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Kapitel 1 

Beste Freunde

Sie sind 10 Jahre alt. Auf der anderen Straßenseite wohnt Ihre beste Freundin. Ihre beiden
Zimmer liegen einander gegenüber. Jeden Abend, nachdem die Eltern Sie wieder einmal
viel zu früh ins Bett geschickt haben, gibt es noch so viele Ideen, Beobachtungen, Geheim-
nisse, Witze, Träume und Gerüchte, die Sie einander anvertrauen möchten. Wie das so ist
unter guten Freunden. Es gehört zu den menschlichen Grundbedürfnissen, miteinander
zu kommunizieren.

Was also tun? Sie schalten das Licht an und können einander mit Gesten und Körperspra-
che einfache Gedanken vermitteln. Doch was, wenn Gestikulieren nicht ausreicht? Was,
wenn die Eltern mit einem endgültigen »Licht aus!« dafür sorgen, dass sie einander nicht
mehr sehen können?

Gibt es eine Lösung? Glücklich sind die Zehnjährigen, die über ein eigenes Smartphone
verfügen und einander anrufen oder Nachrichten schicken können. Doch was, wenn die
Eltern das Telefon am Abend einkassieren oder das WLAN über Nacht abschalten? Ohne
elektronische Kommunikation wird das Schlafzimmer schnell zur einsamen Insel.

Wie gut, dass Sie und Ihre Freundin Taschenlampen besitzen! Wie jeder weiß, wurden
Taschenlampen erfunden, damit Kinder heimlich unter der Bettdecke lesen können.
Außerdem eignen sie sich perfekt, um in der Dunkelheit zu kommunizieren. Sie machen
keine verdächtigen Geräusche, ihr Licht strahlt primär in eine Richtung, und es ist von
misstrauischen Müttern und Vätern nicht zu sehen, wenn diese an der Tür vorbeigehen.

Aber wie bringt man das Licht zum Sprechen? Versuchen wir es! In der ersten Klasse haben
Sie gelernt, Buchstaben zu schreiben und damit Wörter zu bilden. Lässt sich auch mit einer
Taschenlampe schreiben? Auf ans Fenster! Schreiben Sie die Buchstaben mit dem Lichtke-
gel. Einschalten, einen Kreis in die Luft malen, ausschalten. Fertig ist das O. Ein I? Kein
Problem, einfach einen senkrechten Strich zeichnen. Doch schnell kommt das Gespräch
ins Stocken (wenn es überhaupt beginnt). Es ist schwierig, den Bewegungen des Lichts im
Fenster gegenüber zu folgen. Außerdem müssen Sie all diese Kreise und Linien im Kopf
zusammensetzen. So wird das nichts.

Da erinnern Sie sich an einen Film. In dem haben Matrosen auf hoher See Laternen
benutzt und Blinksignale ausgetauscht. Und es gab noch einen Film, in dem ein Spion mit
einem Spiegel Lichtreflexe in die Zelle gelenkt, in der sein Partner gefangen war. Ist das
etwa die Lösung? Sie überlegen kurz und haben einen brillanten Einfall: Jeder Buchstabe
wird durch eine bestimmte Anzahl an Blinksignalen dargestellt. Ein Signal für A, zwei für
B, 3 für C usw. Ein Z sind 26 Signale. Für das Wort JA geben Sie also 10 Signale und dann
ein Signal. Zwischen den Buchstaben legen Sie eine kurze Pause ein, damit Ihre Freundin
die Lichtfolge aus 11 Blitzen nicht für ein K hält. Nach jedem Wort folgt eine längere Pause.
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Das ist ein guter Anfang. Viel besser, als Kreise und Striche in die Luft zu malen. Einfach
Taschenlampe an, Taschenlampe aus. Doof nur, dass schon eine kurze Frage (»Wie geht es
dir«?) 132 Lichtsignale benötigt. Außerdem fehlen alle Satzzeichen. Wie viele Signale sind ein
Fragezeichen?

