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Theorie  

1. Aufbau und Funktionsweise eines AM-Senders 

2. Kurze Beschreibung des Amplitudenmodulationsverfahrens 

3. Einfacher Empfänger 

 

 

Diese theoretischen Vorüberlegungen sind notwendig, um die Funktionsweise der benutzten 

Geräte und die Interpretation der Resultate besser zu verstehen. 

Die Erklärungen werden anhand von heute üblichen Aufbauten gegeben, in den Versuchen 

wurden röhrenbetriebene Systeme verwandt. Auf die Eigenheiten bzw. Unterschiede wird 

eingegangen. 

 

 

 

Aufbau eines Senders oder vom Schwingkreis zum Oszillator 

 

Zunächst betrachten wir einen einfachen (parallelen) R - L – Schwingkreis (im nebenstehenden 

Schaltbild).  Die Funktionsweise ist sehr einfach:                                               

  

Ein Kondensator  wird von einer Spannungsquelle aufgeladen. Wird der Schalter umgelegt,  

entlädt sich der Kondensator über die  Spule. Dort wird ein Magnetfeld aufgebaut bis der 

Kondensator vollständig entladen ist. Gemäß der Lenz'schen Regel baut sich gleichzeitig eine 

Gegenspannung auf, die den Kondensator entgegengesetzt (mit umgekehrter Polung) wieder 

auflädt. Magnetische und elektrische Felder folgen abwechseln aufeinander. 

 

Die elektrische Energie des Kondensators wurde zunächst in magnetische Energie umgewandelt. 

Danach wurde diese wieder in elektrische Energie (im Kondensator) zurückverwandelt. 

Die Energie schwingt zwischen der Spule und dem Kondensator hin und her. 
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Würde man die Kondensatorspannung mit einem Messgerät beobachten, so stellt man fest, das 

nach jedem Wandlungszyklus die Ladespannung UC etwas geringer geworden ist. 

Es zeigt sich also das Verhalten einer gedämpften Schwingung mit stetig abnehmender Amplitude. 

Die Verluste resultieren aus den ohmschen (Wärme-)Verlusten in den Leitungen. 

 

Diese Verluste im Schwingkreis können z. B. durch die Meissner-Schaltung ausgeglichen werden. 

Das Prinzip dieser Anordnung ist sehr einfach: 

Bei Verstärkern, die unter Verwendung von Röhren (Trioden) in Kathoden-Basis-Schaltung bzw. 

bei Transistoren in Emitter-Schaltung betrieben werden, treten zwischen dem Eingangs- und dem 

Ausgangssignal Phasenverschiebungen von 180° auf.  

Um auf den Eingang des Verstärkers einen zu diesem phasengleichen Anteil des  Ausgangssignal 

zurück zu koppeln wird das Ausgangssignal nochmals durch eine Baugruppe um 180°gedreht. 

Diese Baugruppe wird durch eine zweite Spule realisiert, die mit der ersten Spule (aus dem 

Schwingkreis) einen Transformator bildet. 

Man spricht hier von einer Gegenkopplung (selten auch von Rückkopplung). 

 

Es soll hier an einem historisches Beispiel mit eine Triode kurz die Funktion dieser Schaltung 

gezeigt werden. 

 

Eine Triode wird mit einem Parallelschwingkreis, bestehend aus dem Kondensator C und der 

Spule L1,  in Reihe geschaltet. An die Spule dieses Schwingkreises wird eine zweite Spule L2 

induktiv angekoppelt (Prinzip: Transformator mit Eisenkern). 

Diese zweite Spule liegt zwischen dem Gitter (als Steuer- bzw. Basiselektrode) und der Kathode 

der Triode. Beim Einschalten wird in der Spule L2 eine Spannung durch die Spule L1 induziert 

(erzeugt). 

Die Kopplung geschieht nun dadurch, das wenn die Spannung an der Spule L1 eine positive 

Halbwelle durchläuft, am Gitter auch eine positive Spannung anliegt, die den Elektronenstrom in 
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der Triode verstärkt. Umgekehrt wird der Elektronenstrom bei negativer Gittervorspannung 

unterbrochen, was ein Abfließen der positiven Polarität des L1-C-Schwingkreises verhindert. 

So ist es möglich, ungedämpfte elektrische Schwingungen zu erzeugen. 

