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Zentimeterwellentechnik und Richtstrahlverbindungen ')

Teil I. Physikalische Grundlagen und

Von Hans Severin, Gottingen

Zusammenfassung. Die charakteristischen Eigenschaften der
Zentimeterwellen sind ihre gute Biindelungsfihigkeit und die
Moglichkeit einer Modulation mit breiten Frequenzbindern.
Diese Vorziige werden tm Hinblick auf die Richistrahltechnik
und die Mehrkanaltelephonie ausfithrlich diskutiert. Die im
Bereich der Dezimeter- und Zentimeterwellen heute gebriuch-
lichen Antennensysteme werden beschrieben und ihre Leistungs-
fahigkeit verglichen. Schliesslich wird ein Uberblick iiber die
z.Z. im Betrieb befindlichen Richtverbindungsanlagen in Amerika
und Westeuropa gegeben.

Die Zentimeterwellen bilden nach dem heutigen
Stand der Technik eine gewisse Grenze im Spektrum
der elektromagnetischen Wellen (Fig. 1), insofern
ndmlich, als man bis herab zu diesen Wellenléingen
noch ungeddmpfte Schwingungen von ausreichender
Leistung mit Rohrengeneratoren erzeugen kann.
Das uns interessierende Gebiet der Zentimeterwellen
reicht von 1 bis etwa 15 c¢m, in Frequenzen aus-
gedriickt von 30000 bis 2000 MHz2). Noch vor etwa
10 Jahren hat man in diesem Gebiet vorwiegend
physikalische Fragen untersucht und dementspre-
chend waren auch die experimentellen Hilfsmittel
und die Messmethoden rein physikalisch. Erst wih-
rend des Zweiten Weltkrieges hat, bedingt durch die
Erfordernisse der Ortung und Nachrichteniibermitt-
lung, die Entwicklung von Réhren, Schaltelementen
und Geréten fiir diesen Frequenzbereich einen unge-
heuren Aufschwung erlebt, so dass man heute von
einer Technik der Zentimeterwellen sprechen kann.
Seit Kriegsende hat sich das Interesse in steigendem
Masse den Zentimeterwellen zugewandt, einmal um
neue Frequenzbéinder zu erschliessen und damit den
wachsenden Bedarf zu decken, im wesentlichen jedoch
in bewusster Erkenntnis der charakteristischen Eigen-
schaften dieser Wellen:

Ihr Hauptvorteil liegt in der Moglichkeit einer
guten Biindelung der Strahlung und der daraus resul-
tierenden grossen Richtwirkung. Der Gedanke, elek-

1) Nach einem Vortrag vor dem Verein der Technischen
Beamten der PTT am 21. 4. 52 in Bern.

derzeitiger Stand der Richtstrahltechnik
621.396.43.029.6

Résumé. Les propriétés caractéristiques des ondes centimé-
triques sont la bonne concentration des faisceaux et la possibilité
d’avoir une modulation & larges bandes de fréquences. Les avan-
tages qu’elles présentent pour la technique des rayons dirigés et
pour la téléphonie par faisceaux hertziens sont discutés en détail.
Lauteur décrit les systémes d’antennes les plus utilisés aujourd’ hui
dans le domaine des ondes décimétriques et centimétriques et
compare leurs puissances entre elles. Enfin, il donne un apercu
des installations de faisceaux hertziens actuellement en service en
Amérique et en Europe occidentale.

trische Wellen gerichtet abzustrahlen und zu empfan-
gen, ist so alt wie die drahtlose Telegraphie selbst;
zu seiner Verwirklichung bedarf es flichenhafter An-
tennen, deren Lineardimensionen von der Grossen-
ordnung der Wellenlinge sind bzw. besser einige
Wellenlingen betragen. Diese Forderung lisst sich
offenbar um so leichter erfiillen, je kleiner die Wellen-
linge wird. In der Kurzwellentechnik verwendet man
iiber eine Ebene verteilte Einzelstrahler, sogenannte
Dipolebenen; die verschiedenen technischen Aus-
fithrungen solcher Antennensysteme unterscheiden
sich voneinander lediglich durch die Art, in der man
die gleichphasige Speisung der zahlreichen Einzel-
elemente erreicht. In Deutschland wird fiir den trans-
ozeanischen Verkehr auf einer Wellenlinge von
A = 15...25 m die sogenannte « Tannenbaumantenne»
von Telefunken [1-5] in verschieden grossen Ausfiih-
rungen benutzt. Die Linge der KEinzeldipole, ihr
Abstand in vertikaler und horizontaler Richtung
betrigt eine halbe Wellenlinge, wihrend der Abstand
der nicht gespeisten, strahlungserregten Reflektor-
ebene kleiner oder gleich einer Viertelwellenlinge
gewihlt wird, um eine moglichst «einseitige» Richt-
wirkung zu erreichen. Die Anordnung und Speisung
der Dipole geht aus Figur 2 deutlich hervor; die
Figuren 3 und 4 geben einen Eindruck von der Grosse
dieser Antennen. Der Abstand der zur Aufhingung
der Dipole dienenden Masten ist etwa 160 m. Bei
der in Figur 2 skizzierten Anlage hat man vier Dipol-
zeilen mit je acht Dipolen, zusammen mit den Reflek-
tordipolen besteht die gesamte Antennenanlage somit

?) 1 MHz = 10¢ Haz. aus 64 Dipolen; das dazugehorige horizontale Strah-
Sichtbares Licht 1.1 mm (273000 M Hz)
Hohenstrahlung  y-Strahien Ultra- 400~ m. mmWellen dmWellen Kurzwellen drahi(. Tetegraphie
kosmischen Rontgenstrahlen  violelt | Infrarot & Warme cmWellen/ UKW [ Rundfunk / techn Wechselstrom
Urspmngs A /’ /7—"“4“ /7 f /
I I I I 1 I I I T T T T [ T T T
10772 , 107 10 107 1 107 10° —  m
" Imu Tu imm fcm 10cm 10m Thkm
310%° 310”7 340 310" 310° 310° 310° —  fec]
30000 MHz 300MHz 300kHz 300Hz

Frequenz v [sec”!] - Wellenlinge A.Im] = Lichtgeschwindigkeit ¢ = 3-10° [E]
Fig. 1. Spektrum der elektromagnetischen Wellen. Die kiirzeste mit einer Réhre heute erzeugbare Wellenlinge betrigt 1,1 mm
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I
Sender
Fig. 2. Anordnung und Speisung der Dipole bei einer Tannen-
baumantenne

lungsdiagramm ist in Figur 15a wiedergegeben. Die
Richtschiirfe wichst mit der Zahl der Dipole, und zwar
ist fiir die Biindelung in der Horizontalen allein die
Zahl der nebeneinander, fir die Biindelung in der
Vertikalen die Zahl der iibereinander angeordneten
Dipole massgebend. Die grossten im Betrieb befind-
lichen Antennensysteme haben 192 Dipole (6 Zeilen
mit je 16 gespeisten Einzelstrahlern und ebensoviele
ungespeiste Reflektordipole).