Der Ansatz ist gut, aber es gibt Verbesserungsbedarf. Vielleicht hat ja schon jemand anders
eine tolle Idee gehabt, um das Problem zu lösen? Einen Besuch in der Bücherei oder eine
Internetsuche später sind Sie schlauer: Es gibt eine großartige Erfindung namens Morse-Zei-
chen. Genau so etwas haben Sie gesucht! Allerdings müssen Sie die Buchstaben neu lernen.

In Ihrem eigenen System wurde jeder Buchstabe durch eine bestimmte Anzahl von Blink-
zeichen dargestellt. Ein Signal für A, 26 Signale für Z. Im Morse-Code gibt es zwei ver-
schiedene Signale, nämlich ein kurzes und ein langes Leuchtzeichen. Das macht den
Morse-Code einerseits komplizierter, aber auch sehr viel effizienter. Statt für »Wie geht es
dir«? 132-mal zu blinken, benötigen Sie nur noch 27 (kurze und lange) Signale. Und da ist
das Fragezeichen schon enthalten!

Allerdings spricht niemand beim Morse-Code von langen und kurzen Leuchtzeichen. Statt-
dessen werden diese Signale als Punkte und Striche bezeichnet, manchmal auch als kurz
und lang. So lassen sie sich auch viel einfacher niederschreiben. Im Morse-Code entspricht
jedes Zeichen des Alphabets einer Abfolge von Punkten und Strichen. Ich habe sie in der
folgenden Tabelle zusammengefasst.1

Morse-Code und Computer haben nichts miteinander zu tun. Doch wer die verborgene
Sprache und den Aufbau von Computerhardware und -software wirklich verstehen will,
kommt nicht umhin, sich zuerst mit Codierungen und Codes zu befassen.

1 Anmerkung des Übersetzers: Wir beschränken uns in diesem Buch auf die im Englischen übli-
chen Zeichen. Natürlich gibt es auch Morse-Zeichen für Umlaute oder das ß. 
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In diesem Buch bezeichnet das Wort »Code« im Normalfall ein System zur Informations-
übermittlung zwischen Menschen, zwischen Menschen und Computern oder innerhalb
von bzw. zwischen Computern.

Codes dienen zur Kommunikation. Einige Codes sind geheim, aber die Mehrheit ist es
nicht. Das liegt daran, dass Codes die Grundlage der menschlichen Kommunikation dar-
stellen.

Die Geräusche, die wir machen, um Worte zu formen, stellen einen Code dar. Jeder, der
unsere Stimme hört und die Sprache, die wir sprechen, versteht, kann auch diesen Code
entschlüsseln. Man nennt diesen Code »das gesprochene Wort« oder »Sprache«.

Gehörlose verwenden Gebärdensprache, bei der bestimmte Hand- und Armbewegungen
einzelne Buchstaben, Wörter oder gar Konzepte ausdrücken. In Nordamerika sind zwei die-
ser Gebärdensprachen stark verbreitet: Die American Sign Language (ASL, amerikanische
Gebärdensprache) wurde Anfang des 19. Jahrhunderts von der American School for the Deaf
entwickelt, die Langue des signes Québécoise (LSQ) ist eine Variante der französischen Gebär-
densprache.

Wenn Sie Worte auf Papier oder anderen Medien niederschreiben, handelt es sich ebenfalls
um einen Code: »das geschriebene Wort« oder »Text«. Texte können von Hand geschrieben
oder getippt, in Zeitungen, Zeitschriften und Büchern abgedruckt oder auf den unter-
schiedlichsten Geräten digital wiedergegeben werden. In vielen Sprachen gibt es eine enge
Verbindung zwischen dem gesprochenen und dem geschriebenen Wort. Im Englischen
entsprechen die Buchstaben und Buchstabengruppen größtenteils der Aussprache.

Für Blinde und Menschen mit Sehbehinderung gibt es die Braille-Schrift, in der erhabene
Punktgruppen für einzelne Buchstaben, Morpheme oder ganze Wörter stehen. (In Kapitel 3
gehe ich näher auf die Braille-Schrift ein.)

Beim schnellen Transkribieren (Aufschreiben) des gesprochenen Worts in Textform ist die
Stenografie (auch Kurzschrift genannt) hilfreich. Bei Gericht oder beim Untertiteln von Live-
Übertragungen im Fernsehen verwenden Stenografen und Stenografinnen eine Stenogra-
fiermaschine, deren vereinfachte Tastatur spezielle Codes aufweist.

