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Planungsgrundlagen fiir den einseitigen selektiven Funkruf

Emil WEY, Bern

Zusammenfassung. Es wird eine Uber-
sicht iber die Probleme und Erfahrungs-
unterlagen fiir das Planen von einseitigen
selektiven Funkrufanlagen gegeben. An-
stelle eines Planungsrezeptes, das ange-
sichts der vielfiltigen Anwendungsgebiete
schwerlich entwickelt werden kénnte, wer-
den vier Hauptproblemkreise unterschieden
und separat fir sich betrachtet. Es sind
dies: die Teilnehmerzahl und ihre Codie-
rung, die Rufsicherheit, der Rufbereich
eines Senders und das Zusammenwirken
mehrerer Sender in einem Netz. In jedem
Abschnitt werden die wichtigsten Formeln,
Diagramme und Erfahrungswerte ange-
geben.

Bases de la planification d'un réseau
radio d’appel sélectif unilatéral
Résumé. On donne ici unapercu des pro-
blémes que pose la planification d’un ré-
seau radio d’appel sélectif unilatéral et des
expériences qu’elle nécessite. Au lieu d’une
théorie de la planification, qui ne pourrait
que difficilement étre formulée en raison
de la diversité des champs d’application,
on examine séparément quatre probléemes
principaux. Ce sont le nombre et la codi-
fication des abonnés, la sécurité de I'appel,
la portée d’un émetteur et le fonctionne-
ment conjoint de plusieurs émetteurs dans
un réseau. Dans chaque chapitre sont don-
nés les formules et diagrammes les plus
importants ainsi que les valeurs révélées
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Basi per la pianificazione della rete
per la chiamata radioelettrica selet-
tiva unidirezionale

Riassunto. Viene dato uno sguardo d’as-
sieme ai problemi posti dalla pianificazione
della rete per la chiamata radioelettrica
selettiva unidirezionale e delle relative ne-
cessarie esperienze. Invece di una teoria
della pianificazione che, in considerazione
della diversita dei campi d’applicazione, ben
difficilmente potrebbe essere sviluppata,
vengono esaminati separatamente 4 pro-
blemi principali. Questi sono: il numero
degli abbonati e la loro codificazione; la
sicurezza della chiamata, la portata di chia-
mata di un’emittente; il funzionamento con-
temporaneo di pita emittenti in una rete.

par I'expérience.

Einleitung

Das Planen von einseitigen selektiven Funkrufanlagen ist
eine komplexe Angelegenheit. An dieser Stelle sollen nur die
technischen Probleme aufgezeigt und die wichtigsten
Grundlagen zusammengestellt werden. Ein allgemein gulti-
ges Planungsrezept lasst sich nicht geben, dazu sind die
Probleme der verschiedenen Anwendungsgebiete zu unter-
schiedlich. Beispielsweise stellt ein nationales oder inter-
nationales Autorufnetz zusétzliche und schwierigere Auf-
gaben als eine Personensuchanlage fiir ein Fabrikareal.

Es gibt jedoch drei primare Probleme, die sich dem Planer
immer wieder stellen, namlich:

- Wieviele Teilnehmer kénnen an einer Anlage angeschlos-
sen werden?

- Wie gross kann der Rufbereich gewahlt werden?

- Welche Rufsicherheit kann in den Randzonen des Ruf-
bereiches erzielt werden?

Es gibt verschiedene Faktoren, die bekannt sein miissen,
um auf diese Fragen immer eine optimale Antwort in techni-
scher und wirtschaftlicher Hinsicht zu finden. Sie werden
in den drei nachfolgenden Abschnitten einzeln erortert und
untersucht. Zur Bedienung von grdsseren Rufbereichen
missen oft mehrere Sender zu einem Netz zusammenge-
schaltet werden. Uber die sich dabei stellenden Probleme
berichtet der Schlussabschnitt. Dort werden auch die
gegenseitigen Beeinflussungsmoglichkeiten zwischen un-
abhéngig arbeitenden Rufnetzen dargestellt.

Noch ein Hinweis: Auf das Prinzip und die Arbeitsweise
des einseitigen selektiven Funkrufes wird in diesem Bericht
nicht eingetreten. Eine solche Beschreibung findet sich in
einem friiher erschienenen Artikel [8].

Per ogni capitolo sono indicate le formule
e i diagrammi pit importanti oltre che i
dati forniti dall’esperienza.

1. Teilnehmerzahl und Codierung

Die Anzahl Teilnehmer, die an eine Funkrufanlage im
Maximum angeschlossen werden kann, ist im wesentlichen
von der gewéhlten Rufunterscheidungsmethode, von der
Ruflange und der Rufdichte wahrend der Hauptverkehrs-
stunden abhéngig. Die Frage, wie diese Parameter und ihr
Zusammenwirken die Ausbaufahigkeit der Anlage beein-
flussen, bildet das Grundthema dieses Abschnittes.

1.1 Anschlusskapazitét

In einem Selektivrufsystem wird jedem Teilnehmer ein
eigenes Kennzeichen fiir die Rufausscheidung zugeordnet.
Ein solches Zeichen besteht normalerweise aus einer be-
stimmten Zahl von Gleich- oder Wechselstromimpulsen,
die nach einem Codierungsverfahren kombiniert sind.

An ein Funkrufnetz kénnen nur eine begrenzte Zahl Teil-
nehmer angeschlossen werden. Diese Zahl wird Anschluss-
kapazitat genannt. lhre Grosse lasst sich leicht ermitteln.
Es kann vorausgesetzt werden, dass liber einen Sender
immer nur ein Ruf nach dem andern abgestrahlt wird. Das
Netz ist dann voll besetzt, wenn sich die einzelnen Rufe
lickenlos folgen. In der Praxis treffen die Rufbefehle nicht
gleichmassig gestaffelt ein. Manchmal werden mehrere
gleichzeitig ankommen, ein andermal liegen zwischen zwei
Rufen kiirzere oder langere Pausen. Durch den Einbau von
Rufspeichern in den Zentralen lasst sich jedoch immer ein
guter Ausgleich erreichen. Wéahrend einer Stunde kdnnen
dann im Maximum R Rufe libertragen werden. Diese Zahl
wird Rufkapazitat Cz genannt.
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wobei a = der durch die Rufspeicherung erzielte Ausnut-
zungsfaktor ist. Dieser betrdgt normalerweise 0,8...0,9;
ATg = (n+m)-AT, = Ruflange in s; n= Anzahl Rufim-
pulse; m = Anzahl zusétzlich belegte Impulsléangen fir all-
fallige Impuls- und Ruftrennung (vorteilhafter Kompromiss
m = 2); AT, = Impulslénge in s.

Um den Zusammenhang zwischen der Rufkapazitat Cy
und der Anschlusskapazitat C, zu finden, wurden Uber
langere Zeit Verkehrsmessungen durchgefiihrt. Man stellte
dabei fest, dass in den Hauptverkehrsstunden durchschnitt-
lich 5% der Teilnehmer einen Rufbefehl erteilen. Die mitt-
lere Belegungsdichte betragt somit d = 0,05. In 1% der
Hauptverkehrsstunden kann die Belegungsdichte d = 0,1
erreichen. Diese Werte wurden in Selektivrufnetzen der
Schweiz ermittelt. Fiir Personensuchanlagen in amerikani-
schen Grossstadten fand man fur d = 0,1 [2]. Wir kénnen
nun die zulédssige Anschlusskapazitat eines Rufnetzes an-
geben:

Cr

= (w3 @

Ca

wobei w = Anzahl Rufwiederholungen.

Fiir die in der Praxis vorkommenden Ruflangen wurden
die Formeln (1) und (2) numerisch ausgewertet und in der
Figur 1 als Kurve eingetragen. Dabei wurde a = 0,9, d =0,
und w = 0 gesetzt.

1.2 Wahl der Impulslénge

Die Impulsladnge beeinflusst die Grosse der Anschluss-
kapazitat. Wenn eine kleine Impulslange gewahlt wird, er-
gibt sich einekurze Rufzeitund damiteine grosseAnschluss-
kapazitat. Von diesem Gesichtspunkt aus sollte man also

gemdss Formel (9) gemass Formeln (2),(10) und (12)
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Fig.1

Anschluss- und Codierungskapazitat in Funktion der Ruflange
und des Codefrequenzvorrates
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mit moglichst kurzen Impulsen arbeiten. Der Impulslédnge
wird durch die Ansprechzeit des Empfangers eine untere
Grenze gesetzt. Diese stimmt im glinstigsten Fall etwa mit
der Einschwingzeit des schmalsten Codefilters Uberein.
Damit eine Rufanzeige erfolgen kann, muss die Impulslédnge
also mindestens folgende Grésse besitzen:

1
ATlmin.NE (3)

b, = Codefilterbandbreite.

