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équipées et fournissant des travaux remarquables.
On y a recours en particulier & une nouvelle
méthode spécialement intéressante d’étalonnage ab-
solu des microphones & condensateurs par l'appli-
cation du principe de la réciprocité; on obtient ainsi
une précision encore jamais atteinte de 0,1 db
(19%). On y fait aussi des essais systématiques sur
les appareils récepteurs pour personnes dures d’oreille,
pour lesquels on a développé de nouvelles méthodes
de mesure. Pour les mesures d’isolement acoustique
et d’absorption du son, il y a & disposition des labo-
ratoires trées bien installés et hautement appréciés
par l'industrie intéressée.

Au début de 1947, dans presque tous les instituts
de recherches et les laboratoires, en particulier dans
ceux des universités, on travaillait encore & 1’achéve-
ment des travaux de recherches ordonnés par le
ministére de la guerre. On est frappé de constater
combien les instances compétentes ont su, aux
Etats-Unis, mettre a la disposition de I’armée toutes
les ressources scientifiques du pays et il est certain
que la grande supériorité technique de l’armement
américain est le résultat de cette mobilisation civile.
Non seulement aucune force de travail n’a été en-

levée des laboratoires par la mobilisation, mais ceux-
ci ont regu encore du personnel de renfort et les
moyens nécessaires pour poursuivre les recherches
dont ils étaient chargés. L’armée s’est vu attribuer
comme officiers techniques des spécialistes dont seules
les connaissances professionnelles entraient en consi-
dération et non le grade militaire éventuel ; au besoin,
ces gens étaient promus directement colonels et
méme généraux, témoin David Sarnoff, président
de la RCA, qui fut nommé directement brigadier-
général. On n’a pas, dans ce pays, dépeuplé les labo-
ratoires en leur enlevant les gens chargés de travaux
scientifiques pour les transformer en terrassiers
ou en ordonnances de bureau.

On sait qu’en Amérique tout est plus vaste et plus
puissant, que les moyens & disposition sont infini-
ment plus abondants et 'on s’étonne & peine des
proportions que prennent les choses. Cependant,
on est toujours impressionné et I'on reste confondu
par ’esprit qui anime la technique américaine. D’une
part, c’est 'amabilité naturelle, le sens de 1’hospi-
talité, la franchise de I'individu, de l’autre, ’organi-
sation intelligente et rationnelle et la collaboration
en grand dans tous les domaines.

Rundspruchversuche mit frequenzmodulierten Ulirakurzwellen

Von W. Klein und J. Dufour, Bern

621,396.97.029.6 : 621.396.619.018.4

(Fortsetzung und Schluss)

Abschnitt IV

Empfangsverzerrungen durch Mehrwegeausbreitung

Bei der Untersuchung der Empfangsverhéltnisse
in ausgesprochenen Schattenzonen ergaben sich oft
unerwartet grosse Feldstdrken, doch war der Emp-
fang meistens gleichzeitig durch Verzerrungen ganz
eigentiimlicher Art beeintrichtigt. Es zeigte sich,
dass das Auftreten dieser Verzerrungen teilweise
abhéngig war von der Antennenlage und von der
Antennenrichtung, jedoch im iibrigen zeitlich vollig
stabil und reproduzierbar, soweit durch die Versuche
festgestellt werden konnte. Die Ursache dieser Er-
scheinung ist bekannt unter dem Namen Mehrwege-
ausbreitung und wurde bereits von Crosby, haupt-
séchlich im Zusammenhange mit der Ausbreitung von
Kurzwellen auf grosse Entfernung iiber die Iono-
sphére, behandelt. In neuester Zeit ist dieses Problem
auch mit Riicksicht auf den frequenzmodulierten
Ultrakurzwellen-Rundspruch von verschiedenen Au-
toren einer genaueren mathematischen Analyse unter-
zogen worden*), wihrend aber iiber die tatsdchlichen
Auswirkungen dieses Phédnomens in der Praxis und
insbesondere im Zusammenhang mit der Geldnde-
gestaltung bisher wenig bekannt wurde.

*) Siehe Bibliographie unter 13 bis 16.

Interessant in dieser Beziehung ist vor allem die
Grossenordnung der auftretenden Reflexionen mit
Riicksicht auf die topographischen Verhiltnisse und
die Kenntnis der Grenzbedingungen, unter welchen
noch horbare Empfangsverzerrungen auftreten.

Um diese Erscheinungen etwas ndher zu analy-
sieren, wurde der frequenzmodulierte Versuchssen-
der Chasseral fiir die zusétzliche wahlweise Aussen-
dung tonfrequenter Impulse von ungefdhr 5 usec.
Dauer eingerichtet. Die entsprechende Massnahme
wurde auch auf der Empfingerseite getroffen, wobei
der gesamte bis zum Oszilloskop durchlaufene Kanal
auf dem Schirm der Kathodenstrahlrohre eine
Impulsbreite von etwa 10 upsec. fiir den ungestorten
Impuls ergab. Damit war es moglich Weglidngedif-
ferenzen von 1..2 km gerade noch festzustellen,
entsprechend der Bandbreite von rund 150 kHz des
frequenzmodulierten Uebertragungskanals.

Mit dieser Einrichtung konnten nun Impulsbild
und Empfang frequenzmodulierter Signale (dis-
kreter Ton bzw. Rundspruchprogramm) am gleichen
Standort nebeneinander beobachtet werden, eine
Methode, die sich als sehr aufschlussreich erwies.
Die Erfahrung zeigte, dass unter den erwidhnten Be-
dingungen ein sauberes Impulsbild im wesentlichen
auch einem unverzerrten Empfang entsprach und
umgekehrt. :
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Allerdings zeigte sich bei diesen Versuchen nun Abschitzung der Grenzbedingungen fir héorbare Ver-

der Nachteil der kleinen Senderleistung besonders zerrungen

deutlich, indem es oft schwierig war, bei den geringen (2 Wege)

Feldstidrken in den Schattenzonen einen geniigend Die Resultierende zweier beliebiger ebener Vek-
storungsfreien Beobachtungsort zu finden. Die Im- toren A -el?1 und B-el?2 ergibt sich aus nach-
pulsspitzenleistung betrug ungefahr 50 Watt. 1 stehender Figur 28 zu

; e e e o e 4o BSIN (93— ¢y)
C.elfs = \/A2 + B2 — 2 AB cos (¢, — @) - <¢l arot +>HB_cosz(~¢—2‘; ;/)1))

Mit A =1 } .
B=xA=x (2)
vereinfacht sich Gleichung (1) zu
. o . X sin (¢, — ¢q)
C.elfs = \/ 1+ x2—2xcos (p, — @) - e ( el § pra— (¢2;l¢1)> (la)

Vo . . Vektor- Di ;
Soll der Vektor e! 71 ein frequenzmoduliertes Signal Yektor- Diggramm.

beliebiger Anfangsphase darstellen, und x - el 72
dasselbe Signal, behaftet mit einer konstanten rela-

tiven zeitlichen Verzogerung, so sind fiir die Phasen- \ g%
winkel folgende Werte zu substituieren: ' \
. 5
Ao ced® .
= wyt cos (ox t
P1= oot (ox t) (3) A= (4-1,)
Aw i
§o = 0 (b— At) + = cos [wx (t— At)] (4) At

WN

Hierin bedeutet: o, Triagerfrequenz 0
Aw max. Frequenzhub
(Kreisfrequenz) o) Gewinsches Signal: AW -sin (wyt)

At ;ﬂ zeitl. Verzogerung zwi- 20, /\ /
c schen beiden Ueber- \/ \/
tragungswegen : :

I
. | (T, Atw,
(c Ausbreitungs- Uberlagertes Storsignal: nNo+=2 )|
. . . |
eschwindigkeit , -(Atw.) x+cosf ! atw,
g ghett) s 224 ey o (52

N Modulationsfrequenz

Solange der Amplitudenbegrenzer arbeitet, ist
fiir das Signal am Ausgang des Empfangsdiskri-
minators allein der Verlauf der Momentanfrequenz

Enveloppe

oy massgebend, fiir welche sich mit obiger Sub- 200;5in (A428). LA cos -%&) Fir x=0,5
stitution das bekannte Resultat ergibt: Fig. 28. Verzerrung durch Zweiwege-Ausbreitung bei Modulation
mit einem diskreten Ton
d . . (A4t 0s At o
CutZE(%)=cuo—Awsmth—{—2Awsm< 2wN> . X + cosg . cos(th—féAN) (5)

1
X+ — 4+ 2cosp \
p:¢

Hierin bedeutet ¢ die Winkeldifferenz der Vektoren A und B:

% At . At
<P=(<Pz—<p1)=—Atw0+2_“’sin( 2wN>.Sln<(0Nt_ wN> -

ON \ 2
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Der erste Summand der Gleichung ergibt ein Gleich-
stromglied, das bei richtig abgestimmtem Empfianger
zu Null wird, der zweite das gewiinschte Signal, der
dritte die Storung infolge der Zweiwege-Ausbreitung.
Die exakte mathematische Analyse dieser Formel
(Fourier-Zerlegung) ist bereits ziemlich kompliziert*),
und ein allgemeiner Ueberblick auf diesem Wege
wird erschwert durch die umfangreiche Rechenarbeit,
welche mit einer numerischen Auswertung bei den
zahlreich vorhandenen Parametern verbunden wire.
Wir wollen uns daher auf eine niéhere Betrachtung

der Gleichung (5) beschrinken und versuchen, die?

X + cos ¢ (t)
X+~ 2cos ¢ (t)
X

UST ~N WN At ACU

@ (t) ~ —wy 4t + Ao At sin <th *wN2At> (6a)

Iis ergibt sich somit im wesentlichen eine Stor-
schwingung S(t) mit der Periodizitit des Winkels
@ (t), behaftet mit einer Schwebung (Enveloppe) von
der Frequenz des Modulations-Signals (Fig. 28).

Wihrend einer Halbperiode der Modulations-
frequenz, das heisst zwischen den beiden Hub-Ex-
trema + 4o und — A, durchliuft die Storschwin-
gung mindestens

24w . <wN At Aw At

= sin ~

2 )
Maxima bzw. Minima, und die mittlere Grundfrequenz
wy, der iiberlagerten Storschwingung betrdgt dann
2 Aw At o ()

7

mindestens aber oy. Interessant ist die Feststel-

lung, dass n in dem betrachteten Bereich nicht von
ox abhidngt.

(7)

T WN T

Wy, = 2N - O§ ~

,%’ 6 N) 1000/~
. 107 ———t N 2000 4
o . _,—7157)009 3000~
5[ /
Pl /
3
<
10’ /
i //
10'1 foo |0,5|”|1 - .5”..10 ) .50.”1100

n — e

Fig. 29. Minimale Anzahl Stoérimpulse n pro Halbperiode des
Modulations-Signals fiir einen Hub von + 75 kHz, mit

g)N als Parameter (fx = 1000...15000 ~)
w

Aw At on
—— s8in
WN 2
n—= —

2r
At wN)

N =

At Aw

n(\J

fiir kleine < (

T

*) Siehe Bibliographie unter 13 bis 16.

~0,5

Grenzbedingungen fiir ungestérten Empfang mit
Hilfe der maximal auftretenden Storamplitude ab-
zuschétzen.