Wir benutzen eine Vielzahl unterschiedlicher Codes für die Kommunikation miteinander.
Unter bestimmten Umständen sind einige davon geeigneter oder praktischer als andere.
Ein Beispiel: Das gesprochene Wort lässt sich nicht auf Papier festhalten. Dafür nutzen Sie
und ich das geschriebene Wort. Wenn Sie geräuschlos Informationen in der Dunkelheit
austauschen möchten, geht das weder mit der Stimme noch mit einem Stück Papier. In die-
sem Fall hilft der Morse-Code weiter. Ein Code ist dann nützlich, wenn er einen Zweck
erfüllt, für den es keinen anderen Code gibt.

In Verbindung mit Computern kommen verschiedene Codearten zum Einsatz, um Text,
Zahlen, Töne, Musik, Bilder, Filme und sogar Anweisungen für den Computer selbst zu
speichern und zu übermitteln. Computer und menschliche Codes vertragen sich nur in
engen Grenzen. Das liegt daran, dass Computer den Menschen und seine Mimik, seine
Augen, Ohren, Finger und die Mundbewegungen nicht exakt nachahmen können. Es ist
schwierig, Computern das Sprechen beizubringen. Doch sie Sprachverständnis zu lehren,
ist noch viel schwieriger.

Auf diesem Gebiet wurden bereits viele Fortschritte gemacht. Computer können heute
unzählige Arten von Informationen erfassen, speichern, verändern und darstellen, die in
der menschlichen Kommunikation verwendet werden. Dazu gehören visuelle Informatio-
nen (Texte und Bilder), aurale Informationen (gesprochene Wörter, Klänge und Musik)
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sowie eine Kombination davon (Animationen und Filme). Für jede Informationsart wird ein
eigener Code benötigt.

Auch die Tabelle mit den Morse-Zeichen ist ein Code. Sie zeigt, welche Abfolge von Punk-
ten und Strichen einen bestimmten Buchstaben darstellt. Allerdings können Sie keine
Punkte und Striche senden. Diese werden vielmehr durch die Leuchtsignale der Taschen-
lampe dargestellt.

Dazu schalten Sie die Lampe immer wieder ein und aus. Für einen Punkt schnell, für einen
Strich lassen Sie die Lampe länger leuchten. Für ein A schalten Sie die Taschenlampe kurz
ein und aus, dann etwas länger ein und aus. Anschließend machen Sie eine Pause, bevor
das nächste Zeichen folgt. Traditionell leuchtet der Strich etwa dreimal so lang wie der
Punkt. Ihr Gegenüber erkennt ein kurzes und ein langes Signal und weiß, dass es sich um
ein A handelt.

Es ist wichtig, dass Sie zwischen den Punkten und Strichen eine Pause machen. Beim A
sollte die Pause zwischen dem Punkt und dem Strich ungefähr der Länge des Punkts ent-
sprechen. Die einzelnen Buchstaben eines Worts werden durch längere Pausen – die in
etwa einem Strich entsprechen – markiert. Das hier ist der Morse-Code für das englische
Wort »hello«. Die freien Bereiche sind die Pausen zwischen den Buchstaben:

Wörter werden durch eine etwa zwei Striche lange Pause getrennt. Hier ist der Code für »hi
there«:

Die genaue Dauer der Ein- und Ausschaltzeit ist nicht festgelegt. Als Basiseinheit dient der
Punkt. Nach seiner »Länge« richten sich alle anderen Signale. Die Dauer des Punkts wiede-
rum hängt davon ab, wie schnell die Taschenlampe ein- und ausgeschaltet werden kann
und wie schnell der Sender morst (wie gut er oder sie die Zeichen kennt). Wenn Sie schnell
sind, ist Ihr Strich vielleicht so lang wie mein Punkt. Das kann ein Problem darstellen, aber
nach den ersten ein oder zwei Buchstaben erkennt die empfangende Person, was ein Punkt
und was ein Strich ist.