 

 

Die Frequenz wird nur durch die Wahl der Komponenten ( L und C ) bestimmt. 

Sie ist mit der Thomson'schen Schwingungsformel direkt anzugeben: 

 

                                f = 1 / (2 * pi * (L*C)1/2 ) 

 

 

Im nächsten Bild ist eine moderne Variante der Meissner-Schaltung gezeigt, die mit einem 

Transistor aufgebaut wurde: 

 

Hier steuert die Induktionsspule den Basis-Emitter-Übergang des Transistors, wodurch die 

Kollektor-Emitter-Strecke leitend wird und der Schwingkreis erneut gestartet werden kann. 

 

Wird nun der „Tranformator“ (bestehend aus den Spulen L1 und L2) durch eine Spule mit 

Mittenabgriff und der Kondensator durch einen Drehkondensator ersetzt, so kann die 

„schwingende Energie“ über den Mittenabgriff als Antenne abgestrahlt werden. 

 

Zum Betrieb eines Senders fehlt nur noch eine Daten/Sprache-Informationsquelle.  

Die Signale dieser Quelle (niederfrequente Signale, NF) werden in einer Mischstufe den 

hochfrequenten Sendersignalen (HF) aufgeprägt.  

Auch hier soll die Vereinigung beider Signale an einer einfachen Schaltung verdeutlicht werden. 
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Das Emittersignal der Oszillatorstufe (s. Bild oben bzw. Emittersignal von T1 im folgenden Bild) 

wird nun durch eine weitere Transistorstufe geschleift. 

Der Transistor T2  wird erst im Takt der NF-Signale leitend. Somit können die Amplituden des HF-

Oszillators beeinflußt werden.  

Es wird ein amplitudenmoduliertes HF-Signal abgestrahlt. 

Die Sendefrequenz bleibt unberührt, sie ist ausschließlich eine Funktion der gewählten  

Bauteile (L und C). 



Quantitative Versuche mit Dezimeterwellen   Inga Elvers und Jens Lang    Kl 12 D                                  Seite 6 von 18   

Gymnasium Philippinum Weilburg         LK Physik / H. Radkovsky                       06/2008  

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

 
Statt der hier gezeigten Mikrofonquelle können auch technische Signale (z. B. Pulse) verwandt 
werden.  
 

 

 

 

 

Kurze mathematische Beschreibung der Amplitudenmodu lation  

 

Bei der Amplitudemodulation wird die Amplitude einer hochfrequenten Trägerschwingung durch 

die niederfrequente Schwingung eines Tonsignals geändert. Dabei wird die niederfrequente 

Signalschwingung nicht zur hochfrequenten Trägerschwingung addiert, vielmehr wird die 

Amplitude der Trägerschwingung durch die niederfrequente Signalschwingung moduliert.  

Im Folgenden wird dies kurz hergeleitet. 

 

Das verwendete Additionstheorem für den cos ist angegeben. 

 

Die Größe m wird als Modulationsgrad bezeichnet und wird als  Amplitudenverhältnis des NF-

Signals und des HF-Signals definiert. 
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Der rote Graph zeigt die hochfrequente   Der blaue Graph zeigt das 

Trägerschwingung.       niederfrequente Nutzsignal.  
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Der rote Graph zeigt die amplitudenmoduliert Schwingung mit der niederfrequenten 

Signalschwingung (schwarzer Graph, nur einer gezeigt) als Einhüllende.  

 

 

 

 

 

 

 

Bei dieser mathematischen Herleitung zeigte sich, dass beim Mischen bzw. beim Modulieren 

zweier monofrequenter Signalfrequenzen zwei weitere Sendefrequenzen entstehen.  

 

Es sind die Summen bzw. Differenzfrequenzen zwischen der HF-Frequenz und der NF-Frequenz. 

Geht man von einem monofrequenten NF-Signal nun zu einem Sprach- oder Musiksignal über wird 

der Begriff des Seitenbandes deutlicher (Übergang von Seitenfrequenz zu Seitenband). 

 

Das rechts vom Träger liegende obere Seitenband befindet sich in der sogen. Regellage, 

d.h. die Frequenzfolge (des HF-Signals) entspricht der des Basisbandes (Frequenzbereich des 

NF-Signales).  