Die Storungsfunktion Usr, welche einfach als
Ueberlagerung zum gewiinschten Signal in Erschei-
nung tritt, lasst sich fiir unsere Zwecke mit geniigen-
der Ndherung noch etwas iibersichtlicher darstellen,
indem praktisch hauptsidchlich Winkel unter 450

wNAt

fiir interessant sind, so dass die Sinusfunktion

durch das Argument ersetzt werden kann (Fehler

-

< 10%). Die Storung schreibt sich dann:

60NAt>=S(t)cos(th— ow A% (ba)
2 L 2
Fiir x<<1 ist die max. mogliche Stéramplitude mit
cos ¢ (t) = — 1 gegeben durch
wWN A t
S)sax o0 Ao
v 1 %)
1— —
X

Dag tatsdchliche Auftreten dieser gréssten Ampli-
tude héngt natiirlich von den Anfangsbedingungen ab
(wo- At und wx-4t), doch ist ohne weiteres ersicht-

1)

05

.1'0 -

Fig. 30. Stérungsverlauf in Funktion des Differenzwinkels ¢
bei verschiedenen Amplitudenverhéltnissen x

£ (@) = X 4 cos @ (t)
1
X + T- + cos @ (t)
(p=—Aba)o—|—2Aw sin At g -sin(o)Nt—Ath>
W N 2
At
Fiiv kleine < (%)
At
<P%—Atwo+At~Awsin(th—%)
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lich, dass fiir geniigend grosse n, praktisch bereits
fiir etwa n> 2, stets damit gerechnet werden muss.
n > 2 entspricht aber bei einem Hub von + 75 KHz
einer Weglingendifferenz von 41>4 km, was bei
den praktischen Beobachtungen sehr hdufig vorkam.
(Wirksame Reflexionen mit Weglingendifferenzen
bis zu 30 km.)

Ein anschauliches Bild iiber den ungefihren zeit-
lichen Storungsverlauf fir diesen Fall ergibt sich,
wenn man die Amplitude in Funktion des Winkels
@ (t) aufzeichnet (Fig. 30). Mit abnehmendem x
néhert sich die Storung einer einfachen harmonischen
Schwingung, wéhrend in umgekehrter Richtung der
Impulscharakter immer ausgeprigter wird. Im Grenz-
fall (x = 1) ergibt sich fir ¢ = (2n+4 1) 7 ein
unendlich hoher Impuls. Dies ist leicht zu verstehen
aus dem Vektorbild Fig. 28, indem fiir ¢ = 7 ein
Phasensprung auftritt. ,

Mit Hilfe der Enveloppe fiir die Extremwerte der
Storamplitude, wofiir cos @ (t) = * 1 zu setzen ist,
lasst sich nun der Verlauf der Storungsfunktion
niherungsweise leicht aufzeichnen (siehe Fig. 28).

Eine genauere Betrachtung miisste allerdings
beriicksichtigen, dass sich ¢ (t) nicht linear, sondern
sinusférmig mit der Zeit @ndert, so dass die Form der
Storamplituden nach Fig. 30 entsprechend zusam-
mengedringt oder auseinandergezogen erscheint. Fiir
eine Abschitzung der Verzerrungen interessiert nun
aber hauptsichlich die maximale Storamplitude, das

’ At
heisst der Bereich um cos (CUN t— e ) =11.Nach

Gleichung (6a) ist in diesem Moment die Aenderungs-
geschwindigkeit fiir ¢ (t) maximal, das heisst % mal

grosser als bei linearer Zeitabhéingigkeit, so dass der
Storimpuls hier demzufolge weniger breit ausfillt.
Dies kann mit einem entsprechenden Korrektur-
faktor beriicksichtigt werden.

Fiir die tatséichlich an den Lautsprecherklemmen
auftretende Storamplitude muss nun der Frequenz-
gang bzw. die Impulsdurchlissigkeit des Nieder-
frequenzverstidrkers beriicksichtigt werden, insbe-
sondere auch die Wirkung der Frequenzbandbe-
schneidung (De-Emphasis). Bei 3000 Hertz betrigt
der Amplitudenabfall bereits iiber 6 db, um bei
noch hoheren Frequenzen annihernd proportional
zuzunehmen. Impulse, die kiirzer als etwa 350 usec.
sind, erleiden eine entsprechende Amplitudenver-
minderung (siehe Anhang III).

Fiir unsere Zwecke schreibt sich dann die Stor-
amplitude an den Lautsprecherklemmen in sehr
angeniherter Form

T At T
Smax. oo Smax * o~ oN * — A e (10)
L 350-10-¢ 1 l 350.10-6
X

Giiltig fir T = 350 psec.

Die Schwingungsweite T ist dabei nach Fig. 30
etwa auf der Nullinie zu messen.

Mit wachsender Modulationsfrequenz wx nimmt
also die maximale Stéramplitude an den Laut-
sprecherklemmen zunédchst proportional zu, bis T
einen kritischen Wert erreicht (~350-10~% sec.), um
dann annidhernd konstant zu bleiben, indem das An-
steigen der Amplitude am Diskriminatorausgang
durch den Frequenzgang des Niederfrequenzver-
stirkers (De-Emphasis) kompensiert wird (T<~350
usec.).

Durch Einfiihren der mittleren Grundfrequenz der
Storschwingung nach Gleichung (8) ldsst sich Glei-
chung (10) fiir diesen Fall noch vereinfachen, indem

K K,

sl .y el

T = (sec.)

J
P " Aw At oy (11)

— - fgr
2
K7 ist dabei das Verhiltnis der Schwingungsweite
der Storung zur Schwingungsweite einer reinen
Sinus-Schwingung () entsprechend Fig. 30. Der

Faktor g ist die frither erwihnte Korrektur fiir

die zeitliche Impulsverkiirzung fiir n = 2. Fiir n~1
fillt dieser Faktor weg.

Damit ergibt sich

S 2 Ky /- 106 1 [Radien]
7 350(1 ——> sec.

X /

2860 ISJ 131'.
B ] — 1 sec.
X

(10 a)

Giiltig fiir T = 350-10°

Das heisst, solange die Bedingung fiir T erfiillt
ist, ist der maximal mogliche und fiir n = 2 auch
mit grosser Wahrscheinlichkeit auftretende Stor-
hub an den Lautsprecherklemmen Smax; unabhingig
von der Modulationstiefe und im wesentlichen durch
x allein bestimmt, zum Beispiel

x=09 K;~0,35 S“"‘XL ~ 10 600 Per/sec

0,5 0,65 1860 Per/sec
0,3 0,8 1000 Per/sec
0,1 1 320 Per/sec

An den Diskriminatorklemmen hat die Gleichung (10)
oder (10a) natiirlich keine Giiltigkeit.

Die Bedingung fiir T ist bei grosseren Weglingen-
differenzen schon mit kleinem Hub erfiillbar, wobei
sich fir die Modulationsfrequenz nach Gleichung
(11) die Forderung stellt
K _ 2RO By
Tuax - do 4t Ao Ay

Fiir eine Weglingendifferenz von 15 km, was noch
ganz im Rahmen der praktischen Erfahrung liegt,

fN = (12)
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Impulsbild

3000 ~
(Abstand 100 km)

300 ~

Signal an den
Lautsprecher- ﬁ
klemmen

Hub + 25 kHz

800 ~

2000 ~

X ~1

X~03

X=10
(als Vergleich)

X=0,1

Fig. 31. Messbeispiel fiir Verzerrungen mit betrichtlicher Weglingendifferenz (15 km) und variablem Amplitudenverhiltnis x.
(Die deutlich sichtbare Impulsverbreiterung des Mutterimpulses zeigt das Vorhandensein eines dritten Uebertragungsweges
mit kleiner Weglingendifferenz an, der nicht ganz eliminiert werden konnte)

ergibt sich fiir einen maximalen Hub von + 75 KHz
Per.
sec.

Betrigt der Hub nur + 7,5 KHz, so wird entspre-
chend

fxy = 122 Ky

Per.

SecC.

fx = 1220 K5

Die mittlere Grundfrequenz der Stormodulation
betrigt in beiden Fillen

24 w At

Per.
U gy = 1830Ky | =

sec.

fss =

T

Wie man sieht, liegen die hauptséchlich interessieren-
den niederen Harmonischen noch ganz im empfind-
lichen Teil der Gehoérkurve und kommen daher voll
zur Geltung.

Es ist nun ohne weiteres klar, dass fiir eine gute
Empfangsqualitidt ein Storhub von 1000 Hertz, ent-
sprechend x = 0,3, bei kleineren Modulations-
tiefen unzuldssig ist. Man kommt so zum Schlusse,
dass fir einen wverzerrungsfreien Empfang bei gris-
seren Weglingendifferenzen x nicht wesentlich grosser
als etwa 0,1 sein darf, was auch mit den praktischen
Versuchsergebnissen ziemlich gut iibereinstimmt.

Es ist eine typische Eigenart dieser Ausbreitungs-
verzerrungen, dass die Grosse des Storhubes primér
nicht von der Modulationstiefe abhédngt, wie dies

bei gewohnlichen Kennlinienverzerrungen der Fall
ist, sondern vom Momentanwert des Differenz-
winkels ¢ zwischen den beiden Feldvektoren und
insbesondere von dessen momentaner Phaseninde-

d
rungsgeschwindigkeit —d%. Bei geniigend grossen

Weglingendifferenzen konnen daher solche Stor-
buckel bei einem komplizierten Modulations-Signal
grundsétzlich iiber den ganzen Hubbereich auf-
treten, weshalb denn auch die Verzerrungen bei
Programm-Modulation im allgemeinen stérker in
Erscheinung treten als mit einem reinen Sinuston.
In ganz extremen Fillen wurde sogar die Sprache
bis zur Unkenntlichkeit verzerrt.

Mit abnehmender Weglingendifferenz (n<<1) wird
die Anfangsphase bei unmoduliertem Triger (o, At)
immer mehr ausschlaggebend fiir die Grosse der
auftretenden Stormodulation. Der Differenzwinkel
vollfithrt dann wihrend einer halben Modulations-
periode bei maximalem Hub weniger als eine ganze
Umdrehung, so dass der kritische Wert ¢ = 1800
eventuell gar nicht mehr durchlaufen wird; die
Wahrscheinlichkeit dieses Ereignisses ist dann noch
um so geringer, je kleiner der Hub ist.

Die ungiinstigste Anfangsbedingung liegt vor,
wenn die beiden Spannungsvektoren im unmodulier-
ten Zustand in Gegenphase liegen, das heisst fir
wo At = 1800,
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Impulsbild :

Impulsfrequenz 3000 Hertz (100 km Abstand)

Hub

+ 75 kHz

+ 60 kHz

+ 25 kHz

300 ~ 800 ~ 2000 ~ 6000 ~
=3 Modulationsfrequenz

Hub

!

=+ 75 kHz

+ 50 kHz

+ 25 kHz

300 ~ 800 ~ 2000 ~ 6000 ~
————p Modulationsfrequenz

Fig. 32. Extremer Fall von Verzerrungen im Thunerseebecken.
A = Verzerrtes Signal an den Diskriminatorklemmen. Die Zahl der Stérspitzen vermindert sich mit kleinerem Hub. (In den
Oszillogrammen macht sich der Rauschpegel teilweise bemerkbar)

B = Verzerrtes Signal an den Lautsprecherklemmen. Bei den hohen Modulationsfrequenzen ist deutlich eine iiberlagerte,
schwach gedampfte Sinusschwingung von ungefihr 35 000 Hz zu bemerken, welche von einer Schwingneigung des NF-
Verstirkers herriithrt und nicht zum Bild der Ausbreitungsverzerrungen gehért. Durch geniigend kriftige Impulse am
Diskriminator-Ausgang wird diese Schwingung angeregt

Das Bild zeigt deutlich, dass die Verzerrungen im Lautsprecher auch bei kleiner Modulationstiefe gross sind
(Weglangendifferenzen bis 27 km, geringe Amplitudenunterschiede)
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Fig. 33. Zeitlicher Verlauf der Stérungsfunktion

Ust = S (t) - cos(a)Nt—Ath>

fiir kleine Weglingendifferenzen bei ungiinstiger Anfangsphase
und geringem Amplitudenunterschied am Diskriminatorausgang
Rechenwerte: A1 =2 km (4t = 6,6
wN =2 7 - 1500
At - w, = 7 (ungiinstigster Fall)
x =09

/‘m’)} At - wx = 0,063

Fig. 33 gibt den nach Gleichung (5a) berechneten
Storungsverlauf fiir diesen Fall mit x = 0,9 und
einem Weglingenunterschied von 41 = 2 km bei
verschiedener Modulationstiefe. Die Amplituden-
werte sind hier in Hubprozenten an den Diskrimi-
natorklemmen angegeben und beziehen sich auf eine
Modulationsfrequenz von 1500 Hertz. Dieselbe Figur
gilt auch zum Beispiel fir 41 = 1km und 3000
Hertz, das heisst fiir gleichbleibendes Produkt
At - wx = 0,063. Mit abnehmendem Hub nihert
sich die Storung, unter Beibehaltung der relativen
Amplitude, der Sinusform. Bei Erreichen der Sinus-
form wire der Klirrfaktor Null, da fiir n<<1 die
Grundharmonische der Stérung S (t) mit der Modu-
lationsfrequenz zusammenféllt.

