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Rundspruchversuche mit frequenzmodulierten Ultrakurzwellen

Von W. Klein und J. Dufour, Bern 621.396.97.029.6 : 621.396.619.018.4

Die Entwicklung beinahe der gesamten drahtlosen
Nachrichtentechnik war von Anfang an auf die Er-
fassung stets kiirzerer Wellen gerichtet. Dies war
bedingt, einmal durch die technischen Moglich-
keiten und die fortlaufende Entdeckung neuer An-
wendungsgebiete, zum andern durch die stidndig
wachsenden praktischen Bediirfnisse und die da-
durch erforderliche Ausdehnung des verfiigharen
Frequenzspektrums.

Diese Entwicklung macht sich in letzter Zeit auch
in gewissen Gebieten des Rundspruchs immer stéirker
bemerkbar.

Die Frage der Programmverbreitung mittels ultra-
kurzer Wellen ist heute zwar vielfach noch umstritten.
Tatsache aber ist, dass die Frequenzmodulation auf
diesem Gebiete bahnbrechend wirkte, so dass heute der
Ultrakurzwellen-Rundspruch in den Vereinigten Staa-
ten von Amerika bereits eine beachtliche Ausbreitung
gefunden hat, trotz der keineswegs fehlenden Gegner-
schaft. Die Griinde fiir das wachsende Interesse, das
diesen Problemen heute auch in verschiedenen euro-
péischen Léndern geschenkt wird, sind bekannt. Das
Mittelwellenband ist iiberfiillt und bietet in bezug
auf die verfiigharen Frequenzen ldngst keine Erweite-
rungsmoglichkeiten mehr. Zu kleine Senderabsténde,
Interferenzen mit weit entfernten Stationen iiber
die Ionosphire, Nahschwund und atmosphérische
Stérungen beeintrichtigen manchenorts die Quali-
tit selbst der landeseigenen Sender in erheblichem
Masse. Hier bieten nun die Ultrakurzwellen gewisse
Moglichkeiten zur Losung der Frage des regionalen
Rundspruches, gleichzeitig verbunden mit einer
nicht unerheblichen Verbesserung der Qualitét.

Gerade in letzter Beziehung bietet die Frequenz-
modulation, wie iibrigens alle typischen Breitband-
Modulationssysteme, gewisse Vorziige. Die Anwen-
dung einer wirksamen Amplitudenbegrenzung gestat-

tet, im Zusammenhange mit den iibrigen System-
eigenschaften, eine bestimmte Mindestqualitit des
Empfanges beziiglich Storgerdusche grundsitzlich
auf eine grossere Entfernung auszudehnen, als dies
mit der frither iiblichen Amplitudenmodulation der
Fall war. Allerdings weiss man heute, dass sich
Impulsstorungen — jedoch nur solche — durch zu-
sitzliche Massnahmen auf der Empfingerseite auch bei
Amplitudenmodulation sehr wirksam unterdriicken
lassen. Die Mindestqualitit an der Reichweiten-
grenze (Empfangsschwelle) ist hierbei wesentlich eine
Angelegenheit des maximalen Hubes, bzw. der
Bandbreite, und entspricht mit dem iiblichen Hub-
verhiltnis von 5 praktisch einem Signal-zu-Ge-
ridusch-Verhiltnis von rund 60 db fiir rauschartige
Storungen. Dies erlaubt unter anderem auch eine
entsprechend grosse Dynamik.

Verschiedene giinstige Eigenschaften der frequenz-
modulierten Ultrakurzwellen sind indessen auch All-
gemeingut dieses Wellenbereiches iiberhaupt, womit
bereits angetont ist, dass dieser nicht unbedingt
das Privileg einer bestimmten Modulationsart zu
sein braucht.

Die Moglichkeit, von einem gut gewéhlten Standort
aus gleichzeitig mehrere Programme iiber dieselbe
Antenne auszustrahlen, scheint geeignet, weiteres
Interesse zu wecken, indem dadurch der Nachteil
der beschrinkten Senderauswahl mindestens teil-
weise kompensiert werden kann. Zahlreiche weitere
triftige QGriinde, wie die der Wellenausbreitung,
sprechen fir eine solche Losung, wobei zunichst
die Frage der Modulationsart noch offen steht.

Aufgabe und Mittel

Der Zweck der vorliegenden Untersuchung, die
in der Zeit vom Herbst 1945 bis zum Sommer 1946
durchgefithrt wurde, war, zuverldssige Anhalts-
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punkte fiir die Beurteilung der Uebertragungs-
verhéltnisse mit frequenzmodulierten Ultrakurzwel-
len in unserem Lande zu gewinnen, um damit eine
solide Grundlage fiir gegebenenfalls weitergehende
Untersuchungen in dieser Richtung zu gewinnen
(Systemfragen usw.). Die Untersuchung bezog sich
daher insbesondere auf ein weiteres Studium der
Wellenausbreitung, iiber die hier schon frither ge-
wisse Vorarbeiten geleistet worden waren, ferner auf
die Storpegelverhiltnisse, die optimale Polarisation
der Wellen, eventuelle Schwund- und Ausbreitungs-
verzerrungen und die Beobachtung von storenden
Interferenzen iiber die Ionosphire.

Fig. 1. Ansicht der Versuchsstation PTT auf dem Chasseral
(1610 m . M.) im Sommer

Die ausgeprigte vertikale Gliederung unseres
Gelindes liess in mancher Beziehung auch beson-
dere Uebertragungsverhiltnisse erwarten. Die starke
Schattenbildung in Gebirgsgegenden scheint zunéchst
fiir die Ausbreitung der Ultrakurzwellen wenig giin-
stig zu sein. Die Schweiz ist aber anderseits das
klassische Land der Hohenstationen. Eine grosse
Zahl stark erhohter und leicht zuginglicher Stand-
orte steht zur Verfiigung, so dass interessante Mog-
lichkeiten fiir einen Ultrakurzwellen-Rundspruch im
vorneherein gegeben sind.

Als Versuchsbasis wurden im wesentlichen die

damals in den Vereinigten Staaten giiltigen Empfeh-
lungen der Federal Communications Commission
(FCC) gewiihlt. Die wichtigsten Daten waren fol-
gende:

1. Uebertragungssystem '

Frequenzmodulation
Zenterfrequenz 50,0 MHz (+2 kHz)
Uebertragener Frequenz-

umfang 15 kHz
Maximaler Hub + 75 kHz

Frequenzanhebung (Pre-Emphasis) entsprechend
einer Zeitkonstanten von 100 Mikrosekunden
Polarisation wahlweise horizontal oder vertikal.

2. Sender

Antennenleistung ungefihr 50 Watt
Uebliche Reaktanzrohrenmodulation
Antennen: Vertikaldipol (17,56 m iiber Grathohe
auf Mastspitze montiert) oder
Horizontaldipol (10 m iiber Grat
hohe).
Die Speisung der Antennen erfolgte asymmetrisch
(70 Ohm); zur Verhinderung der Mantelwellen
war antennenseitig je ein Sperrtopf angebracht.
Der Horizontaldipol musste jeweilen in die ent-
sprechende Messrichtung gedreht werden. Im
Verlaufe der Untersuchung wurde der Sender mit
einer automatischen Schaltvorrichtung ausge-
riistet, die die Vornahme aller gewiinschten
Schaltmanipulationen durch Fernsteuerung iiber
das normale Telephonnetz gestattete.

3. Empfinger

Normale Rundspruchausfithrung.

Eigenrauschen — 60 db fir 25 xV Kingangs-

spannung an 70 Ohm

Empfindlichkeit: Durch
steuert

Abstimmbereich: 40...50 MHz

Vorselektion: 3 abgestimmte Kreise

Antenne: Halbwellendipol 70 Ohm, mit Sperr-
topf fiir asymmetrische Speisung.

Eigenrauschen ausge-

Es waren fiinf dieser Empfinger verfiighar, wovon
einer besonders fiir Messzwecke eingerichtet und regel-
missig nachgeeicht wurde.

Die Mittel waren somit recht bescheiden. So war
es zum Beispiel infolge der kleinen Senderleistung
nicht moglich, die Empfangsverhéltnisse in manchen
Schattenzonen und vor allem im eigentlichen Alpen-
gebiet so weit abzukliren, wie dies wiinschbar ge-
wesen ware.

Mit Riicksicht auf sporadische Interferenzen iiber
die Tonosphire ist das FM-Band in den Vereinigten
Staaten bereits vor einiger Zeit in den Bereich von
88...108 MHz verlegt worden. Grundsitzlich diirfte
eine solche Verlegung an den mit 50 MHz gewonnenen
Resultaten nichts dndern, abgesehen von einer ge-
wissen, wahrscheinlich aber nicht zu bedeutenden
Vertiefung der Schattenzonen.

Es sei in diesem Zusammenhange auch darauf
hingewiesen, dass gerade fiir schweizerische Ver-
hiltnisse ein gewisses Interesse besteht, nicht be-
liebig kurze Wellen zu verwenden, weil infolge der
stark gebirgigen Struktur des Geldndes auch im
Mittelland stets gewisse Gebiete der direkten Sicht
eines Senders entzogen sein werden und durch Beu-
gung erfasst werden miissen.

Die neue Festlegung der Zeitkonstanten fiir die
Frequenzbandanhebung auf 75 Mikrosekunden
(statt 100) ist fiir diese Untersuchung kaum von
Bedeutung. !
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Fig. 2. Antennenmast im Winter

Standort des Senders

Fiir die Aufstellung des Senders bot die neu er-
richtete Versuchsstation der PTT-Verwaltung auf
dem Chasseral, 1610 m ii. M., eine giinstige Gelegen-
heit. Die Versuchsstation, die im Jahre 1944 erstellt
wurde, liegt nahe dem Gipfel und beherrscht mit
einem nur 15 m hohen Antennenmast praktisch das
ganze Panorama.

Fig. 3. Feldstarkemessungen mit Hilfe einer Ballonsonde. Der
Ballon auf dem Chasseral kurz vor dem Aufstieg

Diese ausgezeichnete Lage der Station wurde
seinerzeit mit Riicksicht auf die ausserordentlich
mannigfaltigen drahtlosen Verbindungsmoglichkei-
ten nach dem In- und Ausland gewihlt (Richtstrahl-
verbindungen fiir Mehrkanaltelephonie, Fernsehen
usw.). Dieser Juraberg beherrscht das ganze Mittel-
land, von den KErhebungen nordlich des Genfersees
bis in den Kanton Aargau, und einen grossen Teil
der gegeniiberliegenden Alpenkette mit ihren nord-
lichen und westlichen Randbergen. Damit war auch
fiur die Durchfithrung der Rundspruchversuche ein
geniigend interessanter Rahmen gegeben. Die in
klimatischer Hinsicht sehr rauhen Bedingungen des
Chasseral (Wind, Rauhreif, Vereisung) boten Ge-
legenheit, die Arbeitsbedingungen unter ungiinstigen
Verhéltnissen zu studieren und in mancher Beziehung
niitzliche Erfahrungen zu sammeln.

