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Richtstrahl-Ubertragungsversuche in den Alpen
Moglichkeiten einer Nord-Siid-Verbindung mit einer Hohenstation im Jungfraujochgebiet

Von W. Klein, Bern 621.396.43.029.6

Wenn man daran denkt, ein schweizerisches Richt-
strahlnetz fiir den Nachrichtenaustausch auf weite
Sicht zu planen, so muss ein erstes Ziel zweifellos
darin bestehen, ein Basisnetz fiir Mehrkanaltelepho-
nie zu schaffen, das ermoglicht, unabhingig vom
Fernkabel bzw. von der Fernleitung zu funktionieren.
Dies will nun nicht heissen, dass eine weitere Aufgabe
zu vernachlissigen wire, nimlich die Koordinierung
der drahtlosen Uebertragungssysteme mit den be-
stehenden Kabeltriigersystemen, wobei den Richt-
strahlverbindungen die Aufgabe zufillt, gegebene
Triigerbiindel einfach drahtlos weiterzutransportieren
bzw. das Triigerkabel zeitweilig zu ersetzen oder zu er-
ginzen. Die grossen Linien einer solchen Zielsetzung
sind bereits in einer fritheren Veroffentlichung ein-

gehend dargelegt und begriindet worden?).
—_—

1) W. Gerber und F. Tank. Hohenstationen und Hohenver-
bindungeﬂn. Techn. Mitt.” PTT 1947, Nr. 5, S. 177.
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In diesem Rahmen betrachtet, kommt einer Richt-
strahlverbindung iiber die Alpen in nord-siidlicher
Richtung eine grosse Bedeutung zu. Dies gilt nicht
bloss mit Riicksicht auf den Anschluss des Tessins
an die nordlich der Alpen gelegene Schweiz und eine
voriibergehende Knappheit an Drahtverbindungen,
sondern auch im Hinblick auf die Moglichkeit eines
allfilligen internationalen Richtstrahlnetzes, sei es
fir die Uebermittlung von Telephongesprichen oder
fiir einen Musik- und Fernseh-Programmaustausch
im End- oder Transitverkehr. Die.Schweiz ist in-
folge ihrer zentralen Lage und des Ausbaues ihrer
Alpenverbindungen von jeher ein bedeutender Ver-
kehrsknotenpunkt fiir den Giiter- wie den Nach-
richtenaustausch gewesen. Richtstrahltechnik und
Uebertragungssysteme sind in den letzten Jahren
allenthalben michtig entwickelt worden, wodurch
auch die Moglichkeit eines internationalen Richt-
strahlnetzes heute in absehbare Nihe geriickt ist.

Mathildespitze 3560

Sphinx3573| 3809  Jungfrau Aletschhorn

Fig. 1a. Jungfraujoch von der Hohenstation Chasseral aus gesehen (Entfernung rund 100 km)
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Aus allen diesen Ueberlegungen hat sich der For-
schung die Aufgabe gestellt, zuniichst eine technisch
annehmbare Losung fiir eine Richtstrahlverbindung
iiber die Alpen zu suchen und die besonderen Ueber-
tragungsbedingungen hinsichtlich der Wellenaus-
breitung, der Apparatetechnik usw. zu studieren. Die
im folgenden kurz dargelegten Untersuchungen waren
ein erster Schritt in dieser Richtung.

1. Die Wahl der Héhenstandorte

Das Jungfraujoch ist infolge seiner einzigartigen
Ho6henlage und der praktisch wihrend des ganzen
Jahres sichergestellten Bahnverbindung und elek-
trischen Stromversorgung gewissermassen a priori
ein fiir Hohenstationen interessanter Punkt. Nord-
lich der Alpen erstreckt sich die freie Sicht von hier
aus iiber einen grossen Ausschnitt des schweizerischen
Mittellandes vom Neuenburgersee bis gegen Ziirich,
auf die dahinter liegende Jurakette und dariiber hin-
aus bis zu den Vogesen und zum Schwarzwald. An-
ldsslich von Uebertragungsversuchen mit 15-cm-
Wellen zwischen dem Sphinx-Pavillon (3573 m)
und der Hohenstation Chasseral im Winter 1946/47
konnte aus den Sichtverhiiltnissen festgestellt wer-
den, dass auch die Moglichkeit besteht, vom Jung-
fraujoch aus, ohne weitere” Zwischenstation, eine
Richtstrahlverbindung mit der Alpensiidseite zu er-
stellen, indem von bestimmten Punkten dieses Ge-
bietes aus optische Sicht mit dem Monte Generoso,
am Siidende des Luganersees, bestehen musste. Der
Monte Generoso bietet als hervorragender Aussichts-
berg #hnliche interessante Aspekte in bezug auf

Fig. 1b.
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Richtstrahlverbindungen wie das Jungfraujoch. —
Durch seine weit nach Siiden vorgeschobene Lage
beherrscht er sichtmiissig, ausser der Gegend von
Lugano, einen grossen Teil der Poebene und den
nordlichen Apennin auf Entfernungen von mehr als
200 Kilometern.

Optische Sicht zwischen den Fixpunkten einer
Uebertragungsstrecke kann man bekanntlich in erster
Niherung als Minimalbedingung fiir eine einwand-
freie, universell verwendbare Richtstrahlverbindung
betrachten. Daher eignet sich auch unser Land mit
seinen zahlreichen, leicht zuginglichen Aussichts-
hohen besonders gut fiir die Anwendung der Richt-
strahltechnik.

Das Studium zahlreicher anderer Uebertragungs-
wege in nord-siidlicher Richtung tiber die Alpen, im
besondern durch die Zentralschweiz, fiihrte schliess-
lich immer mehr zu der Ueberzeugung, dass eine Ver-
bindung mit dem Tessin iiber das Jungfraujoch unter
den heutigen Gegebenheiten doch die besten Aus-
sichten hat, indem anderweitige Losungen sich stets
als komplizierter erwiesen (mehr Relaisstationen und
/ oder weniger gute Zuginglichkeit). Dabei soll kei-
neswegs verkannt werden, dass ein vollstindiger
Ueberblick bei der komplizierten Oberflichengestalt
der Alpen schlechthin unmdglich ist.

Die Verbindungsstrecke Jungfraujoch—Monte Ge-
neroso stellte jedoch iibertragungstechnisch einen
Grenzfall dar, indem einerseits die bestehenden
Gebdulichkeiten auf dem Jungfraujoch sich etwas
unterhalb der Sichtgrenze des Monte Generoso be-
fanden, und man anderseits aus leicht begreiflichen
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Griinden sich nicht weiter als notwendig von den
vorhandenen Einrichtungen entfernen wollte. Es war
daher Aufgabe praktischer Uebertragungsversuche,
die moglichen Standorte, besonders auf dem Jung-
fraujoch, und die erforderlichen technischen Mittel
fiir eine allfillige Mehrkanalverbindung in den grossen
Ziigen abzukldren. Sehr wesentlich war in diesem Zu-
sammenhange zum Beispiel die Frage der geeigneten
Wellenliinge (Beugung), die Beobachtung abnormaler
Ausbreitungserscheinungen, die Verwendungsmog-
lichkeit kiinstlicher Sekundirstrahler (passive Re-
lais), der Einfluss natiirlicher Sekundirstrahler mit
Riicksicht auf Laufzeitverzerrungen bei gewissen
Mehrkanalsystemen und sodann natiirlich auch eine
moglichst genaue Erfassung der Sichtbeziehungen.
Zur Frage der Wellenlinge ist allerdings zu bemer-
ken, dass, mit Riicksicht auf die zukiinftige Ent-
wicklung der Richtstrahltechnik und die Moglichkeit
der Fernsehiibertragung, in erster Linie auf einen
Wellenbereich von 5...20 em abgestellt werden muss.
Anderseits spielt aber die 6rtliche Lage einer allfilli-
gen Relaisstation in dieser Hohe mit Riicksicht auf
die Baukosten auch eine ausschlaggebende Rolle.
So war es gegeben, die Versuche mindestens mit zwei
um eine Grossenordnung verschiedenen Wellenldngen
durchzufiihren. Entsprechend den verfiigharen Ap-
paraturen wurden die Messungen zwischen dem Jung-
fraujoch und dem Monte Generoso mit 15-cm- und
2-m-Wellen vorgenommen, wihrend fiir die spiter
errichtete  Demonstrationsverbindung Chasseral—
Jungfraujoch——Monte Generoso—Zentrale Lugano
ein Armeegeriit mit Wellenlingen um 90 em beniitzt
wurde (Fig. 10).
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2. Messapparate und iibrige Ausriistung

Die 15-cm-Messeinrichtung, hergestellt von der
Firma AG. Brown Boveri & Cie., Baden/Aargau, be-
stand senderseitig aus einem impulsgetasteten Ma-
gnetron (einem sogenannten Turbator), wobei die
Impulsfolge aus einem ungefihr 4 usec breiten Takt-
impuls und einem ungefihr 1 usec breiten, in der
Lage modulierbaren Kanalimpuls zusammengesetzt
war (PTM). Die Impulsspitze entsprach einer Lei-
stung von rund 30 Watt, die Speisung des Antennen-
dipols im Brennpunkt des Parabolspiegels erfolgte
iiber ein konzentrisches Kabel bekannter Dimpfung.
Der Hauptstrahl des Spiegels war etwa auf einen
Bereich von + 7 Grad konzentriert. Empfinger-
seitig wurde das Signal iiber die iibliche Kristalldiode
mit Hilfe einer Turbatorschwingung auf eine Zwi-
schenfrequenz umgesetzt und nach geeigneter Ver-
stirkung {iiber eine automatisch dem Signalpegel
nachlaufende Spannungsschwelle gleichgerichtet. Die
Hohe dieser zwischenfrequenten Spannungsschwelle
diente, in Verbindung mit einem geeichten Verstiir-
kungsregler, als Messwert fiir die Empfangsspan-
nung. Ein Kathodenstrahlrohr erlaubte die dauernde
Beobachtung der Impulse. Die Messwerte wurden
auf eine Uebertragungsstrecke mit guter optischer
Sicht bezogen, von der angenommen werden konnte,
dass die Ausbreitungsverhiltnisse anniihernd gleich
der freien Raumausbreitung wiiren (Bezugsstrecke).
Fiir die 15-cm-Anlage war dies die Strecke Uetli-
berg—Baden bzw. Chasseral—Bern/Schénberg. An
die absolute Genauigkeit der Messungen diirfen somit
keine zu grossen Anforderungen gestellt werden. Die
relative Konstanz der Anzeige war dagegen sehr gut,
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Fig. 3. Sender der 15-cm-Impulsanlage auf dem Monte Generoso,
in der Nihe des Hauptgipfels; Parabolspiegel nach dem
Jungfraujoch gerichtet

so lange Sender und Empfinger dauernd iiberwacht
werden konnten, wie verschiedene Kontrollen gezeigt
haben.

