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Grundlagen, Aufgaben und Ziele des Ultrakurzwellenrundspruchs

Vortrag, gehalten an der 20. Hochfrequenztagung des SEV vom 16. Oktober 1956 in Bern,

von E.Metzler, Bern

Das Gebiet der Ultrakurzwellen ist heute z.T. auch dem
Rundspruch erschlossen (Bereich 88..100 MHz). Im Gegen-
satz zur bisher iiblichen Amplitudenmodulation wird in die-
sem Meterwellenbereich frequenzmoduliert. Das neue Sende-
verfahren ermdéglicht wesentliche Verbesserungen in der
Sendequalitit und wird heute allgemein und zusitzlich zum
bestehenden Landessendersystem auch in der Schweiz einge-
fiihrt. Man erhofft damit durch Entlastung der Lang- und
Mittelwellenbinder eine allgemeine Sanierung der Wellen-
verteilung in Europa.

Wenn heute von Ultrakurzwellenrundspruch die
Rede ist, so weiss jedermann, dass damit auch Fre-
quenzmodulation gemeint ist. Bei den nachfolgen-
den Betrachtungen soll daher dieses Modulations-
verfahren etwas in den Vordergrund gestellt werden.

Die drahtlose Telegraphie bediente sich der Fre-
quenzmodulation seit ihren Anfingen und zwar
dank der Entwicklung des Lichtbogengenerators
fiir grosse Leistungen und hohe Frequenzen durch
Poulsen im Jahre 1903, Die Schwierigkeit der Ein-
Aus-Tastung hoher Antennenstrome kam bei dieser
Sendeart in Wegfall, statt dessen wurde die Fre-
quenz des nun konstanten Antennenstroms im
Takte der Morsezeichen umgesteuert. Wir mochten
kurz darauf hinweisen, dass dieses Verfahren der
Frequenzmodulation in der modernen Radiotele-
graphie mehr und mehr wieder Eingang findet und
in Fachkreisen als Frequency-Shift Keying (FSK)
allgemein bekannt ist. Frequenzmodulation wird
vielfach auch fiir Telephonieiibertragung angewen-
det. Unsere heutigen Betrachtungen gelten aber der
Anwendung der Frequenzmodulation im Ultrakurz-
wellenrundspruch, der gegenwirtig in unserem
Lande auf breiter Grundlage eingefiihrt wird. Um
das Wesen dieser Technik zu erliutern ist es not-
wendig, einige Grundbegriffe klarzustellen. Be-
trachten wir den Ausdruck?)

y = A4 cos (2t + )

Er stellt eine harmonische Schwingung dar, wo 4
die Amplitude, Q die Kreisfrequenz und v die Pha-
senkonstante bedeuten. Das Argument der cos-
Funktion, also den Klammerausdruck, wollen wir
kurz als Phase der Schwingung bezeichnen. In
komplexer Darstellung wire y die Projektion des
mit der Winkelgeschwindigkeit Q rotierenden
Vektors vom Betrage 4 und der Phase Qt + v auf
die reelle Achse. Unsere harmonische Schwingung
weist drei Parameter auf, nimlich 4, 2 und v, iiber
die wir zum Zwecke der Nachrichteniibermittlung
in geeigneter Weise verfiigen konnen.

Schreibt man z. B.
A= A4, [1+ m - S(¢)]

wo S (t) das modulierende Signal bedeutet, so hat
man den bekannten Fall der Amplitudenmodu-
lation.

1) Im folgenden wird Q zur Bezeichnung der Kreisfrequenz

einer Trigerschwingung, gegeniiber w der Kreisfrequenz einer
Modulationsschwingung verwendet.

621.396.029.6(494)

Le domaine des ondes ultra-courtes (ondes métriques)
est maintenant aussi utilisé en partie par la radiodiffusion
(entre 88 et 100 MHz). On y applique la modulation de fré-
quence, au lieu de celle d’amplitude. Ce nouveau procédé
d’émission permet d’importantes améliorations de la qualisé
et est désormais introduit, en Suisse également, en sus du
systéeme actuel appliqué par les émetteurs nationaux. On
espére pouvoir ainsi assainir convenablement la répartition
des longueurs d’onde en Europe, grice a un allégement des
bandes d’ondes longues et moyennes.

Ganz analog kann man schreiben
p=y[l+m-S5()]

d. h. man moduliert die Phasenkonstante und be-

‘zeichnet diesen Fall als Phasenmodulation.

Beim Anschreiben des Ausdruckes fiir Frequenz-
modulation heisst es etwas vorsichtig zu sein. Wir
bedienen uns wieder der Vektordarstellung. Die
Phase der harmonischen Schwingung im Zeitpunkt
setzt sich zusammen aus ihrem Anfangswert (¢ = 0)
und dem Winkel, den der mit der Winkelgeschwin-
digkeit Q rotierende Vektor in der Zeit ¢ iiberstri-
chen hat. Dieser Winkel oder Weg berechnet sich
nun im Fall einer variablen Winkelgeschwindig-
keit Q(t) nicht etwa einfach als Q(¢) ‘- ¢, sondern

t
richtig als f 0(t) dt. Schreiben wir jetzt unsere ur-
0

spriingliche harmonische Schwingung in der dqui-
valenten Form

t
y=2A cos f.Q(t) dt + o
0

und setzen dazu noch
Qt)=2,[14+m-S()]

so lautet die Formel fir Frequenzmodulation
t
y=2A cos f.QO [1+m-S@)]di+y )
0

Die konstante Kreisfrequenz der harmonischen
Schwingung erhalten wir als die zeitliche Ableitung
der Phase, d. h.

