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Wellenausbreitung der schweiz. Rundspruchsender.
W. Gerber und A. Werthmiiller, Bern.

Die zunehmende Bedeutung des Rundspruch-
wesens erfordert zuverlissige Unterlagen iiber die
Empfangsverhiltnisse. In diesem Sinne wurden in
der Schweiz seit der REinfithrung des Luzerner
Wellenplanes systematische Feldstiarkenmessungen
durchgefiihrt.

I. Messtechnik.

Fiir mobile Messungen am Erdboden wurde ein
besonderer Messwagen entwickelt. Der Wagenkasten
st mit ,,Masonitplatten” wetterdicht gebaut und ist
dampfungsfrei bis zum Kurzwellenbereich.

Primire Messgeriite.

In Sendernahe wird die Bodenstrahlung mit einem

tragbaren, direkt zeigenden Gerit nach Fig. 1 ge-

C

LM
I Fig. 1. Feldstirken-Messrahmen.
0‘ = Erdsymmetrische Rahmenantenne.

Iy o Abstimmkondensator.

RM = 8. & H.-Lichtmarkeninstrument.

RH = Indirekter Heizwiderstand des Thermoelementes™> 100 .,
8 = Substitutionswiderstinde zur Bestimmung von R.

R . J.R J.R 9 (R_2JSRS)

"Her  27F.n’ J—Js

messen; mit Riicksicht auf Fehlmessungen liegt die
Dampfung R des Rahmenkreises iiber hundert
Ohm. 1)

Feldstirken der Bodenwelle im Bereich von ca.
0,1—1000 mV/m werden mit einem Gerit der
»Standard Telephones and Cables Ltd., London*
bestimmt. Das Gerat arbeitet mit einem internen
Eichsender nach dem Substitutionsprinzip. Durch
besondere Massnahmen und Eichungen im Labo-
ratorium konnte die Messgenauigkeit den Empfeh-
lungen der URSI angepasst werden; ferner wurden
mit einer auslindischen Verwaltung gemeinsame
Vergleichsmessungen durchgefiihrt.

Sekunddre Messgerdte, welche periodisch geeicht werden
miissen.

Zur Ausfithrung registrierender Feldstirkenmes-
sungen in Schwundgebieten wurden gemeinsam mit

Vertikale
Empfangsantenne

Abschirmung

Selektiver, H.F Verstarker
mit
Exponential - Regler

Gleichstrom-
Verstarker

Registrier-
Jnstrument

Linearer-
Gleichrichter

Netzanschlussgerat
mit Netzfilter und
Zeitschalter

-

Fig. 2. Anlage fiir registrierende Schwundmessungen.

1) Vergl. Messungen im Nahefeld eines Rundspruchsenders.
H. Zickendraht (Basel). Helvetica Physica Acta. Vol. V.
Fasc. Primus,
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der Sport A.G. Biel fiinf Messgerite entsprechend
Figur 2 entwickelt.

Im Zusammenhang mit den Schwundmessungen
wurden auch wverttkale Strahlungsdiagramme von
Sendeantennen in Zusammenarbeit mit dem Kidg.
Grundbuchamt im Flugzeug gemessen.

Die Flugzeugeinrichtung zeigt Figur 3. Eine voll-
kommen abgeschirmte Rahmenantenne in der Sym-
metrieebene des Flugzeuges steht in Verbindung mit

Abgeschirmter

Messrohmen
—— @

Selektiver H.F. Verstarke: Linearer
mit Exponentialregler Gleichrichter

)

Aerostat

W Vertikales Yy HqueuQ_
Bodenvmier . 3 Rumpf.
Registrier-Jnstrument Gleichstrol
mit[Sfandorfschreibed] | Verstarker
Boden- N i
Ferater

Erdboden

Fig. 3. Flugzeugausriistung zur Aufnahme vertikaler
Strahlungsdiagramme.

einem gleichférmig registrierenden Feldstirkenmess-
gerit; die Anordnung ist in der Rahmenebene prak-
tisch frei von Richteffekten. Mit Hilfe eines beweg-
lichen Vertikalvisiers sind Standortbestimmungen
mit einer Genauigkeit von 1° moglich. Sie werden
jeweils vom Beobachter iiber ein Bowdenkabel auf
den Registrierstreifen iibermittelt; gleichzeitig mit
der Standortsiibertragung wird ein akustisches Signal
ausgelost. Der Beobachter ist ferner mit dem Piloten
wihrend der Messung in telephonischer Verbindung.