Der 2-m-Sender war ein abgeiéndertes, amplituden-
moduliertes Flugzeuggerit amerikanischer Herkunft
mit einer Winkelreflektor-Antenne (sogenannter cor-
ner-reflector), bei der die Dipolspannung kontrolliert
werden konnte. Diese Winkelreflektor-Antennen wei-
sen ein ziemlich breites Strahlungsdiagramm auf
(etwa 4 45°) und sind auch nicht riickstrahlungsfrei.
Ein Zusatzgerit erlaubte den Sender mit 3000-Hertz-
Impulsen von ungefihr 4 usec Breite zu tasten. Leider
war aber die Impulsleistung fiir die Untersuchung

Fig. 4. Oberste Terrasse der Sphinx, gegen die Jungfrau ge-
sehen; zuoberst Winkelreflektor-Antenne fiir den 2-m-
Empfiinger. Mitte rechts: Empfangsantenne fiir 1-m-
Feldstirke-Registrierung des Chasseral-Senders

von allenfalls storenden Gelindereflexionen etwas
gering. Empfingerseitig wurde ein Feldstirkemess-
gerit der Measurements Corporation Boonton ver-
wendet, das mit einer Rauschdiode dauernd nach-
geeicht werden konnte. Es wurde auch hier auf der
Strecke Gurten—Weissenstein eine Feldstirke-Be-
zugsmessung durchgefiihrt, die gut mit der Annahme
freier Ausbreitung iibereinstimmte. Fiir die Impuls-
beobachtungen diente ein besonderer Empfinger von
etwas grosserer Bandbreite in Verbindung mit einem
Kathodenstrahloszilloskop.

Fig. 5. Die Relaisstation Jungfraujoch der versuchsweise erstell-
ten Dezimeterwellen-Richtstrahlverbindung Chasseral—
Lugano, auf der Nordostrippe der Jungfrau in 3650 m
ii. M. (Standort 4). Die Winkelreflektor-Antennen sind
nach dem Monte Generoso bzw. Chasseral gerichtet, die
TLD-Stationen befinden sich in den beiden Zelten

Die fiir einen praktischen Uebertragungsversuch
zwischen dem Chasseral und Lugano eingesetzten
transportablen  Dezimeterwellengerite SET 11/2
(TLD) waren frequenzmoduliert und ebenfalls mit
Winkelreflektor-Antennen ausgeriistet?). Als Emp-
fangsindikator diente ein Begrenzerstrominstrument.
Die Station wurde als Einkanal-Gegensprechverbin-
dung verwendet, wobei am niederfrequenten Ende
wahlweise Zwei- oder Vierdrahtbetrieb méglich war.

%) R. Schiipbach. Das tragbare leichte Dezimetergerit fir
Militdr-Richtstrahlverbindungen. Brown Boveri Mitt.” 1946,
Nr. 8, S.178.



1949, N° 2

Bulletin Technique PTT ’ 53

Zwei identische Sende- und Empfangsausriistungen
in Vierdrahtschaltung arbeiteten als Relaisstation,
wobei das Signal im Relaisempfinger, gleich wie bei
der Endstation, zunichst demoduliert und hierauf dem
zugehorigen Relaissender neu aufmoduliert wurde

(Fig. 10). So ist das Mithéren und Aufschalten in
jeder Zwischenstation ohne weiteres moglich. Diese
Dezimeterstation war nicht fiir die Durchfithrung
eigentlicher Messungen geeignet und auch nicht dafiir
vorgesehen.

Tabelle 1.
Impulsiiieslsanlage Meterwellen-Messanlage Trag,ggl;l?]iign(erlt‘;lgo)ation
Wellenbereich 15 em 2 m 84...91 em
Antennenleistung (Mittel) ca. 2,5 W 2 W/0,1 W 2 W
Antenne Dipol mit Dipol mit Dipol mit
Parabolreflektor 1 m @ Winkelreflektor Winkelreflektor
Leistungsbiindelung der Antenne ca. 175 10 10
Modulationsart PTM AM/PM FM
Modulationstiefe ca. “+ 106 sec 100 %/— + 75 kHz
Empfiangerbandbreite ca. 2,5 MHz 0,1 MHz/0,3 MHz 0,3 MHz
Nutzbare Reichweite bei freier Ausbreitung ca. 2000 km 3000 km/500 km ~ 100 km

Die wichtigsten Daten der kurz beschriebenen An-
lagen sind in der T'abelle I zusammengestellt. Die
Gerite waren durchwegs ziemlich schwer und um-
fangreich, was besonders die Jungfraujoch-Equipe
jeweils vor ein erhebliches Transportproblem stellte.
Der 15-cm-Impulsempfinger mit dem dazugehdorigen
Gleichrichter wog zum Beispiel iiber 120 kg, Antenne,
Registrierinstrument, Reservematerial und Strom-
quelle nicht mitgerechnet; das Gewicht einer kom-
pletten TLD-Relaisstation, ohne Stromquelle und
Reserve, betrug rund 230 Kilogramm.

Mit Riicksicht auf Dauerversuche wurde davon
abgesehen, fiir die normale Speisung der Geriite
Benzin-Generatoren zu verwenden. Sowohl auf dem
Monte Generoso als auf dem Jungfraujoch sind die
Hotelgebiulichkeiten und die Bahnstation mit Wech-
selstrom versorgt. Ein besonders widerstandsfihiges,
doppeladeriges Neoprenkabel erlaubte es, nétigen-
falls bis zu 1,5 km weit entfernte Versuchsstandorte
mit dem lokalen Licht- und Kraftnetz zu verbinden,
wobei zur Verminderung des Spannungsabfalles die
Spannung iiber das Kabel durch Zwischentransfor-
matoren erhoht werden konnte. Das Kabel war in
Lingen von je 100 m auf einfache Aluminiumblech-
Trommeln aufgerollt und mit wasserdichten Steckern
ausgeriistet. Ks hat sich in der Folge ausserordent-
lich gut bewiihrt.

Wesentlich zu einer reibungslosen Abwicklung der
Versuche withrend der beiden ersten Etappen beige-
tragen hat eine zwischen Jungfraujoch und Monte
Generoso als Dienstverbindung beniitzte Kurzwellen-
apparatur sowie je zwei leichte batteriebetriebene
Sende-Empfangsgerite (Handie-Talkies), die fiir die

gegenseitige Verstindigung der beiden Equipen ge-
braucht wurden. Zur weiteren Ausriistung gehorten
Fernrohr, Signalscheinwerfer und Gebirgsmaterial
(Zelte, Seile, Haken usw.).

3. Die ortlichen Verhiiltnisse auf dem Monte
Generoso und auf dem Jungfraujoch

Der Gipfelgrat des Monte Generoso fillt in nord-
siidlicher Richtung (quer zur Richtung Jungfrau-
joch) verhiltnisméissig sanft nach beiden Seiten ab
(siehe Fig. 2). Ueber den stidlichen Teil dieser Berg-
kante fiithrt die Bahn hinauf bis zu den Hotelgebau-
lichkeiten,etwa 300m vom Hauptgipfel entfernt. Hier
endet auch die bestehende Wechselstromversorgung,
die iiber eine Hochspannungsfreileitung erfolgt.

Die grosste Freiheit in bezug auf Hoéhenverbin-
dungen wiirde natiirlich der Hauptgipfel Punkt 1704

Fig. 6. Siidkante des Monte Generoso, Hotel und Punkt 1619
(hochster sichtbarer Punkt) gegen das nordliche Piemont
gesehen (Richtung Turin)
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Fig. 7.

(2) bieten. Die Landesgrenze verlduft aber hier direkt
iiber die Gratlinie und Lugano ist der Sicht teilweise
entzogen, so auch die uns hauptsichlich interessie-
rende Telephonzentrale. Bei dem nur wenig niedri-
geren Vorgipfel Punkt 1693 (1) ist ausserdem die
Sicht gegen die Poebene durch den Hauptgipfel ver-
deckt. Demgegeniiber ist der siidliche Grat wesent-
lich interessanter (Fig. 6), schon deshalb, weil die bei-
den wichtigsten Sichthindernisse gegen das Jungfrau-
joch, der gegen den Aletschgletscher abfallende Grat
des Kleinen Wannenhorns und die Siidkante der
Corona di Groppo in der Sonnenhorngruppe, nach
Stiden hin niederiger werden. Bereits vom Hotel (3)
aus hat man ungehinderte Sicht auf Lugano. Noch
etwas gilinstiger gelegen ist der weiter nach Westen
vorspringende Punkt 1619 (4). Der Horizont ist von
dieser siidlichen Kante aus unbehindert mit Aus-
nahme eines norddstlichen Sektors (Richtung Enga-
din), was aber von geringerer Bedeutung ist. Die
Voraussetzungen fiir die Zuginglichkeit und die
Stromversorgung sind auf dem Monte Generoso je-
denfalls denkbar gut, welcher Standort schliesslich
auch gewihlt werden sollte.

Weniger einfach ist die Lage auf dem Jungfraujoch
(Fig. 1b, 7, 8). Entfernungen und Hohenunterschiede
haben mit Riicksicht auf den hochalpinen Charakter
der Gegend erheblich grossere Bedeutung, und es
musste daher in erster Linie eine Losung in direkter
Anlehnung an die bestehenden Gebédulichkeiten und
Einrichtungen gesucht werden. Leider hat die Ab-
klirung der Sichtverhiltnisse und der Verlauf der
vorgenommenen Messungen gezeigt, dass damit keine
allgemein brauchbare Lésung moglich wiire.

Jungfraujoch von Nordwesten (Flugaufnahme P. Jaquet, Bern)

Vom eigentlichen Joch aus, dessen tiefster Punkt,
das sogenannte Gletscherplateau, 3475 m hoch liegt,
schwingt sich der Grat einerseits in Ostlicher Rich-
tung iiber den Hotelfelsen zur Sphinx (1) empor, mit
einer Hohe von 3573 m, um von hier aus nach einem
breiten Gletschersattel in den Stdwestgrat des
Monchs iiberzugehen. Auf dieser Seite des Jochs be-
finden sich alle heute bestehenden Bauten (Eispalast,
Berghaus, Bahnstation, Touristenhaus, Hochalpine
Forschungsstation und Sphinx-Observatorium), die
durch Laufstollen miteinander verbunden sind und
iiber ein Hochspannungskabel der Jungfraubahn mit
40periodigem Wechselstrom versorgt werden. Die
ganze Gratlinie Jungfraujoch—Monch wird aber
hauptsichlich durch den parallel laufenden Wannen-
horngrat bis fast auf 4000 m Hoéhe vom Monte
Generoso aus gesehen verdeckt (Fig. 12, 20).

Auf der andern Seite des Gletscherplateaus steigt
der Grat zuniichst westlich zur Mathildespitze (2)
auf, mit einer Hoéhe von 3560 m, und geht nach
einem schmalen Schneesattel in den Nordostgrat der
Jungfrau iiber.