(Phase)

Kreisfrequenz = —
1 de

Analog gelangen wir zur Definition der Momen-
tanfrequenz einer frequenzmodulierten Schwin-

gung durch zeitliche Ableitung der Phase von
Gl (1)

t
% fQo[l—]—m'S(t)]dt—l—'tp =20[14+m-S()]

0

in Ubereinstimmung mit dem Ansatz fiir Frequenz-
modulation. In allen drei Fillen, also bei Ampli-
tuden-, Phasen- und Frequenzmodulation bezeich-
nen wir m als den Modulationsgrad. Setzt man in



284

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 48(1957), Nr. 7

dem uns interessierenden Fall der Frequenzmodu-
lation S (t) = cos wt, so geht der allgemeine Aus-

druck der GL (1) iiber in

mQ,

y=Acos | 24t + sinwt + v

(2)

Das Produkt m 2, = A Q, gibt uns die grosste mo-

imentane Frequenzabweichung von der Grund-
frequenz Q, oder den Frequenzhub.

' Eine weitere wichtige Kenngrésse der Frequenz-
modulation ist der Modulationsindex, gegeben
durch das Verhiltnis AQ/w ?)

Damit sind die Grundbegriffe der Frequenz-
modulation festgelegt und es mdgen jetzt einige fiir
den Betrieb wichtige Fragen gestreift werden.

10
f = 5000 Hz 1%1 =05
o AFy=25kHz
10
f=5000Hz 880 49
05 w
AR, =SkHz
"o M= Sk
f=s000Hz 8%,
w
AFy = 10 kHz
.II L.
10 8F0= 10 kHz
#5000 Hz AFQU= 4
08 AFy = 20 kHz
AL
10 BFg= 20kHz
f=s000Hz 20,
b2 AR, = 50 kHz
RININRARINI T
—
10 8f = SOKHz
f=5000 Hz A_CS(?JQ= 15
: ae bF, =75 kHz
SFV 25253 AFi’ =75.kHz

Von grosser Wichtigkeit fiir jede elektrische
Nachrichteniibermittlung ist die Breite des bean-
spruchten Frequenzbandes oder kurz die Frequenz-
bandbreite. Unsere Gl. (2) lidsst sich nach Neurnann
in eine unendliche Reihe von harmonischen Schwin-
gungen beidseits der Trigerschwingung entwickeln
mit dem festen Frequenzintervall v und den Bes-

selfunktionen J,, J,, J, usw. des Arguments AQy/w
‘also dem Modulationsindex, als festen Koeffizienten.

In Fig.1 sind links die Spektren bei konstanter

‘Modulationsfrequenz von 5000 Hz fiir verschiedene

) In der Praxis rechnet man mit

Q . A9, .
ekl e ~atal oL s )

2r

Werte des Frequenzhubes, rechts die Spektren der
Emission bei dem fiir FM-Rundspruch in Europa
genormten Frequenzhub von 75 kHz und verschie-
denen Modulationsfrequenzen dargestellt. Der Wert
von 75 kHz ist auf Grund qualitativer und konstruk-
tiver Uberlegungen gewihlt. Die gezeigten Spektren
umfassen alle Seitenbiinder, deren Amplitude nicht
weniger als 1% der unmodulierten Trigerampli-
tude betragen. Halten wir noch fest, dass bei Fre-
quenzmodulation die von der Sendeantenne ab-
gestrahlte Leistung konstant ist. Demgemiss muss
die Summe der Quadrate der einzelnen Spektral-
linien gleich dem Quadrat der unmodulierten Tri-
geramplitude sein. Die Nachpriifung an den gezeig-
ten Spektren bestiitigt diese Aussage. Fig.2 zeigt
die notwendige relative Bandbreite als Funktion

10

82 . AFy= 75kH:
] £=15000H:
05
I l l | | A I ] | | I I 1
0F, = T5kHZ 10 [=15000 Hz
‘AS?Q=10 AFg=75kHz
- w £=7500 Hz
IIRTARANINTT
0Fg=75kHz 10 ~F= 7500 He
A% 5 BF=75kH
9% w £=5000 Hz
0Fg=75kHz 10~ = 5000 Hz
A90=24 AFy=75kHz
05 w f=3125Hz
0Fp =75 kHz TS f= 3125 Hz
Fig. 1

Seitenbandspektren von FM-Schwingungen

links: bei konstanter Modulationsfrequenz f = 5000 Hz und
verschiedenen Frequenzhiiben AF,
rechts: bei konstantem Frequenzhub AF, = 75 kHz und ver-

schiedenen Modulationsfrequenzen f
AQ, Frequenzhub; o Kreisfrequenz der modulierten
Schwingung

des Modulationsindexes. Bei wachsendem Modula-
tionsindex nihert sich die benétigte Bandbreite
dem doppelten Wert des Frequenzhubes. In der
Praxis hat man es mit komplizierten Gemischen von
Modulationsfrequenzen zu tun. Die Einstellung
eines mittleren Frequenzhubes entsprechend dem
normalen mittleren Modulationsgrad hat mit et-
welcher Vorsicht zu erfolgen, damit der maximal
zuldssige Hub in den Modulationsspitzen nicht iiber-
schritten wird.

Wenn wir hier die Zwischenfrage nach dem
eigentlichen grossen Vorteil der Frequenzmodula-
tion (FM) gegeniiber Amplitudenmodulation (AM)
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stellen, so kann man einfach auf die grosse Un-
empfindlichkeit der FM gegen alle Art von Sto-
rungen hinweisen. Diese Verbesserung liegt in der
Grossenordnung von bis 30 db des Signal/Gerausch-
Verhiltnisses. Betrachten wir diese Verhiltnisse
kurz etwas niher.

\
AL

Fig. 2

" Bandbreite eines FM-Signals
die alle Seitenbandfrequen-
zen, deren Amplituden gros-
ser als 1% der unmodulier-
ten Tréigeramplitude sind,
12 enthdlt
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Jedes Signal, das ein Empféinger wiedergibt und
das nicht mit dem gewiinschten Signal iiberein-
stimmt, wird als Stérung bezeichnet. Es lassen sich
drei wesentliche Gruppen von Storquellen unter-
scheiden:

1. Signale ungewiinschter Sender (Interferenz-
stérungen) ;

2. Atmosphirische Entladungen, Industriestérun-
gen, Ziindstorungen von Benzinmotoren (Impuls-
stérungen) ;

3. Rauschen in den Empféinger-Eingangsstufen
(Rauschstorungen).

Hier ist nun der Hinweis wichtig, dass ein FM-
Empfinger nach der Zwischenfrequenz(ZF)-Ver-
stirkung eine scharfe Amplitudenbegrenzung des
verstidrkten Signals vornimmt, dermassen, dass jede
Amplitudenschwankung unterdriickt wird und le-
diglich die Frequenzschwankungen durch Diskri-
mination und Gleichrichtung in niederfrequente
Spannungsschwankungen umgewandelt werden. Ein
FM-Empfianger gibt auf einen AM-Eingang kein
Ausgangssignal, womit bereits eine umfangreiche
Kategorie von Storméglichkeiten bei der FM aus-
geschaltet ist.