I. Abschnitt
Die Abstrahlungsverhiiltnisse auf dem Chasseral
Fiir die Beurteilung der Versuchsergebnisse, ins-
besondere auch mit Riicksicht auf die optimale
Polarisation, war es notwendig, die ortlichen Ab-
strahlungsverhiltnisse auf dem Chasseral eingehender
zu untersuchen.

Fig. 3a. Ansicht der Feldstirkesonde, links oben in fertig mon-

tiertem Zustande, rechts unten mit entferntem Gehiusedeckel

und ohne Batterien. Der lingere Antennenstab, im Bild vertikal,

ist der Empfangsdipol fiir das zu untersuchende Feld, der kiirzere

der Sendedipol fiir die Uebermittlung der Messimpulse zum Boden-
empfinger
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Unbekannt war zunidchst einmal der Einfluss der
lokalen Bodenreflexion, der bei Hohenstationen stets
zu beriicksichtigen ist, sofern nicht eine geniigende
Biindelung in der vertikalen Ebene deren Einfluss
vernachldssigen ldsst.

Bei stark unregelmissigem Gelinde ist eine Be-
rechnung praktisch ausgeschlossen, so dass man auf
die Messung angewiesen bleibt. Diese wurde durch-
gefithrt mit Hilfe eines kleinen Fesselballons (Fig. 3)
von ungefihr 12 m?® Fassungsvermogen und einer
Feldstiarkesonde, welcne zu diesem Zwecke besonders
angefertigt wurde (Fig. 3a). Der Aufbau dieser
Messapparatur ist im Anhang I kurz beschrieben.

Die Durchfithrung von Ballonmessungen, beson-
ders an derart exponierten Punkten, ist stark ab-
héngig von den lokalen Windverhéltnissen, was
einen erheblichen Nachteil darstellt. Die Erfahrung
hat gezeigt, dass es annihernd windstill sein muss.

S N
'l e 7(’(&)‘&}‘(},&2}(?1«%
TS e

Foue

et

TRIUE o

llifiterel Boolboay -

Auch ist man praktisch an eine maximale Messhohe
gebunden. Andererseits hat der Ballon gegeniiber
dem Flugzeug den nicht zu unterschitzenden Vorteil,
keine merkliche Feldstorung in der Umgebung der
Sonde zu verursachen. Der Aufwand fiir eine Mes-
sung ist, abgesehen von der erwihnten Witterungs-
abhangigkeit, verhéltnisméssig gering.

Einige Ergebnisse dieser Messungen, die in Ab-
stinden von 200...500 m vom Antennenmast in
verschiedenen Richtungen durchgefithrt wurden, sind
aus den nachstehenden Figuren ersichtlich.

Es muss vorausgeschickt werden, dass der hori-
zontale Dipol jeweils in die entsprechende Messrich-
tung gedreht wurde, da er nicht als Rundstrahler
ausgefilhrt war. Ein einzelnes horizontales Rund-
strahlerelement, zum Beispiel ein gekreuzter Dipol
mit 90° Phasenverschiebung, wiirde natiirlich gegen-
iiber dem einfachen vertikalen Dipol einen Feld-
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Fig. 4. Einfluss der lokalen Bodenreflexion auf die Abstrahlung in der horizontalen Ebene mit beiden Polarisationsrichtungen (Chasse-
ral). Siehe Text. E, = freie Feldstirke bei vertikalem Dipol
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verlust von T ergeben. Die Praxis ist nun

aber doch eher so, dass gleich hohe Antennengebilde
miteinander vergleichbar sind. Mit horizontaler Pola-
risation ergibt sich dann fiir gleiche Antennenhohe
ein Strahlerelement mehr, so dass der Verlust wieder
ausgeglichen wird und somit das Rundstrahldia-
gramm auch fir diesen Fall seine Giiltigkeit behilt.

Fig. 5. Feldstirkeverlauf in der vertikalen Ebene in Hangrich-
tung gegen Mittelland und Alpen. Polarisation vertikal

gemessen
—————— unter vereinfachenden Annahmen berechnet

Auffallend ist zunidchst, dass das Rundstrahl-
diagramm in der horizontalen Kbene fiir vertikale
und horizontale Polarisation génzlich verschieden ist
(Fig. 4).

Die Strahlungsintensitit -des Vertikaldipols zeigt
eine auffallend geringe Richtungsabhingigkeit und
ist anndhernd gleich der ungestorten Feldstirke K.
Dies riithrt von daher, dass alle wirksam reflektieren-
den Flachen Neigungen gegen die horizontale Ebene
aufweisen, welche in der Nidhe des Brewsterschen
Winkels liegen (ca. 17°), unter welchem der grosste
Teil der eingestrahlten Energie vom Boden absorbiert
wird. Horizontal tritt bekanntlich kein solches
Reflexionsminimum auf, so dass hier der Gelinde-
einfluss bedeutend stérker in Erscheinung tritt.
Dieser dussert sich in einer in den Hangrichtungen
bedeutend erhohten Feldstirke, indem die Antennen-
hohe absichtlich so gewihlt wurde, dass sich in der
horizontalen Ebene angenihert eine maximale Strah-
lungsintensitidt ergab.

Abgesehen vom Ausnahmefall des Brewster’schen
Winkels, dessen Lage zum Horizont durch die
Geldndeneigung bereits gegeben ist, hingt natiirlich
der Feldstirkeverlauf in der vertikalen Ebene bei
beiden Polarisationsrichtungen wesentlich von der
Antennenhohe ab. Fig. 5 und 6 zeigen den gemes-
senen Feldstiarkeverlauf in der vertikalen Ebene,
Richtung Mittelland, fiir vertikale und horizontale
Polarisation. Die mittlere Geldndeneigung betrigt

hier 220, Wenn wir uns eine hypothetische Ebene mit
dieser Neigung fortgesetzt denken bis zum Antennen-
mast, so ldsst sich das Feld in dieser Richtung be-
rechnen nach der bekannten Gleichung

: Ad
E=C, 1+R-eJ(0R—2ﬂ7,)]
wobei R und Or Amplitude und Phase der an der
Ebene reflektierten Komponente darstellen, 4 d die
Weglingendifferenz zwischen direktem und reflek-
tiertem Strahl. R und 0g sind vom Einfallswinkel
und von den Bodenkonstanten ¢ und o abhingig*).

Fiir grosse Entfernungen wird dann — nur noch eine
(o]
Funktion des Elevations-Winkels «. Die Antennen-

hohen tiber dieser geeigneten Ebene betrugen 13 m
fiir den Vertikaldipol und 6 m fiir den Horizontal-
dipol. Unter diesen Voraussetzungen und fiir die
Bodenkonstanten ¢ = 10 und ¢ = 108 E.S.E. wurden
die Strahlungsdiagramme berechnet und ebenfalls in
die Figuren mit dem gemessenen Verlauf eingetragen.

Mit Riicksicht auf die tatsdchlich vorliegenden
Verhiltnisse ist die Uebereinstimmung recht gut,
was darauf hinweist, dass das optisch sehr unregel-
missige Geldnde im Bereich der ultrakurzen Wellen
noch mehr oder weniger als eben anzusehen ist.
Die Amplitudenabweichung im untersten Maximum-
lappen bei vertikaler Polarisation lisst sich teilweise
erklidren aus der fiir flache Abstrahlungswinkel etwas
kurzen Messdistanz und aus der Tatsache, dass der
von der Messung erfasste Geldndeabschnitt etwas
konkav geformt ist.

Fig. 6. Feldstirkeverlauf in der vertikalen Ebene in Hangrich-
tung gegen Mittelland und Alpen. Polarisation horizontal

gemessen
— — — — — — unter vereinfachenden Annahmen berechnet

Bei der Messung mit horizontaler Polarisation sind
die Diagrammlappen viel breiter und weiter aus-
einanderliegend, was auf die geringere Hohe des
Horizontaldipols zuriickzufiihren ist. Die gemessene

*) Siehe Bibliographie unter 3 bis 5.
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Feldstirke ist hier deutlich grosser als die berechnete,
was auf den Einfluss des eisernen Antennenmastes,
etwa A/4 hinter dem Dipol, zuriickgefiihrt werden
muss.

Fig. 7 zeigt den Feldstidrkeverlauf in der senk-
rechten Ebene, parallel zur nordostlichen Gratrich-
tung. Der Grat ist hier ziemlich schmal und der Ein-
fluss der Bodenreflexion erwartungsgemiss gering.
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Fig. 7. Gemessener Feldstirkeverlauf in der vertikalen Ebene
in der Gratrichtung gegen den Weissenstein (Balsthal).
Polarisation vertikal

Die Feldstirke nimmt vom Boden weg rasch zu und
pendelt etwas um den ungestérten Wert |Eo|. Aehn-
lich verhilt es sich in nordwestlicher Richtung, weil
hier die Bergflanke in eine Mulde ausliuft und wieder
zu dem 500 m entfernten gegeniiberliegenden Grat
emporsteigt, so dass sich keine wirksame Boden-
reflexion in horizontaler Richtung ausbilden kann.

In der uns hawptsichlich interessierenden Richtung
Mittelland wund Alpen ergibt sich somal mit horizon-
taler Polarisation rund die doppelte freie Feldstirke,
was bei allen folgenden M essergebnissen entsprechend
beriicksichtigt werden muss.

Diese Verhiltnisse gelten anndhernd auch fiir
einen horizontalen Rundstrahler, der aus 2 iiber-
einander angeordneten Elementen in /2 Abstand
besteht. Bei Verwendung von wirksameren, das
heisst hoheren Richtantennen wird man jedoch die
Antennenlage oft nicht mehr optimal beziiglich der
Phase der Bodenreflexion wihlen konnen. Zudem
nimmt der Bodeneinfluss mit wachsender Biindelung
ab, so dass die Strahlungsdiagramme bei stark ab-
fallendem Geldnde schliesslich nur noch durch die
Eigenschaften der Antennen bestimmt werden.

Aehnliche Verhiltnisse wie auf dem Chasseral
diirften sich auf Hohenstationen in den Voralpen
und im Jura fast iiberall ergeben, da Gelinde-
neigungen im Bereich von 10...259 hdufig vorkommen.

Eine weitere Frage, welche im Zusammenhange
mit den Abstrahlungsverhéltnissen interessiert, ist

der Einfluss der Witterung (Rauhreif usw.) auf die
Antennen selbst. Mittels einer Abtastleitung mit
angepasstem Wellenwiderstand konnte der Refle-
xionsfaktor auf den Speisekabeln dauernd iiberwacht
werden. Die Antennen waren so abgestimmt, dass sich
normalerweise ein Reflexionsfaktor von 59% bzw.
129 fir den horizontalen und vertikalen Dipol
ergab. Bei starker Rauhreifbildung trat eine merk-
liche Verstimmung auf, insbesondere beim Vertikal-
Dipol,” bei welchem die Abstimmung des Sperr-
topfes, der in diesem Falle gleichzeitig die untere
Strahlerhilfte darstellt, ziemlich kritisch ist. Bei
geeigneter Ankopplung an die Senderendstufe war
indessen die Aenderung der abgestrahlten Leistung
unbedeutend, so dass hier keine Korrektur notig
war.