 

 

 

Ein einziges Seitenband ist ausreichend um die gesamte NF-Information wiederzugeben. Sie 

könnte am Empfangsort durch einen einfachen Demodulator herausgefiltert werden. 
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Zusammenfassend läßt sich die Amplitudenmodulation  folgendermaßen beschreiben: 

 

1. Darstellung des NF-Nutzsignals durch hochfrequente Seitenbänder im 

 gleichen Frequenzabstand 

2. Darstellung der Amplitude des NF-Nutzsignal als proportionale Amplitudenänderung des 

Hf-Signals 

 

 

 

 

Einfache Empfänger  

 

Ein sehr einfacher Empfänger besteht aus einer Antenne (Draht) einer Diode und einem 

hochohmigen Lautsprecher. Die Anordnung ist im folgenden Bild zu sehen: 

 

 

Das von der Antenne empfangene Signal (HF-Spannung) wird von der Diode zu eienm 

pulsierenden Gleichstromsignal umgeformt. Diese „NF-Spannung“ kann mit dem 

Kopfhörer/Lautsprecher in Schallsignale umgewandelt werden. Die ganze Schaltung ist noch 

zu erden, damit ein Strom fließen kann. 

Wenn nicht zu viele Sender in der Nähe sind, ist dieser Aufbau nutzbar. 

 

Um nun mehrere Sender empfangen zu können, wird einfach neben der Diode ein abstimmbarer 

Schwingkreis ( meist L mit einem Drehkondensator) in den immer noch passiven Empfänger 
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eingebaut. Mit Hilfe dieses Schwingkreises kann eine bestimmte Resonanzfrequenz gemäß der  

Thomson'sche Schwingungsformel eingestellt werden. 

 

 

Diese Anordnung mit einem Parallel-Schwingkreis wird auch als Sperrkreis bezeichnet, da der 

elektrische Widerstand im Resonanzfall (Abstimmfrequenz = Frequenz des HF-Signals) sehr groß 

(maximal) wird. Somit ist es einfacher bestimmte Frequenzen heraus zu filtern. 

 

 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------ 

 

Bemerkungen zu den folgenden Versuchen: 

 

Bei den folgenden Versuchen wurde ein 434 MHz Sender der Fa. Leybold genutzt. 

Es handelt sich hierbei um eine aus drei Röhren (NF-Verstärker, HF-Oszillator und Mischstufe) 

aufgebaute Einheit. 

Betrieben wurde die Einheit mit einem stabilisierten Netzgerät ( 0 – 300 V). 
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Versuch 1: Amplitudenmodulation mit Dezimeterwellen 

 

Material: 

Dezimeterwellensender (434 MHz) mit stabilisiertes Netzgerät 0 bis 300V wie oben beschrieben 

kleiner Stativfuß mit Empfangseinheit 

Stativ-Sockel 

Funktionsgenerator S12 

AC/DC Verstärker mit  Lautsprecher 

2 Spulen 1000 Windungen 

U-Kern mit Joch und  Spannvorrichtung 

Experimentierkabel 

 

 

Aufbau: 

 

 

Entnommen aus Leybold Versuchsanleitungen 

 

 

Durchführung: 

 

Die Schaltung wird nach der angegebenen Skizze aufgebaut. Sende- und Empfangsdipol sollte für 

bestmögliche Übertragung parallel ausgerichtet werden. 

Der aus den zwei Spulen bestehende Transformator dient dem Schutz (Übertrager, Trenntrafo)  

der Niederfrequenzquelle/Funktionsgenerator. 



Quantitative Versuche mit Dezimeterwellen   Inga Elvers und Jens Lang    Kl 12 D                                  Seite 12 von 18   

Gymnasium Philippinum Weilburg         LK Physik / H. Radkovsky                       06/2008  

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

 

Nach Einschalten des Dezimeterwellensenders, wird am Funktionsgenerator 500 Hz Sinus und 

maximale Ausgangsamplitude eingestellt.  

 

Folgende Fragestellungen wurden untersucht: 

(1) Veränderung der Amplitude des NF-Signals bei konstanter Frequenz 

(2) Veränderung der Frequenz des NF-Signals bei konstanter Amplitude 

(3) Veränderung der Entfernung zwischen Sender und Empfänger  

(4) Einbringen eines Hindernisses zwischen Sender und Empfänger 

 

 

 

Beobachtung:  

 

(1) Verringert man die Amplitude, so wird der übertragene Ton leiser. Die Tonhöhe bleibt 

konstant.  

