer der wichtigsten Leute in Deutschland auf dem Gebiet der Qualitatsmessung Braun (1941/42:128).

%2 Bornemann (1952:105).
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V ergleichsmalistab mit diesem in Paris deponierten Normkreis war die Bezugsdampfung, d. h. die
Dampfung, diein einen solchen Normkreis eingeschaltet werden muf3te, um die beim Sprechen tber
ihn erzielte Lautstérke der des zu untersuchenden Kreises anzugleichen.®® Am Anfang des Zweiten
Weltkrieges galt die Bezugsdampfung als das »wichtigste Kriterium fiir die Ubertragungsgiite« (Na-
gel; 1941/42:51). Es betraf jedoch nur einen der die Versténdlichkeit beeinflussenden Faktoren, nam-
lich die Lautstérke, und ordnete dieser eine mef3bare Systemeigenschaft zu. Artikulationstests waren
bereits lange vor dem ersten Weltkrieg gemacht worden®*, umfangreiche V erstéandlichkeitsmessungen
und eine Theoriebildung mit Hilfe von Wahrscheinlichkeitstheorie und Statistik setzten jedoch erst
spéter ein.?® 1925 sprach Dudley von der »Transmission of intelligibility« in der Telefonie (Dudley:;
1925). Das klassische Werk dieser ersten grof3en Phase der Untersuchung von Sprache, Sprechen und
Verstandlichkeit war Harvey Fletchers »Speech and Hearing« (1929).

Um diese Zeit wurde versucht, theoretische Abhangigkeiten zwischen empirisch ermittelten Silben-,
Wort- und Satzverstandlichkeiten aufzustellen, mit Hilfe des sogenannten »Artikul ationsindex«. Dabei
war klar, dai die Satzverstandlichkeiten immer gréf3er sein mufdten als die Wort- und diese groier als
Silbenverstandlichkeiten, denn:

»Perception of the meaning of a sentence does not involve correct perception of each word
composing it ... That context assistsiswell known it is not known however, just how and to
what degree, on a numerical scale, the context assists understanding.« (D.1.B.;21.4.1926:2)

Bei diesen Untersuchungen wurde von demselben Werk Gebrauch gemacht, das Shannon spéter fiir
seine Experimente zur Struktur der Sprache und ihrer Redundanz herangezogen hatte, »The Relative
Frequency of English Speech Soundsk, eine 1923 von Dewey publizierte Aufstellung der Laut- und
Buchstabenhaufigkeiten.

Deutliches Zeichen fiir die unterschiedlichen Entwicklungsrichtungen von Telegrafie und Telefonie zu
jener Zeit ist die Tatsache, dal3 solche sprachstati stischen Untersuchungen, die unter »Telephone Qua-
lity« Ende der zwanziger Jahre bereits einen recht hohen Stand erreicht hatten, keinen Eingang in die
Telegrafie fanden. Dort war zwar die Bedeutung der Nachrichtenstruktur, in der die Buchstaben und
Worter nicht gleich verteilt waren, angedeutet worden (1924 hatte Nyquist eine Haufigkeitstabelle der
militérischen Kryptografie zum Vergleich unterschiedlicher Codes verwendet), brauchte aber offen-
sichtlich nicht weiterverfolgt zu werden.?®

Zur gleichen Zeit, als Hartley versuchte, sein MaR der Ubertragungseffizienz fiir verschiedene techni-
sche Ubertragungssysteme aufzustellen, gab esin diesem Kontext Versuche, ein allgemeines Mal3 der
Verstandlichkeits-Effizienz fur verschiedene Sorachen aufzustellen. Es versteht sich, da3 diesin F+E
eines in verschiedenen Landern operierenden internationalen Unternehmens geschah:

J Collard (IT&T, Europa) gelangte mit dem Maf der »time efficiency« einer Sprache, dem
Verhdltnis aus der Dauer, eine »given number of ideas« (Collard; 1928/29:173) (iber eine gegebene
Verbindung und Uber eine ideale Verbindung zu tbertragen, zu einer Reihung der Sprache, die der
spateren, nach ihrer Redundanz entsprach.

2% 7 B. Liischen, Kipfmiller (1937:4).

2% 50 im General Post Office der britischen Telefon- und Telegrafenverwaltung (Post) seit 1905 (POEEJ;1956:238).

25 Dje ersten Arbeiten sind G.A. Campbell »Telephonic Intelligibility« (1910) und 1.B. Crandall »The composition of speech«
(1917). Die grofRRe Zahl von Arbeiten auf diesem Gebiet beginnt alerdings erst mit den Arbeiten Fletchers und seiner Gruppe. H.
Fletcher »The Nature of Speech and its Interpretation« (1922)

Diese Autoren sind sémtlich in der AT& T-Forschung.

Vergleiche zur Entwicklung dieses Gebietes Fagen (1976:943 f.)

% Sehell.3.1.
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Was spéater nach dem Zweiten Weltkrieg in Shannons Theorie Uber die statistische Struktur der Spra-
che gesagt wurde, war fiir die »intelligibility people« nichts Neues, sie brauchten bekannten Dingen
lediglich neue Namen zu geben.

Ahnlich wie am Beispiel der Verkehrstheorie zeigt sich hier deutlich, da? man von der Nachrichten-
technik auch in theoretischer Hinsicht nicht sprechen kann. Denn hétte ihre Entwicklung ein Konti-
nuum dargestellt, in dem einmal verwendete Methoden und Modelle generell genutzt worden waren,
so wéren die Theorien des Verkehrs und der Verstandlichkeit nicht nur funktional und formal ver-
wandte Theorien in anderen Teilgebieten, sondern direkte Vorlaufer der Nachrichtentheorie gewesen.
DaR siedies nicht sind, ist Ausdruck der Existenz und Abfolge verschiedener Techniken in der Fern-
meldetechnik, innerhalb derer Modelle nicht weiter entwickelt zu werden brauchten, als es zur Losung
von deren spezifischen Problemen notwendig war.

Zwel Ursachen dafir werden in dieser Arbeit naher untersucht: a) die Abfolge der Techniken in der
Fernmeldetechnik und der Entwicklungsphasen, in denen sie sich befanden, bewirkten, daf3 strukturell
ahnliche Probleme in unterschiedlichen Techniken zu verschiedenen Zeiten gel st werden mufdten, und

b) die grofRen F+E-Institutionen der Industrie und der Postverwaltungen, in denen die Forschung
konzentriert war, waren nach technischen und nicht nach theoretisch-formalen Gesichtspunkten ge-
ordnet.

Das organisatorische Erscheinungshild der kleinen und verteilten klassischen Theoriegruppen in den
unterschiedlichen Abteilungen macht deren Entfernung voneinander deutlich.?’

Die vergleichsweise »interdisziplindre« Theorie Shannons entstand in einem neuartigen organisatori-
schen Kontext.”®

Es wurden noch weitere Methoden entwickelt, die Qualitéat von Telefonverbindungen zu messen, de-
ren Erlauterung aber hier zu weit filhren wiirde.”*

2.3.2.3 UBERTRAGUNGSTECHNIK

In der Ubertragungstechnik war die oben geschilderte Entwicklung der Telefonnetze mit dem Bestre-
ben verbunden, die Bandbreiten der Kabel oder Ubertragungsstrecken zu erhéhen, um mehr Sprech-
kanale unterzubringen und ebenso die Bandbreiten der Sprechkanéle selbst zu erhdhen, um die
Ubertragungsqualitét zu verbessern.

Theoretisch gab es zwar noch eine andere Moglichkeit der 6konomischeren Ausnutzung der Ubertra-
gungsstrecken als das Frequenzmultiplex (die Aufteilung in mehrere Kanale unterschiedlicher Tréger-

27yl oben, 11.1.3.2.

28 \/gl. unten, I11.1.

20 Der Vollstandigkeit halber sei hier kurz auf das Wichtigste eingegangen: Zu Beginn der dreiRiger Jahre fiihrte die amerikani-
sche Telefongesellschaft ATT — mit der Arbeit W.H. Martins, »Rating the Transmission Performance of Telephone Circuits«
(1931) ein vollstandig neues Prinzip der Qualitétsbeurteilung von Fernsprechverbindungen mit dem Verfahren der sogenannten
Riickfragezahlung (»repetition rate«) ein. 1938 wurde diese Methode vom CCIF nach betréchtlichen Diskussionen als derzeit
beste Methode die Betriebseigenschaften eines Sprechkreises zu messen anerkannt (Pocock; 1948:261).

Bei diesem Verfahren wurden die Wiederholungsfragen und Mif3fallensduf3erungen der Benutzer eines Systems gezahlt und Uber
eine langere Zeit gemittelt. Dieses ungeheuer aufwendige System bot ein Mal3 der Gesamtqualitét, war allerdings mit denin

L aborexperimenten erhaltenen Angaben zur Verstandlichkeit 0. & nur schwer zu korrelieren. Pocock (1948:256 ff.) behandelt
dieses Verfahren ausfihrlich.

Sprechkreise mit gleicher Riickfragehaufigkeit sollten gleich in ihren Ubertragungseigenschaften sein.

Dieses Mal3 war fur Europa nur schwer anwendbar in den verschiedenen nationalen Netzen, unterschiedlichen Sprachen und
Verwaltungen. Weitere Versuche der Qualitdtsmessung in Laborexperimenten stellten Grinstedt’s (1937) und Braun's (1940)
Ansétze dar.
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frequenzbereiche) und damit die Erweiterung der Bandbreite der Ubertragungsstrecken, namlich das
Zeitmultiplexverfahren, bei dem auf einem Kanal Telle verschiedener Nachrichten als »Gemisch«
Ubertragen wurden. Diese Technik setzte jedoch die Teilbarkeit einer Nachricht in identifizierbare
Elemente voraus. Solches konnten Impulse (Signalelemente) sein, wiein der Telegrafie oder bei der
Puls-Code-Modulation®®, Sprechteile, die durch langere Pausen voneinander getrennt waren, wie bei
TAS (»time assignment speech interpolation«)®*, Formantsignale, wie beim Vokoder oder einzelne
Laute, wie bei einem von J. C. Steinberg vorgeschlagenen System, bei dem Vokale auf ein schmaleres,
K onsonanten auf ein breiteres Frequenzband geschaltet wurden.*

Zwischen den Weltkriegen waren allerdings Zeitmultiplextechniken in erster Linie der Telegrafie
vorbehalten. Die BTL begannen erst Ende der dreiiger Jahre mit einem umfassenden Programm zur
Entwicklung von Zeitmultiplexverfahren in der Telefonie*®

In den zwanziger und dreifiger Jahren versuchte man mit unterschiedlichem Erfolg, diese Techniken

der Zeit- und Frequenzteilung in verschiedenen fir die Telefonie vorgeschlagenen Verfahren mitein-

ander zu kombinieren. Davor hatte man sie in der Telegrafie noch gelegentlich als Konkurrenten oder
Alternativen gesehen.®*

Die zweidimensional e Darstellungsweise von Signalen, wie sie nach dem Zweiten Weltkrieg bei Ga-
bor (1946) als Informationsdiagramm auftauchte und auch 1935 von Strecker verwendet wurde™,
geht auf die Techniken der Kombination von Zeit- und Frequenzmultiplex zuriick.>® Davor lag die

alternativ 1-dimensionale Darstellung der Signale als Zeit- oder Frequenzfunktion naher.

Wie gesagt, konnte man aber hohere Effizienz der Ubertragung in der Telefonie zwischen den Welt-
kriegen eher in der Steigerung der Bandbreiten der Ubertragungssysteme und der Reduktion der Band-
breiten fir eine Sprechverbindung als in gesteigerter Komplexitét und Schnelligkeit von Schaltsyste-
men erzielen.

Alsein Beispiel fir den Versuch, Ubertragungsprinzipien der Telegrafie zur Bandbreitenreduktion fuir
telefonische Ubertragung fruchtbar zu machen, seien Uberlegungen zitiert, die man 1935 im Transmis-
sion Circuit Research Department der BTL anstellte und in deren Verfolgung der VVocoder Homer
Dudleys 1936 entstand:

»The question is, can some analysis of the nature of speech be made, which will give signals
transmissible to the far end of the cirucit in a much narrower frequency range, which signals
can in turn be used to reconstruct the original speech. Thisinvolves aresearch into the funda-
mental s of speech transmission, which, if successful , will prove of enormous value in the case
of expensive transmission links such as the long wave transatlantic radio or atransatlantic ca-
ble.« (Buckley; 18.2.1935; 43 f.)

Zusammendr&ngung der fiir die Ubertragung von Gespréachen gleicher Verstandlichkeit notwendigen
Bandbreiten der Sprechkanéle und Erweiterung der von Leitungen oder Kabeln Ubertragbaren Fre-
guenzbandbreite, um mehr solcher Kanéle in ihnen unterbringen zu kénnen, bestimmten daher in der

S0 vgl. 1.2,

%1 Bello (1958:19). Mit Hilfe dieses Systems, bei dem wiahrend der natiirlichen Sprechpausen eines Gespréches andere Gespré-
che automatisch auf die Verbindung geschaltet wurden, konnte die Kapazitét an gleichzeitig mdglichen Gesprachen des 1956
verlegten Transatlantik-Fernsprechkabel s verdoppelt werden. Ein solches System setzte allerdings hochentwickelte und schnelle
Schaltungstechniken voraus.

%02 y/gl. Strecker (1939).

%% \W.R. Bennett (23.2.1976:3).

%4 »Der Kampf zwischen der Verteiler-Vielfachtel egraphie und der Wechsel stromtel egraphie« (Murray; 1927:1014).

35 vergl. 11.3.3.

%% FEine solche zweidimensionale Darstellung ist wahrscheinlich zuerst von A. Carpe in einem Patent (USA-Patent 1821004)
vom 2.7.1929 vorgeschlagen worden zur praktisch anwendbaren Darstellung technischer Verfahren der Reduktion von Band-
breiten in FernsprechUbertragungen durch Zeit- und Frequenzmani pul ationen.
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Ubertragungstechnik die Entwicklung.*®’ Fortschritte in Ubertragungstechnik und Elektroakustik sti-
mulierten sich dabel gegenseitig.

Die Verstarkertechnik hatte Anfang der zwanziger Jahre die praktische Moglichkeit eréffnet, breitere
Frequenzbander zu Ubertragen, als es die bis dahin Ferniibertragungen allein erméglichende Technik
der Pupinisierung erlaubt hatte. Damit begann auch eine auf3erordentlich intensive Forschungsarbeit
im Bereich von Sprechen/Horen/Akustik/Elektroakustik®®, um die akustischen Eigenschaften der
Endgeréte zu verbessern und auch an diesen Stellen weitere Frequenzbéander Ubertragen zu kénnen.
Ein Ergebnis dieser intensiven Bemiihungen — besonders der Forschung der ATT/Western Electric (H.
Fletcher u.a.)) —war, dal3 die diversen bis dahin existierenden Vorstellungen tiber Sprechen und Héren
Eingang in einen relativ geschlossenen Forschungsbereich fanden. Oder anders ausgedriickt, sich zu
dieser Zeit eine Wissenschaft dieses Gebietes erst herauskristallisierte. 3

Andererseits erlaubten es Ende der dreiRiger Jahre die Fortschritte der Elektroakustik, die Ubertra-
gungsbandbreiten weiter heraufzusetzen: Die obere Ubertragungsgrenze lag zu Beginn der Verstérker-
technik fr Fernverbindungen bei 2000 Hz, 1928 bei 2400 Hz, dann 2600 Hz und 1938 bei 3400 Hz
flr zwischenstaatliche Verbindungen. Fiir Rundfunkibertragungen nutzte man auf Fernsprechleitun-
gen 1338 ein Band von 30 - 8000 Hz.*%°

Es stieg also sowohl die Zahl der in einer Leitung untergebrachten Kanéle, als auch deren Bandbreite
selbst. Eine radikale Anderung der Leitungsiibertragungstechniken stellten die ab Mitte der dreiRiger
Jahre in praktischen Versuchen erprobte Breitbandkabeltechnik mit Hohlleitern (oder K oaxialkabeln)
dar (Deutschland, 1935; USA, 1936).3"* In diesen erreichte die Impulsgeschwindigkeit nahezu die
theoretische Grenze der Lichtgeschwindigkeit und 200 Fernsprechkandle konnten in einem solchen
Kabel untergebracht werden. 1938 wurden in den USA umfangreiche Versuche mit dieser Technik im
Betrieb gemacht®*?, in Deutschland waren 1941 bereits 3900 km Breitbandkabel verlegt.*®

%7 Ehenso wie in der Funktechnik ging auch in den Leitungstechniken der Weg zu immer breiteren Frequenzbéndern, d. h.
hoheren Frequenzen, vgl. z. B. Herz und Pleuger (1938:87).

%08 1922 stellte man in einem Literaturiberblick fest, daR »infolge der Einfiihrung der Verstérker ... die Frage nach der Reinheit
der Sprachiibermittiung immer mehr in den Vordergrund« tréte (Jordan in JBET; 1922:163).

Die AT&T unternahm zu Beginn der zwanziger Jahre »a more comprehensive and precise investigation of speech than has ever
before been attempted« (AT& T; 1924:16).

1925 mufdte man in dem Literaturtiberblick zur Telefonie konstatieren, daid vor allem die Akustik neue Forschungsergebnisse
erbracht hatte, wahrend in deren anderen Teilgebieten »Uberwiegend Uber Verwertung und Handhabung von grundsétzlich
Bekanntem berichtet« wurde (Jordan in JBET; 1925:163). Dasselbe galt fur 1926 und 1927 (Jordan, JBET; 1926: 1970 und
Salinger, JBET; 1927:189).

Vor Beginn des AT& T-Programmes in diesem Bereich hatte man innerhalb von F+E des Bell Systems den Stand des Gebietes
beurteilt als »ridicolous behind the times in the matter of fundamental knowledge of speech and hearin and the relation of these
factorsto telephony’’. (Crandall; 1920:1).

30 Am 24.1.1925 gab dieser Problembereich Anlal? zu wohl einem der ersten interdisziplinaren K ongresse von Wissenschaft und
Nachrichtentechnik. Harvey Fletcher (BTL) hielt in Boston auf einem Joint Meeting der AIEE und der Triological Society einen
Vortrag: »Demonstration of the Principles of Talking and Hearing with Application to Radio’’. In seinen einleitenden Worten
bemerkte er:

»Thisjoint meeting of the medical , musical , physical and engineering societiesisrather significant. Asfar aslknow it is one of
thefirst of its kind that has been held.« (BAA, »Telephone Quality« 11.30, vol .1:1924-26)

Vgl. dazu auch Fagen (1976:943), wo es heif3t: »The new concepts about the hearing process that were generated by Fletcher and
his colleagues came at atime, when otologists, physiologists, psychologists and physicists had been at odds, each sponsoring a
theory that accorded with his own training and point of view. The work in the Western Electric Laboratories (spater BTL-EH)
accordingly had a unifying effect, that was universally applauded, manifesting itself in numerous papers by joint authorsin
cooperating fields.«

1929 wurde die Acoustical Society of America gegrindet, mit Harvey Fletcher als erstem Présidenten,

1930 begann das Journal of the Acoustical Society of America mit dem Erscheinen (JASA) unter Unterstiitzung der BTL (JASA
1;1929,1:24)

310 K iipfmiiller (1939:5), Strecker (1939:218), Gladenbeck (1938:23).

1 Erste Versuchsanlage in den USA 1936, New Y ork — Philadelphia (ATT; 1936:8). Erste Teststrecke in Deutschland 1935
(Sautter; 1952:259).

%12 Rose (1938:258).
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Die entscheidende Ursache fir die Entwicklung dieser Kabel war das Fernsehen mit seinem unver-
gleichlich groReren Bandbreitenbedarf>** und der Notwendigkeit, wegen seiner Ausstrahlung auf den
kirzesten Wellen, die allein diese Bandbreiten erlaubten, aber nur geringe direkte Sendereichweiten
ermdglichten, Sendernetze daf iir einzurichten. Entwicklung und Betrieb dieser Netze fiel dann wieder
in die Kompetenz der Telegrafen- und Telefonverwaltungen und -industrie (in den USA: ATT).

Fiir den Gegenstand dieser Untersuchung ist der Hinweis auf die kurz vor Beginn des Krieges einset-
zende Breitbandtechnik wichtig, weil damit auch die Telefonibertragungen in den Bereich héherer
Freguenzen vorstief3en, fir die die Stérungen durch das thermische Rauschen eine zunehmende Rolle
spielten.®™® Damit stieR die Telefonie etwa zur gleichen Zeit wie die Funktechnik in Frequenzbereiche
vor, die eine intensivere Beschaftigung mit dem Rauschen erforderlich machten. Im Gegensatz zu
anderen Teilbereichen der Nachrichtentechnik war die Hochfrequenztechnik durchaus ein zusammen-
hangender Bereich, unabhangig von den verschiedenen Anwendungsbereichen hochfrequenter elek-
tromagnetischer Schwingungen.®'®

Insgesamt ausschlaggebend war die Entwicklung der Hochfrequenztechnik im Zusammenhang mit

dem Radar wahrend des Zweiten Weltkrieges.®"’

2.3.3 ENTWICKLUNG DES FACHGEBIETES

In der Tabelle 10 ist der Anteil einzelner inhaltlicher Bereiche der Telefonie an den Verdffentlichun-
gen zusammengestelIt.

TABELLE 10: Teilgebiete der Telefonie 1921, 1927, 1939 (Q.: Jahrbuch der Elektrotechnik (1921,
1927), Schriftenschau RPF (1939)

Teilgebiete 1921 1927 1939

absol . Anteil absol . Anteil absol . Anteil
Qualitat, Stérungen, Akustik * 17 11/% 60 9,9% 43 9,6%
Kongresse; historische, statistische Ubersichten 11 7% 38 6,3% 77 17,3%
Technische und theoretische Uberblicke 16 10% 16 2,6% 20 4,5
Ubertragungs- und Verkehrstheorie 19 3,1% 9 2,0%
Apparate und Bauteile 26 17% 49 8,0% 87 19,5%
Elektronenrdéhren (-theorie, messung, -bau), Verstarker 29 19% 191 31,4% 36 8,1%
Systemtechnik, Betrieb, Anwendungen, Anlagen 24 15% 129 21,2% 136 30,5%
Wirtschaftlichkeit, Tariffragen - - 14 2,3% - -
Weitverkehr, Ubertragungstechnik 33 21% 92 15,2% 38 8,5%
Insgesamt 156 100% 608 100 % 446 100 %

*)1939 wurde ein Teil der Akustik in die »Physik« ausgegliedert
**)1939 waren Elektronenphysik und Réhrentechnik ein separates Teilgebiet der »Physik«

Um die Angaben vergleichbar machen zu kénnen, konnte nicht vollsténdig der jeweiligen Original-
klassifikation gefolgt werden, obwohl dies, wo mdglich, angestrebt wurde.*8

Dabei lassen sich deutlich drei Trends ausmachen:

- die drastische Zunahme des Anteils von Arbeiten zu Systemtechnik, Betrieb und Anwendungen von
15% (1921) auf Uber 30% im Jahr 1939. Dies 1803t die gestiegene Bedeutung des »systems enginee-

%13 Sautter (1951:260).

