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Samedi, le 21 Aoiit 1948

BULLETIN

DE L’ASSOCIATION SUISSE DES ELECTRICIENS

Systeme der Ultrakurzwellen-Mehrkanal-Telephonie
Vortrag, gehalten an der 11.Hochfrequenztagung des SEV vom 18. Oktober 1947 in Neuenburg,

von W. Klein, Bern

Ausgehend von einer kurzen Schilderung der historischen
Entwicklung der Richtstrahltelephonie im Ausland und in
der Schweiz werden anhand einer systematischen Ubersicht
die spezifischen Eigenarten verschiedener Mehrkanalsysteme
mit Riicksicht auf Apparatetechnik und allgemeine Uber-
tragungseigenschaften dargelegt. Die Frage nach dem best-
geeigneten Mehrkanalsystem ist heute noch offen. Einige
Gesichtspunkte, welche in diesem Zusammenhang von allge-
meinem Interesse sind, werden ausfiihrlich besprochen, wie
z. B. die Frage des optimalen Wellenbereiches oder die be-
sonderen Anforderungen an die Linearitit des Ubertragungs-
kanals. Unter bestimmten praktischen Voraussetzungen wird
eine Formel abgeleitet fiir die pro Kanal erforderliche
mittlere Senderleistung. Das Ergebnis wird fiir verschiedene
Systeme in Funktion der Kanalzahl dargestelit. Abschliessend
wird auf die besonders giinstigen Voraussetzungen fiir die
Einfiihrung der drahtlosen Mehrkanaltelephonie in der
Schweiz hingewiesen (Hohenstationen).

A. Einleitung

Der erste bekannte grossere Versuch, drahtlos
mit gerichteten Ultrakurzwellen iiber einen einzigen
Sender gleichzeitig mehrere Telephongespriche zu
iibertragen, wurde bereits vor einem guten Jahr-
zehnt unternommen. Damals wurde eine 9-Kanal-
Anlage, erbaut von der Firma Standard, zwischen
Irland und Schottland dem kommerziellen Betrieb
iibergeben.

Es handelte sich um ein System mit doppelter
Zweiseitenband-Amplitudenmodulation. Jeder ein-
zelne Sprechkanal wurde zuniichst einem separaten
Zwischentriger im Langwellenbereich aufmoduliert.
Die Gesamtheit dieser Zwischentriager mit zugehori-
gen Modulationsspektren war frequenzmadssig inner-
halb eines Oktavintervalles aneinandergefiigt, um
bei der nachfolgenden gemeinsamen Modulation des
UKW-Tragers die Verzerrungsprodukte zweiter
Ordnung zum vornherein unschidlich zu machen
(diese fallen dann ausserhalb des Ubertragungs-
bereiches). Die Senderleistung betrug zirka 50 W,

die Wellenlinge lag in der Gréssenordnung von 5m, | Western Union seit mehr als einem Jahr zwischen

und die verwendeten Richtantennen waren dem-
entsprechend réaumlich recht ausgedehnte Gebilde.
Die Ubertragungsqualitit beziiglich Gerdusch und

der drahtgerichteten Ubermittlung. Das skizzierte
Mehrkanalsystem, den damaligen technischen Még-
lichkeiten und Kenntnissen entsprechend zweifellos
eine bedeutende Pionierleistung, muss daher auch
heute als iiberholt bezeichnet werden.

621.396.41.029.6

Aprés avoir briévement rappelé Uhistoire du développe-
ment de la téléphonie par ondes dirigées @ Uétranger et en
Suisse, Uauteur expose, @ U'aide d’'un apercu systématique les
caractéristiques des différents principes de transmissions a
voies multiples, quant d leurs qualités générales de trans-
missions d'une part et a la technique de Uappareillage d’autre
part. La question du choix du systéme le mieux approprié
reste toutefois encore ouverte. Quelques points d’intérét
général sont étudiés en détail comme, par exemple, celui
de la gamme d’onde a utiliser ou celui des conditions parti-
culiéres auxquelles doit satisfaire la linéarité d’'une voie de
transmission. En partant de certaines données pratiques,
Pauteur établit une formule de la puissance moyenne néces-
saire par canal et en donne le résultat en fonction du nombre
de voies pour différents systémes. Pour terminer il signale
les conditions particuliérement favorables qui existent en
Suisse pour Uintroduction d’un tel Systéme de téléphonie
(postes d’altitude).

In der folgenden Zeitspanne bis in die ersten
Kriegsjahre waren keine bedeutenden Fortschritte
zu verzeichnen. Es bhlieb bei vereinzelten Versuchen
und verstindlicherweise bei Anwendungen der
drahtlosen Mehrkanaltelephonie auf Fille, in denen
sich mit dem Kabel besonders ungiinstige Losungen
ergeben hitten, wie bei der Uberquerung von Was-
serwegen. Ausserdem handelte es sich ausschliesslich
um Punkt-zu-Punkt-Verbindungen ohne Zwischen-
schaltung von Relaisstationen.

Erst in jiingster Zeit ergab sich mit der raschen
Entwicklung der Technik der sehr kurzen Wellen
und mit der Entdeckung und Vervollkommnung
neuer Modulations- und Ubertragungssysteme die
erforderliche Grundlage fiir Losungen, die nun
qualitativ dem Drahtweg ebenbiirtig sind, in gewis-
ser Hinsicht vielleicht sogar iiberlegen sein werden.

Heute stehen bereits eine ganze Reihe von Ver-
suchsanlagen aller méglichen Systeme in verschie-
denen Lindern im Betrieb, und die vorliegenden
Erfahrungen sind zweifellos sehr ermutigend. So hat
z. B. nach Angaben aus der Fachliteratur die

New York und Philadelphia ein drahtloses Mehr-
kanalsystem eingesetzt, welches auf der Basis von

32 Telephonkanilen erstellt, die gleichzeitige Be-
Nebensprechen war noch erheblich geringer als bei |

nutzung von rund 1000 Fernschreiber- und Faksi-
milekanilen gestattet. Diese Anlage arbeitet mit
Wellenlingen von eiwas weniger als 10 cm. Die to-
tale Senderleistung ist erstaunlich gering, ndmlich
etwa 100 mW, womit trotzdem Entfernungen bis zu
50 Meilen zwischen den Relaisstationen iiberbriickt

571



572

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 39(1948), Nr. 17

werden konnen. Die offenbar sehr giinstigen Erfah-
rungen mit dieser Anlage haben bereits die Planung
eines weitgespannten drahtlosen Verbindungsnetzes
iiber die Vereinigten Staaten auf dhnlicher Grund-
lage zur Folge gehabt. Hiebei handelt es sich nun
nicht mehr um blosse Auswegléosungen wie in der
ersten Zeit, sondern um einen vollwertigen Einsatz
in Netzen grosser Verkehrsdichte und parallel zu
bestehenden Kabelstrecken. An diesem und an wei-
teren Beispielen mag erwogen werden, dass die
Technik der drahtlosen Mehrkanalsysteme heute an
der Schwelle einer neuen Entwicklungsphase steht,
welche in absehbarer Zeit in den Zustand der Be-
triebsreife hiniiberfiihren wird.

Auch in der Schweiz ist das Problem der draht-
losen Mehrkanaltelephonie bereits vor mehreren
Jahren aufgegriffen worden, so zunichst am Insti-
tut fiir Hochfrequenztechnik an der Eidgenossi-
schen Technischen Hochschule, dann aber auch in
der Industrie und in der PTT-Verwaltung. Der
Firma Brown Boveri fillt dabei insbesondere das
Verdienst zu, die Aufgabe iibernommen zu haben,
verschiedenartige interessant scheinende Mehrkanal-
systeme zu entwickeln und zu untersuchen, dies zum
Teil auf Anregung und in enger Zusammenarbeit
mit der Abteilung Versuche und Forschung der Ge-
neraldirektion der PTT.

Die unsere Tagung beschliessende Vorfiihrung
auf dem Gipfel des Chasseral vermittelt einen Ein-
blick in dieses Programm, indem bereits 3 grund-
sitzlich verschiedenartige Mehrkanalsysteme in Ver.
suchsausfiihrung gezeigt werden konnen.

Eine dieser Anlagen ist seit Anfang Oktober 1947
im normalen Telephonverkehr zwischen Ziirich
und Genf eingesetzt. Sie verbindet die Zentrale
Selnau (Ziirich) mittels zweier Relaisstationen auf
dem Utliberg und auf dem Chasseral direkt mit
der Zentrale Montblanc (Genf). Die grosste Teil-
strecke Chasseral-Genf misst rund 125 km. Dabei
mussten fiir die Aufstellung der erforderlichen An-
tennen keinerlei besondere Hochbauten erstellt wer-
den, das Geldnde stellte uns die notigen Boden-
erhebungen zur Verfiigung. Die Messergebnisse und
die allerdings noch etwas kurzfristigen Erfahrun-
gen mit dieser Anlage diirfen im allgemeinen als
zufriedenstellend bezeichnet werden. Allerdings
handelt es sich bei dieser Verbindung vorliufig bloss
um 6 Sprechkanile in jeder Richtung. Das ist ein
recht bescheidener Anfang, doch wird die Zahl der
Kanile pro System in Zukunft wesentlich grésser
sein.

Eine wesentliche Schwierigkeit bei der Planung
eines drahtlosen Verbindungsnetzes besteht darin,
dass es unmoglich ist, auf Grund der heute vorlie-
genden Kenntnisse bereits eine Systemwahl fiir die
Zukunft zu treffen. Die Zahl der méglichen Mehr-
kanalsysteme, die sich durch die Art und Weise
unterscheiden, wie die einzelnen Kanile in ein Biin-
del zusammengefasst, gemeinsam iiber Sende- und
Relaisstationen tibertragen und im Endempfianger
wieder aufgelost werden, ist ausserordentlich man-
nigfaltic und thre Problematik recht verwickelt.
Nur ein Teil dieser méglichen Systeme ist bereits

bekannt und theoretisch untersucht. Ihre prak-
tische Erprobung hat zur Hauptsache erst begon-
nen und ist jedenfalls bei weitem noch nicht abge-
schlossen. Diesen Systemfragen wird indessen grésste
Aufmerksamkeit geschenkt, da ihre Lésung fiir eine
zielbewusste Entwicklung von hoher Bedeutung ist.

Unsere gegenwirtige Betrachtung muss sich nun
darauf beschrinken, anhand einer begrenzten Sy-
stemiibersicht vorhandene Moglichkeiten kurz zu

' charakterisieren und. die wesentlichen Gesichts-

punkte zur Beurteilung eines drahtlosen Mehr-
kanalsystems etwas niher darzulegen.

Ein drahtloses Mehrkanalsystem ist im wesent-
lichen charakterisiert durch die Art der Unterschei-
dung der individuellen Kanile (Hauptmerkmal)
und durch die Zahl und die Art der Modulations-
Vorgiange, welche ein Kanalsignal bis zur Sender-
antenne durchliuft. Reine Frequenztransponierun-
gen, bei denen das Uberlagerungssignal weder wirk-
lich noch virtuell mitiibertragen wird und infolge-
dessen auch bei der empfangsseitigen Demodulation
keinerlei Funktion auszuiiben hat, sind hiebei nicht
als Modulationsvorgéinge im Sinne eines System-
merkmals aufzufassen, obschon natiirlich physika-
lisch eine Modulation vorliegt. Solche Frequenz-
transponierungen, die keine systemmissige Opera-
tion darstellen, werden daher in der nachfolgenden
Betrachtung nicht besonders erwihnt.

Nach dem Hauptmerkmal ergibt sich die iibliche
Einteilung in zwei grosse homogene Systemgruppen,
nimlich Frequenzmultiplex- und Zeitmultiplex-
Systeme, sowie eine dritte heterogene Gruppe aus
der Verbindung der ersten beiden. Die weitere Un-
terteilung nach der Kompliziertheit der Modulation
ist dann bis zu einem gewissen Grade willkiirlich
und koénnte selbstverstindlich auch nach anderen
Gesichtspunkten durchgefiihrt werden. Sowohl Fre-
quenzmultiplex- wie Zeitmultiplexverfahren sind in
der drahtgebundenen Nachrichteniibermittlung
grundsitzlich bereits seit lingerer Zeit bekannt,

B. Frequenzmultiplex-Systeme

Fig. 1 zeigt das Prinzipschema. Die sende-
und empfangsseitige Zusammenfassung und Aus-
scheidung der Kanile erfolgt auf Grund ihrer
individuell verschiedenen Lage im Frequenzband
durch frequenzselektive Mittel, vorwiegend durch
Filter. Im gemeinsam durchlaufenen Ubertra-

=
Fig. 1

SEVISFa? a
Frequenzmultiplex-Systeme, Prinzipschema
a Sendeseite; b Gemeinsamer Ubertragungsvierpol;
¢ Empfangsseite
Ki.. n Nachrichtenkanal (in die entsprechende Frequenzlage
transponiert); F1..n Kanal-Bandfilter

gungsweg, der gesamthaft als aktiver Vierpol - auf-
gefasst werden mag, konnen dann noch gemeinsame
Modulations- und Demodulationsvorginge durch-
laufen werden. Kennzeichnend fiir Frequenzmulti-
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plexsysteme ist jedenfalls die gleichzeitize Be- | nen). Diese Kennlinienverzerrungen verursachen

nutzung des gemeinsamen Ubertragungsweges durch
samtliche Kanile, woraus sich gewisse Mindest-
anforderungen an die Linearitidt der Aussteuerungs-

|

kennlinie zwischen den Endklemmen ergeben, um

Stérungen durch Nebensprechen zu vermeiden. Da-
bei ist zunichst nebensachlich, ob es sich um eine
Modulationskennlinie, die Amplitudencharakteristik
der Verstirker oder um den Phasengang von fre-
quenzselektiven Elementen handelt. Diese Lineari-
tatsanforderung ist oft entscheidend fiir die Brauch-
barkeit eines Systems. Der Modulationsvorgang ge-
stattet uns, den Signalinhalt in eine fiir die Uber-
tragung geeignete Ebene zu transformieren, bei-
spielsweise aus der Spannungs-Zeitehene in die Fre-
quenz-Zeitebene, wodurch sich oft eine leichtere
Einhaltung dieser Linearitatshedingung erzielen
lasst. Wenn durch eine solche Transformation
gleichzeitig eine Herabsetzung der Empfindlichkeit
fiir systemfremde Stérungen (Empfingerrauschen
usw.) erreicht wird, wie dies meist der Fall ist, so
ist dies doppelt sinnvoll.