Im Zusammenhang mit der Rufsicherheit betrachtet, ist
diese Impulslange unglinstig. Man kann sich leicht vor-
stellen, dass kurze Impulse eine geringere Rufsicherheit
ergeben als lange. Einmal besteht die Moglichkeit, dass der
Impuls durch ein langeres externes Stérsignal verdeckt
wird. Eine zweite Méglichkeit, und zugleich die haufigste
Ursache fiir Rufausfalle, bilden die Feldstarkeeinbriiche,
wie sie in bewegten Fahrzeugen auftreten. Die Rufausfalle
finden dabei immer statt, wenn der Impuls kiirzer ist als die
Zeitspanne, die zum Durchlaufen eines solchen Einbruchs
bendtigt wird. Fur eine bestimmte Fahrgeschwindigkeit v
und eine gegebene HF-Wellenlange A gibt es gewissermas-
sen eine optimale Impulslénge, bei der die Feldstarkefein-
struktur keinen Einfluss mehr auf die Rufsicherheit hat.
Dies ist der Fall, wenn die Impulsdauer gleich gross ist wie
die Fortbewegungszeit tber ein A/,-langes Wegstiick. Es ist
namlich so, dass der Feldverlauf langs eines kurzen Weg-
stiickes naherungsweise einer gleichgerichteten |cos|-
Funktion mit der Periodizitat A/, entspricht. Dieses Verhalten
des Feldes ist vor allem den Bodenreflexionen zuzuschrei-
ben. Es gilt also:

A
AT ~p., 14T C))

min,

Mit kiirzeren Impulsléangen erhalt man eine geringere Ruf-
sicherheit. Im Abschnitt 2.2 wird der Reduktionsfaktor nume-
risch bestimmt. Eine Vergrésserung der Impulsdauer ver-
bessert die Rufsicherheit erst weiter, wenn sie ausreicht,
um auch den Einfluss der Grobstruktur der Feldstérke-
schwankungen zu reduzieren. Dazu sind aber derart lange
Impulse nétig, dass sie die Anschlusskapazitat meist unzu-
lassig einschréanken und darum praktisch nicht in Frage
kommen.

1.3 Rufspeicher

Die Anschlusskapazitat kann nur voll ausgeniitzt werden,
wenn die Senderbelegung in den Hauptverkehrsstunden
gleichméssigist. Im Abschnitt1.1 wurde erwahnt, dass diese
Gleichméssigkeit durch den Einbau von Rufspeichern
zwischen Zentraleneingang und Coder erzielt werden kann.
Es soll deshalb bestimmt werden, wieviele derartige Speicher



benotigt werden. Gleichzeitig soll die maximale Wartezeit,
die zwischen Rufbefehl und Rufabstrahlung entsteht, er-
mittelt werden.

Die wichtigsten Gréssen zur Bestimmung der erforderli-
chen Rufspeicher sind die Teilnehmerzahl Cy, die mittlere
Belegungsdichte d wahrend der Hauptverkehrsstunden
und die Speicherbelegungsdauer ATy eines Rufspeichers.

Bei einer Teilnehmerzahl C; und einer Belegungsdichte d
ergeben sich im Mittel Cy-d Belegungen je Stunde. Jede
Speicherbelegung dauert im Minimum 4T;. Diese Zeit setzt
sich aus der Dauer 4Ty, die der Teilnehmer zur Nummern-
einstellung benétigt und der Dauer ATgs der erforderlichen
Rufspeicherung zusammen. Wenn ohne Rufwiederholung
gearbeitet wird, entspricht 4Tgs gerade der Ruflange ATkg.
Fir die Ermittlung von 4Ty kann erfahrungsgeméss mit
etwa 1,5 s je Ziffer der Teilnehmernummer plus 2...4 s Auto-
matenschaltzeit gerechnet werden.

Das Produkt «Belegung je Hauptverkehrsstunde x Bele-
gungszeit in Stunden» wird in der Verkehrsrechnung der
Telefonie allgemein als Verkehrswert y bezeichnet. Als
Masseinheit dieses Wertes dient 1 Erlang = 1 Belegungs-
stunde.

G- ATf

= 5
Yrs 3600 ®)

Mit diesem Verkehrswert kann aus Figur 2 die erforder-
liche Zahl Rufspeicher ermittelt werden. Wenn diese aus
der Kurve I bestimmt wird, findet ein Teilnehmer wahrend
der Hauptverkehrszeit mit 99%iger Sicherheit einen freien
Rufspeicher, andernfalls erhalt er «besetzt». Die Kurve I/
liefert mit 99,9%iger Sicherheit einen freien Speicher.

Nachdem die Zahl Rufspeicher bekannt ist, kann die
grosstmoégliche Wartezeit ATy, zwischen dem Eintreffen
eines Rufbefehls und seiner Aussendung angegeben wer-
den. Sie betragt:

AT, =x-ATgs (6)

1.4 Codierungsmethode

Fir die Rufunterscheidung kénnen zwei grundverschie-
dene Methoden verwendet werden, die Impulscodierung und
die Frequenzcodierung. Man spricht von Impulscodierung,
wenn fiir die Rufzeichenunterscheidung die Anzahl, die
Lange, die Lage oder die Amplitude der Impulse dient.
Bei Wechselstromimpulsen kénnen auch die verschiede-
nen Frequenzen und deren gegenseitige Anordnung als
Unterscheidungsmerkmal verwendet werden. In diesem
Fall spricht man von Frequenzcodierung. Dieses Verfahren
eignet sich besonders gut flir den einseitigen selektiven
Funkruf. Es gestattet namlich, mit einem Minimum von
Impulsen eine grosse Zahl Zeichenunterscheidungen in
einem eng begrenzten Frequenzband vorzunehmen. Fre-

X=Anzahl Rufspeicher
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N
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Erforderliche Zahl Rufspeicher in Funktion des ankommenden Ver-
kehrswertes (fiir 1%, beziehungsweise 1°/,, Verluste). Die Kurven
wurden nach der von A. K. Erlang gefundenen Beziehung
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quenzcodierte Rufzeichen sind zudem verhaltnismassig un-
empfindlich auf Impulsstérungen und kurzzeitige Amplitu-
deneinbriiche, wie sie in bewegten Fahrzeugen als Folge
der Feldstarkeschwankungen bei Bodenreflexionen auftre-
ten. Schliesslich lassen sich sowohl die Codierung wie die
Decodierung sehr einfach und mit kleinem Schaltungsauf-
wand durchfiihren. Dieser letztere Punkt ist besonders
wichtig fir den Bau von kleinen, leichten Taschenemp-
fangern. Im Nachfolgenden wird wegen dieser Vorteile nur
die Frequenzcodierung betrachtet. Impulscodierte Signale
weisen diese Vorteile nicht auf. Die meisten Stérungen, die
auftreten, sind Amplitudenstérungen und wirken sich des-
halb direkt auf die Zeichenunterscheidungsmerkmale der
Impulscodierung aus; das heisst auf die Amplitude, die
Lange und damit auch auf die Lage der Impulse. Ferner
kénnen einzelne Impulse vorgetduscht und andere unter-
driickt oder unterteilt werden, so dass der Decoder oft eine
falsche Zahl zugefiihrt bekommt. Impulskorrekturschaltun-
gen, die diese Stérbeeinflussung zum Teil wieder aufheben
kénnen, sind fir einfache Selektivrufsysteme, wie sie fiir
den Funkruf in Frage kommen, zu aufwendig.

1.5 Wahl der Codefrequenzen

Frequenzbereich. Bei der Frequenzcodierung muss fiir die
Bildung der verschiedenen Rufzeichen ein gewisser Vorrat
von Codefrequenzen f,, f,...fy zur Verfligung gestellt werden.
Das einzelne Rufzeichen wird daraus zusammengesetzt,
indem einige Frequenzen dieser Folge kombiniert werden.

Die Codefrequenzen missen von der Rufzentrale zu den
Sendern lbertragen werden. Normalerweise geschieht dies
Uber Telephonleitungen. Die Codefrequenzen missen in
diesem Fall zwischen 0,3...3,4 kHz liegen. Fiir Rufanlagen mit
kleinem Rufbereich ist es meist moglich, den Frequenzbe-
reich auf 0,2...5 kHz zu vergrdssern.

Die Wahl des Codefrequenzbereiches kann noch durch
andere Faktoren beeinflusst werden:
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Fir Selektivrufnetze, in denen mehrere Sender gleich-
zeitig im gleichen Kanal arbeiten, stellen die Laufzeitdiffe-
renz At bei Mehrwegeempfang und die daraus resultierende
Phasenverschiebung wichtige Kriterien fir die Wahl der
hochsten Codefrequenz dar; siehe Abschnitt 2.5. Die
hochste noch zulassige Codefrequenz betragt im Falle
einer maximal erlaubten Modulationsphasenverschiebung

(pNFmax:

F

fy < TNFmax %)

2nAt

Schliesslich kann auch die Art der gewéahlten Selektiv-
elemente den Codefrequenzbereich mitbestimmen. Far
elektromagnetische Filter wird man eher die héheren Fre-
quenzen bevorzugen, weil dadurch kleine Spulen- und
Kondensatorabmessungen erzielt werden. Fiir elektrome-
chanische Filter wird man umgekehrt die tieferen Frequen-
zen wahlen, um langere Schwinglamellen und grossere
Kontaktabstande zu erhalten.

Anordnung der Frequenzen. Die einzelnen Frequenzen
ordnet man am besten nach einer geometrischen Reihe
an, derart, dass alle Harmonischen in die Licken zwischen
hoher gelegene Codefrequenzen oder ausserhalb des Code-
frequenzbandes fallen. Fehlrufe infolge Modulationsverzer-
rungen kénnen damit verunméglicht werden. Als weiteren
Vorteil gestattet die geometrische Reihenanordnung, die
Durchlassbandbreiten der Decodierungsfilter proportional
zu den entsprechenden Codefrequenzen zu wahlen. Da-
durch ergibt sich fiir die Dimensionierung eine Uberein-
stimmung mit der ebenfalls proportionalen Filterverstim-
mung bei Temperaturdanderungen. Zur Bestimmung des
Codefrequenzvorrates gilt dann folgende Beziehung:

f1...fN=f1 (1...qN-1) (8)
q = Reihenfaktor.