Abschnitt 1T

Der Feldstiirkeplan
Um den guten Empfang eines frequenzmodulierten
UKW-Senders sicherzustellen, geniigt nach ameri-
kanischen Normen, die sich auf experimentelle
Ergebnisse stiitzen, fiir stidtische Verhiltnisse eine
mittlere Feldstirke von 1000 #V/m, fir typisch
lindliche Verhiltnisse eine solche von 50 #V/m, be-

zogen auf eine Antennenhohe von rund 10 m iiber
Boden.

In gewissen Fillen ist es moglich, die Senderfeld-
stirke zZu berechnen, unter der Voraussetzung, dass
die Bodenkonstanten eindeutig bekannt sind und
der Gelindeverlauf einfach ist. In der Schweiz sind

Fig. 8. Feldstiarke-Messwagen mit Rundempfangsantenne fiir
horizontal polarisierte Wellen. f = 50 MHz

diese Voraussetzungen im allgemeinen nicht erfillt.
Zwischen den trockenen und felsigen Hingen des
Juras und der sumpfigen Ebene des Seelandes be-
stehen wesentliche Unterschiede in den Bodenkon-
stanten. Ausserdem ergibt das stark coupierte
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Fig. 9. Empfangs-T-Antenne fiir vertikal polarisierte Wellen mit
abgestimmtem Gegengewicht zwecks Mantelwellenschutz
f = 50 MHz,

Gelinde zahlreiche Reflexionen, welche man un-
moglich in der Berechnung gebiihrend beriicksich-
tigen kann.

Aus diesem Grunde ist man gezwungen, den Feld-
stirkeplan eines Senders experimentell aufzunehmen.

Der Empfinger, mit dem diese Feldstirkemes-
sungen durchgefithrt wurden, war in einem be-
sondern Messwagen montiert (Fig. 8) und wurde
bereits in einem frithern Artikel beschrieben®).
Dessen Empfindlichkeit gestattet die Messung von
Feldstdrken im Bereich von 1 #V/m bis 100 mV/m
in 12 Messbereichen. Die Speisung erfolgt mittels
eines Akkumulators von 6 Volt, so dass das Gerit
vollig unabhingig vom Netz betrieben werden kann.

Im Falle der vertikalen Polarisation wurde eine
einfache T-Antenne mit einer Hohe von 50 cm iiber
einem Gegengewicht, welches direkt auf dem Wagen-
dach montiert war (Fig.9), beniitzt. Dieses Gegen-
gewicht bestand aus 4 Strahlen zu 137 cm Linge,
jeder mit einem Kreissegment verbunden. Auf diese
Art konnten die Abmessungen etwas reduziert
werden. Mit dieser Antenne ergab sich ein Rund-
strahldiagramm, dessen Werte nicht tiber 59 von
einem Kreisdiagramm abwichen.

Fiir horizontale Polarisation wurde eine Antenne
nach Kandoian beniitzt**). Sie besteht im wesent-
lichen aus n Dipolen, welche auf einem Kreisumfang
geschlossen aneinandergefiigt sind und deren Spei-
sung durch die hohlwandig ausgefiihrten Dipol-
elemente erfolgt (Fig. 10).

Wiihlen wir die Zahl der Dipolelemente n = 4, so
ergibt sich ein Rundstrahldiagramm, dessen Werte
nicht iiber 6% von einem Kreisdiagramm abweichen.
Um die Abmessungen dieser Antenne zu verringern,
wurden zwischen den Dipolenden Belastungskapa-
zitdten angebracht. Diese waren verdnderlich aus-
gefithrt und erlaubten eine genaue Abstimmung.
Damit ergab sich ein Antennendurchmesser von

*)vSiehe Bibliographie unter 1.
*%) Siehe Bibliographie unter 7.

160 cm, bei einer Belastungskapazitit von je un-
gefihr 100 pF zwischen den Dipolenden.

Ein wesentlicher Vorteil dieser Antenne besteht
im Wegfall irgendwelcher mechanisch beanspruchter
Isolatoren. Die Befestigung auf dem Wagendach
gestaltet sich sehr einfach. Fig. 8 gibt eine Ansicht
des Messwagens, ausgeriistet mit dieser Antenne.

Die Handempfindlichkeit der Messeinrichtung war
sowohl mit der vertikalen als mit der horizontalen
Antenne vernachlissighar klein.

Die Eichung der Empfindlichkeit erfolgte nach der
Substitutionsmethode. In einem moglichst freien
Gelinde wurde ein gentigend kriftiger Sender auf-
gestellt und mit einem abgestimmten Messrahmen,
dessen effektive Hohe und Verlustwiderstand genau
bekannt waren, die Empfangsfeldstirke bestimmt,
indem mittels eines Thermokreuzes der im Rahmen
vorhandene Strom gemessen wurde. Infolge der
kleinen Abmessungen dieses Rahmens konnte an-
genommen werden, dass das Feld im Messpunkt
wenig oder gar nicht verindert wurde. Nachdem die
Feldstirke an bestimmten Punkten nun bekannt
war, wurde der Messwagen, bzw. die Messwagen-
antenne dort aufgestellt und die Anzeige des Feld-
stirkemessgerites notiert.

Auf dem empfindlichsten Messbereich ergab sich
eine maximale Ablenkung des Anzeigeinstrumentes
fiir eine Feldstidrke von 24 pV/m mit der vertikalen
Antenne und 28 #V/m mit der horizontalen Antenne.

Das Grundgerdusch des Empfingers, welches bei
Registrierungen wihrend der Fahrt noch durch die
Ziindstorungen des Motors, die nicht génzlich unter-
driickt werden konnten, erhoht wurde, ergab einen
Pegel entsprechend einer Feldstirke von 9...10
#V/m mit der vertikalen Antenne und 6 xV/m mit
der horizontalen Antenne. Unter Beriicksichtigung
einer entsprechenden Korrektur war es so moglich,
Feldstérken in der Grossenordnung von 2..5 uV/m
noch abzuschiitzen.

_Abstimmkapazital

* Coaxiale Leitung \
zZum Empfdnger \

Dipol /

Fig. 10. Prinzipschema der Empfangsantenne fiir horizontal
: polarisierte Wellen mit Rundstrahldiagramm
(siehe auch Fig. 8)
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Die Durchfithrung der Messungen

Infolge stehender Wellen ergeben sich manchmal
Feldstirkeschwankungen von 1 :10 auf Entfer-
nungen von weniger als 2 m, sehr hdufig solche von
1:3. Es ist klar, dass unter diesen Verhiltnissen
punktweise Messungen nur ein ungeniigendes Bild
der mittleren Feldstdrke ergeben wiirden. Das
Empfangsfeld wurde daher wihrend der Fahrt mit-
tels eines Gerites Easterline-Angus Typ AW. regi-
striert, das einen Messbereich von 5 mA bei einem
Widerstand von 500 Ohm aufweist. Die Papier-
bewegung erfolgte mit Hilfe eines flexiblen Kabels,
das mit der Radachse gekuppelt war. Durch eine
verdnderliche Uebersetzung war es moglich, eine
Papiergeschwindigkeit von 1 mm/m oder 60 mm/km
zu wihlen, je nachdem, ob die ortlichen Feldschwan-
kungen erfasst werden sollten oder bloss der Mittel-
wert des Feldes. Im letzteren Falle wurde das An-
zeigeinstrument noch zusédtzlich mit einer Parallel-
kapazitdt von 4000 uF geddmpft, um nur mittlere
Feldschwankungen zu erfassen. (Zeitkonstante 2 Se-
kunden.)

Mit dieser Einrichtung wurde die Empfangsfeld-
stirke des Chasseralsenders (50 Watt) iiber eine Ge-
samtstrecke von ungefdhr 2500 km registriert, etwa
in dem Raume Genf-Bex-Montbovon-Lauterbrunnen-
Langnau-Olten-Ajoie-Jura. Fiir die Messungen mit
horizontaler Polarisation wurde die Richtung des
Sendedipols wieder entsprechend der mittleren Mess-
richtung gewihlt, so dass der Winkel zwischen
Empfangsrichtung und Strahlungsmaximum des
Sendedipols nie grosser als 450 war. Der hieraus
resultierende Fehler war infolgedessen Kkleiner als
30%.

Fiir die Auswertung der Registrierungen wurde die
durchlaufene Strecke in Teilstiicke von 0,5...3 km,
im allgemeinen meistens 1 km, zerlegt, und der
Mittelwert iiber diese Strecke entsprechend der
Definition der F.C.C. bestimmt, das heisst derjenige
Feldstirkewert, der auf die Hilfte des betrachteten
Abschnittes tiberschritten wurde. Diese Mittelwerte
wurden dann auf der Landkarte an der entsprechen-
den Stelle eingetragen.

Die Ausbreitung der Ultrakurzwellen néhert sich
bekanntlich bereits etwas den Ausbreitungseigen-
schaften des Lichtes, das heisst, die Beugung durch
Hindernisse, Wilder, Hiigel, Berge, deren Dimen-
sionen wesentlich grosser als die Wellenldnge sind,
ist verhiltnismédssig schwach. Die TFeldstirke
schwankt daher betrdchtlich und rasch von einem
Ort zum andern, je nachdem, ob direkte Sicht zum
Sender besteht oder nicht, ob man sich vor oder hin-
ter einem Hiigel befindet, auf einem Gipfel oder in
einem Tale.

Diese Tatsache gestattet nicht, den Verlauf des
Empfangsfeldes in einem Feldstirkeplan in den
Einzelheiten genau wiederzugeben. Wenn auch die
Registrierstreifen, obwohl bereits hier nur die Grob-
struktur des Feldes aufgezeichnet wurde, im einzel-

nen eine wesentlich bessere Feldauflosung ergeben,
so haben wir uns doch damit begniigt, fiir den all-
gemeinen Ueberblick nur die Umgrenzungslinien an-
zugeben, in denen die mittlere Feldstirke den Wert
von 10, 100 und 1000 #V/m iibersteigt.

Diese Feldverteilung wurde fir horizontale bzw.
vertikale Polarisation in den Fig. 11 und 12 dar-
gestellt.

Bei der Wahl der MeBstrecken wurde hauptsédchlich
darauf geachtet, die starkbevolkerten Gebiete zu
erfassen, das heisst praktisch die Hauptstrassen. Die
Darstellung bezieht sich somit vorwiegend auf die
Talfeldstdrken, nicht auf die wesentlich giinstigeren
Werte im Bereich der Hohenziige. Die Messantenne
befand sich in einer Hohe von 3 m'iiber Boden und
die Senderleistung betrug 50 Watt.