Die fiir die Uebertragungsversuche in Betracht
gezogenen Hohenstandorte 1...5 (Fig. 8) sind in
bezug auf die Sichtverhiltnisse in der Richtung
Mittelland etwa gleichwertig, mit Ausnahme des
Sphinx-Observatoriums (1), von wo aus die Sicht
gegen die Zentralschweiz und Zirich durch das
Moénchmassiv verdeckt wird. Die Mathildespitze er-
reicht man vom Berghaus weg nach Ueberquerung
des Plateaus tiber einen zeitweilig verschneiten Fels-
grat ohne Schwierigkeit. Die Spitze selbst ist noch
vergletschert, wahrscheinlich auch die weiter zu den
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Fig. 9. Rauhreif und Treibschnee auf der Terrasse der Sphinx
wihrend der Uebertragungsversuche mit 2-m-Wellen.
Aufnahme vom 10. Juli 1948, bei zeitweiliger Aufbellung.
Im Hintergrund rechts unten das Schilthorn

Felsen des unteren Nordostgrates der Jungfrau tiber-
fiihrende Schneeschneide. Auch der weitere Aufstieg
bis zur Hohe 3700 (5) ist ohne schwere Lasten noch
verhéltnismissig leicht, jedoch bei ungiinstigem Wet-
ter (Neuschnee, vereiste Felsen) etwas heikel. Durch
die starke Gegensteigung gegeniiber dem Wannen-
horngrat gelangt man auf dieser Seite des Jochs ziem-
lich rasch in den Sichtbereich des Monte Generoso,

LEGENDE : S  Sender "} horiz. Polarisation
E  Empfanger H vert. Polarisation
G Gabel
N gewdhnliche KompromiBinachbildung

TELEPHONGEBAUDE

Lugano 276 m

= -s
340 MHz B
(KX d O
—= F—E%ﬁ/
330 MHz
_.--- ZURICH
Fernamt g BERN
7T ~ GENF etc.

und zwar in einer Hohe von etwas iiber 3600 m, wie
durch Fernrohrbeobachtung und mit Hilfe des von
der Jungfraujochequipe mitgefiihrten elektrischen
Scheinwerfers im spitern Verlauf der Versuche fest-
gestellt werden konnte. Standort 4 liegt bereits tiber
der Sichtgrenze, und Versuche auf dem noch héher
gelegenen Standort 5 waren daher nicht mehr nétig.
Der Bau einer eventuellen Hoéhenstation auf diesem
Teile des Nordostgrates wire etwa vergleichbar mit
der Erstellung des Sphinx-Observatoriums.

4. Durchfiihrung der Uebertragungsversuche

Die Uebertragungsversuche kamen in drei ver-
schiedenen Etappen von je 1...2 Wochen Dauer in
den Monaten Juni, Juli und August 1948 zur Durch-
fithrung. Die Wetterverhéltnisse waren sehr unter-
schiedlich; withrend der Messungen mit der 15-cm-
Welle im Juni anfangs sehr giinstig. Gelegentliche
ziemlich heftige lokale Gewitter fithrten kaum zu
ernsthaften Storungen, es sei denn durch Strom-
unterbruch. Wihrend eines heftigen Unwetters iiber
der Kleinen Scheidegg (Monch) traten auf der Ma-
thildespitze starke Glimm- und Biischelentladungen
auf, wobei auch ein Messinstrument defekt wurde.
Die anhaltende Schlechtwetterperiode in den Alpen
in den Monaten Juli und August hat dann aber die
Arbeiten auf dem Jungfraujoch hauptsichlich wih-
rend der Versuche mit der 2-m-Welle stark er-
schwert, insbesondere den Transport des Materials
und die Verlegung des Speisekabels zum Standort 4.
Neuschneefiille von 30...50 ¢m iiber Nacht waren

EISPALAST
(3470 m oM.
Jungfraujoch 3650 m Chasseral 1610 m
—
338 MHz

—=_
336 MHz

X
= H?__ljﬂj

334 MHz

P AT

T -
332 MHz

Fig. 10. Die versuchsweise erstellte Dezimeterwellen-Richtstrahlverbindung zwischen der Héhenstation Chasseral und der Telephon-
zentrale Lugano, wie sie am 26. August 1948 den Teilnehmern der PTT-Direktoren-Konferenz auf dem Chasseral

vorgefiithrt wurde
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nicht selten, an den Antennen setzten sich dicke
Rauhreif- und Treibschneeschichten fest, und es wur-
den Windstirken bis zu etwa 100 km Stunden-
geschwindigkeit festgestellt, wobei auch Antennen-
schiden eintraten. Weil die Entfernungen von der
Unterkunft aus aber doch verhiltnismissig klein
waren, konnten die beabsichtigten Messungen doch
zum grossten Teil ausgefithrt werden.

Den Abschluss dieser ersten Phase von Ueber-
tragungsversuchen iiber die Alpen bildete die Erstel-
lung einer temporiren Richtstrahl-Telephonverbin-
dung zwischen der Hohenstation Chasseral und der
Telephonzentrale Lugano iiber je eine Relaisstation
auf dem Jungfraujoch (Standort 4) und auf dem
Monte Generoso (Standort 4). Dieses vermutlich erst-
malige Hertz’sche Kabel mit dm-Wellen iiber die
Alpen war zweidrahtseitic im Handbetrieb an die
Telephonzentrale Lugano angeschlossen und konnte
am 26. August 1948 auf dem Chasseral anlisslich der

5. Untersuchungsergebnisse
a) Muttlere Feldstirken

Mit Riicksicht auf die Feststellung maoglicher Re-
flexionen an den Bergen war der Empfinger der
eigentlichen Messeinrichtung jeweils auf dem Jung-
fraujoch installiert. Bei ausreichender Empfangs-
spannung wurde die. Feldstirke an den verschiedenen
Standorten im Rahmen der verfigbaren Zeit mit
einem Farbschreiber registriert, insbesondere iiber
Nacht, so dass die meisten Mittelwerte in nachstehen-
der Tabelle 11 sich auf eine Beobachtungsdauer von
wenigstens einigen Stunden bis zu zwei Tagen
stiitzen. Besonders eingehend wurde registriert mit
der 2-m-Welle auf der Sphinx und mit der 15-cm-
Welle auf der Mathildespitze. Eine Unterscheidung
in horizontale und vertikale Wellenpolarisation er-
wies sich als tiberfliissig, indem das Ergebnis in allen
Tillen praktisch dasselbe war. Sende- und Empfangs-

PTT-Direktorenkonferenz mit Erfolg vorgefiilhrt antennen waren dabei stets so aufgestellt, dass eine
werden. allfillige lokale Bodenreflexion nicht auftreten konnte.
Tabelle II. Ungefihre mittlere Feldstirken Mte Generoso—Jungfraujoch in Prozent der freien Feldstirke E,
Standort Mte Generoso » (2) Hauptgipfel (3) Hoteldach 4) Pt 1619 (5) Pt 1560
) Pt 1704 (bei Pt 1596)

£ Jungfraujoch A=2m 15em [A=2m 15em [A=2m 90cm 15cm A=15cm

(1) Sphinx Pt3573 ............. 3 ~ 4 3,5 <1 10 o ~3 —

(2) Mathildespitze Pt 3560 ....... — 10 28 8 — ~ 35 28 10

(3) Nordostgrat 3585 m ......... — — — 25 — — 25 20

(4) Nordostgrat 3650 m ......... — (100) 50 (100) 60 ~90  (100) (100)

Die mittleren Feldstirkewerte zeigen, dass fiir
Richtstrahlverbindungen in den Alpen bei normaler
Strahlenbrechung die Wellenbeugung fiir die Aus-
breitung massgebend ist. Dieses Ergebnis ent-
spricht auch der urspriinglichen Erwartung. Betrach-
tet man ein Streckenprofil Jungfraujoch—Monte
Generoso (Fig. 11), so zeigt sich, dass lings des ganzen
Uebertragungsweges ziemlich scharfkantige Gipfel
und Bergriicken mit tief eingeschnittenen Tilern ab-
wechseln, so dass eine wirksame Bodenreflexion offen-
sichtlich kaum erwartet werden kann. Fiir Richt-
strahlverbindungen, welche sich im allgemeinen nicht
wesentlich iiber den optischen Horizont hinaus er-
Strecken konnen, sind diese Berggrite als beugende
Kanten (Blenden) im Sinne der Optik zu betrachten.
Man erhilt in solchen Fillen in der Niihe der Sicht-
grenze wesentlich hohere mittlere Feldstirken als im
Flachlande, an der Sichtgrenze selbst theoretisch noch
die halbe freie Feldstirke bei gerader Kante. So ergab
die Messung zwischen Punkt 1619 Monte Generoso
und Nordostgrat 3650 m auf dem Jungfraujoch mit
der 2-m-Welle rund 60% der freien Feldstirke, wiih-
rend auf der heutigen Betriebsstrecke Chasseral—
Zentrale Montblanc in Genf bei vergleichbarer Sicht-
liberhghung ein 3...4mal kleinerer Mittelwert beob-

achtet wird. Die Uebertragungsstrecke Chasseral—
Genf fiihrt tiber relativ flaches Zwischengelinde; der
Einfluss der Bodenreflexion iussert sich hier bei
Meterwellen in einer betrichtlichen Feldschwichung.

Die Wellenbeugung an einer geraden absorbieren-

JUNGFRAUJOCH P
3660 mamM £F
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Fig. 11. Gelindeprofil Jungfraujoch Nordostrippe (3660 m ii. M.)
—DMonte Generoso, Punkt 1619
Die angedeuteten Ellipsen stellen den Schnitt durch
die 1. Fresnelzone bei den bezeichneten Wellenlingen
dar und ermdéglichen eine Abschitzung des Beugungs-
feldes
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Albrunhorn
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Schienhorn
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Grosses Wannenhorn
Fiescher Gabelhdrner
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Fig. 12. Blick gegen Aletschgletscher und Monte Generoso von Standort 4 auf dem Jungfraujoch.
Der Monte Generoso ist auf der photographischen Aufnahme nicht mehr sichtbar, konnte aber an klaren Tagen im
Verlaufe der 3. Versuchsetappe an der bezeichneten Stelle (rechts von Sonnenhorn und Corona di Groppo) deutlich

erkannt werden

den Kante lisst sich nach der klassischen Theorie
verhiltnisméssig einfach berechnen (siehe Anhang I).
Es mag vielleicht interessant sein, eine grobe rech-
nerische Abschitzung unter Beriicksichtigung des
wichtigsten Ausbreitungshindernisses (Grat des Klei-
nen Wannenhorns) in einigen Fillen mit der Messung
zu vergleichen. Im vorerwihnten Beispiel (Fig. 11)
verlduft die Sichtlinie bei normaler Brechung rund
40 m iiber dem Wannenhorngrat, ziemlich weit rechts
von Punkt 3354 in Fig. 12, und die Voraussetzung
einer geraden Kante ist hier ndherungsweise erfiillt.
Fiir den Radius der 1. Fresnelzone erhilt man bei
der 2-m-Welle

A-dy-d, 2. 12000 - 94000
= — =14
By \/d1+d2 \ 106000 Lo
Damit ergibt sich z = L -2 0,28
h, 145
E
505+ 0,56 - 7 0,2 22~ 0,7

(o]
Gemessen wurde 0,6.

Analog erhilt man fiir die Wellenlingen 90 cm
und 15 cm die Werte 0,8 (nach Beobachtung un-
gefihr um 0,9) und 1.