%4 Herz, Pleuger (1938:87 f.) und Strecker (1939:215).

315 G| adenbeck (1938:39).

%18 Der Bereich »Hochfrequenztechnik« umfafte bei spielsweise separate Zeitschriften (»HF-Technik und Elektroakustik<),
Lehrstuhldefinitionen (TH-Berlin) und Forschungsbereiche (Heinrich-Hertz-Institut fur Schwingungsforschung, Berlin).

% vergl. 111.2

*18 ergl. Anhang |11 zur Methode der Auszshlung.
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ring« in der Fernmeldetechnik des Zweiten Weltkrieges z. T. als Fortsetzung eines bereits bestehenden
Trends erkennen.

- das Ansteigen des Anteils von Arbeiten in denen statistische, historische oder geographische Uber-
blicke Uber Stand oder Entwicklung der Fernsprechtechnik gegeben werden von 7% (1921) auf 17%
(1939) und

- das drastische Absinken des Anteils von Arbeiten zu Weitverkehr und Ubertragungstechnik von 21%
(1921) auf 8,5% (1939), was bereits die relativ gesunkene Bedeutung des Ubertragungsaspektes der
Telefonie deutlich macht. Die Probleme der Telefonie lagen nicht mehr in diesem Bereich, der noch
1921 der wichtigste aller aufgefiihrten Einzelbereiche gewesen war.

Diese Entwicklung des Fachgebietes »Telefoniex spiegelt direkt die des Verkehrsmittels und der Tech-

nik »Telefonie« wider: Vernetzung, zunehmende Probleme des Betriebes und verbreitete Anwendung
ganzer Systeme.

ABBILDUNG 10: Ein einfaches Rundfunknetz

F: Programmquel le

K1,....Kn : Ubercvragungsstrecken
51, ...,Sn: Sendestationen

Eysenn ,E'_= : EmpTangergruppen

Abgesehen von einigen Arbeiten der Akustik, die eine Transferfunktion fur bestimmte Gedankengén-
ge der Physik in die (Gaborsche) Kommunikationstheorie hatten®® und einem Versuch der Wieder-
aufnahme des Hartley’ schen K onzeptes durch Okada (1940)*% finden sich unter »Fernsprechen«
ansonsten keine weiteren, fur die Heraushildung eines Nachrichtenbegriffes wesentlichen Arbeiten in
den untersuchten Bibliographien verzeichnet

Darstellungen wie in Abbildung 10 wurden erst in den 30er Jahren im Zusammenhang mit der Rund-
funk-Netzplanung tblich.

%19 Vergl. Abschnitt 111.3.1 zu Gabor (1946).

30 vergl. Abschnitt 111.3.2.

%! Eswurden die Bibliografien in JBET (1920-27), Techn. Zeitschriftenschau (1928-1930), Dietrich, Verzeichnis der Zeitschrif-
tenaufsdtze (1926-1932), Zeitschriftenschau in EFD (1930-1942), (Zeit-)Schriftenschau des (RPZ) RPF (1930-1941) dafir
durchgesehen, sowie die Indexbénde von BSTJ, Proc IRE, J. AIEE und Science Abstracts (B) (1921-1939).
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2.4 DER RUNDFUNK

Durch Ergebnisse in den F+E-Programmen des Rundfunk trat der Aspekt der Signalqualitét in den
Vordergrund.

Seit den Arbeiten Armstrongs war es deutlich, dai? effiziente Ubertragungsverfahren auch bei extrem
hohen Bandbreiten existieren konnten — im Gegensatz zu theoretischen Vorstellungen, die man unter
dem Aspekt der Bandbreitentkonomie entwickelt hatte. Nachdem gezeigt worden ist, dal3 die Technik
der klassischen Telegrafie zur Entstehung der ersten Formen einer Nachrichtentheorie Anlal3 gab und
Theorien vergleichbarer Leistung innerhalb der Telefonie ganz anders aussehen mufdten, erhebt sich
die Frage, in welchem Verhdltnis die Funktechnik zur Entstehung von Nachrichtentheorien stand.

VORBEMERKUNG

Ein einfaches Rundfunknetz besteht im Prinzip aus einer Programmquelle p, einer Anzahl von Sende-
stationen sy, ..., S, die Uber Kandle K4, ..., K, mit p verbunden sind, und den Empfangsbereichen mit
den Empfangergruppen Eg, ..., E,. Aufgabe eines solchen Netzesist es, (a) ein Programm méglichst
billig und bei guter Qualité moglichst weit zu verbreiten, (b) moglichst viele verschiedene Programme
fur jeden der Empfénger zur Auswahl zur Verfiigung zu stellen. Die Organisation eines derartigen
Rundfunkwesens bestimmt, wie sich die Schwergewichte zwischen den Aufgaben (@) und (b) vertei-
len. Ein solches Netz ist in Abbildung 10 dargestellt.

241 ENTWICKLUNG DES BETRIEBES

Rundfunksender und -empfénger verbreiteten sich schnell. Netze zwischen Sendestationen gleichen
Programms sorgten fir Programmverbreitung trotz der mit grof3erer Sender- und Programmzahl knap-
per werdenden Frequenzbandbreiten.

Im Jahr 1919 stellte man in der amerikanischen Telefongesellschaft AT& T Uberlegungen an, auf wel-
che Weise die Funktechnik fur den Fernsprechverkehr nutzbar gemacht werden kdnnte. Es zeigten
sich drei Mdglichkeiten:

a) der Anschluf3 von Teilnehmern auf beweglichen Objekten wie Schiffen und Flugzeugen an
die Telefonnetze,

b) der AnschluRd fest lokalisierter, aber schwer zugénglicher Stellen, und

c) die Verbindung von Gruppen von Teilnehmern miteinander.**

Den wichtigsten Kreis moglicher Fernsprechteilnehmer an »schwer zuganglicher« Stelle stellten die
Fernsprechnetze auf der jeweils anderen Seite des Atlantik dar. 1927 gab es die erste transatlantische
Fernsprechverbindung zwischen London und New Y ork®%, 1930 war die transatlantische Telefonie

etabliert®®*, nachdem man 1916 mit dem Fernsprechverkehr mit Schiffen den Anfang gemacht hatte.*®

%22 50 die leitenden Forschungsingenieure der ATT und Western Electric Company Craft und Colpittsin einem Vortrag vor der
American Ingtitution of Electrical Engineers (AIEE) im Jahr 1919. vgl. Fagen (1976:381).

%28 K Upfmiller (1952:312).

24 Fagen (1976:422).

%2 Ehenda: 370. Bereits 1915 hatte es eine erste experimentelle Funkfernsprechverbindung tiber den Atlantik gegeben (K. R.
Sturley; 1978:427).
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Fir die Fernsprechfunkstrecken galten ganz dhnliche Anforderungen und wurden ganz dhnliche Tech-
niken angewendet wie in der Leitungstelefonie, z. B. Multiplextechniken der Verteilung von Gespré-
chen auf verschiedene Kanéle, Einseitenbandmodulation zur Einsparung von Bandbreite und Vermeh-
rung der Zahl der Ubertragungskanéle. Ebenso konnte ein grofler Teil der Bauteile identisch sein, wie
Verstarker, Modulatoren etc.**® Nach langen Schwierigkeiten, ihre Zustandigkeiten im Bereich der
Funktechnik gegeneinander abzugrenzen, einigte man sich in den internationalen Fernsprech- (CCIF)
und Funkorganisationen (CCIR) schlieflich im Jahre 1951, den Richtfunk dem Fernsprechen zuzu-
ordnen (in dessen Netzen er seine wichtigste Rolle spielte) und alle anderen Bereiche dem Rund-
funk.®*” Aus der dritten oben genannten Anwendungsméglichkeit der Funktechnik fiir die Telefonie
ging eine eigenstandige Technik hervor, der Rundfunk. Dessen Eigendynamik realisierte recht schnell
seine institutionelle Autonomie gegeniiber den anderen Techniken.*® Seine Definition war bald nicht
mehr technisch bestimmt, al's eine »Funk«technik (wesentlicher Bestandteil des Rundfunks waren die
Programmiibertragungs(kabel )netze), sondern bildete einen spezifischen Komplex aus Nachrichten-
formund Sruktur ihrer Verteilung.

Auch die Technik des »Drahtfunks« als Teil des Rundfunks unterstreicht, dal? es keineswegs der
»Funk« war, der die Nachrichteniibertragungstechnik »Rundfunk« definierte, sondern allein die be-
sondere Struktur der Nachrichtenverbreitung — die anfangs durch die drahtlose Ubertragung nahege-
legt wurde.

Mit der Etablierung des Rundfunks Anfang der zwanziger Jahre®* begann in Europa und Amerika der
eigentliche Aufstieg der Funktechnik. Es lief3en sich lukrative Markte absehen, und es bestand die
Notwendigkeit und die finanzierbare Moglichkeit, die Technik zuverlassig und billig zu entwickeln
und alle mdglichen Stérungen kontrollierbar zu machen. Das neue Medium erlebte ein ungeheures
Wachstum, die Zahl der Rundfunkteilnehmer (iberstieg bald bei weitem die Zahl der Fernsprechteil-
nehmer. In Tabelle 11 sind die Zahlen fir Deutschland und die USA angegeben.

TABELLE 11: Zahl der angemeldeten Horer bzw. der installierten Rundfunkempfanger in Deutsch-
land und den USA, 1922-1939 (Mio.)" (Q.: Sautter; 1951: 273/Weinberger;1939)

Land 1922 1925 1929 1933 1937 1939
Deutschland — 1 3 5 8,5 12,4
USA 0,06 4,1 10,9 20,2 34,0 43,1

*) Wegen der unterschiedlichen Organisation des Rundfunkwesens in Deutschland und den USA sind die Angaben
unterschiedlich definiert

Die neue Technik bot phantastische M dglichkeiten, jeder Besitzer eines Empfangers konnte an Uber-
tragungen teilnehmen, ohne auf die Verlegung von Leitungen angewiesen zu sein. Jeder der dazu in
der Lage war, konnte mit geringem Aufwand einen Sender betreiben.®*°

Die Leistung der Sender stieg von 250 Watt bel den ersten Anlagen Uber 3 Kilowatt, Mitte der zwan-
ziger Jahre®™ bis zu 100 kW Ende der dreiRiger Jahre.*

326 Fagen (1976:362).

7 Bornemann (1952:120).

%28 (Jber die institutionelle Entwicklung ausfiihrlich bei MacL aurin (1949).

2 Der Betriebsbeginn der »Funkstunde AG« in Berlin wird als »Geburtsstunde des deutschen Rundfunks« bezeichnet: der
19.10.1923 (Sautter; 1951:271) In den USA begannen die ersten kommerziellen Sender WBAY,, spater WEAF, der ATT 1922/23
mit dem Betrieb (Fagen; 1976:437).

%0 Eine ausfiihrliche Schilderung der Folgen dieser Beliebigkeit der Teilnahme an Funkempfang und (Amateur)Sendung fir
jedermann findet sich bei Giesicke (1926/27:294 1.).

%31 Bredow (1930:94).

%32 Gehrt (1937:331).
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Anfang 1925 waren in Deutschland 12 Sender, Ende 1929 27 Sender® und 1937 26 Sender mit re-
gelmaRiger Programmausstrahlung in Betrieb, mit dann insgesamt 960 kW Sendeleistung®™*, daran
waren 3 Sendernetze mit je 2, 5 und 5 Sendern beteiligt.*®

In den USA waren 1929 614 Sender in Betrieb im Bereich zwischen 200-600 m (Wellenlange)**® und
1937 waren es 714 Sender. Die beiden gréfiten Sendernetze unterhielten NBC mit 152 und CBS mit
103 Sendern. NBC konnte damit die gesamten USA mit z. T. 2 Programmen beliefern. Die etwa 300
insgesamt an Sendenetzen beteiligten Sendestationen machten 1937 in den USA 90/% der gesamten
Sendeleistung aus. >’

Bereits lange vor dieser Zeit hatte sich herausgestellt, dal3 die Zahl der Sender in einem Gebiet nicht
beliebig gesteigert werden konnte, da sich diese gegenseitig zu stéren begannen.

Auf der 3. Internationalen Wellenkonferenz in Washington wurden 1927 erstmalig entsprechende
BefUrchtungen gemeinsam geduRRert und man einigte sich, zwischen den Wellenbereichen méglicher-

weise interferierender Sender »Schutzstreifen« von 9 kHz Bandbreite zu fordern.338

Seitdem beherrschten die Probleme des Bandbreitenmangels und der Senderreichweite und

-koordinierung die Rundfunktechni k339, sprach man von »schweren internationalen Wellenkdmpfen«
(Harbich; 1930:255), waren »die Aufgaben des CCIR ... wie so viele technische Arbeiten auf dem
Funkgebiet von der Notwendigkeit beherrscht, irgendwie dem Frequenzmangel abzuhelfen.« (Borne-
mann; 1952:134)

Prinzipiell gab es drei »Wege zur Bekdmpfung der Wellenknappheit bei der Rundfunkversorgung«
(Bender; 1939:1):

e die Abwicklung Uber Leitungen beim Drahtfunk,
e den Ubergang zu Bereichen kiirzerer Wellenlangen, d. h. hoherer Frequenzen

e und die Vernetzung der Sender im »Glei chwellenfunk«.

2.4.2 UBERTRAGUNG

Die genutzten Frequenzen des Rundfunk verschoben sich von den Lang- zu den Kurz- und schliefdlich
Ultrakurzwellenbereichen. Mit den hohen Frequenzen wurde das thermische Rauschen in den Bautei-
len von groRerer Bedeutung als ein Storfaktor der Ubertragung.

Soweit die Ubertragungsprobleme des Rundfunks fiir diese Untersuchung sind,** von Interesse waren
sie von den Problemen der technischen Senderkoordinierung in einem rdumlichen Gebiet und Fre-

338 Bredow (1930:94) und J.B. Weltrundfunk (1937/38:138).

3 |n GroRbritannien waren es 17 mit 867 kW, in Frankreich 25 mit 1207 kW insgesamt (J.B. Weltrundfunk; 1937/38:138).

5 Vilbig (1937:304).

3% Magnus (1930:70/71).

337 Statistik in JB Weltrundfunk (1937/38:138).

%% Miinch (1931:32:259) und Bornemann (1952:107)

%9 ygl. z.B. Vilbig (1937:270)

390 Abgesehen wird also z. B. von Antennenproblemen, solchen der Richtwirkung, der Ausbreitung el ektromagnetischer Wellen
in der Atmosphére, der Signallaufzeiten, Verzerrungen etc. In den Veroffentlichungen zur Funktechnik, wie siein den an anderer
Stelle genannten Bibliografien angefiihrt waren, machten Probleme dieser Art einen Hauptanteil aus.
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guenzbereich bestimmt (Senderreichweite und Senderanzahl) und — fir die die Sender verbindenden
Netze — durch den weitaus hoheren Bandbreitenbedarf einer Programm- als einer Fernsprechiibertra-
gung gekennzeichnet. Des weiteren war fir die Form spéterer Nachrichtentheorie die Beziehung zwi-
schen der Bandbreite der Ubertragung und dem Signal-Rausch-V erhétnis von Bedeutung. Durch die
weiter unten diskutierte Arbeit Armstrongs (1936) erschien diese in einem neuen Licht.

Der erste fir die Funkibertragung genutzte Wellenbereich war die Langwelle (Niederfrequenzen a
3000m — 1000m bzw. 100 — 300 kHz). Dieser Wellenbereich erlaubte hohe Reichweiten, da die abge-
strahlten Wellen in ihrem Verlauf der Erdkriimmung folgten und war damit fir die ersten Anwendun-
gen des Funkverkehrs gut geeignet.***

Auf der anderen Seite boten die Niederfrequenzen nur geringe Bandbreiten fiir die Ubertragung. Zu-
sammen mit der Eigenschaft der grofRen raumlichen Reichweite fihrte dies dazu, dald man bereits An-
fang der zwanziger Jahre Schwierigkeiten bekam, weitere Sender in diesem Bereich unterzubringen,
die nicht mit den bereits vorhandenen interferierten.>? Damit begann das Forschen nach immer neuen
Freguenzbandbreiten, das die Funktechnik in die Bereiche immer kirzerer Wellenlangen fihrte. Wel-
len in diesen Bereichen hatten auch in anderer Hinsicht andere Eigenschaften:

»frequency space has been a basic problem in radio from beginning and explains the emphasis,
over the years, that has been placed on devel oping the economic use of higher and higher fre-
guencies. Such frequencies provide the frequency space for more stations and also trend to fa-
vor the use of directivity and thus reduce area interference.« (Fagen; 1976:360)*

1927 konnte man feststellen:

»Die neuere Entwicklung der drahtlosen Telegraphie gilt den kurzen Wellen, die Entwicklung
der Langwellentechnik ist abgeschlossen.« (Klimkein JBET; 1927:178)

1938 wurde auf der Erde von 245 Kurzwellensendern in 91 (Kurzwellen)bereichen gesendet®** (100 —
10m bzw. 3 bis 30 MHz).

Die Kurzwellen erreichten als Oberflachenwellen geringere Reichweiten als die Lang- und Mittelwel -
len hatten jedoch die Eigenschaft, an der lonosphére reflektiert zu werden und erreichten auf diese
Weise als Fernwellen erhebliche Reichweiten. Diese hingen allerdings stark von den jeweiligen atmo-
sphérischen Bedingungen ab, von Tag/Nacht, von der Sonnenaktivitét etc. Im gesamten Zeitraum
machten daher die Arbeiten zu den Problemen der atmosphérischen Einflusse ein Finftel bisein Vier-
tel aller Publikationen zur Funktechnik aus (1921:18%, 1927 und 1939: ca. 23%)>*

Wellen kirzerer Wellenlangen waren leichter zu richten, da zwischen den dazu notwendigen Anten-
nendimensionen und der Wellenlange feste Beziehungen bestehen. Fir die Einpassung in Fernsprech-
netze als Richtfunk waren daher nur Wellen kiirzester Wellenlange geeignet, deren Ausbreitungsei-
genschaften denen des Lichtes glichen. Dieses bedeutete gleichzeitig eine Einschrankung der Nutzung,
denn fiir kurze Ubertragungsstrecken waren Leitungen zunéchst billiger.>*

1 Wie Funkverbindungen mit Schiffen, Flugzeugen und iber den Atlantik.

%2 50 2.B. in Fagen (1976:359.)

3% Hervorhebung - F.H

4 Jahrbuch des Weltrundfunks (1937/38:121)

%5 Eswurden hier wieder die bereits genannten deutschen Bibliografien, JBET (1921, 1927) und Schr.Schr.RPF (1939) zur
Analyse der Verdffentlichungen herangezogen. Die Einteilung folgte dabei zum grofiten Teil der in diesen Bibliografien ver-
wendeten. Siehe zu Quellen und Methoden im Anhang 111

%46 Fagen (1976:359f.)
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Ebenso wie in den Leitungstechniken bedeutete auch im Funk der Ubergang zu immer héheren Fre-
quenzen die wachsende Rolle von Ubertragungsstérungen, deren Ursache die thermischen Bewegun-
gen der Elektronen in Leitern und Widerstdnden der Empfanger waren.

Beim Rundfunk verlangte die Verteilung der Sendeenergie auf auRerordentlich weite Raume, dal3 die
Signale im Empfanger betrachtlich verstéarkt werden mufdten, wobel derartige stérende Vorgéange im
Empféanger und solcheim Verstérker selbst mitverstarkt wurden und sich als Rauschen bemerkbar
machten. Im UKW-Bereich waren es nun vor allem diese Stérungen, die aus der Natur der Elektrizitat
selbst folgten, die fur die Ubertragungsqualitét ausschlaggebend wurden (gegeniiber atmosphérischen
Stérungen und denen durch andere elektrische Geréte oder Stromnetze hervorgerufenen).®’ Dies war
in der Funktechnik in ghnlicher Weise der Fall, wie in den L eitungstechniken.>®

Fir den Rundfunk war die hdchstmdgliche Ubertragungsqualitét von weitaus hoherer Bedeutung as
bei der Fernsprechiibertragung und ganz andere Kriterien mufiten erfiillt werden.3*

Diese Unterschiede folgten direkt aus der besonderen Nachrichtenform des Programms, fur die nicht
mehr die Verstandlichkeit eines zweiseitigen Gespréches, sondern als die

»zwel Hauptgesichtspunkte ... die das ganze Gebiet des Rundfunkempfanges beherrschen: die
maoglichst naturgetreue Wieder gabe der vom Mikrophon aufgenommenen akustischen Klang-
bilder und die Freiheit von Stérungen und Nebengerduschen.« (Gehrt; 1937:311)

entscheidend waren.*®

Fir die Ubertragung von Programmen zwischen den Sendestationen in den Netzen der Telefongesell-

schaften reduzierten sich die besonderen Anforderungen u.a. auf die Bereitstellung groRRerer Bandbrei-
ten fiir die Programm al's die Fernsprechiibertragung — etwa 8000 Hz gegeniiber etwa 3000 HZ** -und
die besondere Sicherung der Ubertragungsstrecken vor Stérungen, Verzerrungen und Interferenzen.

Firr die Ubertragungsqualitét waren die entscheidenden technischen KenngréRen die Freiheit von
Verzerrungen, wofir die 1927 von H.S. Black (BTL) vorgeschlagene Gegenkopplung (»negative
feedback«) die entscheidende Rolle spielte; das Verhaltnis der Signal- zur Séramplitude®™? (zu der
Zeit, als die Amplitudenmodulation die alleinige Modulationstechnik war) und die Bandbreite der
Ubertragung.