Esist allgemein iiblich, die Feldstédrke auf eine Hohe
von 30 Fuss, das heisst ungefdhr 10 m tber Boden
zu beziehen. Eine Registrier-Messung in dieser Hohe
ist aus praktischen Grinden kaum durchfiithrbar.
Eine Zuriickfithrung der Messwerte durch Berech-
nung von 3 auf 10 m ist bei unsern Geldndeverhilt-
nissen etwas unsicher. Eine grossere Zahl von Mes-
sungen an verschiedenen Punkten zeigte, dass der
Verlauf der Feldstirke mit der Hohe sehr verschie-
den ist, weshalb die Messwerte fiir die tatsichliche
Antennenhohe von 3 m iiber Boden angegeben
wurden. Nach Anhang IT wére fiir eine Antennen-
hohe von 10 m tber flachem Boden angendhert mit
einer mittleren Erhohung der Feldstirke um etwa
das 2,2fache fiir vertikale Polarisation, bzw. das
3,3fache fiir horizontale Polarisation zu rechnen.

Bei der Betrachtung der Fig. 11 und 12 fillt zu-
ndchst auf, dass die allgemeine Form der Feldlinien
auf der Achse Stidwest-Nordwest stark auseinander-
gezogen erscheint, was aus den topographischen Ver-
héltnissen ohne weiteres erklirlich ist. Es ist dies
die Achse des schweizerischen Mittellandes mit seinen
verhdltnisméssig schwach ausgepriagten Télern und
Higelziigen, wobei der grosste Teil des Gebietes im
Sichtfeld des Senders liegt. Im Gegensatz dazu stosst
man in der Achse senkrecht zum Mitelland ziemlich
bald auf die Voralpen, wo die Téler und Gebirgsziige
viel stiarker ausgepridgt sind, so dass in dieser Rich-
tung die Feldstirke (Talfeldstirke) sich rasch ver-
mindert. Die Gipfelfeldstirken in dieser Richtung
wiren natiirlich sogar wesentlich grosser als in der
Mittellandachse.

Weiter ist auffillig, dass die Feldstdirke am Fusse
des Juras, lings des Bieler- und Neuenburgersees,
einen sehr kleinen Mittelwert aufweist (bei vertikaler
Polarisation weniger als 30 #V/m), obschon die Ent-
fernung bis zum Chasseral 20 km nicht iibersteigt.
Im Gegensatz dazu findet man in anderen, viel weiter
entfernten Gebieten, wie zum Beispiel am Nordufer
des Thunersees gegen Interlaken (Entfernung iiber
70 km) mittlere Feldstirken von 30..100 #V/m.
Beide der genannten Gebiete liegen nicht im Sicht-
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Fig. 15. Normale Registrierung der Feldstirke im freien Gelinde (d

bereich des Senders. Die verhiltnismissig grosse
Feldstirke im letzterwihnten Falle ldsst sich nicht
mehr durch Dblosse Beugung erkliren, sondern
ist vielmehr auf die Streustrahlung der am Thuner-
seebecken vorhandenen Gebirge zuriickzufiihren,
wie sich bei der Untersuchung der Ausbreitungs-
verzerrungen (Abschnitt ITI) zeigte. Die gleiche Er-
scheinung findet sich am Genferseeufer zwischen
Cully und Vevey, auf eine Entfernung von 75 km.
Obschon hier der Hang Richtung Chasseral sehr
schroff ansteigt, ergibt sich noch eine ganz betricht-
liche Feldstirke (10...20 #V/m), zuriickzufithren
in erster Linie auf die Streustrahlung der Savoyer
Alpen. Das ortliche Feld schwankt in dieser Gegend
oft zwischen 0 und 30 xV/m fiir Entfernungsunter-
schiede von weniger als 2 m. Die Lage der Maxima
und Minima ist értlich genau bestimmbar und irgend-

ie Buchstaben A—TF bezeichnen dieselben Messorte wie in Fig. 14)

welche Feldstirkeschwankungen waren nicht zu
beobachten. Zum Vergleich mag dienen, dass sich
in der Umgebung von Genf, bei teilweise direkter
Sicht mit dem Chasseral auf eine Entfernung von
ungefiahr 125 km, noch Feldstirken von 10...15 ¢V/m
ergeben.

In nordwestlicher Richtung, quer zur Juraachse,
fiallt die Feldstdrke betrdachtlich rascher ab als in
Richtung Voralpen, was aus dem topographischen
Bild leicht erklérlich ist.

Ein Vergleich zwischen den Ergebnissen mit hori-
zontaler und vertikaler Polarisation ergibt einen
merklichen Vorteil zugunsten der horizontalen Pola-
risation, auch wenn die besondern Abstrahlungs-
verhiltnisse beriicksichtigt werden. Eine eingehen-
dere Untersuchung der Messergebnisse zeigt, dass
das Feldstirkeverhiltnis sich um so mehr zugunsten

250
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Fig. 16. Feinregistrierung der Feldstirke

in gebrochenem Gelinde mit starken Reflexionen
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der horizontalen Polarisation verschiebt, je niher (Fig. 14). Im Punkt A sieht man die Wirkung eines
man dem Senderstandort kommt. Die Begiinstigung einzelstehenden grossen Baumes am Strassenrand.
ist um so ausgepriigter, wenn direkte Sicht mit dem Senderseitig ergibt sich eine Feldverstirkung um un-
Sender besteht. Wie spiiter gezeigt wird, nimmt zu- gefihr 229, auf der dem Sender abgewendeten Seite
dem die Feldstirke im Mittel bei horizontaler Polari- eine Verminderung um ungefahr 19%. Die Storung ist
sation mit grésserer Antennenhohe stirker zu. merklich etwa 10 m vor und nach dem Baume; in

grosserer Entfernung ist das Feld wieder normal.

Ein Beispiel fiir die Auswertung der Registrier-
streifen gibt Fig. 13, welche den Verlauf der Feld- Eine dhnliche Erscheinung liegt im Punkte B vor.

1948, No 1

stirke mit kleiner Registriergeschwindigkeit zwi- Zwischen D und E befindet sich auf beiden Seiten
der Strasse je ein grosseres Haus. Die Reflexion

schen Miinsingen und Muri darstellt. Die verschie-
denen Messabschnitte mit den ausgemittelten Werten gegen die Hauswinde ergibt sehr stark ausgeprigte

sind deutlich sichtbar. Die maximale Auslenkung Interferenzen im Punkte D, welche mit grosserer Ent-
fernung abklingen, jedoch ungefihr 200 m weit weg

betragt 240 pV/m.
Einen Eindruck von der Feinstruktur des Feldes im Punkte C noch deutlich wahrnehmbar sind. Die
vermitteln einige Messbeispiele, welche mit einer Entfernung zwischen zwei Interferenzmaxima betréigt
3 m, oder genau eine halbe Wellenlinge. Im Punkte

Papiergeschwindigkeit von 1 mm/m und ohne zu-
sitzlichen Dimpfungskondensator durchgefiihrt wur- C wird der Verlauf zusitzlich gestort durch einige
weiter abstehende Bdume. Zwischen den Héiusern

selbst ergeben sich starke Feldschwankungen ganz

den.

In vollig freiem Geldnde sind die ortlichen Feld-
stirkeschwankungen kaum grosser als einige Prozent unregelmissiger Art, wihrend auf der dem Sender
M A} < 5 AY By AN Ay

AV
N\ N \ N\ X N h ¥ \\ \\ \\
N = \ . Y = N N X Y \
V}ZD Al b ¥ N \ AS AN AV A e \ X
X \ Ry \ Vol X \= = — 4500 \ \ 3\ \
X X X X \ X ™ \? \ X X X
\ AY X X \ \ LN WY X X A\ X T
- \ \ ) - \ \ \ \:
A ) AV AR S A Y L \
—_— o \ \ \ 72 o R ¥ A \ \ A\
—_\ —\ i\ Y \ \ 1Y AT M WA \ \ 1} Y
._\__Elnr.m“_‘ﬂilnr n \ 1 4\ . 3 AW | LY \ 1 T
1Y = AW\ \ \ 1Y \
_\Jm 1 Nz 200\ 35— | Au Y 1 1 o
\ 1 A \ CAS A - AN L1 \ \ G b
1 ! \ Y \ T 1= 11 1 1 ! T
e ——Npd 7 —  sad | —
BEUO ] L Y 1 J | I\ | !
T — 1 7 T T
T
7
] Y
2400 25 7 Y
xr —7 \VZa
/ \
7 -
200 I I — yz [ ] I I ]
T T ]  ——| 77 ] I T T ]
I 1 I I 7 1 ] I ] ] T
i f f / = — / / i / ! r
/1440 1 1 1 I ye—] 1 1 i 1 1 1
[ g / 1/ e / / / / | / /
i / T 7 1! / 7 7 - 1 / ]
/ 7 1 7 7 ] 1 ] I ] / i
7 / 7 AV 4 7 1 / 11 / / 7
L [ / C A L A L [ ] A L 1]
/ / / LI ] / _/ / [ /. / I’
7 Vi / Ve, W A / 7 / / ] 74 / I/
e ey g A 7 & a 7 T  d— y 7 4
o om / ~ 7=/ £ 7 / 7 A=/ 7 277
74 / / (4 7 o4 / yau / —— j i
A / 74 7 VA VA / VA [ S A/
/ 4 / 7 VA / V4 ¥ i V4 A S &
Z z VA ¥4 V4 Z P4 74 / L A
2‘_ L Z 7 4 L Z Y4 v 4 L L —
00 180 10 340 120 100m 80 $0 40 20 0
- —
- T T I T T T T T T I
T 1+t ]
I A9 000 T I I [ 1 ] [ | !
i | | | | [ / Cm— o~ 17600 u7m | | |
/ I | | | ] ] I / TN )| L4 I ] |
1P ]
J13500 ] 1 / ] ] [ — rl f f f
| [ i ] /A Ji A Ohd [ ] / / [
/ / 1 ! ] / Z] / N [ / /
II I[ II Il Il /I // II II 7\\ f f I
IR:101010) 7 1 7 — 7 aZ 1 7 7 a J’ //
/ [ / / / sk / / Vi Y / / o
/ / / R / [ L / / / L ] / /[
/ Pi /A 7 - L VA / / 1 / / /
VA L Vi Vi A /4 J A VA / J 7 / /
LAB0U L ¥ § Vs A P— 4 L o [ A Z: 7 AL VAREVY
L 74 / / / .5l 7 / {4 / 7 L/ 7. K R0L0 e NTD Y
- I/ II II )’V /P'\/ // II // // N/ Y Sy S
Wﬁ S/ yi ~ y ~ ~ /}g.. ;r /
Z Z ya 0 7. ya 7 ya 4 Z
y 160 140 120 nJoo 80 60 40 PP 3 Pe)

Fig. 17 und 18. Grosse oértliche Feldstarkeinderung beim Ueberfahren der Aare bei Hagneck.
Fig. 17 = Vertikale Polarisation
Fig. 18 ={Horizontale, Polarisation
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abgewendeten Seite bald wieder der normale un-
gestorte Wert sich einstellt.