Beim maximalen Hub von + 75 KHz wird die
Storamplitude an den Lautsprecherklemmen unter
den erwidhnten Bedingungen durch die Frequenz-
bandbeschneidung auf etwa 2% des Nutzhubes
reduziert, bei + 15 KHz auf rund 59,. Mit noch
kleinerem Hub steigt zwar die relative Amplitude
des Storungsterms am Ausgang des Diskriminators
bis auf 109, doch ist dann der Anteil der unschid-
lichen Grundharmonischen bereits betrichtlich und
der Klirrfaktor entsprechend niedriger.

Die Abhingigkeit von den Anfangsbedingungen
fir eine Modulationstiefe von 209% (+ 15 kHz)
unter sonst gleichen Verhéltnissen zeigt Fig. 34.
Bei einer kleinen Verschiebung der Anfangsphase
sinkt die Storamplitude auf vernachlissigbar kleine
Werte. Praktisch heisst dies, dass eine kleine Lage-
dnderung der Antenne aus dem Interferenzminimum
At @y = 1800 die Verzerrung beheben wiirde. Die
gleiche Wirkung ergibt eine Verkleinerung von x,
was bei den meist gleichzeitig vorhandenen lokalen
Interferenzen ebenfalls durch eine kleine Standort-
verschiebung oder dann durch Richtungsinderung
der Empfangsantenne erreicht werden kann.

Im allgemeinen wird man aber die Antenne ohne-
hin nicht gerade so aufstellen, dass eine minimale
Empfangsspannung auftritt. Einzig in dem Fall, da
die Empfangsenergie iiber verschieden lange Wege
aus der gleichen Richtung einfillt, lisst sich die
Situation auch bei kleinen Weglingendifferenzen
durch empfangsseitige Massnahmen gar nicht mehr
beeinflussen. Solche Verhiiltnisse scheinen zum Bei-
spiel in der Gegend von Frutigen und Erlenbach vor-
zuliegen (Fig. 43); eine eindeutige praktische Unter-
suchung erforderte hier jedoch eine wesentlich

AW, okl
o/o
10

Fig. 34. Zeitlicher Verlauf der Stoérungsfunktion
Ust = S (t) - cos <(0Nt— %ﬂg
fiir kleine Weglingendifferenzen und geringen Amplitudenunter-
schied bei variabler Anfangsphase am Diskriminatorausgang.
(Die Gradzahlen 0°...180° beziehen sich auf die Anfangsphase
At w,.)
Hub =+ 15 kHz,
x =0,9
At wx = 0,063
(z. B. 1500 Herlz und 6,6 usec.)

Rechenwerte:
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Impulsbild

3000 ~
(Abstand 100 km)

Signal an den
Lautsprecher-
klemmen

Hub + 50 kHz

41 =10
(als Vergleich)

4| ~ 6 km
X~ 05

4|~ 8km
X~1

Fig. 35. Messbeispiel fiir Verzerrungen mit geringem Amplitudenunterschied (x]—> 1) und verschiedener Weglingendifferenz

grossere Senderleistung. x~1 bedeutet in einem
solchen Falle allerdings, dass mit 4t o, = 1800 fiir
die Zenterfrequenz tiberhaupt keine wirksame Refle-
xion auftritt, das heisst, es sind dann nur kleinere
x-Werte interessant.

Eine etwas eingehendere Betrachtung ergibt, dass
praktisch Weglingendifferenzen wnter 1...1,5 km auch
bei geringem Amplitudenunterschied der Feldvektoren
als ungefihrlich anzusehen sind, was sich ebenfalls
mit den Versuchsergebnissen deckt. Der Differenz-
winkel ¢ durchliuft mit 1 km Weglingendifferenz
bei maximalem Hub + Aw.At = % 1,57 Radien oder
=+ 909,

Dieser kritische Weglingenunterschied dndert sich
proportional mit dem Hub (bzw. der iibertragenen

Fig. 36. Richtantenne fiir die Untersuchung der Empfangsver-
zerrungen durch Mehrwege-Ausbreitung

Bandbreite) des Systems und schreibt sich allgemein :
e Cliid G
A Tt e o (12)
4. 4F
worin ¢ die Ausbreitungsgeschwindigkeit und 4F
den maximalen Frequenzhub bedeutet.

Fig. 37. Richtantenne nach McPetrie, bestehend aus zwei Dipol-
elementen nach Fig. 36. Gemessene Strahlungscharakteristik
in der Strahlerebene
—————— genkrecht zur Strahlerebene
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In der Praxis sind nun meistens nicht nur zwei,
sondern gleichzeitig mehrere Uebertragungswege vor-
handen, so dass sehr komplizierte Verhéltnisse ent-
stehen. Wesentliches Kriterium fiir das Auftreten
horbarer Verzerrungen ist aber auch dann die
grosste Weglingendifferenz 4 1 und/oder das un-
giinstigste Amplitudenverhiltnis x.

Die Untersuchungsergebnisse tm Neuenburger- und
Thunerseebecken

Mit Hilfe der Impulsmethode und unter paralleler
Beobachtung der frequenzmodulierten Empfangs-
signale (Ton und Programm) wurden jene Gebiete,
in denen Empfangsverzerrungen beobachtet oder
vermutet wurden, teilweise etwas nidher untersucht,
hauptsichlich auch mit der Absicht, die Grossen-
ordnung der reflektierten Felder und die Art der
praktisch wirksamen Sekundérstrahler nédher zu
erfassen.

Um die Sekundirstrahler leichter zu lokalisieren,
wurde empfangsseitiz eine einfache Richtantenne
verwendet, bestehend aus einem galvanisch er-

regten Halbwellendipol und einem strahlungserreg-
y)
ten Leitdipol in 20 Abstand nach McPetrie *)

(Fig. 36 und 37). Mit einer solchen Antenne ergibt
sich bereits eine ziemlich wirksame Unterdriickung
der Riickwirts-Strahlung, und in bezug auf Aus-
sehen und Platzbeanspruchung diirfte eine &hnliche
Anordnung fir die praktische Anwendung zur Ver-
besserung der Empfangsverhéltnisse tragbar sein.
Die Abstimmung ist indessen etwas kritisch.

Wir miissen uns hier nun auf die Besprechung der
wichtigsten Ergebnisse beschréinken.

Allgemein ldsst sich feststellen, dass in unseren
Verhiltnissen das Auftreten von Ausbreitungsver-
zerrungen an zwei Voraussetzungen gebunden ist:

Das fragliche Gebiet muss im Senderschatten liegen,
und in der weiteren Umgebung des Empfangsortes
miissen gebirgige Erhebungen vorhanden sein, deren
vom Sender direkt beleuchiete Seite auch vom Empfangs-
ort aus gut sichtbar ist («Spiegel»).

*) Siehe Bibliographie unter 17.

Fig. 38. Uebersicht der Empfangszonen, in denen Verzerrungen durch Mehrwege-Ausbreitung festgestellt wurden (Senderbasis Chasseral)
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Das Kartenbild Fig. 38 gibt zunichst einmal einen
Ueberblick der Gebiete, in denen Ausbreitungs-
verzerrungen festgestellt wurden, ohne damit einen
Anspruch auf Vollstindigkeit zu erheben. Mit Aus-
nahme des durch die Reflexion vom Saléve gestorten
kleinen Raumes siidostlich von Genf, das einen Grenz-
fall darstellt (wenig im Schatten, bei ganz flachem
Wellen-Einfall), handelt es sich ausschliesslich um
ausgesprochen tiefe Schattengebiete, welche die ge-
nannte Bedingung erfiillen.

Die nihere Betrachtung zeigt, dass man in bezug
auf Ausbreitungsverzerrungen drei charakteristische
Empfangszonen unterscheiden kann.

Zone A, im Bereich der direkten Senderstrah-
lung, wozu auch noch Gebiete zu zihlen sind, die
leicht abgeschattet sind, solange der Beugungs-
verlust weniger als etwa 1 Grossenordnung betrigt.
Ein Merkmal dieser Zone ist die durchschnittlich
wesentlich hohere Feldstirke mit horizontal pola-
risierten Wellen. Ausbreitungsverzerrungen sind hier
vollig bedeutungslos. Diese Zone umfasst vorwiegend
das gesamte Mittelland, soweit es im Messbereich
lag. Ein Versuch in Bern (Schattengrenze) ergab
zum Beispiel, dass sich die Sekundérstrahlung vom
Gurten her erst bemerkbar macht, wenn man die
priméir einfallende Empfangs-Spannung um 1...2
Grossenordnungen reduzierte, wihrend gleichzeitig
die Sekundérstrahlung optimal aufgenommen wurde
(siehe Fig. 40a).

0° (Chasseral)

Einfacher Dipol

Richtdipol
vorwérts

Richtdipol
rickwérts

Fig. 39.

Zone B, ausgesprochene Schattengebiete, wobei
der primire Beugungsverlust 2 Grossenordnungen
oder mehr betrigt. Das Empfangsfeld wird hier
unter den eingangs erwihnten Voraussetzungen vor-
wiegend durch die Sekundirstrahler beherrscht. Die
Empfangsverzerrungen sind im allgemeinen sehr
gross und es ist vorauszusehen, dass man sie in den
meisten Fiéllen durch Verwendung einer einfachen
Richtantenne auf der Empfingerseite nicht geniigend
herabsetzen kann, insbesondere dann nicht, wenn
das Empfangsfeld durch mehrere Sekundirstrahler
in anndhernd gleicher Richtung bestimmt wird.
Typische Beispiele hiefiir in bezug auf die Sender-
basis Chasseral sind die Alpentéler und das nordliche
Genfersee-Ufer von Lausanne bis zur Rhone-Ein-
miindung. Die Haupteinfallsrichtung der Empfangs-
energie liegt dann oft gerade auf der dem Sender ab-
gekehrten Seite, wie dies am Genfersee oder in
Sigriswil der Fall ist (Fig. 39).