Fig. 3 zeigt die Wirkung eines diskreten, un-
modulierten Triagers. Das Vektorbild entspricht
dem bekannten fiir Einseitenband-Amplituden-
modulation. Der Stortriger rotiert um die Spitze
des gewiinschten Trigers, und zwar mit der Dif-
ferenzfrequenz der beiden. Ist die Frequenz des
Stortrigers die hohere, so ist der Rotationssinn po-
sitiv. Wesentlich ist nun, dass deutlich zwei Stor-
modulationskomponenten unterschieden werden
konnen, namlich eine Amplitudenmodulation und
eine Phasenmodulation. Die erste hat nach den ge-

machten Voraussetzungen keine Bedeutung, die
zweite hingegen wirkt sich in eine Frequenzmodu-
lation aus. Wie Fig. 3 zeigt, ist der maximale Pha-
senhub fiir kleine Verhiltnisse von Stéramplitude
zum gewiinschten Triger ungefihr dem Amplitu-
denverhiltnis proportional. Die Momentanfrequenz
des so phasenmodulierten Trigers ergibt sich nun,
wie wir bereits fanden, als zeitliche Ableitung der
Phase. Andert sich diese, wie das in unserem Bei-
spiel in 1. Niherung zutrifft, nach einem sin-
Gesetz, so resultiert damit ein Frequenzhub, der der
Differenzfrequenz der beiden Triger und an-
nihernd dem Amplitudenverhiltnis proportional
ist. Dieser Umstand ist fiir die hérbare Stérwirkung
von Bedeutung.

%

Phasenmodulation
0
60 —
2 Amplitudenmogulation
g i Co
£
.; 20
H ]
] 02 04 06 ()]
Amplitude des St TS
Amplitude des gewlinschren Triigers
Stdrmodulations—
Komponenten
A
L4 ~N
___________ m.‘m-
modulation
Vekror des Amliludml - ,__H
Startrigers g ‘— \?\
\
____________ \\ //,
Amplitude d. Trégervektor
kombinierten \\ /
Schwingung \ |/
\/
SEV25255
Fig. 3

Storcharakteristik eines diskreten unmodulierten Stortrigers

100 4 Phasenmodulation sei + 1 rad, d. h.eine Phasenabwei-

chung, die dasselbe Frequenzband beansprucht wie eine ampli-

tudenmodulierte Ubertragung mit identischem Nachrichten-
inhalt

Fig. 3 gibt auch einen Vergleich der dquivalen-
ten Storamplitude und Phasenmodulation in Funk-
tion des Amplitudenverhiltnisses. Fiir kleine Ver-
hiltnisse sind die beiden Storgrade ungefihr gleich.

Die zweite Kategorie von Storungen, d. h. die
Impulsstérungen, werden durch kurzdauernde Im-
pulse mit relativ grossen Abstinden in der Impuls-
folge verursacht. Diese Storart wird hauptsichlich
durch Funken-Entladungen erzeugt, wie sie bei-
spielsweise bei der Ziindung von Benzinmotoren,
bei Kommutatormotoren und bei natiirlichen atmo-
sphirischen Entladungen auftreten. Die Fourier-
Analyse zeigt, dass diese Impulsarten aus einer
Grundwelle und einer praktisch unendlichen Reihe
sinusformiger Oberwellen bestehen.

Das von einem Empfinger verstirkte Spektrum
stellt jeweils nur ein schmales Band Harmonischer
hoherer Ordnung dar. Da die Durchlassbandbreite
relativ klein ist, weisen alle empfangenen Harmo-
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nischen praktisch gleiche Amplituden auf, und da
sie alle von einer gemeinsamen Grundwelle her-
rithren, sind sie auch in Phase. Alle Spannungs-
komponenten in dem vom Empfinger verstirkten
Frequenzband addieren sich daher arithmetisch.
Da die Einzelspannungen gleichmissig iiber die zu
verstirkende Bandbreite verteilt sind, ist die Spit-
zenspannung des verstirkten Impulses nicht nur
der Amplitude des urspriinglichen Signals, sondern
auch der Bandbreite des Empfingers proportional.

Bei einem AM-Empfinger ist daher die durch
ein impulsformiges Eingangssignal erzeugte Aus-
gangsspannung von der Empfingerbandbreite ab-
hingig, wihrend dies fiir einen FM-Empfinger
nicht der Fall ist. Die iiber die Empfiangerband-
breite gleichférmig verteilten sinusférmigen Kom-
ponenten ergeben nidmlich eine resultierende Mo-
mentanfrequenz, die mit der Mittelfrequenz des
Empfingerdurchlassbereiches iibereinstimmt. Ein
impulsférmiges Signal hat also unter idealen Be-
dingungen eine resultierende wirksame Frequenz
wie ein empfangener unmodulierter Trager. Ein
unmodulierter Triger erzeugt aber in einem FM-
Empfinger eine Ausgangsspannung Null. In der
Praxis werden die erwihnten idealen Bedingun-
gen — genaue Ubereinstimmung des Diskriminator-
nullpunktes mit der Mittelfrequenz des Durchlass-
bereiches, Symmetrie der Diskriminatorkurve,
Symmetrie der Durchlasskurve — jedoch selten er-
reicht, so dass gleichwohl ein NF-Ausgangssignal
auftreten kann.