Mit normaler Registriergeschwindigkeit ist diese
Feinstruktur des Feldes nicht sichtbar, wie ein
Vergleich mit Fig. 15 zeigt. Die Storung durch die
beiden Héuser auf der Strecke D—F ist kaum wahr-
nehmbar und noch weniger die beiden einzelstehenden
Béume im Punkte A und B. Hingegen sieht man im
Punkte G eine deutlich ausgeprigte Spitze, welche
auf die Reflexion eines Hiigels zuriickzufiihren ist,
der ungefédhr 50 m iiber das ebene Gelinde hinaus-
ragt (Grossdgerten 578 m) und sich einige Hekto-
meter entfernt auf der dem Sender abgewendeten
Strassenseite befindet.

Nebenbei sei bemerkt, dass in der gleichen Figur,
links vom Punkte H, der Empfinger absichtlich ver-
stimmt wurde. Das verbleibende Signal ist auf das
Grundgerdusch des Empfingers und die Ziind-
storungen des Motors zuriickzufithren und betrigt
bei dieser Empfindlichkeitsstufe ungefihr 2% des
maximalen Ausschlages, entsprechend einer Feld-
stidrke von ungefihr 10 x#V/m. Solche Kontrollen
wurden im Verlaufe der Registrierungen gelegentlich
wiederholt, um die Richtigkeit der Messungen zu
tiberpriifen.

Ein Beispiel des Feldstirkeverlaufes in stark
gestortem Geldnde zeigt Fig. 16, welche unter glei-
chen Bedingungen wie Fig. 14 aufgenommen wurde.
Zahlreiche benachbarte Héuser und Biume sowie
ein Hiigel (Mannenberg 691 m) ergeben hier stark
ausgepriagte Interferenzen mit Feldstdrkeunterschie-
den zwischen Maxima und Minima in der Grossen-
ordnung von 1 :7.

Die Fig. 17 und 18 schliesslich zeigen den Einfluss
eines Hiigels in der Sichtlinie zwischen Sender und
Empfinger. Auf der Strasse, am Fuss der Hiigelziige,
welche die Sicht zum Chasseralgipfel verdecken,
ist das Feld ziemlich schwach. Wenn man die Aare
iitber die Hagneckbriicke iiberquert, gelangt man
plotzlich in den Sichtbereich des Senders, der sich
hier in einer Entfernung von nur 13 km befindet. Auf
eine Lidnge von 50 m steigt das Feld bei vertikaler
Polarisation von 500 auf 4300 #V/m und bei hori-
zontaler Polarisation von 900 auf 17 600 xV/m.
Jenseits der Briicke gelangt man wieder in den
Schatten, und das Feld nimmt hier ebenfalls wieder
ungefihr den fritheren Wert an.

Bemerkenswert ist hier noch der betridchtliche
Unterschied im Feldstidrkeverhiltnis zwischen hori-
zontaler und vertikaler Polarisation im Sichtbereich
und in der Schattenzone. Im Sichtbereich ist das
horizontale Feld 4,1mal stidrker, in der Schattenzone
nur 1,8mal. Diese Erscheinung ist typisch, obwohl
in diesem Falle der Unterschied besonders stark aus-
geprigt war. Die beiden letzten Figuren geben auch
eine Vorstellung davon, wie gross in extremen Fillen
die ortlichen Feldstdrkeschwankungen sein konnen
und wie daher die Mittelwerte der beiden Figuren
11 und 12 aufzufassen sind.

Abschnitt III

Die Anforderungen an die Nutzfeldstiirke mit Riicksicht
auf den iusseren Storpegel

Die Frequenzmodulation hat ihren raschen Auf-
schwung, neben den allgemeinen Besonderheiten der
Ultrakurzwellen, vor allem einer sehr wirksamen
Unterdriickung von Stoérsignalen aller Art zu ver-
danken. Diese Unterdriickung ist aber an die Bedin-
gung gebunden, dass der Schwellwert des Empfin-
gers nicht unterschritten wird (Nutzamplitude =
Storamplitude am Begrenzer des Empfingers). Bei
Unterschreitung der Schwelle fillt die Empfangs-
qualitit ziemlich rasch ab.

Hierbei zeigen rauschartige und impulsartige Sto-
rungen ein grundséitzlich anderes Verhalten, indem
der Empfang bei impulsartigen Storungen nicht
sofort génzlich unbrauchbar wird. Fiir eine Qualitits-
iibertragung, wie sie der Rundspruch verlangt,
bestimmt aber der Schwellwert in jedem Falle den
maximalen Nutzbereich eines Senders.

Das Signal-zu-Gerdusch-Verhéltnis, bei dem der
Schwellwert erreicht wird, ist fiir beide Storungs-
arten proportional dem maximalen Frequenzhub.
Fiir eine bestimmte Mindestqualitdt in dem erwihn-

“ten Sinne ldsst sich daher ein optimales Hubverhélt-

nis ableiten, welches einen maximalen Nutzbereich
ergibt.

Fiir das heute iibliche Hubverhéltnis von 5 und
eine Frequenzbandanhebung entsprechend 100 usek.
liegt die Schwelle (nach Crosby) fiir Rauschen bei
—53 db (auf den Effektivwert bezogen), fiir Im-
pulse bei —48 db (auf den Amplitudenwert be-
zogen). Dabei war ein Verhdltnis zwischen Stor-
spitze und Signalspitze von —4 db am Begrenzer
in Rechnung gesetzt und eine Reduktion des mitt-
leren Programmpegels infolge Anhebung der hohen
Frequenzen von 2,5 db beriicksichtigt. Nach den
heutigen Ergebnissen miisste diese Reduktion grosser
sein, wodurch die angegebenen Werte etwas kleiner
wiirden.

Die Unvollkommenheit des Empfiangers, nicht-
ideale Begrenzerkurve und Abfall der Signalampli-
tude an den Bandgrenzen bei grosser Modulations-
tiefe, fithren aber anderseits dazu, diese Werte eher
noch zu erhdhen, so dass der Schwellwert fir rausch-
artige Storungen praktisch in die Gegend von etwa
—60 db zu liegen kommt, fiir Impulse bei —55 db.
Der niedrigere Wert mit Impulsen kommt etwas der
Tatsache entgegen, dass derartige Storungen im
allgemeinen weniger lidstig empfunden werden.

Die Messmethode

Fir die vorliegenden Messungen wurden die An-
forderungen an die Mindestfeldstéirke des Empfangs-
feldes generell so festgelegt, dass sich am Empfinger-
ausgang mit einem Stormessgerdt nach C.I.S.P.R.
eine Gerduschdimpfung von —60 db ergab, ge-
messen bei unmoduliertem Tréiger und bezogen auf
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einen Modulationsgrad von 100%. Die Einhaltung
dieser Bedingung bedeutet praktisch storungsfreien
Empfang.

Da die Zulissigkeit dieser Methode auch fiir Im-
pulsstérungen vielleicht nicht ohne weiteres ersicht-
lich ist, wurde das Verhalten des Messempfingers
in dieser Beziehung etwas niher untersucht und das
Ergebnis im Anhang III dargestellt.

Der grundsitzliche Aufbau der Storpegelmess-
einrichtung selbst ist aus Fig. 19 ersichtlich.

/ /
Messdipol |
(vertikal/ horizontat )
Messgenerator
50 MHZz
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[ g Feldstarke  (7)

Lautsprecher

Fig. 19. Storpegelmessung, grundsitzliche Schaltungsanordnung
(siche Text)

Um die Mindestfeldstérke fiir storungsfreien Emp-
fang an einem gegebenen Empfingerstandort zu
bestimmen, wurde der Empfinger auf das Signal
eines unmodulierten Messgenerators im Bereich
von 50 MHz abgestimmt, der Storpegel wihrend einer
bestimmten Zeitspanne (z. B. 5 Minuten) beobachtet
und die fiir die Ueberwindung der hierbei auftre-
tenden Storspitze (Quasi-Maximum) notige Feld-
stirke durch Nachregeln des Generatorpegels ge-
messen. Nach einiger Uebung konnten zuverlissige
Resultate erzielt werden. Infolge der meist rasch
verdnderlichen Storgrosse muss indessen eine ge-
wisse Toleranz der Instrumentenablesung in Rech-
nung gesetzt werden, die auf etwa —2 db geschitzt
wurde.

Diese Messungen wurden in grosser Zahl, haupt-
sichlich mit Dachantenne, teilweise auch mit Innen-
antenne, systematisch durchgefiihrt und erstreckten
sich insgesamt auf eine Zeitspanne von 215...3 Mo-
naten. Parallel dazu wurden jeweils Feldstirke und
Empfangsqualitit der Chasseral-Emissionen unter
verschiedenen Bedingungen beobachtet. Die fiir
diese Gehorbeurteilung verwendete Abstufung ist
aus Fig. 20 ersichtlich.

Diese Figur stellt auch den Zusammenhang
zwischen Gehorbeurteilung und Anzeige des Mess-
instrumentes nach C.I.S.P.R. unter praktisch vor-
kommenden Storverhiltnissen an verschiedenen Emp-
fingerstandorten dar. (Je ungefihr 300 gleichzeitig,
aber unabhingig voneinander gemachte Beobach-
tungen.)