Ein Charakteristikum dieser Empfangszone ist
die vorwiegend hohere Feldstidrke mit vertikal pola-
risierten Wellen, bezogen auf gleichc Abstrahlungs-
intensitit am Senderstandort. Man muss daraus
schliessen, dass im Durchschnitt horizontal polari-
sierte Wellen an gebirgigen KErhebungen stéirker
absorbiert werden als vertikale. Diese Tendenz lisst
sich einigermassen verstehen, wenn man annimmt,
dass die wirksamen Reflexionen von vorwiegend
vertikal orientierten Fliachenteilen herriihren. Nicht

3 4

Impulsempfang in Sigriswil (Thunersee), Zone B. Polarisation horizontal. Impulsfrequenz 3000 Hz; Impulsgruppenabstand

100 km. Das Feld wird sichtlich durch Sekundérstrahler beherrscht. Das Impulsbild A1 fiir den einfachen Dipol, Richtung
Chasseral, zeigt von links nach rechts folgende Uebertragungswege: Chasseral (kleiner Anfangsimpuls)-Gantrischkette und
evtl. Niesen (breiter hoher Impuls)-Westgrat Morgenberghorn (héchster Impuls)-Leissigengrat-Sulegg-2 weitere, nicht genau
lokalisierte Reflexionen. Aus den Oszillogrammen B1 und C1 ist die Wirkung des Richtdipols deutlich erkennbar: In der
Vorwirtsrichtung wird der primére Senderimpuls stark angehoben, ohne indessen die Stérimpulse geniigend zu iiberragen, in
der Riickwirtsrichtung fehlt der Mutterimpuls ginzlich, das Bild stimmt aber im weiteren fast genau mit dem Oszillogramm
A1 iiberein. Es ist indessen zu beachten, dass der breite Anfangsimpuls hier auf die Reflexion vom Sigriswiler- und Nieder-
horngrat zuriickzufithren ist. Die Empfangsspannung in der Vorwértsrichtung ist wesentlich kleiner. Ein unverzerrter Emp-
fang war praktisch in keiner Richtung moglich. Der Hauptimpuls im Oszillogramm B4 ist immer noch aus 2 Reflexionen

zusammengesetzt (Sigriswiler- und Niederhorngrat)
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abgeklirt und auch nicht untersucht ist dabei der
Einfluss starker Bewaldung.

Zone C, das Uebergangsgebiet zwischen A und B,
wobei das Feld zwar noch merklich durch Beugung
von der priméren Anregung bestimmt wird, der
Beugungsverlust aber bereits etwa 1 Grossenordnung
betrigt. Typische Beispiele hierfiir sind Thun, Neuen-
burg und das kleine Gebiet siidostlich von Genf.
In dieser Zone koénnen auch betrichtliche Verzer-
rungen auftreten, doch lassen sie sich oft durch

Antenne normal

eine giinstige Antennenlage oder -richtung beseitigen
(Fig. 40). In bezug auf das Feldstirke-Verhiltnis
mit horizontaler und vertikaler Polarisation liegt
hier nicht mehr eine so eindeutige Bevorzugung vor,
doch scheint im allgemeinen noch horizontal etwas
zu iiberwiegen.

Aus dieser Zoneneinteilung ist bereits ersichtlich,
dass die durch die storenden Sekundéarstrahler verur-
sachten Feldstirken mindestens 1...2 Grossenordnun-
gen tiefer liegen als die ungestorte freie Feldstirke.

Richtdipol quer zum Chasseral
gegen den Gurten gedreht

|

Fig. 40a. Empfangsbild in Bern (Zone A) mit absichtlich falsch gerichteter Antenne; Polarisation horizontal. Impuls- und Modulations-

frequenz 3000 Hz

Sehr giinstiger Standort:
Einfach-Dipol Richtdipol

0°(Chasseral)

Polarisation

vertikal

180°

0°(Chasseral)

Palarisation

horizontal

1800

A B

Mittelmassiger Standort:
Richtdipol

Punkt 1 Punkt 2 (1 m verschoben)

Fig. 40b. Empfangsbeispiele aus Neuenburg (Zone C), welche die betrichtlichen Unterschiede bei Standortwechsel und kleinen An-
tennenverschiebungen zeigen. Impuls- und Modulationsfrequenz 3000 Hz.

Impulsfolge: B, Chasseral—Montagne de Boudry*)

1l

Chasseral—Mont Vully—Montagne de Boudry—Creux du Van—unbekannt—Mont Aubert—Freiburger Alpen
Montagne de Boudry—Mont Aubert—Freiburger Alpen

G

C, = Mont Vully—Gegend von Charmontel

D, = Chasseral—Mont Vully—Mont Aubert

D, = Montagne de Boudry (aufgeloster Impuls) usw.
*

) Das Bild ist infolge Autoziindstérungen etwas undeutlich
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Eine solche Einteilung kann indessen nur die
grossen Linien wiedergeben. Im HKinzelfall sind die
Verhéltnisse meist ausserordentlich verwickelt und
zum vornherein schwer zu tiberblicken. Ausser dem
an und fiir sich schon komplizierten freien Inter-
ferenzfeld der verschiedenen Uebertragungswege spie-
len hier praktisch alle die Zufilligkeiten der Um-
gebung (Bodenreflexionen, lokale Interferenzen),
welche schon im priméren Senderfeld eine stark aus-
geprigte Feinstruktur ergeben, fiir jede einfallende
Komponente wieder auf andere Art mit, so dass
sich das Bild der Amplitudenverhiltnisse x bei ver-
schiedenen Antennenstandorten vollig verdndern
kann. Es ist auch moglich, dass der gleiche Sekundér-
strahler infolge Reflexion an nahegelegenen Haus-

Fig. 41.

winden aus mehr als einer Richtung empfangen wird,
was die Wirksamkeit einer Richtantenne herabmin-
dert. Solche Fille wurden zum Beispiel in Neuen-
burg beobachtet.

Fiir die Feststellung der Reflexionsintensititen wur-
den moglichst freie Standorte mit ungehinderter Sicht
zu allen in Frage stehenden Sekundérstrahlern aus-
gesucht, um hier die lokalen Zufilligkeiten soweit als
moglich auszuschalten. Auf diese Weise diirfte min-
destens die Grossenordnung richtig erfasst worden
sein. Eine genauere Untersuchung auf statistischer
Basis wire ausserordentlich umfangreich und in
diesem Zusammenhange kaum gerechtfertigt. Da
zudem insgesamt eine grossere Zahl von Sekundér-
strahlern, oft von verschiedenen Orten aus, erfasst

In der Gegend von Neuenburg hauptsichlich storende Sekundérstrahler (siehe auch Fig.42). Die bei den einzelnen Reflektoren
angegebenen Zahlen beziehen sich auf die Fliche (Hohe mal Breite) eines idealen Ersatzspiegels, welcher an dem betreffenden,
moglichst giinstig gewihlten Mess-Standort in Neuenburg dieselbe Feldstirke ergeben wiirde. Siehe Text
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Fig. 42. Sicht von der Hohenstation Chasseral gegen Neuenburger- und Murtensee. Die Anschriften bezeichnen die in Neuenburg
hauptséchlich stérenden Sekundirstrahler (siehe auch Fig. 41). Neuenburg selbst ist durch den Chaumont véllig verdeckt

wurde, ergibt sich hieraus bereits
Mittelwertbildung.

Um eine Vorstellung iiber die Wirksamkeit ver-
schiedener Reflektoren zu gewinnen, wurde jeweils
die Grosse eines ideal reflektierenden, ebenen Ersatz-
spiegels ausgerechnet (vollkommen leitende, metal-
lische Ebene), der anstelle des natiirlichen Sekund:ir-
strahlers bei freier Ausbreitung am Empfangsort
dieselbe Feldstirke ergeben wiirde. Vorausgesetzt
wurde optimale Richtung dieses Spiegels beziiglich
Empfangsort.

eine gewisse

Die Feldstérke, welche infolge Reflexion an diesem
idealen ebenen Spiegel bei freier Ausbreitung am
Empfangsort auftritt, schreibt sich nach Anhang ITI
als

Ns
Rs

Fx cos «

Eg — 60. 2%
B dy - dy- A

Darin bedeuten
Fr  Fliache des Spiegels
20«  Winkel zwischen einfallendem und reflek-

tiertem Strahl (Strahlungsmaximum)
d,  Entfernung Sender-Sekundérstrahler

d,  Entfernung Empfinger-Sekundérstrahler
Ns  Leistung am Senderdipol
Rs  Strahlungswiderstand des Dipols (=70 £2)

Fiir eine Wellenlinge von 6 m und die fiir diese
Versuche verwendete Dauerleistung von 25 W ergibt
sich

Frcosa=a-b-cosa=0,17-d;-d;,- Eg

ER in [1]
m
Die Annahme freier Ausbreitung diirfte der
Wirklichkeit einigermassen nahe kommen, indem als
Sekundérstrahler ausschliesslich ausgeprigte Boden-
erhebungen mit freier Sicht sowohl zum Sender als
zum Empfinger auftraten. Jedenfalls sind die Be-
dingungen gut vergleichbar. Der absolute Wert der

Feldstirke konnte mit Impulsen nur approximativ
festgestellt werden.

Das Ergebnis zeigt, dass die senkrecht auf die Ein-
fallrichtung projizierte Fliche (Fgr - cos«) des Ersatz-
spiegels bei vergleichbaren Verhiltnissen stets in
derselben Grossenordnung liegt (Kartenbild Fig. 41
und 43). Eine ausgeprigte Richtungsabhingigkeit
ist im allgemeinen mnicht festzustellen. Auch die
Aenderung der Entfernung zwischen Reflektor und
Empfinger beeinflusst die Grosse des Ersatzspiegels
nicht merklich in positivem oder negativem Sinne.
Das heisst, die Reflexion ist im wesentlichen diffus,
wie dies bei der beliebig unregelmiissigen Oberflichen-
gestaltung der Berge auch zu erwarten ist.

In der folgenden Tabelle II sind Empfangs-
feldstidrken und Grosse der Ersatzspiegel fiir einige
an verschiedenen Orten festgestellte Sekundirstrah-
ler im Thunersee-Becken zusammengestellt. Dieselben
Werte fiir die Ersatzspiegel sind im Kartenbild Fig.
43 eingetragen.

Fiir grossere, steile Erhebungen (Jungfrau, Sigris-
wilergrat usw.), welche sowohl vom Sender als vom
Empfianger aus gut sichtbar sind, ergeben sich Er-
satzflichen bis zu einigen Tausend Quadratmetern;
fir kleinere, mehr hiigelfésrmige (Gurten, Jolimont
usw.) bis zu einigen Hundert Quadratmetern.