Die minimal zul&ssige Filterbandbreite und damit der mini-
mal zulassige Abstand zwischen zwei Codefrequenzen wer-
den weitgehend durch den Temperaturkoeffizienten des
verwendeten Filtermaterials bestimmt. Mit den heute zur
Verfiigung stehenden Materialien lassen sich innerhalb
einer Oktave etwa 10...15 Frequenzen nach einer geometri-
schen Reihe un‘erbringen. Dies entspricht einem Reihen-
faktor g = 1,05...1,08.

Als Selektivelemente kdnnen grundsaétzlich LC-, RC- oder
elektromechanische Filter, Digitalauswerter oder irgend-
welche Signalvergleichsschalter verwendet werden. Be-
sonders zu empfehlen sind LC-Schwingkreise aus Ferrox-
cubespulen und Polystyrolkondensatoren. Mit ihnen lassen
sich einfache und absolut zuverlassige Codefilter bauen
(Kreisguten: etwa 50).

Die vielverwendeten elektromechanischen Resonanzre-
lais sind fiir hdhere Anspriiche meistens ungeeignet. Bei
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ihnen treten des 6ftern Kontaktstérungen an den Zungen-
lamellen auf. Zudem ist ihr Temperaturverhalten nicht be-
sonders gut.

1.6 Codierungskapazitét

Die Codierungskapazitat gibt an, wieviele unterscheid-
bare Rufzeichen gebildet werden kénnen. Sie ist vom Vorrat
der zur Verfigung stehenden Codefrequenzen und deren
Anordnungen abhéangig. Normalerweise werden zur Bildung
eines Rufzeichens nur einzelne Frequenzen aus dem Vorrat
verwendet. Diese kénnen entweder alle gleichzeitig, als so-
genannte Simultangruppe, Ubertragen werden, oder als
Sequentgruppe zeitlich aneinandergereiht. Schliesslich
lassen sich die beiden Ubertragungsarten noch kombinieren,
indem mehrere Simultangruppen nacheinander gesendet
werden. Von Fall zu Fall muss entschieden werden, welche
der drei Anordnungsmaoglichkeiten die giinstigste ist. Dies
kann mit Hilfe der Kombinationsrechnung geschehen, in-
dem fir einen gegebenen Frequenzvorrat N die Zahl mog-
licher Anordnungen von n Frequenzen (beziehungsweise
Simultangruppen zu p Frequenzen) bestimmt werden.
Damit die Anschlusskapazitatimmer moglichst gross bleibt,
soll vorausgesetzt werden, dass zwischen den einzelnen
Frequenzen keine Trennpausen liegen. Es dlrfen dann nie
zwei gleiche Frequenzen oder Simultangruppen nachein-
ander angeordnet werden.

Frequenzvariation ohne Wiederholung. Als ersten Fall
wollen wir annehmen, dass jedes Rufzeichen fir eine gleich
grosse Fehlrufwahrscheinlichkeit zu dimensionieren ist.
Jedes Zeichen muss dann gleichviele Codefrequenzen oder
Simultangruppen enthalten, wobei keine wiederholt werden
darf. Damit ergeben sich aus der Kombinatorik folgende
Ausdriicke fur die Codierungskapazitat:

N!
wobei K= ol (N-p)! 9)

Frequenzvariation mit teilweiser Wiederholung. Sehr oft
gentigt die Fehlrufsicherheit auch noch, wenn innerhalb
eines Rufzeichens nie zwei gleiche Frequenzen beziehungs-
weise Simultangruppen unmittelbar aufeinander folgen.
Beispielsweise diirfte in diesem Fall auch die Kombination
fyy 5 fyy f5.. verwendet werden. Die Codierungskapazitat
kann bei n > 2 und gegebenem Frequenzvorrat dadurch
etwas vergrossert werden. Sie wird:

Ccw = N (N-1) ! (10)

K!
Coo= ket

Dekadische Frequenzanordnung. Einen Spezialfall stellt die
Codierung nach dem dekadischen System dar. Anstelle
derzehn Ziffern treten dabei zehn Codefrequenzen oder zehn
Simultangruppen, so dass jede Zahl bzw. jede Rufnummer
direkt in Frequenzen ausgedriickt werden kann, zum Bei-
spiel 123487 als f,, f,, f;, f,, f,f;. Die Codekapazitat ware in



diesem Fall Cp, = 10-1. Da bei dieser Zuordnungsmethode
verschiedentlich gleiche Frequenzen unmittelbar nachein-
ander wiederholt werden, wiirden sich sowohl eine schlechte
Rufsicherheit als auch eine schlechte Fehlrufsicherheit er-
geben. Diese Mangel kdnnen behoben werden, indem bei-
spielsweise die kritischen Rufnummern nicht verwendet
werden. Die Codekapazitdt wird dadurch reduziert auf:

CD,W=10'9n-1 (11)

Wenn alle Rufnummern fortlaufend verwendet werden
sollen, besteht die Mdoglichkeit, eine elfte Frequenz zur
Kennzeichnung der Wiederholung einzufiihren [4]. Bei-
spielsweise hétte dann eine Rufnummer 118333 den Code
fy f14 fay fay T1qy T3 Die Codierungskapazitat betragt in diesem
Fall:

Cp=10"1 (12)

Vergleich der Frequenzanordnungen. Die dekadische Co-
dierung wirkt sich vor allem auf der Zentralenseite bei
Direktwahl-Telephonsystemen glinstig aus. Wegen der
Ubereinstimmung der Rufnummerziffern mit den Codefre-
quenzen kénnen sehr einfache Coder gebaut werden. An-
ders liegen die Verhéltnisse auf der Empfangerseite. Beim
dekadischen System wird in der Regel je Rufzeichen eine
grossere Zahl Codefrequenzen benétigt als beim nicht-
dekadischen. Als Folge davon miissen seine Empfanger mit
einer entsprechend grosseren Zahl Decodierungsfiltern
ausgeriistet werden.

Durch die Vergrésserung der Frequenzzahl je Rufzeichen
ergeben sich geméass Abschnitt 1.1 und 2.3 als zuséatzliche
Méngel eine Verkleinerung der Anschlusskapazitat sowie
eine Verschlechterung der Ruf- und Fehlrufsicherheit.

Die eben erwahnten Schwierigkeiten lassen sich verhalt-
nismassig einfach umgehen, solange die Anschlusskapa-
zitat kleiner ist als die vom Telephonnetz zur Verfligung
stehende Numerierungskapazitat. Im schweizerischen Tele-
phonnetz stehen beispielsweise fiir die Kennzeichnung ei-
nes Netzgruppenteilnehmers sechs Ziffern zur Verfiigung.
Grundsatzlich kénnte man deshalb beim nationalen Auto-
rufnetz, das systemmassig einer Netzgruppe entspricht,
10° dekadisch angeordnete Rufnummern bilden. Diese Zahl
ist bei weitem nicht erforderlich. Man hat deshalb die sechs
Ziffernin drei Ziffernpaare aufgeteilt. Jedem Ziffernpaar kann
nunmehr aus einem umfangreicheren Frequenzvorrat als
10 eine Codefrequenz zugeordnet werden. Einer Rufnum-
mer 2317 01 entspricht dann ein Rufcode f,,f,;, f,. Man hat
durch dieses Vorgehen auf einfache Weise die Vorteile
der dekadischen Numerierung mit jenen der nichtdekadi-
schen Codierung verknlpft. Ein interessanter Vergleich
ergibt sich schliesslich beim numerischen Berechnen der
Codierungskapazitaten fur den praktisch in Frage kommen-
den Bereich. Die Auswertung der Formeln (9, 10 und 12) ist

in der Figur 1 als Kurvenschar dargestellt. Sie zeigen deut-
lich die Uberlegenheit der Sequentanordnung von Einzel-
frequenzen. Wenn namlich der Frequenzvorrat und die
Anzahl Frequenzen je Rufzeichen vorgegeben sind, liefert
die sequente Frequenzanordnung die grosste Codierungs-
kapazitat. Die simultane Frequenzanordnung erzeugt als
zusatzlichen Nachteil eine Reduktion der Empfangeremp-
findlichkeit, weil bei ihr der Modulationsgrad fiir die einzel-
nen Frequenzen nicht voll ausgenutzt werden kann.

Optimale Codierungskapazitit. Eine optimale Codierung
ist erreicht, wenn die Codierungskapazitiat mit der An-
schlusskapazitat tbereinstimmt.

Ce,.. =Ca (13)

opt

In Spezialfallen kann es vorkommen, dass die Teilnehmer
in mehreren Rufnetzen verkehren wollen. Die Rufnummer
und das Rufzeichen eines Teilnehmers dirfen dann in den
z Netzen nur einmal vergeben werden. Die Codierungskapa-
zitdt muss in diesem Fall z- C, betragen.

In Einzelfallen kann ferner die Notwendigkeit auftreten,
nebst der Rufanzeige Uber eine oder mehrere Zusatz-
informationen zu verfligen. Verhéltnismassig einfach lasst
sich dieses Problem l6sen, wenn einem Teilnehmer zwei
oder mehr Rufnummern zugeteilt werden. Er braucht dann
nur einen Empfénger mit einem Decoder fiir die entspre-
chenden Rufzeichen zu besitzen. Als Nachteil muss dabei
eine entsprechende Reduktion der Teilnehmerkapazitat C+
in Kauf genommen werden. Die Codierungskapazitat ist
optimal, wenn sie mit der totalen Rufnummerzahl tberein-
stimmt.

