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1954, No 10 Bulletin Technique PTT 381
Richtstrahlverbindungen hoher Ubertragungskapazitiit
Moglichkeiten und Entwicklung

Von W. Klein, Bern 621.396.43

Zusammenfassung. Nach einem Blick auf die Entwicklung
und die heutige Bedeutung der Richtstrahlverbindungen werden
einige allgemeingiiltige Ubertragungseigenschaften des Richi-
strahlweges dargestellt. Die Annahme einer physikalisch bedingten
Grenze fiir die zuldssige Strahlenbiindelung einerseits und einer
wirtschaftlich tragbaren Grenze fiir die Antennengrisse anderseits
fiihrt iibertragungstechnisch, bei idealer Raumwellenausbreitung,
2u einer optimalen Wellenlinge. Die Beriicksichtigung der
Schwundverhdltnisse und der heute verfigbaren Rohrenleistungen
beeinflusst dieses Ergebnis allerdings in erheblichem Masse. Die
Wirkung der Erdoberfliche und der Troposphire auf die Uber-
tragungsverhiltnisse wvon Richistrahlstrecken wird qualitativ
besprochen. Die Ubertragungseigenschaften moderner Richtstrahl-
systeme zeigen, dass die Anforderungen beziiglich Strecken-
planung sehr nahe iibereinstimmen, selbst wenn man die Anwen-
dung von Puls-Code- Modulationsverfahren in Betracht zieht.

Die Ubertragung von Nachrichten auf grossere
Entfernung mit Hilfe gebiindelter elektromagneti-
scher Strahlen im Bereich der m-, dm- und cm-
Wellen hat im vergangenen Jahrzehnt eine bemer-
kenswerte technische Entwicklung erlebt, und wir
stehen heute am Beginn grosserer praktischer Aus-
wirkungen dieser neuen, stets noch weiter fortschrei-
tenden Technik im o&ffentlichen Nachrichtenaus-
tausch. Neben zahlreichen anderen Anwendungen
steht hdufig die Telephonie im Vordergrund des In-
teresses, weshalb man denn meistens von Richtstrahl-
telephonie spricht. Die Richtstrahliibermittlung ist
indessen keineswegs auf das gesprochene Wort be-
schrinkt, sondern sie ist universell im besten Sinne
des Wortes, indem die Raumwelle als Ubertragungs-
mittel keine inhidrente Krequenzbandbeschrinkung
aufweist, wie der lineare metallische Leiter. So ist die
wahlweise oder sogar gleichzeitige Ubertragung von
mehreren Fernsehbildern und vielen Hunderten von
Telephongespréichen, gegebenenfalls auch Musik-
programmen und Fernschreibverbindungen, iiber

einen einzigen Richtstrahl heute bereits Wirklichkeit
geworden, wie die fast gigantisch anmutende Mikro-
wellenverbindung Boston-New York-San Francisco—
Los Angeles quer iiber den amerikanischen Kontinent
beweist. Ahnliche Richtstrahlverbindungen, wenn
auch von bescheidenerem Ausmass, sind seither in

Résumé. Aprés avoir donné un aper¢u du développement et
de Uimportance actuelle des liatsons par faisceaux hertziens,
Pauteur analyse quelques propriétés générales de ce genre de liai-
sons. L’adoption d’une limite physique pour la concentration du
fatsceaw, d'une part, et d’autre part, d’une limate, supportable aw
point de vue économique, pour la grandeur de Uantenne, conduit,
dans des conditions de propagation spatiale idéale, & une longueur
d’onde optimum. Toutefois, dans la pratique, le résultat est
sensiblement influencé par les conditions d’évanowissement et la
puissance des tubes actuellement disponibles. L’effet de la surface
terrestre et de la troposphere sur les conditions de propagation de
faisceaux hertziens est analysé qualitativement. L’examen des
systemes modernes de transmission par faisceaux hertziens, y
compris ceux & vmpulsions codées, montre qu’ils ne différent pas
trés sensiblement les uns des autres pour Uétablissement des
tracés.

verschiedenen andern Lindern geplant und t ilw ise
bereits realisiert worden.

Die Physik der Fernwirkung und der Biindelung
geniigend kurzer elektromagnetischer Wellen ist
untrennbar mit dem Namen des grossen Forschers
Heinrich Hertz verbunden. Das erste der Richtstrahl-
experimente mit gedimpften dm-Wellen, die Hertz
in den Jahren 1887...1891 im Laboratorium durch-
fithrte, um die Existenz der rdumlichen elektromagne-
tischen Schwingung und die gleichartige Natur der
Lichtphéinomene zu beweisen, war zugleich die
Geburt der Hochfrequenzphysik und damit, nach
der Maxwellschen Theorie, Ausgangspunkt fiir die
ganze hochfrequenztechnische Entwicklung. Ob Hein-
rich Hertz diese Entwicklung vorausahnte ? Horen
wir einiges aus seinen eigenen Ausserungen zu dieser
Entdeckung®): «Es ist die Verbindung von Licht
und Elektrizitat, welche die (Maxwellsche) Theorie
ahnte, hergestellt ... Die Herrschaft der Optik be-
schrinkt sich nicht mehr auf Atherwellen, welche
kleine Bruchteile von Millimetern messen, sie gewinnt
Wellen, deren Lingen nach Dezimetern, Metern,
Kilometern sich ausdehnen ... in jedem leuchtenden
Atom sehen wir einen elektrischen Prozess. Auch
wenn ein Korper nicht mehr leuchtet . . . ist er der Sitz

%) Nach Wilhelm Beck. Die Elektrizitit und ihre Technik,
Leipzig 1910.
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Fig. 1. Prinzip einer cm-Wellen-Richtstrahlverbindung fiir Mehrfachtelephonie

T = Telephonzentrale
R = Relaisverstirker

E = Endverstiarker mit Signalumformung
P = Passives Relais (nur fiir kurze Entfernung)
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elektrischer Erregungen. So verbreitet sich das Gebiet
der Elektrizitit tiber die ganze Natur.»

Dies sind begeisterte Worte, welche das Tor in ein
neues Reich der Physik und Technik 6ffnen. In ihnen
liegt die ganze zukiinftige Bedeutung des elektro-
magnetischen Schwingungsspektrums, dessen tiefere
Erforschung und Nutzanwendungen heiite noch lange
nicht erschépft sind. Man spricht daher mit Recht
nicht nur von Hertzschen Schwingungen im allge-
meinen, sondern bezeichnet die uns hier interessie-
renden Richtstrahlverbindungen oft als Hertzsche
Biindel oder Kabel im iibertragenen Sinne.

A. Entwiceklung der Richtstrahlverbindungen

Vom physikalischen Experiment bis zum ersten
praktischen Einsatz der Richtstrahltelephonie dauerte

Fig. 2b.

Richtstrahlantenne Band 111 (im Bereich
von 200 MHz) mit 96 Strahlerelementen
fiir die Fernseh-Verbindung Chasseral—-
Hornisgrinde (Distanz ca. 180 km). Som-
mer 1954

Fig. 2a.

Gesamtansicht der Hohenstation Chas-
seral (1610 m ii. M.), ein Richtstrahl-
knotenpunkt und Versuchszentrum im

schweizerischen Jura mit Sichtweiten
bis zu 180 km. Vgl. auch Fig. 2b und 7

es ungefihr vier Jahrzehnte, indem die technische
Entwicklung bekanntlich vom langwelligen Ende
des Hochfrequenzspektrums her einsetzte, um, stufen-
weise und eng verkniipft mit dem Fortschritt im Bau
von Elektronenrthren, bis zur heutigen Beherrschung
der cm-Wellen vorzudringen. Diese kurzen Wellen
sind praktisch immun gegen atmosphérische und
industrielle Storbeeinflussung. Die ersten Anwen-
dungen der Richtstrahltelephonie im o6ffentlichen
Verkehr beschriankten sich auf Punkt-zu-Punkt-Ver-
bindungen ohne Zwischenschaltung von Relais-
stationen mit relativ bescheidenen Entfernungen, und
ihre Qualitit erreichte im allgemeinen nicht jene von
entsprechend langen Drahtverbindungen (Lympne—
St. Inglevert 1933, Belfast—Stranraer 1937, Strasse
von Tsugaru, Japan, 1938). So handelte es sich haupt-
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siichlich um die Uberquerung von Wasserwegen, auf
denen der Kabelbetrieb Schwierigkeiten bereitete
oder zu hohe Kosten verursacht hiitte. Erst die Ent-
wicklung neuer, besser geeigneter Modulationsver-
fahren und Ubertragungssysteme im verflossenen
Jahrzehnt brachte die notwendige Voraussetzung
fiir eine mit dem Kabel vergleichbare Qualitit iiber
grosse Entfernungen und damit den heutigen Auf-
schwung der Richtstrahltechnik (New York-Phila-
delphia 1945, Korsika—Grasse 1947, New York-
Boston 1947, New York—San Francisco 1951). Der
Einsatz von Richtstrahltelephonkanilen parallel zu
bestehenden Kabelverbindungen im vollautomati-
schen Fernverkehr wurde gewagt (Ziirich—Genf 1947)
und die Barriere der Alpen iiberwunden (Bern-—
Lugano 1950).