Auf den ersten Blick sieht die Definition (also die Zuordnung der Abfolgen zu den Buchsta-
ben) für den Morse-Code chaotisch aus, ähnlich wie die Anordnung der Buchstaben auf
einer Tastatur. Doch dem ist nicht so. Häufig genutzten Buchstaben sind kürzere, einfa-
chere Codes zugeordnet. Sehen Sie sich einmal das E oder T an. Wenn Sie Scrabble spielen
oder Glücksrad schauen, erkennen Sie den Zusammenhang rasch. Seltenere Buchstaben
wie das Q oder Z (10 Punkte in der englischen Scrabble-Variante und nur selten im Glücks-
rad zu sehen) stehen neben längeren Codes.

Die meisten Menschen kennen zumindest ein paar Morse-Zeichen. Dreimal kurz, dreimal
lang, dreimal kurz steht für SOS, das internationale Notrufzeichen. SOS steht übrigens nicht
für einen bestimmten Text, sondern ist einfach eine leicht zu merkende Zeichenfolge. Im
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Zweiten Weltkrieg hat die British Broadcasting Corporation vor einigen Rundfunksendungen
den Anfang von Beethovens Fünfter Symphonie (BAH, BAH, BAH, BAHMMMMM) ausge-
strahlt. Beethoven konnte nicht wissen, dass diese Tonfolge irgendwann einmal dem Buch-
staben V im Morsealphabet entsprechen würde – V wie Victory.

Ein Nachteil von Morse-Code ist, dass er nicht zwischen Groß- und Kleinbuchstaben unter-
scheidet. Doch wenigstens gibt es darin Zeichen für Ziffern, die aus jeweils fünf Punkten und
Strichen bestehen: 

Diese Zifferncodes sind deutlich logischer aufgebaut als die Buchstabencodes. Die meisten
Satzzeichen nutzen fünf, sechs oder sieben Punkte und Striche: 

Für die Umlaute und Buchstaben mit Akzent in europäischen Sprachen gibt es weitere
Codes. Außerdem werden einige »Kurzschriftsignale« für besondere Zwecke verwendet.
Das SOS gehört zu diesen Kurzschriftsignalen. Es wird durchgehend gesendet, wobei zwi-
schen den drei Buchstaben jeweils nur eine Pause von der Länge eines Punkts gemacht
wird.
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Einige Taschenlampen erleichtern es erheblich, Morse-Zeichen zu senden. Neben dem
Schieber oder Druckknopf zum Ein- und Ausschalten verfügen sie über einen zusätzlichen
Taster, mit dem der Stromkreis zum Leuchtmittel kurz unterbrochen wird. Dann ist es mit
etwas Übung möglich, fünf bis zehn Wörter pro Minute zu morsen. Das ist aber immer
noch deutlich langsamer als das gesprochene Wort mit seinen 100 Wörtern pro Minute.

Irgendwann haben Sie und Ihre Freundin es endlich geschafft! Sie haben sich alle Zeichen
gemerkt, können sie senden und entschlüsseln. Das klappt sogar, wenn sie im Beisein
anderer ein Geheimnis austauschen möchten. Sagen Sie für jeden Punkt einfach dih (oder
für den Punkt am Ende eines Worts dit) und für jeden Strich dah, also dih-dih-dih-dah für
das V. Jetzt haben Sie nicht nur das geschriebene Wort in Punkte und Striche verwandelt,
sondern auch das gesprochene Wort in zwei Laute.

Das Schlüsselwort hierbei ist zwei. Zwei Lichtsignale, zwei Laute, zwei von irgendetwas.
Mit nur zwei Dingen können Sie durch Kombination alle möglichen Informationen über-
mitteln.
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Kapitel 5 

Um die Ecke kommunizieren

Sie sind 12 Jahre alt. Es ist ein schrecklicher Tag, denn die Familie Ihrer besten Freundin ist
in eine andere Stadt gezogen. Natürlich schreiben Sie einander E-Mails oder SMS, aber das
fühlt sich so ... gewöhnlich an. Die Aufregung und Spannung der nächtlichen Morse-
Unterhaltungen mit der Taschenlampe fehlen. Zum Glück wohnt Ihr zweitbester Freund
gleich nebenan. Und es kommt, wie erwartet: Mit der Zeit wird der zweitbeste zum besten
Freund. Natürlich bringen Sie ihm die Morse-Zeichen bei und möchten die nächtlichen
Taschenlampenunterhaltungen wieder starten.