1. F requenzmultiplex-Mehrtrigersysteme

Die einfachste Moglichkeit, ein Mehrkanalsystem
aufzubauen, besteht darin, jeden Nachrichtenkanal
separat einem Hochfrequenztriger aufzumodulieren
und die Gesamtheit dieser Hochfrequenztriger
(wirklich oder virtuell) im iibertragenen Frequenz-
band so nebeneinander zu legen, dass sich die Modu-
lationsspektren nicht iiberlappen. Empfangsseitig
werden die Kanile einzeln ausgesiebt und demodu-
liert, Irgendein gemeinsamer Modulationsvorgang
findet nicht statt (Fig. 2). Bei grosseren Kanalzahlen

SEVIS3es

)
S
Fig. 2
Frequenzmultiplex-Mehrtrigersystem
¢ Sender; b Empfinger; c Relais
D Demodulator; F, Fy Kanal- bzw. Gruppen-Bandfilter ent-
sprechender Frequenz; G XKennlinien-Linearisierung (Gegen-
kopplung); Ki..n niederfrequente Nachrichtenkanile; M Mo-
dulator; O1..n Oszillator in entsprechender Frequenzlage

ldsst sich das Problem der Zusammenschaltung
(Parallelschaltung) der Kanile durch Bildung von
Kanalgruppen vereinfachen. Der Aufwand ist ver-
hiltnismissig klein, die Schaltungstechnik denkbar
einfach. Die Relaisstation arbeitet als reiner Signal-
verstirker, abgesehen von erforderlichen Frequenz-
transponierungen. Eine eventuelle Abzweigung
einer Kanalgruppe ist mittels einfacher Frequenz-
selektion moglich. Demgegeniiber ist aber jedes
Mehrtrigersystem grundsitzlich empfindlich auf
Kennlinienverzerrungen hauptsiachlich dritter und
héherer ungerader Ordnung in den gemeinsam
durchlaufenen Breitbandverstirkern (Relaisstatio-

Ubersprechen zwischen den Kanilen bzw. zusitz-

| liche Gerdusche, je nachdem es sich um verstind-

liches oder unverstindliches Nebensprechen han-
delt, was von der Modulationsmethode abhingt. Be-
sonders schwierig ist es, den Rohrenklirrfaktor der
Senderendstufe, die naturgemiiss die gréssten Ampli-
tuden zu verarbeiten hat, gering zu halten, d.h.
wirksame Linearisierungsmassnahmen anzuwenden.

. Ein Teil des Sendeverstirkers, mindestens die End-

stufe, muss dabei direkt den iiber die Sendeantenne
ausgestrahlten Frequenzbereich verstirken. Damit
stellt sich auch die Frage nach geeigneten Réhren,
insbesondere im Bereich der héheren Frequenzen.

Durch zweckmassige Modulationsmethoden kann
die Stérspannungsempfindlichkeit merklich herab-
gesetzt werden, was im allgemeinen auch das Ne-
bensprechen mindert.

a) Unter den Mehrtrigersystemen mit einfacher
Modulation (Fig.3) ist heute die klassische Zwei-
seitenband-Amplitudenmodulation kaum noch von

4 qt = 2,4KTo = 4:10%, 4f=8000,7 =30
& "'l/ Pe
o= Pro+n

_ V Pe
== T VAKTo- df er-n
a Zweiseitenband-Amplitudenmodulation

Ay ] s

~ |/

gt=1, oa= V2 Fu-0no
auf maximale Leistung pro Kanal

bei statistischer Uberlagerung be-
4 zogen

b Einseitenband-Amplitudenmodulation
mit unterdriicktem Triiger

@ Z2h, o~ V?-%- X - Opo,

Oas = 2 VE"]' 3/2

c
AR
Ky P J—— -
¢ Frequenzmodulation

Fig. 3
Frequenzmultiplex-Mehrtrigersysteme
mit einfacher Modulation
A Amplitude, f Frequenz der ausgestrahlten HF-Schwingung;
Af aequivalente Rausch-Bandbreite; F« Verbesserungsfaktor
infolge statistischer Uberlagerung der Gesprichsamplituden
nach Fig.14; h Hubverhiltnis (max. Frequenzhub/max. Mo-
dulationsfrequenz); n Anzahl Kanidle; Pe, Pr Signal- bzw.
Rauschleistung vor dem nichtlinearen Glied des Empfingers;
Pex = Pe pro Kanal; qt+ Frequenzbandfaktor; r Rauschfaktor
des Empféngers; oa Verhiltnis Signal/Gerdusch in einem nie-
derfrequenten Empfangskanal; «x Frequenzbandausniitzung
(Frequenzhub/Bandbreite des Empfingers)

und Pro beziehen sich auf das Mehrtrigersystem mit

Zweiseitenband-Amplitudenmodulation

T
SEV 1320

Oho

praktischem Interesse. Stérspannung und Signal-
spannung liegen hier in derselben Achse und kom-
men empfangsseitig gleichberechtigt zur Auswir-
kung. Zudem sind die infolge des Verstirker-Klirr-
faktors auftretenden Nebensprechprodukte grossen-
teils verstandlich, was die Linearitdatsanforderungen
erheblich verscharft.

Giinstiger ist in dieser Beziehung schon die
Einseitenband-Amplitudenmodulation mit unter-
driicktem Triger. Die Verhiltnisse liegen hier dhn-
lich wie bei den Kabeltrigersystemen. Die Trager-
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unterdriickung, welche in einer Reduktion der Tri-
geramplituden um mindestens eine Gréssenordnung
besteht, hat zur Folge, dass die verstindlichen Ne-
bensprechprodukte praktisch wegfallen und gleich-
zeitig die Aussteuerung der Breitbandverstirker er-
heblich reduziert wird. Die Anforderungen an den
Klirrfaktor sind nicht ganz so streng wie bei den
Kabeltragersystemen, bei denen der Frequenz-
umfang viele Oktaven betrigt, wihrend bei der
hochfrequenten Ubertragung die relative Band-
breite klein ist, so dass ein erheblicher Teil der
Verzerrungsprodukte ausserhalb des Ubertragungs-
bereiches fillt. Das Hauptiibel liegt hier, wie allge-
mein bei den Mehrtrigersystemen, in den Kombina-
tionstonen 3. Ordnung, die immer noch recht kleine
Klirrfaktoren verlangen. Trotz der Analogie mit
den bestehenden Kabeltrigersystemen passt nun
unser drahtloses System nicht sehr gut mit jenen
zusammen, weil durch die Transformierung auf die
erforderlichen hohen Ubertragungsfrequenzen die
urspriingliche Frequenzlage der Kanile nicht erhal-
ten bleibt, sich vielmehr die Frequenzungenauig-
keiten aus samtlichen Frequenzbandverlagerungen
in den End- und Relaisstationen superponieren.
Samtliche Uberlagerungsfrequenzen in allen Sta-
tionen miissten somit aus einer einzigen gemeinsa-
men Normalfrequenz gewonnen werden, oder die
Demodulation der Kanile hitte unter Zuhilfenahme
einer mitiibertragenen Pilotfrequenz zu erfolgen,
so dass die bestehenden Endausriistungen nicht zu
verwenden wiren. Die praktischen Schwierigkeiten
der Frequenzhaltung wiren bei der zuletzterwihn-
ten Losung trotzdem ausserordentlich gross (eine
Genauigkeit von 10 bedeutet bei einer Ubertra-
gungsfrequenz von 1000 MHz eine Frequenzunsicher-
heit von + 1000 Hz!). Je nach der Betrachtungs-
weise kann dieses System auch als Mehrkanalsystem
ohne eigentliche Modulation klassiert werden.

Die Nebensprechstorungen dussern sich bei den
Mehrtriigersystemen zur Hauptsache als Amplitu-
denstérungen (wie auch das Rauschen und alle us-
seren nicht selektiven Stérungen). Wird nun der
Nachrichteninhalt eines Kanals nicht der Amplitude
des zugehorigen Trigers, sondern einer anderen
Ubertragungsgrosse aufmoduliert, so kann die Stor-
empfindlichkeit erheblich vermindert werden. Dies
ist der Fall, wenn die Phase des Kanaltrigers oder
deren zeitliche Ableitung durch die Nachrichten-
spannung beeinflusst wird. Giinstige Figenschaften
weist hier bekanntlich die Frequenz- oder Phasen-
geschwindigkeits-Modulation auf. Da die Neben-
sprechprodukte zudem unverstindlich sind, werden
die Anforderungen an die Amplitudenlinearitit be-
trichtlich vermindert. Wie ein solches System auf-
gebaut sein kann, zeigt Fig. 4. Die frequenzmodu-
lierten Oszillatoren der einzelnen Kanile sind alle
identisch ausgefithrt und arbeiten mit einer ver-
hiltnismissig niedrigen Trigerfrequenz, z. B. 04
MHz, wobei sich noch ohne Schwierigkeit eine Ge-
nauigkeit von 100 Hz einhalten lisst. Es erfolgt
hierauf keine Vervielfachung, die Kanidle werden
einzeln in ihre individuelle Frequenzlage in einem
Zwischenfrequenzbereich von z. B. 10..12 MHz

transponiert, zusammengefasst, hierauf gemeinsam
in die erforderliche Frequenzlage fiir die drahtlose
Ubermittlung gebracht (z. B. 500..502 MHz) und
weiter verstirkt. Empfangsseitig ergibt sich der um-
gekehrte Vorgang, wobei wiederum simtliche Ka-

SEV 15365

Fig. 4
Frequenzmultiplex-Mehrtrigersystem mit Frequenzmodulation

o Sender; b Relais
G1, G: Kanalgruppen; Ki..nniederfrequente Nachrichtenkanile;
M Modulator; O Oszillator; T Trennstufe, im vorliegenden
Fall mit einfachem Pentodenausgang ohne frequenzselektive
Mittel ausfiihrbar
Die eingeklammerten Zahlen bedeuten Frequenzen in MHz

nalverstirker identisch ausgefiihrt sein kénnen. Es
ist vielleicht bemerkenswert, dass die Phasenkenn-
linie der Breitbandverstirker in einem solchen
Mehrtrigersystem, obschon es sich um Frequenz-
modulation handelt, keinerlei besondere Anforde-
rungen erfiillen muss, weil einmal die Verzerrun-
gen sich nur auf die einzelnen Kanile auswirken,
also kein Nebensprechen ergeben, und weil jeder
Kanal nur einen Bruchteil der Phasenkennlinie aus-
steuert. Die Schwierigkeit liegt vielmehr auch hier
im Rohrenklirrfaktor dritten Grades und héherer
ungerader Ordnung der Sender-Endstufe, der immer
noch kleiner als 1% sein muss. Eine Versuchs-
anlage auf dhnlicher Basis liegt heute vor, aller-
dings noch mit Ubertragungsfrequenzen im Bereich
von 200 MHz. Bei der Relaisstation werden die
erforderlichen Frequenztransformierungen von der
Empfangsfrequenz f, auf die Zwischenfrequenz f,
und von hier auf die Senderfrequenz f; so vorge-
nommen, dass praktisch keine zusitzlichenFrequenz-
schwankungen eingefithrt werden. Dies wird er-
reicht, indem beide Uberlagerungsfrequenzen (f;)
aus einer gemeinsamen Normalfrequenz gewonnen
und das eine Mal von der zu transformierenden Fre-
quenz subtrahiert, das andere Mal zu dieser addiert
werden. Auf diese Weise wird

fo = fo—mf;
fi=fitnfi = i+ @®—m)f;

Die Schwankungen der Uberlagerungsfrequenz
werden dadurch nur in geringem Masse auf die
Sendefrequenz iibertragen, und zwar umso weniger,
je kleiner der Frequenzunterschied zwischen Emp-
fangs- und Sendefrequenz ist. Das Problem der Fre-
quenzhaltung ist damit auf die Endstationen redu-
ziert.
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Als Kuriosum sei noch ein kiirzlich in der Li-
teratur aufgetauchtes Verfahren erwihnt, das man
als Phasenduplex-Mehrirdgersystem  bezeichnen
konnte. Es ist theoretisch moglich, mittels Zwei-
seitenband-Amplitudenmodulation zwei Kanile auf
der gleichen Tragerfrequenz zu iibertragen, wenn
die beiden kofrequenten Triger in Quadratur zu-
einander stehen. Die Demodulation erfolgt dann
durch Uberlagerung eines Zusatztragers, der mit
dem Trager des gewiinschten Kanals genau in Phase
ist, so dass der zweite Kanal, dessen Spannungsvek-
tor dauernd um 90 ° phasenverschoben ist, ausge-
blendet wird. Es ist also grundsitzlich méglich,
zwei Kanile bloss durch ihre Phasenlage zu unter-
scheiden. Fiir die praktische Anwendung ist ein der-
artiges System jedoch viel zu phasenempfindlich
(Ausbreitungsverzerrungen usw.). Auch werden
extrem hohe Anforderungen an die Symmetrie der
Modulation und der Filter gestellt.