In technischer Hinsicht wesentlich giinstiger liegen
die Verhéiltnisse schon bei den wltrakurzen Wellen,
wo die aus der Kurzwellentechnik bekannten Mittel
zur Biindelung der Strahlung durch Gruppen von
phasenrichtig gespeisten Dipolen zu einfacheren,
weil in den Ausmassen kleineren Antennenaufbauten
fiihren. Es sei in diesem Zusammenhang noch eine
andere interessante Antennenform erwihnt, die von
den franzosischen Ingenieuren Chireix und Mesny [6]
entwickelt wurde. Kennzeichnend fiir diese Abart
der Dipolantenne sind die zickzackformig gefithrten
Antennen- und Reflektordrihte (Fig. 5)%), lidngs

3) Die Aufnahmen zu den Figuren 5 und 7 verdanke ich Herrn
W. Bopp.

Fig. 3. Kurzwellen-Senderhaus II in Nauen mit Strahlwerfer-
antenne

Fig. 4. Antennenanlage der Deutschen Reichspost mit drei
Telefunken-Richtstrahlern (Tannenbaumantennen)

deren sich stehende Wellen ausbilden. In Figur 6
geben die Pfeile fiir einen bestimmten Augenblick
die Stromrichtung in den einzelnen linearen, 4/2-
langen Teilen an. Man erkennt, dass die vertikalen
Stromkomponenten alle gleichphasig sind, wdhrend
die Horizontalkomponenten benachbarter Elemente
entgegengesetzte Richtung haben und sich in ihrer

Fig. 5. Chireix-Mesny-Antenne. Relaisstation Monte Generoso der
transalpinen Richtstrahlverbindung Bern-Lugano

Wirkung nach aussen in erster Naherung aufheben.
In dieser Auffassung wirkt jedes Element wie ein in
seiner Mitte lokalisierter Vertikaldipol und der hori-
zontale bzw. vertikale Abstand dieser virtuellen

oA
Strahler betrigt \/ 2 - Der Vorteil der Chireix-Mes-

ny-Antenne liegt darin, dass die Phasenrichtigkeit der
Speisung hier von selbst entsteht und die Einschaltung
von Spulen oder nicht strahlenden Schleifen zur
Phasenumkehr fortfillt. Die in Figur 5 abgebildete
Antenne hat bei einer Sendefrequenz von etwa
150 MHz - das entspricht einer Wellenldnge von
2 m - eine geometrische Antennenfliche von
6,5x 3,8 m2, auf der sechs Zeilen mit je zehn Strahlern
angeordnet sind; gespeist werden die vier inneren
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Fig. 6. Schema einer Chireix-Mesny-Antenne

Zeilen, wihrend die beiden Randzeilen strahlungs-
erregt sind. Zusammen mit den Reflektordrihten hat
dieses Antennensystem also 120 Einzelstrahler. Seine
auf Grund der obigen Vorstellung berechnete Richt-
charakteristik ist in Figur 15b wiedergegeben. Der
Vergleich gegen Messungen an einer im MafBstab 1:2
verkleinerten Antennenanlage?) auf dem Dach des
Gebdudes der Generaldirektion PTT in Bern liefert
gute Ubereinstimmung mit der Rechnung.

Eine andere, wesentlich handlichere Antennen-
form, die bereits einen Ubergang zu optischen Biinde-
lungsmethoden erkennen ldsst, ist die sogenannte
«Winkelreflektorantenne», bei der sich ein gespeister
Dipol in der Symmetrieebene eines aus Reflektor-
dipolen bestehenden Winkelspiegels befindet (Fig. 7).
Unter der Annahme, dass die reflektierenden Ebenen
des Winkelspiegels vollkommen leitend und unend-
lich ausgedehnt sind, kann man analytisch in relativ
einfacher Weise nach einem Spiegelungsverfahren
eine erste Naherung fiir die Leistungsfihigkeit dieser
Antenne erhalten [7]. Figur 15¢ lehrt, dass die Rech-
nung durch Messungen an Antennen endlicher Grosse
gut bestdtigt wird, und zudem, dass offenbar das
Richtdiagramm nicht sehr beeinflusst wird, wenn man
die reflektierenden Metallflichen in eine Reihe par-
alleler Reflektordrihte auflost. Die gerechnete Richt-
charakteristik bezieht sich auf eine 90°-Winkelreflek-
torantenne; der Abstand des Dipols von der Schnitt-
linie der Winkelflidchen betrigt 0,6 1. Bei der gemesse-
nen Antenne waren die beiden Winkelflichen je 2,3 4
lang.und 0,94 1 hoch, der Zwischenraum zwischen den
einzelnen Reflektordrihten betrug 0,06 A.

Wenn im Wellenldngenbereich von 20 m bis 2 m
fast ausschliesslich geeignete Kombinationen von

{inzelstrahlern, im Bereich von 2 m bis 0,5 m auch
zylindrisch parabolische Richtstrahler aus Vollmetall,

4 Gébﬁletrisghe Antennenfliche 3,3x2,0 m2?; Wellenlinge
A = 0,96 m. Ubrige Anordnung wie beschrieben. Rechnung
und Messung verdanke ich Herrn Dipl. Ing. J. Dufour.

Fig. 7. Winkelreflektorantennen der Endstation Lugano

Drahtgewebe oder einer grosseren Zahl einzelner
Reflektordrihte in Betracht kommen, so ergibt sich
bei Wellenldngen unter 50 cm die Moglichkeit der
Verwendung allseitig parabolischer Spiegel, in deren
Brennpunkt sich der Strahler, Dipol oder Hohlleiter-

Fig. 8. Antennenanlagen auf dem Chasseral; links 2-m-Spiegel der
Verbindung Genf-Chasseral-Ziirich (Brown Boveri A =
15 cm), rechts 3-m-Spiegel der Verbindung Bern-Chasseral-
Genf (Standard Telephon und Radio AG. Ziirich,
A=17,5 cm). Aufnahme von Herrn Dipl. Ing. R. Dessoulavy
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Fig. 9. Richtstrahlsystem eines 3-cm-Fliegerradargerites. Spiegel-
durchmesser 37 ¢m, Brennweite 15,4 cm, Richtschirfe 60,
Leistungsgewinn 625 (28 dB)

offnung, befindet. Die Forderung: alle Lineardimen-
sionen gross zur Wellenlidnge ldsst sich nunmehr ver-
wirklichen, ohne dass das ganze Gebilde zuunhandlich
wird. Die Figuren 8 und 9 zeigen Vollmetallparabol-
spiegel fiir eine Wellenldnge von 15, 7,5 und 3 cm.
Die Richtcharakteristik dieser Antennenform ergibt
sich rechnerisch unter Zugrundelegung des Huyghens-
schen Prinzips, wonach man sich jedes Flichenelement
des Paraboloids in seiner Wirkung durch einen elemen-
taren Dipol ersetzt denkt [8]. Figur 15e zeigt die
berechnete und gemessene Richtcharakteristik eines
parabolischen Vollmetallspiegels mit einem Offnungs-
durchmesser von 3 m, einer Brennweite von 0,9375 m
bei einer Wellenliinge von 25 cm in der senkrecht zum
Dipol liegenden Symmetrieebene.

Fig. 10.