Es gibt allerdings ein Problem: Sein Zimmer geht zur Straße hinaus, genau wie das Ihre.
Die Häuser stehen direkt nebeneinander. Für eine nächtliche Unterhaltung müssten Sie
Spiegel vor den Häusern montieren – aber das würden die Eltern sofort merken.

Gibt es eine andere Möglichkeit?

Vielleicht haben Sie in der Schule schon das ein oder andere über Elektrizität gelernt und
wissen, wie man eine Taschenlampe aus Batterien, Glühbirne, Schalter und Drähten bauen
kann. Ihnen kommt eine geniale Idee: Batterien und Schalter bleiben in Ihrem Zimmer,
aber die beiden Drähte führen Sie durchs Fenster nach draußen, über den Zaun und direkt
in das Zimmer Ihres Freunds. Dort sind die Drähte mit der Glühbirne verbunden:

Ich vereinfache die Abbildungen der Schaltkreise hier und verwende elektronische Sym-
bole. Obwohl nur eine Batterie zu sehen ist, können Sie natürlich auch zwei benutzen. Das
folgende Symbol wird für einen ausgeschalteten (geöffneten) Schalter verwendet:
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Und dieses Symbol steht für den eingeschalteten (geschlossenen) Schalter:

Diese Taschenlampe funktioniert genau wie die aus dem vorherigen Kapitel. Lediglich die
Drähte sind länger. Wenn Sie jetzt den Schalter in Ihrem Zimmer schließen, leuchtet die
Glühbirne im Haus Ihres Freunds auf:

Jetzt können Sie Nachrichten per Morse-Code übermitteln.

Was in die eine Richtung klappt, funktioniert auch in die andere: Sie bauen gemeinsam
eine zweite Taschenlampe, damit Ihr Freund ebenfalls Nachrichten senden kann:

Glückwunsch! Sie haben soeben ein bidirektionales Telegrafensystem aufgebaut. Die bei-
den Schaltkreise sind identisch und voneinander völlig unabhängig. Theoretisch können
Sie und Ihr Freund gleichzeitig eine Nachricht senden. Allerdings ist es nicht ganz einfach,
gleichzeitig den Schalter zu betätigen und die Glühbirne im Auge zu behalten.
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Mit ein wenig Nachdenken fällt Ihnen auf, dass Sie mit einem Draht weniger arbeiten kön-
nen. Dazu müssen Sie die Schaltung nur etwas anders aufbauen:

Miteinander verbundene Drähte werden ab jetzt durch einen kleinen Punkt an der Verbin-
dungsstelle gekennzeichnet. In dieser Abbildung gibt es zwei von diesen Verbindungen,
nämlich einmal unterhalb der Batterie in Ihrem Haus und einmal unterhalb der Glühbirne
im Haus Ihres Freunds.

Damit sind die Minuspole der beiden Batterien miteinander verbunden. Die beiden Schalt-
oder Stromkreise (Batterie zu Schalter zu Glühbirne zu Batterie) sind zwar verbunden,
funktionieren aber nach wie vor unabhängig voneinander.

Eine solche Verbindung zwischen zwei Stromkreisen wird als Basisschaltung bezeichnet. In
diesem Stromkreis erstreckt sich die gemeinsame Basis zwischen den beiden Verbindungs-
punkten der Drähte (Verbindung zwischen der linken Glühbirne und Batterie bis zur Ver-
bindung der rechten Glühbirne und Batterie).

Kann das funktionieren? Am besten sehen Sie sich die Sache im Detail an: Wenn Sie den
Schalter in Ihrem Zimmer schließen, leuchtet die Glühbirne im Haus Ihres Freunds. Der
Strom fließt durch die grau dargestellten Drähte.

In den anderen Teilen des Stromkreises fließt kein Strom, da die Elektronen keinen vollen
Kreis durchströmen können.