b) Unter den Mehrtrigersystemen mit mehrfa-
cher Modulation (Fig. 5) sind vor allem die ver-
schiedenartigen Impulsmodulationen erwihnens-
wert. Der Nachrichteninhalt wird zunichst einer
Impulsfolge nach irgendeiner Methode aufmodu-
liert, wobei diese Impulsfolge ihrerseits entweder

A

. 4

R R ;|

SEv 15346

a Amplitudentastung mit vormodulierten Impulsen
b Frequenztastung mit vormodulierten Impulsen
(HF-Amplitude konstant)

Fig. 5
Frequenzmultiplex-Mehrtrigersysteme
mit mehrfacher Modulation

Amplitudenmodulierte Impulse

A Amplitude; Ki..n niederfrequente Nachrichtenkaniile
Modulierbare Grossen: Amplitude A, zeitliche Lage ¢t,
Dauer 7, Wiederholungsfrequenz fi, Zahl der Impulse n usw.

die Trigeramplitude (Amplitudenmodulation mit
vormodulierten Impulsen) oder die Triger-
frequenz beeinflusst (Frequenzmodulation mit
vormodulierten Impulsen). Als Impuls-Modulations-
parameter kommen z.B. in Frage: Impulsamplitude
A, Impulslage ¢;, Impulsdauer 7, Impulswieder-
holungsfrequenz f;, Impulszahl n; (Pulse-Code-
Modulation) oder der gegenseitige Abstand eines
Impulspaares. Interessant sind auch hier wieder in
erster Linie jene Modulationsverfahren, welche auf
Amplitudenstérungen unempfindlich sind, weil da-
durch nicht nur der Rauschabstand der einzelnen
Kaniile, sondern gleichzeitig die Nebensprechdimp-
fung grosser wird. In dieser Hinsicht steht zweifel-
los das neulich hekannt gewordene Impulszahlver-
fahren an der Spitze. Da die Impulsmodulation aber
bei den reinen Mehrtrigersystemen im allgemeinen
kaum in Betracht fillt, sei hier nicht weiter darauf

eingegangen. Ihre Erwdhnung unter den Mehrtri-
gersystemen ist aber im Zusammenhang mit kom-
binierten Systemen von Bedeutung.

2. Frequenzmultiplex-Eintrigersysteme

Wenn wir ein Mehrtriigersystem in einer zweck-
missigerweise moglichst niedrigen Frequenzlage
einem gemeinsamen Hochfrequenztriger aufmodu-
lieren, so erhalten wir ein Frequenzmultiplex- Ein-
triagersystem (Fig.6). Empfangsseitig wird bei einem

setisrer'~

Fig. 6
Frequenzmultiplex-Eintrigersystem
a Sender; b Empfinger; c Relais
D Demodulator; Fi..n, Fas Kanal- bzw. Gruppen-Bandfilter
entsprechender Frequenzlage; G Linearisierung der gemein-
samen Aussteucrungskennlinie (Gegenkopplung); Ki..n nieder-
frequenter Nachrichtenkanal; M Modulator; O Oszillator

derartigen System durch gemeinsame Demodulation
zuerst das Mehrtriger-Zwischenfrequenzspektrum
wieder gewonnen, hierauf jeder Kanal einzeln aus-
gesiebt und demoduliert. Der Aufbau ist somit
grundsitzlich etwas komplizierter als beim Mehr-
tragersystem. Es ergeben sich aber andere zum
Teil wesentlich giinstigere Ubertragungseigen-
schaften. So hat die gemeinsame Modulation
beispielsweise zur Folge, dass die Absolutfre-
quenzen des Mehrtriger-Zwischenfrequenzspek-
trums bei der drahtlosen Ubermittlung erhalten
bleiben, d. h. bei der Demodulation wieder als
Originalfrequenzen zum Vorschein kommen, so dass
unter anderem der Anschluss an die bestehende Ka-
belirdgertechnik ohne weiteres gegeben ist. Je nach
der verwendeten Methode bei dieser gemeinsamen
Modulation werden die Schwierigkeiten der Linea-
risierung der gemeinsamen Aussteuerungskennlinie,
welche natiirlich hier auch bestehen, auf ein an-
deres Gebiet verlegt, woraus unter Umstinden we-
sentliche Vorteile erwachsen. Eine Komplikation
besteht anderseits darin, dass auch die gemeinsame
Modulations- und Demodulationskennlinie notwen-
digerweise denselben Bedingungen Dbeziiglich Li-
nearitit unterliegt, da die Verzerrungen hier je
nach der Kanal-Modulationsmethode verstindliches
oder unverstindliches Nebhensprechen verursachen.
Soll beim Frequenzmultiplex-Eintragersystem das
ganze belegte Frequenzspektrum bei der draht-
losen Ubertragung ausgeniitzt werden, was unbe-

" dingt angestrebt werden muss, so ist das Mehr-

trager-Zwischenfrequenzspektrum ineiner moglichst
niedrigen Frequenzlage zu wihlen, beispielsweise
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von 12—204 kHz, wie in der Kabeltridgertechnik. Die

erforderliche Linearitit der Aussteuerungskennlinie |

im gemeinsamen Ubertragungskanal ist in diesem
Falle sogar grosser als beim Mehrtrigersystem und
ldsst sich ohne Gegenkopplungsmassnahmen kaum
erreichen. Aus diesem Grunde wird bis heute noch
meistens das iibertragene Zwischenfrequenzband auf
ein Oktavintervall begrenzt, was den Verlust des
halben Ubertragungs-Frequenzbandes und eine
schlechtere Senderausnutzung zur Folge hat.

A, A

. / - F
] e n " a /6’... L4 s £ 4 2-.-n
Amplitudenmodulation Amplitudenmodulation
g~ 8 (>4)
AL A
+ [
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- .
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Einseitenbandspekirum Frequenzmodulation
qt = 2h
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auf ungiinstigsten Kanal bei gleichem Frequenzhub pro Kanal

—ra,

SEvrses

Frequenzmodulation Frequenzmodulation

Fig. 7
Frequenzmultiplex-Eintrigersysteme
mit einer einzigen gemeilnsamen Modulation

links: Kanaltrigerspekirum
rechts daneben: zugehoriges URW-Triger-Spektrum
(Symbole siehe in der Legende zu Fig. 8)

a) Unter den Eintrdgersystemen mit einer ge-
meinsamen Modulation (Fig.7) kommt heute der
doppelten Zweiseitenband - Amplitiidenmodulation
nur noch historisches Interesse zu. Es war dies die
Methode, welche bei der erwihnten 9-Kanal-Anlage
Irland—Schottland zur Anwendung gelangte. Die
beim Mehrtriagersystem mit Zweiseitenbandmodula-
tion gemachten Vorbehalte gelten auch hier. Hinzu
kommt, dass die Senderleistung noch schlechter aus-
geniitzt wird.

. Af Bandbreite; Fs

Das Nichstliegende wiederum ist nun, die Tra-
ger der einzelnen Kanile (Zwischentrager) ein-
schliesslich eines Seitenbandes zu unterdriicken, mit
anderen Worten, fiir die gemeinsame Modulation
ein normales Einseitenbandspektrum wie in der Ka-
beltrigerfrequenztelephonie zu verwenden, evtl. in
eine geeignete Frequenzlage verschoben. Die Vor-
teile sind offensichtlich: Bessere Aussteuerungsver-
hiltnisse und meist unverstindliches Nebenspre-
chen. Der gemeinsame Triger sei zundchst ampli-

Az A
o, b ¢
VI Ky :]ﬁ -
—————— N 1
= fn — f.z e I4
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o = kAL S ,hz « oxo (Thompson) hk = Hys By, < Jux Eg
Vz nedf 2n-df
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4)2 8V2 fz
Fig. 8

Frequenzmultiplex-Eintrigersysteme
mit doppelter gemeinsamer Modulation
a Kanaltrigerspektrum (Einseitenband-Spektrum) (Index K)
b Zwischentriiger (Frequenzmodulation) (Index Z)
¢ UKW-Triger (Frequenzmodulation)
Verbesserungsfaktor infolge statistischer
Uberlagerung der Gespridchsamplituden nach Fig.14; H Fre-
quenzhub; h Hubverhiltnis (max. Frequenzhub/max. Modula-
tionsfrequenz); Ki..n niederfrequente Nachrichtenkanile;
n Anzahl der Nachrichtenkanile; Pe, Pro Signal- bzw.
Rauschleistung vor dem nichtlinearen Glied des Empfiingers;
gt Frequenzbandfaktor; oa Verhiiltnis Signal/Gerdusch in
einem niederfrequenten Empfangskanal; oao bezieht sich auf
Zweiseitenband-Amplitudenmodulation; x Frequenzbandaus-
niitzung (Frequenzhub/Bandbreite des Empfingers)

tudenmoduliert. Ein solches System wurde vor ein
paar Jahren noch praktisch angewendet, z.B. in
England. Es ist jedoch infolge seiner grossen Emp-
findlichkeit auf Kennlinienverzerrungen und #us-
sere Storspannungen heute nicht mehr interessant.
Wiirden bei der gemeinsamen Modulation der Tri-

. ger und das eine Seitenband unterdriickt, so ergibe

sich im Sinne der eingangs erwihnten Auffassung
eine reine Frequenztransformierung und damit ein
Mehrtrigersystem nach Fig. 3 mit den entsprechen-
den Eigenschaften.

Wesentlich aktueller ist die Frequenzmodulation
des gemeinsamen Trdgers. Der Réhrenklirrfaktor
spielt nun hier keine Rolle mehr und die Einfiih-
rung der Amplitudenbegrenzung gestattet eine wirk-
same Unterdriickung der systemfremden Storspan-
nungen (Empfingerrauschen usw.), automatisch
verbunden mit einer sehr erwiinschten Konstant-
haltung des Pegels. Linearisierungsschwierigkeiten
bieten neben der Modulationskennlinie der Phasen-
gang der gemeinsam durchlaufenen Filter. Es ist
deshalb im allgemeinen kaum méglich, die iiber-
tragene Bandbreite voll fiir den Frequenzhub aus-
zuniitzen.

Die eingangs erwidhnte Mehrkanalverbindung Zii-
rich—-Genf stellt ein solches Eintrdgersystem dar,
wobei das Zwischenfrequenzspektrum aus bekann-
ten Griinden noch in ein Oktavintervall verlegt
wurde. Eine Anlage auf gleichem Prinzip ohne diese
Einschrinkung wurde vor zwei Jahren in Frank-
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reich zwischen Paris und Montmorency eingesetzt,
wobei allerdings kein Relais benotigt wurde (Wel-
lenbereich um 10 ¢cm). Die Aussteuerungskennlinie
wurde durch Gegenkopplungsmassnahmen sowohl
beim Sender als beim Empfinger linearisiert.

Wird an Stelle eines Einseitenbandspektrums ein
Mehririgersystem mit Frequenzmodulation nach
Fig.3 einem gemeinsamen Trdger als Frequenz-
modulation aufgedriickt, so konnen damit grundsitz-
lich die Linearisierungsschwierigkeiten vermindert
werden. Dieser Vorteil wiirde aber wahrscheinlich
mehr als aufgehoben durch den benétigten grosse-
ren Hub infolge Mitiibertragung der Zwischentra-
ger und durch die griossere Bandbreite. Auch
konnte das Zwischenfrequenzspektrum mit Riick-
sicht auf den Phasengang der Filter kaum mehr als
ein Oktavintervall umfassen.

b) Bei den Eintrigersystemen mit mehrfacher
gemeinsamer Modulation Fig. 8 ist sodann eine aus-
serordentliche Vielfalt von Kombinationen verschie-
dener Modulationsarten denkbar. Mehrfache Mo-
dulation bedeutet erhéhten technischen Aufwand
bei den Endstationen und im allgemeinen gréssere
Frequenzbandbreite; ihre Anwendung hat nur dann
einen Sinn, wenn ein wesentlicher Vorteil damit
verbunden ist.

Von praktischem Interesse sind aus bereits er-
wihnten Griinden vor allem Lésungen, die vom
Einseitenbandspektrum der Kabeltrigertelephonie
ausgehen. Ein derartiges System, das mit doppelter
Frequenzmodulation des gemeinsamen Trdgers ar-
beitet (nach Thompson-Gerlach), ist in Fig. 8 und
Fig. 9 dargestellt. Das Zwischenfrequenzspektrum
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Fig. 9
Frequenzmultiplex-Eintrigersystem

mit doppelter gemeinsamer Frequenzmodulation

(nach Thompson-Gerlach)

a Sender; b Empfiinger

D1, D: erster und zweiter Demodulator (Frequenzdiskriminator);
FM Frequenzmodulator; O Oszillator

Diversity-Empfang zur Schwundverminderung

umfasst hier beispielsweise die Frequenzen von
30 Hz bis 150 kHz. Es wird zuniichst einem mog-
lichst niedrig liegenden Zwischentriger aufmodu-
liert, in diesem Falle dem Triager 1 MHz mit einem
Hub von £ 0,4 MHz. Fiir diesen Teil der Appara-
tur sind sehr lineare Modulations- und Phasenkenn-
linien erforderlich, weshalb dieser Zwischentriger
denn auch auf einem Umweg gewonnen werden
muss. Dafiir ist nun die zweite Frequenzmodulation
sehr einfach, indem hier nicht mehr ein ganzes Fre-
quenzspektrum gleichzeitig auf die Modulations-
kennlinie gelangt, sondern im wesentlichen nur
eine Momentanfrequenz. Fiir das Nebensprechen
ist ja in erster Linie die Bildung von Kombinations-

tonen verantwortlich. Aus dem gleichen Grunde
ist der Phasengang der von hier weg durchlaufenen
Filterelemente wenig kritisch, solange nicht wieder
demoduliert wird. Das ist inshesondere fiir den Auf-
bau der Relaisstation von grosser Bedeutung. Es ist
auf diesem Wege auch moglich, einen Oszillator im
Bereich der Zentimeterwellen ohne Gegenkopp-
lungsmassnahmen direkt zu modulieren. Das erfor-
derliche Frequenzband wird matiirlich etwas gros-
ser als mit einfacher Frequenzmodulation.