 

(2) Unter etwa 250 Hz ist  mit dem Ohr kein Signal mehr feststellbar.  

Das Signal ist bis ca. 14 KHz  mit dem Ohr feststellbar; darüber hinaus ist kein Ton  

mehr zu hören. Eine Veränderung der Amplitude (Lautstärke) des NF-Signals war  

zwischen 300 Hz und etwa 12 kHz deutlich wahrnehmbar. 

 

(3) Vergrößert man den Abstand zwischen Sender und Empfänger, so wird das 

übertragene Signal stetig leiser: Verkleinert man den Abstand zwischen Sender und 

Empfänger, so wir das Übertragene Signal lauter. Die Tonhöhe (die Frequenz) bleibt 

konstant. Vermutung ist eine Abhängigkeit von 1/r bzw. 1/r² , hierzu wären noch 

qualitative Messungen notwendig. 

 

(4) Das Einbringen einer Metallplatte zwischen Sendeantenne und Empfänger sorgt für eine 

fast vollständige Dämpfung des Signals.  

Das Einbringen einer Holzplatte bzw. Pappe sorgt ebenfalls für eine Dämpfung, allerdings 

ist diese viel geringer als bei Metall.  

Stellt sich ein Mensch zwischen Sender und Empfänger, so absorbiert er das Signal fast 

vollständig. Es ist kaum (fast nicht mehr) hörbar.  

Um hier qualitative Aussagen zu machen sind direkte Messungen u.a. der Empfangsstärke 

notwendig. 
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Ergebnis:  

 

(1) Die Amplitude bestimmt die Lautstärke des übertragenen Signals,  

eine große Amplitude sorgt für eine große Lautstärke.  

 

(2) Die Frequenz bestimmt die Tonhöhe des übertragenen Signals,  

eine hohe Frequenz sorgt für einen hohen Ton.  

 

(3) Eine Veränderung des Abstandes zwischen Sender und Empfänger sorgt für 

eine veränderte Lautstärke des übertragenen Signals. Je größer die 

Entfernung, desto leiser der übertragene Ton.  

(4) Ein Hindernis zwischen Sender und Empfänger sorgt für eine Abschwächung 

oder Unterbrechung des Signals.  

 

 

Bemerkung: 

 

Bei Teilversuch 2 ist erst ab 100 Hz ein Ton hörbar. Das Ohr kann bereits Töne von  

ca. 20 Hz hören. Mögliche Gründe für die Beobachtung könnten im Frequenzgang 

des Verstärkers liegen.  
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Versuch 2: Abstrahlcharakteristik und Polarisation von Dezimeterwellen 

 

Material: 

 

Dezimeterwellensender (434 MHz) mit stabilisiertes Netzgerät 0 bis 300V wie oben beschrieben1  

kleiner Stativfuß mit Empfangseinheit 

Sockel 

Funktionsgenerator S12 

AC/DC Verstärker mit  Lautsprecher 

2 Spulen 1000 Windungen 

1 U-Kern mit Joch mit  Spannvorrichtung 

Experimentierkabel, 2m 

 

 

Aufbau :  

Entnommen aus Leybold Versuchsanleitungen 

 

 

Durchführung:   

 

Die Schaltung wird nach der angegebenen Skizze aufgebaut. Sende- und Empfangsdipol sollte für 

bestmögliche Übertragung zunächst parallel ausgerichtet werden. 

Der aus den zwei Spulen bestehende Transformator dient dem Schutz des Funktionsgenerators 

(NF-Quelle) 

Nach Einschalten des Dezimeterwellensenders, wird am Funktionsgenerator 500 Hz Sinus und 

maximale Ausgangsamplitude eingestellt.  
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Der Empfänger des Signals wird an verschiedenen, wie in 

der Zeichnung beschriebenen, Stellen positioniert, an 

welchen die Intensität (Lautstärke) des Signals beobachtet 

wird. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Beobachtung: 

 

Position 1a: Das übertragene Signal ist gut feststellbar, der Ton ist gut hörbar (laut). 