Tausende von Kilometern an Richtstrahlverbin-
dungen fiir offentliche Dienste sind heute in allen
Teilen der Welt bereits im Betrieb und grossere Netze
im Entstehen. Dabei handelt es sich teilweise um
Liander mit gut ausgebauten Drahtverbindungen, wo
die Richtstrahliibermittlung als unabhéngiger und
katastrophensicherer zweiter Weg eine wertvolle

Erginzung und Sicherung des Ubermittlungsnetzes ’

darstellt. Es soll aber nicht iibersehen werden, dass
die Entwicklung der Gerite, selbst wenn man sich
auf die heute iiblichen Systeme beschrinken wiirde,
noch keineswegs abgeschlossen und jedenfalls noch
weit entfernt ist von einer Standardisierung. Wesent-
liche Vereinfachungen und erhohte Betriebssicher-
heit der Anlagen sind mdoglich und auch notwendig
und werden zu einer weiteren Verbreitung der Richt-
strahltechnik beitragen. Daneben bietet der grosse
Reichtum an bisher kaum ausgeschopften Uber-
tragungssystemen auch vollig neue Entwicklungs-
moglichkeiten. Die recht verwickelten Phénomene der
Wellenausbreitung miissen noch besser erforscht und
beherrscht werden.

B. Einige Eigenschaften der gerichteten Raum-
welleniibertragung
a) Ubertragungskapazitit
Nachrichten iibertragen heisst fiir uns Zustands-
dnderungen einer messbaren elektrischen Grosse iiber-
tragen. Daher ist auch die Nachrichtenkapazitat C
eines Ubertragungskanals nach der Shannonschen
Definition direkt proportional seiner absoluten Fre-
quenzbandbreite AF, welche die grosstmogliche
Anderungsgeschwindigkeit des Signals je Zeiteinheit
darstellt. Aus Griinden der Wellenausbreitung und
der Biindelungsfihigkeit liegt der fir die Richtstrahl-
telephonie interessante Wellenbereich in den Grenzen
der m- und em-Wellen (Fig. 3). Die absoluten Fre-
quenzbandbreiten betragen bei den

m-Wellen  270.10° Hz

dm-Wellen 2700.105 Hz

cm-Wellen 27000.10% Hz

heutiger Mittelwellen-Rundspruch
(zum Vergleich) 1.10% Hz

Schwingungszahl
pro Sekunde (Hertz)

T 10%

Wellenlange X\
in Meter

107" l
13 Kosmische Strahlen

21 10
10 -12
20 10 Radioaktive Strahlen
10 40_"
4019 -10
4018 10_9 Rontgenstrahlen
17 40
10 -8
16 10
10 y =7 l
Sichtbares g 10" 0_6 Lichtstrahlen
Licht 14 10
10 -5
40‘3 10_4 warmestrahlen
10
10" y
1" 10
10 40_2
Richtstrahi - 10" »
verbindungen}- 9 10
Fernsehen, 108 1
UKw-Rundspruch, 10 +1 | Hochfrequenz
Mobile Dienste 407 10 (Radiowellen)
2
Mittelwellen- l 6 10"
Rundspruch 10 +3
10° N
A 40+4 J
10 +5
3 10
10 10%° Niederfrequenz
2
10
; 10"
1 8
10"

Fig. 3. Spektrum der elektromagnetischen Wellen

In dieser grossen Bandbreite, in Verbindung mit
Richtfihigkeit und «quasioptischen» Ausbreitungs-
eigenschaften, ist die grosse Bedeutung der Richt-
strahltechnik fir die Nachrichteniibertragung be-
griindet. Im cm-Wellenband allein ist viel mehr
«Platz» vorhanden, als bei allen lingeren Wellen-
béandern zusammengenommen, und man wird danach
trachten miissen, in Ubereinstimmung mit der natiir-
lichen Tendenz der {frequenzselektiven KElemente
(Schwingkreise, Filter, Antennen) nach Beibehaltung
der relativen Bandbreite grosse Nachrichtenbiindel
in den ecm-Bereich zu verlegen, fiir kleinere dagegen
eher die laingeren Wellen zu beniitzen. Der m-Bereich
diirfte mit Riicksicht auf andere Dienste in Zukunft
nur noch in besonderen Fillen fiir Richtstrahltele-
phonie zur Verfiigung stehen, wie beispielsweise das
vom CCIF geplante Mittelmeernetz mit sehr langen
Teilstrecken.
b) Ubertragungsdédampfung

Alle elektromagnetischen Wellen breiten sich im
freien ungestorten Raum geradlinic aus und die
Energiedichte des Feldes auf der Ausbreitungsachse
nimmt mit dem Quadrat der Entfernung ab. Fir
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Fig. 4. Kugelstrahler und Richtstrahler
Fag, Fae Absorptionsfliche der Sende- bzw. Empfangs-
antenne

einen hypothetischen Kugelstrahler, der voraus-
setzungsgemiiss in jeder Richtung des Raumes gleich
viel strahlt, ergibt sich die Energiedichte P in der
Entfernung d aus der geometrischen Anschauung
(Fig. 4) zu

P=N, — (1)

In geniigender Entfernung d vom Sender fliesst somit
durch eine quer zur Ausbreitungsrichtung liegende
ebene Fliche F, eine Leistung

Ng =P - Fy, (2)

Diese Leistung ist identisch mit der optimalen Nutz-
leistung am angepassten Empfinger, wenn wir Fj_
die Bedeutung einer Absorptionsfliche der Empfangs-
antenne nach Frinz beimessen. Diese Absorptions-
fliche hat zwar nicht allgemein, aber beispielsweise
bei den uns hauptsichlich interessierenden «quasi-
optischen» Antennenformen (Parabolspiegel, Horn-
strahler) eine praktische Beziehung zur geometrischen
Fliche der strahlenden Offnung F,,, wobei je
nachdem Werte zwischen F, ~ 0,5 bis 0,7 Fy,,, er-
reicht werden. Bei Dipolwinden mit Reflektor, wie
sie bei geringeren Bandbreiten und lingeren Wellen
noch moglich sind, ist sogar F, ~ Fye,,. Diese Art
der Darstellung ist daher sehr zweckméssig, weil die
zulidssige physische Antennengrdsse meist im vorn-
herein festliegt.

Fiir den Kugelstrahler erhilt man bekanntlich eine
Absorptionsfliache, die von der Wellenlinge 1 abhin-
gig ist, ndmlich

12

Fi, =
4n

K 3)
und die allgemeine Beziehung zwischen Sende- und
Empfangsleistung schreibt sich damit nach (1)und (2)

sichtigt man jedoch, dass die relativen Irequenz-
bandbreiten bei der Richtstrahliibermittlung stets
klein sind, so ist diese Abhingigkeit vollig bedeu-
tungslos.

Hierin liegt ein wesentlicher Unterschied gegeniiber
der drahtgebundenen Ubermittlung. Im Gegensatz
zum exponentiellen Anstieg beim metallischen Leiter
wichst die Ubertragungsdimpfung hier mit dem
Quadrat der Entfernung, so dass die Dimpfung des
Leiters von einer bestimmten Entfernung an unge-
heuer viel rascher anwachsen wird als die Raum-
wellenddmpfung. Diese Entfernung héngt von der
Dimensionierung und beim Leiter auch von der
héchsten Ubertragungsfrequenz ab.

Figur 5 zeigt den Vergleich einer beziiglich Uber-
tragungsdampfung annihernd optimal dimensio-
nierten Richtstrahlstrecke mit zwei gebriuchlichen
Koaxialkabeltypen bei 5 MHz Bandbreite. Die bei
Richtstrahlverbindungen mit vergleichbarer Uber-
tragungskapazitit mogliche Verstirkung betrigt
heute 90...100 dB bei Wellenlingen um 10 e¢m, und
man sieht, dass auch mit Schwundtiefen von 20...30
dB, je nach Verhiltnissen, noch Verstiarkerfeldliingen
von 100 km und mehr moglich sind, sofern im zeit-
lichen Mittel die Ubertragungsbedingungen der Raum-
wellenausbreitung erfillt sind. Das ist aber annidhernd
der Fall, wenn zwischen benachbarten Relais-Verstir-
kern geometrische «Sicht»herrscht. Dieentsprechende

-8
o©
~

100 /
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/e

SO

0

0 50 100 150 200 —km—
Fig. 5. Streckendampfung mit Koaxialkabel bzw. Richtstrahl-
verbindung
A = Koaxialkabel CCIF, @ 2,6/9,4 mm, bei 5 MHz
Bandbreite
B = Koaxialkabel @ 5/12 mm, bei 5 MHz Bandbreite
R = Optimal dimensionierte Richtstrahlverbindung
Raumwellendampfung
(Bandbreite praktisch nur durch Apparate begrenzt)
Fa =5 m2% 2 = 10 em
Schwundmarge

I
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Verstiarkerfeldlinge beim CCIF-Koaxialkabel wire
knapp 20 km, doch ist der tatsichlich zuléssige Ver-
starkungsgrad aus verschiedenen Griinden wesentlich
niedriger, und die praktischen Verstirkerfeldlingen
liegen bei 10 km.