Lange Zeit unwidersprochen galt fir den Zusammenhang zwischen Bandbreite und der Ubertragungs-
qualitét hinsichtlich des Signal/Rausch-Verhaltnisses: je groRer die fur die Ubertragung genutzte
Bandbreite, desto groRer der Einflufd der Stérungen durch das Rauschen.

Erst spéter erkannte man, dal3 diese Annahme lediglich gliltig war fiir den Fall geringer Rauschenergi-
en im Verhdltnis zur Signalenergie. Was vordem ein allgemeines Gesetz schien, erwiessich asein
Spezialfall. Seit den in den vierziger Jahren durch Franz und Rice (BTL) entwickelten Methoden der

7 darauf weist z.B. Esau (1930:297) hin

%8 vergl. z. B. Kiipfmiiller, Liischen (1937:23), die fiir ein Fernsprechkabel der Bandbreite 3 kHz die Rolle verschiedener Stér-
einflisse angeben: ab etwa 0,5 MHz spielte nur noch thermisches Rauschen (statt externer Stérungen) eine Rolle.

39 vergl. zum Unterschied von Telefon- und Rundfunkiibertragung R.T. Barrett (1934: 82 ff.)

%0 Ahnliche AuRerungen tiber die Anforderungen an die RundfunkUbertragung, wo

»the communication function is supplemented by the function of entertainment and the property of naturalness, therefore, increa-
sesin importance in the reproduced speech« (Martin; 1924:384) waren Legion. So z. B. auch bei Strecker (1939:217).

31 \Wallot (1943:436) - andere Anforderungen waren extreme Stor- und Verzerrungsfreihei t

%2 50 wurden beispielsweise Stérungen bei einem Verhaltnis von Stér- zu Signalspannung von

»1:100 al's gerade noch wahrnehmbar

1:20 a's deutlich bemerkbar, aber nicht stérend

1:5 as stark stérend« empfunden.

Nach einer Untersuchung der NBC (Guy;1936)
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Beschreibung des Rauschens durch sein Fourierspektrum betrachtete man beliebige Si-
gnal/Rauschverhaltnisse®™®, Technischer AnlaR dazu war die Hochstfrequenztechnik (300 MHz — 300
GHz), die im Zusammenhang mit Radar — (oder Funkortungs-)techniken wahrend des zweiten Welt-
krieges entwickelt wurde.®*

Wichtigster theoretischer AnstoR zu diesen Uberlegungen war die Arbeit E.H. Armstrongs (1936) zur
Frequenzmodulation (FM), auf die im folgenden eingegangen wird. In dieser Arbeit zeigte Armstrong,
in vollsténdigem Gegensatz zu den seinerzeit geldufigen Annahmen, wie mit Hilfe der FM bessere
Signal/Rauschverhal tnisse gegen grofere Ubertragungsbandbreiten eingetauscht werden konnten.

Dieser Aspekt des Zusammenhanges zwischen Aufwand (Bandbreite) und Qualitat der Ubertragung
(Signal/Rausch-Verhaltnis) bildete einen wesentlichen Bestandteil der spéteren amerikanischen Versu-
che, eine algemeinere Kommunikationstheorie zu formulieren. Fragen nach Nachrichtenmengen oder
den Geschwindigkeiten ihrer Ubertragung standen im Rundfunk an keiner Stelle auf der technischen
Ebene zur Debatte, zum Nachrichtenbegriff innerhalb der Nachrichtentechnik trug daher die Rund-
funktechnik dartiber hinaus nicht mehr in direkter Weise bel.

2.4.3 NEUBEWERTUNG DER FREQUENZMODULATION

Mit der Umkehrung des V erhaltnisses zwischen Bedarf und »V orrat« an Bandbreiten durch die UKW-
Technik verschob sich der Aspekt, unter dem bis dato verschiedene Modulationsverfahren gesehen
worden waren. Neben den Zusammenhang zwischen Bandbreite und Signalmenge trat der Zusammen-
hang zwischen Bandbreite und Signal qualitét.

Der letzte der technisch erschlossenen Wellenbereiche zwischen den Weltkriegen war der UKW-
Bereich, dadie »Herstellungs- und Empfangsmethoden immer schwieriger werden, je kirzer die Wel-
lenlangen gemacht werden« (Esau; 1930:297). In diesem Wellenbereich hatte man fir die Rund-
funksendungen mit einmal wieder geniligend Bandbreiten zur Verfligung — dieses um so mehr, als sich
die Wellen im UKW-Bereich nicht wesentlich weiter ausbreiteten als das sichtbare Licht, also ihre
mégliche Interferenz auf enge réumliche Bereiche beschrankt war. >

Bis dahin bestand aus zweierlei Griinden die Forderung, fiir die Ubertragung so wenig Bandbreite zu
beanspruchen, wie es die akustischen Qualitéatsanspriiche nur gestatteten.

Einerseits bedeutete mehr Bandbreite fur die Ubertragung eines Senders dessen Interferenz in die
Bereiche anderer Sender oder aber eine geringere Anzahl von Sendern. Andererseits hatte sich auch
aus den Untersuchungen tber thermisches Rauschen und Schroteffekt in Leitern, Widerstéanden und
Rohren der Bauteile die Abhangigkeit

Wy = 4KT

ergeben (Johnson; 1928 — Nyquist; 1928(a)), nach der die Rauschleistung je Widerstands- und Band-
breiteneinheit, WT, direkt proportional der absoluten Temperatur ist (Proportionalitatsfaktor: das Vier-
fache der Boltzmannkonstante k).

Bereits seit 1922 (Carson; 1922) schien es unter den erstgenannten V oraussetzungen klar, dal3 die
Amplitudenmodulation gegeniiber der ebenfalls lange bekannten Frequenzmodulation eindeutig Uber-
legen war, was notwendigen Geréteaufwand, die mogliche Interferenz in andere Ubertragungen bei
zumindest gleichem Bandbreitenbedarf anging.®*® Noch in den dreiRiger Jahren wurde in verschiede-

%2 Rice (1944), Franz (1940)

®genell 1.2

5 Darauf wiesen z.B. Chaffee (1940:180) oder Ring (1952:168) hin

6 Armstrong (1936) gibt eine ausfiihrliche Ubersicht tiber entsprechende Arbeiten
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nen Arbeiten die Uberlegenheit der Amplitudenmodulation mit ihrem geringeren Bandbreitenbedarf
hervorgehoben.®’ Ein firr die zu jener Zeit verwendeten Wellenbereiche mit ihrer chronischen Band-
breitenknappheit durchaus sinnvoller Schiuf3.

Bereits 1933 jedoch hatte E.A. Armstrong, seit 1934 Professor an der New Y orker Columbia Universi-
18> | ein erstes System frequenzmodulierter Ubertragung im UKW-Bereich entwickelt, das mit sei-
nen auRerordentlich glinstigen Eigenschaften die oben geschilderte Ansicht in Frage stellte.

Wenn es zwischen den Weltkriegen Uiberhaupt einen definitiven »Gestaltwandel« in den Vor-
stellungen Uber die Bedingungen der elektrischen Nachrichtentibertragung gegeben hat, dann
wird er durch die Arbeit markiert, die Armstrong als Ergebnis seiner Forschungsarbeit 1936
verdffentlichte.

»A Method of Reducing Disturbances by a System of Frequency Modulation.«

Obwohl er fir diese Arbeit anfangs Unterstiitzung von RCA und der National Broadcasting Corporati-
on (NBC) erhalten hatte, warf er ihnen spéater mit einiger Berechtigung Ignoranz und Desinteresse vor
und

»he carried the campaign for FM as though it were a personal crusade against the unbelievers«
(MacLaurin; 1949:190).

Armstrong selbst investierte in seine Kampagne firr die Einfiihrung von FM Ubertragungen bis 1940
um $700.000 — $800.000 ** und hatte ausschlieflich die Unterstiitzung eines kleinen Rundfunknetzes.
In seiner recht ausfihrlichen Schilderung der Durchsetzung der Armstrongschen FM kommt McLaurin
zu der Ansicht:**

»The imagination of an independent inventor like Armstrong and a small but aggressive broad-
casting concern like the Y ankee Network were, | think, essential both for the original research
and for the subsequent adoption of this important innovation« (MacL aurin; 1949:190)

Im Zusammenhang mit der These der separaten F+E-Programme in den ver schiedenen Nachrichten-
techniken soll hier die Rolle des Rundfunk fir den »Gestaltwandel« bzgl. der Sicht der FM noch ein-
mal unterstrichen werden. So schwer wie die FM a's technische Methode durchzusetzen war, so sehr
schlug die Armstrongsche Arbeit theoretisch wie eine Bombe ein. In seiner Inaugural-Rede als neuer
Préasident der Institution of Radio Engineers (IRE) der USA bemerkte Alan Hazeltine 1936 Uber die
Wirkung der Armstrongschen Arbeit:

»There is atendency among young engineers ... to feel that the fundamentals of their field are
settled, that for them isleft only the improvement of details. .. Thisisan error . .. into which |
fell within the last year when ... | remarked that radio is not asinteresting as it used to be. Then
came Professor Armstrongs paper on frequency modulation that jarred us out of our rut. Instead
of being settled, the accepted fundamentals of broadcasting seem to be all wrong.« (Hazelting;
1936)

Armstrong schilderte die Herausforderung seiner empirischen Befunde fiir die bis dahin fur giltig
gehaltene Theorie:**

7 7. B. Roder (1930), der die FM fiir Rundfunksender verwirft, weil sie keine Verringerung der Frequenzbandbreite mit sich
brachte. Dieses war in jener Zeit stets das Ziel.

%8 MacLaurin (1949:184)

%9 FCC Hearings, Mé&rz 1940 in Electronics, April 1940:14 (zit. nach MacLaurin; 1949:187)

%0 Hervorhebung — F.H.

%! Hervorhebung — F.H.
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»The method to be described utilizes anew principle in radio signalling the application of
which furnishes an interesting conflict with one which has been a guide of the art for many
years, i.e. the belief that the narrower the band of transmission the better the signal-to-noise-
ratio That principleis not of general application. In the present method an opposite rule ap-
plies.« (Armstrong; 1936:700)

Diese in diirren Worten geduRRerte Erkenntnis wurde durch ein umfangreiches Testprogramm mit dem
Frequenzmodul ationsverfahren®? gewonnen, dessen Ergebnisse so deutlich waren, dai3

»it was at once obvious that comparisons of the two were principally of academic interest.«
(Armstrong; 1936:720)

So erlaubte die Frequenzmodulation beispiel sweise wegen ihrer Unempfindlichkeit gegeniiber Stérun-
gen im Vergleich zur Amplitudenmodulation weit hthere Reichweiten bei vergleichbarer Sendelei-
stung im selben Frequenzbereich®®3, ebenso waren bei der FM Amplituden interferierender Sender bis
Zu 25-50% der eigenen Senderamplitude tolerierbar, gegeniiber der AM, bel der bereits Interferenzen
von 1% der Senderamplitude empfindlich storten.

Nach dieser Arbeit begann eine Flut von Untersuchungen®* und Erprobungen der Frequenzmodul ati-
on. So gab es Ende 1939 in den USA 20 FM-Sender mit einer durchschnittlichen Leistung von 5 kW
und 34 AM/FM Sender mit 2kW Durchschnittsleistung. Die um diese Zeit noch geringe Anzahl von
FM-Empféngern von ca. 3500 Stiick (!) zeigte die Schwierigkeiten, die mit der FM verbundene héhere
Komplexitét der Endgerate wirtschaftlich zu bewaltigen®® — wie auch die abwartende Haltung der
Groflen der Funkindustrie und Rundfunknetze gegentiber diesem vollsténdig neue Systeme verlangen-
den Verfahren. Die ersten kommerziellen Sender gab es 1941 (18), im gleichen Jahr 180.000 Empfan-
ger in den USA und 1944 waren es 44 kommerzielle Sender und 500 Tsd. fir FM geeignete Empfan-
ger.*® Auch der TV-Ton wurdein FM ubertragen.®’

Wie nicht anders zu erwarten, gab es eine entsprechende Kontroverse tiber die der herkémmlichen
Theorie vollig widersprechenden Leistungen der FM.

Carson, der in Antwort auf entsprechende V orschlge von Westinghouse I ngenieuren®® 1922 in seiner
Arbeit »Notes on the Theory of Modulation« bereits nachgewiesen hatte, dal3 man bel der Verwen-
dung von FM gegentiber der Amplitudenmodulation (AM) keinerlei Bandbreitenersparnis erzielen
kénne und dal3 alle derartigen Versuche auf einem grundlegenden Irrtum beruhen mii3ten, hatte damit
einen entscheidenden Grundstein fir die spater von Hartley formulierte Beziehung zwischen Ubertrag-
barer Nachrichtenmenge und dem Produkt aus Zeit und Bandbreite (unabhangig von jedem verwende-
ten Verfahren der Ubertragung) gelegt.

Esist daher nicht erstaunlich, daf3 er an dieser Debatte entscheidend beteiligt war, denn die von Arm-
strong nachgewiesenen Eigenschaften der FM schienen seiner Ansicht zu widersprechen. Ebenso
schienen sie das Hartleysche Zeitgesetz in Frage zu stellen, denn nach diesem hétte die FM eine au-

%2 Bej der FM wurde statt der Antennenspannung (wie bei der AM) die Frequenz der Trégerwelleim Takt der zu ibertragenden
Schwingung variiert. Die Spannung (Amplitude) blieb dabei konstant — bzw. ihre Variationen durch etwaige Stérungen wurden
im Empfanger nicht registriert. Alle Amplitudeneffekte des Rauschens blieben belanglos.

Noch entscheidender aber war der sogenannte »capture effect« — die Nutzung einer Bandbreite firr die Ubertragung, die die
Bandbreite der Originalnachricht (wie beispielsweise eines Rundfunkprogrammes) um das Vielfache tUbertraf. Die Reduktion
dieser Ubertragungsbandbreite im Empfanger auf die der Original nachricht bewirkte dann ein sehr verbessertes Si-
gnal/Rauschverhétnis.

33 ygl. Schwartz (1947:221)

%4 Darauf weist u.a. Chessin (1955:15) hin

% gehell.3.2

366 MacL aurin (1949:190)

37 vgl. Schwartz (1947:220 .) oder Chaffee (1940:177)

%8 MacLaurin (1949:185)
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Rerordentlich ineffiziente Methode sein miissen®®. Hartley selbst wies spéter darauf hin, daR in seiner
ersten Arbeit (1928) zwar der Aspekt der Nachrichtenmenge, nicht aber der Nachrichtenqualitét be-

riicksichtigt worden sei*™.

Als die ersten Ergebnisse der Armstrongschen Versuche bekannt geworden waren, begann man sich
an verschiedenen Stellen der BTL fir diese Technik und ihre moglichen Vorteile zu interessieren. In
einem Brief an John Carson sprach H. Nyquist das Problem an;

»The old question of frequency modulation as to whether it would result in economy of band
width, which you analyzed afew years ago, is not the point at issue at the present time. The
proposal now is to override interference by means of frequency distortion.« (Nyquist;
13.8.1935)°"

In seiner Antwort schrieb Carson am 30. August 1935;

»The whole theory of frequency modulation is too rudimentary to permit of very valuable con-
clusions as to the relative merits of frequency vs. ampl itude modulation. The theory as it
stands, however, does not, in my opinion, show any advantage for the former system. | shall be
glad to study the subject further and try to develop amore general and reliable theory. | think
such a study may be warranted in view of certain advantages claimed for frequency modulation
on experimental grounds. « (Carson; 30.8.1935)"2

In den hervorgehobenen AuRerungen hatte Carson vollstéandig recht — was allerdings den damaligen
Stand der Theorie eher kennzeichnete al's die Leistungen der FM. Zudem wird aus dieser AuRerung
deutlich, dal3 es die Experimente waren, die Anlal? zu einer Wiederaufnahme der bis dahin fiir hinrei-
chend gehaltenen Theorie gaben.

Noch eine ganze Weile zogen sich spéter die Diskussionen darum hin, ob es der UKW-Bereich sai, der
diese besonderen Eigenschaften verursache, statt der FM>" bzw. ob nicht lediglich die Amplitudenbe-

grenzung des Armstrongschen Verfahrens fiir dessen besondere L eistungen entscheidend sei.*™

Nachdem die Armstrongsche Arbeit das Verhaltnis zwischen Bandbreite und Signal-Rausch-
Verhdltnisin einem neuen Licht hatte erscheinen lassen, gab esin der Nachrichtentechnik gewisser-
mal3en zwei grundlegende, aber zu verschiedenen Schluf¥folgerungen fihrende Gesetze; was am deut-
lichsten durch Roddam ausgedriickt wurde: >

»The communication theorists had two separate laws, one relating information to the frequency
band and the time, the other relating the amount of noise to the frequency band: the problem
was to stick them together.« (Roddam; 1949:112)

Diese beiden Gesetze spielten aber — um genau zu sein — zu unterschiedlichen Zeiten in der Nachrich-
tentechnik eine Rolle: das erste in der Zeit, als die klassische Telegrafie die Probleme der NT domi-
nierte, und es wurde uninteressant, alsin den analogen Ubertragungstechniken fiir Telefonie und
Rundfunk die Bandbreite zur Qualitat (Verstandlichkeit 0.a.) in Beziehung gesetzt werden mufite; das
zweitein der Zeit, als Tragerstromiibertragung mit hochfrequenten Strémen in den dann dominieren-
den Techniken (Telefonie, Rundfunk) aktuell war — zuvor, in der Telegrafentheorie hatte sie erst am

%9 Darauf weist z.B. auch Roddam (1949:112) hin.

0 5ehe 11.3.2

S BAA, Case 35835; 1945-343-HN-QS; 11.6. Transmission Theory, vol 2; 1935. Hervorhebg. - F.H.

%72 ghenda (30.8.1935 - 346 - JRC-DTA: p2). Hervorh. - F.H.

%78 S0 in »Frequency Modulation - A Revolution in Broadcasting? «, ohne Verf. in Electronics 13; 1940:10

5 S0 in einer Debatte in der Zeitschrift Wireless Engineering zwischen John Carson (»Amplitude, frequency and phase modula-
tion «; 1940) und deren Herausgeber Howe (»Frequency versus amplitude modulation « 1941), in der Carson bei seiner Ableh-
nung der FM blieb.

%7 Hervorhebung — F.H.
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Rande interessiert. Erst die Mischtechniken®® PCM und Fernsehen lieRen das I nteresse an beiden
Gesetzen gleichzeitig aufleben.

Ende der dreiBiger Jahre stellte die Frequenzmodulation mit ihren Eigenschaften fir die bis dahin
gultigen Gesetze eine Herausforderung dar, die im Rahmen dieser Theorien nicht vollsténdig erklérbar
war.

Die intensive Nutzung und Diskussion der FM fand dann spéter wahrend des zweiten Weltkrieges
statt. 3

244 SYSTEMPROBLEME DES RUNDFUNK

Im Fall des Rundfunks fuhrte die Frage nach dem Zusammenhang zwischen externer Leistung und
interner Operation (unter den Bedingungen der amerikanischen Form der Organisation des Rund-
funkwesens) (iber die technische Dimension hinaus in den Aspekt der Programme: Programmgestal -
tung vs. dessen (soziale) Reichweite.

Das funktionale Aquivalent zur Nachrichtentheorie (Telegrafie) bzw. zu Versténdlichkeitsuntersu-

chungen und Verkehrstheorie (Telefonie) war im Rundfunk die soziologische Kommunikationsfor-
schung, unter der Bedingung der Finanzierung des Rundfunksystems von der Programm- (statt der
Horer-)seite.

Geht man davon aus, daf3 die Nachrichtenformen bei den verschiedenen Techniken unterschiedlich
waren: die Nachricht in der (klassischen) Telegrafie, das Gesprach in der Telefonie und das Pro-
gramm im Rundfunk — verbunden mit den unterschiedlichen Strukturen ihrer Verteilung, dem Trans-
port, dem Austausch und der Verbreitung — so erhebt sich die Frage, was im Falle des Rundfunks die
Leistungen einer Systemtheorie des Betriebes erbrachte. In der Telegrafie hatten die friihen Nachrich-
tentheorien (Nyquist; 1924 — Hartley; 1928), in der Telefonie zum Teil die Verkehrstheorie, zum Tell
die Arbeiten zur Verstandlichkeit und Gesamtqualitét die Zusammenhange zwischen externer Leistung
und innerem Aufbau der Systeme geklart. Zunachst sei dieser Frage fir den Rundfunk auf technischer
Ebene nachgegangen.

Den Zusammenhang zwischen einem einzelnen Sender und den ihm zugeordneten Empféangern wird
man in rein technischer Hinsicht schwerlich ein »System« nennen kénnen. Weder der einzelne Emp-
fanger noch auch ihre Anzahl Ubte irgendeinen physikalisch erwahnenswerten Einfluf? auf den Sender
aus. Daher auch konnte die Zahl der zugel assenen Rundfunkempfanger soviel schneller steigen alsdie
Zahl der Fernsprechteilnehmer, daher auch ist sie technisch ein relativ bedeutungsloser Index.

Verwendet man dieselben Begriffe wie bei der Charakterisierung von Telegrafie und Telefonie zwi-
schen den Weltkriegen — Telegrafie: Ubertragungstechnik digital, Telefonie: Ubertragungstechnik
analog, Systemtechnik digital — so war der Rundfunk zwischen den Weltkriegen auf beiden Ebenen
eine analoge Technik: die Ubertragenen Signale waren kontinuierliche physikalische Abbilder der
akustischen Programme, das mogliche Teilnehmerfeld ein direktes Abbild des elektromagnetischen
Senderfeldes: die Rundfunkgesellschaften legten Feldstarkekarten ihrer Sendegebiete an, und so waren
bei spielsweise in Abhangigkeit von den &rtlichen Stérpegeln fir |andliche Gegenden 0,5 mV/m Feld-
starke, fir kleinere Stédte 10 mV/m und fur Grof3stédte mehr als 25 mV/m die unteren Grenzwerte fiir
hinreichenden Empfang.®® Bei einem derart einfachen »Rund-Funk« war zunachst die Verbreitung
von Programmen durch die unmittelbare Reichweite der Sender begrenzt.