Die volle Storung wird iiber das
% ganze NF=Band wiedergegeben
o —A—

/ [‘l’::_‘"""""" Storamplituden |bei einem

Empfénger. der fijr einen
/" maximalen| Hub von 15 KHz
i iert ist

®
o

pd
7

(Demodulierte Stirampli=
(v tuden béi einem FM-Em-
4 pfinger, lder fiir einen
f " || maximalen Hub von 76kHz

/,’, D \gimensianiert st |
4

'lr Vliodqmeheg werden jedoch
as

kleinen Dreiecks i

/

Wi

in% der maximalen Ausgangsspannung
o
o

—

20 30 40 80 70 80 kHz
Frequenzdifferenz zwischen Trdger 8F, =76 kHz
und Stérsignal

| NF-Band ' —e
Triger 16 kHZ ki Foon
SEV25256
Fig. 4
Das «Stordreieck»
Auswirkung von Stéorungen bei AM- und FM-Empfang

Die dritte Art von Storungen, das Rauschen, ent-
steht in den Eingangsstufen des Empfingers und
wird durch die thermische Elektronenbewegung in
den Leitern und durch den Schroteffekt verursacht.
Die durch die thermische Elektronenbewegung an
den Leiterenden erzeugte Spannung schwankt in
unregelmissiger Weise in Ubereinstimmung mit der
momentan vorherrschenden Elektronenbewegung.
Die resultierende Energie ist iiber das ganze Fre-
quenzspektrum gleichférmig verteilt. Der Schrot-
effekt hat seine Ursache im korpuskularen Charak-
ter des Stromflusses in Elektronenrshren infolge
endlicher Elementarladung. Der Strom setzt sich
damit aus einer grossen Zahl von iibergehenden La-
dungsimpulsen zusammen. Die dadurch erzeugten

Spannungsschwankungen sind iiber das ganze HF-
Spektrum gleichférmig verteilt. In beiden Fillen
ist die Rauschspannung proportional der Quadrat-
wurzel aus dem verstirkten Frequenzband.

Wie wirken sich nun diese Verhiltnisse bei FM-
Empfang aus? Der vorhin betrachtete Fall des dis-
kreten Stortrigers ldsst sich am einfachsten an Hand
des sogenannten Stordreiecks diskutieren (Fig. 4).
Als Vergleichsbasis dient die dquivalente Storwir-
kung an einem AM-Empfinger mit einem NF-
Durchlassbereich von 0...15 000 Hz. Wie wir gesehen
haben, besteht direkte Proportionalitit zwischen
Storfrequenzhub und Storfrequenz. Wire nun
unser FM-Empfinger mit dem Durchlassbereich
0..15000 Hz auf einen maximalen Frequenzhub
von 15000 Hz eingestellt, so wiren die Storampli-
tuden im Ausgang des Empfingers offenbar durch
die schrige Seite des Dreiecks B begrenzt gegen-
iiber den fiir alle Frequenzen den maximalen Stor-
wert von 100%p erreichenden Stéramplituden bei
AM. Der in Europa genormte FM-Empfinger ar-
beitet aber mit einem maximalen Frequenzhub von
75 kHz. Der maximale Stérmodulationsgrad wird
also erst bei einem Storfrequenzhub von diesem
Wert erreicht und die Storamplituden sind daher
entsprechend im Dreieck D enthalten. Hier wird
nun sofort die Bedeutung des grossen Frequenz-
hubes deutlich, denn hérbar sind ja nur die Stor-
amplituden, die im NF-Durchlassbereich liegen,
also im kleinen Dreieck C. Der mittlere Storreduk-
tionsfaktor gegeniiber AM beziffert sich im bespro-
chenen Fall allgemein auf das Doppelte des Mo-
dulationsindexes. Handelt es sich um Rauschstérun-
gen, so reduziert sich der Faktor 2, wie Crosby
theoretisch und Armstrong experimentell gezeigt
haben, auf 1,7.

|Impuls 4
_\Triger
dol // N
Z 4
7 :
Pl N
P A N
» S AN\ N
A VAR N
N

///
77
-

—= NF-Stdrabstand

10

e ~
1 \\

-05 0

.. : 28F
— Tragerverstimmung <5—
SEV 25257

Fig. 5
NF-Storabstand bei Impulsstérungen eines FM-Empfingers als
Funktion der Trigerverstimmung gegen die Bandmitte
1300 Stérimpulse/s

Impulsstérungen verursachen unter normalen
Bedingungen keine horbaren Storeffekte. Weicht
der zu empfangene Nutztrager von der Mittel-
frequenz des Empfingerdurchlasses ab, so dussert
sich die Impulsstérung in gleicher Weise wie die
schon besprochene Interferenzstérung. Die Verhalt-
nisse bei Impulsstérungen sind in Fig. 5 dargestellt.
Diese zeigt den NF-Storabstand als Funktion der
Trigerverstimmung gegen die Bandmitte.
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Fig. 6 stellt einen Vergleich an zwischen den er-
zielbaren NF-Storabstandswerten fiir AM und FM,
in diesem Fall noch fiir verschiedene Modulations-
indizes. Nur bei Rauschspannungswerten von der
Grossenordnung der Trigerspannung ist kein gros-
ser Unterschied zwischen den beiden Modulations-
verfahren festzustellen.