Vor der eigentlichen Messung wird auf der Dufour-
karte die Messgerade durch den Sender, als Schnitt
der Vertikalebene, eingetragen. Auf dem Mefstrahl
werden ferner eine Anzahl Fixpunkte, inklusive
Senderstandort, bezeichnet. Mit konstanter Ge-
schwindigkeit und Hohe wird dann senkrecht iiber
dem Melstrahl geflogen und auf dem Registrier-
streifen der Verlauf der Feldstirke mitsamt den
Fixpunkten kontinuierlich registriert. Zum Ausgleich
etwaiger Schwankungen des Flugzeuges oder der
Senderleistung wird der Mefistrahl in beiden Rich-

tungen abgeflogen. Die Auswertung des Registrier-
streifens erfolgt in bekannter Weise unter Beriick-
sichtigung der Senderdistanzen.

Gegeniiber andern Messverfahren wurden folgende
Vorteile erreicht: Das Strahlungsdiagramm kann
kontinuierlich mit samt der Feinstruktur in einer
Stunde ausgemessen werden; es ist auch im Gebiet
der Steilstrahlung absolut zuverlissig; momentanes
Flugzeugschaukeln innerhalb + 100 ist belanglos,
da der Korrekturfaktor, d. h. der Cosinus in diesem
Winkelbereich, praktisch = 1 bleibt.

Es ist naheliegend, dass der Erfolg solcher Mes-
sungen wesentlich von der praktischen Erfahrung
und der Zusammenarbeit des Piloten und Beobachters
abhangt.

Figur 4 zeigt das Resultat einiger Versuche zur
Ermittlung der zweckmissigsten Flughohe. Mes-
sungen in 500 m Hohe, bezogen auf das Antennen-
areal, wurden durch Ilokale Feldstiarkenschwan-
kungen der Bodenformation und durch das Zwischen-
feld (2 = 540 m) beeinflusst; nur im Steilstrahlungs-
gebiet waren diese Messwerte zur Beurteilung der
Fernwirkung der Senderanlage brauchbar.

II. Feldstirkenpline.

Die unregelmiissige Bodengestaltung unseres Lan-
des bedingt eine grosse Zahl von Messpunkten, da
Interpolationen iiber grossere Strecken zu groben
Irrtiimern fiihren.

In reinen Gebirgsgegenden beziehen sich die
Angaben nur auf die fiir den Radioempfang wichtigen
Talfeldstirken,; hier ist die Feldstirkenverteilung
durch Wellenbeugung und Reflexionen, d. h.in
starkem Masse vom Verhiltnis der Wellenlinge zu
den Gebirgsdimensionen, bestimmt. Die gewdhnliche
Berechnungsweise mit der Bodenleitfihigkeit o
verliert damit ihre physikalische Berechtigung.

Mit ,,Rayon d’action agréable“ werden in den
Plinen der Landessender Beromiinster und Monte
Ceneri Grenzgebiete bezeichnet, wo das maximale
Spannungsverhéltnis der indirekten zur direkten
Strahlung in vertikalen Linearantennen am Abend
509, erreicht.

Landessender Beromiinster.

In Fig. 5 sind Feldstirkenprofile der Horizontal-
strahlung in wichtigen Achsen der Senderanlage dar-
gestellt; die massgebenden E x D-Werte erhilt man
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Fig. 4. Strahlungsmessungen in verschiedenen Flughohen.
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Bodenstrahlung - Landessender Beromunster.

T-Antenne ; beide Torme geerdet 400 KW, A=533.6 m

St, Galler - Axe .

)
mV/mxkm
0000
i
=——— Nevenburgersee 1 9loo ——— St Gollen ——
'
)
| eofoo | .
' 1
1 70foo |
) [l
mum
[ eofoo 1 mon
1 1
%00 ! sofoo | %00
800 ’ o\ 800
\
700 70
600 00 600
Gulande - Profil
500 ©|oo 500
[ o
Km € 3 . 3 2 . 1 2 3 “ 5 © Km
Turm- Axe
ED | mYmakm
0
mii 1 westen Oaren —
oo
| Boo
700
|
600
)
“m 6 5 4 3 - B
1 Turm-Axe.
ED | mYmakm
/00
mum —— Suden —— Norden — -
6000 mo M
- oo N
800 40j00 800
700
% 70
600 20{00
Gulonde - Frefi
S0 Q1 d 1000 500
S ) )]
Km 6 5 4 3 3 Bl P 3 3 s 5 6 xm

Fig. 5.

Vertikales Strahlungsdiagramm der T-Antenne (111m.2:36m) am Landessender Berominster.