Die Tatsache, dass verschiedene Sekundirstrahler
Reflexionsintensitdten gleicher Gréssenordnung er-
geben, ist nun hauptsichlich fiir die Empfangs-
verhéltnisse in der Zone B ungiinstig, indem es dann
selten gelingt, mit einer einfachen Richtantenne eine
geeignete Uebertragungsrichtung gentigend gut zu
isolieren, so dass das Amplitudenverhiltnis x << 0,1
erfiillt ist. Infolge des Fehlens einer ausgezeichneten
Reflexionsstelle ist ausserdem der reflektierte Im-
puls manchmal zeitlich bereits etwas aufgelost
(verbreitert), und damit der Empfang iiber diesen
Weg eventuell an sich schon mit Verzerrungen be-
haftet. So ist es leicht zu verstehen, dass es zum
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TABELLE II
| i . Reflektierte Feld- .
S " Gipfelhghe | Empfangs- Py i Sicht Ersatzreflekt
Sekundarstrahler - cu_o mpori'ltr1 e 1\5121521(3’)1) \(;‘1, } Chasseral -Rerleiftor—EmpIangsort Hli.iSl?eZ;e Bereigtl;
Niesen 2300 m Sigriswil 20 uV/m frei 44 x 54 m
| Merligen 8 frei annahernd frei 27 x 32 »
| Scherzligen 5 durch Hauser etwas behindert 27 x 28 »
Jungfraumassiv 4100 m S ’ 3 uV/m J oberhalb oberster Teil frei 36 x 36 »
[ 2500 m
M 4 : frei » » oo 39 x 39 »
| Sch | 3 | » » » 41 x 41 »
i ‘l Interlaken i 15 | grossenteils frei 63 x 64 »
Suleggkette 2400 m S 10 xV/m oberhalb oberer Teil frei 46 x 46 »
2000 m
M 10 frei oberer Teil frei 4] x 41 »
I 32 frei 52 x 58 »
- S S U = ‘
Gantrischmassiv 1 2100 m S 3 uV/m | oberhalb flacher Anlauf 25 x 50 »
| 1500 m
‘ Sch 40 frei frei 60 x 88 »
Sigriswilergrat 1700 m S 40 ;V/m oberhalb frei 34 x 35 »
(Spitze Fluh) 1300 m
| Sch 10 frei oberer Teil frei 34 x 35 »
@
Westgrat Morgenberg- f
horn (Gegend
Hornegg) 1600 m S 45 ;V/m oberhalb frei 71 X 72 »
‘ 1000 m
M ‘ 15 frei frei 35 x 36 »
Leissigengrat ‘[ S 6 4V/m, ‘ frei frei 30 x 30 »
M 9 ’ froi 32 x 32 »
Niederhorngrat 1300 m S 22 uVim | oberster teilweise frei 30 x 30 »
M 15 | Teil frei frei 19 x 20 »

Legende: S = Sigriswil; M = Merligen; Sch = Scherzligen (Thun); I = Interlaken

Beispiel in Sigriswil nicht moglich war, bei der
grossen Zahl der vorhandenen Reflexionen eine An-
tennenlage zu finden, die einen verzerrungsfreien
Empfang ermoglicht hitte (Fig. 39). Dabei ist zu
beachten, dass man hier mit einem geniigend starken
Sender auf dem Chasseral (5 KW und einer 5mal
besseren Leistungsbiindelung) leicht Feldstirken in
der Grossenordnung von 1 mV/m erzielen konnte.
Die Feldstidrke des primédren Beugungsfeldes ist
dabei rund 10mal geringer.

In den engeren Alpentilern, zum Beispiel im Sim-
mental, ist die Zahl der wirksamen Sekundérstrahler
meist wesentlich kleiner, ebenso sind die Wegldngen-
unterschiede geringer. Iis ist anzunehmen, dass man
auch hier noch in manchen Féllen durch Streustrah-
lung geniigende Feldstirken erzielen konnte, dass
sich aber die praktischen Empfangsverhéltnisse
beziiglich Verzerrungen wahrscheinlich auch nicht
sehr giinstig gestalten wiirden. Eine néhere Unter-
suchung war hier wegen der kleinen Senderleistung
nicht moglich.

Man kann siclr fragen, wie die Verhiltnisse be-
ziiglich Ausbreitungsverzerrungen sich vom rein
technischen Standpunkte aus verbessern liessen.

Die Tragweite einer Bandbreitenreduktion ist auf
Grund der fritheren Ueberlegungen ohne weiteres
klar. Ein Hubverhiltnis von 1 statt 5 wiirde die
untere Grenze der Weglingendifferenz fiir horbare
Verzerrungen von 1...1,5 km auf 5...7,5 km erhohen,
was zweifellos eine betrichtliche Verminderung der
gestorten IEmpfangszonen und eine erhohte Wirk-
samkeit der Richtantenne zur Folge hétte. Anderseits
wiirden dadurch die typischen Vorteile des Breit-
bandsystems preisgegeben, ohne dass die Abhilfe
vollstindig wire, weil wirksame Sekundérstrahler mit
Weglingendifferenzen bis zu 25...30 km vorkommen.

Unter Beibehaltung des untersuchten Uebertra-
gungssystems, mit einem Hubverhiltnis von 5,
miisste voraussichtlich auf die Erfassung von Emp-
fangsgebieten durch Streustrahlung mittels weniger,
starker Sender verzichtet werden. Solche Gebiete
wiren dann durch eine grossere Zahl giinstig auf-
gestellter und parallel betriebener Mehrprogramm-
sender zu versorgen, welche allerdings sehr geringe
Leistungen aufweisen konnten (10...50 W fiir jedes
Programm).

Eine dhnliche Losung liesse sich auf der Basis der
Impulsmodulation (Zeitmultiplexverfahren) treffen,
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wogegen eine Erfassung von Empfangsgebieten Schliesslich wire auch die altbekannte Amplituden-
durch Streustrahlung aller Voraussicht nach hier Modulation in Betracht zu ziehen. Es ldsst sich leicht
noch auf grossere Schwierigkeiten stossen diirfte, zeigen, dass die Verzerrungen durch Mehrwege-
wenn nicht auf den Hauptvorteil dieses Systems, den Ausbreitung bei gleicher Bandbreite wesentlich
Zeitmultiplex, verzichtet wird (Nebensprechen). kleiner sind als mit Frequenzmodulation. Da man

Fig. 43. Die wichtigsten Sekundarstrahler im Thunerseebecken. Die angegebenen Mess-Standorte Thun, Sigriswil und Interlaken

weisen verschiedene Grossenordnungen der Beugungsintensitit auf.

In Thun betrigt der Beugungsverlust des primiaren Senderfeldes rund 1 Grossenordnung beziiglich der Feldstérke. 1impfangs-
verzerrungen wurden hier nur bei falscher Antennenrichtung festgestellt.

In Sigriswil betragt der Beugungsverlust rund 2 Gréssenordnungen und die Feldstirke verschiedener Sekundérstrahler ist hier
infolge der giinstigen relativen Lage bereits hoher als die primire. Eine verzerrungsfreie Lage konnte praktisch nicht gefunden
werden. .

In Interlaken konnte der primére Senderimpuls nicht mehr festgestellt werden, d. h. der Beugungsverlust betrigt schon iiber
3 Grossenordnungen, stets bezogen auf die freie Feldstirke. Eine nihere Untersuchung der Empfangsverhiltnisse war hier
infolge des Stérpegels, bzw. der kleinen Senderleistung, nicht maoglich.

In der Gegend von Erlenbach und Frutigen konnte nur festgestellt werden, dass die cinfallende Empfangsenergie zur Haupt-
sache aus dem bezeichneten Sektor herriihrt.

Die auf dem Kartenbild bei den einzelnen Reflektoren angegebenen Zahlenwerte beziehen sich, wie bei Fig. 41, auf die Fliche
des Ersatzspiegels. Siehe auch vorstehende Tabelle II.
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impulsartige Stéorungen heute auch bei diesem System
sehr wirksam unterdriicken kann, und da in den Be-
volkerungszentren nach den Versuchsergebnissen
mindestens bei den Storspitzen der Impulscharakter
vorwiegt, sind gewisse Moglichkeiten in dieser Rich-
tung nicht von der Hand zu weisen. Anderseits ist
zu beriicksichtigen, dass gerade Gebiete der Zone B
vorwiegend schwach besiedelt sein werden. In typisch
lindlichen Verhiltnissen ist aber oft das Empfinger-
rauschen ausschlaggebend, wobei beziiglich Ge-
rduschunterdriickung unzweideutig der Vorteil bei
den Breitbandsystemen liegt.

Eine technisch ideale Losung beziiglich Ausbrei-
tungsverzerrungen wire geboten durch das klassische
Einseitenbandsystem mit unterdriicktem Triger.
Damit konnten zweifellos gewisse Empfangsgebiete
mittels Streustrahlung der Erdoberfliche erfasst
werden. Eine Anwendung auf ein Ultrakurzwellen-
Mehrprogrammsystem bietet aber schon rein appa-
ratetechnisch gewisse Schwierigkeiten, besonders auf
der Empfingerseite.

Ob und in welcher Form ein moglicher Ultrakurz-
wellen-Rundspruch-Dienst einzufiihren wire, ist na-
tiirlich weitgehend auch eine Frage des Bedarfes.
Eine ganze Reihe weiterer wichtiger und oft aus-
schlaggebender Gesichtspunkte wiren in diesem
Zusammenhange zu beriicksichtigen, die nicht in den
Rahmen einer rein technischen Untersuchung ge-
horen. Eine solche Fragestellung steht daher hier
auch nicht zur Diskussion. Der Gesichtspunkt der
Ausbreitungsverzerrungen liefert dazu nur einen,
wenn auch wesentlichen technischen Beitrag.

Abschnitt V

Die optimale Polarisation der Wellen

Diese Frage ist eigentlich mit den vorhergehenden
Kapiteln bereits beantwortet und kann daher kurz
behandelt werden.

Fast alle massgebenden Gesichtspunkte ergeben
eine deutliche Bevorzugung der horizontalen Pola-
risation. Die Feldstirken in der hauptsichlich
interessierenden Zone A sind giinstiger, auch wenn
die Abstrahlungsverhiltnisse auf dem Chasseral
fiir beide Polarisationsrichtungen dieselben wiren
(Fig. 44). Die Streustrahlung scheint im Durch-
schnitt geringer zu sein, so dass der Bereich der
horbaren Ausbreitungsverzerrungen voraussichtlich
etwas weiter hinausgeschoben wird (Zone C). Im
gleichen Sinne wirkt der bessere Richteffekt einer
einfachen Empfangsantenne in der Dipolebene
(Fig. 37).

Die bessere Feldstirke mit vertikaler Polarisation
in der Empfangszone B (Fig. 46) wiirde erst dann von
Bedeutung, wenn ein verzerrungsfreies Uebertragungs-
system, zum Beispiel Einseitenbandiibertragung mit
unterdriicktem Triger, zur Anwendung gelangte.
Bei Verwendung einer Dachantenne fiir den Empfang
wire zwar vom dsthetischen Gesichtspunkt aus
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Fig. 44. Feldstirkeverteilung in der Stadt Bern mit Dachantenne.

Senderleistung Chasseral 50 W. Die Standorte waren iiber die
ganze Stadt verteilt. Der beobachtete maximale Wert entspricht
einer aussergewthnlich giinstigen Empfangslage (Schosshalde)
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Fig. 45. Typischer Verlauf der Feldstirke auf einem grosseren
Flachdach bei verschiedener Antennenhohe 2...5 m iiber Dach. Die
Messpunkte 1...39 verlaufen in der Richtung vom Sender weg
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vertikale Polarisation vielleicht vorzuziehen, doch
sind anderseits die lokalen Interferenzen mit Riick-
sicht auf die vorwiegend vertikale Orientierung der
storenden Gegenstinde bei horizontaler Polarisation
geringer. Ein typisches Interferenzbild auf einem
Flachdach mit Aufbau zeigt Fig. 45.

Auch in bezug auf den mittleren Storpegel scheint
eine geringe Bevorzugung der horizontalen Polari-
sation vorzuliegen. Bei Verwendung von Sende-
antennen mit schwacher Biindelung ergibt sich bei
Hohenstationen die Tendenz, horizontal polarisiert bei
richtig gewiihlter Antennenhohe kraftiger abzustrah-
len als vertikal (Brewster-Winkel). Die Antennenkon-
struktion ist eher einfacher, indem der Mast selbst
in die elektrisch neutrale Ebene gelegt werden kann.

Damit diirfte diese Frage geniigend beleuchtet sein.
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Fig. 46. Typischer Verlauf der Feldstirke in Bodennihe in ver-
schiedenen Empfangszonen bei vergleichbarer Entfernung vom
Sender

Polarisation horizontal
— -———~—+—+— Polarisation vertikal

(Fiir den Vergleich ist die ortlich bedingte giinstigere Abstrah-
lung mit horizontaler Polarisation auf dem Chasseral nach Ab-
schnitt I zu beriicksichtigen.)