Der hohe Verstarkungsgrad der Richtstrahlver-
stirker deutet bereits hin auf einen erheblich gros-
seren materiellen Aufwand gegeniiber einer Kabel-
verstirkerstation, der mnatiirlich durch die hohe
Trigerfrequenz noch betrichtlich verschérft wird.
Dieser Aufwand findet aber seine Rechtfertigung im
Wegfall des Kabels, in der viel grosseren Verstéirker-
feldlinge, in der besseren Anpassungsfihigkeit an
wechselnde Betriebserfordernisse.

c) Grenzen der Biindelung

Fir die Richtstrahliibermittlung ist neben der
Ubertragungsdimpfung auch die Biindelschiirfe der
Strahlung ein wichtiger Bestimmungsfaktor. Sie
hiingt direkt mit dem sogenannten « Leistungsgewinn»
G der Antenne gegeniiber dem Kugelstrahler zusam-
men, der dem Verhiltnis der Absorptionsflichen
gleich ist, nimlich

G — Fa

Fax
Unter der etwas vereinfachenden Annahme, dass die
Biindelung einen scharf begrenzten, kreisrunden
Strahlungskegel von gleichméssiger Intensitédt in der
Strahlungsachse bewirkt, ergibt sich fiir den spitzen
Winkel ¢ dieses Kegels (Fig. 4):

(6)

e —— — giltig fiir e << 45° 7
’\/ﬂFA B ° ( )
Das wirkliche Strahlungsdiagramm weist natiirlich
eine abgerundete Strahlungskeule (Hauptlappen)
und oft mehrere, leistungsméssig bedeutungslose
aB [ »
+30 T o |
H s
+10 %’

Nebenlappen auf. Der Winkel ¢ liegt dann bei kreis-
runden und quadratischen Strahlerformen zwischen
Leistungshalbwert und Nullstelle des wirklichen
Hauptlappens und ist somit fiir Betrachtungen
allgemeiner Art gut brauchbar.

Da der Offnungswinkel & direkt proportional der
Wellenliinge 1 ist, konnte man somit bei cm-Wellen
mit ertrdglichen Antennenabmessungen sehr hohe
Biindelungseffekte erreichen. So ergéibe sich beispiels-
weise mit Fy, = 10 m?, entsprechend einer geometri-
schen Antennentffnung von etwa 16 m? bei 5 em
Wellenliinge ein Offnungswinkel ¢ von 0,5°. Derart
hohen Richtwirkungen stehen aber ernsthafte prak-
tische Bedenken entgegen: Die erforderliche hohe
Prizision der Antennenherstellung, mehr noch aber
die mechanische Stabilitdt von Antenne und Tragkon-
struktion und das Abkriimmen der Strahlungskeule
infolge verinderlicher troposphirischer Brechung,
was vor allem bei lingeren Ubertragungsstrecken
ins Gewicht fallt. Da das Strahlungsdiagramm kaum
Richtfehler iiber 0,5 ¢ erlaubt, ohne dass die Gefahr
von Verbindungsunterbriichen infolge Schwankungen
der mittleren troposphérischen Strahlenbrechung
entsteht, diirfte ein Wert von ¢, > 1,5° kaum zu
hoch angesetzt sein. Der zulissige Richtfehler zwi-
schen Antennenachse und mittlerer Einfallsrichtung
der Strahlung betrigt dann etwa + 0,7°. Nehmen wir
weiter als tragbare Antennengrosse Fy .. = 5 m?
an, so iberschneiden sich die beiden Grenzwert-
kurven bei einer fiir diese Voraussetzungen optimalen
Wellenliinge 1, — 10 cm, bei welcher der Ubertragungs-
verlust minimal wird (Fig. 6,dickausgezogene Kurve).
A, verschiebt sich je nach den zuldssigen Werten fiir
Antennengrosse und Biindelfaktor. Obige Annahmen
entsprechen etwa den Verhaltnissen bei festen Instal-
lationen.

~F, = St

- 20

- 40

/% 7 //// j///// Z

5. Fig. 6.
" Sme Optimal verfiigbare
S » Raumwellen-Empfangs-
NG leistung bei Begrenzung

der Antennengrosse und
der Biindelung (fir Fa
= 5 m? ¢ = 1,5%. Der
schraffierte Teil ent-

Welinlings A spricht etwa den heu-

1om tigen Verhéltnissen
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d) Reichweite und Wellenlinge

Bei der Richtstrahliitbermittlung sind aber neben
der Ubertragungsdimpfung noch zwei weitere, prak-
tisch von der Wellenlinge abhiingige Faktoren zu
beriicksichtigen: Die verfiighare Senderleistung und
das Kigenrauschen des Empfingers. Die erforderli-
chen mittleren Nutzleistungen der Richtstrahlsender
sind verhéltnisméssig gering; schon die blosse Riick-
sicht auf den Energieverbrauch der Anlagen wiirde
hier eine obere Grenze setzen. Ohne besonderen Auf-
wand konnen wir heute etwa 100 W bei 300 MHz
(A = 1m) und der erforderlichen Bandbreite erzeu-
gen, was fir die meisten Anwendungen reichlich
genigt.

Die Dauerstrichleistung der einzigen Triode, die
bei 4000 MHz (4 = 7,5 cm) noch verstirkt (Western
416 A/B), betrigt aber nur etwa 0,5 W bei dieser
Frequenz. Fiir die Serienherstellung dieser Rohre
musste mit Riicksicht auf die mikroskopisch kleinen
Elektrodenabstinde eine besondere Fabrik gebaut
werden. Dafiir arbeitet sie mit ganz normalen Elek-
trodenspannungen (U, o~ 250 V). Mit heute bereits
fabrikationsmissig hergestellten Wanderwellenréh-
ren erreicht man unter den Betriebsbedingungen eines
breitbandigen Richtstrahlverstirkers 1...2 W Nutz-
leistung bei 4000 MHz. Der Wirkungsgrad betrigt
aber nur wenige Prozent, und die grosste Elektroden-
spannung ist breits 6...10 mal hsherals bei dererwéihn-
ten Triode. Die neuerdings im Laboratorium erzielten
Fortschritte sowohl mit Klystrons als auch Wander-
wellenrchren lassen erwarten, dass in absehbarer Zeit
Nutzleistungen von etwa 10 W in diesem Frequenz-
band auch kommerziell erwartet werden diirfen.
Fir die gegenwiirtige Situation trifft aber zu, dass
die praktisch erreichbare Nutzleistung der Rohren
bei vergleichbarem technischem Aufwand (Strom-
verbrauch, KElektrodenspannung usw.) im Bereich

der Richtstrahltelephonie rascher als proportional
der Wellenlinge 4 abnimmt (etwa zwischen 4 und 12).
Damit werden die Pegelverhiltnisse auf der Empfangs-
seite mit lingeren Wellen wieder giinstiger, das heisst,
die verfiighare Raumwellen-Empfangsleistung nimmt
mit wachsender Wellenlidinge oberhalb 4, wenig oder
iitberhaupt nicht ab, sinkt aber dafiir um so rascher
mit abnehmender Wellenlinge unterhalb 1, (Fig. 6).
Beriicksichtigt man ferner, dass die Grenze fiir die
Biindelung physikalischen Charakter hat, die zulissige
Antennengrosse bei lingeren Wellen dagegen mehr
eine Frage des Aufwandes ist, der im Bedarfsfalle
erheblich weiter getrieben werden kann, so verschiebt
sich die grosstmogliche Raumwellen-Empfangsleistung
nach dem langwelligen Ende des Richtstrahlspek-
trums hin. Diese Uberlegungen sind fiir die Planung
kritischer, d. h. sehr langer oder nicht optischer Teil-
strecken von besonderer Bedeutung, um so mehr, als
auch Griinde der Wellenausbreitung in die gleiche
Richtung weisen. Diese Argumentation verliert einen
Teil ihrer Bedeutung, wenn es gelingen sollte, genii-
gend hohe absolute Nutzleistungen, d. h. 10...100 W,
mit gutem Wirkungsgrad auch im kurzwelligen Teil
des Richtstrahlspektrums zu erzeugen.

Die Empfindlichkeitsgrenze eines Signalempfingers
ist durch dessen Eigenrauschen gegeben. Je nach den
besonderen Eigenarten des Ubertragungsverfahrens
ist ein verschieden grosser Abstand der Empfangs-
leistung vom Eigenrauschen erforderlich, um eine
befriedigende Ubermittlung zu gewihrleisten. Der
sogenannte Schwellenwert, das heisst praktisch etwa
die 30fache, auf den Empfingereingang bezogene
Rauschleistung (4-15dB), ist die niedrigste Empfangs-
leistung, die bei Systemen mit hohem Ubertragungs-
wirkungsgrad noch eine fehlerfreie, ungestorte Uber-
mittlung ermoglicht. Die physikalische Grenze ist
bekanntlich das Wirmerauschen im Ohmschen

Fig. 7.

Parabolspiegel fir die 4000-MHz-Ver-
suchsanlage Bern-Chasseral-Genf mit
180 Sprechkanilen sowie fiir die 2000-
MHz-Versuchsanlage mit 24 Sprech-
kanélen Chasseral-Jungfraujoch—Monte
Generoso. Sommer 1954
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Widerstand, und gute Empfinger erreichen heute
bei m-Wellen etwa das 6fache (+8dB), bei cm-Wellen
das 25fache (+14dB) dieses physikalischen Grenz-
wertes. Damit ergibt sich fiir den Schwellenwert im
ungiinstigeren Falle der ecm-Wellen eine Empfangs-
Nutzleistung

Npsov4 - 107 .25.30- Af=3-107°4f  (8)
Af = Bandbreite vor der Demodulation

Bei n gleich langen Teilstrecken und gleichen Absorp-
tionsflichen fiir Sende- und Empfangsantennen
schreibt sich die zuldssige Lange der Teilstrecken
nach (4) und (8) zu

A o)

oder fiir den Wellenbereich 1 = 4,, wo die Antennen-
grosse durch die zuldssige Biindelung eingeschrinkt
ist,

s A Ny

~ (10)
7 2 \/ n- k- Nyg

Dabei ist k —~ 1 ein Systemfaktor, N, die mittlere
Trager- oder die Pulsleistung. Die Formel ist auch
giiltig ohne Einschrinkung auf ideale Raumwellen-
ausbreitung, wenn k sowohl Systems- als auch Aus-
breitungsbedingungen (Schwund usw.) beriicksichtigt.