Die Sichtlinie zwischen der Mathildespitze und
Punkt 1619 trifft die storende Kante wenig rechts
von Punkt 3354, diesmal rund 40 m unter der Grat-
linie. Fiir dieselben drei Wellenldngen (2 m, 90 cm,
15 ¢cm) ergibe sich damit ein Feldstirkeverhiltnis
von E/Eq~ 0,35—0,27—0,16. Analog erhilt man fiir
die Verbindung Mathildespitze-Hotel Monte Generoso
mit einer negativen Héhe von 50 m die Werte E/E,
~ 0,31—0,25—0,13. Diese Zahlen weichen etwas
stirker von der Messung ab, insbesondere war der
Unterschied zwischen beiden Strecken grosser.

In der Gegend der Felszacke 3430 (Fig. 12) kann
man nun den Wannenhorngrat offensichtlich fir die
in Betracht fallenden Wellenldngen nicht mehr ohne
sehr groben Fehler als gerade Kante betrachten. Die
erwithnte Felszacke hat bei der 15-cm-Welle bereits
die Dimension der 1. Fresnelzone, ebenso die links
anschliessende Liicke. Die vertikale Verbindungs-
ebene zwischen Sphinx und Punkt 1619 verlduft
knapp rechts der Zacke, und es mag hieraus ver-
standlich sein, dass die Feldstirke bei seitlicher Ver-
schiebung des Standortes auf dem Monte Generoso
hinter die Zacke (Verbindung Sphinx—Hotel Gene-
roso) mit der 15-cm-Welle stark sinkt, um nachher
in der Liicke (Uebertragungsstrecke Sphinx—Haupt-
gipfel Monte Generoso) wieder merklich anzusteigen.
Bei der 2-m-Welle war diese Erscheinung nicht mehr
zu beobachten. Mit einer mittleren negativen Hohe
von 130 m fiir die Verbindungsstrecke Sphinx—

JUNGFRAUJOCH | ¢
3873 mam §

Sphing

mom R

2000

1000

0 10 20 30 “w 50 50 70 80 90 400 km

Fig. 13. Gelandeprofil Jungfraujoch Sphinx—Monte Generoso
Punkt 1619, nach optischen Beobachtungen erginzt
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Fig. 14. Beispiel einer Feldstirkeregistrierung mit 15-cm-Wellen zwischen Monte Generoso und Jungfraujoch. v
Ausgezogene Kurve: Mittelwerte aus je 20 Minuten. Schraffur: Bereich der maximalen bzw. minimalen Feldstirkewerte

Punkt 1619 wiirden sich bei gerader Kante fiir die
betrachteten drei Wellenlingen Feldstdrkeverhilt-
nisse E/E, von rund 0,16, 0,12 und 0,05 ergeben.

Fine genaue Analyse der Messungen wire auf
irund der vorhandenen Unterlagen weder moglich
noch sinnvoll, da weder an die Prizision der Mes-
sungen noch der Geldndeprofile, welche immerhin
nach den optischen Beobachtungen bestmoglich er-
ginzt wurden, hohe Anforderungen gestellt werden
kénnen. Es scheint aber aus diesem rohen Vergleich
immerhin hervorzugehen, dass die Voraussetzung
der Beugung als vorwiegende Ausbreitungserschei-
nung bei derartigen Uebertragungsstrecken richtig ist.
b) Schwund und anomale Ausbreitungserscheinungen

Die Dauer der Feldstirkeregistrierungen (je zirka
1 Woche mit 15 em bzw. 2 m Wellenlinge) erlaubt
natiirlich noch keine zuverlissigen Schliisse auf die
Uebertragungsstabilitit iiber grossere Zeitriume.
Auch ist zu beriicksichtigen, dass die verfiigbaren
Geriite fiir Dauermessungen nicht besonders gut
geeignet waren. Einige Feststellungen mogen aber
doch von Interesse sein.

Die grossten Feldstirke-Unterschiede, einschliess-
lich eines allfilligen Einflusses von Netzspannungs-
schwankungen, betrugen bei der 15-cm-Welle 12 db
(£ 6 db), wobei diese Messungen im Monat Juni bei
vorwiegend schoner Witterung stattfanden (Fig. 14).
Hierbei zeigte sich eine schwache Neigung zu grosse-
rem Schwund und etwas hoheren mittleren Feld-
stirken wihrend der Nacht. Im Tiefland wurden
vergleichsweise, nach amerikanischen Quellen®), mit
I1-cm-Wellen iiber 70 km bei optischer Sicht in
einem typischen Wintermonat (geringer Schwund)
maximale Schwankungen von 15 db beobachtet, in
einem typischen Sommermonat (starker Schwund)
dagegen 40 db. Auch wenn man annimmt, dass die
Jungfraujoch-Messungen gerade mit einer Periode
geringen Schwundes zusammenfielen, was nach all-
gemeiner Erfahrung eher im Winter zu erwarten
wire, ist das Ergebnis iiber die Alpenstrecke immer
noch merklich giinstiger, wenn man die grossere Ent-

%) @. 8. Wickizer and A. M. Braaten. Propagation Studies
on 45,1, 474 and 2800 Megacycles within and beyond the Horizon.
Proc. Tnst. Radio Eng. 35 (1947) 670.

fernung und die Ueberschreitung der Sichtgrenze
beriicksichtigt.

Sehr auffillig war sodann die Stabilitit der Ueber
tragung mit der 2-m-Welle (Fig. 16). Bringt man den
Frequenzablauf des Messempfiingers in Abzug, so
bleiben die maximalen Abweichungen bei allen
Messungen innerhalb 2 db, und man kann nicht
entscheiden, ob diese iiberhaupt auf die Wellenaus-
breitung zuriickzufiihren sind. Dieses Ergebnis kann
teilweise erklirt werden durch die damals herr-
schende Schlechtwetterperiode in den nérdlichen
Alpen. Schlechtwetterbedingungen sind nach ander-
weitigen Erfahrungen stets giinstig fiir konstante
Wellenausbreitung. Es mag aber ebensosehr im Zu-
sammenhang stehen mit den besonderen Uebertra-
gungsbedingungen im Hochgebirge, da ja auf dem
lingeren siidlichen Teil der MeBstrecke das Wetter
vorwiegend heiter war. Man kann sich leicht vor-
stellen, dass die in den Alpen meist vorhandenen
vertikalen Luftstromungen die Bildung horizontal
orientierter Schichten mit anomalem Gradienten der
Dielektrizitdtskonstante weitgehend verhindern kon-
nen, ganz abgesehen von dem an sich geringeren
Wasserdampfgehalt der Luft in diesen Hohen.

Eine aussergewohnliche Empfangsbeobachtung er-
gab sich bei den 15-cm-Versuchen vom 7. Juni 1948

(& " -y
& w\\

e

Fig. 15.

Mathildespitze in der Richtung oberes Ménchsjoch, aus
der Gegend von Standort 3 am Nordostgrat gesehen.
Riicktransport von Geriten
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Fig. 16. Beispiel einer Feldstirkeregistrierung mit 2-m-Wellen zwischen Monte Generoso und Jungfraujoch (Reproduktion des
Registrierbandes).
Oben: Monte Generoso Hotel—Sphinx, Polarisation horizontal;

Mitte:

Monte Generoso Punkt 1619—Sphinx, Polarisation vertikal;

Unten: Monte Generoso Punkt 1619—Standort 4 (3650 m), Polarisation horizontal

zwischen der Sphinx und dem Hotel Monte Generoso.
Gewohnlich reichte das Empfangsfeld gerade aus,
um noch einen merklichen Ausschlag auf dem Kon-
trollinstrument des Empfingers hervorzurufen (E/E,
< 0,01), wobei der Impulsempfinger nicht mehr
synchronisiert werden konnte. In den Abendstunden
stieg die Feldstirke wihrend 5...10 Minuten unter
betrichtlichen Schwankungen mehrmals auf ein Viel-
faches dieses Wertes (E/E, ~ 0,05), wobei eine ein-
wandfreie einseitige Verstindigung iiber die Verbin-
dung zeitweilig moglich wurde. Spéter trat wieder der
urspriingliche Zustand ein, und wiederholte Versuche
fiihrten zu keiner Aenderung mehr.

Als Ursachen kommen in Betracht: Anomale Bre-
chung oder Reflexion in der Troposphiire oder Re-
flexion an einem Flugzeug, das sich in der Néhe des
Senders oder Empfingers in dessen Richtstrahl be-
funden haben muss. Ueber die erste Moglichkeit
konnen nur Vermutungen angestellt werden, da noch
keine weiteren Erfahrungen mit &hnlichen Ueber-

tragungsstrecken vorliegen; die zeitlichen Bedingun-
gen der Erscheinung sprechen aber weniger dafiir.

Die Moglichkeit einer Flugzeugreflexion kann mit
Hilfe der Formel fiir den kiinstlichen Sekund:irstrah-
ler (sieche Anhang II) geschitzt werden.

Aus der Radartechnik ist bekannt, dass man fiir
kleinere bis mittlere Flugzeuge einen Radarquer-
schnitt or von 10...20 m? einsetzen darf, unab-
hingig von der Wellenlinge, solange diese wesent-
lich kleiner ist als die linearen Flugzeugdimensionen.
Der Radarquerschnitt bezieht sich auf einen iso-
tropen Strahler und steht zur Oberfliche Fy* unseres
ebenen Metallspiegels in Gleichung (2) oder (6) nach
Anhang II in folgender Beziehung:

47 Fy*2

72
Die Zusatzdimpfung des Sekundirstrahlers by be-
rechnet sich hieraus zu

Fr*

( 2
be & z:a;) =

\ /

OR =

OR
47 dy?
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Bei 1000 m Entfernung des Flugzeuges von einem
Endpunkt der Uebertragungsstrecke und fiir einen
Radarquerschnitt von 20 m? ergibt sich damit im
Vergleich zur freien Feldstirke ein Verhiltnis

B A\/br = 0,0055.

Ko
Diese Beziehung setzt voraus, dass freie Sicht vom
Flugzeug nach beiden Endpunkten der Strecke be-
steht.