2. Rufsicherheit

Beim einseitigen selektiven Funkruf ist es nicht méglich,
den Ruf unmittelbar zu quittieren. Es ist deshalb wichtig,
dass die Rufzeichentbertragung méglichst sicher und
fehlerfrei arbeitet. Infolge der ortlichen Feldstarkeunter-
schiede wird es immer Stellen mit ungiinstigen Empfangs-
bedingungen geben, bei denen die Ubermittlung nicht statt-
findet. Zweckmassigerweise gibt man deshalb an, wieviele
der gesendeten Rufe durchschnittlich innerhalb einer be-
stimmten Rufzone empfangen werden kdénnen. Damit der
einseitige Funkruf befriedigend arbeitet, muss die Rufsicher-
heit Sy erfahrungsgemass grosser als 99% sein. Es gibt
verschiedene Faktoren, die die Rufsicherheit beeinflussen.

2.1 Die Empfédngercharakteristiken

Der Einfluss der Empfangercharakteristiken auf die Ruf-
sicherheit wird im wesentlichen durch die gewahlte Modula-
tionsart bestimmt. In einer fritheren Arbeit [8] wurde eine
diesbezlgliche Untersuchung fiir die Amplituden- und
Frequenzmodulation durchgefiihrt. Wir brauchen also nicht
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mehr auf Einzelheiten einzutreten. Es geniigt, wenn wir uns
erinnern, dass die vier folgenden Empfangerkennwerte die
Rufsicherheit beeinflussen kénnen:

- Die HF-Bandbreite B (besonders bei Sender-Gleichkanal-
betrieb)

- Die HF-Ansprechempfindlichkeit U

- Die HF-Ubersteuerungsgrenze U

- Die maximal zulassige Modulations-Phasenverschiebung
bei Mehrwegeempfang PNFy,,

Fir die weiteren Betrachtungen ist es zweckmassig, wenn
die Ansprechempfindlichkeit und die Ubersteuerungsgrenze
in Feldstarke- statt in Klemmenspannungswerten ausge-
driickt werden. Die Umrechnung geschieht mit Hilfe der
wirksamen Antennenhdhe hy:

~

¥/dB tiber 1xVm-' = 20 log hﬂ =20logk-Ue  (14)
w

)

&/dB iiber 1uVm-' = 20 log %= 20 log k- UE (15)

Bei Fahrzeuganlagen werden meistens A/4-Stabantennen
verwendet. Um den Wirkungsgrad und die Beeinflussung
durch die Montage auf dem Wagendach zu beriicksichtigen,
werden fir den Umrechnungsfaktor k vorteilhafterweise
Erfahrungswerte eingesetzt. Normalerweise arbeiten die
Anlagen im 80-, 160- oder 460-MHz-Band. Die entsprechen-
den Werte fir k betragen dann 2,5, 4 und 10 in m™.

In tragbaren Taschenempfangern baut man normaler-
weise Rahmen- oder Ferritantennen ein. Wegen der Richt-
charakteristiken dieser Antennen und wegen der Koérper-
beeinflussung wahrend des Tragens muss hier fiir den
Faktor k ein Mittelwert eingesetzt werden. Statistische Un-
tersuchungen haben etwa 10..30 mal grossere Werte er-
geben als die fir die Stabantenne ermittelten.

2.2 Die Impulsldnge und die Verteilung der Nutzfeldstérke

Ein Rufimpuls kann nur dann empfangen werden, wenn
die Feldstarke mindestens wahrend einer Zeitspanne, die
der Decoder zum Ansprechen bendétigt, grosser als die
Ansprechempfindlichkeit ist. Um die Rufsicherheit zu be-
stimmen, muss man also die Feldstérkeverteilung im
Gelande untersuchen. Auf experimentellem Wege findet
man, dass die Feldstruktur in zwei unabhangige Teilkom-
ponenten zerlegt werden kann, in die sogenannte Grob-
struktur, herriithrend von der abschattenden Wirkung der
Gelandeunregelmassigkeiten, und in die reflexionsbedingte
Feinstruktur. Wenn man ein grosseres Gebiet betrachtet,
zum Beispiel einen km? oder mehr, dann weisen beide
Strukturen, also auch die Feinstruktur, die auf einer kleinen
Flache einer gleichgerichteten Icos]-VerteiIung entspricht,
in logarithmischem Massstab annahernd eine gausssche
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Normalverteilung auf. Die Feldverteilung, das heisst die
Wahrscheinlichkeit, dass die Feldstarke einen bestimmten
Wert ¢ Uberschreitet, lasst sich mathematisch folgender-
massen ausdriicken:

RIS
PO oy |

€

dx (16)

Die Feldstérke ¢ und deren Medianwert & miissen dabei in
dB lber 1 uV/m eingesetzt werden.

Waéhrend die Streuung der Grobstruktur o; je nach Ge-
lande und betrachteter Gebietsgrosse verhéltnisméssig stark
schwankt, betragt die Streuung der Feinstruktur o immer
etwa 4...5 dB. Das Zusammenwirken der beiden Strukturen
bewirkt, dass die kleinen Feldstarkewerte haufiger vorkom-
men als der Grobstrukturstreuung entsprechen wiirde,
wahrend der Medianwert praktisch erhalten bleibt. Fiir die
Bestimmung der Rufsicherheit ist die Gesamtstruktur des
Feldes zu berilicksichtigen. Bei sehr kurzen Impulsen, ge-
nauer gesagt, wenn der Empfanger wéhrend der Impuls-
dauer nur um einen kleinen Bruchteil der HF-Wellenlange
fortbewegt wird, ist die Ansprechsicherheit in einem Gebiet
gleich gross wie die Wahrscheinlichkeit, dass daselbst die
Feldstarke grosser ist als die Ansprechempfindlichkeit des
Empfangers.

Bei langeren Impulsen reduziert sich der Einfluss der
Feldstarkefeinstruktur. Im Abschnitt 1.2 wurde erwéahnt,
dass langs eines kurzen Wegstlickes der Feldverlauf einer
gleichgerichteten Icosl-Funktion mit der Periodizitat 1/2
entspricht. Wenn der Empfanger wahrend der Impulsdauer
mindestens eine halbe Wellenlédnge fortbewegt wird, befin-
det er sich immer eine Zeitlang in einem Feldstarkemaximum
der Feinstruktur. Die Decodierung héngt also nur noch
davon ab, ob diese Maxima grdsser oder kleiner sind als die
Empfangerempfindlichkeit. Die Streuung der Feinstruktur o¢
beeinflusst damit die Rufsicherheit nicht mehr.

Eine zuséatzliche Rufsicherheitsverbesserung tritt als
Folge der Hillkurvenauswertung ein. Diese wirkt sich so
aus, als ware der Feldstarkemedianwert etwa 6 dB grésser
als er tatséchlich ist.

Mit Impulsldangen zwischen den beiden besprochenen
Extremwerten erzielt man nicht die volle Rufsicherheitsver-
besserung. Experimentelle Untersuchungen mit verschiede-
nen Empfanger-Fortbewegungsgeschwindigkeiten ergaben
den in Figur 3 dargestellten Reduktionsfaktor fiir die Fein-
strukturstreuung or und die scheinbare Erhéhung des Feld-
starkemedianwertes &.

Die fiur die Rufsicherheitsbestimmung massgebende
Gesamtstreuung betragt damit:

or = |/ ag' ¥ ko?- 07t (a7
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Fig.3

Korrekturfaktoren fiir die Feinstrukturstreuung of und fir den
Feldstarkemedianwert € in Funktion des Weges, der wahrend der
Impulsdauer durchfahren wird. (Weglénge in Einheiten der Wellen-
lange ausgedriickt)

Entsprechend findet man den scheinbaren Feldstarke-
medianwert fir die Rufsicherheitsbestimmung zu:

er=kete (18)

Unter Zuhilfenahme der Formel (16) kann schliesslich bei
gegebener Empfangerempfindlichkeit £ die Rufsicherheit S,
eines Einzelimpulses angegeben werden. Sie betragt:
mit de = e—er

<) 1 2
. 1 T2 (%) T ooe
s.=P(e)=V§fe d < (19)

<

&lo

Diese Gleichung ist in Figur 4 graphisch dargestellt.

Bei gegebener Ansprechempfindlichkeit € und gegebener
Streuung ot kann dieser Figur der notige Feldstarkemedian-
wert zum Erzielen einer gewiinschten Impulsrufsicherheit
entnommen werden:

e=c- (%) - .or —ke (20)

Die Streuung o7 = [/cr7‘3’+kl,2-ap2 ist von der Struktur des
Gelandes abhéangig, in welchem die Rufsicherheit bestimmt
werden soll. Fiir einige typische Gelandearten haben wir die
Feldstarkestreuung experimentell ermittelt und statistisch
ausgewertet. Das Ergebnis dieser Untersuchung ist in der
nachfolgenden Tabelle | angegeben, die fiir den Frequenz-
bereich 40...500 MHz gilt.
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Fig. 4
Wahrscheinlichkeit P (¢) mit der eine bestimmte Feldstarkeschwelle
¢ Uberschritten wird

Tabelle I. Typische Feldstéarkestreuwerte

Gelandeart G 4 (dB) of (dB)
1 km lange Strassenstiicke im Mittelland 2.4 4..5
10 km lange Strassenstiicke in Alpentalern 3..5 4.5
Kreisflachen mit 5 km Radius im Mittelland 6...10 4.5
Grossere Schweizer Stadte 6...10 4.5
Kreisringe von 1 km Breite in den Stadten 7..10 4.5
Stockwerkbdden in Geb&auden 5...6 4.5
CCIR-Ausbreitungskurven gemass [1] 8 -

Grundsatzlich ist die Feldstarke auch zeitlichen Schwan-
kungen unterworfen. Fiir kurze Ubertragungsdistanzen und
fir mobile Funkdienste ist dieser Einfluss gegeniliber den
ortlichen Schwankungen vernachléssigbar.