100 KW 556Kc/s Turme geerdet.

Flugzeugoufnohme vom 26 Mal 836 unter Mitorbeit des Eidgen Grundbuchomtes
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Direkte Strahlung in groBer Entfernung : E;aw-ﬂ<gﬂ~ I cosf

)
Bodenreflektierte Strahlung in

E2 -60 %1 - - cos(¥-2x)
grofler Entfernung : A

Gangunterschied im Bogenmah 3= 41;"' sin(-ot) cos ot

Resultierende feldstarke

unter Bericksichtigung der Bodenneigung :

E,'q E-:r +E;' *ZC;E}vmsi

E,-60% —:‘1 . —JD- \Ico§~? +co8 (P-2c)+ 2cos P.cos (f- MAms[Q:—"‘sin(f-.c) -cose]

Fig. 7.
durch geeignete Extrapolation der Kurven als
Schnittpunkte mit der Senderachse 2). Von ganz

wesentlicher Bedeutung fiir die Wellenausbreitung
ist die Gelandeformation; ferner sind Turmeinfliisse
deutlich sichtbar.

Fig. 6 zeigt das vertikale Strahlungsdiagramm der
T-Antenne in der Vertikalebene iiber Neuenburger-
see-Landessender-St. Gallen. (Messhohe: 5700 m ii.

2) Darstellungsart von Herrn Postrat Eppen iibernommen.

M.; Linge der MeBstrecke: 54,3 km). Die Steil-
strahlung st unsymmelrisch; sie ist reduziert im
Neuenburger Quadrant wund wverstirkt im St. Galler
Quadrant. Entsprechend dem Anstieg des Antennen-
areals in Richtung St. Gallen wird die bodenreflek-
trerte Steilstrahlung wm den doppelien Gelindewinkel
abgedreht. Bei guter Bodenleitfihigkeit gelten fiir
nicht horizontales Antennenareal die Beziehungen
nach Fig. 7.

[
|
l

INEEENE ISR IR NS NN

T-Antenne in Barominster
NS A JerOmuNeer.:

Fig. 8.

Auf die T-Antenne des Landessenders angewendet,
erkennt man aus Fig. 8, wie bereits sehr kleine
Winkel des Antennenareals im Gebiet der Steil-
strahlung bedeutende Unsymmetrien verursachen.

Sollen auf der sogenannten StandardmeBstrecke:
KI. Baretswil-Biitschwil-Gossau-St. Gallen-Rheineck
als Mindestforderung gerade die Grenzbedingungen
des ,Rayon d’action agréable” erfiillt werden, so
erhialt man im St. Galler Quadrant einen Sektor
unerwiinschter Steilstrahlung, welcher in Fig. 6 schraf-
fiert ist; dabei basiert die Berechnung auf einer
mittleren Hohe der reflektierenden E-Region von
100 km 3). Infolge Wellenbeugung an einer benach-
barten Gelandekuppe entsteht in der St. Galler
Richtung im Gebiet der 22° Strahlung ein kriftiges
Minimum. Im Gebiet der flachen Winkel, unterhalb
150, ist die Strahlung in zunehmendem Masse
diampfungsbehaftet; die ungedimpften Werte der
Horizontalstrahlung sind aus Fig. 5 iibernommen *).
Aus Fig. 5 ist auch ersichtlich, dass die Bodenfeld-
starken in den Neuenburger und St. Galler Richtungen
durch Sekundarstrahlung der Tiirme erhoht werden.

Die Registrierstreifen der Flugzeugmessungen zei-
gen jeweils iiber grossere Strecken, wie in Figur 9,
periodische Schwankungen von einwandfreier Re-
produzierbarkeit. Eine biischelformige Zerstreuung

3) Versuche zur Messung der Raumstrahlung von Rundfunk-
Sendeantennen. F. Eppen und H. Scheibe, Berlin. Hochfrequenz-
technik und Elektroakustik 47 (1936), 8-12.

1) Vergleiche auch: Untersuchungen iiber das Strahlungs-
feld von Ultrakurzwellen-Antennen. P. v. Handel und W. Pfister-
Hochfrequenztechnik und Elektroakustik 46 (1935), 8—15.

—\ =\ & —\ Vlughhe : s7po mal L\

e e =
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Fig. 9. Interferenzbild auf dem MeBstreifen.
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_ fluglinie

Erdboden

Sender

Sekunddr -
- Strahler

Fig. 10. Interferenzbildung durch punktférmigen Sekundirstrahler am Erdboden.