An Stelle der zweimaligen Frequenzmodulation
konnte das Einseitenbandspektrum, rein systema-
tisch betrachtet, allen méglichen iibrigen Kombina-
tionen von Modulationsarten unterworfen werden,
z. B. einem I'mpulsmodulationsverfahren (Lagemo-
dulation usw.) inVerbindung mit Amplituden- oder
Frequenztastung des gemeinsamen Trigers. Die
praktische Durchfiihrung eines derartigen Systems
miisste allerdings mit erheblichen Schwierigkeiten
rechnen allein schon mit Riicksicht auf die Lineari-
tatsanspriiche, die an die Impulsmodulationskenn-
linie gestellt wiirden. Viele andere Mdglichkeiten
besitzen kaum praktisches Interesse oder haben
jedenfalls bis heute keine Bedeutung erlangt.

3. Kombinierte Frequenzmultiplexsysteme

Werden die einzelnen Hochfrequenztriger eines
Mehrtrigersystems nicht bloss mit einem Kanal mo-
duliert, sondern gemeinsam mit einer ganzen Ka-
nalgruppe (Eintrigersystem), so ergibt sich ein
kombiniertes Frequenzmultiplexsystem. Als System
im eigentlichen Sinne, d.h. mit gemeinsamem Re-
laisverstirker sind solche Kombinationen im allge-
meinen kaum interessant, indem die Anforderungen

| der beiden Systemgruppen an diese Verstirker nicht

iibereinstimmen.

Praktisch wichtig ist dagegen der Fall der Paral-
lelschaltung mehrerer durch ihre Frequenzlage ge-
trennter, gleichartiger Systeme auf eine gemeinsame
Breitbandantenne, um bei grossen Kanalzahlen
nicht iibermissig viele Antennen anwenden zu miis-
sen. Es besteht dann immer noch die Méglichkeit,
in den Stationen z. B. fiir die Frequenztransponie-
rung gemeinsame Elemente fiir alle gleichartigen
Systeme zu beniitzen, wenn man nicht mit Riick-
sicht auf die Betriebssicherheit eher voneinander
vollig unabhingig Kanalgruppen vorzieht. Das
Problem der Zusammenschaltung solcher Kanal-
gruppen wird im Vortrag tiber Frequenzweichen
eingehend behandelt.

C. Zeitmultiplex-Systeme

Die sende- und empfangsseitige Trennung der
Kanile erfolgt auf zeitlicher Basis, indem sender-
seitig alle Kanile in periodischer Folge der Reihe
nach durch einen Schalter abgetastet werden
(Fig. 10), so dass sie abwechselnd den gemeinsamen
Sender eine gewisse Zeit modulieren (zeitliche Ver-
schachtelung der Kanile). Die Ausscheidung der
Kanile auf der Empfangsseite geschieht durch einen
gleichartigen, synchron laufenden Schalter. Der
Synchronismus wird erreicht mittels einer sender-
seitig erzeugten, gleichfalls periodisch wiederkeh-
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renden Zeitmarke (Synchronisierimpuls S). Die
Uberlegung wie die genaue Rechnung zeigen, dass
die Abtasthaufigkeit eines Kanals (Impuls-Wieder-
holungsfrequenz f;) mindestens doppelt so gross

L.

i
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K . ’ T £
SEVrsIST S

Fig. 10
Zeitmultiplex-Systeme
1 Senderseite; 2 Ubertragungsvierpol;
Ki..n Nachrichtenkanile; S Synchroni-
sierungsimpuls
b Ausgestrahlte Impulsfolge (Amplitudenmodulation): fi Im-
pulswiederholungsfrequenz; - fkmax hochste zu iibertragende
Kanalfrequenz
Bedingung: fi = 2 (n + 1) * fk max
¢ Spannungsverlauf in einem Empfangskanal

a Prinzipschema:
3 Empfingerseite;

sein muss wie die hochste Kanalfrequenz fg 4y » die
zu iibertragen ist, ganz gleichgiiltig, welche Mo-
dulationsmethode verwendet wird. Die Impulsfre-
quenz und deren Harmonische sowie die storenden
Kombinationsténe derselben konnen dann mit ei-
nem gewohnlichen Tiefpass im Empfangskanal eli-
miniert werden. Es ist eine besondere Eigenschaft
der Zeitmultiplexsysteme, dass der gemeinsam
durchlaufene Ubertragungskanal zu einer bestimm-
ten Zeit stets nur durch einen einzigen Nachrichten-
kanal belegt wird, so dass die Nichtlinearititen der
Modulationscharakteristik und der Aussteuerungs-
kennlinie im gemeinsamen Ubertragungsweg nur
noch den Einzelkanal beeinflussen koénnen, fiir das
Nebensprechen aber véllig belanglos sind. Dies setzt
natiirlich eine saubere zeitliche Trennung der Ka-
nalimpulse auf dem ganzen Ubertragungsweg vor-
aus, wobel die Einschwingvorgange der Filter zu be-
riicksichtigen sind. Linge und Form der Impulse
bestimmen die Frequenzbandbreite der Ubertra-
gung. Es ist heute bekannt, dass glockenférmige
Impulse (Form der Gauss’schen Wahrscheinlich-
keitsverteilung) die giunstigste Losung darstellen in
Hinblick auf Frequenzbandbreite, Impulsverfor-
mung und Gerdusch. Mit richtig konstruierten Fil-
tern bleibt die Impulsform dann praktisch erhal-
ten. Die Empfiangerbandbreite ist dann etwa gleich
der doppelten reziproken Impulsdauer (Af A~ % :

Besonders interessant sind natiirlich auch bei
Zeitmultiplexsystemen Modulationsverfahren, wel-
che im Zusammenhang mit der Impulstastung eine
moglichst weitgehende Unterdriickung von Storge-
riuschen ergeben. Diese Eigenschaft kann sich auch
in bezug auf das Nebensprechen giinstig auswirken,
falls die Kanalimpulse sich doch unerwiinschter-
weise zeitlich tiberlappen.

|

Zeitmultiplexsysteme gestatten  grundsitzlich
einen sehr einfachen Aufbau. Es ist zudem méglich,
den Kanalverteilschalter, evtl. mitsamt der Modula-
tion, in einem einzigen Kathodenstrahlrohr zu ver-
einigen, was eine hedeutende Reduktion der Réh-
renzahl erlauben wiirde. Solche Kathodenstrahl-
schalter (Cyclophon wusw.) haben allerdings bis

| heute noch keine Anwendung in betriebsmissig ge-

bauten Anlagen gefunden. Die Anforderungen, die
an die Betriebssicherheit eines solchen Schaltrohres
gestellt werden miissen, sind begreiflicherweise er-
heblich, weil eine Storung sich hier jedesmal auf
samtliche Kanidle auswirken wiirde.

1. Impulsgetastete Trigermodulation

Die einfachste Art eines Zeitmultiplexsystems er-
gibt sich, indem man die Nachrichtenkanile ab-
wechslungsweise den Modulationsparameter des
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d Triigertastung mit vormodulierten Impulsen
Frequenztastung mit vormoduiierten Impulsen
(z. B. Amplitudenmodulation)

Fig. 11
Zeitmultiplex-Systeme

Almax maximaler Zeithub eines Impulses; r Impulsdauer;
2 Anzahl der Impulse pro Impulsgruppe (Zahlengruppe)
Ubrige Symbole siehe in der Legende zu Tig. 8
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ausgestrahlten Hochfrequenztriagers beeinflussen
ldsst. Die Impulse selbst sind nicht moduliert und
iiben eine reine Verteilschalterfunktion aus. Ein
gewisses praktisches Interesse hat hier die Frequenz-
modulation des Triagers (Fig. 1la). Nach Chireix
ist die Unterdriickung von Storsignalen hiebei zwar
weniger wirksam als bei ungetasteter Frequenz-
modulation, weil durch die Impulsfrequenz und
deren Harmonische zusitzliche Storprodukte in die
Empfangskanile gelangen. Demgegeniiber ist aber
ein solches System, wie alle Zeitmultiplexsysteme,
praktisch frei von Nebensprechstorungen infolge
Nichtlinearitditen im gemeinsam durchlaufenen
Ubertragungskanal. Die zuldssige Phasen- und Mo-
dulationsverzerrung fiir den einzelnen Kanal ist na-
tirlich viel grosser und bereitet keine Schwierig-
keiten.

2. Tragertastung mit vormodulierten Impulsen
(eigentliche Impulsmodulation)

Die grosse Zahl der hier verfiigharen Modula-
tionsparameter wurde bereits friher erwidhnt.
Durch geeignete Modulationsverfahren ldsst sich
eine Storsignalunterdriickung erreichen, welche der
ungetasteten Frequenzmodulation ebenbiirtig oder
sogar wesentlich iiberlegen ist.

a) Amplitudentastung. Dies ist die heute fiir
Mikrowellen am meisten verwendete Modulations-
art, in Anlehnung an die Radartechnik und die in
dieser Richtung besonders entwickelten Réhren.

Amplitudentastung mit amplitudenmodulierten
Impulsen bietet, abgesehen von der ausserordent-

lichen Einfachheit der Apparatur, im allgemeinen

keine besonderen Vorteile. Die Eigenschaften be-
ziiglich Stérempfindlichkeit und Frequenzband sind
ihnlich wie bei der gewohnlichen Zweiseitenband-
Amplitudenmodulation.

Erheblich giinstigere Verhiltnisse ergeben sich
bereits bei Amplitudentastung mit lagemodulier-

ten Impulsen (Pulse Time Modulation, abgekiirat |

PTM). Das grundsitzliche Schaltbild, das iibrigens
fiir alle Impulsmodulationsverfahren typisch ist,
zeigt Fig. 12. Die einzelnen Kanile K, K, usw. sind

= M-l -
SEVISIST o

Fig. 12
Zeitmultiplex-System mit Impulsmodulation

¢ Relais

IM Impulsmodulator;
oder breitemodulierte
M Modu-

a Sender; b Empfinger;
D Demodulator; IG Impulsgenerator;
IT Tmpulsumformung in amplituden-
Impulse; Ki..» niederfrequente Nachrichtenkaniile;

lator; TP Tiefpassfilter

Im Relais kann eine Demodulation der Impulse stattfinden
(wie dargestellt) mit eventueller Neuformung, oder als Emp-
fangssignal wird in der entsprechenden Frequenzlage weiter

verstiirkt und wieder ausgestrahlt

auf der Senderseite alle parallel auf den Impulsmo-
dulator IM geschaltet, jedoch im Ruhezustand ge-
sperrt. Ein gemeinsamer Impulsgenerator IG, der

beispielsweise von einem Quarz gesteuert wird, er-
zeugt eine zundchst unmodulierte periodische Im-
pulsfolge von der erforderlichen Frequenz und
Form, womit einerseits der lmpulsmodulator be-
schickt, anderseits ein Verteilschalter so gesteuert
wird, dass die Sperrung der einzelnen Kanile ab-
wechselnd im entsprechenden Rhythmus durch so-
genannte Offnungsimpulse aufgehoben wird. Da-
durch wird jeder Impuls oder jede Impulsgruppe
im Impulsmodulator abwechselnd durch je einen
Kanal beeinflusst, entsprechend dem gewiihlten Mo-
dulationsparameter. Die so erzeugte modulierte Im-
pulsfolge wird verstirkt und dem gemeinsamen Tri-
ger, in unserm Falle in der Amplitude, aufmodu-
liert. Der Impulsgenerator erzeugt ebenfalls die pe-
riodisch wiederkehrende Zeitmarke,einen besonders
gekennzeichneten Impuls, der fiir die Synchroni-
sierung des Empfingers erforderlich ist. Empfangs-
seitig wird diese Zeitmarke nach erfolgter gemein-
samer Demodulation D ausgeschieden und zur
Steuerung eines lokalen Impulsgenerators verwen-
det. Die Demodulation der einzelnen Kanile ge-
schieht in der Regel durch Umformung der Impuls-
folge in amplituden- oder breitemodulierte Impulse,
worauf ein Tiefpass TP zur Wiederherstellung des
urspriinglichen Modulationssignals geniigt. Die Re-
laisstation arbeitet entweder als reiner Verstirker
mit den erforderlichen Frequenzumsetzungen, oder
es wird durch eine Demodulation, wie im dargestell-
ten Falle, die urspriingliche Impulsfolge ohne Tri-
ger wiedergewonnen und der ausgestrahlte Triger
neu moduliert, wodurch die direkte Verstiarkung
auf der ausgestrahlten .Trigerfrequenz vermieden
werden kann. Je nach Modulationsmethode kann
dabei bei Bedarf auch die Impulsform regeneriert
werden (Impulsgenerator). Wie erwiithnt, kann die
Funktion des Verteilschalters und eventuell gleich-
zeitig des Impulsmodulators grundsitzlich mit ei-
nem einzigen Schaltrohr gelost werden.