57 PCM als Mischung aus Telefonie/ Telegrafie und Fernsehen als Mischung aus Rundfunk/Telegrafie
87 Vergleiche 111.2 tiber die Bedeutung des Aufbaus der US-Panzerwaffe fiir die Durchsetzung der FM
%78 Angaben aus der NBC-Studie (Guy; 1936)
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Im Jahr 1923 etablierte die AT& T, die zu der Zeit einige Sender unterhielt, eine Verbindung zwischen
ihrem New Y orker Sender WEAF und WCAP in Washington iber Telefonverbindungen, wobel beide
Sender das gleiche Programm ausstrahlten.*”® Derartige Sendernetze etablierten sich wahrend der
zwanziger Jahre entweder fest, wie die 2 Netze der NBC (»blaues, »rotes«), der CBS und anderer
»Programmlieferungsgesel | schaften«, wie derartige Netze damals genannt wurden,*® oder als varia-
ble Zusammenschaltungen von Sendern, wenn es um die unmittel bare Ubertragung besonderer Erei-
gnisse ging. 1937 hatten die beiden grof3en Netze der USA je Uber 100 angeschlossene Sendestatio-
nen,*! in Europa gab esin 7 Landern insgesamt 19 Netze mit 25 Stationen,®? in Deutschland 3 Netze
mit je 5, 5 und 2 Sendern.®®® Eine der ersten groRen Zusammenschal tungen von etwa 300 Sendestatio-

nen in den USA galt der Ubertragung zu Roosevelts Geburtstag am 30.1.1934.%

Um die Interferenz von Sendern eines Gebietes ineinander zu vermeiden, mufdte man Wellenbereiche,
raumliche Abstande und Sendezeiten koordinieren oder synchronisieren (»Gleichwellenfunk«), um ein
Programm flachendeckend verbreiten zu kénnen (Uber mehrere Sender). 1937 konnte man im Welt-
rundfunkverein feststellen, dafl3 sich fiir die Mittel- und Langwellen durch den Ubergang zum Gleich-
wellenrundfunk die I nterferenzen vermindert hatten.®® Dies war die zunéchst 6konomischere Variante
gegentiber der Einfiihrung des UKW, die die Anschaffung vollig neuer Empfanger bedeutet hétte.
Man schétze den Kostenvorteil der Gleichwellennetz-Einrichtung gegeniiber dem UKW auf etwa 60 —
120 Mio. RM .

Prioritdten in Planung und Entwicklung derartiger Netze hingen allerdings von der Organisation des
Rundfunkwesensin einem Land ab.

Die Theorie, auf deren Hintergrund derartige Synchronisierungs- und Koordinierungsprobleme gel 6st
wurden, war die Maxwell’ sche Elektrodynamik. Entsprechend waren die fur die Leistung eines Sen-
ders (Reichweite bei vorgegebener Empfangsqualitét) technisch ausschlaggebenden Grofzen: »Sender-
leistung, Antennenanordnung, Bodenbeschaffenheit, Stérungen durch andere Stationen und ortlicher
Storpegel « (Guy; 1936) Hinzu kamen fiir ein Netz derartiger Sender die Eigenschaften der Ubertra-
gungsstrecken und Schalteinrichtungen. Sieht man einmal von den Schaltproblemen ab, diein der
Telefonie ungleich grélRer waren (1937 : 700 Sendestationen, aber fast 20 Millionen Telefonein den
USA), so gab es auf technischer Ebene keine Effizienzforderung im Rundfunk, der durch die Erho-
hung einer Geschwindigkeit, d. h. der Zahl irgendwelcher Einheiten pro Zeit, hétte Genlige gel eistet
werden kénnen®” —wiein der (klassischen) Telegrafie die Forderung nach erhéhter Telegrafier- und
in der Telefonie nach erhohter V ermittlungsgeschwindigkeit.

So wenig, wie es méglich war, den Rundfunk als rein technisches Serviceunternehmen wie die Fern-
sprechnetze oder Telegrafenlinien zu betreiben, unter Verzicht auf die Nachrichten-, sprich Pro-
grammproduktion, so wenig kann man die Systemei genschaften von Rundfunknetzen untersuchen,
ohne auf die spezifische Nachrichtenform des Rundfunk, das Programm, einzugehen (was hier aller-

57 Fagen (1976:428 f.)

%0 Magnus (1930:72)

%1 5ehe Anm. 86)

%2 JB Wrndfnk. (1937/38:121)

%2 sehe Anm. 84)

4 Barrett (1934:95)

%5 JB Wrndfnk. (1937/38:121)

%6 Ein Vortrag von W. Hahnemann, »V orschlag fiir einen Ausbau des deutschen Rundfunksendernetzes« vom 7.3.1934 in HF-
Techn. u. Elektroakustik 44; 1934, 6:203, Zitat aus der Besprechung von Meinel in Ztschr.sch. des RPZ 12; 1935. 16:296 f. Uber
die Entwicklung und den Aufbau des deutschen Gleichwellenrundfunk vgl. Ribbeck (1937:190) und Vilbig (1937:270)

387 |_aR’t man einmal Anforderungen an die Aktualitat von Programmen beiseite (wie sich die »sensationelle Seite der Rundfbn-
kUbertragungen als technische Forderung nach Programmver breitung niederschlégt, geht aus Ribbeck (1937:190 ff.) hervor),
S0 spielte erst fiir das Fernsehen auf der Ubertragungsebene wieder eine Geschwindigkeit eine Rolle: die der Bildabtastung,
Impulsfolge und des Bildaufbaus in Abhéngigkeit von den Eigenschaften des Auges einander schnell folgende Bilder al's konti-
nuierlichen Ablauf zu sehen.

vgl. z. B. Walter Reisser, »Bildfunk, Fernsehen und Tonfilm« (1930:299ff.) oder Abschnitt 11.2.5 (»Fernsehen).
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dings nur am Rande geschehen kann). Die Entwicklung des kommerziellen Rundfunk in den USA
illustriert diesen Fall.

Aufgrund von Patentproblemen mit den anderen Grof3en der Elektroindustrie der USA (vor allem
Westinghouse und General Electric) entschloB sich die AT& T 1922 zum Betrieb eines Rundfunksen-
ders, WBAY, wobei man naheliegenderwei se Prinzipien des Fernsprechbetriebes zugrunde legte. In
einem Memorandum der AT& T hieR es daher:*®

»The American Telephone and Telegraph Company will provide no program of its own, but
provide the channel through which anyone with whom it makes a contract can send out their
own programs. Just as the company |leases its long distance wire facil ities for the use of
newspapers, banks and other concerns, so it will lease its radio telephone facilities and will not
provide the matter which is sent out from this station.« (AT&J; 11.2. 1922)

(Man vergleiche auch das hier deutlich werdende Grundkonzept mit dem weiter oben im Zusammen-
hang mit dem TWX-Fernschreibsystem der ATT zitierten identischen Konzept).

Diese Stellungnahme leitete den Sendebeginn der Station WBAY , spater WEAF in New York ein
(25.7.1922). Es stellte sich jedoch bald heraus, dal3 neben den (Werbe)programmen, fur deren Verbrei-
tung die Bell-Sender gemietet worden war, andere »sustaining programs« notwendig waren, um das
Interesse der Horer an den Sendungen wachzuhalten.

Zwischen den grof3en Konkurrenten der Elektroindustrie liefen zu dieser Zeit eine Vielzahl von Pa-
tentprozessen und Antitrustklagen tiber die Aufteilung der Aktivitaten in diesem Bereich.*® In deren
schliefdlicher Folge verkaufte die AT& T WEAF an die RCA (1926) und diese weiter an die neuge-
griindete NBC (1926) und erhielt dafiir das Monopol tiber die Ubertragungsnetze zwischen den Sen-
dern.

Obwohl Pressionen aller moglichen Art diese Entwicklung beeinflufdt hatten, stand sie im Einklang mit
der zur gleichen Zeit erfolgten unternehmerischen Konzentration der AT& T auf den Fernsprechbe-
reich der USA und ihrer internen Neugliederung. So hatte die dann erfolgte Aufteilung des US-
Rundfunkwesens in Programmgesell schaften (wie NBC) , Produktionsunternehmen fiir Sender- und
Empfangertechnik (wie RCA, General Electric und Westinghouse) und die AT&T fiir die Ubertra-
gungsnetze®® durchaus tiefere Berechtigung, als lediglich das mehr oder weniger zuféllige Resultat
von Patent- und Antitrustprozessen zu sein. Die folgende Charakterisierung dieser Entwicklung trifft
daher durchaus einen fiir diese Untersuchung wesentlichen Aspekt:

»it was evident, that radio was not only a communication enterprise, but was also largely an en-
tertainment business. What is more, it did not seem possible to separate this part of the business
from the commercial operation of aradio station, and Bell management began to question the

appropriateness of their continuing the entertainment aspects of the project.« (Fagen; 1976:436)

Das besondere war bei dem Rundfunk, daf? die Probleme der Programme institutionell wie inhaltlich
Uber die Nachrichtentechnik hinausfihrten.

Esist daher kein Wunder, dal die Theorienbildung an dieser Stelle in die Soziologie hintbergriff und
das kommerzielle Rundfunkwesen der USA in den 30er Jahren eine der historischen Wurzeln der

38 zitiert nach Fagen (1976:428 f.) Eine fast gleichlautende Darstellung der AT& T-Haltung zum Rundfunk findet sich auch in
A.H. Griswold, »The Radio Telephone Situation« (1922:9)

% Ausfiihrlich wird diese Entwicklung von MacLaurin (1949) und (aus der Sicht eines ehemals auf seiten der AT& T daran
Beteiligten und mehr mit Schwerpunkt auf dem Sender WEAP)von W.P. Banning (1946) geschildert.

3% Nicht zu vergessen, die Federal Communications Commission (FCC), nach 1934 fiir die technische Gesamtkoordinierung,
Aufsicht und Vergabe von Sendel izenzen zusténdig — ein Bereich, der in Deutschland von der Post verwaltet wurde.
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soziologischen Kommunikationsforschung wurde.** Wo die Verbreitung von Programmen verkauft
wurde, verlangte der nichttechnische Aspekt der Forderung nach grof3er Programmreichweite nach
einer Horerforschung als Marktanalyse. >

Soziol ogische Kommunikationstheorie und Nachrichtentheorie sind daher durchaus in ihrer Entste-
hung funktional analoge Theorien in den sich entsprechenden Effizienzproblemen unterschiedlicher
Techniken.

245 DAS FERNSEHEN

Das Fernsehen, hervorgegangen aus Telegrafie und Rundfunk, war eine Technik, deren Bandbreiten-
bedarf wieder weit Uber das hinausging, was an Ubertragungskapazitaten mit Hinblick auf die anderen
Techniken entwickelt worden war.

Zu dem Problem der Bandbreitenreduktion, wie es bereits die klassische Telegrafie, Telefonie und
Rundfunk in den 30 er Jahren gekannt hatten, kamen beim Fernsehen weitere, der klassischen Telegra-
fie verwandte Probleme auf neuem Niveau hinzu:

Impul sfolgegeschwindigkeit, Codierung, Synchronisierung und L eistungsbewertung verschiedener
Systeme.

Bereits 1929, wie auch zu Beginn der 40’ er Jahre, inspirierte das Fernsehen die Wiederaufnahme des
Hartley'schen Informationskonzeptes.

2.3.4.1 ENTWICKLUNG

Das Fernsehen wurde als technische Aufgabe, die prinzipiell mit den Ubertragungsmitteln der Telegra-
fie lésbar sein muRte, sehr frith erkannt.>* Bildtelegrafische Ubertragungen begannen in den frithen
zwanziger Jahren 1923/24,** erste Fernseh (TV)-Versuche Ende der zwanziger Jahre. >

%! neben Filmindustrie und Kriegspropagandastudien im 1. WK — nach Lazarsfeld (1963)

%2 DaR sich in Deutschland nichts der soziologischen Kommunikationsforschung Vergleichbares entwickelt hat, kann einen,
zumindest was deren Ursprung aus der Horerforschung im Rundfunk angeht, keineswegs tiberraschen —wenn man die unter-
schiedliche Organisation des Rundfunkwesens in den USA und Deutschland in Rechnung stellt (was z. B. Reimann 1968:26f.
der dieser Frage vergeblich nachgeht, nicht tut).

In Deutschland hatte sich aus der ersten Prasentationsform des Rundfunks, vor zahlenden Hérern in geschlossenen Auditorien,
die Rundfunk-Finanzierung durch die Horer entwickelt. Diese hat sich bis auf den heutigen Tag erhalten, obwohl die technische
Unsinnigkeit dieser Présentationsform sich schnell herausgestellt hatte (Giesecke; 1930:62).

Der »fundamental e Unterschied« (Sell ; 1937/38:72 ff.) des amerikanischen Systems zum deutschen war, dafd dort die an der
Verbreitung von Programmen Interessierten das ganze System finanzierten. Deren Gebiihren an den Sender richteten sich nach
der sozialen Reichweite der Programme:

»Da der amerikanische Rundfunk wegen seiner privatwirtschaftlichen Konstruktion bestrebt sein muf3, mit seinen Sendungen
(besonders den Werbesendungen) einen moglichst grof3en Horerkreis zu erfassen, werden von allen Sende-Gesellschaften auf-
grund von Zuschriften, Verkaufsergebnissen usw. sehr sorgsame Untersuchungen Uber die Horerdichte und -zusammensetzung
vorgenommen (JB Weltrndfnk; 1937/38:147). Richteten sich die Gebiihren in den USA nach der Programm-Reichweite, so
richtete sich die Verteilung der von den Horern in Deutschland gesammelten Beitrége nach den (technisch definierten) Abstrah-
lungsbereichen der Sender. Gezielte finanzielle Reaktionen waren mit dem System der Horer-Finanzierung auf einzelne Pro-
grammteile (-reihen, -zeiten etc.) prinzipiell gar nicht mdglich, sondern nur ein mehr oder weniger fester Aufteilungsmodus
dieser Gebuhren.

%% Eskann an dieser Stelle nicht die Aufgabe sein, die technische Entwicklung des Fernsehens naher zu beschreiben. Diesist
bereits an anderer Stelle ausfuhrlich getan worden: Korn (1911), fur die fruheste Geschichte; R. MacLaurin (1949:191 ff.) fur die
amerikanische TV-Entwicklung; F. Raeck (1939) und Begrich (1937) fir eine ausfiihrliche Darstellung bis zum Ende der 30er
Jahre. Andere Quellen in Handbuch (1970).
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Die theoretischen Ubertragungsprobleme, die die Bildtelegraphie aufgab, waren dieselben wie die der
Telegrafie. Die Aufgabe jedoch, sich bewegende Bilder im Gleichlauf mit der Verénderung der Ge-
genstande, die sie darstellten,**® zu tibertragen, fligte einige neue Aspekte hinzu. Die Basis fiir eine
Norm der Bildfolgefrequenz, mit der solche Bewegungen festgehalten werden muf3ten, bildeten die
Eigenschaften des Auges. Dieses konnte einander folgende Eindriicke nur bis zu einer gewissen Fol-
gegeschwindigkeit voneinander trennen und sah sie jenseits dieser als kontinuierliche Bewegungen.®’
Im Film hatte man sich dieses Phanomen bereits zunutze gemacht.

Gegenliber der Bildtelegrafie bestand also das Problem eines fest vorgegebenen zeitlichen Limits fur
die Dauer des Aufbaus eines Bildes. Etwa 30 Bilder muRten es pro Sekunde sein.*® Fir die Ubertra-
gung heif’t dies, dald gegeniiber der Bildtelegrafie wegen der festgel egten und kurzen Ubertragungszeit
ein sehr hoher Bandbreitenbedarf zu erwarten war. Er entsprach dem Frequenzbedarf (fir einen TV-
Kanal) von 1000 Telegrafie-, 30 Fernsprech- oder 10 Rundfunkkanalen.**®

Die Schaffung geeigneter Ubertragungseinrichtungen war daher eins der wichtigsten technischen Pro-
gramme innerhalb der TV-Entwicklung. Mitte der 30" er Jahre war die Schaffung der Koaxialkabel ein
Resultat dieser Anforderungen.*®

Wegen des hohen Bandbreitenbedarfs und der teuren Endgerate waren Fernsehiibertragungen sehr
teuer.”®* Nach vielen Versuchen, zwei-Weg TV-Systeme aufzubauen, im Zusammenhang mit der Tele-
fonie, zeigte sich, da allein das Programm die Nachrichtenform war, die das TV tragen konnte.*®?
Allein der Rundfunkbetrieb des TV hatte daher reale Chancen.

Als die technische Reife derartiger Systeme erreicht war und die kommerzielle Nutzung in grof3em
Umfang hétte beginnen kénnen unterbrach der Zweite Weltkrieg alle derartigen Arbeiten.*® 1941 gab
es ein paar Hundert Empfanger in den USA,** 1945 gab es 9 im TV aktive Sender und etwa 10.000
Empfanger.*®

Die Nachkriegszeit, versehen mit den neuen HF-Techniken der Kriegsentwicklungen, brachte den
ersten Boom des Fernsehens. Bereits Ende 1950 gab es 6 Millionen Empfanger und Ende 1948 (vor
einem vorlaufigen Stop zur Adjustierung der Frequenz-Regionen), 54 Stationen, 70 weitere Konzes-
sionen und 310 weitere Antrége darauf in den USA.*%

41924 — Bildiibertragung Cleveland — New Y ork (O’ Brien; 1924:186) Der 6ffentliche Bildtel egraphendienst wurde in Deutsch-
land am 1.12.1927 zwischen Berlin und Wien aufgenommen, 1930 kam der Uberseeverkehr hinzu, bis 1939 gab es 19 Bildstel-
len in Deutschland (Sautter; 1951: 227)

3% 1929 begannen Versuche der deutschen Telehor AG und des Reichspostzentralamtes, ab 27.1.1930 gab es tagliche Sendun-
gen. (Kunert; 1930/31: 234)

%8 Drei Signalkomponenten waren es beim Fernsehen, Ton, Bild und Synchronisierung von Sendung und Empfang. Deshalb war
das Fernsehen ein »lock and key servicex, der genaue Abstimmung zwischen Sender und Empfénger verlangte — eine Eigen-
schaft, die es mit der klassischen Telegrafie teilte. Fir den kommerziellen Betrieb ergab sich das Problem der Normierung der
Verfahren. (Baker; 1945:154)

%7 Dieses findet sich z.B. bei Begrich (1937:30f.) erdrtert 123 Hugh, Best (1944:8)

%% Hugh, Best (1944:8)

3% | n, »Ein amerikanischer Fachman tber das Fernsehen und seine Zukunft« wird BTL-Prasident F.B. Jewett in Fernsehen 1;
1930, 7: 322 mit diesen Angaben zitiert.

40 £(ir das Bell System: MacL aurin (1949:197), denn dieses war fiir die Sendernetze in den USA zusténdig.

401 darauf weist besonders Jewett (1930:323) hin

42 55in R. Thun, »Die Bedeutung des Programms fiir eine Erfolg des Fernsehens« (1932)

4% 50 in MacLaurin (1949:196) und McHugh, Best (1944:7) fir die BTL-Aktivivi titenin TV.

In Deutschland war gerade auf der 16. Funkausstellung im August 1939 der »Fernsehrundfunkempfang fur die Allgemeinheit in
Deutschland . . freigegeben« worden. Damit wurde »bekundet, daid die technisch-wissenschaftliche Entwicklung auf dem Fern-
sehgebiet einen gewissen Abschluf? erreicht hat.« (F. Gladenbeck; 1939:9)

404 MacLaurin (1949:196)

4% Baker (1945:154)
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2.4.5.2 PROBLEME

Theoretische Probleme, die sich u.a. ergaben, waren die Abhéngigkeit der Ubertragungsfrequenzband-
breite von der Bildfolgefrequenz — diese war aber innerhalb gewisser Grenzen physiologisch vorgege-
ben — und von Auflésung und Gréf3e des TV Bildes.

In einer 1929 erschienenen Arbeit wendete JW. Horton, ehemals Mitarbeiter R.V.L. Hartleys in der
Abteilung »Transmission Research« der BTL und Kolektor des von beiden 1926 am M. | .T. gehalte-
nen Seminars, in dem die Grundgedanken von Hartleys | nformationskonzept vorgestellt worden wa-
ren,*”” dieses K onzept auf die Probleme des TV an. (»The electrical Transmission of Pictures and
Images«).

Als Grundlage fir das oben erwahnte Problem des Zusammenhanges zwischen F-Bandbreite einerseits
und Auflésung und Bildgréfie andererseits bot sich die Zahl der Bildpunkte in der TV-Bildflache und
deren Grof3e an:

»|t is apparent, that in any picture transmission system the amount of information is related to
the number of discrete elementary areas which are to be recognized.«

und

»it is necessary to examine with some care the magnitude which the individual areas may be
permitted to have.« (Horton; 1929:1544)"%®

Diese beiden Aspekte, des Aufbaus der Signalelemente und ihres Kontextes in einem Kollektiv, waren
spater ein guter Teil dessen, was sich als Statistische und Signalanalytische Kommunikationstheorie
nach dem Zweiten Weltkrieg gegeniiberstanden.*®

In der Folge seiner Untersuchung zitierte Horton das Hartleysche Gesetz der Relation von Informati-
on, Zeit und Bandbreite und stellte fur das TV-Problem fest:

»In the case of picture transmission the number of elementary areas serves as a measure of the
amount of information.« (Horton; 1929:158)

Hier bot sich eine einfache M églichkeit, die Information zu quantisieren — im Gegensatz etwa zur
Telefonie. Dieses zweidimensiona e M a3 des »Nachrichteninhaltes« erlauterte Horton in seinem Ver-
haltnis zu anderen Techniken:

»|t is perhaps unusual to compare the amount of information represented by a picture with the
amount of information represented by a sequence of sounds. There are today, however, so ma-
ny mechanical means for recording each of these that it is possible to find several common
measures. Perhaps the most striking is the recently developed talking motion picture film.«
(Horton; 1929:1549)

Diese AuRerung ist interessant, weil sie anschaulich unterstreicht, wie sehr einheitliche theoretische
Konzepte auf der technischen Uber setzbarkeit verschiedener Nachrichtentechniken ineinander beruh-

4% Fink (1951:119f.)
O vergl . 11.3.1.1.