In Lausanne und Ouchy wird das Empfangsfeld vorwiegend
durch Sekundérstrahler beherrscht (Alpen siidlich des Genfer-
sees). Dementsprechend ergeben sich Ausbreitungsverzerrungen.
Bei zahlreichen anderen Messungen war das Ergebnis dhnlich,
doch war der Verlauf der Hohenabhingigkeit im einzelnen je
nach den lokalen Empfangsbedingungen natiirlich oft stark ver-
schieden

Absehnitt VI

Empfangs-Schwund dureh troposphiirische Einfliisse und
Interferenzstorungen iiber die Ionosphiire
Systematische Beobachtungen iiber Schwunder-
scheinungen wurden nicht durchgefithrt. Es konnten
aber in keinem Falle wihrend der Messungen in den
verschiedenen Empfangszonen Schwunderscheinun-
gen von Bedeutung festgestellt werden. Einen ge-
niigenden Aufschluss diirften indessen erst Registrie-
rungen iiber grossere Zeitrdume ergeben.

Allgemein ist bekannt, dass Schwunderscheinungen
auf dem Ultrakurzwellen-Gebiet nur auf grossere
Entfernungen bei sehr flachem Welleneinfall eine
merkliche Rolle spielen. Dies konnte zum Beispiel
der Fall sein auf der Strecke Chasseral—Genf. Soweit
heute bekannt, liegt der Grund hierfiir einerseits in
der ungiinstigen Phase der Bodenreflexion, ander-
seits darin, dass die Brechung sich in den untersten
Schichten der Atmosphire am stéirksten verdndert.
Die Verhiiltnisse in der Empfangszone B diirften
aller Voraussicht nach auch iiber lingere Zeitperioden
bemerkenswert stabil bleiben, weil hier die beiden
Teilstrecken Sender-Sekundérstrahler und Sekundir-
strahler-Empfinger gute Sichtverhéltnisse aufweisen.

Interferenzstorungen bzw. Empfang weit ent-
fernter Sender iiber die Ionosphére konnten wihrend
der Durchfiihrung der Versuche nur in einigen Fillen
beobachtet werden. So wurde zum Beispiel am 6.
Juni 1946 der amplitudenmodulierte Tonsender des
Londoner Fernsehsenders auf 41,5 MHz mit ziemlich
guter Lautstirke empfangen. (Feldstdrke rasch
schwankend im Bereich von ungefihr 10...100 zV/m).
Am gleichen Tage wurde auch ein frequenzmodulier-
ter, wahrscheinlich dénischer Rundspruchsender
etwas oberhalb 50 MHz empfangen (Feldstirke
unter 10 uV/m). Spitere Beobachtungen in dieser
Richtung verliefen dann aber wieder ergebnislos.
Ausserdem wurden mehrmals zahlreiche nicht niher
identifizierbare Militdrsender im Bereich von 40...50
MHz, hauptsichlich aus nordlicher und nordwest-
licher Richtung, aufgenommen (Feldstirke unter
10 #V/m). Aus diesen gelegentlichen Beobachtungen
zu einer Zeit, da jedenfalls nur sehr wenige stirkere
Sender in dem in Frage stehenden Wellenbereich auf
unserem Kontinent und meist noch unregelmissig
im Betrieb waren, ergibt sich, dass die Moglichkeit
von sporadischen Interferenzstérungen in Zonen ge-
ringer Empfangsfeldstirke auf diesem Band nicht
von der Hand zu weisen ist.

Die Frage der sporadischen Interferenzen iiber
die Tonosphire ist nun aber heute ja bereits ziem-
lich weitgehend abgekldrt (Verbindungen auf 5 m
Wellenlinge England-Schweiz usw.), und das Band
fir den frequenzmodulierten Rundspruch ist aus
diesem Grunde inzwischen in den Bereich von 100
MHz verlegt worden. Ob das 50-MHz-Band trotzdem
noch fiir Rundspruchzwecke wird beniitzt werden
konnen, was mit Riicksicht auf die Beugung in
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gewissen Gebieten moglicherweise wiinschbar wiire,
hingt damit nicht mehr bloss von den nationalen
Bediirfnissen ab.

Eine grundsitzliche Aenderung in den Versuchs-
ergebnissen ist aber im weiteren mit einer Ueber-
tragungsfrequenz von 100 MHz statt 50 MHz noch
nicht zu erwarten.

Zusammenfassung

Das Gesamtergebnis der vorliegenden Untersuchung
tiber die Ausbreitungs- und Empfangsverhiltnisse
mit frequenzmodulierten Ultrakurzwellen beziiglich
des Senderstandortes Chasseral zeigt, dass in jenen
Empfangsgebieten, wo das primére Senderfeld stark
vorherrscht, das heisst bei direkter Sicht mit dem
Sender oder im Bereich schwacher Beugung (Zone A),
ein qualitativ einwandfreier Empfang sichergestellt
werden kann. Dies ist der Fall vor allem im Mittelland
und in den angrenzenden Randzonen des Jura und
der Voralpen. Die Anforderungen an die Empfangs-
feldstirke mit Riicksicht auf den dusseren Storpegel
sind zwar nach den durchgefiithrten Messungen eher
hoher, als auf Grund der amerikanischen Empfehlun-
gen der F.C.C. zu erwarten war, jedenfalls fiir eine
Gerduschdimpfung von —60 db, bezogen auf maxi-
male Modulationstiefe. Es sei indessen bemerkt, dass
der Begriff des storungsfreien IEmpfanges nirgends
eindeutig definiert ist, so dass die Festlegung einer
Mindestfeldstirke aus der statistischen Storvertei-
lung in einem charakteristischen Empfangsgebiet
weitgehend eine Krmessensfrage ist. Da anderseits
in unserem Lande zahlreiche giinstige Senderstand-
orte (Hohenstationen) von Natur aus zur Verfigung
stehen, konnten die erforderlichen Empfangsfeld-
stirken in dem erwihnten Gebiet trotzdem mit
wenigen Sendern missiger Leistung erzielt werden
(Mehrprogrammsender).

In ausgesprochenen Schattenbereichen, wo das
Empfangsfeld vorwiegend durch die Streufelder von
Sekundirstrahlern bestimmt wird (Zone B), diirfte
ein qualitativ befriedigender Empfang voraussicht-
lich in den meisten Fillen nicht zu erwarten sein,
obschon in solchen Zonen oft recht erhebliche Emp-
fangsfeldstirken beobachtet wurden. Dies ist vor
allem im eigentlichen Alpengebiet der Fall. Der Grund
dafiir liegt im Auftreten sehr eigentiimlicher Phasen-
verzerrungen infolge Mehrwege-Ausbreitung, sobald
gewisse Minimalbedingungen beziiglich Weglingen-
differenz und Amplitudenverhiltnis von wenigstens
zwei Komponenten erfillt sind. Diese Minimalbedin-
gungen liegen in der Grossenordnung von 1 km
Weglingendifferenz und einem Amplitudenverhilt-
nis von 0,1. Der Wert fiir die Weglingendifferenz
hiingt wesentlich vom verwendeten Hubverhiltnis
bzw. von der Bandbreite des Uebertragungssystems
ab. Sollte praktisch sich die Aufgabe stellen, der-
artige Empfangsgebiete mittels Streustrahlung zu
erfassen, so wire hierfiir aller Voraussicht nach ein
Uebertragungssystem mit schmaler Bandbreite am

ehesten zu verwenden (Amplitudenmodulation, Kin-
seitenbandsystem), wodurch dann aber natiirlich die
Vorziige der Breitbandmodulation dahinfallen wiir-
den. Rein vom Standpunkte der Hochfrequenz-
technik aus betrachtet konnten solche Empfangs-
zonen auch durch eine grossere Zahl kleiner Bezirks-
sender mit Breitbandmodulation bedient werden, da
gegenseitige Storungen auch bei mehrfacher Verwen-
dung der gleichen Wellenlingen nicht zu befiirchten
wiren. Eine Senderleistung in der Grossenordnung
von 10 Watt fiir jedes Programm diirfte hier in der
Mehrzahl der Fille ausreichen. Man muss sich nun
aber selbstverstindlich hiiten, bloss auf Grund der
vorliegenden Untersuchung bereits allzuweitreichende
Schlussfolgerungen, auch wenn diese rein technischer
Art sind, zu ziehen. Eine Weiterfiilhrung der Ver-
suche mit einer gentigend grossen Senderleistung
erscheint gerade in dieser Empfangszone noch er-
wiinscht.

Im Uebergangsgebiet zwischen den beiden vor-
erwithnten Empfangszonen A und B (Zone C)
schliesslich sind die Empfangsverhéltnisse beziiglich
Ausbreitungsverzerrungen ortlich stark verschieden.
Durch Verwendung einfacher Richtantennen fiir
den Empfang lassen sich die Verzerrungen hiufig
eliminieren, unter Umstinden auch durch gering-
fiigige Veriinderung der Antennenlage. In der
Zone B ist diese Wahrscheinlichkeit sehr gering.

Im gesamten betrachtet ergibt sich eine deutliche
Bevorzugung der horizontalen Polarisationsrichtung.

Kurzzeitiger Schwund konnte in keinem Fall
beobachtet werden, und es ist anzunehmen, dass
auch eventuelle langsame Schwunderscheinungen
(Absorption, troposphirische Verdinderungen) min-
destens im primiren Senderbereich kaum wesentlich
storend wirken konnen.

Ks muss nun den weiteren Untersuchungen iiber-
lassen bleiben, die gewonnenen Erkenntnisse zu ver-
tiefen und aufgerollte Probleme, wie beispielsweise die
Systemfrage, weiter abzukldren. Man darf aber doch
wohl heute schon festhalten, dass die ultrakurzen
Wellen, zunichst vom rein technischen Standpunkte
aus betrachtet, auch fiir unsere schweizerischen Ver-
héiltnisse recht interessante Moglichkeiten eroffnen
speziell auch mit Riicksicht auf eine hohe Ueber-
tragungsqualitiit.

Unser Dank sei ausgesprochen insbesondere Herrn
Dr.W. Gerber, Chef der Sektion Hochfrequenztechnik
der Abteilung Versuche und Forschung der General-
direktion PTT, fiir die Initiative und fiir interessante
Anregungen zu dieser Arbeit, ferner der Sektion 4
der Kriegstechnischen Abteilung des E.M.D., welche
uns eine komplette Ballonausriisstung fir die Mes-
sungen mit der Feldstirkesonde auf dem Chasseral
iiberlassen hat. Besonderer Dank gebiihrt auch der
Firma Hasler A G. in Bern, welche den frequenz-
modulierten Versuchssender entwickelte und frei
zur Verfiigung gestellt hat, weiter der Firma Auto-
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phon A G. in Solothurn fiir die Entwicklung eines
frequenzmodulierten Empfingers, sowie Herrn Kurt
Hostettler fiir tatkriiftige Mithilfe bei der Durchfiih-
rung eines grossen Teils der Messungen.

Anhang 1

Die Aufnahme vertikaler Richistrahldiagramme mittels
Ballonsonde

Der schematische Aufbau der Sonde ist an Hand
von Fig. 47 ersichtlich. Fiir die Aufnahme des zu
messenden 50-MHz-Signals dient ein Dipol von
ungefihr 3 m Lidnge. In einer Hochfrequenzstufe
wird dieses Signal zunichst verstirkt (ungefihr
10 mal) und in der folgenden Rohre im Gitterkreis
gleichgerichtet, so dass die Gittervorspannung ent-
sprechend der angelegten Hochfrequenzamplitude
sich einstellt.

Der Anodenkreis dieser 2. Rohre (Audion) ist als
verinderlicher Ladewiderstand in ein Glimmrohren-
Kipprelais eingeschaltet, dessen Impulsfrequenz sich
somit mit der Grosse der angelegten Hochfrequenz-
amplitude #dndert. Bei jedem Impuls schaltet der
Relaiskontakt kurzzeitig einen Oszillator mit einer
Wellenlinge von ungefédhr 3m ein, dessen Signal iiber
einen zweiten kleineren Dipol ausgestrahlt und auf dem
Boden mit einem geeigneten Empfinger aufgenom-
men wird. Die Impulsfrequenz, welche zum Beispiel
auf einem Papierstreifen registriert werden kann,
gibt somit ein Mass fiir die einfallende Feldstirke.