Trichterantenne des Fu G 351.
Offnungsdurchmesser 50 cm,
Wellenlange 8...12 cm,
Richtschirfe 14°

Schliesslich finden im Bereich der Zentimeterwellen
die «Trichter» oder «Hornstrahlery Verwendung; sie
eignen sich besonders zum Anschluss an Hohlrohr-
leitungen und konnen wegen der langsamen und
stetigen Erweiterung des Querschnittes als Anpas-
sungsglied zwischen Hohlrohrleitung und dem freien
Raum interpretiert werden. Figur 10 zeigt die prak-
tische Ausfithrung einer Trichterantenne an einem
deutschen Gerit, das zum Peilen von Sendern im
Bereich von 2 = 8...12 em diente [9]. In Figur 15d
ist die gemessene Richtcharakteristik [10] eines
konischen Trichters mit einem Offnungswinkel von
400, einem Offnungsdurchmesser von 4,2 4 und einer
Léinge von 4,6 2 wiedergegeben. Die Berechnung des
zu erwartenden Strahlungsdiagramms nach dem
Huyghensschen Prinzip [11, 12] fiihrt mit grosser
werdender Trichteréffnung im allgemeinen zu keiner
befriedigenden Ubereinstimmung mit den Messungen,
weil die fiir die Rechnung erforderliche Feldvertei-
lung in der Offnung nicht geniigend gut bekannt ist.
Die Erfahrung lehrt, dass die Biindelung mit zu-
nehmender Offnungsfliche besser wird, wobei jedoch
auch die Trichterlinge anwichst, da der Offnungs-
winkel nicht beliebig gross gemacht werden kann.

Praktische Bedeutung haben die Hornstrahler
daher erst durch Kombination mit einer Linse fiir
Mikrowellen erlangt. Beispielsweise wird bei A=7,5 cm
eine Linse von 40 2Offnungsdurchmesser zusammen mit
einem Trichter von 38 1 Linge benutzt, wihrend einop-
timal dimensionierter Trichter fiir die gleiche Offnungs-
fldche 800 4lang gemacht werden miisste [13]. Die Lin-
senantenne kann als eine weitere, starke Annidherung
an optische Methoden angesehen werden. Es sind ver-
schiedene Ausfiithrungsformen von Mikrowellenlinsen
bekannt geworden, die von V. E. Kock (Bell Telephone
Laboratories) entwickelt wurden [13-17]. Die bei den
amerikanischen Richtstrahlanlagen verwendete Linse
besteht aus einem kiinstlichen Dielektrikum, das
man durch geeignete Anordnung diinner, leitender
Streifen in Richtung des magnetischen Vektors der
auftreffenden Welle erhilt. Den einfachen Aufbau

Konvexe Kontur
Schlitze  Metallstreifen

Metall-

streifen

7 1™ Tafeln aus
Schaumdielektrikum

e,

/(re/'sfdrmig

Begrenzung

Fig. 11a. Aufbau einer Mikrowellenlinse, schematisch
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Fig. 11b. Ansicht der zum Teil montierten Linse

einer solchen Linse zeigen die Figuren 11a, 11b und 12.
Platten aus dielektrischem Schaum (Gewicht!) sind
bis zu einer Tiefe, die gleich der Streifenbreite ist,
geschlitzt. In diese Schlitze werden die Metallstreifen,
dievorheraufdieausder plankonvexen Linsenformsich
ergebende Léngezugeschnitten werden, eingefiihrt, und
durch Aufeinanderlegen der verschiedenen Platten und
Halterung in einem Montagerahmen entsteht die
vollstéindige Linse (Fig. 11a, 11b). Die Dielektrizitéits-
konstante und damit der Brechungsindex werden durch
die Breite der Metallstreifen und ihren Abstand in
horizontaler und vertikaler Richtung bestimmt. Die
in Figur 12 angegebenen Daten fithren auf einen
Brechungsindex von 1,5 und mit diesem Wert ergibt
sich eine Linsendicke von maximal 41 cm. Die in
der Figur angedeutete Verschiebung der beiden
Linsenhélften um 4/4 gegeneinander bedingt eine
wesentliche Verminderung der Reflexion an der Linse
und erleichtert somit ihre Anpassung an den speisen-

/% 95mm
- _Ar Metallstreifen aus T
,'IUHHIIIHHHIHIIIIHIIHlll‘f‘j Geeimm (e-Bleh
T ~31,8 mm
T oo
T — 79 mm
g s 1ssasesessayyppzesszanunnnng )2 Linsen- N
profit
T
f J
Wellen - /V\
leiter fiir 1.525m T 183m
X =T7cm Brennweite
abnehmbares ".
Horn +
‘\
2 1
. Holztrichter, =
innen metall/siert < J
k47 cm —o]

Fig. 12. Anordnung der Linse im Trichter

den Hohlleiter. Figur 13 zeigt die technische Aus-
fiihrung solcher Linsenantennen auf dem Turm
einer amerikanischen Relaisstation und in Figur 15f
ist das zugehorige Richtdiagramm wiedergegeben.

Die soeben beschriebene amerikanische Linse ist
das vollige Analogon zur plankonvexen Glaslinse
der Lichtoptik. Bekanntlich hat aber auch eine Platte
von konstanter Dicke und variablem Brechungsindex
Linsenwirkung. Die entsprechende Linse fiir Zenti-
meterwellen entsteht durch eine Reihe aufeinander-
folgender Metallplatten mit vielen kreisformigen
Offnungen, deren Durchmesser und Abstand von der
Grossenordnung der Wellenlidnge sind. Figur 14
zeigt eine derartige Linsenkonstruktion, wie sie in
Frankreich bei der Richtverbindung Paris-Lille
Verwendung findet [18-20]. Die dusseren Abmessun-
gen der Trichteranordnung betragen 3x3x3 m3,
die mittlere Betriebsfrequenz liegt bei 3780 MHz.

Fiir die Beurteilung eines Antennensystems sind
zwei Eigenschaften [21, 22] wichtig:

1. Die«Richtschérfe», zu deren Charakterisierung der
doppelte Winkel zwischen Strahlachse und der Rich-

E

Fig. 13. Linsenantennen auf dem Turm einer Relaisstation der
Richtstrahlverbindung New York-Los Angeles

tung, in der die Energie auf ein Viertel, die Feldstédrke
alsoaufdie Hilfte abgenommen hat, herangezogen wird.

2. Der « Gewinny ist definiert als das Verhiltnis der
mittels einer Richtantenne in einer bestimmten Rich-
tung abgestrahlten Leistung zu der einer Bezugs-
antenne in derselben Richtung bei gleicher Eingangs-
leistung in beiden Féllen. In der Praxis meint man
stets die Richtung maximaler Strahlung und bezieht
den Gewinn g auf einen Elementardipol. Der Zusam-
menhang zwischen g und dem rdaumlichen Feldstéirke-
diagramm E (¢, ¢) lisst sich leicht herstellen; man
findet:
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Fig. 14. Linsenantenne der Verbindung Paris-Lille

B ”Wﬁfnm}
" | B2 (9, ) A2
. ﬁunx . « 5)
= 5 _—2
ED,mux D,max

(B39, 9) dQ

da die gesamte in den Raum abgestrahlte Leistung
bei Richtantenne und Bezugsdipol nach Voraus-
setzung dieselbe sein soll. Die Grosse im Nenner
lasst sich aus dem bekannten Richtdiagramm des
Hertzschen Dipols errechnen; der Raumwinkel ist

1
d.Q = fi sin ¢ d¢ de

(¢ und ¢ sind die Breiten und Léngenkoordinaten
eines rdumlichen Polarkoordinatensystems) und man
erhilt fir

2 . o7 27 -
fED (9,p) dQ = Déf“‘“‘ffﬁn“ﬁdﬂ de= 3 ED max
Kugel g0

und folglich fiir

87T Ezmﬂx

T s [mogae

Der Gewinn g einer Richtantenne kann also auch
durch rdumliche Integration iiber ihr Strahlungsdia-
gramm berechnet werden. Man sieht, dass der Gewinn
um so grosser ist, je mehr Energie auf den «Haupt-