Um die beobachtete Feldstirke von 0,05 E, zu er-
kliren, miisste das Flugzeug somit bis auf 100 m an
den Sender oder Empfinger herangeflogen sein und
sich zudem noch in Sicht mit beiden Stationen be-
funden haben, was nur auf der Jungfraujochseite
moglich wire. Eine entsprechende Feststellung liegt
aber nicht vor.

or 1st nun allerdings ein Erfahrungsmittelwert
fiir Radarverhiltnisse, wobei der Reflexionswinkel
stets 180 Grad betrigt, was fiir die Reflexions-
intensitit im Mittel denkbar ungiinstig ist. Kehrt
ein Flugzeug ausnahmsweise die DBreitseite des
Rumpfes gegen das Radargeriit, so ergeben sich
Querschnitte, die den wahrscheinlichen Mittelwert
um das Hundertfache tbertreffen konnen. Das
Flugzeug ist in diesem Falle nicht mehr als iso-
troper Strahler aufzufassen, sondern eher als Spiegel.
Wenn der Empfinger weit vom Sender entfernt ist,
wie im vorliegenden Beispiel, so ist der Fall der
Spiegelung sehr viel wahrscheinlicher als bei der
Radarvermessung, besonders dann, wenn sich das
Flugzeug dazwischen befindet. Ein Radarquerschnitt
von 2000 m?2 entspricht bei einer Wellenlinge von
15 cm einer wirksamen ebenen Spiegelfliche von

2
Fr* = Fg - cos a = \/LZ;L = 1,9 m?

Der Winkel ¢ kann aber mit Riicksicht auf das
Strahlungsdiagramm der Parabolantenne nicht klei-
ner als etwa 83° gewesen sein, womit sich eine wirk-
same geometrische Fliche Fr von mindestens 15 m?
ergibt. Fiir eine Tragflichenreflexion wiren maximale
Werte von dieser Gréssenordnung sicher moglich.
Das Flugzeug miisste sich aber wiihrend der Dauer
der Erscheinung stindig in der Gegend des Richt-
strahls, das heisst in einem Kreiskegel von rund 15°
in der Senderspiegelachse bewegt haben, ohne sich
mehr als wenige Kilometer vom Sender zu entfernen.
Dies ist nicht sehr wahrscheinlich, und eine entspre-
chende Beobachtung liegt nicht vor.

c¢) Streustrahlungseinfliisse

Gewisse Mehrkanalsysteme, im besonderen auch
Fernsehsignale, sind grundsitzlich empfindlich auf
EChoverzerrungen, praktisch allerdings nur dann,
wenn die Amplituden der zeitlich verzogerten (re-
flektierten) Signale noch vergleichbar sind mit dem
Hauptsignal. Es konnte vermutet werden, dass steile,
verhéltnismissig glatte Felswinde, wie sie im Alpen-
gebiet vorkommen, wesentlich kriftigere Reflexionen

verursachen wiirden als die mehr abgerundeten, un-
regelmissig bewachsenen Hinge der Voralpen. Diese
Befiirchtung hat sich nicht bestétigt. Die in der Natur
vorkommenden Grenzflichen sind offenbar auch hier
viel zu uneben und rauh im Vergleich zu den ver-
wendeten Wellenldngen, um nicht vorwiegend diffus
zu reflektieren. Festgestellt werden konnte auf dem
Jungfraujoch nur eine Reflexion vom Jungfrau-
massiv, einschliesslich Rottalhorn. Bei 15 em Wellen-
linge war die hierdurch erzeugte Feldstirke weniger
als 0,01 E, (Rauschgrenze des Empfingers), bei der

Fig. 17. Uebertragungsversuche mit 15-cm-Wellen, Mathilde-
spitze, 3560 m . M.
Der Parabolspiegel ist nach dem Monte Generoso ge-
richtet. Messeinrichtung und Hilfsgeriite sind in zwei
Gotthardzelten untergebracht

2-m-Welle in der Grossenordnung von maximal 0,02
bzw. 0,05 E,, wobei der hohere Wert fiir vertikale
Wellenpolarisation gilt. Die verfiigharen Senderlei-
stungen und Hilfsmittel reichten nicht aus zu einer
weitergehenden Analyse der Geldndereflexionen, doch
waren weitere Sekundirstrahler, soweit praktisch
noch vorhanden, jedenfalls von geringerer Intensitiit.
Bei fritheren Messungen mit 15-cm-Wellen zwischen
Chasseral und Sphinx-Observatorium wurden Re-



62 Technische Mitteilungen PTT

Nr. 2, 1949

Fig. 18. Einstieg in die Felsen der Nordostrippe vom Standort 3
aus; Anbringen des Sicherungsseiles. Im Hintergrund
links Gletscherhorn

flexionsfelder in der Grossenordnung von 0,03 K,
beobachtet, herrithrend vom Felsmassiv des Moénchs
und von der Nordostkante der Jungfrau.

Das Feldstiarkeverhéltnis zwischen der Sekundiir-
strahlung der Berge und dem einfallenden Primir-
felde scheint somit auch bei diesen merklich ver-
schiedenen Wellenlingen hochstens von der gleichen
Grossenordnung zu sein, wie bei den fritheren Beob-
achtungen mit 6-m-Wellen im Thunerseebecken oder
in Neuenburg?). Dies bedeutet, dass die fiktive ebene
Metallspiegelfliche, die man fiir gleiche Sekundir-
strahler-Feldstirke an einem bestimmten Empfangs-
ort an Stelle eines natiirlichen Sekundérstrahlers ein-
setzen und berechnen kann, mindestens proportional
zur Wellenlinge abnimmt. Dieses Verhalten lidsst
sich aus der zunehmenden relativen Oberflichen-
rauhigkeit bei kiirzeren Wellen verstehen.

Reflexionen der beobachteten Grossenordnung
sind nun fir Richtstrahlverbindungen unschidlich,
solange es sich um optische Uebertragungsstrecken
handelt. Sogar fiir eine Verbindung Sphinx—Monte
Generoso wiren, bei Verwendung von Meterwellen
mit geniigender Antennenrichtwirkung auf der Jung-
fraujochseite, Reflexionsstérungen auch bei grossen
Bandbreiten unwahrscheinlich.

d) Verwendung kimnstlicher Sekundirstrahler
auf dem Jungfraujoch

Von der Mathildespitze aus wurde ein Versuch mit
einem kiinstlichen Sekundirstrahler durchgefiihrt.
Dieser Strahler bestand aus einem ziemlich eng-
maschigen, gut verloteten Drahtnetz von 2x 2,5 m?
Fliche, das moglichst straff ausgespannt wurde. Da
man urspriinglich die Sichtgrenze in der Gegend des
Standortes 3 am Nordostgrat vermutete, wurde der
«Spiegel » dort, in einer Entfernung von rund 200 m,
aufgestellt. Das Einrichten und Spannen verursachte

4) W. Klein undJ. Dufour. Rundspruchversuche mit frequenz-

modulierten Ultrakurzwellen. Techn. Mitt.”” PTT 1948, Nr. 1,
S. 1...21, und Nr.2, S.61...83.

einige Schwierigkeiten. Der Spiegel konnte beim
Durchdrehen der Empfangsantenne eindeutig fest-
gestellt werden, doch war die Feldstirke kleiner als
0,01 Ko, also nahe an der Empfindlichkeitsgrenze
des Empfingers.

Die Berechnung auf Grund der Formel (2) im
Anhang II ergibt mit einem angenommenen Flichen-
wirkungsgrad des Drahtnetzes von 0,5 und einem

Winkel « = 35° eine wirksame Absorptionsfliche
Fp* = 2 m?, und damit eine Empfangsfeldstirke von
f o TR E;r = 0,07 E;r
Aoedy

Da die mittlere Feldstirke am Standort 3 nach den
spateren Messungen jedoch nur rund ein Viertel der
freien Feldstirke E, betrug, war somit ein Wert von
E. ~ 0,017 E,

zu erwarten. Die Empfangsbeobachtung ergab schiit-
zungsweise die Hélfte. Hierbei ist zu beriicksichtigen,
dass das Einrichten und Spannen des Drahtnetzes
unter den gegebenen ortlichen Bedingungen etwas
behelfsmissig ausfielen.

Wie schon aus diesem Beispiel hervorgeht, sind
die Voraussetzungen fiir die Anwendung kiinstlicher
Sekundérstrahler auf dem Jungfraujoch nicht be-
sonders giinstig. Um auf der Mathildespitze, die vom
nichstgelegenen Punkt mit guter Sicht zum Monte
Generoso am Nordostgrat ungefihr 300 m entfernt
ist, mit einem passiven Relais dieselbe mittlere Feld-
stirke zu erzeugen wie das Beugungsfeld, wire bei
15 em Wellenliinge nach obiger Gleichung eine Ab-
sorptionsfliiche von ungefihr 12 m? erforderlich. Da-
mit wire aber im vorliegenden Falle noch nicht
viel gewonnen, weil wahrscheinlich das Sekundiir-
strahlerfeld kaum stabiler wire als das Beugungsfeld.
Sehr viel grossere Absorptionsflichen diirften prak-
tisch nicht in Frage kommen. Mit kiirzeren Wellen
nimmt dann der Beugungsverlust zu, der Sekundir-
strahlerverlust bei gleichbleibender Absorptionsfliche
jedoch ab, so dass dann, wenigstens theoretisch, ein

Fig. 19. Nordostrippe der Jungfrau, Blick vom  Standort 4
(3650 m ii. M.) auf die Anstiegsroute. Links unten:
Kiihlauenengletscher; rechts oben, nicht mehr ganz
sichtbar: Mathildespitze
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Gewinn durch Anwendung eines passiven Relais er-
zielt werden konnte (bezogen auf Standort 2). Die
Verwirklichung derart grosser Absorptionsflichen
fiir noch kiirzere Wellen wiire aber sicher nicht mehr
ganz einfach, und die Voraussetzung der ebenen
Welle wiire in bezug auf die Uebertragungsstrecke d,
von der Mathildespitze zum passiven Relais am Nord-
ostgrat auch nicht mehr geniigend erfiillt.

Bezieht man sich, statt auf die Mathildespitze, auf
den sogenannten Hotelfelsen als Ausgangspunkt, der
in baulicher Hinsicht fiir eine Hohenstation ausser-
ordentlich giinstig gelegen wiire, so betrdgt die Ent-
fernung d, zum passiven Relais am Nordostgrat be-
reits 600 m. Der zusitzliche Sekundirstrahlerverlust,
bzw. die erforderliche Absorptionsfliche wird damit
fiir sonst gleiche Verhiltnisse gegeniiber der Ma-
thildespitze ebenfalls doppelt so gross. In bezug auf
das Beugungsfeld allerdings wire der Gewinn an
diesem Standort natiirlich ausserordentlich hoch.

Die praktische Verwendbarkeit eines passiven Re-
lais mit der erforderlichen hohen Richtstrahlkonzen-
tration und unter den extremen klimatischen Be-
dingungen des Jungfraujochs wiren aber in jedem
Falle noch durch eingehende Untersuchungen zu
tiberpriifen.

Die Verlegung eines Wellenleiters vom Hotelfelsen
oder von der Mathildespitze zu einem geeigneten
Antennenstandort am Nordostgrat, eine Losung, die
fiir Wellenliingen von nicht iiber 10 em auch in Be-
tracht gezogen werden konnte, wiirde hier voraus-
sichtlich auf extreme praktische Schwierigkeiten
stossen.

e) Die heutigen technischen Maoglichkeiten

Die heute oder in allernichster Zeit praktisch ver-
fiigbaren Mehrkanalsysteme sind fast ausschliesslich
Zeitmultiplexsysteme mit lagemodulierten Impulsen
(PTM), oder dann Frequenzmultiplex-Eintriger-
systeme mit Frequenzmodulation des UKW-Triigers
mit einem in der Kabeltrigertechnik iiblichen Ein-
seitenband-Mehrkanalspektrum. Die erforderliche
mittlere Senderleistung Py, ; pro Kanal mit Riicksicht

auf das Empfingerrauschen wurde fiir solche Sy-
steme in einer fritheren Arbeit?) unter bestimmten
Voraussetzungen zu ungefihr PSw = 0,1 bis 0,2 W

berechnet. Vorausgesetzt waren, ausser freien Aus-
breitungsbedingungen auf der Uebertragungsstrecke,
fiir Normalatmosphiire:
Wellenlinge 4, = 10 cm,
Uebertragungsstrecke d, — 200 km,
Absorptionsfliche der Sende- und Empfangsan-
tenne Fg = F, = Fy = 2 m?, .
theoretischer Rauschabstand eines Kanals bei un-
gestorter Ausbreitung & 76 db,
Schwellenabstand des Empfiingers in bezug auf

ungestorte Ausbreitung ~ 30 db.
—_——
%) W. Klein.