4% Hervorhebung — F.H.
“yergl . 111.3
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ten: hier Tonfilm, spater PCM. Obwohl vergleichbare Fragestellungen in der TV-Diskussion immer
wiederkehrten,*° spielte Hartleys Informationsbegriff dafiir keine Rolle mehr.

Eswar vor alem der hohe Bandbreitenbedarf der TV-Ubertragung, der immer neue V orschl&ge stimu-
lierte fir Systeme zu dessen Reduktion. Anfang der vierziger Jahre schien es in nachrichtentechni-
schen Kreisen der USA angebracht, Gber ein Prinzip zu verfiigen, das die allgemeinen Grenzen derar-
tiger Systeme angab. Auf diese Weise wurde Hartleys Zeitgesetz wieder entdeckt.**

Von dieser Notwendigkeit der Reduktion der Bandbreite oder qualitativen Verbesserung der Ubertra-
gung beim TV war zur selben Zeit auch Shannon bereits motiviert bei der Ausarbeitung seiner Kom-
munikationstheorie. Er sah die Méglichkeit der Kompression von »television down to a much narro-

wer bandwidth« bereits sehr frith,** »in 1940 or so«, an, as

»one of the things that striked me as of very great commercial use« (Shannon; 1977:5/10 ff.).

2.5 DIE ENTWICKLUNG DES FACHGEBIETES »FERNMELDETECHNIK«

Nachdem im vorangehenden Abschnitt die qualitativen Unterschiede der Techniken der Nachrichten-
Ubermittlung und deren Entwicklung im einzelnen diskutiert wurden, soll hier der Versuch gemacht
werden, anhand quantitativer Indizes die unterschiedliche Rolle dieser Techniken in der nachrichten-
technischen Diskussion der Zeit abzuschétzen. Dabei stellt sich heraus, dafd die Zeit zwischen den
Weltkriegen nicht nur durch die qualitative Abfolge verschiedener Techniken gekennzeichnet wurde,
sondern dal3 jede dieser Techniken unterschiedliche Stadien der Entwicklung durchlief, die hier nur
insoweit interessieren, als die Bedeutung genereller theoreti sch/technischer Analysen der jeweiligen
Technik sich mit ihnen wandelte.

Der Index, der den direktesten Zugang zu einer quantitativen Beurteilung der nachrichtentechnischen
Diskussion gestattet, ist die Zahl der in diesem Gebiet publizierten Aufsdtze. Diagramm 4 zeigt die
kumulative Zahl der in Telegrafie, Telefonie und Funktechnik zwischen 1920 und 1939 publizierten
Aufsdtze, zusammengestellt aus den Angaben in drei deutschen Bibliographien, die die gesamte inter-
nationale Diskussion verfolgten.**® Deutlich geht daraus die Stagnation der Arbeiten zur Telegrafie
hervor, wahrend die Publikationszahlen zu Funk und Telefonie stdndig weiterwachsen (der Knick in
den entsprechenden Kurven nach 1929 kann ein Artefakt sein, da fir 1928 eine andere Bibliographie
herangezogen wurde als vorher, fir 1929 die Werte geschétzt wurden und ab 1930 wieder eine andere
Bibliographie herangezogen werden mufite, deren Vollstéandigkeit aber erheblich reduziert war). Die
wissenschaftssoziologisch Ubliche Phaseneinteilung fur die Entwicklung eines Gegenstandsbereiches
nach den Abschnitten der entsprechenden logistischen Wachstumskurve (z. B. Crane; 1972:172) 1803t
sich daher mit Sicherheit nur auf die Entwicklung der Telegrafie** anwenden. Diese miiRte sich dem-
nach in Phase 3 bis4 in dieser Zeit befunden haben, den Phasen, in denen (nach Crane) die generellen
Probleme gel 6st sind und die Stagnation merkbar zu werden beginnt. Wahrend sich diese Aussagein
der Wissenschaftssoziologie aber allein auf die inhaltliche Eigendynamik bezieht, sind hier entschei-
dend fir die Theorienbildung externe Leistungen der Technik. D. h. bestimmte Fragestellungen hdren
aufgrund externer Entwicklungen auf, Probleme darzustellen — obwohl sie weiter a's theoretische
Fragen existieren (wie es weiter oben am Beispiel der Telegrafiergeschwindigkeit gezeigt wurde). Hier

4050 7. B. in einer VDE-Vortragsreihe, »Gesamtdarstellung des Fernsehens« (1936) und F.von Okolicsanyi, »Fernsehen und
Rundfunkfrequenzband« (1930) oder H.E. lves, »Picture Transmission and Television« (1932)

“vergl. 11.3.2.7

“yergl. 11.1.3.4

“Bvergl . Anhang 111

414 aufgefalt al's ein Fachgebiet
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ist diese Kurve also Wirkung der technischen Erschépfung des Mediums Telegrafie aufgrund der en-
gen Kopplung der Forschung an die Technik in der Industrieforschung. Behat man diesim Auge, dal3
namlich in der Technik theoretische Probleme auch auf andere Weise verschwinden kdnnen, als durch
ihre >theoretische L ésung< so kann man ein solches Gebiet fur die quantitative Analyse behandeln, als,
ob esinnerer Dynamik folge. Tatsachlich erschien die Mehrheit der friihen Nachrichtentheorien zwi-
schen 1922 und 1930 und war vor allem mit Problemen der Telegrafie befalit.

DIAGRAMM L: Kumulative Zah) der Publikationen in Telegrafie, Telefonie
und Funkteechnik 1920-1939
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Viel mehr Aussagen lassen sich mit dieser Integraldarstellung der Publikationsaktivitéten in den drei
Gebieten nicht treffen.
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Um die Abfolge von unterschiedlichen Entwicklungsphasen der drei Techniken etwas genauer beurtei-
len zu konnen, ist es sinnvoller, sich die Anderung des Wissens in den drei Techniken genauer anzu-
sehen und den Umfang der jewelligen Gesamtdiskussion. Eine Mdglichkeit, dies quantitativ zu tun,
bietet der — fir 1921, 1927 und 1939 durchgefiihrte — Vergleich der Angaben in unterschiedlich konz-
pierten Bibliographien, zweier deutscher und einer englischsprachigen. Wahrend die englische Biblio-
graphie in Gestalt einer Abstrakt-Zeitschrift (Science Abstracts, Se.B, Electrical Engineering) mit
ihren ausfuhrlicheren Besprechungen gezwungen ist, sich auf den von den Rezensenten der damaligen
Zeit fir wesentlich erachteten Tell der Gesamtmenge nachrichtentechnischer Veréffentlichungen zu
konzentrieren, auf wissenschaftlich/el ektrotechnische Originalarbeiten,*® geben die deutschen Biblio-
graphien (Jahrbuch der Elektrotechnik; 1921 u. 1927 und Schriftenschau der RPF; 1939) weit kiirzere
Kommentare zu den einzelnen Arbeiten bzw. fiihren einen grofRen Teil der Titel lediglich an und stre-
ben groRere Vollsténdigkeit an. Die Angaben in diesen Bibliographien geben eher die Gesamtdiskus-
sion eines Gehietes wieder, da sie zusétzlich zu den wissenschaftlich/technischen Originalarbeiten
Rezensionen, Ubersetzungen, technische, historische, geographische und statistische Ubersichten,
Kongressberichte, Betriebs-, Anwendungs-, Bau-, Apparate- und Wirtschaftsberichte verzeichnen. Ein
Artikel, der in den Science Abstracts einmal besprochen und erwahnt ist, findet sich daher in den deut-
schen Bibliographien in seinen reflektierten, kommentierten, Ubersetzten oder abgewandelten Fassun-
gen zumindest erwahnt. Die Zahlen der in den Science Abstracts verzeichneten Arbeiten werden daher
als Index der Produktion neuer wissenschaftlich/technischer Erkenntnisse des Gebietes aufgefaldt, die
entsprechenden Zahlen aus den deutschen Bibliographien als Index der Ausmal3e der Gesamtdiskussi-
on. Wie Diagramm 5 zeigt, ist das Verhatnis dieser Angaben fir die drel Techniken keineswegs line-
ar, sondern zu den drei unterschiedlichen Zeitpunkten in charakteristischer Weise verschieden.

DIAGRAMM 5: Anzahl der Publikationen in der NT 1921, 1927 u. 1939
nach JBET, Schr.sch.RPF und Science Abkstr.B
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4% Die entsprechende Abstract Politik wird von C.C.P., »On our abstracting service, in J.1EE 92,1;1945,58:367 erlautert.
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Aus diesen Angaben wird zunéchst ein Index P ermittelt, den man als den Prozentanteil der Differenz
zwischen Gesamtdiskussion (G) und Wissensproduktion (W) an der Gesamtdiskussion, bezogen auf
den absoluten Stand der Wissensproduktion interpretieren kann:

G-W
P=——".100
G-W

DIAGRAMM & index P filr 3 Maghrichtensachn iken
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- Funk
Phase | - .
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In Diagramm 6 ist dieser Index Uber der Zeit logarithmisch aufgetragen. Hiermit lassen sich nun ganz
deutlich, zundchst rein formal 3 Phasen unterscheiden: Phase | fur P unterhalb von 0,1; Phase Il fur P
zwischen 0,1 und 1 und Phase |11 fur P grof3er als | . Fur den Stand der einzelnen Techniken zu den
verschiedenen Zeiten ergibt sich damit:

1921: Telefonie und Telegrafie in Phase 111, Funk in Phase
1927: Telefoniein Phase 1, Telegrafie in Phase 11 und Funk in Phase |

1939: hat sich an dieser Verteilung nichts geandert, nur innerhalb der Entwicklungsphasen gab es
Bewegungen.

Nach diesem Quotienten P heil3t Phase | eine geringe Differenz zwischen Gesamtdiskussion und Wis-
sensproduktion bei hohem absoluten Niveau und Phase I11 heil3t eine grof3e Differenz zwischen beiden
bei relativ geringem absoluten Niveau, d. h. bei geringer Wissensproduktion eine umfangreiche allge-
meine Diskussion. Man sollte annehmen, dal3 ein solcher Zustand eines Gebietes fur erhdhte Chancen
genereller Theorienbildung spricht — vorausgesetzt, ein Mindestmal’ an Verdffentlichungen ist er-
reicht. Diese Phase Il entspricht darin, wie auch in ihrer zeitlichen Zuordnung zur Telegrafie der
Phase 3 bis 4 in der logistischen Kurve der kumulativen Publikationszahl.
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Dariiber hinaus 18R dieses Diagramm jedoch noch einige weitere Aussagen zu.*® Im gesamten Zeit-
raum bewegte sich die Funktechnik in der Phase | (an der Grenze zu I1), wéhrend die Telefonie eine
Bewegung von Phase |11 im Anfang der zwanziger Jahre in Phase |1 danach durchlief.

Um diese Ergebnisse zu interpretieren, soll noch einmal an die Geschichte der einzelnen Techniken
erinnert sein. Danach ist es offenkundig, dal3 sich die Telegrafie im gesamten Zeitraum in einer Phase
der Stagnation befindet und 1939, gleichzeitig in der Anfangsphase des Ausbaus der Fernschreibsy-
steme.*” Fiir die Telefonieist deutlich, da Anfang der zwanziger Jahre alle Detail probleme gel 6st
sind, deren danach umfangreich einsetzende Auswirkungen (vor allem der Verstérker- und Filtertech-
nik) das immense Wachstum der Netze in Ausdehnung und Verdichtung mit sich bringt und die Gebie-
te Ubertragungstechnik, Akustik, Elektroakustik, Schaltungstechnik und Entstérung (durch Verdich-
tung der eigenen und Wachstum anderer elektrischer Netze notwendig geworden) aktiviert: auf der
Ubertragungsebene abgeschlossen,*® expandierte die Telefonie auf der Systemebene des Netzes neu.

Fir den Funk ist es deutlich, dal3 Anfang der zwanziger Jahre bei noch relativ geringen Anwendungen
und wenig existierenden Betriebseinrichtungen eine Frithphase der Erprobung der Technik herrschte,
dieim Grund die gesamte Zeit bei Ubergang zu immer neuen Wellenbereichen und der vollstandigen
Auslagerung der Behandlung vieler Betriebsaspekte aus dem techni sch-wissenschaftlichen Bereich
anhielt.

Der absolute Betrag der Gesamtdiskussion stieg zwar rapide, die Differenz zwischen G und W war
1939 in der Funktechnik die grofite von allen, aber die Produktion neuen Wissens stieg ebenfalls stén-
dig weiter. Auch in diesem Bereich wurden laufend Bereiche aus der Funktechnik klassifikatorisch
ausgegliedert, wie das Fernsehen, Elektronenréhren etc.*®

416 Ehenso vermeidet diese Methode der Auswertung auf der Basis der Differenz zwischen zwei unterschiedlich konzipierten
Bibliografien auch die Kritikpunkte, wie sie von Solla Price (1963:65 ff.) oder Buhl (1974: 131) an der logistischen Kurve gelibt
wurden — betreffend die unterschiedlichen Funktionen all der Artikel, diein der logistischen Kurve einfach auf summiert wurden,
fur die wissenschaftliche Gemeinschaft.

“I" DaR} bereits zu dieser Zeit und spéter die Telegrafie, d. h. die Fernschreiberei erneut eine groRe Rolle spielen sollte, geht in
diese, auf Veroffentlichungen basierende Analyse nicht ein.

Fur die Kriegszeit wiirde eine solche Analyse zu einer volligen Verzerrung des Standes der tatsachlichen Diskussion fuhren, die
sich auRBerhalb der dann zugénglichen Publikationen bewegte.

418 50 stellte z. B. Salinger (JBET; 1927:189) im Resume der Telefonie-Literatur fest, dad »die Theorie der Stromvorgénge auf
metallischen Leitungen als ziemlich abgeschlossen gelten kann«. Die neuen Probleme seien vielmehr durch die Fernkabel netze,
deren Ausbau und Beeinflussungen durch andere, gleichfalls wachsende el ektrische Netze bestimmt (ebd.)

419 vergl. dazu Dallinger (1939)
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DIAGRAMM 7: Entwicklungsphasen der Publikationstdtigkeit
zu den drei Techniken Telegrafie, Telefonie,
Funk 1921-1939
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Esist also durchaus angebracht, diese Phasen al's Frithphase (1), Wachstumsphase (11) und Séttigungs-
phase (I11) grob zu klassifizieren.

Bevor diesen, extern, am Verhaltnis der Gesamtdiskussion zu der Menge der in ihm tatséchlich neu-
produzi erten wissenschaftlich/el ektrotechnischen Erkenntnisse ermittelten Entwicklungsstadien eines
Gebietes Veradnderungen in der inhaltlichen Struktur (also innerhalb des Anteils neuen Wissens) zuge-
ordnet werden, soll die Entwicklung der einzelnen Techniken noch einmal anschaulicher dargestelIt
werden.

In Diagramm 7 ist die Wissensproduktion Uber dem (logarithmisch dargestellten) Verhdtnis von Ge-
samtdiskussion zu Wissensproduktion aufgetragen. Entsprechend den vorhergehenden Uberlegungen
sind darin die Phasen | bis |11 eingezeichnet. Fir jede Technik ergibt sich dann die Kurveihrer zeitli-
chen Entwicklung. Der Vorteil dieser Methode der Phaseneinteilung ist, dal3 man sie allein aufgrund
zeitgentssischer Reflexionen der Publikationstétigkeit vornehmen kann, und nicht, wie bei der Metho-
de der kumulativen Darstellung erst im nachhinein. Was dies fir die inhaltliche Beurteilung eines
Gebietes sagt, wird weiter unten diskutiert. Diese Methode der Phaseneinteilung birgt dartiber hinaus
einige Implikationen fur sehr groRe Werte von W und G/W, die im Zusammenhang mit dem Zwang
zur Umklassifikation und Aufteilung zu grofRer Gebiete betrachtet werden miissen. Dies soll jedoch
hier nicht weiter diskutiert werden, dafir den Zweck der Beurteilung dieser zeitlich und inhaltlich
begrenzten Entwicklung das V erlangte bereits geleistet wird.

Der Untersuchungszeitraum ist also durch die folgenden Phasen der drei Techniken gekennzeichnet:
Phasel der Funktechnik und Phase |11 fir Telegraphie und Telephonie bis Mitte der 20’ er Jahre.
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Nach dem Ende der zwanziger Jahre »explodiert« das Gebiet.*® 1929 erscheint — entstanden noch im
Lichte der »V erschnaufpause« in der Entwicklung von Telegrafie und Telefonie in den Jahren zuvor —
ein »Handwarterbuch des elektrischen Fernmeldewesensk, das letztmalig fur 40 Jahre das gesamte
Gebiet umfaldt.*** Eine zweite Auflage erscheint 1970!

In eben dieser Zeit erscheinen die ersten allgemeinen Nachrichtentheorien bzw. Theorien der Telegra
fie (Hartley; 1928, Nyquist; 1928, Nyquist; 1924). Ab dem Ende der zwanziger/Beginn der dreifiger
Jahreist die Fernmeldetechnik durch Phase |11 in der Telegrafie — die an der Diskussionin der NT
aber nur noch verschwindenden Anteil hatte -, Phase |1 in der Telefonie und | in der Funktechnik ge-
kennzeichnet. — Wenn man in Diagramm 7 die jeweiligen Kurven verfolgt, bewegt man sich entlang
der Zeitachse.

Dal nach dieser Zeit neue Ansétze zu generellen geschlossenen Theorien nicht unternommen werden,
kann kaum Uberraschen, denn die dann die NT beherrschenden Gebiete veréndern sich in ihrem wis-
senschaftlich/el ektrotechnischen Kern noch bzw. wieder zu schnell. Dal? hin und wieder in dieser Zeit
bereits vorhandene Ansétze — wie der Hartleys — diskutiert wurden, widerspricht dem nicht. Ohnehin
sind diese Versuche nicht sonderlich erfolgreich, da zu viele neue Phanomene auftauchen, wie z. B.
der VVokoder*? oder die Neubewertung der Frequenzmodulation,*? mit denen derartige Erweiterungen
alterer Theorien schnell wieder in Frage gestellt wurden.

42 Das jahrlich erscheinende »Jahrbuch der Elektrotechnike stellte 1929 mit der Ausgabe fiir das Jahr 1927 — sein Erscheinen ein
und erschien in Zeitschriftenform als Teil der »Technische Zeitschriftenschau« weiter, bei radikaler Reduktion der Vollsténdig-
keit ab 1929. So hoffte man einen »Weg durch die Papierflut« (Vorwort in JBET 14; 1929, 1:1) bahnen zu kdnnen. Diese institu-
tionelle »Verzeitlichung« sei mit einem Zitat aus dem Vorwort der letzten Ausgabe des JBET illustriert (JBET 16; 1927:v):
»Dietrotz aler Bemiihungen unvermeidlich scheinende, sogar wachsende Verspétung in der Herausgabe, die mit dem jahrlichen
Erscheinen verknupft ist, hat dasim Ubrigen von allen Seiten als niitzlich anerkannte Buch so stark entwertet, daf3 eine andere
Erscheinungsform gesucht werden mufite, um den beabsichtigten Zweck zu erreichen.« In anderen Bibliografien »explodieren«
zu dieser Zeit die Klassifikationen: so geht man ab 1929 in den Science Abstracts, Ser.B, Electrical Engineering von der Eintei-
lung nach Sachgebieten zu der al phabetischen Uber. Andere, wie die »Zeitschriftenschau der RPF« reduzieren die Berichtlange
drastisch.

421 Als Teile des Gesamtgebietes des elektrischen Fernmel dewesens werden darin angefiihrt:

»Allgemeine physikalische Grundlagen, theoretische Elektrizitétslehre, Schaltungslehre, Telegraphen-, Fernsprech- und Funk-
technik (einschl. des Eisenbahnsignalwesens und der Bergwerks- und Schiffstelegraphie), Linien- und Leitungsbau, Betrieb der
Fernmeldeanlagen, Telegraphenund Fernsprechordnungen, Tarifgrundsdtze und Tarife, Rechtswesen, Statistik, Organisation des
Fernmeldewesens in den Léndern der Erde, zwischenstaatliche Beziehungen, geschichtliche Entwicklungen.« (Handbuch; 1929;

1:1)
2 vergl .11.3.3
“Zyergl. 11.2.4.3
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DIAGRAMM B: Die Entwicklungsphasen der 1921, 1927 und 1939 die
nachrichtentechnische Fublikationsaktivitat dominie-

renden Techniken
Wissenspro-
duktion

W 4

600 ;

500 | + Funk, 1939, Phase |
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In Diagramm 8 ist die Darstellung aus Diagramm 7 noch einmal vereinfacht. Hier sind fir 1921, 1927
und 1939 nur jeweils die Techniken aufgefiihrt, denen die meisten Publikationen galten: 1921 die
Telegraphie in ihrer Phase |11 (die Funktechnik liegt zwar sehr nahe unter der Gesamtzahl der Arbeiten
zur Telegraphie, aber man mui berlicksichtigen, dal’ der Funk zu dieser Zeit noch unter »Telegraphie
ohne fortlaufende L eitungen« abgehandelt wurde), 1927 die Telefonie in ihrer Phase |1 (zu dieser Zeit
erschienen die abschlief3enden theoretischen Arbeiten in der Telegrafie) und 1939 der Funk in Phasel.

Der Trend der Publikationstétigkeit verlief also nicht einfach von Telegrafie tiber Telefonie zur Funk-
technik, sondern von einer relativ geséttigten Phase 111 Uber eine Phase |1, mit sich schneller andern-
dem Kern wiss./techn. Erkenntnisse in Richtung auf eine Phase | mit noch weit rapideren Anderungen.

Die Abfolge unterschiedlicher Techniken hatte damit genau einen entgegengesetzten Effekt, als
man ihn innerhalb der Entwicklung von nur einer Technik hétte erwarten missen, namlich von
einer gesattigten Phase zu einer Frihphase grofien Wachstums und schneller Verénderung des
Bekannten.

Esist bereits an dieser Stelle zu vermuten, daf3 diese Entwicklung mit einer von mehr allgemeinen
Gesamtsichten zu der Losung speziellerer Detailprobleme auf der Ebene der Theorie einherging.