Die Figur 3 zeigt ferner, dass die beiden Korrekturfaktoren
k, und k, von der Fortbewegungsgeschwindigkeit des Emp-
fangers abhangig sind. Die unglinstigsten Verhéltnisse
ergeben sich bei den kleinsten Geschwindigkeiten. Fir
mobile Funkdienste darf als Minimalgeschwindigkeit erfah-
rungsmassig v = 20...30 km/h gesetzt werden. Bei kurzzeiti-
gen Halten wird das umliegende Feld durch die vom Ver-
kehr herrithrenden Reflexionsanderungen auch etwa mit
dieser Geschwindigkeit bewegt.

Fir den Fall, dass der Empfanger in verkehrsarmen und
feldstarkeschwachen Zonen parkiert wird, ist eine soge-
nannte Freiton-Modulation zu empfehlen. Wahrend den Ruf-
pausen werden dabei die Sender mit einer Frequenz ausser-
halb des Codebereiches moduliert. Dadurch wird ein ein-
faches und zuverlassiges Kriterium fir die Alarmierung bei
ungeniigender Feldstarke geschaffen. Wenn die Alarmie-
rung beim Parken anspricht, gentigt in der Regel eine Emp-
fangerverschiebung von 1/4, um wieder in den Rufbereich
zu kommen. Die Rufsicherheit wird dadurch auf den gleichen
Wert gebracht wie beim Fahren mit langen Impulsen.

2.3 Die Impulszahl je Rufzeichen

Bei einem Rufzeichen mit mehreren Impulsen kann die
Rufsicherheit S, fiir jeden einzelnen Impuls als gleich gross
angenommen werden. Nach der Wahrscheinlichkeitstheorie
betréagt dann die Rufsicherheit des ganzen Zeichens mit n
Impulsen:

SR=S|n (21)

Bei einer n-gliedrigen Zeichenfolge nimmt also die Ruf-
sicherheit mit der n-ten Potenz ab. Die Rufzeichen sind
deshalb aus méglichst wenigen Impulsen zu bilden.

2.4 Die Rufwiederholung

Durch wiederholtes Aussenden eines Rufzeichens kann
die Rufsicherheit erhoht werden. Wir kénnen wiederum
annehmen, dass die Rufsicherheit wahrend der Wiederho-
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lungszeit konstant bleibt. Fiir eine w-malige Wiederholung
erhalt man mit der Wahrscheinlichkeitsrechnung die resul-
tierende Rufsicherheit Sgy aus der Rufsicherheit Sg ohne
Wiederholung zu:

Saw=1-(1-Sg) WH! (22)

Durch die Rufwiederholung wird die totale Rufzeit ver-
langert und damit gemass Abschnitt 1.1 die Anschluss-
kapazitat reduziert. Sehr oft kann man eine ebenso grosse
Verbesserung erzielen, wenn man anstelle von extrem kur-
zen Impulsen mit Rufwiederholung etwas langere Impulse
verwendet und dafiir auf die Wiederholung verzichtet (siehe
Abschnitt 2.2). Man erspart sich auf diese Weise eine ver-
héltnisméassig komplizierte Speichervorrichtung in der
Rufzentrale.

2.5 Die Modulationsphase bei Mehrwegeempfang

Wenn zwei gleichphasig abgestrahlte Nutzsignale auf
unterschiedlichen Ubertragungswegen an einem Empfangs-
ort eintreffen, besitzen diese infolge ihrer Laufzeitdifferenz
eine HF- und eine NF-Phasenverschiebung. In beiden Fallen
ergibt sich theoretisch eine vollstandige Loschung der NF-
Ausgangsspannung, sofern die Signale etwa gleiche Ampli-
tuden und ein ungerades Vielfach von 180° Phasenverschie-
bung aufweisen. In den ibrigen Fallen tritt eine Reduktion
der NF-Ausgangsspannung ein. Wenn diese unter die NF-
Ansprechschwelle des Decoders sinkt, fallt der Ruf aus.

Auf Grund der HF-Phasenverschiebung kann dieser Zu-
stand nur eintreten, wenn die Amplitudendifferenz kleiner ist
als die HF-Ansprechschwelle des Empfangers. In der Praxis
ist dieser Fall ortlich derart eingeschrankt, dass der Einfluss
der HF-Phasenverschiebung gegentber jenem der NF-Pha-
senverschiebung vernachlassigbar bleibt. Wir wollen des-
halb nur untersuchen, inwieweit die Rufsicherheit von der
Modulationsphasendifferenz beeintrachtigt werden kann.
Jeder Empfanger besitzt seinen kritischen Grenzwinkel, bei
dem die Modulationsphasenverschiebung die Rufsicherheit
zu beeinflussen beginnt. In [8] wird diesbeziiglich gezeigt,
dass fur zwei gleich grosse Signale ¢, und ¢, Phasenver-
schiebungen zwischen 0...95° bei FM und 0...150° bei AM
zugelassen werden dirfen, ohne dass die Rufsicherheit
andert. Gréssere Werte fiihren zu Impulsausféllen. Dies ist
jedoch nur der Fall, wenn die Feldstarken wirklich gleich
gross sind. Bei guten FM- und AM-Superregenerativemp-
fangern gentigt bereits ein HF-Amplitudenverhaltnis von
0= 2.3 dB, um die Impulsanzeige wieder in Ordnung zu
bringen. In den Rufzonen mit Mehrwegeempfang lasst sich
damit die Rufsicherheit aus der Verteilung der Feldstarke-
verhéltnisse bestimmen. Experimentelle Untersuchungen
zeigten, dass die Streuung der Verhaltnisse bei n Signalen
um ]/H—mal grosser ist als die Streuung von nur einem Si-
gnal. Der Rufsicherheitserh6hung bei langeren Impulsen
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wéhrend der Fahrt kann Rechnung getragen werden, indem
die scheinbare Erh6hung des Feldstarkemedianwertes und
die reduzierte Feldstreuung gemaéss Figur 3 bertlicksichtigt
werden. Die Rufsicherheit fiir einen Impuls betragt dann:

o ) - (A&\?
mit Ade = ¢, —¢, S =1-Pde)=-——-¢ (23) (23)

V;O’T .

Diese Gleichung ist in Figur 5 fiir § = 2,5 dB graphisch
dargestellt (schraffierter Bereich).

Um eine gewlinschte Rufsicherheit zu erzielen, kann mit
Hilfe der Kurve 1 der erforderliche Mindestabstand zwischen
den Medianwerten der beiden Nutzsignale bestimmt werden.
Er betragt:

_ Ae
A= ’ (7)
E=9m s J1p1e) @4

2.6 Die Stérbeeinflussung

Die Rufsicherheit kann durch das Eintreffen von Selektiv-
und Impulsstérsignalen im Empfanger beeintrachtigt wer-
den. Selektivstorer kdnnen zudem innerhalb und ausserhalb
des Empfangskanals liegen. In beiden Féllen besteht eine
Beeinflussungsgefahr.

2.6.1 Selektivstérer im Rufkanal

Ein Nutzsignal es mit einer Feldstarkeverteilung gemass
Formel (16) wird innerhalb des Rufkanals durch ein Stér-
signal ey gestort, wenn dessen Feldstéarke grosser ist als die
des Nutzsignals. Im allgemeinen werden die beiden Signale
unterschiedliche Medianwerte & besitzen. Die Feldstarke-
streuungen ¢ um die Medianwerte hingegen werden sich
kaum unterscheiden. Diese werden namlich vor allem durch
die Gelandestruktur des storungsgefahrdeten Gebietes be-
stimmt. Fir den Fall, dass das Verhéltnis der Feldstarke-
medianwerte, ausgedriickt in dB, ey—es = Je betragt, lasst
sich die Wahrscheinlichkeit, dass die Feldstarke des Stor-
signales jene des Nutzsignales Ubersteigt, mit Hilfe der
Formel (16) ausrechnen:

(5P
4
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Fig.5

7z Wahrscheinlichkeit P (4¢) mit der das Feldstarkenver-
haltnis von zwei Signalen bei einem Medianwertunter-
schied 4 im Maximum 2,5 dB betragt (o;=5...10dB)

—— Wahrscheinlichkeit P (4¢) mit der das Feldstarkenver-
héltnis von zwei Signalen bei einem Medianwertunter-
schied 4¢ grosser ist als 1
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Dieser Ausdruck ist in Figur 5 (Kurve 2) graphisch darge-
stellt. Man kann ihr den minimal nétigen Abstand 4¢ ent-
nehmen, der zwischen den Medianwerten erforderlich ist,
damit das Stoérsignal nur in den zulassigen P% grésser als
das Nutzsignal werden kann. Wenn das Stérsignal nicht
mehr direkt im Rufkanal liegt, darf der ermittelte Feldstérke-
medianwert um die Empfangerselektivitat beim Frequenz-
abstand des Storsignals reduziert werden.