Wenn Sie gerade nicht senden, kann Ihr Freund über den Schalter in seinem Haus die
Glühbirne in Ihrem Zimmer kontrollieren. Auch hier fließt der Strom durch die grau dar-
gestellten Drähte:
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Wenn Sie und Ihr Freund gleichzeitig eine Nachricht übermitteln, gibt es drei Möglichkei-
ten oder Zustände: Beide Schalter sind geöffnet, beide Schalter sind geschlossen oder ein
Schalter ist geöffnet und der andere geschlossen. Sind beide Schalter geschlossen, fließt
der Strom folgendermaßen durch den Stromkreis:

Wenn beide Glühbirnen leuchten, fließt kein Strom durch den gemeinsamen Teil des
Stromkreises.

Mit dieser Basisschaltung haben Sie also den Verdrahtungsaufwand zwischen den beiden
Häusern von vier auf drei Drähte reduziert und so 25 % der Kosten für die Drähte gespart.

Je größer die Distanz zwischen Sender und Empfänger, desto mehr Geld lässt sich sparen.
Könnte man vielleicht sogar auf einen weiteren Draht verzichten? Im Prinzip schon, aber
nicht mit den 1,5-Volt-Batterien vom Typ D und den kleinen Glühbirnen, die Sie bisher ver-
wendet haben. Größere Glühbirnen und Batterien mit 100 Volt machen es jedoch möglich.

Und das funktioniert so: Die gemeinsame Basis in Ihrem Stromkreis muss kein Draht
sein. Sie können stattdessen eine andere Sache verwenden, z.B. eine riesige Kugel mit
einem Durchmesser von ca. 12.742 km, die aus Metall, Gestein, Wasser und (größtenteils
totem) organischem Material besteht. Diese riesige Kugel ist die Erde.

Ich höre schon Ihren Einwand: Silber, Kupfer und Gold standen in meiner Aufzählung
guter Leiter, aber weder Kies noch Boden. Tatsächlich ist die Erde kein guter Leiter, obschon
einige Bodenarten (z.B. feuchter Mutterboden) besser sind als andere (z.B. trockener Sand).
Hier kommt die andere Eigenschaft von Leitern ins Spiel: je größer, desto besser. Ein Draht
mit großem Durchmesser leitet besser als einer mit geringem Durchmesser. Und groß ist
die Erde. Sehr, sehr groß.
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Wenn Sie die Erde als Leiter nutzen möchten, reicht es allerdings nicht aus, einen kurzen
Draht neben dem Tomatenbeet in den Boden zu stecken. Sie benötigen einen Gegenstand,
der eine große Kontaktfläche bietet. Das kann z.B. ein Kupferstab von mindestens 2,5 m
Länge und etwa 1,5 cm Durchmesser sein. Das entspricht einer Kontaktfläche von etwa
1.000 cm². Sie rammen diesen Stab mit einem Vorschlaghammer in den Boden und schlie-
ßen dann einen Draht daran an. Falls die Frischwasserleitungen in Ihrem Haus aus Kupfer
bestehen und durch den Erdboden außerhalb des Gebäudes führen, können Sie auch einen
Draht an eine Leitung anschließen.

Ein elektrischer Kontakt mit der Erde wird als Erdungsanschluss (kurz: Erde oder Erdung)
oder Masseanschluss (kurz: Masse) bezeichnet. In englischen Texten wird das Wort ground
(Masse, Erde) häufig auch für die Basisschaltung verwendet: common ground. Für Leser und
Leserinnen der deutschen Übersetzung dieses Buchs besteht hier zum Glück keine Ver-
wechselungsgefahr.

In Stromkreisen gibt es ein eigenes Symbol für die Erdung:

Elektriker nutzen es, um nicht jedes Mal einen 2,5 m langen Kupferstab zeichnen zu müs-
sen. Ein Stromkreis mit einer solchen Verbindung wird als »geerdet« bezeichnet.