Dieser Vermutung soll in folgendem etwas ndher nachgegangen werden.

Zu diesem Zweck wurden die Gesamtpublikationen der drei Techniken nach inhaltlichen Kriterien
aufgeschliisselt, um dort eventuell auftauchende V erschiebungen aufzeigen zu kénnen. Es handelt sich
dabei um eine Aufteilung nach Teilbereichen (der in den deutschen Bibliographien verzeichneten
Publikationen), wahrend oben nach der wissenschaftlich/technischen Originalitét (zwischen den An-
gaben in verschiedenen Bibliographien) unterschieden wurde.

Die Frageist jetzt also, ob diesen rein extern-quantitativ bestimmten Stadien der Entwicklung der drei
Gebiete auch inhaltlich bestimmte Entwicklungen entsprechen, ob und in welcher Weise sich hier die
Bedeutung einzelner Teilbereiche éndert. Ein solcher inhaltlicher Vergleich mit der Hypothese der
Entwicklung in unterschiedlichen Phasen schafft den Zusammenhang mit den hier besondersinteres-
sierenden Bedingungen der Theorienbildung.
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In Tabelle 12 sind fur die drei Techniken fur 1921, 1927 und 1939 die Absolut- und Prozentzahlen
genereller theoretischer Arbeiten und technischer Uberblicke (diese sind dabei stets zusammengerech-
net, da sich zwischen theoretischer und technischer Gesamtsicht eines Gebietes keine klaren Grenzen
ziehen lassen) zusammengestellt. Alle mit generellen Aspekten befaldten Arbeiten sind hier aufgefihrt.
Fir die Absolutzahlen der generellen technisch/theoretischen Arbeiten zeigt sich fiir alle drei Techni-
ken ein @hnlicher Trend: das Anwachsen wahrend der zwanziger Jahre und die Abnahme danach.
Dabel ist der Anstieg fiur die Funktechnik, der Abfall fur die Telegraphie etwas stérker. Wichtig ist
jedoch, daf3 fur Telephonie und Funktechnik die absolute Zahl genereller theoretisch/ technischer
Arbeiten 1939 abgenommen hat.***

TABELLE 12:  Anzahl und Anteil genereller theoretischer und technischer Uberblicke und K onzepte
Telegrafie, Telefonie, Funk

Technik 1921 1927 1939

abs. % abs. % abs. %
Telegrafie 8 4% 28 19% 11 17%
Telefonie 16 10% 35 6% 29 6%
Funk - - 45 8% 42 5%

Der Anteil (%) bezieht sich auf die in dem jeweiligen Gebiet in dem betreffenden Jahr insgesamt pu-
blizierten Arbeiten. Die Klassifikation folgt der zweier zeitgendssischer deutscher Bibliographien
(JBET, Schr. sch.RPF)

Esfalt sofort ins Auge, dal3 seit Ende der zwanziger Jahre der Anteil genereller tech-
nisch/theoretischer Arbeiten in der Telegrafie stets der weitaus héchsteist, 1927 bei noch relativ ho-
hem absoluten Niveau, vergleichbar mit dem der anderen Techniken. In Funktechnik und Telephonie
nehmen diese Arbeiten auch anteilsmélig ab, d. h. mit anderen Worten, sie verlieren in diesen Gebie-
ten an Bedeutung: nach kréftigem Anstieg nach 1921 fallt der Anteil in der Funktechnik nach 1927 ab
(1921 sind solche Arbeiten fur die Funktechnik noch nicht erwéhnt), in der Telefonie bereits nach
1921, um nach 1927 wieder ganz leicht anzusteigen.

Die vorher gedulierte Vermutung ist damit im Bereich der mit dieser Methode erreichbaren Genauig-
keiten bestétigt: die Bedeutung genereller technisch/theoretischer Arbeiten, unter denen die Gesamt-
theorien eines Gebietes oder die Ansédtze dazu verzeichnet sind —ist am gréf3ten in der Reifephase 111
(Telephonie 1921: 10%; Telegraphie 1927-1939: Uber 17%). Bei einer Entwicklung von Phasel in
Richtung Phase |1 wéchst ihre Bedeutung (Funk 1921-1927, von 0 auf 7,6%), von Phase I11 zurtick in
Richtung Phase Il nimmt sie ab (Telefonie 1921-1927 von 10% auf 5,7%).

Lediglich der niedrige Absolutwert fiir die Telegrafie in 1921 (4%) und der relativ hohe fur den Funk
in 1927 (8%) fallen aus dem Erwarteten heraus. Wie jedoch bereits an der Klassifizierung der
Kupfmuller’ schen theoretischen Arbeiten zur Wechsel stromtel egrafie deutlich wurde, fielen zu der
frihen Zeit noch viele derartige Arbeiten unter »Theoretische Elektrotechnik«, nicht unter »Telegra-
phiex.

Die oben vorgenommene Phaseneinteilung nach dem Verhaltnis von Gesamtdiskussion zu Wissens-
produktion in einem Gebiet erweist sich so als hinreichend sinnvolle Methode der Abschétzung der
Chancen fur allgemeine theoretisch/technische Arbeiten in einem der betrachteten Gebiete.

424 |_eider lassen sich firr die Zeit um etwa 1932-35 keine Angaben machen. Vergl. Anhang I11.
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2.6 ZUSAMMENFASSUNG

Zwei Aspekte der Entwicklung der Fernmeldetechnik bestimmten die Zeitverschiebung in der Bildung
einer Nachrichtentheorie zwischen 1928 (Hartley) und dem Beginn des Zweiten Weltkrieges:

a) die unterschiedlichen theoretischen Implikationen der 4 Nachrichtentechniken Telegrafie, Telefonie,
Rundfunk, Fernsehen, die zu unterschiedlichen Zeiten die Fernmeldetechnik dominierten.

b) die unterschiedlichen Entwicklungsphasen, in denen sich diese Techniken zu den Zeitpunkten ihrer
Dominanz in der fernmel detechni schen Gesamtdiskussion befanden.

a) Zumindest 3 der 4 Techniken waren im Markt der USA separate Einheiten; sie waren tech-
nisch/theoretisch ale in ihren allgemeinen Existenzbedingungen verschieden; die Richtungen der
durch siein Gang gesetzten F+E Programme waren daher unterschiedlich.

Man kann dies noch einmal anhand der bereits angedeuteten Klassifikationsmdglichkeit der Techniken
in ihre Ubertragungsebene (Weg zwischen 1 Sender und 1 Empfénger) und ihrer Systemebene (techni-
sche Zuordnung zwischen den Teilen eines kompletten Systems) nach deren analoger (Zuordnung:
kontinuierlicher physikalischer Vorgang) bzw. digitaler (Zuordnung: diskretes Zeichensystem) Natur.

In der folgenden Matrix (Abb. 11) sind nach diesem Schema die 4 Techniken eingeordnet. Der Pfeil
bezeichnet den Verlauf der Entwicklung der Fernmeldetechnik (als eines Fachgebietes), in der die
jeweiligen Techniken nacheinander dominierten.

ABBILDUNG 11: Die 4 Nachrichtentechniken zwischen

den Weltkriegen

System Ubertragung
analeg digital

analog Rund funk | Fernseh.

digital ||Telefon. | Telegr.

e

Dabel wird deutlich, daid der Trend in den 30’ er Jahren in Richtung der »Schwingungsforschung« mit
der Bedeutung der anal og/kontinuierlichen Techniken verbunden war — was nicht heift, dai3 nicht auch
z. B. die Schaltung (digitale Systemebene der Telefonie) in dieser Zeit eine grof3e Rolle spielte. Nach-
richtentheorien entstanden bzw. wurden erfolgreich nur wieder aufgegriffen im Zusammenhang mit
Telegrafie und Fernsehen. In Abb. 12 sind die sich auf Hartley berufenden Arbeiten in die von ihnen
beanspruchten Giltigkeitsfelder eingetragen.
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ABBILDUNG 12: Die Folgearbeiten zu Hartley's
Informaticenskonzept und ihre technischen Ent-

stehungsbereiche
Ubertragung

analog digital

Rundfunk

analog

Svstem

digital

Erst nachdem die technische Entwicklung gewissermalien eine Schleife durchlaufen hatte, konnte
Hartley’ s Konzept wieder fruchtbar sein.

b) Aus der Abfolge unterschiedlicher Entwicklungsphasen dieser Techniken, von 11 Gber Il zu |, er-
gab sich, dal3 die Wahrscheinlichkeit fir die Bildung einer neuen allgemeinen Theorie in Telefonie
und Funktechnik Gberhaupt gering war nach Beginn der dreiBiger Jahre. Weder war eine abgeschlos-
sene stabile empirische Basis daftir vorhanden, weil sich die dann die NT dominierenden Gebiete zu
schnell veranderten noch konnte eine solche auf vorhandenen Ergebnissen basierende Theorie mit
grofRem Interesse rechnen, da die dréngenden Probleme vielfaltiger spezieller Natur waren.
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3. DIE THEORIE

3.1 H. NYQUIST: TELEGRAFENTHEORIE

In »Certain Factors Affecting Telegraph Speed« (1924) traf Harry Nyquist erstmals eine Unterschei-
dung zwischen Signal-, Buchstaben- und Nachrichtenibermittlungsgeschwindigkeit. Lediglich impli-
zit jedoch formulierte er den Zusammenhang zwischen Signalgeschwindigkeit und Bandbreite.*”
Technisches Ziel Nyquists war dabei ein Effizienzvergleich verschiedener Telegrafier- und Codesy-
steme. Dieses Ziel exigtierte in der zweiten Arbeit (1928) nicht mehr, explizit schlof3 er die Zeichen-
und Codeebene der Telegrafie von der Betrachtung aus.**® Er konzentrierte sich vielmehr auf Zusam-
menhange zwischen Zeit- und Frequenzdarstellung von Signalen, den technischen und methodischen
Wandel in der Telegrafie reflektierend.

3.1.1 »CERTAIN FACTORS AFFECTING TELEGRAPH SPEED«; 1924

3.1.1.1 NACHRICHTENBEGRIFF

Zu Beginn dieser 1924 erschienenen Arbeit steckte Nyquist das technisch-praktische Problem ab,
dessen Losung die Arbeit anstrebte,

»the problem of transmitting over acircuit the maximum amount of intelligence using a given
frequency range without causing undue interference either in the circuit being considered or
from that circuit to other cirucits.«

Davon ausgehend unterschied Nyquist zwei unterschiedliche Ebenen der Behandlung dieses Problems:

»Signal shaping« um die gréftmagliche Signalgeschwindigkeit erzielen zu kénnen und »choice of
codes«, um die gror’tmagliche Nachrichtenmenge (»amount of intelligence«) Ubertragen zu kénnen
(1924:412).

Diese Unterscheidung wird im Verlauf der gesamten vorliegenden Untersuchung wieder in dieser oder
jener Form auftauchen, insbesondere findet sie sich spéter bei Shannon in dem Unterschied zwischen
»Source-« und »Channel coding«. In dieser Arbeit wird sie als der Unterschied zwischen »Nachrich-
ten-« und »Signalebene« der Theorie bezeichnet.

Er benutzte in dieser Arbeit die Begriffe des Stromwertes (»current val ue«)*?’
chens (»character«).*?®

und des Telegrafierzei-

Diese beiden Begriffe, die direkt offensichtlich Phénomene des Betriebes von Telegrafensystemen
bezei chnen, waren in der einen oder anderen Form bereits lange Ublich in der Telegrafie. Wichtiger
waren die von Nyquist abgeleiteten und wohldefinierten abstrakteren Begriffe:

4% Daher stellten die Rezensenten diesen Punkt auch an keiner Stelle al's besondere Leistung heraus, wie K. Winnig (JBET;
1924:182) oder E. Mallet (Science Abstr., B2; 1924, 318:317)

4% H. Nyquist, Memorandum, »Comments received from Bell Telephone Laboratories Engineers« (10.8.1927:5)

“2"in der klassischen Telegrafie meist verwendete Stromwertezahl: 2 (-,+ oder 0,+) oder 3 (-, +,0).

28 Folge einer Zahl von Impulsen mit festgelegten Stromwerten.
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»signal element« als Teil des Signals, der das kiirzeste im Betrieb der Telegrafierstrecke auftauchende
Zeitelement einnimmt, d. h. sowohl die Impulse als auch die Pausen zwischen ihnen sind Signalele-
mente. Die »line speed«, die er ds

»number of signal elements per second divided by two« (:412)
definierte. Der Faktor 1/2 riihrte gerade daher, dal3 Nyquist auch die Pausen als Signalelemente auffal3-
te, wahrend die »line speed«, die er gelegentlich auch als »rate of sending of signal elements« (:415)
bezei chnete, nur die Zahl der Stromimpulse selbst berticksichtigen sollte.

Als eine weitere Geschwindigkeit fiihrte er schlief3lich die »speed of transmission of intelligence« ein,
als die Anzahl der Charaktere, die in einer gegebenen Zeit Ubertragen werden konnten (ebd.).

Diese »Nachrichtentibertragungsgeschwindigkeit« war im Grunde natirlich nur eine Zeichenlbertra-
gungsgeschwindigkeit, da sie als Zahl der Zeichen (»characters«) pro Zeiteinheit definiert wurde. Am
Ende seiner Betrachtungen wurde Nyquist dieses theoretisch nicht getroffenen Unterschiedes gewahr,
als er die zuvor fir die Nachrichtentbertragungsgeschwindigkeit entwickelte Beziehung auf konkrete
Féalle anwendete.
Auf diese Beziehung fiihrten ihn zunéchst die folgenden Uberlegungen (:420):
Ist m die Anzahl der verwendeten unterschiedlichen Stromwerte, die Anzahl der Signalelemente pro
Charakter, soist m” die Anzahl der damit konstruierbaren unterschiedlichen Charaktere, wobei diese
Zahl von m oder n in anderer Hinsicht unabhéngig sein miisse und demzufolge gelte
m" = const.
und

»This equation may also be written
nlog m = const.« (:420)
Das heifdt, diese Beziehung, die bei Hartley spéater als Betrag der in einem der durch m und n bestimm-
ten Charaktere enthaltenen Information interpretiert wurde, wurde von Nyquist hier lediglich formal
abgeleitet, die Konstante nicht weiter gedeutet. Aus dieser Beziehung leitete er fiir die

»gpeed with which intelligence can be transmitted« (ebd.)
den Ausdruck
W=Klogm
ab.
Die Geschwindigkeit der Nachrichtentbermittlung W war damit dem Logarithmus der Zahl der ver-
wendeten Stromwerte proportional. Die Proportionalitatskonstante K enthielt dabei die oben erwahnte
—und nicht interpretierte Konstante »const.« sowie die als gegeben vorausgesetzte »line speed« s.
Bei der Diskussion der praktischen Falle: 3 Stromwerte, 3 Signalelemente pro Charakter und 2 Strom-
werte, 5 Signalelemente pro Charakter geriet Nyquist jedoch in eine Unstimmigkeit, die die folgenden

Uberlegungen hervorrief:

»|t is obvious that the speed with which characters can be transmitted is five third the speed in
the latter case for agiven line. In other words the ratio is 1,67:1 whereas the formula gives the
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ratio 1,58:1%%°. It should be noted, however, that the former code possesses only 27 characters
whereas the latter possesses 32.

In other words one character of the latter code represents the transmission of more intelligence
than one character of the former. Thus the figure 1,67 for the relative speeds of transmission of
characters and the figures 1,58 for the relative speeds of transmission of intelligence are not in-
compatible.« (Hervorh.-Autor)

Hier wurde also bereits die Unterscheidung zwischen Zeichen- und Nachrichteniibertragung deutlich
getroffen.

Um nun die Formel auch fir Charaktere unterschiedlicher Lénge, sprich unterschiedlicher Haufigkeit
der durch sie dargestellten Buchstaben und Zeichen, abzuleiten, ging er daran (:421), einen Code bei-
spielhaft zu konstruieren und verfuhr nach der Regel, dai3 den haufigsten Zeichen die kiirzesten Cha-
raktere entsprechen mifdten. Er benutzte an dieser Stelle eine fir die Zwecke der militérischen Kryp-
tografie geschaffene Tabelle der Haufigkeit der verschiedenen Buchstaben.**°

Diesist deshalb interessant, weil es deutlich macht, dal? die Nachrichtentheorie Shannons spéater
nicht etwa das Resultat der mehr oder weniger zuféllig zustande gekommenen Synthese von
Kryptografie und Nachrichtentechnik gewesen ist, sondern dal3 bereits sehr friih die Frage der
Codewahl in der Telegrafie auf das im Bereich militérischer Kryptografie erarbeitete Diaterial
als Ausgangsbasis fuhrte.

Damit 183t sich zusammenfassend feststellen, da Nyquist einige wichtige Gedanken hinsichtlich des
Nachrichtenbegriffesin dieser Arbeit erstmals aulerte: er traf eine Unterscheidung zwischen Signal-
element, Charakter und Nachricht, wobel ihm bereits bewuf3t war — zumindest intuitiv — daf? die von
einem Charakter tibertragene Nachrichtenmenge (»amount of intelligence«) von der Anzahl mdglicher
Charaktere abhing. Einen Nachrichtenbegriff aber unabhiangig von der Frage nach der Ubertragungs-
geschwindigkeit stellte Nyquist nicht auf. Interpretiert wurde dieser nur in der impliziten Form als
,Nachrichtentibermittlungsgeschwindigkeit« und dargestellt als dem Logarithmus der Zahl der ver-
wendeten Stromwerte proportional. In dieser Form war der Nachrichtenbegriff in seiner Anwendbar-
keit auf ganz konkrete Fragen der Telegrafie beschrankt. In keiner seiner spéateren Arbeiten ging Ny-
quist wieder auf diesen Begriff ein.*

3.1.1.2 STORUNGEN

Neben dem Problem der Abhangigkeit der Nachrichtentibermittlungsgeschwindigkeit von der Zahl der
verwendeten Stromwerte bestimmten die Problem der Stérungen und der Qualitétskriterien der Uber-
tragung die Arbeit »Telegraph Speed«.

Fir verschiedene Signalformen untersuchte Nyquist ihre Zeit- und Frequenzcharakteristik. Dabei war
das Zeitintegral des Signals™ fiir die Qualitét des Empfangs entscheidend und der Anteil héherer
Frequenzen im Frequenzspektrum des Signals (den er mit Hilfe des Fourierintegrals ermittelte) fir die
Interferenz des Signals in andere Ubermittlungskreise, d. h. die Stérung anderer Kreise ausschlagge-
bend. In diesem Zusammenhang schlug er dann eine Schaltung zur Anpassung von Signalen an den
Ubertragungskreis vor.

42 Das Verhdtnis der Charakterl&ngen zueinander, 5:3=1,67 aber log 3: log 2 = 1,58 das Verhaltnis der Nachrichteniibertra-
gungsgeschwindigkeiten.

4% parker Hitt (undat. vor 1924).

431 Auf der Ebeneinterner Memoranda wurden jedoch hin und wieder Betrachtungen auf dieser Ebene angestellt: so z. B. Pierre
Mertz, »Communication Circuits — Methods of Increasing Flexibility, Respecting possible Signal Speed and Number of Discrete
Current Vauesk; 6.9.1927 — BAA, 6.021 — »Telegraph Transmission Theory«.

422 Die von dem Signal as Zeitfunktion eingeschl ossene Flache
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Interessant ist hier eine andere Erwadhnung des Problems der Stérungen aus externen Quellen auf das
betrachtete Signal im Zusammenhang mit der mdglichen Anzahl verschiedener Stromwerte.

Nachdem Nyquist in der Vorbemerkung zu »Telegraph Speed« angegeben hatte:

»Thereis, of course, no theoretical limit to the number of current values which may be ... em-
ployed.« (1924:412)

diskutierte er spéter doch den wohl as»lediglich praktisch« angesehenen Gedanken, dal? die mogli-
chen Stromwerte sich um mehr voneinander unterscheiden miifdten, als die Stérungen ausmachten:

»The spacing between the current values being determined by the interference and fluctuations
in transmission efficiency, it will be seen that the maximum number of current values which can
be employed is determined by the maximum power which is permissible to use.« (1924:417)

Esist wichtig, auf die Behandlung des Stérproblems so ausfiihrlich einzugehen, um deutlich zu ma-
chen, dal? dessen Einflul? auf die Zahl moglicher Stromwerte bei der Telegrafie als »praktisches« Pro-
blem bereits sehr friih erkannt worden war. In dhnlicher Weise findet sich dieser Gedanke bei Hartley
(1928) und Nyquist (1928) wieder. Auch die Arbeiten von Hartley (1946), Tuller (1948), Clavier
(1948) und K tipfmiiller (1949) kniipfen an diese Uberlegungen an und driicken den hier bereits verbal
gesuRerten Zusammenhang lediglich formal aus.** Erst Shannon jedoch brachte deutlich den Aspekt
des Verhaltnisses von Rauschleistung und Signalleistung al's einem fiir die Eigenschaften eines Uber-
tragungssystems insgesamt entscheidenden Quotienten zum Ausdruck.

Alle anderen Arbeiten aber, die sich spéter vor allem mit der Signalebene der Ubertragung befaliten,
wie die spater diskutierten Arbeiten von Strecker (1935; 1939), Kupfmiller (1931; 1939) oder Gabor
(1946) gehen auf den Einfluf3 von Stérungen nicht mehr ein.

Auch bel Nyquist, darauf sollte noch einmal hingewiesen sein, galten die mit den Stérungen verbun-
denen Begrenzungen der Stromstufenzahl (und damit der Gbertragbaren Nachrichtenmenge — worauf
aber Nyquist nicht hinwies) nicht als »theoretische, d. h. prinzipielle Grenzen. Dies wird besonders
deutlich in einer internen Debatte Giber Nyquists Arbeit »Telegraph Theory« zwischen L.A. MacColl
(»Mathematical Research« — BTL) und Nyquist.***

Dabel sai an den technischen Hintergrund erinnert; in den Leitungsiibertragungstechniken der Zeit
waren die Stérungen noch derart, dal3 ihre Ursachen angebbar und behebbar waren. Erst mit dem
Ubergang zu immer héheren Frequenzen und hheren Verstarkungsfaktoren in der Funktechnik trat
das thermische Rauschen der Elektronenbewegung in Widerstdnden stérker in den Vordergrund. Dann
erst wurde der prinzipielle Charakter der Stérungen in der Ubertragung in der Ubertragungstheorie
berticksichtigt.