Bei der Lagemodulation pendeln nun die einem
bestimmten Kanal zugeteilten Impulse entsprechend
dem zeitlichen Spannungsverlauf des Modulations-
signals um eine gegeniiber der Zeitmarke festlie-
gende Mittellage (Fig. 11D). Dies hat den grossen
Vorteil, dass Dauer und Form der iibertragenen Im-
pulse unverindert bleiben, was sowohl mit Riick-
sicht auf die Impulserzeugung als die Einschwing-
vorginge der Filter ein erheblicher Vorteil ist. Bei
dieser Modulationsart ist es nun moglich, empfangs-
seitig durch eine doppelte Spannungsschwelle einen
schmalen Sektor etwa in halberScheitelhéhe heraus-
zuschneiden und durch Differenzierung die genaue
zeitliche Lage der ansteigenden oder der ahfallen-
den Kante gegeniiber dem Markierungsimpuls fest-
zuhalten. Der Einfluss von Stérspannungen wird da-
bei um so stirker reduziert, je steiler die Impuls.
flanke im Vergleich zur maximal zeitlichen Ver-
schiebung ist, d. h. je grosser bei gegebener Kanal-
zahl das Frequenzband gemacht wird. Die sehr
hohen Anforderungen an die Formgenauigkeit der
Impulse fiihren anderseits aus verschiedenen Griin-

den zu einer Beschrinkung der maximal méglichen
Kanalzahl (etwa 25—30). Dies wird verstandlich,
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wenn man bedenkt, dass 24 Sprechkanile bereits
eine Impulsfrequenz von 24-8000 ~ 200 000 Hertz
ergeben, so dass der verfiighare Zeithub noch rund
+ 106 Sekunden betrigt. Eine Gerduschdimpfung
von 60 db bedeutet somit eine relative Genauigkeit
der kritischen Impulsflanke von 10% Sekunden,
was bei einer Ubertragungsfrequenz von 1000 MHz
gerade einer Periodendauer entspricht! Die Lage-
modulation ist das bis heute meistverwendete Zeit-
multiplexverfahren.

Ganz dhnliche Verhaltnisse ergeben sich bei Am-
plitudentastung mit breitemodulierten Impulsen,
sofern die Demodulation auf gleicher Basis erfolgt
(nicht durch blosse Integration). Die Veridnderung
der Impulslinge ist jedoch gerade mit Riicksicht
auf die erwihnte Formungsgenauigkeit ungiinstig,
0 dass dieses System weniger verwendet wird.

Eine ganz eigenartige Modulationsmethode, in
ihrem Wesen grundverschieden von allen bisheri-
gen, ist die Impulszahlmodulation (Pulse Code Mo-
dulation, abgekiirzt PCM) nach Fig. 11 ¢). Bei jeder
Abtastung eines Kanals wird hier eine ganze Impuls-
gruppe erzeugt (5...10 Impulse), wobei nun die An-

zahl der ausgestrahlten Impulse bzw. deren Kom- |

bination ein Mass fiir den momentan vorhandenen
Spannungswert des modulierenden Kanals darstellt.
Die Modulationsspannung wird somit stufenweise
abgetastet, wobei mit Riicksicht auf Klirrfaktor, Ge-
riusch und, Pegelschwankungen eine minimale An-
zahl Stufen erforderlich ist. Durch Ausniitzung aller

méglichen Kombinationen lassen sich 2° diskrete
Spannungsstufen unterscheiden, wenn in jeder Im-
pulsgruppe im Maximum z Impulse vorhanden sind.

Solange es moglich ist, das Vorhandensein bzw.
Fehlen eines einzelnen Impulses empfangsseitig mit
Sicherheit festzustellen, ist eine fehlerfreie, d. h. in
diesem Falle auch absolut storungsfreie Nachrich-
teniibermittlung grundsitzlich gewihrleistet. Prak-
tisch wird dies erreicht durch Einfiithrung einer ent-
sprechenden Amplitudenschwelle. Solange die Stor-
spitzen noch merklich unter dieser Schwelle liegen,
kann kein Fehlimpuls entstehen, und damit auch
keine Beeinflussung des Modulationsinhalts. Rein

ibertragungstechnisch ist ein solches System ge- |

radezu ideal, indem im ganzen hochfrequenten
Ubertragungsweg systemmadssig kein Gerdusch den
Modulationsinhalt beeinflussen kann, solange nur
die Empfingerschwelle (Signalamplitude ~ Stor-
amplitude) nirgends unterschritten wird. Es ist klar,
dass aus analogen Griinden auch eine Beeinflussung
durch irgendwelche Verzerrungen, welche beim
Durchlaufen gemeinsamer Verstirker auftreten,
dusserst gering ist. Klirrfaktor, Phasenlaufzeit und
sogar Einschwingvorginge spielen in einem solchen
System eine verhilinisméssig untergeordnete Rolle,
so dass die Relaisverstirker denkbar einfach ausfal-
len, und zwar im Gegensatz zu den ubrigen Impuls-
modulationsverfahren auch dann, wenn iiber den-
selben Relaisverstirker gleichzeitic mehrere fre-
quenzmissig getrennte Zeitmultiplexgruppen iiber-
tragen werden sollen (kombiniertes System). Einen
gewissen Nachteil bedeutet demgegeniiber der Auf-
wand zur Umformung des Modulationssignals in

die entsprechende Impulskombination im Sender
und umgekehrt in der Endstation. Im Gegensatz
zu den typischen Breitbandmodulationsverfahren
bringt die Vergrosserung der Bandbreite keine Ver-
besserung des Geriduschabstandes mit sich, sondern
bewirkt bloss eine Verschiebung der Empfangs-
schwelle im ungiinstigen Sinne. Um nicht ein zu
breites Frequenzband zu erhalten, ist die Zahl der
Impulse pro Impulsgruppe moéglichst niedrig zu
halten (etwa 5...10), was dann anderseits mit Riick-
sicht auf niederfrequente Verzerrungen eine auto-
matische Modulationspegelhaltung nach sich zieht.
Dies ist ein gewisser Preis, der fiir die hervorragen-
den Ubertragungseigenschaften bezahlt werden
muss. Mit Riicksicht auf die systembedingten rein
niederfrequenten Verzerrungen und Gerdusche ist
auch eine mehrmalige Modulation und Demodula-
tion zu vermeiden, was aber kaum nachteilig sein
diirfte.

b) Frequenztastung des Trigers mit vormodu-
lierten Impulsen. Die gleichen Impulsmodulations-
verfahren kénnen auch hier angewendet werden.
Im Gegensatz zur Amplitudentastung ist aber bei-
spielsweise auch die Verwendung von amplituden-
modulierten Impulsen interessant, indem dann die
Frequenztastung #hnliche Vorteile wie die Fre-
quenzmodulation ergibt, ohne indessen hohe Li-
nearititsanspriiche zu stellen (Fig. 11d). Ein be-
sonderes Merkmal der Frequenztastung ist die
Asymmetrie der Modulation beziiglich der Trager-
frequenz.

Frequenztastung, allerdings mehr in Verbindung
mit einem Zwischentriger, der seinerseits wieder
den Haupttriger auf geeignete Art bheeinflusst, wird
schon lingere Zeit bei der Mehrfachtelegraphie und
Faksimile-Ubermittlung verwendet.

3. Kombinierte Zeitmultiplexsysteme

Durch die gleichzeitige Anwendung von zwei ver-
schiedenen Modulationsverfahren, z. B. Amplituden-
und Frequenztastung bzw. Frequenzmodulation des
Trégers ist es grundsitzlich méglich (nach einem
Vorschlag von Goldsmith-Bath), die Kanalzahl,
welche bei gewissen Zeitmultiplexsystemen wie bei
lagemodulierten Impulsen begrenzt ist, auf Kosten
der Bandbreite zu verdoppeln. Die saubere Tren-
nung der beiden Kanalgruppen erfordert aber zwei-
fellos einen gewissen Aufwand. Die beiden Modula-
tionsverfahren miissen beziiglich Stérunterdriickung
usw. ungefihr gleichwertig sein.

D. Kombinierte
Frequenzmultiplex - Zeitmultiplex-Systeme

Mehrere gleichwertige Zeitmultiplexsysteme als
Teilbiindel im Frequenzspektrum anschliessend ne-
beneinandergelegt und gemeinsam tibertragen, erge-
ben ein kombiniertes Frequenzmultiplex - Zeitmulti-
plexsystem. Die Teilbiindel konnen gemeinsame
Ausgangsfrequenzen, Impulsgeber usw. verwenden,
obwohl natiirlich auch hier ginzlich selbstidndige
Teilbiindel betriebliche Vorteile aufweisen. Bei ge-
meinsamer Verstirkung in den Relaisstationen, was
mit Riicksicht auf einen méglichst einfachen Auf-
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bau gerade der Relaisstationen sehr erwiinscht ist,

Mehrtrigersystemen, und es ist klar, dass hier ins-

besondere Zeitmultiplexsysteme interessant sind,

welche auf Storamplituden und Impulsverformung
wenig empfindlich sind. Ubertragungstechnisch an
der Spitze ist hier wieder die Impulszahlmodula-
tion. Ist eine gemeinsame Verstirkung der Teilbiin-
del nicht méglich oder nicht erwiinscht, so ergibt
sich wieder das Problem der Zusammenschaltung
der Teilverstirker auf eine gemeinsame Antenne
mittels einer Frequenzweiche.

Kombinierte Systeme kénnen ausserordentlich |

interessant sein fiir die Ubertragung grosser Kanal-
zahlen, wobei eine Aufspaltung in eventuell unab-
hingige Teilbiindel betrieblich sogar sehr vorteil-

haft sein mag. Es wiirde hier aber zu weit fiihren,

auf die grosse Zahl der méglichen und interessan-
ten Systemkombinationen niher einzutreten.

E. Einige Gesichispunkte zur Beurteilung eines
drahtlosen Mehrkanalsystems

Die dargestellte Systemiibersicht, welche ubri-
gens keinerlei Anspruch auf Vollstindigkeit erhe- |

ben will, mag die Schwierigkeiten etwas beleuchten,
welche heute noch mit der Losung der Systemfrage
verkniipft sind. Zu diesen Uberlegungen mehr
grundsitzlicher Art kommt der Mangel an prak-

tischer Erfahrung. Interessante Systeme und Mo-

dulationsprinzipien miissen zuerst versuchsweise
entwickelt und gebaut werden, was nur zum Teil
bereits durchgefiihrt ist.

Im Folgenden sollen nun einige Gesichtspunkte,

die fiir die Beurteilung solcher Mehrkanalsysteme
in diesem Zusammenhang von Interesse sind, kurz
beleuchtet werden.

Ein Mehrkanalsystem soll sich fiir die Ubertra-
gung mittels sehr kurzer Wellen eignen. Die
Griinde hiefiir sind offensichtlich.

Bei gegebener Antennengrosse nimmt die Lei- |
stungsdichte (Poynting’scher Vektor) in der ge- |

wiinschten Senderichtung mit abnehmender Wellen-
linge quadratisch zu. Die Empfangsleistung P,
schreibt sich bei angepasstem Empfinger und bei
freier Ausbreitung nach Frdnz mit
P, = P, As- 4. (1)
72 d2

worin A; und A4, die Absorptionsflichen von Sende-
und Empfangsantenne, d die Entfernung und P
die Senderleistung bedeuten. Bei einem guten Quer-
strahler (Parabol, Horn usw.) sind die Absorptions-
flichen annihernd so grosswie die Antennenéffnung
(siehe auch Fig. 13). Der wachsenden Energiebiin-
delung entsprechend wird der Offnungswinkel o
der Abstrahlung mit der Wellenlinge kleiner nach
der Niherungsformel

«~2 % —11s0. %

D

wobei D den Durchmesser der Antennenéffnung
darstellt. Dementsprechend werden auch die Ein-

2)

l fliisse der lokalen Bodenreflexion am Aufstellungs-
ergeben sich die analogen Probleme wie bei den |
| Mindesthohe vorschreiben, immer mehr ausgeschal-

ort der Antennen, welche bei lingern Wellen eine

tet und die Antennen konnen in geringer Hohe tiber
Boden aufgestellt werden. Diese quasi-optischen Ei-
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Fig. 13
Energiebiindelung und Wellenlinge
A Wellenlinge; Ps1 mittlere Senderleistung pro Kanal; 4a Ab-

sorptionsfliiche der Antenne; .Ageom geometrische Fliche der
. . Antenne
z ';— — Dipol; 2 % — Winkelantenne (corner-reflector);

3 Einseitig gerichteter Querstrahler 4a =~ Ageom.

Als Vergleichsbasis dient ein Sprechkanal, der mittels Zwei-
seitenband-Amplitudenmodulation bei freier Ausbreitung iiber
eine Strecke von 100 km iibertragen wird mit einem Verhiltnis
Signal/Gerdusch von 60 db bei voller Aussteuerung und mit
einem Empfingerrauschfaktor r = 30. Vorausgesetzt ist, dass
sende- und empfangsseitig dieselben Antennen verwendet
werden mit der Absorptionsfliche A4a (rund 60 % von .Ageom
beim Parabolspiegel), Die vergleichsweise dargestellte Winkel-
antenne besteht aus einmem Dipol mit spitzwinkligem (etwa
90°) Gitter-Reflektor nach Krauss.

genschaften gestatten dieselben Frequenzen im glei-
chen Lande in steter Abwechslung wieder zu ver-
wenden, oft sogar am selben Standort, wenn die
Antennen-Richtungen sich wesentlich unterschei-
den, ohne dass Storungen zu befiirchten wiren. Mit
wachsender Biindelung nimmt auch die bei gewis-
sen kritischen Verbindungen vorhandene Moglich-
keit von Verzerrungen durch Mehrwege-Ausbreitung
(Nebensprechen) ab. Gar nicht empfindlich sind in
dieser Hinsicht die Mehrtrigersysteme, indem der-
artige Verzerrungen nur den einzelnen Kanal be-
einflussen konnen., Der Einfluss des dussern Stor-
pegels verschwindet bei kiirzern Wellen fast voll-
stindig und damit auch die Abhingigkeit der Emp-
fangsqualitit von allen mit den dussern Stérungen
verbundenen Zufilligkeiten. Massgebend bleibt nur
noch dasEmpfingerrauschen, eine konstante Grosse,
die leicht berechnet werden kann. Auch ist die
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Ubertragung sehr breiter Frequenzbinder, und um
solche diirfte es sich meistens handeln, naturgemass
auch der Ubermittlungstechnik der sehr hohen Fre-
quenzen besser angepasst.