2.6.2 Selektivstorer ausserhalb des Rufkanals

Wenn ein Storsignal gross genug ist, um den Rufempfan-
ger zu Ubersteuern, konnen Rufausfalle oder Falschrufe ent-
stehen. Die Rufausfélle sind haufiger [8].

Damit ein Storsignal, dessen Feldstérke 6rtlich eine sta-
tistische Verteilung geméss Formel (16) aufweist, nur in P%
die Ubersteuerungsgrenze (ibersteigt, muss sein Median-
wert um einen bestimmten Betrag unter derselben liegen.
Formal liegen die gleichen Verhéltnisse vor wie bei der
Rufsicherheitsbestimmung infolge ortsabhéngiger Feld-
starkeschwankungen gemaéass Abschnitt 2.2. Die Wahr-
scheinlichkeit fiir das Uberschreiten einer vorgegebenen
Ubersteuerungsgrenze entspricht deshalb dem Ausdruck
(19), der in Figur 4 graphisch dargestellt ist. £ ist dabei
durch £ zu ersetzen. Die dort gezeigte Kurve gestattet also
auch, den hochstzulassigen Feldstarkemedianwert der
Stérung zu ermitteln, damit eine vorgegebene Ubersteue-
rungsgrenze ¢ nur mit einer Wahrscheinlichkeit von P%
Uberschritten wird. Sie betragt:

4
F=7 (78) o1+ ke (26)

Wenn das Stérsignal bereits durch die Empfanger-Vor-
selektion gedampft wird, darf der ermittelte Feldstarke-
medianwertsabstand um die Vorselektivitditsdampfung redu-
ziert werden.

2.6.3 Breitbandstérer

In Stadten und Dérfern werden die meisten UKW-Emp-
fangsstérungen von Auto- und Motorziindanlagen, elektri-
schen Schaltern, Kollektormotoren, Biiromaschinen usw.
erzeugt. Durch Funkenbildung entstehen dabei impuls-
formige, elektromagnetische Felder. Ein Teil der Stérenergie
wird von den Empfangsantennen in der nadheren Umgebung
aufgenommen. In den Empfangern wird sie dann verstarkt
und demoduliert, so dass schliesslich eine Folge von kurz-
zeitigen NF-Impulsen entsteht. Diese Impulse kénnen in
einem Selektivrufempfanger, bei dem die Nutzinformation

auch in Form von Impulsen vorliegt, Rufe vortauschen,

falschen oder unterdriicken. In [8] wird gezeigt, dass diesem

Ubel wirksam begegnet werden kann. Bei richtiger Dimen-

sionierung der Empfanger ist es immer maglich, die An-

sprechschwelle des Decoders liber den jeweiligen Stér-
pegel zu legen. Impulsartige Stérungen kénnen dann den

Auswerter unter keinen Umstéanden betatigen. Es ist also

wichtig, dass man bei der Dimensionierung und der Prifung

der Empfanger die charakteristischen Grossen des Stér-
feldes kennt. Leider sind in der Fachliteratur nur wenige

Angaben zu finden, die sich zum L&sen von Selektivruf-

problemen eignen. Wir haben aus diesem Grund umfang-

reiche Feldmessungen durchgefiihrt und diese statistisch
ausgewertet.

Die wichtigsten Resultate unserer Untersuchung lassen
sich wie folgt zusammenfassen:

— Die grossten Feldstarkeimpulsflachen (¢-4T) kénnen bis
etwa —30 dB tber 1 uVs m~"' betragen.

- Das Amplitudenspektrum ist bis Gber 1000 MHz flach, die
Impulsbreite muss somit kleiner als 1 ns sein.

- Meistens treten die Stérimpulse nicht einzeln auf, son-
dernin periodischen Abstédnden mit Frequenzen zwischen
30...300 Hz.

- Die Amplitudenverteilung, das heisst die Haufigkeit, mit
der eine bestimmte Storfeldstarke tUberschritten wird, ist
log-normal. In den grésseren Schweizer Stadten betragt
die Streuung o (Standartabweichung) bei durchschnitt-
lich regem Verkehr etwa 8 dB.

Die Verteilung der Impulsstorfeldstarke in den Strassen
muss also in graphischer Darstellung der Figur 4 entspre-
chen, wobei fiir e= —50 dB Uber1 uVs m~' und fir die
Streuung or = 8 dB einzusetzen ist.

Fir die Labormessungen wird das Impulsstorfeld zweck-
méssigerweise durch einen Impulsgenerator ersetzt. Die
dquivalenten Stérpegel, die der Generator auf einen
50Q-Empféangereingang geben muss, kénnen wie folgt ge-
wéhlt werden:

- im 80-MHz-Band: 75 dB tliber 1 uV je MHz-Bandbreite

- im 160-MHz-Band: 70 dB tiber 1 uV je MHz-Bandbreite

- im 460-MHz-Band: 63 dB lber 1 uV je MHz-Bandbreite.
Die HF-Impulsbreite muss dabei klein sein gegen die

Empféngereinschwingzeit. Ferner muss die Impulsfolgefre-

quenz im Bereich zwischen 30...300 Hz kontinuierlich ein-

stellbar sein.

3. Rufbereich eines Senders

Die Grosse eines Senderrufbereiches, das heisst die
Gelandeflache, in der ein Teilnehmer von einem Sender aus
gerufen werden kann, ist abhangig von der gewtiinschten
Rufsicherheit, der Empfangerempfindlichkeit, der Feldaus-
breitung und von der abgestrahlten Senderleistung. Den
Zusammenhang zwischen den zwei ersten Gréssen haben
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wir im letzten Abschnitt untersucht. Als wesentliches Er-

gebnis wurde die Formel (20) gefunden. Mit ihr kann der

notige Feldstarkemedianwert zum Erzielen einer bestimmten

Impulsrufsicherheit berechnet werden, sofern die Feld-

starkestreuung und die Empfangerempfindlichkeit bekannt

sind. Die Impulsrufsicherheit lasst sich dazu mit Hilfe der

Formel (21) aus der gewlinschten Rufsicherheit des effekti-

ven Rufzeichens ermitteln.

Wenn wir nun den minimal erforderlichen Feldstarke-
medianwert als bekannt voraussetzen, bekommt unser
Problem die einfache Formulierung:

- Wie gross muss die Sendeleistung gewéahlt werden,
damit in einem bestimmten Abstand vom Sender der er-
forderliche Feldstérkemedianwert erhalten wird ?

Zur Beantwortung dieser Frage wollen wir nun die Bezie-
hung zwischen Feldstarkemedianwert und Senderabstand
betrachten.

3.1 Die Ausbreitung des Nutzfeldes

Die Ausbreitungstheorie lehrt, dass die Feldstarke &, der
Raumwelle proportional zum Senderabstand d abnimmt.
Die Freiraumfeldstérke eines A/2-Dipols betragt iiber ebener
Erde:

J/PIkW
eo/dB liber 1mV.-m~' = 20-log 222 - “dfkm 27)

Unter Berlicksichtigung der Bodenreflexion findet man
daraus fiir die Empfangsfeldstarke:

e=¢0+20-log2sin (271 h;::r) (28)

hs = Hohe der Sendeantenne
h. = Hohe der Empfangsantenne

In der Praxis liegen die Verhéltnisse meist wesentlich
komplizierter. Wenn man im Geldande Messungen durch-
fiihrt, stellt man fest, dass die Feldstéarke von Ort zu Ort sehr
unterschiedlich ist. Diese Ortsabhéngigkeit riithrt von der
Gelandestruktur her. Die jeweilige Lage der Hiigel, Hauser,
Baume usw. wirken auf die Welle als Attenuatoren, Reflek-
toren oder Beugungskanten. Durch die klimatischen Ein-
flusse und vegetativen Veranderungen tritt zudem eine zeit-
liche Variation der Feldstérke ein. Eine exakte rechnerische
Erfassung dieser zusammenwirkenden Komponenten ist
praktisch ausgeschlossen. Man hat deshalb in verschiede-
nen Landern experimentelle Untersuchungen angestellt.
Die statistische Auswertung der zusammengetragenen
Ergebnisse sind in den CCIR-Documents [1] enthalten.

Hier interessiert uns besonders die Darstellung des Feld-
starkemedianwertes in Funktion des Senderabstandes
(siehe Fig. 6). Diese Kurven gelten fiir Frequenzen zwischen
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hj i= Hoéhendifferenz zwischen der Senderantennenhdéhe und
des mittleren Gelandeniveaus bei 3...15 km Senderab-
stand in der interessierenden Richtung. Die Umrechnung
fir andere Antennenhdhen erfolgt linear.