T Systeme der Ultra-Kurzwellen-Mehrkanal-
Lelephonie. Bull.

SEV 1948, Nr. 17, 8. 571...588.

Fiir andere Werte d, 2 und F berechnet sich die
je Kanal erforderliche mittlere Senderleistung Pg,
unter sonst gleichen Verhiltnissen nach

.d - 2
Pe = o (oY
Ao do- F bz
b, ist der durch Beugung, Sekundirstrahlerverlust
usw. verursachte zusitzliche Dampfungsfaktor bei
Normalatmosphire gegeniiber freier Ausbreitung.

— Pt 3809, darunter Albrunhorn

— Standort 5 (3700)

— Standort 4 (3650)
— Corona di Groppo (vorgelagert)

— Pt 3354 Wannenhorngrat
— Gross-Wannenhorn 3905

— Pojala (vorgelagert)
— Manch 4099

)
re)
=
=
]
s
-
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=
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=

Fig. 20. Jungfraujoch vom Monte Generoso aus gesehen. Ver-
grosserte Infrarotaufnahme der Landestopographie. Die
Gratlinien sind nach den Fernrohrbeobachtungen etwas
nachgezogen

Rechnen wir sicherheitshalber mit einer Leistung
Ps,, = 0,2 W, so ergibt sich mit d &2 100 km und
F = 30 m? fur die 2-m-Welle:

0,1
Py~ 2 [W]

1

Z
Die geometrische Antennenfliche iiblicher Quer-
strahler ist in der Regel etwas grosser als die Ab-
sorptionsfliche. Richtantennen mit Absorptionsfli-
chen dieser Grosse sind bei Meterwellen noch leicht
herzustellen und haben sich auch im praktischen
Betrieb bereits vielfach bewiihrt.

Der Zusatzverlustfaktor war auf der Uebertra-
gungsstrecke Sphinx—Monte Generoso, Punkt 1619,
etwa b, = 0,01 fiir die 2-m-Welle, und es berechnet
sich eine erforderliche Senderleistung von 10 W je
Kanal. Lisst man, mit Riicksicht auf die voraussicht-
lich sehr gute Uebertragungsstabilitit mit Meter-
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Eiger 3970

Fig. 21.

Ménch 4099

Standort 4 ca. 3650 Plateau 3475 Sphinx 3573

Uebertragungsversuche mit 2-m-Wellen, Standort 4 am Nordostgrat der Jungfrau, 3650 m i. M.

Die Speisung der Gerite erfolgte iiber ein Gummikabel, das vom Plateau dem Grat entlang verlegt war. Links, unter der
Winkelreflektor-Antenne, der elektrische Scheinwerfer. Das Gotthardzelt hat sich auch in dieser luftigen Héhe bewihrt.
Senkrecht unter dem Sphinx-Observatorium, von links nach rechts im Felsen sichtbar: Berghaus, altes Touristenhaus

und Hochalpine Forschungsstation

wellen auf dieser Strecke, einen theoretischen Rausch-
abstand von 70 db statt 76 db zu, so wird dieser
Wert auf 2,5 W/Kanal reduziert. Pro 12-Kanalbiindel
wiren damit rund 30 Watt mittlere Senderleistung
erforderlich.

Die Bedingungen fir die iibrigen Standorte auf dem
Jungfraujoch, bei Verwendung von Meterwellen, brau-
chen nicht niher erliutert zu werden. Man konnte
hier mit gewohnlichen Winkelreflektor-Antennen mit
einem Biindelungsgewinn von 10 db auskommen.

Die Moglichkeiten der Meterwellen sind aber an
sich begrenzt, und an eine Uebertragung von Fern-
sehsignalen wire natiirlich hier gar nicht zu denken.

Fiir die I5-cm-Welle erhalten wir analog mit d &
100 km und einer Absorptionsfliche von 4,5 m?
(entsprechend etwa einem Parabolspiegel von 3 m

Durchmesser):
0,022

Py > [W]
Z

Auf der Uebertragungsstrecke Mathildespitze—Monte
Generoso, Punkt 1619, war der zusiitzliche Dimp-
fungsfaktor gegeniiber freier Ausbreitung etwa b, =
0,06, und man berechnet eine erforderliche Sender-
leistung von 0,35 W je Kanal. Ein 24-Kanalbiindel
wiirde hier somit eine mittlere Senderleistung von
etwa 8,5 W bedingen, was durchaus im Rahmen

der heutigen Gerite liegt. Dagegen diirfte eine Ueber-

tragung von Fernsehsignalen von hier aus auf abseh-
bare Zeit nicht moglich sein. Fiir eine Relaisstation
in der Nihe der Standorte 4 und 5 auf dem Jungfrau-
joch wiren mit b, &1 fiir 24 Telephonkanile bei
gleichen Antennenabmessungen nur noch etwa 0,5 W
mittlerer Senderleistung erforderlich.

Die Sphinx kommt als Relaisstandort bei diesen
kurzen Wellen tibertragungstechnisch kaum in Frage.
Der Zusatzverlustfaktor betrigt hier nach den Mes-
sungen mit 15 cm Wellenlinge ungefihr b, =
0,001, das heisst, die notige mittlere Senderleistung
wiirde hier nicht weniger als 22 W/Kanal betragen.
Ein solcher Wert ist natiirlich indiskutabel. Wiirde
man besondere Antennengebilde mit Absorptions-
flichen von 12 m? verwenden, so kénnte man mit
rund 70 W mittlerer Senderleistung ein 24-Kanal-
biindel iibertragen. Betriebsméssig gebaute Mehr-
kanalgerite mit solchen Leistungen in diesemWellen-
bereich stehen aber gegenwirtig noch nicht zur Ver-
fiigung. Wenn schon grosse Antennenflichen ver-
wendet werden sollten, wihre wahrscheinlich eine
Losung mit passivem Relais, zum Beispiel vom Hotel-
felsen aus, doch noch interessanter. Mit 12 m2 Ab-
sorptionsfliche fiir den Sekundiirstrahler wiirde hier
b, ~ 0,016 und damit die erforderliche mittlere
Leistung pro Kanal mit je einem 3-m-Parabol auf der
Sende- und Empfangsseite rund 1,4 W. Alle diese An-
gaben sind natiirlich nur als Richtwerte aufzufassen.
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Schlussfolgerung aussicht nach Telephonie-Mehrkanalverbindungen

Eine Richtstrahlverbindung fiir Mehrkanaltele-
phonie iiber die Alpen mit je einer Hohenstation
auf dem Jungfraujoch und dem Monte Generoso ist
libertragungstechnisch méglich. Die mittleren Feld-
stirkeverhiltnisse und hochstwahrscheinlich auch die
Stabilitit der Ausbreitung sind ausgesprochen giin-
stig im Vergleich zu ebenso langen Uebertragungs-
strecken iiber Flachland.

Der iibertragungstechnisch am besten geeignete
Héhenstandort auf dem Jungfraujoch, mit einwand-
freier optischer Sicht zum Monte Generoso, liegt im
untersten Teile des Nordostgrates der Jungfrau (in
der Gegend von Standort 4 oder 5), auf einer Hohe
von rund 3650 m ii. M. und in der Luftlinie unge-
fihr 750 m von der heutigen Bahnstation entfernt.
Von hier aus wiire auch eine spitere Uebermittlung
von Fernsehprogrammen nicht ausgeschlossen. So-
wohl vom Monte Generoso wie vom Jungfraujoch
aus bieten sich ausserordentlich interessante, weit-
reichende Moglichkeiten fiir Richtstrahlverbindungen
auf beiden Seiten der Alpen, im Norden bis zu den
Vpgesen, im Sitiden bis in den Appennin. Einige
dieser Moglichkeiten, im Zusammenhang mit einem
hationalen Richtstrahlnetz, sind in Fig. 22 dar-
gestellt®). Eine Hohenstation am Nordostgrat der
Jungfrau ist vor allem eine bauliche und finanzielle
_Fl'éfge, indem der Zugang wenigstens teilweise unter-
lljdlsch gelost werden miisste, dhnlich wie beim heu-
tigen Sphinx-Observatorium.

Auch von der Mathildespitze aus wiren aller Vor-
e
Ri °) Auslandverbindungen siehe ausfithrlicher in: . Gerber.
lChtstrahl-Strategie. Techn. Mitt.” PTT 1949, Nr. 1, S. 1...3.

mit dm- und ecm-Wellen noch mit ertriglichen An-
tennenflichen moglich. Doch miisste auf die Ueber-
tragung von Fernsehprogrammen im vornherein ver-
zichtet werden, so dass dieser Standort eigentlich eine
wenig giinstige Zwischenlosung darstellen wiirde.

Mit grossem Antennenaufwand wire, wenigstens
theoretisch, fiir die Uebertragung mit sehr kurzen
Wellen eine Lésung mit kiinstlichem Sekundérstrah-
ler gangbar, wobei sich die Relaisstation auf dem
Hotelfelsen befinden koénnte. Eine derartige Losung
wiire aber mit Riicksicht auf die extremen klimati-
schen Bedingungen in dieser Hohe jedenfalls heute
noch von zweifelhaftem Erfolg.

Von der Sphinx aus schliesslich liesse sich mit ge-
ringstem baulichem Aufwand eine Richtstrahlver-
bindung mit Meterwellen, zum Beispiel fiir 48 Tele-
phonkanile, mit begrenzten weiteren Moglichkeiten
erstellen. Eine Mehrkanalanlage mit 12...24 Telephon-
kanilen soll (als Provisorium) iiber die Sphinx ver-
suchsweise zwischen Bern und Lugano noch vor
Ende 1949 in Betrieb kommen.

Damit sind die iibertragungstechnischen Voraus-
setzungen fiir diese Nord-Siidverbindung iiber die
Alpen im wesentlichen skizziert. Die Richtstrahl-
technik ist heute allenthalben in rascher Entwicklung
begriffen, und es besteht wohl kein Zweifel, dass die
Verwirklichung einer Hohenstation auf dem Jung-
fraujoch diesem jiingsten Zweig der Nachrichten-
ibermittlung einen Weg von grosster Tragweite er-
6ffnen und damit der kommenden Entwicklung &us-
serst forderlich sein wiirde.