3.1.1.3 SIGNALELEMENT

Dieses Konzept verdient hier Aufmerksamkeit im Zusammenhang mit seiner Erweiterung in spéteren
Arbeiten von Nyquist und anderen Autoren. Der Begriff des Signal elementes stammt dabei nicht un-
bedingt von Nyquist, sondern ist um einiges alter. So spricht beispielsweise Hartley bereits 1921 in
einer Notebook-Eintragung

“Byergl . 111.3.2
“yvergl. 11.3.1.3
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von der »elementary unit of asignal« als der grundlegenden Einheit der Telegrafeniibertragung (1921
(N): 48).** Bei Nyquist wurde aus dem Begriff des Signalelementes der der »line speed« abgel eitet**®
— die man in Deutschland als »Telegraphierfrequenz« bezeichnete™” — und zwar mit

S_N
2

wenn N die Zahl der Signalelemente in einer Zeiteinheit und s die »line speed« war. Dies war neben
der weiter unten erwadhnten Formulierung durch Kupfmiller (1924) die erste, wenn auch noch sehr
implizite Erwahnung des formalen Zusammenhanges zwischen Frequenzbandbreite und Ubermitt-
lungszeit, der spéter in anderer Interpretation als »Abtasttheorem (Shannon; 1948) bekannt wurde.*®

War das »Signalelement« bei Nyquist (1924) der kiirzeste zeitliche Impuls, aus dem sich alle Signal-
formen der Telegrafie zusammengesetzt denken lief3en, so war es bei Nyquist (1928) auch durch sein
Pendant, die »reine Sinuskomponente« darstellbar, aus der sich alle Frequenzanteile von Signalen —
mit Hilfe der Fourieranalyse — zusammengesetzt denken lief3en. Bei Gabor (1946) schliefdlich war das
Signalelement eine Flache im zweidimensionalen Zeit-Frequenzdiagramm und reprasentierte die ele-
mentare Einheit fir die Darstellung eines »Datums« in elektrischen Ubertragungssystemen : 1 »Lo-
gon.

Die oben angedeutete Erweiterung des Begriffs des Signalelementes auf dessen Darstellung im Fre-
guenzbereich und der Zusammenhang zwischen »reinen Sinuskomponenten« und Signalelementen
war der Hauptgegenstand in Nyquists »Telegraph Theory« von 1928. Zuvor jedoch noch einige Be-
merkungen zur weiteren Wirksamkeit dieser Nyquistschen Arbeit.

3.1.1.4 WIRKUNG

Da Nyquist die Diskussion der glinstigsten Codeformen und deren Einfluf? auf die Menge der Uber-
tragbaren Nachrichten in der Zeiteinheit in spéteren Arbeiten nicht wieder aufnahm, seien hier die
Resultate erwahnt, zu denen er nach den genannten Uberlegungen gelangte. Nach dem Vergleich eini-
ger gangiger Telegrafiersysteme der Zeit mit 2 und 3 Stromwerten, sowie der Betrachtung eines von
ihm konstruierten 3-wertigen Codes, kam er zu dem Resultat, den »Continental Morse Code«, mit 3
Werten als optimal zu empfehlen. Mehr as dreiwertige Codes schlof3 er dabei aus, zum einen wegen
des oben zitierten Effekts der Stérungen, zum anderen, weil (:415):

»whenever more than two current values are employed it is necessary to make the sending and
receiving means more complicated and expensive. There may be nothing to gain, therefore, in
using codes, other than those made up of two current values where the telegraph circuits are
cheap.« (1924:415)

Genau dies war aber der Fall: die Ubertragungskanéle wurden billig. Wie bereits an anderer Stelle
hervorgehoben worden ist, brachte diese Verbilligung der Kanéle die Forderung zum Verschwinden,
maoglichst grofie Nachrichtenmengen in der Zeiteinheit zu Gbertragen. Die Frage nach den effiziente-
sten Codes wurde damit uninteressant.

Eben daher wurden Probleme der Nachrichtenebene weder spéter von Nyquist noch von anderen Au-
toren (bis auf Hartley; 1928) genauer behandelt. Mit anderen Worten, unter den damaligen Bedingun-
gen in der Telegrafie existierten solche Probleme gar nicht mehr.

4% Hartley-Notebook, BAA

4% auch p 419, als »speed of signaling« bezeichnet.

“Tvergl. 11.2.3.3

4% Zur Bedeutung dieses formalen Zusammenhanges vgl. 11.3.3
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Fir die weiteren Probleme der Telegrafie waren eher die Aussagen Nyquists Uiber die optimale Anpas-
sung der Signale an die Bedingungen spezieller Ubertragungsstrecken von Bedeutung — entfernten
sich jedoch nicht allzusehr von dem was auch an anderer Stelle in dieser Hinsicht geleistet worden
war. Von groRRerer Wirkung war die im folgenden diskutierte Arbeit »Telegraph Theory«.

3.1.2 »CERTAIN TOPICS IN TELEGRAPH TRANSMISSION THEORY«: 1928

Diese Arbeit Nyquists stellte in der Wirkung auf Zeitgenossen®® und nach Nyquists eigenem spéteren
Urteil eine verhaltnismafig vollstandige und geschlossene Theorie der Telegrafie dar:

»it'sasort of acomplete paper. The other one (1924) — | can’t say that understood the problem
except in apartia sort of away. In the second one (1928) | think the whole problem was pre-
sented in a sort of afinal form and it sort of drove a peg on the business of telegraph transmis-
sion« (Nyquist; 23.10.1962:15).«

3.1.2.1 FREQUENZDARSTELLUNG

Entscheidend bestimmt wird die Arbeit in ihren Leistungen und der Betrachtungswei se der Phéanomene
der Telegrafie von der Methode der Zerlegung der Signale in Summen von Sinus- und K osinusfunk-
tionen, d. h. in Fourierreihen. Bei dieser Methode der Signalbeschreibung wird die Frequenz der ent-
scheidende Parameter, statt der Zeit. Die Technik, der der Hauptteil der Arbeit gilt, ist wieder (wiein
(1924)) die Gleichstromtelegrafie. Eine Reihe wichtiger Ergebnisse wird allerdings mit dieser Metho-
de auch fur die Wechsel stromtelegrafie abgel eitet. Eine der am ausfUihrlichsten behandelten Fragen in
dieser Arbeit ist die nach dem Zusammenhang zwischen Ubertragungsbandbreite und Signal ge-
schwindigkeit bzw. der Erkennbarkeit des empfangenden Signals. Theoretisches Grundkonzept ist das
des Signalelementes.

Eine »telegraph wave« wird as hinsichtlich zweier unterschiedlicher Aspekte beschreibbar aufgefal3t
(:617):

- als Zeitfunktion f (t), was eine Methode vom Standpunkt der Einschwingvorgange (»transient
viewpoint«) verlange, oder

- a's Funktion der Frequenz (F (Omega)), was die »steady state« Methode verlange, d. h. die
Beschreibung mit Hilfe der Fourieranalyse.

In der Arbeit wird nun diese letztere Methode auf die Probleme der Telegrafie, wie Sérungen, Sgnal-
form, Signalgeschwindigkeit, Bandbreite angewendet (:627).

»Telegraph Theory« stellt zwar keineswegs die erste Anwendung dieser Methode in der NT dar, aber
den ersten Versuch, auf dieser Basis die zusammenhangende Theorie einer Nachrichtentechnik aufzu-
stellen,? die sich in ihrer technischen Entwicklung einem AbschluR genghert hatte.

4% 7. B. der deutsche Rezensent in ETZ 50; 1929, 4:131 f. nennt sie eine »zusammenhéngende, sehr ausfiihrliche Arbeit« und
»rein theoretische« Arbeit.

40 DaR die einheitliche Anwendung dieser Methode zu jener Zeit alles andere al's tiblich war, geht u.a. aus der AuRerung des
deutschen Berichters (ETZ 50; 1929, 4:131 f.) hervor, der die Zeitdarstellung (»Wanderwellenmethodex) als die »meist ibliche«
bezeichnete. Ebenso bekundete der Chefingenieur der franzdsischen Post- und Telegrafenverwaltung, J.B. Pomery, in einem
Brief an Nyquist (23.2.1928, engl. Ubersetzung, BAA 6.022, »Telegraph Transmission Theory«):

»| have had enormous difficulty in understanding your first four pages. The considerations on page 3 (Zusammenhang zwischen
Bandbreite und Signalgeschwindigkeit — FH.) are so general that | have not been able to fix my ideas. | have need to reflect on it
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Der Begriff des »Signalelementes« erfuhr in dieser Arbeit gegentiber seiner Definition in »Telegraph
Speed« eine Prézisierung (:619) und Verallgemeinerung (:626):

Nyquist stellte hierin das Signalelement durch ein Produkt aus einer die Wellenform (»wave shape«)
bestimmenden Zeitfunktion f(t) und eines die Gréfie (»magnitude«) bestimmenden reellen Faktors a,
dar:**

an (1)

Die Grof3e a, représentiert dabel die aktuell Gbertragene Nachricht, wahrend die Form des Signals fur
alle Signalelemente identisch sein soll.

Diesen Ansatz verallgemeinerte er dann auf die Darstellung als Funktion der Frequenz, wobei er als
Aquivalent zum Signalelement als elementarer Einheit (»elementary unit«) die reine Sinuskomponente
(»sinusoidal component«)

(An—iBy)
erhielt.

Dieselief3 sich nun wieder als Produkt aus einer die Signalform représentierenden Frequenzfunktion
(»shape factor« — :620) F(Omega)*? und dem Fourierkoeffizienten (C, - iS,) darstellen:

(An-1By) = (Cy - iS,) F(Omega).

Wieder wurde dabei die tibertragene Nachricht von dem ersten Faktor, dem Fourierkoeffizienten (C,-
iS,) reprasentiert.**

Wahrend die Trennung von Signal (form) und Nachrichten(reprasentation) unter dem Zeitaspekt mit
der Vorstellung der einander zeitlich folgenden verschiedenen Amplitudenstufen, d. h. der diskreten
Stromwerte verbunden war -und damit Uberlegungen auf der Nachrichtenebene zum Einflud der Zahl
unterschiedlicher Stromwerte auf die Ubertragungsgeschwindigkeit erméglichte, brachte die Trennung
in Spektraldichte und Fourierspektrum unter dem Frequenzaspekt die Frage nach dem Einfluf3 der
Zahl unterschiedlicher Sinus- oder Kosinuskomponenten, d. h. der Frequenzbandbreite auf die Uber-
mittlungsgeschwindigkeit und Erkennbarkeit von Signalen mit sich bzw. ermdglichte die exakte Be-
handlung dieser Frage (:620 f.).

Dabel ergab sich die bereits friiher von Nyquist und anderen weniger klar erkannte Bedeutung der
Frequenzbandbreite (im Zusammenhang mit der Gleichstromtelegrafie):

als die fir die Bestimmung des gesamten Nachrichteninhaltes eines Signals beliebig grol3er Bandbreite
mindestens notwendige und auch hinreichende Bandbreite.*** N ist dabei die Zahl der Signalelemente
in dem Zeitintervall T und der obige Ausdruck bezeichnet gleichzeitig die »line speed« in Nyquisti-
scher Terminologie:

much further before agreeing to it completely«, und, »l have not yet well understood what you call asignal element at the recei-
ving apparatus.«

441 Eine Darstellung, die z. B. 1949 von Weston wieder verwendet, aber offenbar als neu angesehen wurde. Vgl. 111.3.2

42 In heutiger Terminologie al's »Spektral dichte« oder »Frequenzspektrum bezeichnet.

443 Zum theoretischen Hintergrund siehe z. B. Philippow (1967, 3:96)

444 Bei der ersten Diskussion seines Papiers mit den Nachrichtentechnikern des BTL war diese Beziehung in ihrer Gilltigkeit
keineswegs unumstritten. Vgl. dazu Abschnitt 11.3.1.3.

137



Mit anderen Worten, der obige Ausdruck gibt die Zahl der »reinen Sinuskomponenten« —dem Fre-
quenz-Aquivalent der Signalelemente -, die notwendiger- und hinreichenderweise Ubertragen werden
missen (»Bandbreite«), um N in der Zeit T Ubermittelte Signalelemente wiedererkennen zu kénnen. Er
gibt mithin den Zusammenhang zwischen Mengen von »Zeit-« und »Frequenz-«Elementareinheiten
eines Sgnals.

Diese aus der Verwendung der Methode der Fourieranalyse abgel eitete Beziehung stellt den formalen

Kern des spéteren Abtasttheorems dar, wie auch des Hartleyschen Zeitgesetzes oder der Definition der
Gaborschen Informationseinheit »Logon«, wie sie auch’ andererseits bereits eine Rolle in der Interpo-
|lationstheorie gespielt hatte und in der MeRtechnik spielen sollte.**

Gegeniiber den Interpretationen dieses formalen Zusammenhanges von Hartley und Gabor betonte
Nyquist jedoch noch die Alternativitét von Zeit- und Frequenzdarstellung.

»In the cyclical aspect.. it ... does not matter in specifying the signal what time it took to trans-
mit the signal .. . Analogously, with the progressive aspect of the wave the frequency is very
much in the background.« (1928:626)

Bereits Strecker (1935) und Gabor (1946) betrachteten die Signale nicht mehr alternativ eindimensio-
nal in Zeit- oder Frequenz darstellbar, sondern als Fléchen in einer Zeit-Frequenz-Ebene. Gabors In-
formationselement »L ogon stellt eine Erweiterung des Nyquistschen Signalelementes auf diese Zwei-
dimensionalitét dar.

3.1.2.2 STORUNGEN

Das Problem der Stérungen wurde von Nyquist nach einer Diskussion mit R.V.L. Hartley und L.A.
MacColl in der Arbeit angesprochen — allerdings an Rande™®. Fiir den Grofiteil der Uberlegungen war
externe Storfreiheit vorausgesetzt worden. Um Stoérungen diskutieren zu kénnen, mufdte er innerhalb
der Zeitdarstellungsweise argumentieren:

»the number of distinct magnitude factors, hence the amount of intelligence that can be trans-
mitted over acircuit are definitely limited by the interference. It is therefore important to consi-
der the nature of the interference and to determine to what extent, if at all, it may be overcome.«
(1928:627)

Weiter alsin dieser Bemerkung wurde der Gedanke, dal3 die Ubertragbare Nachrichtenmenge durch
die Stérungen begrenzt ist in der hier interessierenden Richtung nicht entwickelt. Die Stérungen spiel-
ten allerdings eine weit grofere Rolle in der internen Diskussion, die Nyquist mit MacColl iber seine
Arbeit fihrte. Auf diese wird im Anschlu3 eingegangen. Zuvor soll jedoch noch kurz auf die weitere
Wirksamkeit dieser Nyquistschen Arbeit eingegangen werden.

3.1.2.3 WIRKUNG

Die direkten Leistungen der »Telegraph Theory« waren die Angabe von Kriterien fir die verzerrungs-
freie Ubertragung von Signalen, und zwar in dreierlei verschiedenen Messungen der empfangenen
Signale (:621, 633): als Amplitudenmessung, als zeitlicher Abstand der empfangenen Signalmaxima

45 |n der Mathematik war diese Beziehung schon seit 1915 (Whittacker; 1915) bekannt.

In der Mefdtechnik tauchte sie z. B. in F. Zernike's Arbeit »Die Brownsche Grenze fiir Beobachtungsreihen« (1932) in der Form
s = Pi/Omegaals optimaler zeitlicher Abstand zwischen Mel3werten in einer Beobachtungsreihe auf.

46 Auf Anregung von Hartley, Mathes, Hogg und MacColl (BTL-«Transmission Research«) wurde der Absatz tiber die Stérun-
gen in das Papier aufgenommen.

Nyquist Memorandum (10.8.1927:3)
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und als Zeitintegral der empfangenen Signale, die der jeweiligen Grolzen der gesendeten Signale zu
entsprechen héatten.

Fiir jedes dieser Kriterien gab Nyquist die fur die Ubertragung optimalen Signalformen f(t) und Fre-
quenzspektren F(Omega) an. Auf der Signal ebene wurde ebenfalls die Mdglichkeit der Uberwindung
von Stérungen durch geeignete spektrale Energieverteilung im Signal diskutiert.

Die Begriffe und Leistungen der Telegrafentheorie waren von unmittelbarer Wirksamkeit, sie spielten
eine Rolle fir weitere Arbeiten in der Telegrafie, der Bildtelegrafie und dem Fernsehen, vor allem aber
auch im internen Bereich der AT& T in Fachdiskussion und Ausbildung.*”

In einer Reihe von Memoranda wurden Nyquistsche Fragestellungen (wie die glinstigste Signalform
bei bestimmten V erzerrungsei genschaften und Empfangstechniken der Systeme) und Begriffshildun-
gen (wie die des Signalelementes, der Verzerrung, der Signalgeschwindigkeit) tibernommen.**

Besonders aber zeigte sich der Wert dieser vollsténdigen Theorie der Telegrafie in der Ausbildung und
Unterrichtung von Technikern und Ingenieuren. In einem Bericht Uber die Resultate der ersten inter-
nen Aushildungskursein der AT&T fir die Ingenieure des Long Lines Department stellte A.B. Clark
Leit(igder Unterabteilung »Toll Transmission« (Fernverkehr) im AT& T D& R Department 1928

fest:

»In giving the lectures on telegraph transmission theory, the matter given in Mr. Nyquists re-
cent institute paper was covered in a general way with aminimum of mathematics. It is thought
that these discussions, together with explanations of specific transmission mattersin connection
with the different telegraph systems, will serve a very useful purpose in eradicating misconcep-
tions and directing the thoughts of the field people along channels having a good fundamental
basis.

A number of the men expressed themselves as being much gratified at having been able to ob-
tain a better background along these lines, so that they could clarify their own conceptions and
be able to absorb and apply new information to better advantage.« (Clark; 1928:2)

Ein Textbuch fir diesen internen Gebrauch war in Vorbereitung. Danach kann man mit einigem Recht
sagen, dal diese Arbeit Nyquists, zumindest in den USA,** so etwas wie die anerkannte Theorie der
Telegrafie geworden war, auf der einheitlichen Basis der Methode der Fouriereihenzerlegung und
Frequenzdarstellung der Signale. Schltisselbegriff war dabel der des Signalelementesin seiner prazi-
sen Formulierung und verallgemeinerten Bedeutung. Er ermdglichte die einheitliche Behandlung der
Probleme der Signalgeschwindigkeit, Ubertragungsbandbreite, der Wiedererkennung und Verzerrung
und der Stériberwindung. Die theoretische Grundlage dieser Telegrafentheorie deckte sich mit dem,
was in Deutschland unter »Schwingungsforschung« betrieben wurde.

“7 Diesist vor allemim Vergleich zu der weiter unten zitierten Theorie Hartleys gemeint. So z. B. auch Pierce (1973:3) »ltis
Shannons feeling and mine, that Nyquists work was more fruitful.« In dem zusammenfassenden Bericht »Telegraphy in the Bell
System« (Duncan, Parker, Pierce; 1944:1032) werden unter »Transmission Principles« nur Nyquists beide Arbeiten als theoreti-
sche Beitrége erwahnt. Ebenso in Arbeiten fir Telephotographie (Reynolds; 1936:557), Fernschreiblbertragung (Pierce, Bemis;
1936:532) und Multiplex-Telefonie (Bennet; 1941: 200) beziehen sich die (Bell-)Autoren auf Nyquists Telegrafentheorie al's
eine wichtige theoretische Basis. Auch fur Nyquists Arbeiten nach 1942 selbst in der Kryptografie (Riordan; 1977:1/740) durfte
die Telegrafentheorie wieder eine Rolle gespielt haben, daer die Beschéftigung mit ihr zu der Zeit wieder aufnahm (Case' 35835,
BAA, Case Survey Report, 1942).

4850 7.B. in: K.W. Pfleger, »Definition of Relay Distortion; 4.3.1935

Ders.: »Distortion Correction by Signal Shaping«; 9.5.1927

Ders.: »Distortion Correction; 7.6.1933 BAA 6.021(1935) und BAA6,022(1927 u.1933)

449 »Telegraph Transmission School Conducted by LL Department«. Memorandum an 0.B. Blackwell (Leiter »Transmission
Development«im D& R Department); 18.5.1928 BAA 6.021

40 |n Deutschland war H. Salinger der Experte fir Fragen der Telegrafiergeschwindigkeit, z. B. Salinger (1927) oder Salinger,
Stahl, »Uber die Berechnung der Telegraphiergeschwindigkeit« (1933). Er bezog sich darin auf eine Vielzahl von Arbeiten,
darunter auch die Nyquists.
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Fourieranalyse und Frequenzdarstellung waren die theoretischen Konzepte in der NT der 30'er
Jahre, auch der Telegrafie.

Theoretisch wesentlich weiterentwickelt wurde die Telegrafentheorie dann jedoch nicht. Obwohl er
interessante theoretische Probleme noch sah,*** waren Probleme anderer Bereiche drangender. Nur
noch am Rande widmete sich Nyquist der Telegrafentheorie bis 1936.%? Erst 1941 tauchte unter den
Dutzenden von Themen, an denen er arbeitete, die Telegrafentheorie wieder auf*®® - zu dieser Zeit
bestanden enge Arbeitsbeziehungen zu Shannon, der an den Problemen der Kryptografie arbeitete.**

3.1.3 IDEALE VERSUS REALE TELEGRAFENSYSTEME

W.G. Tuller leitete seinen Versuch einer Prazisierung des »Hartley-Law« (1948) Uber die Abhangig-
keit der Ubertragenen Informationsmenge pro Zeiteinheit von der Bandbreite der Ubertragung mit der
Diskussion einer technischen Methode ein, die diesem Gesetz zuwider (fir ungestorte Systeme) die
Ubertragung beliebiger Informationsmengen tiber beliebig geringe Bandbreiten erméglichte.

Aus diesem Widerspruch wurde die Notwendigkeit einer Prazisierung des »Hartley Law« fiir redle,
gestérte Systeme abgel eitet.