Anderseits kann man aber auch nicht heliebig
kurze Wellen verwenden. Es ist heute bekannt, dass
im Bereich von 5..1 em Wellenlinge die atmosphi-
rische Absorption (Regen usw.) auf grossere Ent-
fernungen bereits storend wirkt. Auch scheint es,
dass die Schwunderscheinungen infolge troposphi-
rischer Einfliisse mit kiirzern Wellen eher zuneh-
men, was den Biindelungsgewinn teilweise kompen-
sieren kann. Sehr entscheidend in dieser Beziehung
ist auch der Einfluss des Rohrenwirkungsgrades.
Wenn man niamlich eine obere Grenze fur die prak-

| sung der Sender und Empfinger auf mehrfach be-

tisch zulidssige Anodenspannung annimmt, was ver- |
niinftig erscheint, fallt der Wirkungsgrad von einer

gewissen Wellenlange an etwa mit dem Quadrat
der Wellenlinge, so dass der leistungsmiissige Biin-
delungsgewinn der Antenne iiberhaupt kompensiert
wird (nach v. Bayer).

Aus diesen Griinden ergibt sich fiir Richtstrahl- '

verbindungen ein optimaler Wellenbereich, der
etwa zwischen 10 und 30 em liegen diirfte. Aller-
dings ist dieses Optimum sehr flach aufzufassen.

Man muss anderseits zugeben, dass in gewissen Fal-

len doch grossere Wellenlingen, wir wollen darun-
ter 1...3 m verstehen, auch in Zukunft in Betracht
fallen kénnen, wenn die Bedingung der optischen
Sicht nicht eingehalten werden kann, wie bei der
Uberquerung von Wasserwegen oder im Gebirge,

wo man auf Beugung angewiesen ist. Dies diirften

aber die seltenen Fille sein.

Mit abnehmender Wellenlinge tendiert nun die
Apparatetechnik allgemein auf die Ubertragung
breiter Frequenzbinder, insbesondere auch mit
Riicksicht auf die natiirlicherweise geringere abso-
lute Frequenzstabilitit der Oszillatoren
Schwingkreise. Aus diesem Grunde erscheinen die
typischen Breithandsysteme mit Frequenz- und Im-
pulsmodulation zum vornherein besser geeignet.
Die einfachste Modulationsart eines Oszillators ist
zweifellos die Amplitudentastung. Da zudem die ge-
samte Impulstechnik im Kriege hoch entwickelt
wurde, eignen sich mit Riicksicht auf die optimale
Wellenlinge gegenwirtig impulsmodulierte Systeme
{Zeitmultiplex) am besten. Man darf aber anneh-
men, dass die kiinftige R6hrenentwicklung auch ge-
eignete Dauerschwinger und Verstirkerrohren auf
héoheren Frequenzen bringen wird.

Ein weiterer Gesichtspunkt ist die benotigte Fre-
quenzbandbreite pro Kanal. Die Ausbreitungsdimp-
fung des freien Raumes ist zwar im Gegensatz zum
Kabel wesentlich frequenzunabhingig und wiirde
die Ubertragung fast beliebig breiter Frequenzbhin-

der gestatten. Es bestehen aber apparatetechnische |

Grenzen, indem die unvermeidlichen Schaltkapazi-
titen und die Steilheit der R6hren es nicht gestat-
ten, beliebig breite Frequenzbinder zu verstirken.
Die optimale Ausniitzung des verfiigharen Frequenz-
spektrums ist daher auch in der drahtlosen Uber-
mittlung im Bereich der quasioptischen Wellen
nicht zu vernachlissigcen (gegenseitigce Beeinflus-

und

legten Relaisstationen, Rohrenwirkungsgrad usw.),
obwohl dieser Frage hier nicht dieselbe Bedeutung
zukommt, wie bei der Drahtiibermittlung.

Man kann nun ein drahtloses Mehrkanalsystem
durch einen Frequenzbandfaktor ¢; charakterisie-
ren, welcher angibt, wievielmal grosser die tatsich-
liche, fiir die Ubermittlung henétigte hochfrequente
Bandbreite ist, als das fiir eine unverstiimmelte
Ubermittlung erforderliche Mindestfrequenzband,
das der Summe der niederfrequenten Kanalbreiten
gleich ist.

Eine Unterschreitung dieser Mindestbandbreite
ist praktisch nur méglich, wenn die Ubermittlung
langsamer erfolgt als der natiirliche Ablauf der
Nachricht. Der Umfang einer zu iibermittelnden
Nachricht kann dargestellt werden als das Produkt
aus ihrem Frequenzumfang Af, und ihrer Dauer
At, . Fiir die Ubermittlung dieser Nachricht muss
dann ein Ubertragungskanal mit einer Bandbreite
Af; wihrend der Dauer At; zur Verfiigung stehen,
so dass die Gleichung erfiillt ist:

dtud.ﬁl Z Atn'd.fn (3)

Diese Beziehung ist physikalisch plausibel. So
konnte man z. B. ein Gesprich auf Stahlband auf-
nehmen, bei der Ubermittlung der Aufnahme lang-
samer ablaufen lassen und dann am Empfangsort
wieder in der urspriinglichen Geschwindigkeit re-
produzieren. Dies geht dann auf Kosten der Zeit,
weil das Produkt Bandbreite mal Ubermittlungszeit
nicht kleiner werden kann als bei der Originalwie-
dergabe, ohne an Nachrichteninhalt zu verlieren.
Derartige Speicherverfahren, welche auf eine Ver-
lingerung der Ubermittlungszeit hinauslaufen, sind
fiir den telephonischen Gegensprechverkehr natiir-
lich nicht angingig.

Dagegen wird z. B. bei den Impulsmodulations-
systemen von der umgekehrten Moglichkeit Ge-
brauch gemacht. Die Ubermittlungszeit pro Kanal
wird hier auf Kosten der Bandbreite gekiirzt. Be-
trachtet man dagegen alle Kanile als Gesamtheit,
so ist infolge der zeitlichen Verschachtelung der
Kanile die totale Ubermittlungszeit bei optimaler
Ausniitzung annihernd gleich der Originalzeit,
wenn keine Liicken zwischen den Impulsen vorhan-
den sind. Die Wiederherstellung des urspriinglichen
Nachrichtenablaufes der einzelnen Kanile benotigt
auf der Empfangsseite eine Signalspeicherung, wel-

. che indessen denkbar einfach mit einem gewohnli-

chen Tiefpassfilter gelost werden kann, das durch
seine Trigheit die Liicken zwischen den kurzen,
fiir die Ubertragung der Nachricht verfiigharen Im-
pulszeiten iiberbriickt. Je kiirzer die Impulse, um
so breiter wird das hochfrequent zu iibertragende
Frequenzband.

Ein grosser Frequenzbandfaktor ist nur dann
sinnvoll, wenn damit eine Verbesserung der Ge-
riuschdimpfung erzielt werden kann, wie dies bei
den gezeigten Breitbandmodulationssystemen gross-
tenteils der Fall ist.

Eine besondere Stellung nimmt die Impulszahl-
modulation ein (PCM), indem die minimale Fre-
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quenzbandbreite durch die rein niederfrequenten
zuldssigen Verzerrungen und Gerédusche vorgeschrie-
ben ist (etwa g; = 20), jedoch keine Beziehung zur
Storunterdriickung hat, solange die Empfangs-
schwelle nicht unterschritten wird.

Da man bei Mikrowellen nicht mehr beliebig |

grosse Dauerleistungen erzeugen kann, ist oft die
erforderliche hochfrequente Leistung pro Kanal ein
entscheidender Faktor. Diese Grosse ist wesentlich
mit dem Ubertragungssystem und insbesondere mit

dem Modulationsverfahren verkniipft. Ihre Voraus- |
berechnung mit Riicksicht auf das reine Empfianger- |

rauschen ist moglich, wenn bestimmte Anforderun-
gen an die niederfrequente Ubertragungsgiite ge-
stellt werden. Zusitzliche Storungen durch Ver-
zerrungsprodukte (Nebensprechen), Oszillatorge-
rausche usw., welche sehr weitgehend von der Kon-
struktion abhingen und mathematisch oft schwer
erfassbar sind, konnen im allgemeinen nicht in diese
Vorausberechnung einbezogen werden. Der Rausch-
abstand eines Kanals ist aber eine Grundforderung,
die als Mindestwert eingehalten werden muss und
somit wohl als Ausgangswert fiir Dimensionierung
und Vergleich verschiedener Mehrkanalsysteme
dienen kann.

Von den Kabeltrigersystemen wird heute ver-
langt, dass der Effektivwert der Geriduschspannung
am Bezugspegel 0 den Wert von 1 mV nicht iiber-
schreitet. Gemessen wird mit dem sogenannten
Psophometer  (Telephon-Ohrkurvensieb)  nach
C.C.LLF. Dies entspricht einer Dimpfung von 57 db,
bzw. rund 50 db mit einem frequenzunabhingigen
Effektivwertzeiger gemessen. In der Hochfrequenz-
technik ist es iiblich und zweckmissig, den Ge-
rauschabstand auf maximale Aussteuerung zu be-
ziehen. Sehr ungiinstig wirkt sich nun hier die hohe
Streuung der Teilnehmerpegel aus. Ohne kiinstliche
Pegelhaltung miissen Amplituden bis zu zirka
=+ 12 db im einzelnen Sprechkanal verarbeitet wer-
den, was die Senderleistung entsprechend erhéht,
wihrend anderseits der statistische Mittelwert er-
heblich unter dem Bezugspegel 0 liegt, was den ver-
langten hohen Gerauschabstand erklart. Ohne ka-
nalweise Dynamikregelung ist somit ein Rausch-
abstand von wenigstens 62 db fiir den einzelnen Ka-
nal zu verlangen, bezogen auf maximale Modula-
tionstiefe und gemessen mit einem frequenzunab-
hingigen Effektivwertzeiger.

Giinstigere Aussteuerungsverhiltnisse ergeben
sich nur mit solchen Frequenzmultiplexsystemen,
welche vom Einseitenbandspektrum der Kabeltra-
gertelephonie ausgehen, indem sich hier die Ge-
sprichsamplituden statistisch iiberlagern und bei
erossen Kanalzahlen eine Reduktion der Aussteue-
rungsspitze bis etwa 18 db gegeniiber einer leistungs-
missigen Summierung ergeben. Dieser Reduktions-
faktor F, ist aus Fig. 14 in Funktion der Kanalzahl
zu entnehmen (nach Holbrook und Dixon). Es ist
hemerkenswert, dass diese Aussteuerungsspitzen zu-
dem nur in Zeiten maximaler Verkehrsdichte auf-
treten, weshalb die verhiltnismissig grosse Wahr-
scheinlichkeit der Amplitudeniiberschreitung von
w = 102 als zuldssig betrachtet wird. Vergleichs-

weise ist in der Figur die Uberlagerungsamplitude
von n Sinus-Schwingungen verschiedener Frequenz
eingetragen, wie sie sich aus den beiden Asymptho-
ten fiir kleine und grosse n (nach Laendon) erge-
ben. Da es sich in diesem Fall um einen Dauerzu-
stand handelt, ist schitzungsweise eine wahrschein-
liche Amplitudeniiberschreitung von w = 10+ zu-
ldssig (Mehrtrigersysteme).
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Erforderlicher Aussteuerungshereich

bei Uberlagerung von n Telephongespridchen im Vergleich zu
n Sinusschwingungen verschiedener Frequenz
1 Uberlagerung von n Sinusschwingungen verschiedener Fre-
quenz; 2 Uberlagerung von n Telephongesprichen bei maxi-
maler Verkehrsdichte nach Holbrook-Dixon; Fst Verbes-
serungsfaktor infolge statistischer Uberlagerung der Gespriichs-
amplituden; S Aussteuerungsspitze, bezogen auf Spitzenwert
bei n = 1; w Wahrscheinlichkeit

Um ein einigermassen praktisches Bild iiber die
mit verschiedenen Mehrkanalsystemen tatsiachlich
benotigten hochfrequenten Senderleistungen und
Frequenzbandbreiten zu gewinnen, seien fiir die
drahtlose Ubertragung folgende Annahmen zu-
grunde gelegt:

Wellenldnge 4 = 10 cm.

Absorptionsfliche der Antennen 4, = 2m
(£ Fyeom)-

Entfernung d = 200 km.

Normale mittlere Empfangsfeldstirke entspre-
chend freier Ausbreitung.

Zusitzlicher Gerauschabstand fiir haufig auftre-
tenden Schwund s, = 8 db.

Zusitzlicher Gerauschabstand fiir Serieschaltung
von zwei gleichartigen Strecken s; = 6 db.

2

Unter dieser Voraussetzung ergibt sich ein tota-
ler Rauschabstand von 76 db, bezogen auf eine
Ubertragungsstrecke von 200 km. Der Ubertragungs-
verlust berechnet sich aus

P, A
P, itd?

zu rund 80 db.