Hyperbelschar: D;—D, = n.z

von Bodenwellenenergie, wie beispielsweise in Figur 10
dargestellt, bildet offenbar die physikalische Ur-
sache. Mit solchen Interferenzmessungen besteht
also die Moglichkeit, Vertikaldiagramme zur Unter-
suchung der Wellenbeugung und -reflexion an Bergen
aufzunehmen.

Fig. 11 gibt eine vollstandige Uebersicht iiber die
Empfangsverhiltnisse des Landessenders Beromiin-
ster. Ks ist dazu zu bemerken, dass die Feldstirke
der Bodenwelle in grosseren Entfernungen ca.
+ 109, variiert; an der 0,1 mV/m-Grenze erreicht
die Mittagsfeldstirke der indirekten Strahlung im

| Feldstarkenplan-
&

- Landessender Berominster .,

100KW., 55 KefS._Bilde. Torme goerdet, 1~
o g—f/ b

n = ganzzahliger Parameter.

Winter gelegentlich die Grossenordnung der Boden-
welle. Entsprechend der Unsymmetrie im Steil-
strahlungsgebiet der Antennenanlage ist der ,,Rayon
d’action agréable” in der St. Galler Richtung be-
deutend kleiner als in der Neuenburger Richtung.

In Figur 12 sind Dampfungskurven der Boden-
welle fiir einige Hauptempfangsrichtungen dargestellt.

Figur 13 zeigt zwei Schwunddiagramme; solche
Messungen werden gegenwirtig in grossem Malstab
durchgefiihrt, um die Grosse und Ursache der téag-
lichen und saisonméissigen Aenderungen der Schwund-
verhaltnisse weiter zu priifen.

Feldstarke der Bodenwelie in mV/m

0N Rayon dachon agréable™{CCIR3)

éooovdb'é:z 210 Begiy des farnempfanges
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Fig. 12. Dampfungskurven der Bodenwelle.

Stidtesender Basel und Bern.

Die Empfangsverhaltnisse dieser beiden Gleich-
wellensender sind aus den Figuren 14 und 15 er-
sichtlich. Infolge der kurzen Wellenlinge wirken
grossere Stadt- und Waldgebiete = bereits ziemlich
ddmpfend; auch ist Schattenbildung an Niveau-
differenzen im Gelande deutlich wahrnehmbar. Der

Basler Plan beweist gleichzeitig, dass in Ortschaften
bis zu 3 km Durchmesser mit kleinen 50-W-Sendern
auf der Gemeinschaftswelle bereits Mindestfeld-
stirken von 10 mV/m erreicht werden.

Landessender Sottens.

Vergleiche Figur 16. Bemerkenswert ist die giin-
stige Wellenausbreitung nach Genf; Lausanne liegt
etwas im Wellenschatten des Mont Jorat und dessen
Waldgebiet. Das untere Rhonetal ist in der Sender-
richtung offen und mehrere Wellenlingen breit; die
Einstrahlung des Senders ist deshalb ziemlich stark.

Stadtsender Genf.

Vergleiche Figur 17. Trotz der kleinen Sender-
leistung ist das Empfangsgebiet infolge der verhilt-
nisméssig langen Welle ziemlich ausgedehnt.

Landessender Monte Ceners.

Vergleiche Figur 18. In den Stéddten Bellinzona,
Lugano und Locarno ist die Empfangsfeldstirke
befriedigend ; im iibrigen Teil dieses Gebirgskantons
ist der Empfang infolge der kurzen Wellenlinge
beeintrachtigt. Hinten im Val di Colla, in 11 km
Senderentfernung, entstehen bereits unzuléssige
Schwundverzerrungen; dort besteht der Kkleinste
Wert des ,,Rayon d’action agréable®, welcher bis
heute in der Schweiz gemessen wurde.

Die schweizerische ,,Definition der wunzulissigen
Radiostorung® schiitzt den Empfang grundsitzlich
bis zur Mindestfeldstirke von 1 mV/m5); der Schutz
kleinerer Feldstérken erscheint nicht gerechtfertigt:

weil solche Empfangsgebiete, auch unter Voraus-
setzung bester Sendeantennen, ausserhalb des
Rayon d’action agréable unserer Landessender
liegen ;

mit Riicksicht auf den atmosphérischen Storpegel
im Sommerhalbjahr;

5) ,,Verfiigung des eidg. Post- und Eisenbahndepartementes
fiir den Schutz der Radioempfangsanlagen gegen radioelektrische
Storungen, hervorgerufen durch Stark- und Schwachstrom-
anlagen®, vom 29. Januar 1935.