5) Die gesamte abgestrahlte Leistung errechnet sich aus dem
Poyntingschen Vektor © = € x § durch Integration iiber eine
Hiillflache. In der Antennentheorie wird fiir eine beliebige Ver-
teilung von Quellen in einem endlichen Volumen folgender Satz
fiir das Fernfeld bewiesen [12]: In dem Bereich, in dem die Feld-

.. 1 .
starken wie Tabnehmen, stehen € und 9 aufeinander und auf der

Ausbreitungsrichtung senkrecht und sind durch denselben Faktor
verbunden, wie im Fall der ebenen elektromagnetischenWelle, d. i.

der Wellenwiderstand des freien Raumes Z, = /8o = 377 (2]
s

lappen» des Strahlungsdiagramms entfillt bzw. je
kleiner die Nebenlappen im Vergleich zum Haupt-
lappen werden. Anstelle des Gewinnes g gibt man viel-
fach auch die «Wirk-» oder «Absorptionsfliche»
einer Antenne an; sie ist als diejenige Fldche definiert,
durch die bei Abwesenheit der Antenne eine ebene
Welle ebensoviel Leistung transportiert, wie man ihr
mittels der angepassten Antenne optimal entziehen
kann. Fir einen Klementardipol ergibt sich die
Antennenwirkfliche zu [23]

3
87

Fips = A2 %)
Somit ist die Wirkfliche einer Richtantenne mit

dem Gewinn g

Fﬂ4 g 5 ﬁ' ,3 12 o s /‘12' ’712?1&5” o
F?bs = g.U ) Abs — 87 A g = A ’E2 (‘(9,(];) d_Q

Das Verhdltnis von Wirkfldche zu geometrischer
Flidche wird als «Flichenausnutzung» q der Antenne
bezeichnet und als ein Mass fiir die Giite der mit
einer Antenne gegebener geometrischen Fliche er-
reichten Biindelung angesehen. Abschliessend sind
in Tabelle I die Daten der oben besprochenen Anten-

%) Eine ebene elektromagnetische Welle, am Ort des Dipols
charakterisiert durch

. E, .
E = E,sinwt , H = — sinwt,

2

erzeugt in dem zum elektrischen Feld parallelen Dipol der Linge
ds den Strom

Dabei bedeuten R den ohmschen Widerstand des Dipols und R
seinen Strahlungswiderstand, der allgemein fiir jede Antenne
definiert ist durch das Verhiltnis von gesamter abgestrahlter
Leistung zum Quadrat des effektiven Antennenstroms

Ny 2 ‘ds'\2
Re — - %(ﬂ
J2 3 )u

Die im Empfangsfall nutzbar gemachte Leistung betriagt

B2 ds?

(R + Ry)?

Ng = ReJ? = Ry

Sie erreicht bei endlichem ohmschen Widerstand (R #+ 0) ihr
Maximum fiir R = Rs. Die dem Strahlungsfeld dann entzogene
Leistung hat den Wert
B E2d82 i 37 @2 A2

4 Rs 871 ZQ

N

Anderseits ist die von einer ebenen Welle je Fliacheneinheit
transportierte Leistung

N — E?
§=2 —(zaE) ==
F Zo

so dass man durch Vergleich der beiden letzten Beziehungen

3
P = ~— &
Abs. 87

findet.
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Tabelle 1
| Breite Horizontale Geom. Fliche | Leistungsgewinn | Apsorpt -Flache Fabs. .
Antennensystem E 1 Richtsct 4rfe T gegen einen 7‘— b Literatur
" (in Grad) s Elementardipol P EE0I;:
|
Isotroper Strahler . . . . . . . — — — ‘ 2/3 0,08 —_
Hertzscher Dipol . . . . . . . <l 120 — 1 0,12 —
J2-Dipol . . . . . ... 12 109 _ 1.09 0,131 — B :
Tannenbaumantenne | - o
a) 4x8 Dipole. . . . . .. 4 8 32 | 3,84 0,48
+4x8 Reflektordipole . . . 4 3 64 7,68 0,96 l[.‘ZJ ,[3],[21],[22]
b) 6x16 Dipole ‘
+ 96 Reflektordipole . . . 8 9 24 192 23 0,96
Chireix-Mesny-Antenne - 7
4% 10 gespeiste Elemente. . . Messungen
2 % 10 strahlungsgekoppelte . . 3,44 23 7,16 50 : 6 0,84 J. Dufour
60 Reflektorelemente ‘ (vgl. Text)
900 Winkelreflektorantenne . . . 3,26 50 3,06 10 1,2 0,39 7]
Parabolspiegel -
Offnung 2r/A = 12 . . . . . . 12 % 113 | 400 48 0,425 (8], [21], [22]
Konischer Trichter {
Offnung 2r/A = 4,2 . . . . . . 4,2 20 14,8 | 90 11,5 0,78 [10], [21], [22]
Amerikanische Linsenantenne . . 26 2 680 3300 396 0,58 [15]
Franzoésische Linsenantenne . . . 36 1,5 ‘ 1320 10000 1200 ‘ 0,91 [18], [19], [20]

nensysteme zusammengestellt. Man ersieht daraus,
wie sich die eingangs aufgestellte Forderung
Feeom/#2>1 mit abnehmender Wellenlinge immer
besser durch relativ einfache Antennengebilde ver-
wirklichen ldsst und wie mit zunehmendem Wert von
Feeom/#* Richtschirfe und Gewinn erheblich an-
wachsen.

Aus der guten Biindelungsfahigkeit der Zentimeter-
wellen ergeben sich weitere wesentliche Vorziige bei
Verwendung dieser Wellen:

1. Die Energiekonzentration in einer gewiinschten
Richtung liefert mit verhédltnisméssig kleinen
Senderleistungen grosse Reichweite und aus-
reichende Feldstirke am Empfangsort.

2. Die Peilmoglichkeit mit kleinen Antennensyste-
men, die leicht mechanisch gedreht werden kénnen.

3. Die Eigenschaft der Reflexion schon an relativ
kleinen Gegenstdnden, wobei wegen der grossen
Richtschérfe gute Auflésung erzielt wird.

4. Die Gewdhrleistung einer erhohten Geheimhaltung
der zu iibertragenden Nachrichten.

5. Die Moglichkeit nach anderen Richtungen gleich-
zeitig auf derselben oder sehr benachbarten Fre-
quenzen eine Verbindung einzurichten, ohne dass
sich alle diese Wellen gegenseitig storen.

6. Grossere Storfreiheit und damit Betriebssicher-
heit, da die bei Sendeanlagen mit ungerichteter
Strahlung auftretenden Interferenzerscheinungen
wegfallen.