Fig.6

Feldstarkemedianwert fir 1 kW Sendeleistung in Funktion des

Senderabstandes geméss CCIR «Avis 370», umgerechnet fiir eine

Empfangsantennenhéhe von 2 m

40...250 MHz und fir eine Gelandewelligkeit, bei der 80% der
Hoéhenunterschiede 4h innerhalb 50 m liegen. Fir sehr
hiigeliges oder bergiges Gebiet wird empfohlen, die Feld-
stéarkewerte bei einem Senderabstand zwischen 10...100 km
wie folgt zu korrigieren:

Tabelle 1. Korrekturfaktor fir die Feldstarkemedianwerte der
Figur 6 bei verschiedener Gelandewelligkeit

4h Korrektur
<50m + 5dB

50 m 0dB

100...200 m — 5dB

200...400 m —10 dB

Fir sehr stark coupiertes Gelande, wie es in der bergigen
Schweiz vorliegt, sind die CCIR-Werte nicht ohne weiteres
anwendbar. Eigene Messungen haben fiir die Medianwerte
verhéltnisméssig stark abweichende Kurven ergeben. In
Figur 7 sind die Ausbreitungsverhaltnisse dargestellt, wie
man sie im schweizerischen Mittelland antrifft. Die Werte
gelten ebenfalls fiir Alpentéler bei direkter Einstrahlung.
Alpentéler, die quer dazu liegen und vorwiegend durch
Reflexionen aus einem direkt bestrahlten Tal aufgehellt
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Fig.7

Feldstarkemedianwert fiir 1 kW Sendeleistung in Funktion des
Senderabstandes im schweizerischen Mittelland und fiir direkt
bestrahlte Alpentéler. (Die eingetragenen Punkte sind einzeln
ermittelte Medianwerte und geben einen Eindruck, wie stark diese
um den kurvenmaéssig eingetragenen Durchschnittswert streuen.
Jeder Punkt ist zudem mit der im Abschnitt 2.2 angegebenen Grob-
und Feinstrukturstreuung behaftet)

werden, weisen gréssere Zusatzdampfungen auf. 1 km nach
dem Ubertritt von einem direkt bestrahlten Tal in ein refle-
xionshestrahltes ist die Feldstarke im allgemeinen etwa
10 dB kleiner als vor der Eintrittsstelle. Mit grésserer Ent-
fernung wachst die Zusatzdampfung bei jeder Distanzver-
doppelung um weitere 6...12 dB.

Bei der Planung von lokalen Selektivrufanlagen in grésse-
ren Stadten liegen zum Teil etwas andere Bedingungen vor.
Meistens wird die Sendeantenne in geringerer Hohe auf
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Fig.8
Feldstarkemedianwert fir 1 kW Sendeleistung in Funktion des
Senderabstandes in den grosseren Schweizer Stadten.

glinstig gelegenen Hausdéchern montiert. Man ermittelt fur
diese Falle die Ausbreitungscharakteristik in den Hauser-
gassen. Das Untersuchungsergebnis ist in Figur 8 graphisch
dargestellt.

Orts-Selektivrufanlagen miissen sehr oft auch in den
Gebauden funktionieren. Die Hausermauern stellen dann
fir die Feldausbreitung Zusatzdampfungen dar. Diesbeziig-
liche Messungen haben gezeigt, dass der Feldstérkeme-
dianwert in den Erdgeschossen im Mittel 20 dB kleiner ist
als auf den umgebenden Strassen. Diese Dampfung ist je
nach Gebé&udeart einer Streuung von oy = 12 dB unter-
worfen. Im ersten Untergeschoss sind die Werte um 10...20
dB kleiner, wahrend die Feldstarke in den Obergeschossen
nahezu stetig zunimmt, bis zum Erreichen der Feldstérke
tber dem Dach.

Alle Feldstarkeangaben in den Figuren 6, 7 und 8 sind auf
eine Sendeleistung von 1 kW bezogen. Fiir die Umrechnung
auf andere Werte gilt:

Eka(d) =g1kw (d) —10- Iog kaw (29)

Ausser dem minimal nétigen Feldstarkemedianwert ist
entweder die Sendeleistung oder die erforderliche Sender-
reichweite bekannt. Mit dem funktionellen Zusammenhang
&, = T (Py; dy) lasst sich deshalb aus der Formel (29) grund-
satzlich jede fehlende Grosse bestimmen. Dieses Vorgehen
ist fir die systemmassigen Projektierungen durchaus zu-
lassig. Wegen der festgestellten Medianwertstreuung muss
allerdings eine gewisse Unsicherheit in Kauf genommen
werden. Es ist daher empfehlenswert, vor der endgdltigen
Ausfiihrung einer so geplanten Selektivrufanlage die Aus-
breitungsverhaltnisse messtechnisch nachzuprifen.

Die Grobstruktur der Feldstérke lasst sich mit Hilfe eines
Feldstarkemessers leicht wahrend der Fahrt in einem Mess-
wagen registrieren. Dazu eignet sich ein normaler Tinten-
schreiber mit einer Zeitkonstante von etwa 0,5 s. Die an-
schliessende statistische Auswertung mit der Ubertragung
der Feldstarkemedianwerte auf eine topographische Karte
wird erleichtert, wenn der Papiervorschub lber eine flexible
Welle von der Autoradachse angetrieben wird, so dass er
proportional zum zuriickgelegten Weg ist. Eine besonders
empfindliche Messeinrichtung ergibt sich, wenn mit100%iger
Amplitudenmodulation gearbeitet wird. Auf der Empfangs-
seite ist statt der AVC-Spannung das selektiv ausgefilterte
NF-Signal gleichzurichten und zu registrieren. Wenn die
gleichgerichtete Spannung noch zum Regeln der ZF-Ver-
starkung verwendet wird, vermag der Empfénger liber einen
HF-Spannungsbereich von mindestens 120 dB ohne Pegel-
schalter zu arbeiten.

3.2 Die héchstzulédssige Sendeleistung

Das Nutzfeld eines jeden Senders stellt fir alle andern
Funkdienste eine Stérquelle dar; auch der Rufsender. Es
ist deshalb unsere Aufgabe, dafiir zu sorgen, dass diese
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unvermeidliche Nebenwirkung in verantwortbaren Grenzen
bleibt. Die Grenzen werden durch die stérgefahrdeten
Empfanger gezogen, zum Beispiel durch Rufempfénger aus
einem andern Rufbereich, aber auch durch Sprechfunk-,
Rundfunk- oder Fernsehempféanger usw. Im Abschnitt 2.6
haben wir die Storkriterien fir unseren Rufempfanger ken-
nen gelernt. Wir haben es damals als zweckmassig erachtet,
zwischen Selektivstorern inner- und ausserhalb des Ruf-
kanals zu unterscheiden. Eine analoge Aufteilung drangt
sich jetzt fiir die Gleich- und Fremdkanal-Stérbeeinflussung
auf.

3.2.1 Stéreinfluss auf fremde Funkkanéle

Grundsaétzlich sollten in fremden Funkkanalen wegen der
Empfangerselektivitat keine Storungen erzeugt werden
kénnen. Bei grossen stérenden Signalen, wie sie in der
néchsten Umgebung von Sendern vorkommen, gentigt
jedoch die HF-Vorselektion meistens nicht. Es tritt dann
eine Ubersteuerung des betreffenden Empfangers ein. Die
Feldstarke ¢, bei der die Ubersteuerung erreicht wird, lasst
sich fiir jeden Empfangertyp in Funktion der Frequenz er-
mitteln.

In Natura ist das Feld geméass Formel (18) statistisch ver-
teilt. Wir missen deshalb den Feldstarkemedianwert, der
uns die Garantie gibt, dass die Ubersteuerungsgrenze & nur
mit einer Wahrscheinlichkeit von P% Uberschritten wird,
bestimmen. Wir finden den gesuchten Wert geméss den
Erérterungen im Abschnitt 2.2 und der Figur 4. Er betragt:

— <§> ort ke (30)

[

(wenn es sich nicht um einen Rufempfanger handelt,
ist ke =0 zu setzen)

Es muss nun dafiir gesorgt werden, dass unser Nutzfeld-
starkemedianwert diesen Betrag ausserhalb des als zulés-
sig erachteten Sender-Stérradius ds nicht Giberschritten wird.
Da zwischen der Feldstarke, der Senderentfernung und der
Sendeleistung der in Abschnitt 3.1 gezeigte funktionelle
Zusammenhang besteht, wird durch die Annahme von
e und d, die hochstzulassige Rufleistung bestimmt:

0 Prvsu/ kW < £ - & o (d) (31)

Der Betrag vonakw (ds) kann den Figuren 6,7 oder8 an der
Stelle d = d; entnommen werden. Der zuladssige Stor-
radius d; hangt stark von den ortlichen Gegebenheiten ab.
Fir kleine Sender in Stadtgebieten liegt er meist zwischen
30...100 m; fur grossere Sender auf Hiigeln oder Bergen
zwischen 1...10 km.
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3.2.2 Stéreinfluss auf andere Dienste im gleichen Funkkanal

Die verfigbaren Hochfrequenzkanale sind beschrankt.
Man ist deshalb gezwungen, den gleichen Kanal verschiede-
nen Diensten, die 6rtlich weit genug auseinanderliegen, zu-
zuteilen. Da das Nutzfeld, wenn auch stark abgeschwacht,
doch lber den eigentlichen Rufbereich hinausreicht, be-
steht grundsatzlich die Méglichkeit, dass der fremde Dienst
im gleichen Kanal gestort wird. Das Problem dieser Storart
wurde im Abschnitt 2.6.7 besprochen. Die Formel (25) und
die Figur 5 liefern uns den erforderlichen Abstand zwischen
dem zu schiitzenden Feldstarkemedianwert und dem Me-
dianwert des stérenden Rufsignals, damit die Stérschwelle
nur in den als zuldssig erachteten PY% Uberschritten wird.
Die Formel (25) setzt eine Stérschwelle voraus, bei der eine
Storung erst eintritt, wenn das stérende Signal mindestens
gleich gross ist wie das zu schiitzende. Bei verschiedenen
Funkdiensten erzeugt jedoch schon ein um 4e dB kleineres
Signal eine Stérung. Der berechnete Feldstarkeabstand Ae
ist in diesem Fall um de dB zu vergrdssern.