Wie funktioniert das Ganze? Sehen Sie sich noch einmal die Abbildung vom Anfang des
Kapitels an:

Wenn Sie die Erde als Leiter verwenden, benötigen Sie mit den passenden Batterien und
Glühbirnen nur noch einen Draht zwischen den beiden Häusern:
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Wenn Sie jetzt den Schalter schließen, fließt der Strom:

Die Elektronen fließen aus der Erde im Haus Ihres Freunds durch die Glühbirne und den
Draht, durch den Schalter in Ihrem Haus und dann in den Pluspol der Batterie. Die Elek-
tronen vom Minuspol fließen zurück in die Erde.

Sehen Sie, wie die kleinen Dinger von dem 2,5 m langen Kupferstab in Ihrem Garten durch
die Erde zum Kupferstab im Garten Ihres Freunds huschen? Moment mal! Der Planet Erde
dient doch für Tausende von Stromkreisen als Erdungsanschluss. Woher wissen denn die
Elektronen, wohin sie fließen müssen? Die Antwort lautet: Sie wissen es nicht.

Statt sich die Erde als gewaltigen Leiter vorzustellen, wäre es besser, sie als großes Reser-
voir zu betrachten, das Elektronen abgibt und aufnimmt. Die Erde ist für Elektronen das, was
der Ozean für Wassertropfen ist. Sie ist eine praktisch unbegrenzte Elektronenquelle und
gleichzeitig ein riesiger Ozean aus Elektronen.

Allerdings weist die Erde auch einen gewissen Widerstand auf. Darum können Sie die Erde
nicht als Erdung nutzen, wenn Sie mit Taschenlampenglühbirnen und 1,5-Volt-Batterien
arbeiten. Für diese Batterien mit niedriger Spannung ist der Widerstand der Erde zu hoch.

In den letzten beiden Abbildungen habe ich eine Batterie gezeichnet, deren Minuspol mit
der Erdung verbunden ist.
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Ab jetzt verzichte ich darauf. Stattdessen verwende ich den Großbuchstaben V als Einhei-
tenzeichen für die Spannung. Ein Draht, der am großen V (Volt) beginnt, entspricht also
einem Draht, der am Pluspol einer Batterie beginnt, deren Minuspol mit der Erdung ver-
bunden ist. Damit sieht der Telegraf mit einer Glühbirne nun so aus:

Das V steht für Spannung, könnte aber in gewisser Weise auch Vakuum bedeuten. Sie kön-
nen sich das V als Elektronensauger vorstellen und die Erdung als Elektronenmeer. Mit
einem Sauger lässt sich ein Vakuum erzeugen. Dieser Elektronensauger saugt die Elektro-
nen aus der Erde durch den Stromkreis, wo sie eine Arbeit verrichten (z.B. eine Glühbirne
zum Leuchten bringen).

Die Erdung wird manchmal auch als Punkt mit Potenzial null bezeichnet. Dies bedeutet,
dass keine Spannung vorliegt. Sie haben bereits gelesen, dass die Spannung das Potenzial,
Arbeit zu verrichten, angibt – ähnlich einem in der Luft schwebenden Ziegelstein, der eine
potenzielle Energiequelle darstellt. Das Potenzial null (oder die Nullspannung) entspricht
einem Ziegelstein, der auf dem Boden liegt: Er kann nicht hinabfallen.

In Kapitel 4 habe ich gezeigt, dass ein Stromkreis ein Kreis ist. Doch der neue Stromkreis
sieht gar nicht aus wie ein Kreis! Zum Glück trügt der Schein. Sie können das V durch eine
Batterie mit einem geerdeten Minuspol ersetzen und dann einen Draht zeichnen, der die
einzelnen Erdungssymbole miteinander verbindet. Dann sieht die Abbildung wieder aus
wie zu Beginn des Kapitels.
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Mit ein paar Kupferstäben (oder Frischwasserleitungen) können Sie also ein Zweiwegesys-
tem zur Übermittlung von Morse-Zeichen aus nur zwei Drähten bauen, die zwischen den
beiden Häusern gespannt sind:

Dieser Stromkreis besitzt dieselbe Funktion wie der auf Seite 42 bis Seite 44, in dem drei
Drähte verwendet wurden. Allerdings funktioniert er nur mit Hochspannungsbatterien
und entsprechenden Glühbirnen.