Verbindungsstrecken bis 200 km mit optischer
Sicht diirften nicht haufig vorkommen, sind aber
in unserem gebirgigen Gelinde moéglich (z. B. Chas-
seral-Sintis, Generoso—Apennin). Mittlere Feld-
stirken entsprechend freier Ausbreitung diirfen,
| nach den bisherigen Erfahrungen mit etwas linge-

=10"° (4)
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ren Wellen, in den meisten praktischen Fallen er-
wartet werden. Ein etwas unsicherer Faktor ist noch
der normale Schwund, der hier fiir unsere Verhalt-
nisse mit 8 db eingesetzt wurde. Selbstverstandlich
werden in kritischen Zeiten, hauptsidchlich im Som-
mer, infolge von heute noch nicht genau erfassba-
ren Erscheinungen in der niederen Atmosphire
(Schichtenbildung usw.), wesentlich grossere Feld-
stirke-Schwankungen auftreten. Doch sind derar-
tige Zustinde voraussichtlich nicht alzu hédufig und
im allgemeinen nur von kurzer Dauer. Die Auswir-
kung auf den niederfrequenten Sprechkanal besteht
dann zur Hauptsache in einer voriibergehenden Zu-
nahme des Geridusches, was mit Riicksicht auf die
erwartete geringe Hiufigkeit in Kauf genommen
werden kann.

Die Rauschleistung P, vor dem nichtlinearen
Glied eines Empfiangers lasst sich allgemein in der
bekannten Form schreiben

P, =4KT, - 4f-r = 4102 . 4f.r[Watt] (5)

Der Wert gilt fiir angepassten Eingangswiderstand,
Af bedeutet die dquivalente Rausch-Bandbreite, r
den Rauschfaktor des Empfingers, der in dem uns
interessierenden Wellenbereich zu r ~ 30 ange-
nommen sei (15 db).

Mit Bezug auf die Rauschverhaltnisse beim
Mehrtragersystem mit Zweiseitenband-Amplituden-
modulation (Fig. 3 a) schreibt sich ¢, , das Verhalt-
nis Signal/Gerdusch an den niederfrequenten Ka-
nalklemmen eines beliebigen Systems in der be-
kannten Form:

Py
Oy = G.OAONGl/n'—PRo

P ist die Signalleistung, n die Anzahl Kanile, G

der Gewinnfaktor des Systems. Die Bezugsrausch-
. . .- .

leistung Pp, ergibt mit einer zu 4000 Hertz aufge-

rundeten niederfrequenten Bandbreite einen Wert

von

(6)

Pg, =4.1021 - 8000 - 30 ~ 101> [Watt]

woraus sich mit P, = Pg - 108 ergibt

e
6A=Gl/10 P
n

P ist die Senderleistung. Wenn der Gewinnfaktor
G bekannt ist, kann damit P, die erforderliche
mittlere Senderleistung pro Kanal unter den er-
wihnten Voraussetzungen berechnet werden nach
Py

n

01\? w4
Py, — 15 — (E) 107~ o [Wat] - (7)

Fiir das Bezugssystem wiirde man also 4 W pro Ka-
nal benétigen (Kurve A in Fig. 15).

Der Gewinnfaktor G ldsst sich fiir die typischen
Breitband-Modulations-Systeme allgemein mit Hilfe
des Frequenzbandfaktors ¢; ausdriicken in der
Form

G =K.¢p (xzqf), K = Konstante (8)

beispielsweise bei Frequenzmodulation
G =3 .29
V 2

Darin bedeutet x den Ausnutzungsfaktor des iiber-
tragenen Frequenzbandes, z. B. das Verhaltnis Fre-
quenzhub zu Bandbreite, und ist stets = 1.

v ab
100 + 10
100 o
]
1 2 —C)
o
& \(K
! s
74 -10
<
2
A L £
=5 <@z
gr4 -20 7
1 @ S~ = e
S —— |
qor+ -30
[ O —— | e o i — ——
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Fig. 15

Erforderliche mittlere Senderleistung pro Kanal
mit Riicksicht auf das reine Empfingerrauschen

Voraussetzungen siehe Text., Die eingekreisten Zahlen bedeuten

den Frequenzbandfaktor ¢:, wihrend die dick ausgezogenen

Kurventeile jeweils einen Bereich von 1...10 MHz Bandbreite

umfassen. n Anzahl der Kanidle; Ps1 mittlere Senderleistung
pro Kanal

Frequenzmultiplex-Mehrtrigersystem mit Zweiseiten-
band-Amplitudenmodulation (Fig. 3a)

B: Frequenzmultiplex-Tintrigersystem mit Einseiten-

bandmodulation mit unterdriicktem Triger (Fig.7)

C: Frequenzmultiplex-Mehrtriigersystem mit Einseiten-
band-Amplitudenmodulation mit unterdriicktem
Triager (Fig. 3b). Ps1 bezieht sich hier auf die maxi-
male Aussteuerungsleistung entsprechend den Aus-

Kurve 4:

steuerungsspitzen bei statistischer Uberlagerung
nach Holbrook-Dixon (Fig. 14)
D: Frequenzmultiplex-Eintrigersystem mit doppelter

Frequenzmodulation (Fig. 8) bei

bandausniitzung x = 0,5.

E: Frequenzmultiplex-Eintrigersystem mit Frequenz-
modulation des UKW-Trigers mittels eines Ein-
seitenband-Kanalspektrums (IFig. 7c) innerhalb einer
Oktave, Frequenzbandausniitzung x = 0,4,

F: Zeitmultiplex-System mit impulsgetasteter Triiger-
frequenz-Modulation (IFig. 1la) fiir eine Frequenz-
bandausniitzung x = 2/3.

G: Zeitmultiplex-Sysiem, Amplitudentastung des Tri-
gers mit' lagemodulierten Impulsen (Fig.11b). Die
Anzahl der Kaniile ist aus systemmiissig bedingten
technischen Griinden auf etwa 30 beschriinkt.

: Frequenzmultiplex-Eintrigersystem mit Frequenz-
modulation des UKW-Triagers mittels eines Ein-
seitenband-Kanalspektrums (Fig. 7¢) bei optimal
ausgeniitztem Frequenzband. Dieser Grenzwert ist
auch mit Gegenkopplung nicht ganz erreichbar.

J: Frequenzmultiplex-Melrtrigersystem mit Frequenz-
modulation (Fig. 3¢) bei einer Y¥requenzbandaus-
niitzung x = 1

: Zeitmultiplex-System, Amplitudentastung des Tri-
gers mit Impulsfolgen, die nach dem Impulszihl-
verfahren moduliert sind (Pulse Code Modulation),
Schwellwertabstand ungefihr 30 db (Fig. 11e).

L: Wie K, jedoch mit reduziertem Schwellwertabstand

von ungefiihr 20 db.

einer Frequenz-
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Diese Beziehung erweckt nun zunichst den An-
schein, als ob man bei gegebener Kanalzahl z. B.
bei Frequenzmodulation nur den Hub und damit
q; so gross als moglich zu machen hitte, um einen
entsprechend grossen Gewinnfaktor und damit eine
kleine Senderleistung pro Kanal zu erhalten. Lei-
der wichst nun aber die Rauschleistung propor-
tional ¢ an, d. h.

PR — qr

Ro.n.— »

9
5 9)

so dass der sogenannte Schwellwert-Abstand des
Empfiangers sinkt und schliesslich sogar negativ
wird, wobei die Verbindung sehr rasch ginzlich
unbrauchbar wird. Die vorstehend abgeleiteten Be-
ziehungen sind dann nicht mehr giltig.

Der Schwellwert ist eine Folge der Amplituden-
begrenzung und sei als der Zustand definiert, bei
dem die Rauschamplitude den halben Wert der
Signalamplitude erreicht, was der Fall ist fir

P.=P;-10°=4 EPR =2V)2.10%.n.q,[Watt]
ar
(10)

Damit ergibt sich ¢4 fiir die Schwelle o 4 als
Gas = 4G]/§=4.K.¢(i“'2_qf>. Vg, (11)

Mit Riicksicht auf anomale Ausbreitungsverhalt-
nisse muss g, ; wesentlich tiefer liegen als der unter
normalen Ausbreitungsverhaltnissen zulédssige mi-

nimale Wert o4, = 1,25 - 103 (62 db).

— o, ist der Frequenzbandfaktor ¢; fiir ein be-
stimmtes System festgelegt (eventuell noch von n
abhingig) und damit die erforderliche Leistung
pro Kanal. Fiir das Kurvenbild Fig. 15 wurde
oas = 100 festgelegt, d.h. das Signal kann gegen-
tiber dem mittleren normalen Empfangspegel um
rund 30 db absinken, ohne dass bei gentigender Re-
gelung des Empfangers (hochirequente Amplituden-
begrenzung) etwas anderes in Erscheinung tritt als
ein Anwachsen des Grundgeriusches auf — 40 db,
bezogen auf maximale Modulation.

Fiir das Eintrdagersystem mit Frequenzmodula-
tion nach Fig. 7 ¢ ergibt sich z. B. hei Beschrinkung
auf das Oktavintervall

G~ — (12)
4F,
s = 4G Vg = x-F- g (13)
woraus
aﬂs 2/8
! <x : Fsl)
4 64 1 \*h
P, = — = . (15)
G? Oy s‘/s Fst X
Mit x = 4 und o4, = 100 ergibt sich
0,258
P, = T [Watt] (16)

st

F; ist von n abhingig und aus Fig. 14 zu entnehmen.

Diese Berechnung bezieht sich auf den ungiin-
stigsten Kanal (hochste Frequenzlage) und gleiche
Frequenzhiibe pro Kanal. Durch abgestufte Fre-
quenzhiibe liesse sich eine kleine Verbesserung er-
reichen (Phasenmodulation). Dies gilt in vermehr-
tem Masse fiir den Fall, wo das ganze Modulations-
Frequenzspektrum von 0 an mit Sprechkanilen be-
legt ist. Die entsprechende Kurve ist in Fig. 15 fiir
den Grenzfall x = 1 aufgezeichnet nach der analog
abgeleiteten Formel

2l
P, = 0,08 < 1 )

(17
szt )

Sie setzt aber ebenfalls gleiche Frequenzhiibe fiir
alle Kanile voraus, weil sonst ungiinstige Neben-
sprechverhiltnisse auftreten, und zwar ohne wesent-
lichen Gewinn an Rauschabstand. Diese Beispiele
mogen zur Illustration geniigen. Die beniitzten For-
meln fiir den Rauschabstand der verschiedenen Sy-
steme sind aus den Figuren 3, 7,8 und 11 ersichtlich.

Es zeigt sich, dass mit Riicksicht auf erforder-
liche Senderleistung, Frequenzband und Kanalzahl
alle drei Hauptsystemgruppen mit geeigneten Mo-
dulationsverfahren shnlich giinstige Losungen er-
moglichen. Der Leistungsbedarf liegt dabei zwischen
102 und 10! W pro Kanal, wobei grundsatzlich mit
ertriglicher Bandbreite grossenordnungsmissig 100
Kanile iibertraghar sind. Eine Ausnahme bildet
hier das Zeitmultiplexsystem mit lagemodulierten
Impulsen, bei dem wegen systembedingtem Eigen-
gerdusch eine Begrenzung der Kanalzahl eintritt.

Mit der Festlegung des Schwellenabstandes o 4 i Das erforderliche Frequenzband fiir 100 Kanale ist

hiebei noch unter 10MHz (Kurven im Bereich 1...10
MHz dick ausgezogen). Die Impulszahlmodulation
ergibt bei gleichem Schwellwertabstand wie die
iibrigen Systeme dhnliche Leistungsverhiltnisse
(4-102 W pro Kanal), jedoch bleibt hier natiirlich
die maximale Ubertragungsqualitit bis zur Errei-
chung des Schwellwertes erhalten.

Es kann sein, dass in vielen praktischen Fillen
die gestellten Anforderungen in bezug auf Entfer-
nung, Schwellwertabstand usw. zu weit gehen. Auch
ldsst sich der Schwund bei diesen kurzen Wellen
durch Anwendung des «Diversity»-Prinzips nach
auslandischen Erfahrungen stark herabsetzen. Die
Impulszahlmodulation ausgenommen, bedeutet eine
Verringerung des Schwellwertabstandes nebst einer
Reduktion der erforderlichen Senderleistung bei
den Breitbandsystemen eine Erhchung der Band-
breite. Leistungen zwischen 102 und 103 W pro Ka-
nal liegen damit im Bereich des Moglichen.

Der Gesichtspunkt der erforderlichen Leistung
im Zusammenhang mit der benétigten Frequenz-
bandbreite gibt natiirlich noch kein Bild von den
besondern Bedingungen, unter denen diese Leistung
erzeugt werden muss. Zu beriicksichtigen ist hier
einmal der Spitzenfaktor des Hochfrequenzsignals,
wobei generell die Mehrtrigersysteme etwas ungiin-
stiger sind (Fig. 14). Von grosster Bedeutung sind
dann aber die Anforderungen an die Linearitit der
gemeinsamen Aussteuerungskennlinie zur Einhal-
tung einer geniigenden Nebensprechddmpfung. Fiir
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verstindliches Nebensprechen ist eine Diampfung
von 8,5 Neper oder rund 75db verlangt. Gliick-
licherweise ergeben nun die meisten interessanten
Systeme vorwiegend unverstindliches Nebenspre-
chen, das den gleichen Bedingungen wie die #us-
sern Storgerdusche unterliegt. Die Anforderungen
sind auch so noch recht erheblich und bilden eine
Hauptschwierigkeit der Frequenzmultiplexsysteme,
wie bereits anhand der Systemiibersicht gezeigt
wurde. Beim Eintrigersystem mit doppelter Fre-
quenzmodulation (Fig. 8, 9) werden diese Schwie-
rigkeiten von den Relais-Stationen abgewilzt, wes-
halb diese Methode ein besonderes Interesse ge-
winnt.