Neben der guten Biindelungsfihigkeit ergibt sich
bei Zentimeterwellen als weiterer Vorzug die Méglich-
keit einer Modulation mit breiten Frequenzbéndern.
Daher sind Dezimeter- und Zentimeterwellen her-
vorragend geeignet fiir die gleichzeitige Ubermittlung
zahlreicher Gespriache in der Fernsprechtechnik
(sogenannte «Mehrkanaltelephoniey) bzw. fir die
Ubertragung mehrerer Fernsehprogramme auf einem
Triiger. Eine Uberschlagsrechnung zeigt, dass fiir
eine gute Fernsehsendung die Ubertragung eines
Frequenzbandes von etwa 6 MHz unumgingliche
Voraussetzung ist: Ein modernes Fernsehbild setzt
sich aus etwa 600 Zeilen, jede Zeile aus 700 Bildpunkten
zusammen, so dass man insgesamt 420 000 Bildpunkte
hat. Bei 25maligem Bildwechsel je Sekunde ist somit
die sekundlich zu iibertragende Bildpunktzahl
10 500 000; bei der Umsetzung der Helligkeitsunter-
schiede in Spannungsschwankungen entspricht dies
einer Frequenz von maximal 5,25 MHz. Ganz zwangs-
ldufig ergibt sich also durch die Forderung einer
gewissen Bildgiite diese hohe Frequenz und die
Trigerfrequenz sollte dann nicht kleiner als 50 MHz
sein, was einer Wellenlinge von 6 m entspricht. Bei
mehreren Fernsehkanélen bzw. bei Kombination eines
Fernsehkanals mit einer Reihe von Telephoniekanélen
auf demselben Triger wird das zu iibertragende Fre-
quenzband unter Einbeziehung gewisser Liicken
zwischen den einzelnen Kanilen zur Vermeidung
gegenseitiger Beeinflussung wesentlich breiter und
die Triagerfrequenz riickt in den Bereich der Dezi-
meter- und Zentimeterwellen. Wihrend beim Fern-
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a) Tannenbaum -  b) Chireix - Messny- ¢) Winkelreflektor - d) Konischer e) Parabol -  f) Linsen-
Antenne Antenne Antenne Trichter spiegel Antenne
bA =4 b/A = 345 A = 326 d/A =42 an =12 bA =26
a),b), c), &) —— gerechnet o gemessen d), f) —— gemessen

Fig. 15. Horizontale Feldstirkediagramme verschiedener Antennensysteme

sehen nur Amplitudenmodulation in Frage kommt,
kann beiMehrkanaltelephonie die grosse zur Verfiigung
stehende Bandbreite durch die Verwendung eines
stéorungsmindernden Modulationsverfahrens, wie der
Frequenz- oder Impulsmodulation, ausgeniitzt wer-
den. Bei Amplitudenmodulation ist bekanntlich das
vom Sender belegte Frequenzband maximal gleich
zweimal der Modulationsfrequenz, wogegen sich bei
Frequenz- oder Impulsmodulation die Seitenbédnder
bis zu einem Vielfachen der Modulationsfrequenz er-
strecken (Fig. 16). Da fiir einen Sprechkanal 4 kHz
veranschlagt werden, erhédlt man beim Aneinander-
reihen von 200 Kanilen ein Band von noch nicht
1 MHz Breite, wihrend andererseits bei einem im
Dezimeterbereich liegenden Triiger die Modulations-
frequenz ohne weiteres das 20fache betragen kann.
Bei den verschiedenen heute gebriduchlichen Syste-
men fiir Ultrakurzwellen-Mehrkanal-Telephonie wird
ein solches Frequenzband durch ein geeignetes Modu-
lationsverfahren tatsichlich auch ausgeniitzt [24].

Ein Grenzfall der Modulation ist die Impuls-
tastung. Zentimeterwellen konnen mit sehr kurzen
Impulsen getastet werden, ohne dass dadurch die
Monochromasie der Strahlung wesentlich beeintrich-
tigt wird. Bei einer Sendefrequenz von 3000 MHz
umfasst ein Impuls von lusec?) Dauer immer noch
3000 Schwingungen und die «spektrale Breite» der
Strahlung ist von der Gréssenordnung 1 MHz, das

) lusec= 10 %sec

sind 0,3%,, der Sendefrequenz. Die Erzeugung sehr
kurzer Impulse, die hohe Impulsleistungen und
die periodische Wiederkehr der Zeichen erlaubt und
damit die Moglichkeit synchroner Aufzeichnung auf
einem Sichtgerit liefert, ist ein entscheidender Faktor
fiir die Ortungstechnik.

Neben diesen vielen Vorziigen miissen wir nun
noch eine charakteristische Eigenschaft der Zenti-
meterwellen nennen, die man in gewissem Sinne als
einen Nachteil bezeichnen muss: Die Begrenzung
ihrer Reichweite auf optische Sicht als Folge ihrer

_Amplitudenmodulation

H
e ]" e
ot fi Futh

Frequenz

zugehdriges Spektrum
Schwingungsverlauf

_Frequenzmodulation

Zeit ]
ol

zugehiriges  Spektrum

L

% Frequenz

Schwingungsverlauf
(stark dbertrieben)

Fig. 16. Zeitlicher Verlauf der Schwingung und zugehériges
Spektrum bei Amplituden- und Frequenzmodulation
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r2- (R+h)? - R? ~ 2Rh,

r =r,+r, =V2R - ()/EH/F;}

r = 3600 - (Yo, +Vh,) [m]

Fig. 17. Reichweite bei optischer Sicht

geradlinigen Ausbreitung. Bei ebenem Geldnde ergibt
sich die Reichweitengrenze aus der Kriimmung der
Erdkugel. Eine kleine geometrische Uberlegung (Fi-
gur 17) liefert die Reichweite zu

]

r = 3600 (/B, + 4/By)

wenn h,; und h, die Aufstellungshéhen von Sender und
Empfinger bedeuten. Daraus folgt zum Beispiel im
Flachland bei 50m hohen Antennenmasten eine Reich-
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weite von 51 km. Es sei in diesem Zusammenhang
die Richtstrahlverbindung Bern-Lugano erwihnt,
deren -Einrichtung wegen der schlechten Sicht-
verhédltnisse zwischen Jungfraujoch und Monte
Generoso die Verwendung von Meterwellen und
grossen Antennenflichen bei diesen Stationen
(Chireix-Mesny-Antenne) erforderte [25, 26]. Eine
im Bau befindliche Hohenstation im untersten Teil
des Nordostgrates der Jungfrau, zirka 100 m hdher
als die Sphinx?®), wird die einwandfreie optische Sicht
zum Monte Generoso herstellen. Es braucht kaum
noch betont zu werden, dass die Schweiz mit ihren
zahlreichen, leicht zugénglichen Aussichtshohen fiir
den Aufbau von Richtstrahlverbindungen ganz beson-
ders geeignet ist; es kommt noch hinzu, dass die
gebirgige Struktur des Landes fiir eine Kabelver-
legung von vorneherein ungiinstig ist.

In Figur 18 sind neben den derzeitigen Richtver-
bindungen einige Moglichkeiten eines zukiinftigen
schweizerischen Richtstrahlnetzes angedeutet; der
Uberblick iiber internationale Sichtbeziehungen
schweizerischer Hohenstationen [27] ldsst erkennen,
welche Bedeutung der Schweiz infolge ihrer zentralen

8) 3573 m iiber Meer
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Fig. 18. Derzeitige Schweizer Richtverbindungen fiir Mehrkanaltelephonie
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Lage im Rahmen eines internationalen Richtstrahl-
netzes zukommen wird.