Bei einer praktischen Verbindung stellt sich die Auf-
gabe, k aus Systemeigenschaften und Ausbreitungs-
verhdltnissen so zu bestimmen, dass ein minimaler
Rauschabstand des demodulierten Signals fiir einen
bestimmten Prozentsatz der Zeit, zum Beispiel 99 %,
nicht unterschritten wird und dass die Verbindung
wéahrend eines bestimmten Prozentsatzes der Zeit,
zum Beispiel 99,99 9%, nicht abreisst, eine Aufgabe, die
ausserordentlich verwickelt ist, vor allem wegen oft
ungeniigender Kenntnis der Wellenausbreitungs-
parameter. Charakteristisch sind etwa Werte fiir
n-k = 103...10%, womit wir als Beispiel fiir A = 10 cm,
N, =1W,F, =5m? Af = 20 16% Hz erhalten:

d = 64,5204 km pro Teilstrecke.

Dies wieder unter der Voraussetzung, dass es moglich
ist, die Stationen so aufzustellen, dass bei mittleren
Ausbreitungsbedingungen die Raumwellendimpfung
erreicht wird. Die Beziehung (9) bzw. (10) ist eine
Kontrollgleichung, indem die Schwundverhéltnisse
und damit k auch von den Grossen d und n selbst
abhidngen. Die Frage stellt sich in der Praxis haufig
umgekehrt: Geniigt ein Ubertragungssystem zur
Uberbriickung von bestimmten Teilstrecken ?

C. Wellenausbreitungseinfliisse

Die vorangehenden allgemeinen Betrachtungen
iiber die Dimensionierung von Richtstrahlverbindun-
gen stiitzen sich auf die Wellenausbreitung im homo-
genen, verlustfreien Raum, das heisst auf Bedingun-
gen, wie sie etwa bei Abstrahlung von der Erde vertikal
in den Luftraum erfullt wéiren. Die Tonosphire ist

bei den hier in Frage stehenden kurzen Wellen
bekanntlich durchlissig. Zwar stellt die niedere Atmo-
sphédre praktisch ein verlustfreies Dielektrikum dar
fiir Wellen, die linger sind als 3...5 ¢cm, indem dann
weder die Absorptions- noch die Dispersionsverluste
(Energiezerstreuung) durch Luftmolekiile und atmo-
sphirische Niederschlige ins Gewicht fallen. Die
Wellenausbreitung parallel zur Erdoberfliche ist aber
zahlreichen storenden Kinfliissen unterworfen, einer-
seits hervorgerufen durch die Anwesenheit der Erd-
oberfliache selbst, aber mehr noch durch den inhomo-
genen Charakter der niederen Atmosphire (Tropo-
sphiire), der in dieser Ausbreitungsrichtung in Erschei-
nung tritt. Der Grund liegt in der bevorzugten Luft-
schichtung (Stratifikation) in horizontaler Richtung
und deren zeitlichen Verdnderlichkeit.

Einige analoge optischePhdnomene sind ja bekannt,
wie die normale Strahlenkriimmung gegen die KErd-
oberfliche (am Beispiel der untergehenden Sonne),
das gelegentliche Auftreten von Uberreichweiten der
Sicht oder von Luftspiegelungen (Fata Morgana),
das Luftflimmern iiber erhitztem Boden. Natiirlich
sind die Grenzbedingungen fiir das Auftreten der-
artiger Phianomene bei unseren dm- und cm-Wellen
wegen des grossen Wellenlingenunterschiedes nicht
identisch, wohl aber &hnlich, weshalb man von
«quasioptischen» Ausbreitungseigenschaften spricht.

Im Gegensatz zum Einfluss der Erdoberfliche sind
die troposphirischen Feldstérungen nicht nur orts-
abhingig, sondern auch zeitlich starken, oftmals
raschen Schwankungen unterworfen und damit die
Ursache der fiir die Richtstrahlibermittlung oft
unangenehmen Schwunderscheinungen.

a) «Normalatmosphdre» und Verstirkerfeldlinge

Das Verhalten der Troposphare beziiglich Wellen-
ausbreitung ist gegeben durch die dielektrische Ver-
teilung, die ihrerseits abhingt von Wasserdampf-
gehalt, Temperatur und Druck der Luft. Die dielek-
trische Verteilung wird beschrieben durch den Bre-
chungsexponenten n in Analogie zur Optik, und es
gelten ebenfalls die optischen Berechnungsgesetze,
unter gebiihrender Beriicksichtigung des Wellen-
langenunterschiedes.

Als Basis fiir die Betrachtung der Phénomene der
Wellenausbreitung und damit auch fiir die Planung
von Richtstrahlstrecken dient heute allgemein eine
dielektrische «Normalverteilung», dadurch charakte-
risiert, dass der Brechungsexponent in horizontaler
Richtung konstant ist, jedoch linear mit der Héhe h

i Bod bni d;n
iiber Boden abnimmt (dh

geographische Breiten). Dies bedeutet eine gleich-
missige Strahlenkrimmung gegen die Krdoberfliche
zu, die den tatséchlichen optischen und fiir die Wellen-
ausbreitung massgeblichen Horizont tiber den geo-
metrischen hinaus vergrossert.

Praktisch dquivalent und zweckmiissig ist es, statt
des wirklichen Erdradius R, einen entsprechend der

.3,9-107° je m fiir mittlere
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Strahlenkrimmung vergrosserten, fiktiven Krd-
radius R, anzunehmen, wobei man die Normal-
atmosphére als homogen betrachten darf. Bei einer
mittleren geographischen Breite ergibt sich fiir

R~ YR, (11)
3

e
Dieser Darstellung entspricht somit auch ein mittlerer
Wert der Ubertragungsdimpfung. Bei geeigneter Auf-
stellung benachbarter Richtstrahlverstirker inner-
halb des mittleren Horizontes entspricht diese Ddmp-
fung annidhernd der ungestorten Raumwellenaus-
breitung, bei Uberschreitung des Horizontes nimmt
sie aber sehr rasch zu.

Die praktisch moglichen Verstéirkerfeldlingen hin-
gen damit weitgehend von der vertikalen Gliederung
eines Landes ab. Auf einer glatten Kugeloberfliche
wachsen die erforderlichen Turmhéohen fiir die Anten-
nen quadratisch mit der Entfernung an, und man
erreicht bald eine wirtschaftlich-technische Grenze,
die um 50 km liegt (Turmhoéhen etwa 50 m). In Berg-
gegenden sind oft viel grossere Teilstrecken mdoglich,
ohne dass hiebei besondere Hochbauten zu erstellen
wiren. Die Horizontweite geeigneter Hohen erreicht
hier leicht 100...200 km (Feldberg, Ballon de Gueb-
willer, Mt-Ventoux, Mte Cimone, Zugspitze, Chasse-
ral, Jungfraujoch, Séntis, Mte Generoso).

Die Uberbriickung der lingsten, auf der Erdober-
fliiche vorkommenden «quasioptischen» Teilstrecken
bei mittleren Ausbreitungsverhiltnissen ist somit
nach den Betrachtungen des vorigen Abschnittes
kein Problem. Einschrinkend wirken die Schwund-
erscheinungen. Wie die Erfahrungen aber bereits
gezeigt haben, lassen sich derartig lange Teilstrecken
bei Frequenzen von einigen 100 MHz mit der heutigen
Geritetechnik ohne Schwierigkeitiiberbriicken (Genf—
Chasseral 127 km, Mont Afrique-Chasseral 165 km).
Gewisse Gebirgsstrecken zeichnen sich sogarausdurch
eine auffillig hohe Stabilitit der Ubertragungs-
dimpfung (Jungfraujoch-Monte Generoso 106 km).
Die Technik der Richtstrahliibermittlung ist daher
von besonderem Interesse fiir gebirgige Linder, die,
wie beispielsweise die Schweiz, tiber zahlreiche ver-
kehrstechnisch erschlossene Hohen verfiigen. So wiire
es aller Voraussicht nach mdoglich, eine Richtstrahl-
verbindung herzustellen zwischen Strassburg—Turin/
Mailand mit bloss drei Zwischenverstirkern, ebenso
Genf-Miinchen oder Lugano—Rom; Genf-Strassburg
mit zwei Zwischenverstirkern und Dijon—Bern/Genf
mit einem einzigen. Die fiir die genannten Verbin-
dungen erforderlichen Hohen-Relaisstationen exi-
stieren heute sogar schon und werden im Rahmen
nationaler Richtstrahlverbindungen beniitzt. Die
Ubertragungsverhiltnisse mit cm-Wellen auf der-
artigen Teilstrecken sind erheblich kritischer und
werden gegenwiirtig noch studiert. Dass lange optische
Teilstrecken unter gewissen Gelandeverhéltnissen aber
auch fiir cm-Wellen sehr gut brauchbar sein kénnen,
haben die Ausbreitungsmessungen auf der 160 km

langen Ubertragungsstrecke Chasseral-Mont Afrique
und noch deutlicher auf der 106 km langen Alpen-
strecke Jungfraujoch-Mte Gieneroso bereits gezeigt.

b) Feldstirkeschwund und seine Auswirkungen

Die ortliche Feuchtigkeits-, Temperatur- wund
Druckverteilung der Luft ist im allgemeinen grossen
Verinderungen unterworfen, und es ergeben sich
betrachtliche Abweichungen vom Normalzustand mit
entsprechender Verinderung der Ubertragungsbedin-
gungen, die als Feldstirkeschwund in Erscheinung
treten. Schwundtiefe und -hdufigkeit wachsen dabei
in der Regel nicht nur mit steigender Entfernung,
sondern auch mit abnehmender Wellenlinge.