Fig. 16
Hohenstation Chasseral

Von der PTT im Jahre 1944 in 1610 m i1 M.
zu Versuchszwecken erbaute Station

Eng mit diesem Problem verbunden ist auch die
Frage, ob ein System iiber lingere Strecken relais-
fihig ist, wobei generell die Zeitmultiplexsysteme
sich giinstiger stellen, ganz besonders die Impuls-
zahlmodulation.

Wesentliche Bedeutung hat anderseits auch die
Anpassungsmoglichkeit eines Systems an die heute
vorhandene Kabel-Ferniibertragungstechnik. Ko-
ordinierte Systeme, welche ein Breitbandsignal, wie
es die heute gebrauchten Einseitenband-Kabeltri-
gersysteme iiber den Draht schicken, als Ganzes
iibermitteln, besitzen den mnicht wunerheblichen
Vorteil, durch Ausniitzung der statistischen Span-
nungsverteilung bei grossen Kanalzahlen weniger
Bandbreite und Leistung pro Kanal zu benétigen.
Reine Mehrtriger- und Zeitmultiplexsysteme sind
nicht koordinierbar, haben aber den Vorteil, bei
geeigneter Konstruktion wesentlich einfachere und
billigere Gerdte zu ermdglichen. Der apparative
Aufwand spielt auch mit Riicksicht auf die Be-
triebssicherheit eine ausschlaggebende Rolle, wo-
bei insbesondere die Zahl der Réhren pro Kanal
hiefiir ein gewisses Mass gibt. Zu erwidhnen wire
schliesslich auch die Frage der Geheimhaltung der
iibertragenen Nachrichten. Eintriger - Frequenz-
multiplexsysteme und insbesondere Zeitmultiplex-
systeme besitzen an sich schon einen gewissen Ge-
heimhaltungsgrad, Mehrtrigersysteme nur bei spe-
ziellen Modulationsarten.
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Es ist nicht méglich, ein auch nur annihernd
endgiiltiges Bild der verwickelten Probleme zu ent-
werfen, die heute noch mit den Systemfragen der
drahtlosen Mehrkanaltelephonie verkniipft sind.
Ein Vergleich zeigt wohl, dass dieses oder jenes Sy-
stem, oder eine Kombination hievon, besonders
giinstige Eigenschaften aufweist, dass gewisse Mo-
dulationsarten, wie das Impulszihlverfahren
(PCM), vollig neuartige Aussichten eréffnen. Trotz-
dem heute einige Systeme die betriebsfahige Reife
erlangt haben, befindet sich eben die Entwicklung
als Ganzes gesehen noch wesentlich im Versuchs-
stadium und die Abkldrung der Systemfrage insbe-
sondere muss daher der Zukunft, vor allem auch
noch der praktischen Erfahrung anheimgestellt
werden. '

Immerhin darf man heute mit aller Bestimmtheit
feststellen, dass die drahtlose Mehrkanaltechnik
nunmehr einen bedeutenden Schritt weiter gekom-
men ist. Die Anwendung geeigneter Systeme wird
erlauben, telephonische Verbindungen iiber grosse
Entfernungen herzustellen, welche an Qualitit der
drahtgebundenen Ubermittlung nicht mehr nach-
stehen, dem Draht gegeniiber sogar eine wesentlich
grossere Freiheit der Gestaltung erlauben, indem
der freie Raum, das Fortpflanzungsmedium der
drahtlosen Wellen, nach allen Richtungen unbe-
schrinkt zur Verfiigung steht.

Gerade in der Schweiz bieten sich in mancher
Beziehung ausserordentlich giinstige Voraussetzun-
gen fiir die Einfiihrung der drahtlosen Mehrkanal-
telephonie, deren Bedeutung in den grossen Zusam-
menhiangen betrachtet, in einem kiirzlich erschie-
nenen Artikel «Hohenstationen und Hohenverbin-

Fig. 17
Hdhenstation Chasseral
Ausblick von der Héhenstation Chasseral auf die Berner Alpen

dungen» von Gerber und Tank eingehend gewiir-
digt wurde [40]. Die Natur stellt uns in einer selten
mannigfachen vertikalen Gliederung des Geldndes
zahlreiche geeignete Standorte fiir Relaisstationen
(Hohenstationen) zur Verfiigung, welche die Er-
richtung von Hochbauten, wie sie im Flachland
immer notwendig sind, eriibrigen und sogar die

- Uberbriickung wesentlich grosserer Distanzen er-
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lauben. Solche Hohen, welche uns in diesem Zu-
sammenhang an die historische Bedeutung der
Hochwachten der alten Eidgenossen erinnern mo-

een, sind hiufig bereits durch Berghahnen oder
Strassen dem Zugang erschlossen, in vielen Fillen |

auch zum vornherein mit Strom versorgt, so dass
die Erstellung von Relaisstationen oft auf denkbar

giinstige Vorbedingungen trifft. Als Beispicle nebst |

Chasseral (Fig. 16, 17) und Utliberg seien erwihnt:
Weissfluh, Santis, Pilatus, Rigi, Jungfraujoch und
Generoso. Mit verhdltnismiissig wenigen solcher
Hohenstationen liesse sich bei zweckmaissiger Pla-
nung ein weitreichendes Fernnetz aufbauen, dessen
Bedeutung eines Tages auch iiber die Landesgrenzen
hinausreichen konnte.

So wire es aller Voraussicht nach technisch mog- |

lich, um ein beliebiges Beispiel zu nennen, mit den
beiden Hohenstationen Chasseral und Sintis iiber

Grand Colombier und Zugspitze eine Verbindung |

Lyon—Miinchen herzustellen oder mit je einer Re-
laisstation auf dem Generoso und im Bereich des
Jungfraujoch die Vogesen und den Schwarzwald
direkt mit dem nérdlichen Apennin oder mit Mai-
land in Kontakt zu bringen. Wenn man diese weit-

reichenden Moglichkeiten in Betracht zieht, scheint
[22]

es nicht ganz abwegig, daran zu denken, dass unser
Land eines Tages dazu berufen sein konnte, als ge-
eignetes Bindeglied in einem zukiinftigen drahtlo-

sen Richtstrahlnetz den Nachrichtenaustausch zwi-" |

schen den europiischen Staaten zu vermitteln.
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Nachrichten- und Hochfrequenztechnik — Télécommunications
et haute fréquence

Internationale Fernsehtagung 1948

Vom 6. bis 10. September findet im Physikge-
biude der Eidgenossischen Technischen Hochschule,
Gloriastrasse 35, Ziirich 6, die Internationale Fern-
sehtagung 1948 statt. Wir haben Einzelheiten be-
reits im Bull. SEV 1948 Nr. 13 und Nr. 15 mitge-
teilt. Die Tagung steht unter dem Ehrenprisidium
von Bundesprasident Dr. Enrico Celio. Programme
sind beim Sekretariat der Internationalen Fernseh-
tagung, Gloriastrasse 41, Ziirich 6, erhiltlich. Eine
Tagungskarte zum Preise von 10 Fr. berechtigt zum
Eintritt zu samtlichen Vortrigen und Diskussionen
und zur Teilnahme an den beiden gesellschaftlichen
Anlissen. Angemeldeten Teilnehmern wird die Ta-
gungskarte im Sekretariat reserviert. Fiir den Be-
such der Vortrige allein wird eine besondere Ta-
gungskarte zu 2 Fr. abgegeben.

Im Rahmen dieser Tagung wird am 10. Septem-
ber die 12. Hochfrequenztagung des SEV durchge-
fiithrt. Der Eintritt ist fiir Mitglieder des SEV an
diesem Tage frei. Das genaue Programm dieser Ta-
gung ist auf Seite 598 dieses Bulletins abgedruckt.

Es ist beabsichtigt, simtliche Vortrige, die an
der Internationalen Fernsehtagung 1948 gehalten
werden, in einem Sonderheft des Bulletins SEV zu
verdffentlichen.

Weltnachrichtenvertrag

Das Bundesblatt vom 1. Juli 1948 enthilt den Weltnach-
richtenvertrag, abgeschlossen am 2. Oktober 1947 in Atlantic
City.

Angewandte HF-Technik und Fernsehen an der
kommenden Radioausstellung

Die Initianten der diesjihrigen 20. schweizerischen Radio-
ausstellung in Ziirich, welche vom 26. bis 31. August wieder-
um in den Riumen des Kongresshauses stattfindet, werden
nebst den Radioapparaten und Zubehéorteilen eine Sonder-
schau anordnen, an welcher ecinerseits Radio- und HF-tech-
nische Spezialapparate, anderseits Fernsehgerite gezeigt
werden sollen. Damit wird dem Publikum, aber auch der
Fachwelt Gelegenheit geboten, sich iiber den derzeitigen
Stand der Radio- und HF-Technik im weitesten Sinne zu
orientieren, um so mehr, als viele dieser Apparate im Betrieb
gezeigt und von Fachleuten erkliirt werden. Es ist vorgesehen,
folgende Geriite zu zeigen:

Fernsehen: Ein Sender samt «Studio» und verschiedene
modernste Empfangsgeriite werden im Betrieb vorgefiihrt,
wobei man die Fernsehaufnahmen verfolgen kann. Die Uber-
tragung soll drahtlos (also nicht im Kurzschlussverfahren

wie letztes Jahr von der Télévision Francaise am Comptoir
Lausanne gezeigt) durchgefiihrt werden.
Militir-Funkgeriite: Allwellen-Empfinger schweizerischer
Bauart (Autophon E 44), die fahrbare Funkstation M 44,
eine TLD-Station (tragbarer, leichter Sende-Empfinger von
BBC), ein Einmann-Geriit P 5 F (Klein-Sende-Empfinger von
Zellweger A.-G. Uster), die amerikanischen «Handy-Talky»-
Kleinfunkgerite und ein neuer Telefunken-Peilempfinger
sollen demonstriert werden. Ferner wird eine Mehrkanal-
Station Typ 608 (Transceiver fiir Kommando-Posten) zu
sehen sein, mit deren Hilfe sich gleichzeitig bis zehn Funk-
verbindungen herstellen, unterhalten und iitberwachen lassen.
Spezialgeriite: Eine sogenannte Radio-Sonde von der
Hasler A.-G., Bern, welche auf Dezimeter-Wellen arbeitet
und zur Erforschung der Atmosphire (Luftdruck, Tempera-
tur, Feuchtigkeit usw.) in grossen Hohen dient, wird ausge-
stellt. Durch die PTT wird ein von der Hasler A.-G. ge-
bauter 3 kW-FM-Sender und -Empfinger fiir UKW-Mehrfach-

telephonie demonstriert werden.

Radar-Geriite: Auf der Terrasse des Kongresshauses wird
eine Radar-Anlage, Gerdit SN der General-Electric Co. vor-
gefithrt und erldutert werden. Auf dem Schirm der Elek-
tronenstrahlrohre wird man die vom Gerdt mittels UHF-
Impulsen abgetastete Umgebung (also Ziirichsee mit den
«Randgebirgen» Albis und Adlisberg) skizziert finden, wobei
bewegliche Objekte, z.B. Strassenfahrzeuge, Schiffe und
Flugzeuge erkennbar sein werden. Eine zweite Radar-Station,
ein Hohenmessgerit, wird ebenfalls vorgefiithrt und erldutert
werden. Mit Hilfe derartiger Gerite gelingt bekanntlich die
Ermittlung der Distanz von Flugzeugen.

Flugzeug-Bordstationen. Die Swissair-Gesellschaft wird
verschiedene Bordfunk- und Navigationsgeriite zeigen, die in
ihrem Aufbau interessant sind.

So wird jedermann Gelegenheit haben, sich ein Bild da-
von zu machen, wie eine Fernsehsendung durchgefiihrt wird
und wie der Empfang vor sich geht; ferner wird man sich
iiber Aufbau und Aussehen von Fernsehempfingern orien-
tieren konnen. Es wird hierbei fiir weite Kreise zum ersten
Mal méiglich sein, festzustellen, dass man eine Fernsehsen-
dung nicht auf dieselbe Art und Weise verfolgen kann, wie
eine rein akustische Radiodarbietung. Man wird sehen, dass
es unter anderem auch nétig ist, Fernsehsendungen im leicht
verdunkelten (jedenfalls nicht sonnenhellen) Zimmer zu
empfangen und die Bildfolge méglichst von vorn zu be-
trachten, da man bei seitlichem Hinsehen die Personen und
Gegenstinde als zu schlank empfindet. Man wird auch die
nicht selten anzutreffende Meinung gaufgeben miissen, dass
ein Fernsehgeriit zukiinftig ein Bestandteil des Radioempfin-
gers sein werde. Der Radioempfiinger wird im Gegenteil in
seiner heutigen Form weiter gebaut werden, wihrend der
Fernseh-Empfinger vom Radio ebenso unabhingig sein wird,
wie etwa das Telephon.

Die Schau der Militirgerite wird besonders den Fach-
mann interessieren, aber auch den iibrigen Besuchern dartun,
welch komplizierte und zugleich robuste und dadurch kost-
spielige Apparate die Armee benitigt. Man wird sich aber
auch klar dariiber werden, dass und weshalb manche wih-
rend des Krieges beim Bau von Militirgeriten gemachte
Fortschritte sich nicht oder nur in kleinem Ausmasse auf
die zivilen Heimradios iibertragen lassen, so dass erkenntlich
wird, warum die vielfach fiir die Nachkriegszeit vorausge-
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