1000
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AF; 4
FM) ,”—Fﬂ- =10) — /
/ A
Hi 7 ;
AF, / U
P72 = 5)——-H A
100 T / b
TTT1T 7
] 7
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| / Amy.4
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7 ¥ 2
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o'EIJ.‘I 1 10 100
Tragerspannung
Rauschspannung in einem 2-f _ breifen Kanal
NFM'I
SEV25258
Fig. 6

NF-Storabstand in Funktion des HF-Stérabstandes
bei FM und AM

Der Frequenzhub, bzw. seine volle Ausniitzung,
sind massgebend fiir die erreichte Stérunterdriik-
kung. Es ist daher wichtig, dass das Frequenzspek-
trum der zu iibertragenden Modulation maglichst
gleichmaissig belegt ist. Dies ist bei normalen Rund-
spruchprogrammen von Haus aus nicht der Fall.
Zur Korrektur wendet man daher einen kleinen
Kunstgriff an und hebt oberhalb einer bestimmten
Grenzfrequenz, in der Praxis oberhalb von 3000 Hz,
die Amplituden proportional der Freqenz an. Man
nennt dieses Verfahren Vorbetonung (pre-empha-
sis). Im Empfinger erfolgt die entsprechende Ge-
genkorrektur (Nachentzerrung). Das Mass der An-
hebung ist gegeben durch die Zeitkonstante des
beniitzten RC-Netzwerkes; sie ist in Europa auf
50 ps festgelegt. Auf diese Weise werden besonders
die Rauschstorungen reduziert entsprechend den
Verhiltnissen, wie sie durch das Rauschdreieck be-
schrieben werden. Fig.7 zeigt den Stérabstand
eines FM-Ballempfingers (Empfinger einer Relais-
station) in Funktion der Eingangsspannung, Fig. 8
veranschaulicht die Wirkung der Nachentzerrung
bei einem gewohnlichen FM-Empfanger.

Zum Abschluss der Ausfiihrungen tiber die Stér-
unterdriickung moge noch der Fall zweier, auf der-
selben Trigerfrequenz arbeitender FM-Sender er-
wihnt sein. Der Fall eines Stortrigers ausserhalb des
Netztriagers wurde bereits besprochen, allerdings mit
der Annahme, dass dieser nicht moduliert ist. Die

Stérwirkung verschwindet denn auch in diesem
Fall, wenn beide Triger gleiche Frequenz auf-
weisen.
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Fig. 7
Storabstand eines FM-Ballempfingers

Im Prinzip ihnlich liegen die Verhiltnisse,
wenn beide Triger frequenzmoduliert sind. Die
massgebende Differenzirequenz ist dann gleich der
Differenz der beiden Momentanfrequenzen von
Netz und Stortriger; sie kann also héchstens die
Summe der beiden Frequenzhube betragen, ander-
seits aber auf 0 zuriickgehen. Sind beide Triger
ungefihr gleich stark, so resultiert eine #hnliche
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Fig. 8
Rauschspektrum eines FM-Empfingers

Storwirkung wie bei AM. Die Kurve in Fig. 9 gibt
den Storabstand zweier frequenzmodulierter Gleich-
kanal-Sender in Abhéngigkeit vom Netz-Stérspan-
nungsverhaltnis HF-seitig. Auffallend ist, dass be-
reits ein Tridgerverhilltnis von 1:3 praktisch
brauchbaren Empfang gibt, wihrend bei AM dieses
Verhiltnis mindestens 1 : 25 betragen muss *).

9) Um in der Figur zu einem Vergleich zwischen FM und
AM zu gelangen, kann man von der Uberlegung ausgehen, dass
bei AM der NF-Storabstand bei gleichen mittleren Modula-
tionsgraden von Nutz- und Stortrdger dem Verhiltnis dieser
beiden proportional ist. Zieht man deshalb in Fig. 9 die Gerade
durch den 0-Punkt und die db-Werte, entsprechend den Ver-
héltnissen Netzspannung/Storspannung, so ergibt sich klar der
Vorteil von FM fiir Verhiltnisse in der Ndhe von 1, und iiber-
dies liest man die Storverbesserung bei praktisch vorkommen-
den Verhiltnissen zu ca. 25...30 db ab.
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Erginzend zu den Darlegungen iiber die Grund-
lagen méochte ich noch kurz auf das Problem der
Trigerfrequenzwahl und damit im Zusammenhang
auf die Fragen der Ausbreitung eingehen.

Ein wesentlicher Vorteil der FM liegt, wie wir
sahen, im giinstigen Signal/Gerdusch-Verhilinis.
Um diesen Vorteil voll auszuniitzen, ist das Ver-
hiltnis Frequenzhub/max. NF, also der Modula-
tionsindex, fiir die héchste iibertragene NF gross
zu wihlen. Die benétigte Bandbreite eines FM-
Systems betrigt aber bei den tiefsten Modulations-
frequenzen bereits das Doppelte des Frequenz-
hubes. Wenn dieser nun an sich ein Mehrfaches der
héchsten zu iibertragenden NF betragen soll, so
siecht man sofort, dass Kanalbreiten notig sind, die
ein Vielfaches der heute bei AM auf Mittelwellen
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Fig. 9
Unterdriickung eines Stérsenders durch den stirkeren
Nutzsender

iiblichen sind. Kurz gefasst: die FM-Technik, auf
Rundspruch angewendet, ist in ein Gebiet des Wel-
lenspektrums zu verlegen, wo Kanalbreiten von
einigen hundert kHz bei grosser Kanalzahl méglich
sind. Solche Verhiltnisse trifft man in dem an das
Kurzwellenspektrum anschliessenden Meterwellen-
oder Ultrakurzwellengebiet. In der europiischen
Zone ist fiir den Ultrakurzwellenrundspruch das
Frequenzband von 88...100 MHz reserviert. In die-
sem verhdltnismissig weiten Frequenzraum tritt
nun die Frage der Kanalbreite etwas in den Hinter-
grund, und ausser dem grossen Vorteil, den die FM
in bezug auf die Storfreiheit bietet, kann auch der
Tonqualitit hinsichtlich NF-Bandbreite weit-
gehend Rechnung getragen werden. So sind heute
unsere FM-Sender fiir ein maximales NF-Band bis
15 kHz gebaut bei einem Frequenzhub von * 75 kHz
und einem resultierenden charakteristischen Modu-
lationsindex von 5.

Was nun die Frage der Ausbreitung betrifft, so
beschrankt sich diese auf ein enges Gebiet um die
3-m-Welle. Die theoretische Behandlung des Pro-
blems wurde vom CCIR unter idealisierten Bedin-
gungen vorgenommen. Im besonderen liegen den
angestellten Berechnungen folgende Hypothesen zu
Grunde:

a) Die Erdoberfliche wird als glatte Kugel-
fliche angesehen;

b) Der Erdboden sei in elektrischer Beziehung
homogen;

c) Die Troposphire wird als geschichtet an-
genommen, wobei dem Gradienten des Brechungs-
indexes in Erdnihe durch Annahme eines fiktiven
Erdradius von */, des wahren Erdradius Rechnung
getragen wird;

d) Die Ionosphire habe keinen Einfluss auf die
UKW-Propagation.