120 MHz

Fig. 47. Prinzipschema der Ballonsonde

Diese Anordnung benotigt sehr wenig Strom und
dementsprechend leichte Batterien, der praktisch
niitzliche Messbereich ist aber verhiltnisméssig klein
und bedingt, dass die Sonde vor dem Aufstieg auf
einen geeigneten Empfindlichkeitsbereich eingestellt
wird. Die erzielbare Messgenauigkeit ist dabei in
erster Linie von der Spannungskonstanz der ver-
wendeten Batterien abhidngig. Die besonders an-
zeigeempfindlichen Spannungen wurden daher sepa-
raten Batterien entnommen. Das Totalgewicht der
Sonde betrug ungefihr 1,8 kg, einschliesslich Batte-
rien. Die Eichung erfolgte durch Vergleich mit einem
bekannten Strahlungsfeld (Messrahmen, Feldstirke-
messgerét).

Anhang II

Der Feldverlauf in Funktion der Antennenhdhe

Um einige Anhaltspunkte iiber die Zunahme der
Feldstirke mit der Antennenhohe zu erhalten, wurde
die Hohenfunktion fir verschiedene idealisierte
Empfangsbedingungen berechnet. Es ist natiirlich
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Fig. 48. Hohenfunktion der Feldstiirke fiir verschiedene Distan-
zen. Vertikale Polarisation

praktisch unmoglich, eine solche Funktion fiir einen
bestimmten Messpunkt zu berechnen, da in unserem
Geldnde stets eine grosse Zahl Reflexionen mit
schlecht bestimmbaren Randbedingungen beriick-
sichtigt werden miissten. Die Formeln von Norton*),
welche fiir diese Berechnung beniitzt wurden, kénnen
aber doch gewisse Anhaltspunkte geben. Die An-
nahme fiir die Berechnung war folgende:
Hohe des Senders iiber dem eben angenommenen
Boden = 1160 m

e =15

o = 107" EM.E.

Die Ergebnisse sind in den Fig. 48 und 49 dar-
gestellt und geben die Feldstdrke in Funktion der
Antennenhohe mit beiden Polarisationsarten fiir
Entfernungen von 10, 20, 40 und 100 km vom
Sender. Aus diesen Ergebnissen sind die Kurven der
Fig. 50 abgeleitet, welche das Feldstdrkeverhiltnis
fiir eine Hohe von 10 bzw. 3 m iiber Boden mit
beiden Polarisationsrichtungen darstellen.
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Fig. 49. Hoéhenfunktion der Feldstirke fir verschiedene Distan-
zen. Horizontale Polarisation

Diese Werte gelten, wie bereits erwéihnt, fiir hori-
zontalen, ebenen Boden. Ist das Gelinde in der
nihern Umgebung der Empfangsantenne geneigt,
so ergibt sich ein vollig anderer Verlauf der Hohen-

*) Siehe Bibliographie unter 11.
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Fig. 50. Verhiltnis der berechneten Feldstirken bei 10 m und
3 m Héhe iiber flachem Boden in Funktion der Entfernung
vom Sender

funktionen. Fig. 51 gibt die Hohenabhingigkeit
der Feldstirke fiir verschiedene Neigungswinkel o
in Richtung auf den Sender zu, unter sonst gleichen
Bedingungen wie bei den fritheren Kurven, fiir eine
Entfernung von 40 km. Wie man sieht, schwankt
das Feldstirkeverhéltnis fiir 10 m bzw. 3 m Antennen-
hohe zwischen 3,3 und annidhernd 0, wenn der Nei-
gungswinkel Werte zwischen 0° und 17° annimmt.
Diese wenigen Beispiele zeigen fiir einen einfachen
Fall, in welchen Grenzen die Feldstéirke variieren
kann, je nach den besondern lokalen Verhiltnissen
am Empfangsort. In Wirklichkeit sind meistens
gleichzeitig mehrere Reflexionen und noch weitere
Faktoren zu beriicksichtigen, so dass es ziemlich
schwierig erscheint, die Hohenabhingigkeit der Feld-
stirke durch eine Mittelwertbildung zu erfassen.
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Fig. 51. Hohenfunktion der Feldstirke fiir verschiedene Gelinde-
winkel o bei als eben angenommenem Boden
(Horizontale Polarisation)

Anhang III

Gehorbeurteilung und Messung von Impulsstorungen

Wenn wir eine typische Impulsstérung am Ausgang
eines frequenzmodulierten Empfiangers analysieren,
so hat ein einzeln betrachteter Impuls bei geniigend
grossem Tastverhiltnis an den Lautsprecherklem-

men stets dieselbe Form und Linge, welche durch
die Frequenzcharakteristik des Niederfrequenzver-
stirkers vorbestimmt ist. Kine Untersuchung ist
daher besonders einfach.

Um den Zusammenhang zwischen Impulsampli-
tude und Storeindruck bzw. Anzeige des Mess-
gerites herzustellen, wurde die Stoérung durch An-
regung des Niederfrequenzverstirkers mit geniigend
kurzen periodischen Impulsen kiinstlich erzeugt
und ihre Lautheit mit einem Sinuston von 800...1000
Hertz iiber das ziemlich hochwertige Lautsprecher-
system des Empfingers verglichen. Die Charakte-
ristik des Lautsprechers wird damit in die Messung
einbezogen. Unbestimmt ist der Einfluss der Raum-
akustik. Die verhdltnisméssig geringe Streuung
der Resultate mit 4 verschiedenen Versuchspersonen
(< £ 3db) lidsst aber annehmen, dass dieser Ein-
fluss nicht sehr erheblich war. (Fig. 52).
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Fig. 52. Die relative Lautheit von Impulsstérungen am Ausgang
des frequenzmodulierten Empfingers, verglichen mit einem
Sinuston in Abhéngigkeit von der Impulswiederholungsfrequenz

|— Gehorbeurteilung (Mittel von 4 Personen)

—————————— Exponentiell abklingender Knack mit einer Zeit-
konstanten von 1 Millisekunde, nach Steudel

—— +—— . —— Messung mit dem Stérmessplatz nach CISPR

Messung mit dem Stérmessplatz nach CISPR und
zusitzlichem Ohrkurvensieb (Siemens)

Das Ergebnis zeigt, dass Impulsstérungen, deren
Wiederholungsfrequenz im Tonbereich liegt, iiber
einen frequenzmodulierten Empfinger praktisch
annihernd gleich laut empfunden werden, wie ein
Sinuston gleicher Amplitude.

Dieses Resultat scheint auf den ersten Blick viel-
leicht etwas iiberraschend. Da aber die Impulslinge
an den Lautsprecherklemmen ungeféhr 380 usec. be-
trigt, war auf Grund der von Steudel*) definierten
kritischen Integrationszeit des Ohres von ~ 300 usec.
ein dhnliches Ergebnis zu erwarten.

Zum Vergleich wurde in Fig. 52 der Verlauf fiir
einen periodisch wiederholten, exponentiell abklin-
genden Knack mit einer Zeitkonstante von 10~° Se-
kunden nach Steudel aufgezeichnet.

Die Messung mit dem Stormessplatz gibt im Be-
reich von 25...1000 Hertz einen #hnlichen Kurven-

*) Siehe Bibliographie unter 12.
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verlauf wie die Gehorbeurteilung, liegt aber im Mittel
ungefihr 5 db tiefer. Fiir Wiederholungsfrequenzen
unterhalb etwa 10 Hertz scheint die Bewertung der
Impulse mit dem Stoérmessplatz etwas zu niedrig.
Praktisch dusserte sich dies so, dass bei der Storpegel-
messung einzelne Schalterknacke bei einer Anzeige
von —60 db am Instrument gelegentlich ganz schwach
horbar waren, wihrend andere Stérungen bei der-
selben Anzeige akustisch nicht mehr merklich in
Erscheinung traten. Der Belidstigungsgrad einzelner
Knacke ist aber anderseits auch geringer, so dass
hier eine gewisse Beriicksichtigung dieser Eigenart
erfolgt, welche in diesem Fall nicht unerwiinscht ist.

Der Pegel fur alle akustischen Beobachtungen ent-
sprach einer Leistung von ungefiahr 200 mW an den
Lautsprecherklemmen, bezogen auf volle Modula-
tionstiefe, wobei die Beobachtungen jeweils in einem
ruhigen Raum auf kurze Entfernung vom Laustpre-
cher erfolgten.

&

————— —— Crerauschg‘renzedesﬁm/angers

an den Lautsprecherkiemmen
3
\\ /,}'
)
/ / \

\
X X
&%
2 e

qd-_ﬂ'L
Gerdusch
8 &8 8
W
/u
L
] A
X
/ 3Sa
4 / \88
2 2
\
\
X

|—-—- — ~Empfdnger merklich
Gbersteuert.

Si

Schwelle mit mod.—
Trager.

N
[
|
|
|
|
r

10 S R

0 L - L L L it g0 L TR I

o1 1 5
L 0= Storamplitude 0 s
‘Nutzampiitade. 9™ =MPIAngereingang

Fig. 53. Das Signal-zu-Geriusch-Verhdltnis am Ausgang des
frequenzmodulierten Empfangers bei Impulsstérungen mit ver-
schiedener Wiederholungsfrequenz (25...1000 Hertz)

Messung mit Stérmessplatz nach CISPR mit un-
moduliertem Triger

—_—————— Ungefiahrer Verlauf mit moduliertem Trager

Die schriigen Zahlen 1 bis 4 beziehen sich auf die Beurteilung der
Storung nach der Gehorskala Fig. 20

Fig. 53 zeigt die Wirkung von kiinstlich erzeugten
Impulsstorungen  verschiedener ~ Wiederholungs-
frequenz auf den Messempfinger. Auf den Empfinger-
eingang wurde gleichzeitig ein konstantes unmodu-
liertes Trigersignal und ein mit Impulsen von weni-
ger als 10 usec. Breite getastetes Storsignal gegeben,
wobei das Amplitudenverhiltnis beliebig variiert
werden konnte.

Das Ergebnis zeigt das typische Verhalten von
Impulsstérungen, das bei unmoduliertem Triger die
Empfangsschwelle nicht erkennen ldsst; diese ist
in der Zeichnung gestrichelt angedeutet. Ebenso
sinkt o, nicht unter einen bestimmten Wert
(~21 db), solange der Empfinger nicht merklich
iibersteuert ist. Diese Uebersteuerungsgrenze hingt

weitgehend von der Empfingerkonstruktion ab und
lag bei den untersuchten Modellen nicht unter or =5,
so dass mit einem Messwert von o, = 60 db in kei-
nem Fall irgendeine Uebersteuerung zu befiirchten
ist. Ziindstorungen, die hauptsidchlich im Bereich
einer Wiederholungsfrequenz von 25...300 Hertz lie-
gen, bewegen sich noch oberhalb der Empfangs-
schwelle. Bei Einzelknacken ist eine geringe Unter-
schreitung moglich, was aber mit Riicksicht auf den
Charakter dieser Storung keine Bedeutung hat.

Versuche mit moduliertem Sender zeigten, dass
fiir 04 = 60 db auch mit verschiedenen Modula-
tionszustidnden praktisch keine Storung festzustellen
war. Im Gegensatz dazu liess sich in der Gegend des
Schwellwertes meist ein deutliches Anwachsen der
Storlautstirke mit der Modulationstiefe feststellen.