Diese Abhingigkeit erklart sich damit, dass eine
Feldstorung im Strahlungskegel der Sende- und
Empfangsantenne, das heisst eine anormale sprung-
hafte oder allmihliche Anderung der Dielektrizitits-
konstante, grundsitzlich eine um so grossere Aus-
wirkung zeitigt, je ausgedehnter der stérende Bezirk
im Vergleich zur Wellenlinge ist (Fig. 8). Je kiirzer

Fig. 8. Wellenausbreitungs-Erscheinungen

Oben: Beugungsschatten bei relativ verschiedener Hohe
des Hindernisses.

Unten: Brechung und Reflexion

(1) (1) Normal und anormal gebrochene Raumwelle

(2) (2') Bodenreflektierte bzw. absorbierte Welle

(3) Diffuse Reflexion (lokale Wirkung)

(4) Troposphirische «Reflexion» (infolge Stratifika-
tion) :

die Wellenlinge der Strahlung, um so kleinere
Storungsbezirke werden «sichtbary und um so mehr
miissen wir uns die Troposphére als ein durch Luft-
stromungen bewegtes, von zahlreichen dielektrischen
Schlieren oder Wolken durchsetztes Gas vorstellen,
wobei eine iiberwiegende Tendenz zu horizontaler
Schichtenbildung besteht (Stratifikation). Diese
Schlieren bewirken -zeitlich veriinderliche Brechungs-
und Spiegelungseffekte und verursachen im Verein
mit hieraus sich ergebenden Welleninterferenzen am
Empfangsort Feldstirkeschwankungen, die verstind-
licherweise mit abnehmender Wellenlinge h#ufiger
und kriftiger auftreten und im allgemeinen auch
rascher verlaufen.

Die ungiinstigen Verhéltnisse treten im allgemeinen
dort auf, wo sich flichenhaft ausgedehnte, dielek-
trische «Wolken» lings des Ubertragungsweges aus-
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Fig. 9. Sichtweiten in gebirgigem Geldnde

bilden, was Strahlumlenkungen und bei geniigend
kurzen Wellen sogar Wellenleitereffekte («ductsy)
bewirken kann. Es gelangen dann zwei oder mehr
Raumwellen auf verschieden langen Wegen zum
Empfinger und interferieren untereinander sowie mit
der allenfalls vorhandenen Bodenreflexion (tropos-
phérischer Interferenzschwund), oder, was schlimmer
ist, die Richtstrahlkeule des Senders wird direkt aus
dem Aufnahmebereich der Empfangsantenne weg-
gelenkt (Wellenleitereffekt). Gliicklicherweise tritt
dies, in Ubereinstimmung mit dem Brechungs-

gesetz von Snell, praktisch nur bei Einfallswinkeln
von weniger als 0,5° auf, wihrend sich die Verinde-
rung der Strahlenkriimmung (Brechung) noch bis
etwa 1,5° bemerkbar machen kann. Meteorologisch
glinstige Voraussetzung fiir solche Stratifikationen
sind warme, windstille Tage (Boden-Temperatur-
inversionen), auch Hochnebeldecken (Hoéheninver-
sionen). Turbulente Windstrémungen und Schlecht-
wetterlagen sind dagegen ausgesprochen giinstig fir
stabile, «normale» Ausbreitungsbedingungen. Charak-
teristisch fiir troposphirischen Interferenzschwund
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Fig. 10. Feldstiarke-Registrierung Mont Afrique-Chasseral. Ty-
pische Schwundbeispiele auf einer 160 km langen
«optischen» Ubertragungsstrecke (Mont Afrique-Chas-
seral) bei 10 ecm Wellenlinge (f = 3075 MHz)

Oben: Mittlere Ubertragungsverhiltnisee, «Feldstirke-
flimmern»
Mitte: Relativ langsamer Schwund («Duct»-Bildung ?)

Unten: Relativ rascher,
schwund

troposphérischer Interferenz-

sind rasche und grosse Feldstiarkeianderungen, kurz-
zeitig sogar bis zum praktischen Verschwinden des
Feldes (Fig. 10).

Bei bloss allmihlicher riumlicher Anderung der
dielektrischen Dichte oder bei Uberschreitung des
Grenzwinkels der Totalreflexion dndern sich einfach
die Ubertragungswege der dauernd vorhandenen
Feldkomponenten (Raumstrahl- und eventuelle Bo-
denreflexionen). Die Auswirkung auf den Empfang
ist dhnlich, wie wenn die Krimmung der Erdober-
flaiche abwechselnd grosser und kleiner gemacht
wiirde (Horizontverschiebung). Unter extremen Ver-
héltnissen kann der #dquivalente Erdradius iiber
gewisse Entfernungen Werte bis R! = o< und R = f
J

4
erreichen (Normalwert - ). Charakteristisch fiir diesen

Brechungsschwund sind verhaltnisméssig langsame
Feldstiarkeinderungen, die eher selten extreme Werte
annehmen, hervorgerufen durch verdnderlichen Beu-
gungsverlust und gegebenenfalls Interferenz zwischen
Raumwelle und bodenreflektierter Welle. Bei der

Streckenplanung ist daher nicht bloss auf die mittlere
Ubertragungsdiampfung bei Normalatmosphiire Riick-
sicht zu nehmen, sondern ebensosehr eine maximale
Stabilitdat bei verdnderlicher Strahlenbrechung anzu-
streben.

Die Erdoberfliche absorbiert teilweise Energie,
zerstreut sie, reflektiert sie in unzihligen Varianten,
und wenn wir mit dem «Auge» der cm- und dm-Wellen
sehen konnten, wiirde sich uns ein dhnliches Bild
darbieten, wie ein gut ausgearbeitetes Relief, etwa im
Mafstab 1:100 000, bei optischen Wellen es uns
darbietet. Infolge der um viele Grossenordnungen
verschiedenen Wellenlinge ist die relative Rauhig-
keit der Erdoberfliche, nach dem Kriterium von
Rayleigh, entsprechend geringer als in der Optik,
weshalb das Bild ebensoviele Grossenordnungen
grober ausfillt. Daher sind auch viel mehr spiegelnde
Fliachen vorhanden, indem oft noch sehr rauhe und
sogar leicht coupierte Landstrecken bei dm- und
cm-Wellen als glatt anzusprechen sind. Auch inner-
halb des Richtstrahlspektrums ergeben sich hier
Unterschiede, die fiir die Praxis von Bedeutung sind,
indem beispielsweise an ausgedehnten Flichen mit
cm-Wellen weit weniger h#ufig Totalreflexion zu
beobachten ist als mit dm- und m-Wellen.

Energieabsorption und -dispersion des Erdbodens
sind im Grunde genommen fiir Richtstrahlverbin-
dungen erwiinschte Erscheinungen, indem sie die
geringste Storung der Raumwelle ergeben, zur Haupt-
sache einen Beugungseffekt, der im Sichtbereich
meistens zu vernachlédssigen wire. Dies ist praktisch
der Fall bei reinen Gebirgsstrecken (Jungfraujoch—
Mte Generoso).

Bei relativ flachem Streckenprofil ergeben sich
aus dem Vorhandensein von Bodenspiegelungen am
Standort der entfernten Empfangsantenne Inter-
ferenzen zwischen am Boden reflektierten Wellen
und eigentlicher Raumwelle, so dass das Feld in
Abhéngigkeit von der Hohe der Antenne iiber Boden
abwechselnd verstirkt oder geschwicht wird, ent-
sprechend dem Wegunterschied und dem Ampli-
tudenverhéltnis der Feldkomponenten.

Fiir die Stabilitiatsbetrachtung (Brechungsschwund)
ist vor allem die Bodenreflexion zunichst der Mitte
des Ubertragungsweges von Bedeutung; sie ist in der
Regel auch die kriftigste. Da bei flachen Aufschlag-
winkeln die reflektierte Welle einen Phasensprung

von 180° oder ;, erleidet, ergibt sich hier das erste
Feldmaximum fiir eine Hohenlage der Empfangs-
antenne, die einem Wegunterschied von ; der beiden

Komponenten entspricht. In der Sprache der Optik
heisst das, der Rand der ersten Fresnelzone beriihrt
in diesem Falle gerade noch das Reflexionsgebiet.
Diese Zone wird umschrieben durch ein Rotations-
ellipsoid um die Verbindungsachse Sender-Empfin-
ger, mit einem Querschnittradius h, von
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1 4x2 A E e s _d
he &= — . L iiltig fiir x < —A)
X 2\/1 d(1— "), 8 \(2

d = Linge der Verbindungsachse Sender-Empfinger
x = Abstand zur Achsmitte

Kann dieser Abstand h,, der Verbindungsachse vom
Hauptreflexionszentrum auf der Erdoberfliche ein-
gehalten werden, so ergibt sich damit nicht nur eine
maximale mittlere Empfangsfeldstirke, grosser als
die Raumwellenfeldstirke, sondern unter gewissen
Einschrinkungen auch eine optimale Ubertragungs-
stabilitit bei Schwankungen der troposphérischen
Strahlenbrechung, wie sich aus dem Verlauf der
Vektorsumme bei verdnderlicher Wegdifferenz der
interferierenden Wellenziige ergibt (Fig. 11). Fiir
d = 100 km und 2 = 10 cm wird beispielsweise der
grosste Radius der ersten Fresnelzone in der Mitte