Die Storpegelfrage ist nun hauptséchlich ein
statistisches Problem. Die verwendete Messmethode
erscheint daher zweifellos etwas zeitraubend und
umsténdlich, gestattet aber anderseits, sich gleich-

zeitig ein Bild iiber Natur und Héufigkeit verschie-
dener Storergruppen zu verschaffen und die tat-
sichliche Storwirkung iiber den Empfinger auf das
Ohr festzustellen. Inbezug auf die Erfassung des
zeitlichen Verlaufs der Storgrosse allein wire natiir-
lich eine Registrierung bedeutend eleganter, ander-
seits ergaben sich hier zum vornherein gewisse
Schwierigkeiten beziiglich der Messmethode (Ampli-
tudenumfang, Bandbreite, praktische Auswirkung
am FM-Empfinger usw.), so dass davon abgesehen
wurde.
Die statistesche Storvertetlung

Die statistische Auswertung der verschiedenen
Messungen und Beobachtungen ergab im allgemeinen
eine gute Annidherung an eine Gauss’sche Verteilung,
trotzdem die sehr verschiedenartige Natur der Stor-
ursachen dieses nicht ohne weiteres erwarten ldsst.
Dies war hauptsichlich der Fall in stddtischen Ver-
hiltnissen. Auf ein Wahrscheinlichkeitsnetz gezeich-
net, entspricht dies einem geradlinigen Verlauf der
Kurvenpunkte (IFig. 23), was die Uebersicht be-
triachtlich erleichtert. Bei der Kurve fiir die verti-
kale Dachantenne sind beispielsweise die Messwerte
eingetragen (Mittelwerte der Untergruppen mit
einem Feldstérkebereich von 3 db), so dass man sich
ein Bild tber die getroffene Ndherung machen kann.
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L 40 %
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3 —30 §\\\\\\\\ <— 3 = unangenehm (2,5...4,2 N)
)
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2
) = stark (<< 2,6 N)
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Stérmessplatz Gehor

nach CISPR

Fig. 20. Vergleich zwischen Gehérbeurteilung und Gerdusch-
dimpfung mit dem Stérmessplatz nach CISPR unter praktisch
vorkommenden Stérverhéltnissen. Die Gehorbeurteilung bezieht
sich auf eine Ausgangsleistung von 200 mW an den Lautsprecher-
klemmen bei maximaler Modulationstiefe in einem normal ruhi-
gen Zimmer, ungefdhr 1 m vom Lautsprecher entfernt

In den Fillen, in denen betridchtliche Abweichungen
von der Gauss’schen Verteilung auftraten, wurde die
Kurve entsprechend dem Verlauf der Messpunkte
gezogen. So ergab sich in typisch ldndlichen Ver-
héltnissen meist ein ausgesprochener Knick bei
hoheren Feldstirken, verursacht durch eine verhéltnis-
missig selten auftretende Storergruppe (insbeson-
dere Autoziindstéorungen) mit bedeutend hoherem
mittlerem Storniveau als die iibrigen Storer (Fig. 22).
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Drie Storursachen

Es wurde versucht, die Storursachen auf Grund
der Beobachtung des Storgerdusches und der Um-
gebung des Empfangsortes zu identifizieren. Ab-
gesehen von Motorfahrzeugen und Schaltapparaten
(reine Impuls-Storungen) sowie Diathermiegeriten,
die aus dem Storcharakter leicht erkennbar sind,
war dies natiirlich nur in sehr beschrinktem Um-
fange moglich. Unter der Gruppe elektrische Appa-
rate finden sich daher nebst erkannten Ursachen
(Kollektormotoren, Klingelanlagen u. a.) zum grossen
Teil unbekannte Storer (Fig. 21). Es muss auch
beriicksichtigt werden, dass es sich um die Beobach-
tung der Stormaxima handelt, wodurch in erster
Linie die jeweils privalierenden Ursachen erfasst
werden.

db ,u%n
N Polarisation Polarisation
+30432000 vertikal horizontal
+16000
*20 1 s000
+10 7 4000
-+ 2000
01000
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=103 250
_20T 125
+ 6 2
=30+ 31
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Fig. 21. Stérhiufigkeit und Stérpegel in der Stadt Bern, bezogen

auf die Beobachtung des jeweils kriiftigsten Stérers innerhalb

eines Zeitintervalles von 5 Minuten. Die Ordinaten bezeichnen

die dazugehorige Mindestfeldstirke fiir stérungsfreien Empfang
(o4 = 60 db)
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Den Hauptanteil der Storer stellen an den meisten
Orten die Motorfahrzeuge, und dies nicht bloss in
stiadtischen Verhéltnissen. Grossere Ortschaften sind
meist an wichtigen Strassen gelegen, die einen nicht
unbetriachtlichen Verkehr aufweisen. In der Zeit,
in der diese Untersuchungen durchgefiihrt wurden,
war zudem der Autoverkehr infolge des Krieges
noch kiinstlich gedrosselt. Typisch ldndliche Ver-
hiltnisse, fiir welche im Sinne der Normen der
F.C.C. eine Feldstirke von 50 uV/m als geniigend
betrachtet werden kann, diirften sich bei dem dich-
ten schweizerischen Strassennetz selten ergeben.
Fig. 22 stellt ein Messbeispiel in einer kleinen ab-
gelegenen Ortschaft dar. Vereinzelte Beobachtungen
an entstorten Wagen zeigten, dass die {iblichen
Entstorungsmassnahmen (Ddmpfungswiderstéinde in
den Ziindleitungen) auch im Ultrakurzwellen-Be-
reich sehr wirksam sind.

In stiddtischen Verhiltnissen liegt der Zentralwert
der Ziindstorungen wenig hoher als das Gesamt-
mittel.

Eine zweite Storergruppe umfasst die Schalter-
storungen, welche sich in Form von Einzelknacken
dussern und akustisch verhéltnisméssig wenig wirk-
sam sind. Hauptursache war das Ein- oder Ausschal-
ten elektrischer Geriite im betreffenden Hause oder
in der unmittelbaren Nachbarschaft. Diese Storungen
sind verhéltnisméssig harmlos.

In der Stadt Bern konnten Strassenbahnstorungen
nur selten mit Sicherheit beobachtet werden; es
waren denn meistens Gerdausche, welche mit der Be-
tiatigung des Fahrkontrollers eines vorbeifahrenden
Motorwagens in Verbindung gebracht wurden. Der
Pegel der Autoziindstorungen lag aber merklich
hoher. Auch wenn der Empfangsdipol direkt unter
die Fahrleitung gebracht wurde, tiberwogen in der
Regel noch die Ziindstorungen. In Neuenburg da-
gegen war auf gewissen Strassenbahnstrecken (Lyra-
Stromabnehmer) die Storung in geringer Entfernung
vom Fahrdraht schon bei Anniherung eines Motor-
wagens ganz betridchtlich und iiberstieg im Vorbei-
fahren gelegentlich sogar den Autoziindstorpegel.
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Fig. 22. Mindestfeldstarke fir stoérungsfreien Empfang
(0A = 60 db), bezogen auf die Messung der Quasi-Maxima innert
5 Minuten. Typisches Beispiel fiir lindliche Verhiltnisse mit

wenig lokalem Autoverkehr (129, Ziindstérungen)
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Auf Strecken mit moderneren Wagen war dagegen
nur wenig festzustellen. An manchen Vollbahnstrecken
waren vorbeifahrende Ziige im iibrigen Storpegel
schon auf kurze Entfernung nur mehr gelegentlich
feststellbar, dann aber meist durch knallartige
Gerdusche, dhnlich wie sie bei Betdtigung der Schalt-
hiipfer beobachtet werden. In andern Fillen waren
auch Kratzgerdusche feststellbar (vermutlich Strom-
abnehmer) und Storpegel, die auf ungefsdhr 100 m Ent-
fernung beim Voriiberfahren eines Zuges nicht sehr viel
unter dem mittleren Ziindstorpegel lagen. Von den in
Fig. 21 und TabelleI (siehe Seite 20) fiir die Darstellung
beniitzten 30 verschiedenen Empfingerstandorten
lagen nur drei im Bereich einer durchgehenden Bahn-
strecke, auch konnten natiirlich unter der Rubrik
Bahnstorungen nur Beobachtungen vermerkt werden,
die eindeutig als solche erkennbar waren, so dass
hier keine geniigende Mittelwertbildung vorliegen
kann. Das Gesamtbild zeigt aber doch, dass die
Bahnstorungen im Ultrakurzwellen-Bereich an Be-
deutung weit hinter den Motorfahrzeugstérungen
zuriickliegen.

Glimmstorungen wurden gelegentlich auch fest-
gestellt, zum Beispiel an der Giirbetalbahn; mit
Riicksicht auf die geringe Storintensitéit sind diese
aber bei Ultrakurzwellen nur von untergeordneter
Bedeutung. Die Messwerte der Kategorie e in Fig. 21
beziehen sich hauptséchlich auf eine Empfangslage
direkt neben der Bahnlinie.

Elektrische Buchhaltungs-, Rechenmaschinen und
ahnliche Apparate kénnen lokal sehr hohe Storpegel
erzeugen. Die meisten unter Kategorie d in Fig. 21
festgestellten Storer hatten solche Ursachen. Der
Grund liegt moglicherweise darin, dass diese Gerite
verhiltnismassig kurze Leitungsstiicke enthalten, die
durch elektrischen Stoss angeregt werden, dhnlich
wie bei Motorfahrzeugen.

Allen Ultrakurzwellen-Stérungen gemeinsam ist
die Eigenschaft, dass ihre Ausbreitung zur Haupt-
sache durch direkte Strahlung erfolgt, wéhrend die
Déampfung lings Leitungen schon infolge der Strah-
lungsverluste sehr gross ist. Entstérungsmassnah-
men, die in die Zuleitung zum stérenden Gerit ein-
gebaut sind, wie man sie gelegentlich in Form von
«entstorten» Apparatesteckern antrifft, sind daher
fir Ultrakurzwellen wenig oder iiberhaupt nicht
wirksam.

Storungen durch Wihlergerdusche von 7'elephon-
anlagen (automatische Zentralen, Teilnehmersta-
tionen) scheinen praktisch bedeutungslos zu sein.
Der Empfangsdipol (Innenantenne) wurde zum Bei-
spiel in einer neueren vollautomatischen Zentrale
in Bern an verschiedenen Punkten aufgestellt, wobei
es in keinem Fall moglich war, im allgemeinen Stor-
pegel mit Sicherheit eine Zentralenstéorung zu er-
kennen. Kin typischer Fall einer kleinen Land-
zentrale mit Freileitungsnetz (Giimmenen) wurde
etwas ndher untersucht, wobei sich zeigte, dass am
gleichen Standort der Empfang der beiden Landes-

sender durch die Zentralengerdusche vollig verdorben
wurde, wihrend im Ultrakurzwellen-Empfangsbe-
reich, trotz zeitweilig sehr niedrigem allgemeinem
Storpegel, gar nichts festzustellen war.

Storungen durch atmosphdrische Entladungen waren
erwartungsgemiss praktisch unhorbar. Es konnte
eine einzige positive Beobachtung gemacht werden.
Wihrend eines selten heftigen, lokalen Gewitters
direkt iiber Bern, das vergleichsweise den Emp-
fang von Sottens und Beromiinster vollig ungeniess-
bar machte, war die Storung beim Empfang des
kleinen Versuchs-Senders Chasseral gerade noch hie
und da feststellbar, ohne aber die Empfangsqualitéit
iiberhaupt zu beeintrichtigen.