] *
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Unser Dank sei ausgesprochen vor allem der Sek-
tion Uebermittlungsdienst der Abteilung fiir Genie,
welche uns, in Verbindung mit der Truppe, die Ge-
rite sowie einen Teil der Bedienung fiir die Demon-
stration einer Richtstrahlverbindung Chasseral—
Telephonzentrale Lugano zur Verfiigung stellte, fer-
ner der Kriegstechnischen Abteilung des EMD fiir
die Ueberlassung verschiedener Hilfsgerdte. Der
grosste Teil der eigentlichen Messausriistung stammte
von der Firma Brown, Boveri & Cie. in Baden/Aargau.
Besonderer Dank gebiihrt auch der Leitung der Hoch-
alpinen Forschungsstation Jungfraujoch, deren Ein-
richtungen wihrend der ganzen Dauer der Versuche
beniitzt werden konnten, sowie den mitwirkenden
Herren Ing. J. Dufour, W. Buholzer, K. Hostettler
und C. Stettler, deren Ausdauer unter den oft sehr
misslichen Wetterverhiltnissen fiir das Gelingen der
Versuche unerlésslich war.

Anhang 1

Richtstrahlverbindung im Beugungsfeld einer
Berglante

Die meist sehr scharfkantigen Grite und Gipfel
der Alpen sind fiir die Wellenausbreitung vorwiegend
als Blenden im Sinne der Optik zu betrachten, so-
lange man sich noch nicht allzuweit aus dem Sicht-
bereich des Senders bzw. Empfingers entfernt. Be-
gibt man sich tiefer in den Beugungsschatten, so
kann sich allerdings auch die Streustrahlung der
Berge bemerkbar machen, unter Umstdnden sogar
vorherrschen, wie anderweitige Untersuchungen mit
ultrakurzen Wellen gezeigt haben. Bei Richtstrahl-
verbindungen kommt aber eine wesentliche Ueber-
schreitung der Sichtgrenze ohnehin nicht in Betracht,

Fig. 23. Wellenbeugung an einer absorbierenden Kante

so dass eine Abschitzung des Empfangsfeldes auf
Grund der Wellenbeugung hier in manchen Féllen
niitzlich sein kann.

Nach der klassischen Beugungstheorie bestimmt
man die Feldstirke hinter einer geraden absorbieren-
den Kante (Fig.23) fiir nicht zu grosse Winkel «
niherungsweise aus einem Integral von der Form

Nr. 2, 1949
x Z
iz » —jmi?
E=E,-e - / e dz, (1)
g 7 5
wobei 7 = L -+ 1 (2)
A o\d;, dy

Anderseits schreibt sich die Weglingendifferenz
A d zwischen dem geradlinigen direkten Verbindungs-
strahl zwischen Sender und Empfinger und dem
iiber die Kantenspitze umgelenkten Strahl mit

5
Ad = L 4 1 (3)
2 \d; d,
Fiithrt man diesen Wert in (2) ein, so erhidlt man
7% = od (4)
A2

z?, auf die nichst hohere ganze Zahl aufgerundet, gibt
somit direkt die innerste Fresnelzone an, die von der
Kante noch geschnitten wird. Diese Zonen umfassen
je einen Phasenbereich von 180°, bzw. Weglingen-
unterschiede von einer halben Wellenlénge.

Bezeichnet h; den Radius der Umrandung der
1. Fresnelzone, so ergibt sich fiir z eine einfache
geometrische Deutung, nidmlich

h
Z = — (5)
hy
z = + 1 bedeutet somit, dass die Kante den un-

teren () bzw. oberen (—) Rand der 1. Fresnelzone
gerade beriihrt. z2 = 0,5 umschreibt die erste Fresnel-
Halbzone, die bei freier Ausbreitung bekanntlich das
eigentliche Uebertragungsellipsoid darstellt, das fiir
die Anregung am Empfangsort massgebend ist.

Die genaue Auswertung der Gleichung (2) nach
Amplitude und Phase findet sich verschiedentlich in
der Literatur (Cornu-Spirale)?). Fiir die Praxis interes-
siert meistens nur die Amplitude, und da die theore-
tischen Voraussetzungen selten gut erfiillt sind, ge-
niigt fiir unsere Zwecke eine grobe Abschitzung, wie
sie die nachstehenden Formeln darstellen:

z =2+4+0,7: E~E, (6a)
lz] <<0,7: E~E, - (0,564 0,56 z 4 0,2 z%) (6b)
0,16
z =>—07: EvE, .= (6¢)
z

Die Gleichung (6a) ist auf rund 159%, (6b) und (6c)
auf rund 109% genau. Die Gleichungen (6a) und (6c)
ergeben fiir grosse z asympthotisch den genauen
Grenzwert.

z == — 0,7 heisst, dass die Kante mindestens die
1. Fresnel-Halbzone ganz verdeckt. Unter dieser Vor-
aussetzung nimmt also die Feldstirke im Beugungs-
schatten mit der Wurzel aus der Wellenliinge zu.

Bezeichnet by die Ausbreitungsdimpfung des freien
Raumes, so ergibt sich fiir die Empfangsleistung Pe
im Beugungsschatten mit Gleichung (6¢) und (2):

7) Zum Beispiel Jahnke-Emde. Funktionentafeln, S. 35...38.
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2 .
By Py b fpemit 1 (7)

h2 . (1 + 717>
d;,  dy

Die Ausbreitungsdimpfung des freien Raumes
schreibt sich mit Hilfe der Absorptionsflichen Fg
und Fy; von Sende- und Empfangsantenne fiir eine
Uebertragungsdistanz d wie folgt:

b = ————> (8)

Man erhilt damit fir die Empfangsleistung
im Beugungsschatten einer absorbierenden Kante fiir
z > —0,7 schliesslich den Wert

p,aop,. 218 di-dy - Fs - Fy
7ohE.ds

Das Interessante an dieser Gleichung ist nun, dass
bei gegebener Senderleistung und gleichbleibender
Absorptionsfliche der Antennen die Empfangsleistung
mit abnehmender Wellenlinge wiichst, jedenfalls so-
weit die Voraussetzung der Gleichung (6¢) erfiillt ist.
Dies trifft aber grundsiitzlich fiir beliebige negative
z-Werte zu, wie man sich leicht iiberzeugt, bloss gilt
dann nicht mehr die einfache Proportionalitit.

Dieses Ergebnis erscheint mit Riicksicht auf die
«bessere Beugung » der lingeren Wellen auf den ersten
Blick vielleicht unerwartet, ergibt sich-aber aus der
Voraussetzung gleicher Absorptionsflichen. Nicht
immer sind daher im Beugungsfalle lingere Wellen
vorzuziehen. Praktisch ergibt sich allerdings bei sehr
kurzen Wellen eine obere Grenze fiir die niitzliche Ab-
sorptionsfliche, und die mogliche mittlere Sender-
leistung sinkt bei geniigend kurzen Wellen ziemlich
rasch mit der Wellenliinge (etwa proportional 22).
Hinzu kommt, dass Schwundtiefe und -héiufigkeit mit
abnehmender Wellenliinge anwachsen. So ergeben in
extremen Fillen lingere Wellen doch grossere Mog-
lichkeiten.

(9)

Anhang 1I

Richtstrahlverbindungen mit Hilfe Linstlicher
Sekunddirstrahler («Passive Relais»)

Sind zwei Fixpunkte mittels Richtstrahlen zu ver-
binden, bei denen die optische Sicht durch ein hohes
Hindernis in der Nihe eines dieser Punkte verdeckt
wird, so besteht grundsiitzlich die Moglichkeit, die
Verbindung ohne eigentliche Relaisstation iiber einen
kiinstlichen Sekundirstrahler herzustellen, der auf
oder neben dem Hindernis so aufzustellen ist, dass er
seinerseits in Sichtbeziehung zu beiden Endpunkten
steht. Die Idee des passiven Relais, wie ein solcher
Sekundirstrahler auch genannt werden kann, ist
nicht neu. Sie wurde bereits von J. Loeb im Zu-
sammenhang mit Einkanal-Meterwellenverbindungen
zu abgelegenen Stellen in den franzosischen Alpen ein-
gehender studiert8). Die ganze Radartechnik basiert

Ja auch auf dem Prinzip des Sekundirstrahlers, wo-

8 . Locb. Relais passifs pour ondes métriques et décimé-
triques. L’onde électrique 17 (1938), 338.

bei dann allerdings die Uebertragungsbedingungen
bzw. die Reflexionsverhiltnisse so ungiinstig wie nur
moglich liegen.

Es sei hier im Zusammenhange mit der Mehrkanal-
Richtstrahltelephonie der Fall des ebenen Metall-
spiegels und zweier gleichartiger Antennen, die nach
den beiden Endpunkten der Uebertragungsstrecke
gerichtet und iiber eine Energieleitung miteinander
verbunden sind, nidher behandelt.

An anderer Stelle?) wurde frither abgeleitet, dass
sich fiir einen Dipol als Sendeantenne, bei freier Aus-
breitung auf beiden Teilstrecken d; und d, und opti-
mal gerichtetem Metallspiegel, am Empfangsort eine
Feldstirke ergibt von

60 - Fg - cosa /Ps
Be=="4 4 Vr (1)

Dies gilt niherungsweise fiir ebene Wellen und nicht
zu grosse Winkel o zwischen Wellenfront und Spie-
gelebene, wenn der kleinste Durchmesser der Spiegel-

Fig. 24. Richtstrahlverbindung iiber einen kiinstlichen Sekun-
dérstrahler (Spiegel, passive Relais)

fliche Fr noch merklich grosser ist als die Wellen-
linge A-Rgs war der Strahlungswiderstand des Sender-
dipols, Ps die Strahlungsleistung. Bezieht man sich,

‘wie iiblich, auf den Hertzschen Dipol, so lisst sich

die Gleichung mit Rg = 80 Ohm und E,, = \/45 Py
auch in der allgemeinen Form schreiben: '
E, = B, . %008« @)
A - dy

Dabei ist E;; die primir am Spiegelstandort ein-
fallende Feldstirke. Fiir d,<d; ist E;; annihernd
gleich der fiktiven freien Feldstirke E., die am
Empfangsort in Abwesenheit des Hindernisses vor-
handen wire, woraus

- COS o
E. =2 Eq -

(2a)

In vielen Fillen ist es praktischer und iibersicht-
licher mit Leistungen zu rechnen. Die Empfangs-

9) W. Klein und J. Dufour. loc. cit.
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leistung P, schreibt sich bei optimaler Anpassung
mit Hilfe der Absorptionsfliche Fy der Empfangs-
antenne nach Frinz in der Form
2
P, = Ee - Fg (3)
120 =
Anderseits ist die Absorptionsfliche des Senderdipols
(Hertzscher Dipol) Fs gegeben durch die Gleichung

3. 42
Fs = - (4)
Setzen wir noch die auf die Wellenfront projizierte
Spiegelebene
Fg - cos a =Fg*, (5)

so ergibt sich die Empfangsleistung aus den voran-
gehenden Gleichungen zu

. *\2
Pe = Ps ‘ FS FE * FR > (6)
].2 o d12 }- = d2
Hierbei ist die eckige Klammer
Fs-F
b = o2 (7)
2% . d2

die Ausbreitungsddmpfung des freien Raumes iiber
die Strecke d,, das heisst fiir den Fall, dass sich der
Empfianger selbst am Spiegelstandort befinden wiirde,
wihrend die runde Klammer

Fg* \2
= 8
br < = d2> (8)
die zusétzliche Dimpfung des Sekundirstrahlers und
der Strecke d, wiedergibt. Damit kann (6) auch ge-
schrieben werden in der Form

Pe = Ps : blr ' bR (9)
Fiir dy<d, ergibt sich analog zu (2a):

PP - b, - br (9a)
bo ist dann die fiktive Ausbreitungsdimpfung des
freien Raumes zwischen Sender und Empfinger,
wenn das Hindernis nicht vorhanden wiire. Diese Be-
ziehungen gelten nun allgemein fiir beliebige Sende-
und Empfangsantennen, wenn die entsprechenden
Absorptionsflichen eingesetzt werden.