S L |
N i e |
N B — Eo
Hg \\\ d, : hy E
Tes o : d Er P He
A 7 7
i e ! -
d/, e d/, N
- e L)

Eo Raumwelle
E. Bodenreflektierte Welle
F Rotationsellipsoid FOr(d,+d2)-d=4d
konstant
(FL’:r die erste Fresnelzone ist 4d= -%—)

~ a_ 2TWad
=N e

For kleine ot

Fig. 11. Bodenreflexion und Antennenhohe

des Ubertragungsweges 50 m. Zufiillig entspricht
dieses Zahlenbeispiel gerade der Uberhshung, die
sich fiir streifende geometrische «Sicht» auf einer
idealen Kugeloberfliche bei Beriicksichtigung der
normalen Strahlenkriimmung ergeben hitte, das
heisst, die mittlere Strahlenkriimmung bewirkt bei
100 km Streckenlinge in der Mitte der Strecke ge-
rade 50 m Uberhohung fiir den wirklichen Strahlen-
weg gegeniiber der geraden geometrischen Verbin-
dungslinie.

Man trachtet im allgemeinen darnach, diese Uber-
tragungsverhiltnisse fiir den kiirzesten, auf einer
Richtstrahlstrecke beniitzten Wellenbereich zu erfiil-
len, sofern dies wirtschaftlich tragbar ist. Wie eine
eingehendere Betrachtung zeigt, ist indessen eine
solche Streckendimensionierung nicht unbedingt opti-
mal, es ist vielmehr das Zusammenwirken mehrerer,
zum Teil wieder untereinander abhingiger Faktoren
zu beriicksichtigen, wie die Amplitude der Boden-
reflexion, Héufigkeit und Ausmass der Einwirkung
troposphirischer Zustandsinderungen auf den Uber-
tragungsweg, Wellenlinge und Ubertragungsdistanz.

Schwunderscheinungen lassen sich ebensowenig
zeitlich vorausberechnen wie das Wetter. Eines Tages,
wenn man die Zusammenhénge besser kennt, wird es
vielleicht gelingen, eine Art « Wetterprognose» auf-
zustellen. Doch wird diese infolge der grossen ort-
lichen Unterschiede noch schwieriger sein als etwa
die ionosphérischen Vorhersagen.

Um die Auswirkung des Feldstarkeschwundes auf
die Richtstrahliibermittlung einigermassen zu erfas-
sen, ist man daher auf die statistische Auswertung
langfristiger Messungen angewiesen, wobei grosse
lokale und regionale Unterschiede zu beriicksichtigen
sind (Wasser- oder Landweg, maritimes oder konti-
nentales Klima, Gebirge oder Tiefland, Tal oder
Ebene, parallel oder schrig zur Horizontebene usw.).
Es ist daher unmdoglich, allgemein giiltige Werte iiber
Schwund anzugeben. Die heutigen Anlagen erlauben
in manchen Fillen «quasioptische» Teilstrecken von
100 km und mehr zu iiberbriicken. Kine Erhéhung
der Sendeleistung bzw. des Wirkungsgrades bei em-
Wellen erscheint aber erwiinscht und notwendig.
Wo die erforderliche Qualitéit nicht erreicht werden
kann infolge zu hoher Schwundhaufigkeit, vor allem
mit cm-Wellen bei Wasserstrecken oder in tropischen
Gegenden, miissen besondere Schwundbekdmpfungs-
massnahmen angewendet werden.

¢) Schwundbekimpfung

Da der Schwund bei Richtstrahlverbindungen
meistens ein Hauptproblem darstellt, ist vor allem
schon bei der Streckenplanung hierauf Riicksicht zu
nehmen. Oft lassen aber die praktischen Forderungen
im vornherein keine grosse Wahl, oder es ist aus
okonomischen Griinden, besonders in gebirgigem
Geldnde, vorzuziehen, wenig Relaisstationen mit sehr
langen Teilstrecken zu beniitzen und dafiir einen
allfilligen Mehraufwand auf der Apparateseite in
Kauf zu nehmen. Hinige Gesichtspunkte und Mog-
lichkeiten der zusétzlichen Schwundbekimpfung
sind im folgenden kurz angedeutet.

1. Vertvkale (allenfalls zirkulare) Wellenpolarisation

Bei gewissen Verbindungen ist die Interferenz
zwischen Raumwelle und bodenreflektierter Welle
eine Hauptursache ungentigender Stabilitit, besonders
dann, wenn die Reflexion an der Erdoberfliche
annahernd total ist und wenn es nicht angeht, durch
geeignete Aufstellung der Antennen eine geniigende
Wegdifferenz der beiden Hauptkomponenten zu
erreichen (Phasendifferenz in der Gegend um 180°
statt 360°). In solchen Fillen ist oft die vertikale
Wellenpolarisation giinstiger als die horizontale,
besonders bei Wasserstrecken, weil hier schon bei
wenig von Null verschiedenem Reflexionswinkel eine
merkliche Energieabsorption im reflektierenden Be-
zirk eintritt, wodurch Amplitude und Phasensprung
der reflektierten Komponente verringert werden
(diese Erscheinung héngt zusammen mit dem soge-
nannten Brewsterwinkel). Vertikale Polarisation lidsst
sich stets verwenden, wenn nicht die Entkopplung
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von Sende- und Empfangsantennen eine Kreuzung
der Polarisationsachsen verlangt. In diesem Falle
wére immer noch Schrigpolarisation moglich.

2. Ausblenden der Bodenreflexion

Die Bodenreflexion lisst sich teilweise oder ganz
eliminieren, wenn in der Nihe des Reflexionszentrums
ein « Wellenzaun» geeigneter Grosse, zum Beispiel ein
geniigend engmaschiges Drahtgeflecht, aufgestellt
wird, so dass ein Teil der oberen Hilfte der ersten
Fresnelzone, etwa 15...509%,, der reflektierten Welle
ausgeblendet wird (infolge der Spiegelung wird die
Flachenwirkung verdoppelt). Bei dem frither erwéhn-
ten Beispiel mit d = 100 km, 4 = 10 em ergibe dies,
mit dem Reflexionszentrum in der Mitte des Uber-
tragungsweges, immerhin eine Flache von wenigstens
600 m?! Die praktische Anwendung ist daher be-
schrinkt. Natiirlich tut ein entsprechendes Geldnde-
hindernis den gleichen Dienst, wenn es am richti-
gen Ort steht. Hierauf wiire bei der Streckenplanung
Riicksicht zu nehmen.

Fig. 12a. Fernmeldeturm auf dem grossen Feldberg im Taunus,
880 m i. M., ein wichtiger Knotenpunkt des West-
deutschen Richtstrahlnetzes, gleichzeitig Stiitzpunkt
fiir bewegliche Ultrakurzwellendienste (Landstrassen-
funk) und Versuchszentrum. Turmhohe 68 m. Der
obere Teil ist aus Holz und enthalt die umfangreicheren
UKW-Antennen
Das Bild wurde uns freundlicherweise vom Fernmelde-
technischen Zentralamt in Darmstadt zur Verfiigung
gestellt

3. Raumlicher M ehrfachempfang

Das gleiche Signal wird auf zwei (oder mehr)
Empfingern mit vertikal distanzierten Antennen
aufgenommen, so dass infolge der Phasenlaufzeit-
unterschiede bei Interferenzschwund die Feldstirke-
minima nicht auf beiden Empfingern gleichzeitig
eintreten. Diese Methode ist die wirksamsteund erlaubt
oft, die Héiufigkeit tiefer Schwundeinbriiche um
Grossenordnungen zu vermindern. Sie verlangt aber
auch einen betridchtlichen Aufwand an Geriiten. Bei
cm-Wellen geniigen in der Regel Antennenabsténde
in der Grossenordnung von 10 m.

4. Frequenz-Mehrfachempfang

Das gleiche Signal wird hier auf zwei verschiedenen
Tragerfrequenzen iiber gemeinsame Antennen iiber-
tragen, wodurch sich ein analoger Effekt ergibt wie
beim rdumlichen Mehrfachempfang. Der Aufwand
ist eher noch grosser. Das Verfahren hat aber prak-
tisches Interesse, wenn mit Riicksicht auf die
Betriebssicherheit der Richtstrahlverbindung ohne-
hin eine unabhingige Reserveanlage aufgestellt wird.

Mit Hilfe des Mehrfachempfanges lassen sich auch
schwierige Ubertragungswege iiberwinden, wie sie
etwa bei lingeren Teilstrecken tiber Meer und unter
sehr feuchten klimatischen Bedingungen vorliegen.

d) Ubertragungsstrecken ohne «optische» Sicht

Wenn man zuldsst, dass eine minimale Ubertra-
gungsqualitit, wie sie vom CCIF verlangt wird, 6fters
unterschritten wird, beispielsweise withrend 109,
statt 19, der Zeit, dann sind auch lingere Richtstrahl-
Teilstrecken mit betrichtlicher Uberschreitung des
optischen Horizontes moglich (zum Beispiel Mittel-
meernetz). Aus frither erwihnten Griinden beniitzt
man hierbei vorzugsweise das langwellige Richt-
strahlspektrum. Nur bei kiirzeren oder ausnehmend
stabilen Teilstrecken ist dies in geringem Masse auch
ohne Qualititseinbusse moglich. Die wesentlichen
Berechnungsunterlagen hierfir liefern die Fresnelsche
Beugungstheorie und die van der Polschen Ausbrei-
tungsformeln fiir die homogene Kugeloberfliche.