Vollig verschieden in Natur und Auswirkung sind
die Storungen durch Drathermiegerdte, die in
stidtischen Verhéltnissen sehr hdufig, in ldndlichen
selten anzutreffen sind. Die bisher betrachteten
Storungen hatten, wenigstens soweit praktisch von
Bedeutung, vorwiegend Impulscharakter. Diather-
mie-Storungen sind aber vor allem deshalb sehr
lastig, weil sie Dauercharakter haben (Wechsel-
strombrumm) und durch Interferenzbildung mit
dem gewtinschten Signal horbare Verzerrungen ver-
ursachen. In Bern konnten etwa gleichzeitig bis
zu 15 storende Gerite festgestellt werden, mit
Frequenzen von 40...50 MHz, teilweise bis 100 MHz.
Die durch ein Gerdt gestorte Bandbreite lag etwa
zwischen 0,3...1 MHz. Da sich selektive Storer
in bezug auf die wahrscheinliche Verteilung anders
verhalten als nicht-selektive, wurden sie zunéchst bei
den Storpegelmessungen nicht beriicksichtigt. Die
Auswertung der Empfangsbeobachtungen der Chas-
seral-Emissionen in der Stadt Bern, nach der Gehor-
skala Fig. 20, ergibt zwar, dass die Wahrscheinlich-
keitskurve fir die Mindestfeldstidrke sich durch Be-
riicksichtigung der Diathermie-Storer nicht stark
nach hoheren Werten hin verlagern wiirde (Kurve
H, bzw. H,” in Fig. 26). Doch ist die Zahl der Be-
obachtungen und Standorte wegen der grossen
Streuung im Auftreten dieser Storung (Frequenz,
Zeit, Ort) vielleicht ungentigend.

Die Tragweite der Diathermiestérungen liegt aber
vor allem darin, dass der Empfang in der Gegend
des Schwellwertes bereits vollig unbrauchbar wird,
was fir impulsartige Storspitzen nicht der Fall ist.
Eine annehmbare Losung dieses Storproblems durch
Frequenzbandbeschrinkung der Diathermie-Geriite
diirfte moglich sein.

Die Mindestfeldstdrke

Ausschlaggebend sind vornehmlich die stddtischen
Verhiltnisse, wozu in diesem Zusammenhange auch
grossere Ortschaften mit industriellen Betrieben
gerechnet werden miissen, so dass hier eine etwas
eingehendere Betrachtung gerechtfertigt erscheint.
Figur 23 zeigt die wahrscheinliche Mindestfeldstérke
in der Stadt Bern, bei Verwendung von Dach-
oder Innenantennen in verschiedenen Stockwerken,
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Fig. 23. Mindestfeldstirke fir storungsfreien Empfang
(oA = 60 db) in stiadtischen Verhéltnissen (Bern), bezogen auf
die Messung des Quasi-Maximums innerhalb 5 Minuten
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so, wie sie sich aus der Stoérpegelmessung ergab
(Diathermiestorer ausgenommen). Die Kurven laufen
angendhert parallel, das heisst die Streuung ist in
allen Fillen etwa dieselbe.

Bei den Dachmessungen ergibt sich fiir horizontale
Polarisation eine um etwa 1,5 db geringere Mindest-
feldstérke als fiir vertikale Polarisation, was aber nicht
sehr ins Gewicht fillt (Zentralwerte 630 und 750 #V/m).
Bei den Innenmessungen wurde diese Unterscheidung
fallen gelassen, da hier die Polarisationslage in bezug
auf die Storer ohnehin nicht mehr eindeutig ist und
praktisch kaum noch einen merklichen Einfluss er-
warten lasst.

Der Storpegel nimmt zunidchst vom Dach nach
unten ab, um im Parterre nochmals auf einen hoheren
Wert zu steigen. Dies erklirt sich aus der Tatsache,
dass die Storspitzen, wie Fig. 21 zeigt, zum grossten
Teil von Autoziindstéorungen herriithren. Die gelegent-
lich direkt am Hause vorbeipassierenden Autos er-
zeugen im Parterre begreiflicherweise einen hoheren
Pegel als in den obern Stockwerken. Weiter vom Hause
entfernte Autos haben im allgemeinen wieder giin-
stigere Ausbreitungsbedingungen in bezug auf hoher
gelegene Stockwerke. Auch ist in den oberen Stock-
werken das Einzugsgebiet der Stérungen bedeutend
grosser, so dass auch die Haufigkeit ansteigt.

Ein besserer Ueberblick tiber die Verhiltnisse mit
Innenantennen ergibt sich aber erst, wenn gleich-
zeitig der Feldstdrke-Abfall im Hausinnern gegen-
iiber dem Hausdach bekannt ist. Die Erfassung der
Feldverteilung im Innern von Héusern ist in sehr
weitgehendem Masse ein statistisches Problem, in-
dem bei dem ruhenden Senderfeld lokale Inter-
ferenzen durch alle moglichen Sekundérstrahler,
neben den allgemeinen, sehr unterschiedlichen An-
strahlungsbedingungen, die sich aus Lage und Kon-
struktion der Gebidude ergeben, den Feldverlauf

massgebend beeinflussen. Die durchgefiihrten Mes-
sungen konnen nicht als ausreichende statistische
Grundlage gelten, ermoglichen aber doch eine Ab-
schitzung.

Im Hausinnern wurde als Empfangsantenne ein
verkiirzter und an den Enden kapazitiv belasteter
Dipol verwendet, und die Messungen wurden, aus
rein praktischen Riicksichten, grosstenteils in den
Treppenhédusern und Géngen der Gebdude durch-
gefithrt. In einem komplizierten Interferenzfeld
lassen sich am ehesten die Bereiche maximaler Feld-
stdrke miteinander vergleichen. Die Interferenz-
minima sind lokal sehr scharf begrenzt und stark von
Gegenstdnden und Personen abhingig, die sich in
der Umgebung bewegen; im Feldmaximum trifft
das Gegenteil zu, was auch theoretisch leicht er-
kldrlich ist. Die Messung wurde daher stets im Be-
reiche eines Feldmaximums durchgefithrt und der
Messdipol zudem in die optimale Polarisationsrich-
tung gedreht. Dabei zeigte sich, dass die Drehung
der Polarisationsebene im Bereich der Interferenz-
maxima im allgemeinen gering war, wihrend nahe
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Fig. 24. Typischer Feldstirkeverlauf in einem grosseren Wohn-
haus in Bern (Gegend Siidbahnhof) bei optimaler Antennenanlage

———e— —— Messung mit vertikaler Polarisation
«— + 3¢+ — Messung mit horizontaler Polarisation

Idealer Verlauf der Hohenfunktion im Freien, bei
ebenem Gelinde und horizontaler Polarisation
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an den Interferenzminima eher abweichende Lagen
auftraten.

Ein typisches Beispiel fiir ein in der Gegend Siid-
bahnhof gelegenes grosseres Haus zeigt Fig. 24. Die
Verhiltnisse gestatteten es, auch auf dem Dach eine
grossere Anzahl Messpunkte aufzunehmen. Im Haus-
innern streuen die Messwerte betrichtlich, doch er-
gibt sich im Mittel fast ein exponentieller Feld-
stirkeabfall mit der Hohenverminderung. Dabei
ist der Unterschied zwischen den beiden Polarisations-
richtungen wenig ausgeprigt, abgesehen natiirlich
vom Einfluss des Blechdaches, welches den horizon-
talen elektrischen Feldvektor zu Null werden ldsst,
was sich in der Messung sehr deutlich ausprigt. Der
wesentlich hohere Absolutwert der horizontalen
Polarisation ist eine allgemeine Erscheinung, die
bereits erwihnt wurde. Interessant ist, dass hier
in 7..8 m Hohe iiber Dach ein deutliches Feld-
maximum mit horizontaler Polarisation festzustellen
ist, offenbar ein erstes Interferenzmaximum mit der
Bodenreflexion. Bestimmend fiir die Hohe dieses
Maximums ist bei freiem Anlauf die mittlere Neigung
des Gelindes in der Umgebung der Empfangs-
antenne in Richtung Chasseral. Eine Berechnung
unter idealisierenden Annahmen zeigt, dass, bei einer
Geliindeneigung von ungefihr 20 gegen den Chasseral
zu, ein erstes Maximum in 23 m Hohe zu erwarten ist
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Fig. 25. Statistische Mittelwerte fiir den Feldstirkeverlauf in
Gebauden bei optimaler Antennenlage in Bern. Messung vorwie-
gend im Treppenhaus. Senderleistung Chasseral 50 W, Abstrah-
lungsverhaltnis horizontale zu vertikale Polarisation ~ 2
_ — —y—— _ ( auf Grund der Stérpegelmessung ermittelte Zen-
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Tig. 26. Mindestfeldstirke fiir storungsfreien Empfang in der
Stadt Bern, mit Dachantenne. Vergleich zwischen der Storpegel-
messung (Quasi-Maxima innert 5 Minuten) und der Gehorbeob-
achtung der Chasseral-Emission (Maxima innert 10...15 Sek.) an
identischen Standorten. Polarisation nicht beriicksichtigt

Legende:

M — Stérpegelmessung mit dem Stérmessplatz nach CISPR,
Mittel aus beiden Polarisationsrichtungen (™ 1500 Messungen,
25 Standorte)

H,, H, = Gehorbeurteilung 1 bzw. 2, nach Skala Fig. 20, fir
beide Polarisationsrichtungen (~ 1500 Beobachtungen, 25 Stand-
orte). Stérungen durch Diathermiegerite wurden nicht beriick-
sichtigt
H,, H’, = wie H; und H,, jedoch unter Beriicksichtigung der
Storungen durch Diathermiegerate

(mit 0° wire dies erst etwa in doppelter Hohe der
Fall). Eine solche Gelindeneigung liegt ganz im
Bereich der tatséchlichen Verhéltnisse.

Fig. 25 stellt eine Mittelwertskurve des Feldstéirke-
verlaufes in 12 Geb#duden in verschiedener Lage in
Bern dar. Die angegebenen Messpunkte stellen die
Zentralwerte aller Messungen in den betreffenden
Stockwerken bzw. auf den Hausddchern dar. Der
Grossteil der Héiuser wies Blechdicher auf. Die
gestrichelte Kurve gibt die relativen Feldstérke-
werte an, welche auf Grund der Stoérpegelmessung
(Fig. 21) die gleiche Gerduschdimpfung im Innern
wie mit der Dachantenne ergeben wiirden. Der Ver-
gleich zeigt, dass, abgesehen vom Parterre, die Stor-
verhdltnisse mit Innenantenne unter giinstigsten
Bedingungen nicht wesentlich schlechter sind, natiir-
lich nur solange das Eigenrauschen des Empfiangers
vernachlissighar ist und solange starke lokale Storer
im eigenen Haus eliminiert werden.

Praktisch kann aber sicher meistens die Lage einer
Innenantenne weder mit Riicksicht auf das rdum-
liche Interferenzbild noch die Polarisationsrichtung
optimal gewihlt werden, so dass eine betrdchtliche
Verschlechterung der Storpegelverhéltnisse gegentiber
der Aussenantenne in den meisten Fillen zu erwarten
ist. Eine geniigende zahlenmissige Unterlage hiefiir
bieten die durchgefiihrten Versuche nicht. Man kann
hochstens schitzen, dass der Verschlechterungsfaktor
im Mittel kaum weniger als 3...4 betragen wird.