Die in Fig. 53 eingetragenen schrigen Zahlen
beziehen sich auf die Gehorbeurteilung (Skala nach
Fig. 20) und lassen ebenfalls die Tendenz des Stor-
messgerites erkennen, die Lautheit von langsamen
Impulsfolgen eher etwas zu niedrig zu taxieren.

Anhang 1V

Reflexion einer ebenen Welle an einer wvollkommen
leitenden, begrenzten FHbene (Spiegel)

Der Verlauf des sekundéren Strahlungsfeldes ldsst
sich verhéltnisméssig einfach berechnen, wenn der
Randeffekt vernachldssigt wird. Nach Schelkunoff
ist dies mit geniigender Anndherung statthaft,
sobald der kleinste Durchmesser des Spiegels (oder
der Oeffnung) noch grosser als etwa eine Wellen-
linge ist.

Unter dieser Voraussetzung darf man also anneh-
men, dass das primére Feld nicht merklich verzerrt
wird und dass eine gleichméssige Stromverteilung
iiber die ganze Oberfldche eintritt (Frauenhofersche
Beugungserscheinung). In die Terminologie der
Richtantennen iibersetzt heisst dies, die Absorp-
tionsfliche des Spiegels ist dann gleich der geome-
trischen Fliche, bzw. gleich der Projektion der
geometrischen Fliche senkrecht auf die KEinfalls-
richtung der Wellen bei schrigem Einfall.

Die Strahlungsintensitéit @ einer beliebigen rium-
lichen Strahleranordnung ldsst sich, unter der Vor-
aussetzung, dass simtliche Strahlerelemente iden-
tisch und gleichgerichtet sind, nach Schelkunoff in
der Form darstellen

b — &, - |S)? (1)
Darin bedeutet @, die Strahlungscharakteristik eines
einzelnen Strahlerelementes, im vorliegenden Falle
ein flichenhaftes Stromelement, S den sogenannten
Raumfaktor, welcher die ortliche Anordnung und
die Anregungsbedingungen der einzelnen Strahler-
elemente beriicksichtigt.

Wir setzen voraus, dass der Spiegel rechteckfor-
mig sei und in der xy-Ebene liege, wobei die Achsen
gleichzeitig mit zwei Kanten zusammenfallen sollen.
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Der Welleneinfall erfolge in der yz-Ebene unter einem Zy ., A Zy

b ; ; Dy = I . = . Ns (5)
Winkel o gegen die normal auf der Reflexionsebene 812 2 8 72 Ry

stehende z-Achse. Die Polarisationsrichtung des
Primérfeldes falle mit der x-Achse zusammen. Alle
diese Annahmen sind nicht wesentlich fiir das
Ergebnis, vereinfachen aber die Rechnung.

Die Stromfiaden verlaufen in der x-Richtung, und
man erhélt fiir ein beliebig kleines, rechteckiges
Flichenelement 4 Fr im Ursprung (in Kugelkoor-
dinaten, mit iiblicher Bezeichnung):

D, = _SZ)?_’ (cos? ¥ cos? @ + sin? @) - Ix? - AFR? (2)

I, ist die Oberflichenstromdichte und durch die
tangentiale Komponente des magnetischen Feld-
vektors bestimmt:

Ix = Hoy = 2Hjcos & (3)

Bei verlustfreier Reflexion wird an der Spiegel-
ebene die tangentiale elektrische Feldkomponente
zu Null und die magnetische verdoppelt. H, bezieht
sich auf die primir einfallende Welle. Da Hyy unter
den gemachten Voraussetzungen in der y-Richtung
verlauft, stellt I, die total resultierende Flichen-
stromdichte dar.

Bezeichnet @ s die Strahlungsintensitit des pri-
méren Senderfeldes und d, die Entfernung zwischen
Sender und Spiegel, so wird
E, 1

Byl / 2%s
Zy

7 " a (4)

Die Strahlungsintensitit eines Halbwellendipols
in der Aequatorebene schreibt sich mit Hilfe des
Strahlungswiderstandes R, im Strombauch und der

Damit wird die Flichenstromdichte

N ;
V C

und die sekundére Strahlungsintensitit des Flichen-
elementes im Ursprung

oS o
Ix

ﬂ'dl

Zy - Ns - cos® o

SR - A2dg2

10 —

(cos? & cos? ¢ + sin? ¢) A F?
(2a)

Der Raumfaktor ist fiir jede Koordinate getrennt
zu bestimmen nach

S:SX'Sy'SZ (7)

Hierin sind die einzelnen Faktoren gegeben durch

)

(8)

Ix .
X sin & cos p—Ox

v

E=2=xn

(9)

n, ist die Zahl der Flichenelemente in der x-Rich-
tung, lx der Abstand und ¢y die Phasendifferenz
zwischen zwei Fliachenelementen, wie sie durch die
Anregung gegeben ist. Im vorliegenden Falle ergibt
sich nur in der x-Richtung eine Phasenabhingigkeit,
S, ist gleich 1.

. 2 2 .
Mit 6X:Tn-dlx=—;~-lx-s1na

(10)

Strahlungsleistung N, T ergibt sich fiir den Raumfaktor der Ausdruck:
¢ s 96+ 1%
sin X 7; =X sind cos ¢ > sin I iy—Z—ly—(sin Jsingp— sinx) ]
§_. v A (11)
. / T lX . s T ].y v . .
sin ——— sin ¢ cos ¢ sin| —— (sin¢sing — sina)
v A
Fiir geniigend kleine Flichenelemente 1x-1y = AF ldsst sich auch schreiben
sin< &—;—Zr sin ¢ cos (p) sin [b;l sin ¢ sin ¢ — sin o) ]
S =nyny- . (11a)

sin ¢ cos «

Darin bedeuten a und b die Seitenlinge des Spie-
gels in der x- und y-Richtung. Damit ergibt sich?

_ ZyNs cos? a Fr? X

D

(cos? ¢ cos® @ -+ sin? @) -

sin (

bll (sin ¢} sin ¢ — sin o)

fiir das sekundére Strahlungsfeld des Spiegels eine
Strahlungsintensitit von

ELTﬂsinﬁcos (p> . sin[-bll (sin & sin ¢ — sin oc)]

82 Rg A2 d,2

Aus Gleichung (12) ist ersichtlich, dass das Haupt-
strahlungsmaximum erwartungsgemiss fir ¢ :;
und & = « auftritt, das heisst, die Hauptreflexion
erfolgt unter demselben Gegenwinkel wie der Einfall f

=== (12)

= sin ¢ cos @ an (sin & sin ¢ — sin «)

der ebenen Welle, das Strahlenbiindel ist aber nun
nicht mehr parallel. Es ist dann

B, = — 20 N8
8 7 2Rg 42,2

Die durch den Spiegel am Empfangsort in der Ent-

cos a) 2 (13)



1948, N0 2

Bulletin Technique PTT 83

fernung d, hervorgerufene Feldstédrke bei freier Aus-
breitung ergibt sich damit bei optimaler Einstellung

des Spiegels zu
ER = i 2 ZO * ¢111ux([ — ()0 FR '7905 OL’ NS* (14)
d, A-dy-d, Rs

Mit Rs = 73 Ohm, Ns = 25 Watt, A = 6 m ergibt

sich numerisch eine Empfangsfeldstirke von

By - Fg cos a [ \4 ] (15)

Dieser Wert wurde fiir die Berechnung der Ersatz-
spiegel im Kapitel iiber Verzerrungen durch Mehr-
wege-Ausbreitung verwendet.

Bibliographie

—

. W. Gerber und F. Tank. Ueber die Ausbreitung der Ultrakurz-
wellen in der Schweiz. In: Probleme des Fernsehens. Vor-
trige und Diskussionsberichte. I. Internationale Fernseh-
Tagung in Ziirich, 19. bis 21. September 1938, veranstaltet
von der Physikalischen Gesellschaft Ziirich. Sonderheft
Schweiz. Arch. f. angew. Wissensch. u. Techn. Solothurn1938.

. W. Gerber und F. Tank. Hohenstationen und Hohenverbin-
dungen. Techn. Mitt.”” PTT 1947, Nr. 5, S. 177.

. Charles R. Burrows. Radio Propagation over Plane Iarth
— Field Strength Curves. Bell Syst. Techn. J. 16, 1937,
No. 1, p. 45.

4. J.S. McPetrie. The Reflection Coefficient of the Karth’s Sur-

face for Radio Waves. J. Inst. Electr. Eng. 82, 1938, No. 494.
p- 214.

5. K.A. Norton. The Calculation of Ground-Wave Field Intensity
over a Finitely Conducting spherical Earth. Proc. Inst.
Radio Eng. 29, 1941, No. 12, p. 623.

6. C. Gutton et F. Carbenay. Etude d’un cadre destiné aux mesu-
res d’intensité du champ au voisinage d’une antenne. Ann.
des PTT [Paris] 27. année, 1938, n° 1, p. 1. )

7. Armig G. Kandoian. Three new Antenna Types and their
Applications. Proc. Inst. Radio Eng. 34, 1946, No. 2, p. 70.

8. Edwin H. Armstrong. A Method of Reducing Disturbances

in Radio Signaling by a System of Frequency Modulation.

Proc. Inst. Radio Eng. 24, 1936, No. 5, p. 689.

. Murray G. Crosby. Frequency Modulation Propagation Cha-
racteristics. Proc. Inst. Radio Eng. 24, 1936, No. 6, p. 898.

]

w

©

Das Telephon
an der Schweizer Mustermesse in Basel

Von Walter Schiublin, Basel
654.1 (061.4) (494)

1. Historisches iiber die Rheinstadt Basel

Im schweizerischen Raume nimmt die Stadt Basel
eine ganz eigenartige Stellung ein. Basel ist nicht,
wie seine Schwesterstéddte, in eine einheitliche Land-
schaft gebettet, sondern liegt geographisch just an
der Grenze zwischen Hochland und Ebene, politisch
und kulturell auf jener Scheidelinie, an der nach
verschiedenen Lebensgesetzen sich entwickelnde
Volksgemeinschaften zusammentreffen und in diesem
Beriihrungspunkte miteinander verbunden bleiben.

Dort, wo der Rhein endgiiltig seinen Lauf nach
Norden nimmt, liegt Basel zu beiden Seiten dieses
bedeutsamen européischen Stromes und eroffnet als
erste grosse Siedelung den Reigen jener blithenden
Rheinstiadte, an die die Kultur des mitteleuro-
péischen Raumes durch lange Jahrhunderte hindurch
gebunden war. Schon im Jahre 1125 wurde in Basel
eine feste Briicke iiber den Rhein gebaut, die auf
viele hundert Jahre die einzige blieb zwischen der
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Bern, im September 1947.

Le téléphone a la Foire suisse
d’échantillons de Bale

Par Walter Schiublin, Bale
654.1 (061.4) (494)

1. Notice historique sur la eité rhénane de Bile

La ville de Bale occupe dans le cadre suisse une
position tout a fait particuliere. Elle ne repose pas
comme ses sceurs au sein d'un paisible paysage; elle
est située géographiquement juste & la limite entre
le haut plateau et la plaine et, politiquement et
culturellement, sur la ligne de démarcation de peuples
qui se développent selon des conceptions de vie diffé-
rentes et que ce point de contact unit I'un & l'autre.

La ol le Rhin dirige définitivement son cours vers
le nord, Bale s’étend sur les deux rives du grand
fleuve européen; elle fut la premiére colonie humaine
importante de ces parages et montra la voie a ces
florissantes cités rhénanes au développement des-
quelles le progres de la culture de cette partie de
I’Europe centrale fut intimement lié pendant des
siecles. En 1125 déja, on y construisit un pont défi-
nitif sur le Rhin qui fut durant de nombreux siécles
le seul franchissant le fleuve entre sa source et ’océan.
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