Die in Fig. 10 gegebenen CCIR-Ausbreitungs-
kurven fiir die 3-m-Welle zeigen den Feldstirkever-
lauf in Abhidngigkeit von der Distanz zwischen
Sender und Empfinger bei verschiedenen Sende-
antennenhchen iiber dem Erdboden. Die resultie-
rende Feldstirke am Empfangsort setzt sich aus
einer direkt empfangenen Komponente und der am
Erdboden reflektierten zusammen. Den Kurven
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Fig. 10
CCIR-Propagationskurven

Quadratische Mittelwerte bezogen auf einen
Halbwellen-Sendedipol und 1 kW Strahlungsleistung
Horizontalpolarisation: f = 100 MHz; A =3 m; € = 10; ¢ = 1013
Empfangsantennenhéhe: h, = 10 m
7,...T, Winkelgrossen definiert durch die Figur
D, Distanz Sender—Empfénger

D,...D, Abstand des Senders bzw. Empfidngers vom Reflektions-
punkt auf der Erdoberfliche
h,, h, Hohe des Senders bzw. Empféngers iiber der
Erdoberfléche
a Erdradius

liegt eine horizontal polarisierte Senderstrahlung
zu Grunde. Augenfillig ist die Zunahme der Feld-
stairke mit der Hohe der Sendeantenne tiber Boden.

Dank der kurzen Wellenlinge von 3 m steht der
FM-UKW-Richtstrahltechnik ein weites und iiber-
aus fruchtbaren Anwendungsgebiet sende- und emp-
fangsseitig offen, was hier nur im Prinzip fest-
gehalten werden kann. Die Frequenzplanung fiir
FM-UKW-Rundspruch macht sich denn neben der
geringen Storempfindlichkeit von FM besonders
auch die Richtstrahltechnik zu Nutze, so dass sich
benachbarte Kanile hinsichtlich der Seitenbinder
im allgemeinen iiberlappen.
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Wir haben soeben den giinstigen Einfluss der
Héhenlage des Senders auf seine Reichweite fest-
stellen konnen. Hohenstationen erfassen so natur-
gemiss ein grosseres Gebiet. Schwere Nachteile
kénnen aber dann entstehen, wenn das Bedienungs-
gebiet selbst wieder grosse Bodenerhebungen auf-
weist, wofiir die Schweiz ein ausgesprochenes Bei-
spiel darstellt. Es treten dann Schattenzonen und
Mehrwegeausbreitung auf, die sich durch zu
schwache Feldstirken und Verzerrungen bemerk-
bar machen. Sehr oft helfen hier gute Richtanten-
nen das Empfangsproblem zu l6sen. Mehrwegeaus-
breitung ist auf Reflexionen an Berghingen zuriick-
zufithren. Mitunter macht eine solche Reflexion in
einem gegen die Senderrichtung abgeschirmten Ge-
biet den Empfang iiberhaupt erst moglich.

Uber die fiir einen guten FM-UKW-Empfang
unter verschiedenen Bedingungen notwendigen
Empfangsfeldstirken liegen von der am 13. Sep-
tember 1956 in Warschau zu Ende gegangenen Ple-
narversammlung des CCIR folgende Empfehlungen

vor:

1. Beim Fehlen von industriellen elektrischen
Betrieben oder von Haushaltapparaten, die Stérun-
gen erzeugen, geniigt eine Feldstirke von minde-
stens 50 wV/m.

2. Bei Vorhandensein solcher Storer benotigt
man eine Feldstirke von mindestens:

250 wV/m in landlichen Verhéltnissen,
1 mV/m in dichter besiedelten Gebieten,
3 mV/m in grossen Stidten.

Die schweiz. PTT-Verwaltung hat sich in den
Nachkriegsjahren ziemlich eingehend mit den FM-
UKW-Fragen befasst. Das Hauptgewicht der unter-
nommenen Versuche lag auf der Abklirung der
Wellenaushreitung; verbunden damit die Mehr-
wegeausbreitung, Abschattung, Verzerrungen usw.
Probesendungen vom Chasseral aus, ferner die Be-
triebsversuche in den Stidten Ziirich, Bern und
Genf ergaben viele Hinweise fiir eine kiinftige tech-
nische Gestaltung des schweizerischen FM-UKW-
Rundspruchs. '

Die eigentliche Aufgabe auf diesem Gebiet er-
wuchs der Verwaltung aber erst, nachdem die Lage
im Mittelwellenband so hoffnungslos geworden war,
dass neue Wege zur Verbesserung der schweizeri-
schen Rundspruchversorgung beschritten werden
mussten. In dhnlicher Lage befanden sich eine
grosse Zahl europiischer Linder. Deutschland war
durch den Plan von Kopenhagen bereits 1948 ge-
zwungen, eine weitgehende Umstellung auf FM-
UKW vorzunehmen.