Bei der Beurteilung der Mindestfeldstirke ist
nun die Higenart der Messmethode in Rechnung zu
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setzen. Wenn wir einen bestimmten Stérungsverlauf
beobachten und innerhalb eines bestimmten Zeit-
intervalles stets nur die Storspitze (Quasi-Maxi-
mum) registrieren, so ist anzunehmen, dass der
zeitliche Mittelwert niedriger liegt. Wird das Zeit-
intervall kiirzer gewéhlt, so werden mehr kleine Werte
erfasst und der Zentralwert kommt entsprechend
tiefer zu liegen. Ist aber die Gesamtbeobachtungs-
dauer in beiden Fillen dieselbe, so muss der beobach-
tete grosste Wert P, derselbe sein. Eine Vergros-
serung oder Verkleinerung des Beobachtungsinter-
valls bedeutet somit eine Drehung der Wahrschein-
lichkeits-Geraden um diesen Punkt im Sinne einer
Verringerung bzw. Erhohung der Streuung (siehe
Fig. 26). In dieser Beziehung wire also eher ein
kiirzeres Beobachtungsintervall vorzuziehen, da die
Anndherung an den zeitlichen Stérungsverlauf im-
mer besser wird. Der Fehler liegt bei der lingeren
Beobachtungsdauer aber jedenfalls auf der sicheren
Seite, und wird um so kleiner, je niher der betrachtete
Wahrscheinlichkeitswert dem beobachteten Maxi-
malwert liegt.

Die Ergebnisse aus je ungefihr 1500 Gehorbeobach-
tungen der Chasseral-Emissionen mit Dachantenne an
verschiedenen Empfingerstandorten in Bern sind in
den Kurven H, und H, der Fig. 26 dargestellt. Die Be-
obachtungsspanne betrug hier nur 10...15 Sekunden,
der Abstand zwischen zwei Beobachtungen 5 Minuten.
Die Unterscheidung zwischen horizontaler und verti-

TABELLE I

kaler Polarisation musste wegfallen, indem die am sel-
ben Standort beobachteten Feldstirken horizontal
und vertikal merklich voneinander abwichen. Wie das
Ergebnis der Storpegelmessung mit dem Messplatz
nach C.I.S.P.R. zeigt, ist der Unterschied tibrigens
kaum von Bedeutung.

Diese Kurve diirfte bereits eine ziemlich gute
Niaherung an die zeitliche Storverteilung darstellen.
Der Vergleich mit der entsprechenden Storpegel-
messung (Beobachtungszeit 5 Min.) nach Kurve M
ergibt tatsichlich eine wesentlich grossere Streuung.
Der beobachtete Maximalwert betrug ungefdhr
20 mV/m, die Kurve H, iiberschneidet sich mit der
Storpegelmessung bei ungefihr 15 mV/m.

Wenn wir annehmen, dass ein Vergleich zwischen
beiden Messgruppen zuléssig ist, so ergibt sich aus
dem Pegelunterschied die Folgerung, dass der wirk-
liche Maximalwert gegeniiber dem bei der Messung
mit dem Messplatz nach C.I.S.P.R. erfassten Quasi-
Maximum um ungefihr 3 db hoher liegt, was durch-
aus verstdndlich erscheint.

Die Grenzen der Gehorbeurteilung 1 und 2 liegen
nach Fig. 20 um ungefihr 18 db auseinander, die beiden
entsprechenden Kurven in Fig. 26 weisen eine Paral-
lelverschiebung von knapp 17 db auf. Dies bedeutet:
der Schwellwert tritt bei den beobachteten Storungen
praktisch gar nicht in Erscheinung, was wiederum
den Schluss erlaubt, dass der Impulscharakter weit-
aus vorwiegt.

Storpegelbeobachtungen in der Stadt Bern, nach Stirkategorien differenziert, bei Beriicksichtigung der Quasi-Maxima innerhalb

einer bestimmien Beobachtungszeit t,

| Prozentualer Anteil am Total der Beob-
achtungen (beide Polarisationsrichtungen)
Diathermiegeriite Diathermiegeriite
nicht beriicksichtigt beriicksichtigt
= i t, =10 15 Sekunden
fa = B M *(Abstand 5 Min.)
a) Reine Impuls-Storungen (Ziindstérungen, Schalterknacke) 60 % 40 % 32 %
b) Nicht nédher identifizierte elektr. Apparate (Motoren, Klingelanlagen usw.) 35 % 52 % 41 %
¢) Elektrische Bahnen 4 % 6 % 4,5 %
d) Glimmerscheinungen 1% 2 % 1,5 %
e) Diathermiegerite ‘ — 1 — 21 %
Total Beobachtungen ca. 1000 ca. 800 ca. 1000
Gerﬂuschpeurtei}ung nach Gehor Polarisation Polarisation
(Skala siehe Fig. 20) - | horiz. | vert. horiz. | vert.
1 70 % |40 % 64 % 36 %
2 25 % |40 % 26 % 36 %
3 5% |13 % 6 % 19 %
4 — 1% 4 % 9 %

Anmerkung: Die Senderfeldstirken fir die kurzzeitigen Gehorbeobachtungen lagen mit horizontaler

120...4000 @V/m, mit vertikaler zwischen 30...1000 #V/m.

Polarisation zwischen
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Wie ein Vergleich nach vorstehender Tabelle I
zeigt, war der prozentuale Anteil an Motorfahrzeug-
storungen bei kiirzerer Beobachtungszeit geringer.
Eine Vermehrung des Autoverkehrs, wie sie unter
den heutigen «normalen» Verhéltnissen vorliegt,
miisste diesen Unterschied verringern, bzw. Kurve
H, in Fig. 26 mehr in Kurve M hineindrehen.

Wenn wir dies beriicksichtigen, ergibt sich bei
dem amerikanischen Standardwert von 1 mV/m
fir stidtische Verhiltnisse, dass die Storungen in
ungefihr 75...80% der Fiélle unhorbar wiren, bezogen
auf kurze Beobachtungszeit, oder in ungefihr 659
der Fille, bezogen auf lingere Beobachtungszeit
(5 Minuten).

Die Grenzkurve fiir die Gehorbeurteilung 2 (H,
bzw. H,’) gilt nur bei unmoduliertem Triger, da
die Empfangsschwelle hier unterschritten ist. Fiir
impulsartige Storungen heisst dies praktisch, dass
die Storung im modulierten Zustande trotz des
Verdeckungseffektes bereits unangenehm empfunden
wird (Gehorbeurteilung 3); zu dieser Kategorie
gehort der grosste Teil der Storer. Fir andere Sto-
rungen (insbesondere Diathermie-Brummen) wird
der Empfang schon friither vollig unbrauchbar.

Ein Wert von 1 mV/m, bezogen auf Dachhohe,
erscheint daher etwas niedrig, um so mehr, als in
unserem stark coupierten Gelinde die Abweichungen
vom gemittelten Feldstirkewert, und um solche
handelt es sich bei der Aufstellung eines Feldstérke-
planes, oft ganz erheblich sind. Eine Festlegung der
Mindestfeldstirke auf 2...4 mV/m fir stidtische Ver-
hiltnisse diirfte vorsichtiger sein.
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Fig. 27. Mindestfeldstarke fiir stérungsfreien Empfang ga = 60 db,

bezogen auf die Messung der Quasi-Maxima innert 5 Minu-

ten. Léndliche Verhiltnisse mit durchgehendem Autoverkehr

(409%, Ziindstérungen). (Die dick gezogene Kurve entspricht dem
effektiven Verlauf der Messpunkte)

Aehnliche Ueberlegungen fithren fir typisch lind-
liche Verhdltnisse mit wenig lokalem Autoverkehr
(Fig. 22) auf ungefdhr 100 uV/m, fir Ortschaften mit
durchgehendem Autoverkehr (Fig. 27) auf wungefihr
1 mV/m.

Das letzte Wort miisste natiirlich der praktischen
Erfahrung iiberlassen bleiben (Horerstatistik).

Eine allgemeine Entstorungsmassnahme an Mo-
torfahrzeugen durch Einbau von Didmpfungswider-
stinden in den Ziindleitungen wiirde bereits eine
sehr wesentliche Verbesserung der Situation herbei-

fithren. (Fortsetzung folgt.)

Postes d’altitude et liaisons par cibles hertziens

Par W.Gerber, Berne, et F. Tank, Zurich*

La configuration montagneuse de notre pays offre des pos-
sibilités de transmissions radio-électriques spécifiquement adap-
tées a la technique des ondes mélriques, décimétriques et centimé-
triques. Les liaisons par faisceaux dirigés sont en particulier fort
intéressantes. Parmi celles-ci, nous trouvons en tout premier liew les
liaisons a une vote avec des stations de montagne retirées. Comme
on le sait, on en utilise déja en Suisse depuis des années, mais
elles peuvent encore étre améliorées. Ensuite se pose le probléme
de la téléphonie multivoie: réle, systéme, réseau. Enfin, la télé-
vision n’est pas la partie la moins tmportante de ce domaine.
La radiodiffusion pose quant & elle d’autres problémes. Il est
connu que le systéme actuel a ondes moyennes et courtes présente,
de par sa nature méme, certains inconvénients; ceux-ci pour-
raient cependant étre en grande partie atténués par Vappli-
cation de solutions nouvelles, bien congues techniquement. Par
exemple, les centres de populations seraient desservis par des
postes d’altitude rayonnant sur ondes wultra-courtes un pro-
gramme multiple combiné & la télévision, en sorte que le par-
ticulier w’aurait besoin que d’une unique installation de récep-
tion pour ondes ultra-courtes. On pourrait en outre coordonner
les programmes multiples transmis par fil ou par ondes ainsi

* Le texte original de cette étude a paru en allemand dans le
Bulletin technique PTT n° 5 du 1eT octobre 1947, sous le titre
«Hohenstationen und Hoéhenverbindungen ».
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que, le cas échéant, la transmission publique de fac-similés. Les
émelteurs actuels a ondes moyennes seraient remplacés un jour
par un émetteur national @ ondes longues qui pourrait desser-
vir certaines régions retirées ot la réception est actuellement in-
suffisante. Au domaine d’activité des postes d’altitude s’ajoutent
les services dits «mobiles», o U'on peut distinguer en principe
les besoins du trafic aw sol d’une part et ceux du trafic aérien
d’autre part. Citons pour le premier cas les liaisons avec véhi-
cules sur routes, rails ou votes d’eaw et, pour le second, les ques-
tions de sécurité de vol et de liaisons entre les gros avions com-
merciaux et mnotre réseaw téléphonique.

La topographie montagneuse de la Suisse n’est
pas favorable, comme on le sait, au systéme actuel
de notre radiodiffusion. Le relief de notre sol cause
une dispersion de ’énergie, d’ou résulte un affai-
blissement relativement important de 1’'onde directe,
inconvénient renforcé par la formation de zones
d’ombre et 'aggravation des phénoménes d’évanouis-
sement. De 1a I'idée que notre pays est prédesting,
par sa topographie, & ’emploi d’ondes les plus lon-
gues possibles, c’est-a-dire de l'ordre de grandeur,
au moins, de nos montagnes.
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