Nach dem bisher Gesagten konnte nun leicht der
Eindruck entstehen, dass man nur die Wellenlinge
immer kiirzer zu machen braucht, um immer giinsti-
gere Bedingungen zu erhalten. Dazu ist zu bemerken,
dass die Erzeugung von mm-Wellen mit ausreichender
Leistung heute technisch noch nicht mdoglich ist,
und dass durch die unterhalb 2 = 5 cm einsetzende
atmosphérische Absorption (Regen, Nebel) der Wel-
lenldnge nach unten eine Grenze gesetzt ist. Damit
wird man bei Richtstrahlverbindungen fiir Vielfach-
telephonie und Fernsehiibertragung nach dem der-
zeitigen Stand den Wellenlingenbereich von 5 bis
20 em wihlen.

missig belegt ein solches Band 20 MHz bei einem
Triager von ungefihr 4000 MHz. Die voll ausgebaute
Anlage umfasst sechs derartige Breitbandkanile
in jeder Richtung, so dass man also maximal
3600 Sprechkanile in jeder Richtung oder einige
Fernsehkanile bei entsprechend weniger Sprech-
kanilen erhilt. Die insgesamt zwolf Bénder von je
20 MHz Breite verteilen sich gleichméassig auf einen
Bereich von 3700 bis 4200 MHz, wobei zur Ver-
meidung gegenseitiger Storung jeweils entgegengesetzt
gerichtete Breitbandkaniile nebeneinander angeord-
net sind, so dass der Abstand zweier Kanile gleicher
Richtung 80 MHz betrigt. Als Senderohre wird eine
eigens fir diese Richtverbindung von der Bell Tele-
phone entwickelte Scheibentriode 416A verwendet,
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Wiihrend man in Europa bei der Ubertragung vieler
Kanéle auf breiten Béndern mit Zentimeterwellen
iiber einen Versuchsbetrieb noch nicht hinausgekom-
men ist, bestehen in den Vereinigten Staaten bereits
in Dauerbetrieb befindliche grosse Anlagen iiber weite
Entfernungen mit ausserordentlich breiten Frequenz-
biandern [28-32]. Die Ende 1951 fertiggestellte trans-
kontinentale Richtstrahlverbindung Boston—New
York-Chicago—San Francisco—Los Angeles %) (Fig. 19)
ist mit ihrer Linge von zirka 6400 km die derzeit
lingste. Wegen des teilweise fast ebenen Gelindes
werden zur Uberbriickung dieser Strecke 125 Zwi-
schenstationen benétigt, so dass also die mittlere
Entfernung von zwei Relaisstationen nur 50 km
betragt. Figur 20 vermittelt einen Eindruck vom
Aufbau einer solchen Station. Die Hohe der Antennen-
tiirme schwankt je nach Geldndeform zwischen 30 und
65 m. Sie sind im Abschnitt New York—Chicago
als Betontirme (Fig.21a), auf der Teilstrecke
Omaka—San Francisco als Stahltiirme (Fig. 21b) aus-
gefiihrt. Als Antennen werden ausschliesslich Linsen-
systeme von dem beschriebenen Typ verwendet.
Von den sonstigen technischen Einzelheiten sind
vielleicht folgende Angaben noch von Interesse:
Auf einem Frequenzband von 30 Hz bis 4 MHz sind
600 Sprechkanile untergebracht. Hochfrequenz-

9) Sogenanntes TD-2 microwave radio relay system.

Fig. 19.

Mikrowellenrichtstrahlverbindungen in den USA
O-—0O in Dienst gestellt oder im Versuchsbetrieb
O—---0 geplant

die bei 4000 MHz 0,5 W HF-Leistung gibt. In einer
voll ausgebauten Sendeanlage wiirde man entspre-
chend der fiir die sechs Biander erforderlichen Trager-
frequenzen sechs derartige Oszillatoren haben.

Fig. 20. Relaisstation der

Verbindung New York-Chicago.
Linkes Bild: Aufbau schematisch. Erdgeschoss: Batte-
rien, Notstromanlage. Obergeschoss: Sende- und Emp-
fangsanlagen. Dach bzw. Plattform: Linsenantennen
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Fig. 21a. Verbindung New York-San Francisco. Antennenturm
aus Beton, Hohe 60 m

Schliesslich werden die sechs Kanile auf die gleiche
Antenne geschaltet, wobei die Zufiihrung iiber
besondere Wellenleiterfilter erfolgt.

In einer Ubersicht iiber den derzeitigen Stand der
Richtstrahlverbindungen Westeuropas beginnen wir
mit England. Dort ist seit 1951 im Rahmen des Fern-
sehnetzes eine 4000-MHz-Anlage im Betrieb. Wih-
rend London, Birmingham und Manchester durch
ein koaxiales Breitbandkabel verbunden sind, wird
die etwa 400 km lange Strecke von Manchester bis
Edinburgh (Fig. 22) durch eine Richtstrahlverbin-
dung mit sieben Zwischenstationen iiberbriickt [33
bis 36]. Die Antennen sind iiber Wellenleiter und
einen kleinen Hornstrahler gespeiste Parabolspiegel
von 3 m Durchmesser, die auf Stahltiirmen montiert
sind (Fig. 23).

In Frankreich (Fig.24) gibt es zwischen Korsika
und dem Festland zwei Richtverbindungen [37, 38]
auf Wellenldngen von zirka 3 m und 23 em. Die etwas
mehr als 200 km lange Strecke muss ohne Zwischen-
station tberbriickt werden, so dass Antennen von
grosser Richtschérfe und grossem Gewinn erforderlich
sind. Figur 25 zeigt die Antennenanlagen der beiden
Stationen; die flichenhaften Antennengebilde fiir
die 3-m-Welle sind fir vertikale und horizontale
Polarisation eingerichtet; fiir die Dezimeterverbin-
dung wurden Trichterstrahler mit Linsen vorgesehen.
— Ferner ist eine Verbindung zwischen Dijon und
Strassburg [39, 40] (Ldnge 282 km) mit zwei Re-

Fig. 21b. Verbindung New York-San Francisco. Antennenturm
aus Stahl, Hohe 40 m

laisstationen im Betrieb. Die wichtigsten techni-
schen Einzelheiten sind: 60 Telephoniekanile auf
einem Band von 60...300 kHz angeordnet, mittlere
Tragerfrequenz 250 MHz, entsprechend einer Wellen-
linge von 1,20 m, Frequenzmodulation, Sendelei-
stung 20 W, Chireix-Mesny-Antennen. — Der erste

- LN RIDTSTRAHL-
Ko PR

i

FERNSEH
KORXIAL- KABEL

Fig. 22. Fernsehverbindung Kngland—Schottland. Linienfithrung
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Fig. 23. Verbindung England-Schottland. Antennenturm

Fernsehlink Frankreichs [41, 42] wurde im Februar
1951 zwischen Paris und Lille in Betrieb genommen.
Die Gesamtstrecke von 203 km wird mit zwei
Relaisstationen (Villers—Cotterets und Sailly—Sail-
lisel) tberbriickt. Die Tridgerfrequenz betridgt zirka
1000 MHz (= 30 cm Wellenlinge), als Rohren werden
amerikanische Scheibentrioden 2C39 und 2C43
verwendet, die Ausgangsleistung ist 5 W, die An-
tennen sind Parabolspiegel von 3 m Durchmesser mit
dem Dipol im Brennpunkt. — Auf derselben Strecke
befindet sich eine 4000-MHz-Anlage mit vier Relais-
stationen im Bau [39, 43]. Die lingste Teilstrecke
betrdgt 64 km, die kiirzeste 25 km. Die Hohe der
Antennentiirme (Fig. 26) liegt zwischen 25 und 45 m.
Es sind drei Breitbandkanile fiir je 240 Telephonie-
kaniéle oder je einen Fernsehkanal vorgesehen. Die
Sendeleistung betrdgt 2 W, als Antennen finden
Hornstrahler mit Linsen von dem in Figur 14 gezeig-
ten Typ Verwendung.