 

Position 1b: Das übertragene Signal ist zwar feststellbar, allerdings ist der Ton sehr leise, fast nicht 

mehr hörbar.  

 

Position 2a: Das übertragene Signal ist gut feststellbar, der Ton ist gut hörbar (laut). 

Position 2b: Das übertragene Signal ist zwar feststellbar, allerdings ist der Ton sehr leise, fast nicht 

mehr hörbar. 

 

Position 3a: Das übertragene Signal ist zwar feststellbar, allerdings ist der Ton sehr leise, 

fast nicht mehr hörbar. 

 

Position 3b: Das übertragene Signal ist zwar feststellbar, allerdings ist der Ton sehr leise, 

fast nicht mehr hörbar. 
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Ergebnis:  

 

Parallel zur Dipolachse ist das Tonsignal gut feststellbar (siehe Positionen 1a, 2a). 

 

Senkrecht zur Dipolachse ist das Tonsignal kaum bis sehr leise feststellbar 

(siehe Positionen 1b, 2b). 

Dieses Verhalten lässt auf eine Polarisation  schließen.  

 

Längs der  Dipolachse findet keine Signalaussendung statt. Es war kein Tonsignal feststellbar 

(siehe Positionen 3a, 3b). 

 

 

Bemerkung:  

 

Um die Signale vergleichbar bewerten zu können, wurde bei den Messungen stets 

derselbe Abstand vom Mittelpunkt des Dipols gewählt.  
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Versuch 3: Radioübertragung mit Dezimeterwellen 

 

Material: 

 

Dezimeterwellensender (434 MHz) mit stabilisiertes Netzgerät 0 bis 300V 

kleiner Stativfuß mit Empfangseinrichtung (für weitere Entfernungen Radio) 

Sockel 

AC/DC Verstärker mit  Lautsprecher 

2 Spulen 1000 Windungen 

U-Kern mit Joch und  Spannvorrichtung 

Experimentierkabel, 2m 

 

 

Aufbau:   

 

 

Entnommen aus Leybold Versuchsanleitungen 

 

 

Durchführung:   

 

Die Schaltung wird nach der angegebenen Skizze aufgebaut, wobei der 

Funktionsgenerator durch ein Radio ersetzt wurde. Als Tonausgang wurde die 

Kopfhörerbuchse gewählt, da hier die Lautstärke (Amplitude) von Hand einstellbar ist.. 

Zu Beginn sollten Sende- und Empfangsdipol für bestmögliche Übertragung parallel 

ausgerichtet werden. 
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Der aus den zwei Spulen bestehende Transformator dient wieder dem Schutz der 

Niederfrequenzquelle (Radio).  

Der Empfänger bewegt sich vom Sender weg, wobei die Intensität des Signals beobachtet wird. 

Gesucht ist die maximale Entfernung vom Sender bei hörbarem Signal. 

 

 

Beobachtung: 

 

Je weiter sich der Empfänger vom Sender entfernt, desto schwächer und leiser wird das 

empfangene Signal. Die maximale Entfernung vom Sender, bei der eine hörbare Übertragung 

möglich ist, liegt bei etwa 50 Metern. Vermutung der Abstandsabhängigkeit wie bei Versuch 1, 

sollte mit Messgeräten festgestellt werden. 

Eine Veränderung der Antennenhöhe konnte leider nicht realisiert werden. 

 

Ergebnis:  

 

Mit diesem Versuchsaufbau des Dezimeterwellensenders ist eine Tonübertragung über maximal 

50 Meter möglich.  

 

 

Bemerkung: 

 

Bei der hier festgestellten maximalen Reichweite des Dezimeterwellensenders ist zu 

berücksichtigen, das sich der Sender (Antenne) im Keller der Schule (Fachräume Physik) befand.  

 

 

Verbesserungsvorschläge:  

 

Die maximale Reichweite des Dezimeterwellensenders kann durch die Wahl einer anderen 

Antenne bzw. eine Veränderung des Aufstellungsortes der Antenne (z.B. Dach) erhöht werden.  

Eine weitere Möglichkeit die Reichweite des Dezimeterwellensenders zu erhöhen liegt in der 

Optimierung der Sendeleistung (innerhalb der gesetzlichen Grenzen), sowie in der Optimierung 

der Anpassung des Eingangssignals (Wahl des Trafos). 