Das schweizerische Problem stellte sich, kurz ge-
fasst, etwa wie folgt: Die nach dem Kriege ver-
stirkten Landessender ermoglichten etwa 89 /o der
Haushaltungen guten Empfang. Der Versuch, die
restlichen 11 %o mit kleinen Relaissendern ebenfalls
auf Mittelwellen zu bedienen, musste wegen der
allgemeinen politischen Rundspruchentwicklung in
FEuropa aufgegeben werden. Demgemiss wurde hin-
sichtlich der Einfiihrung von FM-UKW-Sendungen
ins Auge gefasst:

1. Verbesserung des Empfanges der entsprechen-
den Landessenderprogramme in den Berggegenden;

2. Ersatz der bestehenden Mittelwellen-Relais-
sender durch FM-UKW-Sender;

3. Bereitstellung eines zusitzlichen UKW-Sender-
netzes fiir die Verbreitung eines 2. Programmes.

Inzwischen fand in Stockholm 1952 eine Kon-
ferenz der europdischen Verwaltungen zur Fre-
quenzverteilung in den Fernseh- und FM-UKW-
Bindern statt. Einen Begriff vom Interesse, welches

SEVZ5263

Fig. 11
Standorte der 1952 in Stockholm angemeldeten
Frequenzbegehren fiir UKW

in Stockholm dem FM-UKW-Rundspruch entgegen-
gebracht wurde, vermittelt Fig. 11: Standorte der
in Stockholm angemeldeten Frequenzbegehren fiir
UKW. Fig.12 zeigt einen Ausschnitt des UKW-
Frequenzplanes fiir Mitteleuropa. Es ist immerhin’
interessant festzustellen, dass der sog. Stockholm-
Plan rund 2000 Zuteilungen im UKW-Band I1, also
von 87,5...100 MHz fiir FM-Sender aufweist. Daran
ist die Schweiz mit 48 Frequenzpositionen an 29
Senderstandorten beteiligt.

Die finanziellen Mittel fiir eine auf breiter
Grundlage gedachte Einfiilhrung des FM-UKW-
Systems im schweizerischen Rundspruch waren
allerdings nicht vorhanden. Zudem steht nach der
Konzession vom 1. Januar 1954 der Schweiz. Rund-
spruchgesellschaft (SRG) das Recht zu, bei jedem
technischen Ausbau der Anlagen mitzureden. An-
gesichts dieser Sachlage, und mit Riicksicht auf die
immer lauter werdenden Wiinsche aus Horerkrei-
sen nach Verbesserung der Empfangsverhiltnisse,
ferner auch angesichts der giinstigen Resultate des
seit Oktober 1952 in Betrieb stehenden FM-Senders
St. Anton in der Ostschweiz, beschloss die General-
versammlung der SRG im Dezember 1954 einstim-
mig die Schaffung eines UKW-Dienstes mit folgen
den Aufgaben: -

1. Verbesserung des Radioempfangs in Gegen-
den, wo die Landessender schlecht gehért werden.

2. Verbesserung der Wiedergabe unserer Pro-
grammdarbietungen in der ganzen Schweiz.

3. Durchfihrung von zweiten Programmen min-
destens wihrend zwei Abendstunden.
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Dass so grosse, neue Unternehmungen nur mit
vermehrten Mitteln méglich waren, liegt auf der
Hand. Diese wurden durch den Bundesratsheschluss
zur Erh6éhung der Konzessionsgebiihr auf 26 Fran-
ken ab 1. Januar 1956 gewdhrt. Inzwischen hatte
eine gemischte Kommission
der SRG und der PTT das
Problem technisch soweit
bereinigt, dass der General-

1958, Les Ordons, Niederhorn, Saanen,
Chateau-d’Oex, Brig, Biasca, Monte
Morello, St. Moritz, Domleschg/Al-
bula, Ladir, Sool, Sarganserkessel,
Klosters/Davos und Tarasp.
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UKW-1: 1956, Tarasp, Sool, Niederhorn, Brig, Klo-
sters-Davos, St. Moritz, Ravoire und
Uri;
1957, Sarganserkessel, Domleschg/Albula,
Chateau-d’Oex, Saanen, Biasca und
‘Chrischona.
UKW-2: 1956, Utliberg, Bantiger, Chrischona, La
Doéle, Monte Ceneri;
1957, San Salvatore, Sintis, Neuenburger
Jura, Zentralschweiz, Haslital, La
Berra, Leuk-Feschel III (deutsch),
Leuk-Feschel IV (franzosisch) und
Ravoire.

Die Sendungen des 2. Programms beginnen im
Dezember 1956. Man darf annehmen, dass nach dem
Vollaushau iiber 97°0 der Haushaltungen in der
Schweiz gesicherte Empfangsbedingungen geboten
sind.

Es liegt auf der Hand, dass die PTT-Verwaltung,
der noch andere grosse Aufgaben obliegen und die
namentlich an der Verbilligung und Sicherung des
Betriebes interessiert ist, wo immer mdoglich Zu-
sammenlegung exponierter, gleichgearteter, aber
verschiedenen Zwecken dienender Anlagen an-
strebt. So hat sich der Begriff der Mehrzweck-
anlagen herausgebildet. Im besonderen kommen fiir

Fortsetzung des allgemeinen Teils auf Seite 303
Es folgen «Die Seiten des VSE»
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Fortsetzung von Seite 290

Grundlagen, Aufgaben und Ziele des Ultrakurzwellen-
rundspruchs (Fortsetzung)

die Zusammenlegung in Frage: FM-UKW-Rund-
spruch- und Fernsehstationen, Stationen fiir feste
und mobile Telephonie und die Richtstrahlanlagen.
Ein typischer Standort fiir Mehrzweckanlagen ist
der Sintis.
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stehende Pupinisierung eine Bandbreite von 8 kHz
zu iibertragen gestattet. Mit dem Beschluss zur Ein-
filhrung des FM-Rundspruchsystems musste die
Frage der Bandbreite neu gepriift werden, da der
FM-Sender auch in dieser Beziehung mehr als das
hergebrachte AM-System leisten kann. Nach Ab-
wigen aller Vor- und Nachteile verschiedener Lo-
sungen entschied man sich grundsitzlich fiir eine

99,3 Frequenz in MHz

01 Beromiinster= Progr.
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Fig. 13
Mutmasslicher Ausbau des schweizerischen FM-UKW-Netzes

Die Schaffung eines UKW-Sendernetzes verlangt
von der PTT nicht nur den Bau all der vorgesehe-
nen Sender, sondern dariiber hinaus die Bereit-

T

v Fig. 14
FM-UKW-Station Leuk-Feschl, Wallis

stellung der notwendigen Verbindungen zur Uber-
tragung der Programme.