Die Gleichung (6) oder (8) ist aber auch giiltig fiir
den Fall, dass der ebene Metallspiegel nach Fig. 24
durch zwei gleichartige getrennte Antennen ersetzt
wird, die unter sich reflexions- und verlustfrei ver-
bunden sind. Fg* bedeutet dann einfach die Absorp-
tionsfliche dieser Sekundédrantennen, wie man sich
leicht iiberzeugt.

Entsprechen die Ausbreitungsbedingungen auf den
beiden Teilstrecken nicht dem freien Raume, so
wiren natiirlich die entsprechenden Dimpfungsfak-
toren zu beriicksichtigen. Setzt man in (6) d; = d,,
so ergibt sich die bekannte Radargleichung fiir eine
parallel zur Wellenfront stehenden Metallplatte,
deren Abmessungen gegeniiber der Wellenlidnge gross
vorausgesetzt sind. (Der sogenannte Radarquer-
schnitt einer solchen Platte ist bekanntlich

47 . FR*T‘
OR = ‘g)

A2

Die zusitzliche Dimpfung b, durch die Zwischen-
schaltung eines Sekundéirstrahlers wird nun schon
bei verhiltnisméssig kleinen Entfernungen d, ganz
betrichtlich. Die Spiegel- bzw. Absorptionsfliche
Fyp* kann natiirlich nicht beliebig gross gemacht
werden, teils aus rein praktischen Griinden, teils
wegen der besonders bei sehr kurzen Wellen erfor-
derlichen Formungsgenauigkeit der Antennenflichen.
Bei gleicher Absorptionsfliche steigt zudem die
Strahlenbiindelung mit abnehmender Wellenlinge,
so dass man schliesslich auch hier wie bei anderen
Richtantennengebilden eine praktische Grenze er-
reicht, die durch die mechanische Stabilitit der An-
tennenkonstruktion und die verdnderliche Strahlen-
brechung der niederen Atmosphire gegeben ist. Die
zahlenmissige Auswertung der Gleichung (8) ist in
dem uns interessierenden Bereich dargestellt in
Fig. 25.

L L /L /1T

G - 250 —4 = 74 20/m1 /76/07 5 fem
100
Sm'|—=a| = em 7(/71 ?7/:/77 fcm  5/f\em

5 10m® |—=2| = fﬁ'ﬂ/ cm 6’¢ cm 40/ cm ?0/ km|  10fem 5fem
£ /T 71 7117 17

20m*|—=2| = 160fcm | 89fcm | 40, 'c/n Ofern 0fcm
30 / 4
20 40m* | —=2| = / MWA ?{m 3

N /
10 ;T‘ / / / /
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~
N
<
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Fig. 25. Zusitzlicher Verlust br an iibertragener Leistung durch
einen kiinstlichen Sekundirstrahler gegeniiber freier
Ausbreitung. Die Formel gilt niherungsweise, solange
die Voraussetzung der ebenen Welle iiber die betrach-
teten Antennenéffnungen erfiillt ist

Es zeigt sich offensichtlich, dass man fiir die bei
Mehrkanaltelephonie verlangte Uebertragungsquali-
tit Entfernungen d, von etwa 100 bis allerh6chstens
1000 Meter durch Sekundirstrahler wird iiberwinden
konnen, wobei zusitzliche Uebertragungsverluste von
10...20 db in Kauf genommen werden miissen. Dies
ist fir Weitdistanzverbindungen mit den heute bei
dm- und cm-Wellen verfiigharen Senderleistungen
schon recht viel, kann aber die Anwendung von Se-
kundiirstrahlern unter bestimmten Verhiltnissen
doch rechtfertigen, insbesondere bei sehr kurzen
Wellen.

Natiirlich hat der Einsatz eines kiinstlichen Se-
kundérstrahlers nur dann einen Sinn, wenn sich da-
mit am Empfangsort eine héhere Feldstirke oder
mindestens eine stabilere Uebertragung erzielen lisst
als mit dem verhandenen primiren Beugungsfeld.
Eine Abschitzung auf Grund der Fresnel’schen Beu-
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gungstheorie mag in vielen praktischen Fillen bereits
niitzliche Hinweise geben.

Fiir Wellenldngen unter 10 em wére grundsitzlich
an Stelle des passiven Relais auch der Wellenleiter
in Betracht zu ziehen, sofern die ortlichen Verhilt-
nisse dessen Anwendung gestatten. Der Wellenleiter
ist fiir die fraglichen Entfernungen d, in bezug auf
Déampfung sogar giinstiger als ein passives Relais.

Der Einfluss eventueller Rauhreif- und Eisbildung
auf die Anpassung und Richtwirkung von Antennen-

gebilden ist natiirlich beim passiven Relais doppelt
wichtig, da voraussetzungsgemdiss eine kiinstliche
Wirmequelle fehlt und man nétigenfalls nicht im-
mer sofort wird eingreifen kénnen, wenn es sich um
einen abgelegenen Standort handelt. Praktische Er-
fahrungen mit cm-Wellen und Antennen hoher Biin-
delung liegen noch nicht vor. Bei den heutigen Meter-
wellen lassen sich durch geeignete Antennenkon-
struktion schédliche Einfliisse dieser Art jedenfalls
noch leicht vermeiden.

Schwundbekimpfung in Telephonzentralen

von E. Anderfuhren, Bern

Einleitung

Seit der Einfithrung des automatischen Telephon-
betriebes machte sich eine Stérung geltend, die man
anfinglich mit «Fading», spiater mit «Schwund» be-
zeichnete, trotzdem «Fading» in freier Uebersetzung
nichts anderes als Schwund bedeutet. Eine sinnge-
miésse Unterscheidung dieser beiden Ausdriicke ist
notwendig, da der Radiotechniker mit dem Wort
«Fading» einen ganz anderen physikalischen Vor-
gang bezeichnet, als dies der Telephonfachmann mit
dem Worte «Schwund» tut. Im radiotechnischen so-
wohl als auch im telephonischen Sinne handelt es
sich jedoch um einen Effekt, der sich in einem Ver-
blassen oder Verschwinden der iibertragenen Signale
(Sprache, Musik) dussert. Im ersteren Falle findet
dieses Verschwinden und Wiedererscheinen allméh-
lich, im letzteren jedoch plotzlich statt.

Ohne auf die Entstehung des radiotechnischen
«Fadings» niiher einzutreten, werden mit der vor-
liegenden Arbeit Ursachen und Bekimpfungsmetho-
den des telephonischen Schwundes untersucht.

Diese Aufgabe, die sich der Revisionskommis-
sion*) der Telegraphen- und Telephonverwaltung
stellte, wurde zur niheren Untersuchung der For-
schungs- und Versuchsanstalt PTT iibertragen, die,
In Zusammenarbeit mit den Telephondirektionen
Bern und Ziirich, die notwendigen Laboratoriums- und
Betriebsversuche vorgenommen hat. Es konnte sich
dabei nicht darum handeln, durch andere Konstruk-
tionen und geeigneteres Kontaktmaterial optimale Er-
gebnisse zu erzielen, sondern darum, an den vorkan-
denen Anlagen und dem vorhandenen Kontaktmaterial
diejenigen Vorkehren zu treffen, die den Schwund
auf ein Minimum reduzieren, ohne gleichzeitig die
Gerduschanfilligkeit zu erhohen. Wie nachstehend
ausgefithrt wird, ist es gelungen, Methoden zu ent-
Wwickeln, die vielversprechende Ergebnisse zeitigten.

Es sei jedoch vorweggenommen, dass die Versuche
Noch nicht abgeschlossen sind und dass sich im Ver-
llallfe der weiteren Untersuchungen neue Aspekte er-
6ffnen kénnen. Sicher scheint jedenfalls zu sein, dass
keine Erfindungen gemacht werden kénnen, die an
e ——

F *) Unterkommission der Planungskommission, die sich mit
ragen des Unterhalts der Telephonzentralen befasst.

621.395.828

den im schweizerischen Telephonnetz vorhandenen
Anlagen den normalen Unterhalt tiberfliissig machen.
Eine periodische Reinigung aller in Frage kommenden
Kontakte der automatischen Maschinenorgane wird
nach wie vor erforderlich sein. Auch wird der Ver-
wendung zweckentsprechender Klimatisationsanlagen
alle Aufmerksamkeit geschenkt werden miissen.

Die Ursachen der Schwunderscheinungen

Das im Telephonbetrieb unter dem Namen Schwund
bekannte plotzliche Absinken oder ginzliche Ver-
schwinden der Sprechstréme hat verschiedene Ur-
sachen. Der Schwund tritt gerne an Kontakten mit
niedrigen Potentialen auf, besonders wenn diese Kon-
takte Verschmutzungen aufweisen oder wenn sie aus
ungeeignetem Kontaktmaterial bestehen. Ganz be-
sonders gefihrlich sind hochglanzpolierte Kontakte.
Diese Hochglanzpolitur wird durch den Betrieb der
Sucher, Wihler und Folgeschalter erzeugt, da sich
die fortwihrend aneinander reibenden Fldchen gegen-
seitig abschleifen und zuletzt eine Oberflichenbe-
schaffenheit aufweisen, die sich kaum mehr von einer
gewollten und kiinstlich hergestellten Hochglanzpoli-
tur unterscheidet.

Ist jedoch einmal dieser Zustand erreicht, so ldsst
er sich nicht mehr leicht beseitigen. In gewissen Au-
tomatensystemen ist man dazu iibergegangen, die
hochglanzpolierten Kontaktflichen mit besonderen
Apparaturen wieder aufzurauhen. Dieses Verfahren
lasst sich jedoch nicht in allen Systemen und bei
allen Kontaktarten anwenden.

Ausser dieser, nicht leicht zu beseitigenden Ur-
sache des Schwundes sind auch andere Ursachen
vorhanden, deren Beseitigung jedoch zumeist nur
eine Frage des Unterhaltes ist und die deshalb hier
nicht niiher erértert werden sollen. Da seit langem
bekannt ist, dass Schwund bei ungeniigender Raum-
feuchtigkeit auftritt, muss die relative Luftfeuchtig-
keit im Wiihlersaal wenn noétig kiinstlich erhoht
werden.

Die Belkdimpfung des Schwundes

Um den Schwund zuniichst im Laboratorium be-
kimpfen zu kénnen, musste eine Vorrichtung ge-
schaffen werden, mittelst welcher Schwunderschei-
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