In Deutschland wurde von der Deutschen Post
in den ersten Nachkriegsjahren unter Verwendung
damals vorhandener, geeignet umgebauter Wehr-
machts-Dezimetergerite (Wellenldngen 40 bis 80 cm)
ein Richtstrahlnetz angelegt, das heute einen Um-
fang von rund 2500 km hat [44]; es dient vor allem
zur Unterstiitzung des vorhandenen Kabelnetzes,
da durch die Bildung neuer wirtschaftlicher oder
politischer Zentren (Bremen, Frankfurt a. M., Bonn)

ein grosser Leitungsbedarf entstand. Auf einem Dezi-
metersystem konnen etwa bis zu 20 Gespriche gleich-
zeitig tibertragen werden, weitere Sprechkanile
ergeben sich durch Parallelbetrieb mehrerer Systeme,
die auf verschiedenen Frequenzen arbeiten. Indessen
werden Richtstrahlanlagen erst bei der Verwendung

Oyon lesancon
(He.Atrique) (1t Faugon)

Catenzana

® fndstation S im Belrieb

€ s w0 1soam

O Relarsstation === geplant bew. jim Bau

Fig. 24. Richtstrahlverbindungen in Frankreich
O O im Betrieb, O---0O geplant bzw. im Bau

héherer Trigerfrequenzen und der damit verbundenen
Moglichkeit grosser Kanalzahlen wirtschaftlicher
als normale Fernkabel. Moderne Anlagen, die im
Rahmen eines deutschen Fernsehnetzes Verwendung
finden sollen, sind im Bau. Figur 27 ldsst die Linien-
filhrung der geplanten Fernsehiibertragungslinie

Fig. 25. Verbindung Nizza—Korsika. Antennenanlagen
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Hamburg—Koéln—Frankfurt a. M.—Miinchen erkennen.
Die erste Teilstrecke Hamburg-Koln mit acht Relais-
stationen konnte am 1. 1.1953 den Versuchsbetrieb — - — best.UKW - Verbindungen
aufnehmen, die Verbindung Koln—Frankfurt wird
voraussichtlich im April 1953 und die Verldngerung
Frankfurt-Miinchen bis Ende dieses Jahres fertig-
gestellt sein®). Die Firma Telefunken zeigte auf der
Deutschen Industrieausstellung 1952 in Berlin die
Ausriistung fiir eine Relaisstation der Verbindung

Zeichenerklarungen:
best. dm- Verbindungen,

b
o~
) %
er b + “Grof-Berlin

. . . . " Bran ig.. =
Hamburg-Koéln. Die Tréigerfrequenz liegt bei 2000  d Hanenburg/C(erg \ ,ﬁc”/wg o
MHz (4= 15 cm), als Rohren werden amerikanische _{" = ous
Scheibentrioden vom Typ 2C39a verwendet, die " Langenberg
Sendeleistung betrigt 5 W, die Antennen-Parabol- Juopert Hote Lohrlel)den
spiegel von 3 m Durchmesser mit Dipol im Brenn- S Ko &
punkt — sind auf Beton- oder Stahltiirmen montiert 4, Borho | £ Kaa
(Fig. 28). Die Anlage erlaubt die Ubertragung eines ’10,5,,&\\, i W WO 'e
I’ - d'\ o = = {Feldberg W Q‘
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Fig. 27, Deutsches Richtstrahlnetz, Stand vom 1. 1. 1953

des Turmes in seinem oberen Teil, der eine reine
Holzkonstruktion ist und keinerlei Metallteile ent-
hilt. In seinem Inneren sind Antennen fiir Sender
héherer Leistung im lingeren Dezimeter- und UKW-
Bereich montiert.

In der Schweiz ist man wegen der oben geschilder-
ten geographischen Verhiltnisse des Landes ganz be-

Fig. 26. 4000-MHz-Verbindung Paris-Lille. Antennenturm der
Relaisstation Bois de Molle. Hohe der Antennenplatt-
form: 25 m iiber dem Boden. Linsenantennen gemiss
Fig. 14

Fernsehprogramms in der einen oder in der anderen
Richtung. — Abschliessend zeigt noch ein Bild den
70 m hohen Antennenturm auf dem grossen Feldberg
im Taunus (Fig. 29), der ein Hauptknotenpunkt des
alten und neuen Richtstrahlnetzes ist und ausserdem
fir den Betrieb von Versuchsstrecken dient. Auf-
fallend sind die grossen ebenen Flichen etwa in halber
Hohe des Turmes. Es handelt sich dabei um den Ab-
schluss von zwei Antennenplattformen und die fiir
Dezimeterwellen durchsichtigen «Fenster» bestehen
aus oppanolgetrinktem Segeltuch hoher Zerreiss-
festigkeit. Bemerkenswert ist auch die Bauweise

R

9) Diese Angaben sowie die Figuren 27 und 28 verdanke ich
dem freundlichen Entgegenkommen von Herrn Dr. K. O. Schmidt
vom Fernmeldetechnischen Zentralamt in Darmstadt. Ausfithr-  Fig. 28. 42 m hoher Antennenturm der Richtverbindung Ham-
liche Darstellung in der inzwischen erschienenen Arbeit [45]. burg-Koéln
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Fig. 29. Fernmeldeturm der deutschen Post auf dem grossen
Feldberg (Ts) 881 m ii. M. Links Gebiude des hessischen
Rundfunks mit UKW-Sender und Aussichtsturm

sonders interessiert an der Entwicklung und dem Aus-
bau der Richtstrahltechnik. Hier sind zwei Anlagen
der Firma Brown Boveri, und zwar eine Richtstrahl-
verbindung Ziirich-Chasseral-Genf auf einer Wellen-
lange von zirka 15 cm mit 2 x 23 Sprechkanilen und
die schon mehrfach erwihnte Anlage Bern—Jungfrau-
joch—Lugano auf einer Wellenlinge von ungefihr 2 m
mit 2 x 12 Sprechkanélen im Betrieb [25, 26, 46].
Waihrend des letzten Jahres wurde versuchsweise von
der Standard Telephon und Radio A G. in Ziirich zwi-
schen Bern und Genf mit Relaisstation auf dem Chasse-

Verstarker

Klystron-Modulator
Damptungsglied
Wanderwellen-Verstarker
Wellenleiter-Diskriminator
Wellenleiter-Schalter
Frequenz-Steuerung
Hornstrahler und Parabolspiegel

e I N R S

ral dieerste Zentimeterwellen-Mehrkanalverbindungin
der Schweiz montiert. An Stelle des einen Fernseh-
kanals bei der Anlage Manchester—Edinburgh sind
hier 180 Sprechkanile auf einem Frequenzband von
60...804 kHz vorgesehen, das infolge Frequenzmodu-
lation des Senders hochfrequenzmiissig eine Band-
breite von 20 MHz belegt.