Die Grundlage fiir diese Verbindungen bildet
das schweizerische Musikleitungsnetz, dessen be-

Ausdehnung bis 10 000 Hz. Zur Ubertragung dieses
Bandes wird man neben unpupinisierten Leitungen
solche beniitzen, die mit H-6, also 6 mH/1830 m, be-
lastet sind. Der Umbau des Rundspruchnetzes wird
einige Jahre beanspruchen. Die Begrenzung des
Frequenzbandes auf 10000 Hz trigt dem Umstand
Rechnung, dass eine Erweiterung iiber diese Grenze
hinaus nur eine unbedeutende Qualitdtsverbesse-
rung brichte. Auf der Empfangsseite sind die Vor-
aussetzungen zur vollen Ausniitzung der neu ge-
botenen FM-Tonqualitédt leider erst bei den teure-
ren Apparateklassen, ausgeriistet mit kombinierten
Lautsprechern, erfiillt. :

Fig. 14 und 15 zeigen einige bereits im Betrleb
befindliche Anlagen.

Mit dem Gesagten sind denn auch bereits die
Ziele des UKW-Rundspruchs, wenigstens in unse-
rem nationalen Bereich, ziemlich genau umschrie-
ben. Von den vielen technischen Errungenschaften
unserer Zeit sind etwelche, die vieles gemeinsam
haben: Telegraph und Telephon, Rundspruch und
Presse, um nur zwei Beispiele aus dem Nachrich-
tenwesen zu nennen. Besondere Eigenheiten und
Moglichkeiten sichern jedem Dienst in unserer
technisch so verwshnten und anspruchsvollen Welt
den Platz, den eben die Konkurrenz nicht auszu-



304

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 48(1957), Nr. 7

fiillen vermag. So diirfen wir auch annehmen, dass
Fernsehen und UKW-Rundspruch eine Parallel-
entwicklung erfahren, obschon sich in der Schweiz
einmal eine abweichende Tendenz bemerkbar
machte. Das heute allgemein angewendete Inter-
carrier-Verfahren der Fernsehtechnik hat dann der
Entwicklung einen anderen Weg gewiesen.

Fig. 15
FM-UKW-Station «Les Ordons», Ajoie

Zuletzt zeigt Fig. 16 graphisch den Entwick-
lungsgang der verschiedenen Rundsprucharten in
unserem Lande.

Zum Schluss méchte ich noch besonders hervor-
heben, dass es mit der nationalen Zielsetzung fiir
den UKW-Rundspruch nicht sein Bewenden haben
wird. Er wird dazu berufen sein, jene Ordnung im
europiischen Rundspruch zu erméglichen, die sich
jeder Radiofreund wiinscht, d. h. eine Befreiung

von dem nun seit Jahren dauernden Chaos im Mit-

tel- und Langwellengebiet. Es wird einer nichsten
Rundspruchkonferenz ein leichtes sein, unter Ein-
bezug der UKW jedem Lande seine Mindestzahl

von exklusiven Mittelwellen zuzuteilen. Diese sind
wie kein anderes Mittel geeignet, den direkten, kei-
ner Kontrolle unterliegenden Kontakt zwischen den
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Fig. 16

Entwicklung von Radio, Telephonrundspruch und Fernsehen in
der Schweiz in den letzten Jahren

-1 Rundspruch-Abonnenten

(Total der Radio-, Telephonrundspruch- und Fernseh-Abon-
nenten)

2 Telephonrundspruch-Abonnenten in Prozenten der Rund-
spruch-Abonnenten

3 UKW-Hérer in Prozenten der Rundspruch-Abonnenten

4 Fernseh-Abonnenten in Prozenten der Rundspruch-Abon-
nenten

Vélkern Europas zu ermoglichen. Zu dieser neuen
Wellenordnung sind indes die politischen Voraus-
setzungen erst noch zu schaffen.
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Die Infrarot-Raumheizung

621.384.3 : 697.71
[Nach K. A. Lohausen: Elektrische Infrarot-Raumheizung.
Dtsch. Elektrotechn. Bd. 11(1957), Nr. 1, S. 24...27]

In letzter Zeit bemiihten sich die Heizungstechniker mehr
und mehr, statt der bisher iiblichen Raumheizung, bei welcher
danach getrachtet wurde, die Raumluft und die Wiinde eines
Raumes auf etwa 20 °C zu erwiirmen, durch die elektrische In-
frarotheizung zu ersetzen. Diese basiert auf der Erkenntnis,
dass der menschliche Kérper im Ruhezustand und bei etwa
20 °C Umgebungstemperatur durch Strahlung, Konvektion
und Transpiration eine Wirmeleistung von etwa 125 W der
Umgebung abgibt. Ist die Umgebungstemperatur weniger
als 20 °C, so wird die abzugebende Wirmeleistung grosser
als 125 W; der Mensch wird frieren. Kann nun in einem
Raum, in welchem man friert, der Korper allseitig mit Infra-
rot-Strahlen bestrahlt werden, so wird es méglich, die durch

die niedrige Umgebungstemperatur abzugebende, erhéhte
Wirmeleistung wieder auf 125 W zu reduzieren, so dass das
Gefiihl des Frierens aufhort.

Die zweckmissigste Anordnung einer Infrarothelzung be-
steht aus langen, in muldenformigen Reflektoren eingebauten
Strahlstiben (Fig.1). Die Reflektoren sind zur besten Aus-
niitzung der Strahlenwirkung in eine Hohlkehle zwischen
Wand und Decke eingebaut, denn, wie Versuche bewiesen,
sind sie hier am wenigsten einer konvektiven Kiihlung aus-
gesetzt. Mit auf diese Art ausgebildeten Strahlern (Vouten-
strahlern) ist es moglich, einen ganzen Raum auf gleichmiis-
sige Temperatur zu bringen.

Die erwihnte Strahleranordnung darf nur in Riumen mit
horizontaler Decke verwendet werden, in denen sich die
Hohe zur Breite des Raumes 1:1,3 bis 1:3 verhilt. Bei
breiterem Raum als 1 :3 ist eine Unterteilung des Gesamt-
raumes in mehrere Teilrdiume zweckmissig, oder es muss
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