In besonderen Fillen ist es auch moglich, ein
Sichthindernis mit Hilfe eines passiven Relais zu
iiberwinden, wobei mit Riicksicht auf den Biinde-
lungseffekt sich wieder kiirzere Wellen besser eignen.
Ein passives Relais ist ein « Wellenspiegel», das heisst
eine reflektierende Metallfliche oder eine Antennen-
kombination, welche die einfallende Strahlung in
erwiinschter Weise um die Ecke lenkt und so zwei
normale Relaisverstirker miteinander verbindet. Da
die Leistungsverluste der beiden Teilstrecken (nach
Formel 4) sich hierbei multiplizieren, ist die Anwen-
dung dieser eleganten Losung meistens nur dann
von Nutzen, wenn wenigstens die eine Teilstrecke
kurz ist.

D. Ubertragungssysteme

Als sich bei der drahtgebundenen Ubermittlung
das Problem stellte, eine moglichst grosse Zahl von
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Nachrichtenkanélen iiber eine einzige Leiterschlaufe
aufzubauen, stand naturgeméss die Forderung nach
minimalem Frequenzbandbedarf bei der Systemwahl
im Vordergrund. Das heute lingst standardisierte
Verfahren der Einseitenband-Amplitudenmodulation
mit unterdriicktem Triager (SS), iibertragungstech-
nisch gesehen eigentlich gar keine Modulation, son-
dern eine einfache Frequenzbandverlagerung, ist in
dieser Beziehung sicher optimal und war auch schon
beim damaligen Stand der Technik ausfiihrbar.

Dieses Prinzip auf die Richtstrahliibermittlung
anzuwenden ist zwar denkbar und hétte sogar gewisse
Vorteile; es wiirde aber praktisch wegen der hohen
Frequenzlage und der Instabilitit der Ubertragungs-
ddmpfung, noch mehr aber wegen der dusserst hohen
Anforderungen an die Amplitudentreue der Relais-
verstirker, auf grosse Schwierigkeiten stossen. Iis
erweist sich daher als zweckmissig und notwendig,
bei der Richtstrahliibermittlung die billige Moglich-
keit grosserer Frequenzbandbreite durch eine geeig-
nete Signalumformung auszuniitzen und dadurch den
Nachrichteninhalt unempfindlich zu machen gegen
Déampfungsschwankungen, nichtlineare Verstirker-
eigenschaften und Frequenzunsicherheiten lings des
Ubertragungsweges.

Dies geschieht einerseits durch eine eigentliche
Modulation mit iibermitteltem Tréger, wobei die
urspriinglichen Signalfrequenzen bis zur Demodu-
lation am fernen Ende streng erhalten bleiben, ander-
seits durch die Transponierung der Nachrichten-
signale aus der natiirlichen Leistungszeitebene, die
storenden Kinfliissen aller Art am meisten ausgesetzt
ist, in eine hierfiir weniger empfindliche Lage, bei-
spielsweise die Frequenzzeitebene; dadurch werden
gleichermassen die Auswirkungen des Verstirker-
rauschens und fremder Storsignale (Nachbaranlagen
usw.) sowie die Intermodulation infolge nichtlinearer
Verstarkereigenschaften unterhalb eines bestimmten
Schwellenwertes wesentlich verbessert oder sogar
ginzlich eliminiert.

Im einfachsten Falle wird beides durch den gleichen
Modulationsvorgang, wie bei der einfachen Frequenz-
modulation, erreicht. In weiter fortgeschrittenen
Systemen, die dann auch einen htheren Unempfind-
lichkeitsgrad gegen storende Kinfliisse aller Art auf-
weisen, erfihrt der Nachrichteninhalt vor der Modu-
lation des hochfrequenten Trigers noch eine besondere
Verschliisselung, sei es durch weitere Modulations-
vorgéinge oder durch eine regelrechte Codierung, wie
bei der sogenannten Puls-Code-Modulation, was durch
das Prinzip der Amplitudenquantelung ermoglicht
wurde.

Es liegt in der Natur der Sache, dass durch diese

Operationen, entsprechend dem Grade der Verschliis-
selung, das unerwiinschte Abhéren von iibertragenen
Nachrichten auch im Biindelungsbereich der Richt-
strahlantennen immer schwieriger wird, was natiir-
lich sehr erwiinscht ist. Allerdings wichst damit auch
der technische Aufwand bei Endstationen betricht-

lich, wo das Nachrichtensignal verschliisselt und ent-
schliisselt werden muss. Umgekehrt werden die
Anforderungen an die Ubertragungseigenschaften der
Relaisverstirker immer geringer und die Regenera-
tionsmoglichkeit eines teilweise deformierten, aber
noch codierten Empfangssignals vor der Wieder-
ausstrahlung immer grosser. Man ist versucht, diese
Verschliisselungsfestigkeit und Unempfindlichkeit
gegen Storbeeinflussung als «Systemhdrte» zu bezeich-
nen. An sich ist eine maximale Systemhérte natiirlich
immer erwiinscht, der wirtschaftliche Aufwand an

Fig. 12b. Fernmeldeturm Egestorf, 128 m i. M., ein Stiitzpunkt
der Richtstrahlverbindung Hamburg-KoIn(-Frank-
fart a. M.—Siiddeutschland); dient auch gleichzeitig
fiir mobile Dienste. Die tellerférmigen Plattformen sind
zur Aufnahme der Richtstrahlantennen bestimmt.
Turmhéhe 70 m. Die elegante Konstruktion passt
sehr gut ins Landschaftsbild
Das Bild wurde uns freundlicherweise vom Fernmelde-
technischen Zentralamt in Darmstadt zur Verfiigung
gestellt
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Verschliisselung wird aber letzten Endes von der

homogenen Gesamtstreckenlinge eines Systems
bestimmt werden. Heute scheint die praktische Ent-
wicklung in dieser Richtung noch zu wenig weit
fortgeschritten.

Die moderne Nachrichtentheorie (Shannon, Wiener,
Gabor usw.) hat auf statistischer Grundlage u. a. den
Zusammenhang zwischen Ubertragungskapazitit,
Frequenzbandbreite und Geriuschabstand eines Nach-
richtenkanals in streng giiltiger Form hergestellt und
dabei gezeigt, warum und in welchen Grenzen man
Bandbreite gegen Geriuschabstand eintauschen kann

Fig. 13.

Hohenstation Sphinx, Jung-
fraujoch, 3573 m i. M., im
Zentrum der Schweizer Al-
pen gelegen, ermoglichte
erstmals eine kommerzielle
Mehrkanal-Richtstrahlver -
bindung iiber die Alpen
(Bern—-Lugano, im Friih-
jahr 1950). Die fehlende
Sicht mit der Gegenstation
Monte Generoso am Alpen-
stidfuss bedingte hier ver-
haltnisméssig grosse An-
tennen in Verbindung mit
der Anwendung verhiltnis-
missig langer Wellen (zirka
1,5 m)

und wie die «Systemhértey mit den statistischen
Eigenschaften des iibertragenen Signals (Signal-
entropie) verkniipft ist. Urspriinglich angeregt gerade
durch die Entwicklung neuer Ubertragungssysteme
auf dem Hochfrequenzgebiet, die eine Krkenntnis-
liicke aufgezeigt haben, bildet diese Theorie heute das
Fundament der Nachrichteniibertragungslehre im
weitesten Sinne. Sie gibt auch neue Fingerzeige fir
die mogliche weitere Entwicklung der Richtstrahl-
iibertragungssysteme. Néaher in diese Zusammenhinge
einzudringen ist jedoch im Rahmen dieses Aufsatzes
nicht moglich.
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Fig. 14. Richtstrahlturm der Jormeilles-en-

Versuchsstation
Parisis mit drehbaren Horn-Parabol-Strahlern fiir die
Ubertragung sehr breiter Frequenzbéinder im Bereiche
von 4000 MHz (zirka 7,5 cm Wellenlinge).

Das Bild wurde uns freundlicherweise vom Service des
Recherches et du Controle Technique des PTT, Jssy-les-
Moulineux, zur Verfiigung gestellt

Mehrkanalsysteme

Ein Mehrkanalsystem ist charakterisiert durch die
Art der Signalumformung (Codierung, Modulation)
und der Kanalgruppierung. Die Zahl der mdglichen
Systeme ist ausserordentlich gross. Nach der Art der
Kanalverschachtelung unterscheidet man {tblicher-
weise zwei grosse Systemgruppen, die allerdings auch
kombiniert auftreten kénnen.

a) Frequenzmultiplexsysteme iibertragen alle Kanile
gleichzeitig auf einem gemeinsamen Ubertragungs-
weg. Die sende- und empfangsseitige Zusammen-
fassung und Ausscheidung der Kanile erfolgt auf
Grund ihrer individuell verschiedenen Lage im
Frequenzband durch Filter.