Diemodernen Zentimeterwellen-Richtstrahlanlagen
fiir viele Sprechkanile dhneln sich stark in Aufbau
und Arbeitsweise; es geniigt daher, eine Anlage etwas
eingehender zu besprechen; die Figuren 30 und 31
zeigen die Blockschemata1°) der oben erwiahnten eng-
lischen Richtstrahlverbindung Manchester—Edin-
burgh [33-36]. Beim Sender der Endstation (Fig. 30a)
wird das Videosignal iiber einen Verstérker (1) dem
Reflektor eines Reflexionsklystrons (2) zugefiihrt.
Das frequenzmodulierte HF-Signal gelangt in Hohl-
leitern iiber ein Dampfungsglied (3), eine Verstérker-
stufe mit Wanderfeldrohre (4), Diskriminator (5) und
Umschalter (6) auf die Antenne (8). Die Sende-
frequenz des Klystrons (3970 MHz) wird durch eine
automatische Frequenzsteuerung, bestehend aus Dis-
kriminator und Gleichstromverstirker (7), auf
+ % MHz konstant gehalten. In den Hohlleiterver-
bindungen sind verschiedentlich Kontrollausginge
vorgesehen, an denen die einzelnen Bausteine der
Anlage gepriift werden konnen; ein derartiger Kon-
trollpunkt in der Antennenleitung wird zur Leistungs-
anzeige verwendet. Fillt der Sender aus, so schaltet
der Umschalter (6) die Antenne auf die Reserveaus-
ristung um. Beim Empfinger der KEndstation
(Fig. 30b) wird das von der Antenne aufgenommene
HF-Signal (4010 MHz) iiber den Schalter (2) der im
Betrieb befindlichen Anlage zugefiihrt. Durch Uber-
lagerung einer Oszillatorfrequenz (Klystron, 3950 MHz)

19y Mit Erlaubnis der Standard Telephon und Radio AG., Ziirich.
Dem freundlichen Entgegenkommen von Herrn Dipl.-Ing. E. L.
Hofer verdanke ich die Uberlassung der Figuren 22, 23 und
30—33 fiir diesen Bericht.
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4000-MHz-Anlage, Blockschema des
Senders einer Endstation (Standard
Telephon und Radio AG.)
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wird in einem Kristallmischer die Zwischenfrequenz
von 60 MHz mit einer Bandbreite von 20 MHz gebil-
det. Diese Zwischenfrequenz gelangt iiber einen Vor-
verstirker (3) und einen Hauptverstirker (4) zum
ZF-Diskriminator (5), der das frequenzmodulierte ZI'-
Signal in ein amplitudenmoduliertes verwandelt;
durch Demodulation entsteht daraus das urspriing-
liche Band, das noch iiber einen Breitbandverstirker
(6) gefiihrt wird. Die Frequenzstabilisierung des Uber-
lagerungsklystrons erfolgt nicht wie beim Sender iiber
einen Wellenleiterdiskriminator, sondern mittels eines
60 MHz-Diskriminators (8). Wie aus dem Blockschema
(Fig. 30b) ersichtlich, enthélt die Ausriistung zwei
identische, paralle ZF-Pfade, wobei der zweite zur
Uberwachung der Anlage dient. In der Relaisstation
(Fig. 31) wird das empfangene Trigersignal (3970
MHz) mit einer Oszillatorfrequenz (9a) von 4030 MHz

2ur Reserve- 373
Ausriistung

Hornstrahler und Parabolspiege!
Wellenleiter-Schalter
IF-Vorverstarker
IF-Hauptverstarker

Entzerrer
IF-Leistungsverstérker
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Fig. 31. 8  Frequenz-Steuerung
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Empfangs- und Sendeausriistung einer 11 requenz-vervielacher
Relaisstation (Standard Telephon und 12 8andpass
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|
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Fig. 30b.
4000-MHz-Anlage, Blockschema des

Empfiangers einer Endstation (Stand-
ard Telephon und Radio AG.)

gemischt und wiederum die Zwischenfrequenz von
60 MHz mit einer Bandbreite von 20 MHz gebildet.
Ein zweites Oszillatorklystron (9b) schwingt mit einer
Frequenz von 4070 MHz; durch Mischung mit der
frequenzmodulierten Zwischenfrequenz von 60 MHz
entstehen die neuen Frequenzen 5130 MHz und
4010 MHz. Das unerwiinschte Seitenband (5130 MHz)
wird in einem Wellenleiterbandpass fir 4010 MHz
(12) unterdriickt, das andere Seitenband (4010 MHz)
iber eine Verstarkerstufe mit Wanderfeldrohre (13)
der Antenne zugefiihrt. Die Frequenz des ersten Os-
zillatorklystrons (9a, 4030 MHz) wird durch Ver-
gleich gegen einen Kristall stabilisiert; seine Grund-
frequenz wird in einem Frequenzvervielfacher (11)
auf den 195fachen Wert (3990 MHz) gebracht; diese
Bezugsfrequenz liefert nach Mischung mit der Oszilla-
torfrequenz eine Zwischenfrequenz von 40 MHz, die

4010 Mriz n

von Reserve
Ausrustung

Radio AG.) 13 Wanderwellen-Verstarker

= Wellenlenter Abschluss
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Fig. 32. Verbindung England-Schottland. Einrichtung einer
Relaisstation

iiber einen Diskriminator (7) die Frequenz des Oszilla-
torklystrons konstant hilt. Die Frequenzstabilisie-
rung des zweiten Klystrons (9b, 4070 MHz) erfolgt in

ganz dhnlicher Weise, wobei hier die Zwischenfrequenz
von 40 MHz durch Uberlagerung mit der Frequenz
des ersten Klystrons (9a, 4030 MHz) gewonnen wird.
— Abschliessend zeigen Fig. 32 Sende- und Empfangs-
ausriistung einer Relaisstation und Fig. 33 die zu-
gehorigen 4000 MHz-Rohren, Sendeklystron, Wan-
derfeldrohre und Oszillatorklystron.

Entscheidenden Anteil am heutigen Stand der
Richtstrahltechnik mit Zentimeterwellen hat die
Entwicklung

1) neuer, leistungsfahiger Rohren ;

2) geeigneter Schaltelemente ;

3) besonderer Messverfahren und Messgerite
fir diesen Wellenbereich.

Uber Punkt 1) wurde bereits frither ausfiihrlich in
dieser Zeitschrift [47] berichtet. Mit 2) und 3) wird
sich der II. Teil dieser Arbeit beschiftigen.
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Offizielle Eroffinung des schweizerischen Fernsehdiensies

Am 23. November 1953 wurde in Ziirich das schwei-
zerische Fernsehen mit dem Ubergang vom Experi-
mental- auf den definitiven Versuchsbetrieb und der
Aufnahme des reguliren Programmdienstes offiziell
eroffnet. Dieses Ereignis, ein Markstein in der Ent-
wicklung der schweizerischen Nachrichtentechnik,
wurde in der Offentlichkeit durch eine besondere
Kundgebung hervorgehoben, indem als Auftakt zur
Eroffnung des Fernsehbetriebes vom 23. bis 29. No-
vember eine sogenannte Fernsehwoche veranstaltet
wurde, wihrend der die Geburtstagsfeierlichkeiten
stattfanden und jeden Abend ein Sonderprogramm
ausgestrahlt wurde.

654.17(494)

Die Fernsehwoche in Ziirich nahm ihren Anfang
mit einem Pressetag, zu dem die Schweizerische
Rundspruchgesellschaft auf den 23. November 1953,
17 Uhr, ins Hotel Bellerive in Ziirich eingeladen hatte.
Im Anschluss an die Presseorientierung folgte ein
Studiobesuch. Nach einem kleinen Imbiss wurde
den aus der ganzen Schweiz zusammengekommenen
Pressevertretern Gelegenheit geboten, im Foyer des
Hotels Bellerive der ersten offiziellen Fernsehsendung
beizuwohnen.

Dieser sowohl fiir die schweizerische Technik als
auch fiir das Volksganze wirtschaftlich und kulturell
bedeutungsvolle Tag verdient es, nicht nur dem Da-
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