cal 4rn\//m
;'\v"w\"m‘ s o 2 et M o e ‘M’MW '”.\1 Ly ’M{WN"‘LU“\ o L’L—-—'«r—‘w,-»..‘ ot Mr‘"
] y v i
! Rt h h h A hr | e h h
2~ 1 1 20 o 18 17 %
T el
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] m ‘* illl; i | ; i cd 4mV/m
VR i o e PO SRR B
KL A | 1
i !
9 AR led A0/ H R
42" A" o" 1{9" F / 1)3" 1" g

Fig. 13. Schwunddiagramme vom 7. und 8. Februar 1936 in St. Gallen.
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Feldstarkenplan -

Stadtsender Basel

Aufgenommen im Dezember 1935

Sender auf der Kaserne Basel

05 Kw . 1375 Kc/S

. feldstarkenplan  Stadtsender Bern 05kw 1375kc/s

00000000
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weil die Nutzspannung an den Empfiangerklemmen,
wegen des thermischen Kigenrauschens, 200 Mikro-
volt iiberschreiten soll,

und mit Ricksicht auf den wirtschaftlich trag-
baren Entstorungsaufwand.

Figur 19 zeigt nun das Empfangsgebret unserer
Rundspruchsender mit Tagesfeldstirken unter 1 mV[m.
Es umfasst vorwiegend reine Gebirgszonen, wo der
allgemeinen Rundspruchiibertragung mit nicht lan-
gen Wellen Schwierigkeiten entgegenstehen. Die
Radioabonnenten sind da vorwiegend im Talgrund,
d. h. im Wellenschatten konzentriert, withrend die
wesentlich hoheren Empfangsfeldstirken der direkten
Strahlung auf den Bergen unausgeniitzt bleiben.
Messungen in dieser Richtung haben z. B. gezeigt,
dass die Feldstirke des Landessenders Sottens von
Gletsch zur Furkapasshohe bereits auf den fiinf-
fachen Wert ansteigt! Ein bedeutender Teil dieser
Radiohérer ist jedoch in grosseren Ortschaften mit
Hilfe lokaler Emissionsquellen am bereits bestehen-
den Rundspruchnetz erfassbar.

Statistische Messungen {iiber mittlere Reichweiten
unzuldssiger Radiostorungen im Sinne der schweiz.
Definition ergaben fiir die Mindestfeldstirke: 1 mV/m
bei 700 kefs, folgende Werte:

Fig. 16. Feldstarkenplan. Landessender Sottens. 100 kW;
677 ke/s.

Weitere Feldstirkenwerte der
Bodenwellen.

Aarau 0,5 mV/m
Baden 0,3 .
Brig . .. 0,1 .
St. Gallen 0,2 .
Luzern . . . . 0,5 .
Schaffhausen 0,3 i
Sitten . . 05
Winterthur 0,3
Ziirich 0,3

Plan des intensités de champ.

Echelle- 1100 000

e Infenité de chomp du rayon direct en my/m

000000 feme_ _1q Rayon d'action
Erorrcan -t
Al campagre s (niguances dan amathvurs & Gene
101 Kefo) o en [6778A) bont sensible dans 1A
miéme mesore auk perturbalions (ko CCIR 3)

©00000 Zone ob ks intensités da champ des émetteurs
de Genéve etde Sottens sant dgales la nuit
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Fig. 17. Feldstirkenplan. Stadtsender Genf
1,3 kW; 401 ke/s. Die Leistung ist
bei Nacht reduziert.
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Hochspannungsleitungen 0,02—0,06 km

Strassenbahnen . . . . . 0,05—0,1 km
in seltenen Fillen jedoch bis 5 km
SBB ..........1 —10 km

Obschon SBB-Storungen enorm verbreitet sind,
werden sie nur von wenigen Radiohérern als solche
erkannt.

Die Verfasser danken besonders Herrn Vermes-
sungsdirektor Baltensperger fiir die Bewilligung der
Messfliige und den Herren Frischknecht und Wipfli
fiir ihre personliche Mitarbeit bei den Flugzeugmes-
sungen,

Bern, im Juni 1936.

Die topographischen Unterlagen der Figuren 14,
15, 17 und 18 wurden reproduziert mit Bewilligung
der Eidg. Landestopographie vom 1. VIIL. 1936.

Fig. 19.

Feldstarkenplan -
Landessender Monte Ceneri
15KW, 1167 Kcfs.

Aufgenommen im Frofjahr 1935.

o ammm o Jagesfeldsiarken in ml//m

T Rayon daction agreable

nach Definition des CCIR 3

Fig. 18.
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