Frequenzmultiplexsysteme stellen erhebliche
Anforderungen an die Linearitit der gemeinsamen
Aussteuerungskennlinie zwischen den Endstellen.
Wesentliche praktische und iibertragungstechnische
Vorteile legen es nahe, hierbei direkt von den inter-
national genormten Kanalgruppen (je 12 Kandle)
und -supergruppen (je 60 Kanéle) der drahtgebun-
denen Mehrkanalsysteme auszugehen, die durch
einfache Frequenzverlagerung gebildet werden.
Bei grosseren Kanalzahlen ist dies heute bereits

allgemein anerkannte Praxis. Bei geniigender
Gesamtbandbreite ist es mit einem solchen System
verhéltnisméssig einfach, wahlweise, allenfalls sogar
gleichzeitig, Fernsehbilder zu iibertragen, indem die
Qualitdatsanforderungen der Fernsehiibermittlung
wesentlich leichter zu erfiillen sind.

Durch geeignete Signalumformung ist es mog-
lich, die Linearisierungsschwierigkeiten teilweise
oder sogar ganz auf die Endstellen zu beschrinken.
Ausgefiihrte Anlagen beniitzen vorwiegend die ein-
fache Frequenzmodulation (SS-FM). Eine wesent-
lich grossere «Systemhérte» ergibt sich aber bei-
spielsweise mit der doppelten Frequenzmodulation
(SS-FM-FM), die auch schon vereinzelt angewendet
wurde; der Preis dafiir ist u. a. eine grossere Band-
breite.

b) Zestmultiplexsysteme tibertragen die Kanéle zeitlich
hintereinander gestaffelt in periodisch wiederkeh-
render Reihenfolge, wobei jedem Kanal jeweils die
ganze Bandbreite des Ubertragungskanals zur
Verfiigung steht. An Stelle der iiblichen Filter treten
hier zur Ausscheidung der Kaniile sende- und
empfangsseitig synchron rotierende elektronische
Umschalter. Als Grenzbedingung fiir eine unver-

Frequenzmultiplex-System, Prinzipschema

A ] i ; i !
‘ K, | K2 i e ‘: K" % ¢
1A Rl
I I r\ - s

f f, Foa Frequenz f

. g —
a Sendeseite, b Gemeinsamer Ubertragungsvierpol, c Empfangsseite
d Gleichzeitig ausgestrahites Frequenzspektrum, F, Kanal-Bandfilter

K,., Nachrichtenkanal (|n die entsprechende Frequenzlage transpomer‘t)

Zeitmultiplex-System, Prinzipschema

e mit gleichem Frequenzband ausgestrahite Pulsfolge(z,B moduliert in
der relativen Zeitlage) f; Impulswiederholungsfrequenz, fitmay NOCHStE ZU
Ubertragende Kanalfrequenz, Bedingung: f 2 2~(n+4) Fhman

S Synchronisier - Kanal

Fig. 15. Grundsitzliche Moglichkeiten fiir die Bildung von
Mehrkanal-Systemen
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stiimmelte Ubertragung ergibt sich, dass die
Rotationsfrequenz dieses Umschalters wenigstens
doppelt so hoch sein muss wie die hochste Kanal-
frequenz (Prinzip der Amplitudenquantelung).

Da zu jedem Zeitpunkt jeweils nur Signale von
einem einzigen Kanal im gemeinsamen Uber-
tragungsweg vorhanden sein miissen, ist die Gefahr
der Intermodulation gering, und es brauchen keine
besonderen Linearitdtsanforderungen an die Aus-
steuerungskennlinie gestellt zu werden. Dagegen ist
es schwieriger, ganze Kanalgruppen zu «quanti-
sieren» (Intermodulation). Gerade dieser Fall diirfte
aber fiir die fernere Zukunft der Zeitmultiplex-
systeme von betriachtlichem Interesse sein.

Das Prinzip der Amplitudenquantelung, das
heisst die hinreichende Kennzeichnung eines Signals

Fig. 16. Relaisstation Blackcastle Hill, an der Ostkiiste von
Schottland, einer der sechs Zwischenstiitzpunkte der
Fernseh-Richtstrahlverbindung Manchester—Edinburgh,
Wellenlinge zirka 7,5 cm. Die Parabolreflektoren auf
der Spitze dieses fast 70 m hohen Metallturmes sind
durch Wellenleiter mit dem Apparateraum neben dem
Turmfuss verbunden
Die Aufnahme wurde uns freundlicherweise von der
Standard Telephon und Radio AG. in Ziirich zur Ver-
fiigung gestellt

im Frequenzband A f durch 2 A f periodische Augen-
blickswerte, erlaubt auch eine wesentlich bessere
Signalsverschliisselung als kontinuierliche Modu-
lationsverfahren. Man erhdlt damit ausserordentlich
«harte» Systeme bei entsprechendem KEndstellen-
Aufwand. So ist mit Puls-Code-Modulation eine
optimale Ubertragungsqualitit noch an  der
Gerduschschwelle des Empfingers maoglich. Aller-
dings wird dann die Ubertragung schon bei geringer
Unterschreitung der Schwelle rasch v6llig unbrauch-
bar. Dies ist in gewisser Hinsicht auch wieder eine
Schwiiche derartiger Systeme, indem der Uber-
tragungsschwund bei  Richtstrahlverbindungen
gleichwohl einen betrachtlichen Sicherheitsabstand
bei normalen Ausbreitungsverhéltnissen bedingt.
Dieser Sicherheitsabstand fiallt unter Umstéinden
gleich hoch aus wie bei einem weniger «harteny
System, wobei dann allerdings bis zum eventuellen
Verbindungsunterbruch bei Schwundspitzen die
maximale Ubertragungsqualitit erhalten bleibt.
Dagegen findet keine Akkumulierung der Strecken-
gerdusche statt, so dass der Faktor n in der Reich-
weitenformel (9) und (10) wegfillt. Dieser Vorteil
tritt aber erst bei sehr vielen Teilstrecken in
Erscheinung.

Eine etwas eingehendere Betrachtung zeigt, dass
trotz anderweitiger grosserer Unterschiede (Band-
breite je Kanal, Linearititsanforderungen usw.)
die meisten interessanten Ubertragungssysteme
bei gleicher ‘Gesamtbreite und mittlerer Sende-
leistung praktisch wenig verschiedene maximale
Teilstrecken ergeben, solange die Schwundmarge
je Teilstrecke, und nicht die Zahl der Teilstrecken,
den Ausschlag gibt fir die Dimensionierung des
Systems beziiglich Rauschen iiber die Gesamt-
strecke. Die allgemeinen Uberlegungen zur Dimen-
sionierung von Richtstrahlstrecken (Abschnitt B)
werden daher durch die Systemfrage praktisch nur
wenig modifiziert.

E. Ausblick

Die Nachrichteniibertragung mittels Richtstrahlen
hat gegeniiber der drahtgebundenen Technik einige
sehrwesentliche Vorziige. Sie ergeben sich vor allem aus
der Natur des Ubertragungsmediums, das im Bereich
der optischen Sicht und bei den uns interessierenden
Wellenlingen im Mittel nahezu die Ausbreitungs-
eigenschaften des freien Raumes besitzt, so dass grosse
Frequenzbandbreiten und Verstérkerabstinde von
50, sogar 100 und mehr Kilometern (je nach den
Gelindeverhéltnissen) moglich sind. Das verfiigbare
Frequenzspektrum ist ausserordentlich gross, und
es konnen wegen der «quasioptischen» Ausbreitungs-
eigenschaften die gleichen Wellenbénder inrdumlichen
Abstinden und verschiedenen Richtungen fast beliebig
wiederbeniitzt werden. Der Wegfall des metallischen
Verbindungsleiters bringt eine bessere Anpassungs-
fihigkeit an wechselnde Betriebserfordernisse, erméog-
licht die Uberbriickung unwirtlicher Gegenden und
den mobilen Einsatz. Die Einsparung an Rohmaterial
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Fig. 17.

Die neue Hohenstation
Jungfraujoch am Jung-
frau-Ostgrat, 3692 m
it. M., der Sammelpunkt
fiir die Nord—Siid-Richt-
strahlverbindung {iber
die  Schweizer Alpen
(Sommer 1954). Die Sta- ¢
tion ist durch einen Stol-
len jederzeit zuganglich

o ;/"'/
LTI o]/

und Erdbauarbeiten ist betriichtlich und die Verbin-
dung weniger verletzbar.

Demgegeniiber stehen auch einige gewichtige Nach-
teile: Wesentlich kompliziertere und umfangreichere
Verstiarker, grosserer Stromverbrauch und entspre-
chend grossere Notstromanlagen und Gebdude ; Turm-
bauten fiir die Antennen im Flachland oder zusitz-
liche Aufwendungen fir Zugang und Stromversor-
gung von Hohenstationen im Gebirge. Lebensdauer
und Wirkungsgrad, besonders der cm- und dm-Wellen-
Réhren, miissen noch erheblich verbessert, die Anla-
gen in mancher Hinsicht vereinfacht und weiterent-
wickelt werden.

Trotzdem hat die Richtstrahltechnik heute bereits
einen beachtlichen Stand erreicht und ist infolge
unbestreitbarer Vorziige in einigen Lindern schon
auf dem Wege — sei es in zweckmissiger Erginzung
- der Drahtverbindungen oder durch Erschliessung
neuer Verbindungsméglichkeiten —, ein integrierender
Bestandteil des offentlichen Nachrichtennetzes zu
werden, angefangen von der Ubermittlung einfacher
Telegraphiesignale bis zum Fernsehbild. Vielleicht
wird ihr eines Tages in der Ubertragung sehr grosser
Frequenzbiindel der Wellenleiter mit mm-Wellen
wieder den Rang ablaufen ?
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