In diesem Kapitel haben Sie einen großen Schritt bei der Entwicklung der Kommunikati-
onstechnik gemacht. Bisher konnten Sie nur auf Sicht mit Morse-Zeichen kommunizieren
(und natürlich nur so weit, wie der Strahl der Taschenlampe zu erkennen war).

Mithilfe von Drähten haben Sie ein System aufgebaut, dass die Kommunikation um die
Ecke herum ermöglicht – und zwar über beliebige Distanzen. Wenn die Drähte lang genug
sind, können Sie über Hunderte oder gar Tausende von Kilometern kommunizieren.

Wirklich? Kupfer ist zwar ein guter Leiter, aber nicht perfekt. Je länger die Drähte, desto
höher der Widerstand. Je höher der Widerstand, desto weniger Strom fließt. Je weniger
Strom fließt, desto schwächer leuchten die Glühbirnen.

Wie lang dürfen die Drähte also maximal sein? Das ist von mehreren Faktoren abhängig.
Betrachten Sie den ursprünglichen Zwei-Wege-Aufbau mit vier Drähten ohne Erdung und
Basisschaltung, bei dem Sie Taschenlampenbatterien und kleine Glühbirnen genutzt
haben. Damit es nicht zu teuer wird, haben Sie eine 30-m-Rolle Lautsprecherkabel gekauft,
das für hochwertige Lautsprecher und Verstärker verwendet wird. Lautsprecherkabel ent-
halten zwei isolierte Drähte in einem Mantel. Damit eignen sie sich hervorragend für den
Selbstbautelegrafen. Wenn Ihr Zimmer und das des Freunds weniger als 15 m voneinander
entfernt sind, reicht diese eine Rolle aus.

Die Stärke oder Dicke eines Drahts oder Leiters wird als Querschnitt angegeben. Je größer
der Querschnitt, desto dicker der Draht und desto geringer sein Widerstand. Ein Lautspre-
cherkabel mit einem Querschnitt von 0,75 mm² pro Leiter entspricht einem Durchmesser
von ungefähr 1 mm. Bei einem Widerstand von gut 7 Ohm pro 300 m ergibt sich für die
30 m von Zimmer zu Zimmer und zurück ein Widerstand von weniger als einem Ohm.

Das klingt gut. Doch bei einer Leitungslänge von 4 km sind das bereits 100 Ohm. Die
Glühbirne aus dem letzten Kapitel hatte nur 4 Ohm. Aus dem ohmschen Gesetz lässt sich
berechnen, dass der Strom nicht mehr 0,75 Ampere (3 Volt dividiert durch 4 Ohm) beträgt,
sondern nur noch 0,03 Ampere (3 Volt geteilt durch 100 Ohm). Dieser Strom wird mit an



Kapitel 5
Um die Ecke kommunizieren

49

Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit nicht ausreichen, um die Glühbirne zum Leuch-
ten zu bringen.

Ein Kabel mit einem höheren Querschnitt kann Abhilfe schaffen, aber das kostet sehr viel
Geld. Wenn Sie z.B. ein Kabel mit 6 mm² Querschnitt verwenden, sinkt der Widerstand auf
etwa ein Ohm pro 300 m oder 3 Ohm für 1 km.

Sie könnten auch die Spannung erhöhen und Glühbirnen mit sehr viel höherem Wider-
stand einsetzen, die in normalen Lampenfassungen zum Einsatz kommen. Dann wirkt
sich der Leiterwiderstand deutlich weniger auf den Stromkreis aus.

Vor genau diesem Problem standen auch die Menschen, die Mitte des 19. Jahrhunderts die
ersten Telegrafenleitungen durch Amerika und Europa aufbauten. Ungeachtet des Draht-
querschnitts und der Spannung ist jede Telegrafenleitung in der Länge begrenzt. Nach eini-
gen Hundert Kilometern ist Schluss. Damit lassen sich so gewaltige Entfernungen wie die
von New York nach Kalifornien nicht überbrücken.

Die Lösung – wenn auch nur für die klackernden Telegrafen und nicht für blinkende
Taschenlampen – ist eine ganz einfache Vorrichtung, auf deren Grundlage sogar komplette
Computer konstruiert werden können.