Auch Roddam (1949) sprach die Existenz eines solchen Systems an, mit dessen Hilfe die einzige Art
von Storungen der Ubertragung, die Hartley und Nyquist betrachtet hatten, namlich das Verschwim-
men von einander zu schnell folgenden Telegrafieimpulsen ineinander (»Intersymbolinterferenz«)
beseitigt werden konnte:

»f the equipment is refined enough, dots can follow at any speed we like, we can send our
message faster than Hartley’s Law permits. It is surprising that this common sense technique
was not evolved sooner.« (Roddam; 1949:114)

Diese »common sense technique« war allerdings bereits lange vorher diskutiert worden — und zwar
aus Anlal3 der ersten Theorie, die einen festen Zusammenhang zwischen der moglichen Signalge-
schwindigkeit und der dazu notwendigen Bandbreite formulierte, der Nyquistschen Telegrafentheorie
(1928) —von L.A. MacCall (BTL-Transmission Research und ab 1928 in der Gruppe fir »Mathemati-
cal Research«). Auf diese Diskussion zwischen Nyquist und MacColl sei im folgenden eingegangen.

Am 10. August 1927 berichtete Nyquist (iber die Ergebnisse einer Diskussion eines ersten Entwurfes
seiner »Telegraph Theory« mit einer Gruppe von Experten der Abteilung »Transmission Research«
der BTL (Hartley, Mathes, MacColl, Hogg).

Dabei kritisierte MacColl, daf? nicht deutlich werde, dal? darin »ideal telegraph systems of avery novel
sort« (Maccoll; 25.7.1927:1 f.)*° | jedoch nicht »actual telegraph systems« (ebd.) diskutiert wurden,
was dazu provoziere, »illogical comparisons« zwischen den theoretischen Eigenschaften jener und den
praktischen Eigenschaften dieser anzustellen.

Mit den idealen Systemen sprach MacCoall die von Nyquist unterschiedenen und eingehend diskutier-
ten prinzipiellen Methoden der Signalerkennung an — nach Zeitintegral, Abstand oder Amplitude der
empfangenen Signalelemente, und zwar auf dem Hintergrund der allgemein von ihm abgeleiteten
Prinzipien der Ubertragung in der »steady-state« Darstellung, bei denen Voraussetzungen wie »ideale

“Lvergl. Anhang I1.

42 »Transmission Theory — Development and Consultation« BAA, Case Book 1778, from 23151-54 to 39061 Case 35835, Case
Survey Report 10.12.1936, »Authorization for work«

453 wie oben, »Authorization for work«; 2.1.1941

454 Riordan (1977:1/740)

455 »Comments on Mr. Nyquists Paper: , Telegraph Transmission Theory«, L.A. MacColl; 25. 7.1927
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Filter« gemacht wurden.*® Als die wichtigsten besonderen Eigenschaften praktischer Systeme nannte
MacColl deren ungenaues Funktionieren und deren Beeinflussung durch externe Stérungen.*’

»As a consequence of these defects the permissible number of current values would be finite
instead of infinite and so the message-carrying capacity of the system would be diminished.«
(ebd. :2f.)

Der hier zuletzt geduRerte Gedanke der Begrenzung der tibertragbaren Nachrichtenmengen durch die
Zahl der moglichen Stromwerte, d. h. der Stérungen, fand sich noch unklar in Nyquists Arbeit »Tele-
graph Speed« (1924) und aufgrund der Intervention MacColls etwas klarer in »Telegraph Theory«
(1928) am Rande erwahnt.**® In der Formulierung seines »Hartley Law« hatte auch Hartley diesen
Gedanken, einer durch die Stérungen begrenzten »message-carrying capacity« explizit nicht ausge-
driickt.

Anschlie3end entwickelte MacColl seine Forderung nach dem theoretischen Vergleich verschiedener
»message-carrying capacities« und ihrer Bedingungen noch weiter:

»|t would be well if Mr. Nyquist would give some estimate of what message-carrying capacities
might be expected under various conditions. Of course, anything more than arough estimate is
impossible here, but even that would be valuable.

It seems the more advisable to look into this matter because some calculations by J.L. Hogg in-
dicate that even if we make an estimate of the departures of the actual systems from the ideal
systems which is very favorable to Mr. Nyquists systems the message-carrying capacities of the
ideal systemswould not be overwhelmingly superior to those of the best present systems.«
(aa.0.:3)

Diese Bemerkung ist in verschiedener Hinsicht interessant. Einmal geht ausihr hervor, dafld man be-
reits zu dieser Zeit eine ziemlich genaue Vorstellung von dem hatte, was theoretisch als néchstes auf
dem Programm einer Telegrafentheorie stehen mifdte, namlich einen Ausdruck fir die Abhangigkeit
der »message-carrying capacity« vom Ausmal? der Stérungen des Systems zu entwickeln.

Theoretisch — dies macht diese Diskussion deutlich —, waren die Ansétze zur Prézisierung des »Hart-
ley-Law, die von den Nachrichtentechnikern nach dem Zweiten Weltkrieg unternommen wurden
(Hartley; 1946, Tuller; 1948, Clavier; 1948, Meinesz; 1949) von dem was Ende der 20’ er Jahre (noch
vor der ersten Publikation des »Hartley Law«!) innerhalb der Telegrafie zur Debatte stand nicht son-
derlich weit entfernt. Anders ausgedriickt, der Abstand von zwanzig Jahren war (was diese Arbeiten
angeht!) keiner, in dem die Theorie sich erst noch weiter zuentwickeln hatte, sondern die entscheidende
Dimension war vielmehr allein die technische Entwicklung in dieser Zeit.

Aus dem zweiten Teil der MacColl”schen Bemerkung geht hervor, dal3 einige provisorische Kalkula-
tionen in dieser Richtung bereits angedeutet hatten, dald nur ein sehr geringer Effizienzunterschied
zwischen idealen und realen Systemen der Zeit zu erwarten gewesen war. D. h. mit anderen Worten,
man hatte den Eindruck, daf3 ideale und reale Systeme im Effizienzbereich kommerzieller Telegrafie
sehr dicht beieinander 18gen, eine Erwartung, die unter den Bedingungen industrieller Forschung die
weitere theoretische Durchdringung hinreichend uninteressant erscheinen lassen muféte, im Vergleich
zur Vielzahl der ansonsten zur Bearbeitung anstehenden theoretischen Probleme.

War er bereitsin diesem Teil der Diskussion gewissermal3en der Advokat der realen Systeme gewe-
sen, argumentierte MacColl an anderer Stelle innerhalb der Nyquist’ schen Theorie, indem er ausihr

6 Filter, deren DurchlaRbereich ideal scharf begrenzt ist.
4" Hervorhebung - F.H.
48 \ergl. Abschnitt 11.3.1.2.2
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(unter Voraussetzung realer statt idealer Filter) die Behauptung ableitete, dal3 eine beliebig geringe
Bandbreite bereits beliebig hohe Signalgeschwindigkeit erlaube.

Nach einigen Diskussionen zwischen Nyquist und MacColl hatten diese den Eindruck, hier auf ein
mathematisches »paradox« (Nyquist; 10.8.1927:2)*° gestoRen zu sein — zwischen der Anwendung der
Methode der Fourierreihe (Nyquist) und des Fourierintegral (MacColl), von dem jedoch allein dessen
technische Implikationen interessierten:

»Mr. Nyquist contends, ... , that such a definite minimum bandwidth exists and that it is nume-
rically equal to the speed of signaling. On the contrary, | assert that no such minimum band-

width exists, that the signal is completely determined by the values of its spectrum throughout
any finite range of frequencies however narrow, but not actually zero« (Maccoll; 18.8.1927:2)

Daher entwickelte MacColl schliefdlich die Gedankenkonstruktion eines technischen Korrekturverfah-
rens, das er im November 1927 in einem Memorandum, »A Method for Transmitting Signals through
Any System at Any Speed« erlauterte®. Dessen Resultat war es, dal

»it is possible using only apparatus which isin principle easily constructed, to signal through
any transmission system at any speed and in such a manner that the time required to receive and
interpret the message is equal to the time required to put the message on the line.« (Maccoll;
2.11.1927:6)

Die Unterschiede in der Bewertung dieser These Uiber die Leistung physikalischer Systeme lief3en sich
nicht mehr durch die mathematischen Ausgangspunkte der Diskussion benennen. Mit anderen Worten,
in der Nyquistschen Telegrafentheorie hétte sich nichts gefunden, was gegen ein solches System ge-
sprochen hatte.*®

Erst 4 Monate spéter (12.3.1928) antwortete Nyquist auf dieses Memorandum. Er tat dies nicht mehr
auf dem Hintergrund der Telegrafentheorie, sondern von Problemen, dieihn zu der Zeit gerade be-
schéftigten, namlich die des Warmerauschens in Leitern und Widersténden (Nyquist; 1928 (a)).

Zu der oben zitierten MacCollschen These bemerkte Nyquist:*®®

»|t is concluded, that while that statement is true mathematically, it is not generally truein a
physical sense.« (Nyquist; 12.3.1928:1)

Mit anderen Worten, jetzt, vor dem Hintergrund der Nyquist’ schen Arbeiten zum thermischen Rau-
schen in elektrischen Systemen hatten sich die Positionen vertauscht und — anhand eines Beispiels (des
Unterseekabel s San Francisco — Honolulu) — machte Nyquist die Unmdglichkeit des theoretisch abge-
leiteten Korrektur- und Telegrafierverfahrens im praktischen Betrieb deutlich.

Das MacCall’ sche Korrektursystem hétte bereits bel Strémen in der Grézenordnung von »one electron
per century« (Nyquist; 12.3.1928:1 f.) anfangen miissen, diese zu registrieren und zu korrigieren. Da
gegen selen bereits die — prinzipiell unvermeidlichen — Stréme »due to thermal agitation« in den elek-
trischen Leitern mehrhundertmillionenfach so grof3.

49 »A Paradox Relating to the Minimum Required Bandwidth «, H. Nyquist; 10.8. 1927; BAA, Telegraph Transmission Theory,
6.022

45 »0n the Question of the Minimum Frequency Band necessary for the Determination of a Telegraph Signal «, L.A. MacCaoll;
18.8.1927, BAA, Telegraph Transmission Theory, 6.022

61 »Comments on Memorandum by Mr. MacCol| of November 2., 1927 «; 12.3.1928 H. Nyguist, BAA, Telegraph Transmission
Theory, 6.022

462 Die von MacColl kritisierte Voraussetzung war die der exakten Unterdriickung bestimmter Frequenzen jenseits eines vorge-
gebenen Bereiches. Nach seiner These wurden —wenn auch eben in geringem Mal3e — alle Frequenzen stets Ubertragen.

463 »Comments on Memorandum by Mr. MacColl of November 2., 1927«; 12.3.1928 H. Nyguist, BAA, Telegraph Transmission
Theory, 6.022
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Damit war die praktische Unmdglichkeit eines derartigen Systems aufgrund der prinzipiell unvermeid-
baren Storstrdme bereits in 1928 gezeigt, zu dieser Zeit noch einen Gegensatz zwischen »realen« und
»idealen« Systemen markierend. Allerdings war thermisches Rauschen fir die Telegrafie der damali-
gen Zeit ein zu fern liegendes Problem, um weitere theoretische Aufmerksamkeit beanspruchen zu
kénnen. Die Integration dieses Problems in die Shannon’ sche Theorie beseitigte in dieser Hinsicht den
Unterschied zwischen idealen und realen Systemen. Das V orhandensein von Stérungen (bestimmter
Struktur) war gerade die Basis fUr die wichtigsten Aussagen der Theorie.

3.2 R. V. HARTLEY: INFORMATIONSKONZEPT

In der gesamten nachrichtentechnischen Fachdiskussion zwischen den Weltkriegen gab es keine Ar-
beit von so allgemeinem, fast philosophischen Anspruch wie die R.V.L. Rartleys, »Transmission of
Information« aus dem Jahr 1928.

Nicht Wiener oder Shannon fuihrten den Begriff der »Theory of Information« in die Nachrichtentech-
nik ein, wie diesi.a. vermutet wird,*®* sondern Hartley war der erste, der diesen Terminus verwendete,
und zwar bereits 1939 im Kontext eines seiner Versuche einer Revision der neuen Physik und Fortfih-
rung seines Konzeptes von 1928!

Diese Arbeit (1928) stellte den ersten und bis zu den Arbeiten Gabors und Shannons einzigen Versuch
in der Nachrichtentechnik dar, ein einigermal3en geschlossenes Konzept fur den Leistungsvergleich
verschiedener Ubertragungstechniken zu entwickeln, das auf einem quantitativen Maf3 der Nachrich-
tenmenge basierte. Die meisten Autoren, die spéter den Versuch unternahmen, ein solches Konzept zu
entwickeln, beriefen sich dabei auf Hartley (Clavier, Tuller, Shannon, Gabor, Okada (bereits 1940)).
Vor allem auf dem Umweg Uber die Arbeit Shannons verbreitete sich dann jedoch erst die Kenntnis
der Hartleyschen Arbeit international in der nachrichtentechnischen Fachgemeinschaft und Uber diese
hinaus.

3.2.1 HARTLEYS ARBEITEN IN DER NT

Wie bei anderen der produktivsten Nachrichtentechniker steckten Hartleys Ver6ffentlichungen und
unverdffentlichte Memoranda ein weites Gebiet innerhalb und jenseits der Nachrichtentechnik ab.
Einen ersten Eindruck davon geben die 17, von Hartley zwischen 1920 und 1945 verdffentlichten
Aufsitze. Etwa die Hélfte davon, 8, galten der Theorie der Ubertragung — der Neubestimmung eines
allgemeinen Dampfungsmalies*® , dem Informationskonzept, der Fourieranalyse -, ein weiteres Vier-
tel, 4, der Akustik®®’, 2 der Verstarkertechnik und 3 der Physik — der Quantenmechanik*®® und Analo-
gien zwischen mechanischen und elektrischen Systemen.

44 50 7.B. Bar-Hillel (1955:97) in seiner Analyse der Semantik des Informationsbegriffesin der Nachrichtentechnik.

455 |_iste der Publikationen, Hartley Collection, A.I.P.

46 vergl. Abschnitt 11.3.2.2

57 Eine der wichtigsten Leistungen Hartleys stellte seine Arbeit »The Function of Phase Difference in the Binaural Location of
Pure Tones« (1919) dar, in der er as erster das Richtungshdren al's Erkennen von Phasendifferenzen der in beiden Ohren einge-
henden Wellen begriff.

468 Seit 1925 war Hartley von Zeit zu Zeit mit Versuchen befald, die neue Physik (Quantenmechanik, Relativitétstheorie) wieder
auf eine newtonsche Basis zu stellen, denn diese fiihre zu Ergebnissen, die »violate our intuitive sense of what the structure of
the universe might be« (»A Wave Mechanism of Quantum Mechanics«; 1928 (M): 2 —Hartley Papers, A.l.P.). Vertffentlichte
Arbeiten dazu waren z. B. »A Wave Mechanism of Quantum Phenomena« (1929) oder Hartley (1950 und 1950a)
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Weitaus besser geeignet, bestimmte Schwerpunkte in Hartleys Schaffen zu erkennen und mit Verénde-
rungen in der Technik und in Hartleys Position in F+E der BTL zu korrelieren, ist die Menge der (un-
publizierten) Memoranda und Papiere Hartleys.

Zwischen 1920 und 1942 verfaldte Hartley 163 derartige Papiere und Memoranda zu den unterschied-
lichsten Themen, bei einer durch Krankheit bedingten Pause von 1934 — 1938.%¢°

In der Tabelle 13 sind diese Memoranda in 8 inhaltliche Bereiche aufgeteilt, und ihre Zahl fir 4 zeitli-
che Perioden angegeben, die sich mit wichtigen Abschnitten in Hartleys nachrichtentechnischer Bio-
graphie decken.*”

TABELLE 13: Die Entwicklung der thematischen Schwerpunkte in den unveréffentlichten Memo-
randaR.V.L. Hartleys von 1920 — 1942* (Q.: Liste der Memoranda, Hartley Papers, A.l.P.)

1920-24 1925-29 1930-34 1939-42
Gegenstandsbereich Zahl Anteil Zahl Anteil Zahl Anteil Zahl Anteil
Ubertragungstechnik 1) 16 33% 8 19% 13 28% 3 12%
Ubertragungstheorie 2) 7 14% 13 31% 8 17% 4 16%
Telegrafie 8 16% 1 2% - - - -
Telefonie und Akustik 11 22% 5 12% 5 11% 1 4%
Rundfunk, Drahtfunk, 3 6% 1 2% - - - -
Tonfilm
Physik 3) 4 8% 12 29% 18 39% 2 8%
Schaltung, Servomecha- - - - - - - 13 52%
nismen,HF-Technik
Anderes - 3 7% 2 4% 2 8%
Hartleys Position in F+E Western BTL- unab- BTL-

Electric Trans- hangig Consul-

Res. ting

* Die Prozentzahlen sind auf ganze Zahlen gerundet, daher ergeben sich bei der Addition leichte Abwei-
chungen von 100%;
1) enthalt: konkrete Details der Ubertragungs-, Verstérker-, Filtertechnik
2) enthalt: Informationskonzept, Fourieranalyse, Dampfungsmaf}, Modulation
3) enthalt: Materialeigenschaften, Quantenmechanik, elektrisch-mechanische Analogien

Zu dieser Tabelle sind einige Erlauterungen notwendig.

Zwischen 1920 und 1924, einer Zeit, in der Hartley sich in F+E der Western Electric vor allem auf
Verstarkertechnik, Tragerstromiibertragung und Akustik konzentrierte,*”* machten die drei nach der
Tabelle wichtigsten Gebiete, Ubertragungstechnik, Telefonie und Akustik und Telegrafie zusammen
(und gleichzeitig) mehr als 2/3 seiner in Memoranda niedergel egten Uberlegungen aus. Immerhin
noch 3 Arbeiten waren in dieser Zeit anderen Techniken wie Drahtfunk und Tonfilm gewidmet.*?

Von Anfang auf Ende der zwanziger Jahre verkehrte sich die Intensitét, mit der sich Hartley Fragen
der Ubertragungstechnik bzw. -theorie zuwandte, fast genau: war das Verhaltnis seiner Memoranda
1920-24 33% : 14%, so war es 1925 — 29 19% : 31%.

Obwohl die Einordnung der einen oder anderen Arbeit in diese Bereiche unklar sein mag, so ist der
Trend auf jeden Fall deutlich: Verstarker-, Filtertechnik, die Diskussion konkreter Tragerstromverfah-
ren etc. nahmen dabei ab, Papiere zu Fourieranalyse, Dampfungsmal? und I nformationskonzept nah-
men zu.

49 »Retirements« in BLR; 1950, 1:38

47 Die Memoranda zwischen 1930 und 1933 sind oft kiirzer und weniger vollstandig, als die zu den anderen Zeitabschnitten
entstandenen. Diese stellten zumeist definitive, abgeschlossene Berichte dar.

4 »Retirements« in BLR; 1950, 1:38

42 ie z. B. ein Papier vom 20.9.1924, »Advertising in Relation to Wire Broadcasting«.
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Bereits 1922, vor Griindung der BTL, leitete Hartley in der Abteilung »Physical Research« des Engi-
neering Department der Western Electric Co. eine der »Special Research« Abteilungen. Diese umfalite
zwei Gruppen, mit insgesamt 36 Mitarbeitern.*”® Dann — seit 1925 als » Transmission Research« Abtei-
lung der BTL — vergroRerte sich diese Abteilung bis 1930, also der Zeit etwa, zu der Hartley die BTL
verlieR, auf 148 Mitarbeiter*™*, Hartleys direkter Verantwortungsbereich hatte sich betrachtlich erwei-
tert, seine Beschaftigung mit konkreten technischen Details mul3te abnehmen.

Gleichzeitig mit dieser Entwicklung war der vollstéandige Riickgang von Arbeiten zur Telegrafie (von
16%, 1920-24 auf 2% 1925-29) mit der technischen Entwicklung und der theoretischen Séttigung der
Telegrafie — als eines Fachgehietes — verbunden. Ein dritter Aspekt, der der Bewegung des Bell Sy-
stems oder der BTL insgesamt im nachrichtentechnischen Markt entsprach, spielte mit Sicherheit eine
Rolle fur das Verschwinden von Arbeiten zu Rundfunk und Tonfilm. Es sei daran erinnert, dal? 1926
die AT&T sich aus dem Rundfunkbereich zuriickzog und zur selben Zeit die speziellen Tonfilminter-
essen der Electrical Research Products, Inc. (ERPI) Ubertragen wurden — einer Tochtergesellschaft der
Western Electric*”®, was im Bell-System verblieb, war die Programmiibertragung tiber Leitungen.

Dieinhaltliche Verteilung der Memoranda des nachsten Zeitabschnittes ist weniger typisch fir Tech-
nik und Aktivitatsbereich der BTL, als fir Hartley selbst und seine Interessen, da er nach 1929 aus den
BTL ausgeschieden war und nur noch gelegentlich und durch seine Interessen geleitet mit deren F+E
Problemen in direkte Bertihrung kam.

In dieser Zeit hatten fur Hartley Probleme der Physik, des Photoeffektes, des Piezoeffektes und der
(newtonschen) Korrektur der neuen Physik die Prioritét (39%). An zweiter Stelle standen Probleme
der Ubertragungstechnik (28%) (Hartley hielt immerhin 72 Patente*), dann folgte die Ubertragungs-
theorie (17%). Diesist insofern interessant, als es die Vermutung nahelegt, dal3 der tiberaus hohe An-
teil an Ubertragungstheoretischen Memoranda zwischen 1925-1929 eher auf Hartleys spezielle Positi-
onin dieser Zeit, als auf seine Intentionen zuriickzufhren ist. Mit Bestimmtheit [&3t sich dies aber
nicht sagen, da zu viele andere Aspekte sich gleichzeitig verandert hatten.

Wieder direkt typisch fur die technischen Probleme der Zeit war sein Aktivitatsbereich zwischen 1939
und 1942, als er Consulting Engineer firr Transmission Problemsin den BTL war.*”’

Mehr as die Hélfte seiner Memoranda galt den Problemen der Schaltung, des Zeitmultiplex, der
Hochfrequenztechnik und der Servomechanismen (52%). Diese Bereiche wurden hier zusammenge-
faldt, weil sie einerseits in Hartleys Papieren bis dahin Gber