Die Nachprifung, ob unser Rufsender mit der Leistung
P..ax einen Empfanger mit der Stérschutzgrenze ¢ eines d,
km entfernten Funkdienstes im gleichen Kanal stéren konnte,
lasst sich mit Hilfe der nachfolgenden Formel leicht durch-
fihren:

10 Prna/ KW < & - & sew (do) (32)

Der Betrag von &,cw (do) ist wiederum den Figuren 6, 7
oder 8 bei der Stelle d = d, zu entnehmen.

4. Das Zusammenwirken mehrerer Sender

Sehr oft tritt der Fall auf, dass ein gewtiinschter Rufbereich
mit einem einzelnen Sender nicht voll bedient werden kann.
Einmal wird die Senderreichweite durch die maximal zu-
lassige Sendeleistung begrenzt (wir haben dies im letzten
Abschnitt gesehen), zum andern kénnen durch Taler und
Bergziige schwierige Feldausbreitungsverhéltnisse vor-
liegen. Es stellt sich also die Aufgabe, einen Rufbereich
von mehreren Sendern aus zu versorgen.

4.1 Die Netzgestaltung

Einseitige selektive Funkrufanlagen miissen in der Regel
moglichst jeden Ort innerhalb des vorgesehenen Rufberei-
ches erfassen. Unter der Voraussetzung, dass alle Sender
gleiche Leistungen abstrahlen, wird diese Forderung am
besten erfiillt, wenn die Distanzen D zwischen allen benach-
barten Sendern gleich gross sind. Wir erhalten in diesem
Fall ein idealisiertes Schema fiir die raumliche Senderver-
teilung gemass Figur 9.

Ein derartiges Sendernetz lasst sich grundsatzlich iiber
beliebig grosse Flachen ausdehnen. In dicht besiedelten



Fig. 9
Idealisierte Anordnung der Sender in einem Rufnetz

Gegenden, wo die Nachfrage fiir den einseitigen selektiven
Funkruf gross ist, kann einer sinnvollen Ausdehnung aller-
dings eine Grenze gesetzt sein.

Wir haben im Abschnitt 1.1 festgestellt, dass die An-
schlusskapazitat in ihrer Grosse beschrankt ist. Wenn die
Teilnehmerzahl diesen Wert libersteigt, miissen gezwunge-
nermassen weitere Rufnetze erstellt werden. Aus wirt-
schaftlichen Griinden wird man dabei das Gebiet auf die
verschiedenen Rufbereiche aufteilen und nicht jedes Netz
Uber das ganze Gebiet ausdehnen.

Um tiefer in das Problem der Netzgestaltung einzudringen,
wollen wir uns nochmals dem idealisierten Sendernetz der
Figur 9 zuwenden. In der Mitte eines jeden Senderdreiecks
befindet sich eine Zone, in der von zwei oder drei Sendern
anndhernd gleiche Feldstarken empfangen werden. Ohne
besondere Vorkehrungen beeinflussen sich diese Signale,
unter anderem kénnen dadurch Falschrufe und Rufausfélle
erzeugt werden. Diesem Ubel lasst sich auf drei Arten wirk-
sam begegnen:

a) Mehrkanalbetrieb

Die interferierenden Sender werden auf unterschiedlichen
HF-Kanalen betrieben, wobei die einzelnen Frequenzen in
periodischen Abstanden wiederholbar sind. Der Empfangs-
kanal muss innerhalb des Rufnetzes bei jedem Ubertritt von
einem Senderrufbereich in einen andern umgeschaltet wer-
den. Ein Rufnetz mit Mehrkanalbetrieb kommt deshalb prak-
tisch kaum zur Ausfiihrung.

b) Gleichkanalbetrieb mit synchroner Senderumsteuerung

Alle Sender werden auf dem gleichen HF-Kanal betrieben.
Innerhalb einer interferierenden Sendergruppe werden die
Signale nacheinander abgestrahlt, wobei die verschiedenen
Gruppen unter sich synchronisiert sind. Diese parallel
laufenden Sendergruppen miissen oOrtlich weit genug aus-
einanderliegen, damit sie sich gegenseitig nicht mehr sto-
ren. In der Regel wird man aus diesem Grunde mindestens
vier Nachbarsender zu einer Raute zusammenfassen. Eine
solche Raute bildet dann die kleinste Einheit fiir den Aufbau
von Rufnetzen und Rufnetzgruppen liber gréssere Rufbe-

reiche. Da die synchronlaufenden Sender zweier Rauten

wie festgestellt weit voneinander entfernt sind, dass sie sich

nicht mehr stoéren, dirfen die beiden Rauten auch unter-
schiedlichen Rufbereichen angehdren.

Die Anschlusskapazitat eines Rufnetzes mit synchroner
Senderumsteuerung kann nur zu einem Viertel ausgenutzt
werden, weil jeder Sender blockiert ist, wenn ein anderer der
gleichen Raute sendet. In einer Arbeit [5] wird vorge-
schlagen, die Sender wéhrend ihrer Sperrzeit drei andern
Rufnetzen zur Verfigung zu stellen. Die vier Netze miissen
dann auf getrennten HF-Kanalen arbeiten. Da sie sich alle
tber den gleichen Rufbereich erstrecken, weisen sie zu-
sammen wieder die volle Anschlusskapazitat auf.

Der Vorteil dieser Betriebsart liegt darin, dass im Emp-
fanger keine Kanalumschaltung erforderlich ist, auch dann
nicht, wenn er von einem Rufbereich in einen andern iiber-
tritt. Demgegeniiber stehen aber mehrere negative Aspekte:
- Innerhalb eines Rufbereiches muss entweder mit vier

verschiedenen HF-Kanélen gearbeitet werden, oder die

Anschlusskapazitat lasst sich nur zu einem Viertel aus-

nitzen.

- Die Empfanger erhalten wahrend 3; der Zeit kein Nutz-
signal und sind deshalb wahrend dieser Zeit allfalligen
Storsignalen ausgeliefert.

- Die Synchronisierung der Senderumsteuerung muss in
samtlichen Rufbereichen stéandig tiberwacht werden.

- Die Grenzen der Rufbereiche lassen sich nur schwer an
die besondern Bediirfnisse anpassen, die sich durch
Landesgrenzen, durch wirtschaftliche und politische
Interessegemeinschaften oder durch die ungleiche Ver-
teilung der Teilnehmerdichte ergeben.

— Die Netzplanung kann sich recht schwierig gestalten, da
alle Senderstandorte zum voraus festgelegt werden miis-
sen,und zwar auch in jenen Gebieten, wo auf langere Zeit
mit keiner Selektivrufanlage zu rechnen ist.

c) Gleichkanalbetrieb mit Modulationsphasenabgleich

Alle Sender werden auf dem gleichen HF-Kanal betrieben.
Sie strahlen ihre Signale gleichzeitig ab, wobei die kritischen
Modulationsphasendifferenzen zwischen den interferieren-
den Sendern durch den Einbau von Laufzeitverzégerungs-
gliedern ausgeglichen werden. Damit die Interferenztdne,
die sich allfallig stérend auswirken konnten, ausserhalb des
Codefrequenzbereiches fallen, lasst man die Sender inner-
halb des Kanals mit Frequenzversatz arbeiten. Alle in Figur 9
mit 1 bezeichneten Sender besitzen dann beispielsweise die
Frequenz F,, die mit2 bezeichneten F,+», und die mit 3 be-
zeichneten F,—v,. Uber die giinstigste Wahl der Versatz-
frequenz v, wurde in der bereits erwdhnten friiheren Arbeit
[8] berichtet.

Wenn mehrere unabhangige Rufnetze bendétigt werden,
die sich moglicherweise berihren oder teils (iberschneiden,
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muissen mehrere Kanéle verwendet werden. Mit vier ver-
schiedenen Kanalfrequenzen lassen sich die verschiedenen
Rufbereiche ortlich immer so weit trennen, dass jede gegen-
seitige Beeinflussung ausgeschlossen ist.

Funkrufnetze mit Gleichkanalbetriecb und Modulations-
phasenabgleich weisen die Mangel der unter a) und b) be-
sprochenen Gestaltungsarten nicht auf. lhr besonderer
Vorteil liegt in der Anpassungsfahigkeit an die mannig-
faltigen Senderanordnungsmdglichkeiten. Diese Flexibili-
tat wird durch das praktisch erprobte nationale Autorufnetz
der Schweiz bestatigt [9].

Als gewissen Mangel kdnnte man vielleicht den Umstand
erwahnen, dass ein Teilnehmer, der in mehreren unab-
hangigen Rufnetzen verkehren will, beim Ubertritt von ei-
nem Rufbereich in einen andern den Empfangskanal um-
schalten muss. Dieser Fall wird aber gesamthaft betrachtet
selten eintreten. Der Teilnehmer kann zudem mit Hilfe einer
optischen oder akustischen Signalisierung aufmerksam
gemacht werden, dass er die Zone mit gentigender Feld-
stéarke verlassen hat und auf den nachsten Kanal umschalten
muss. Da dem Gleichkanalbetrieb mit Modulationsphasen-
abgleich eindeutig der Vorzug zu geben ist, wollen wir im
nachfolgenden nur noch diesen Fall betrachten.

4.2 Der Modulationsphasenabgleich und die maximale Sender-
distanzierung

In einem Rufbereich, der von mehreren Sendern mit
Gleichkanalbetrieb bedient wird, treffen an manchen Orten
zwei oder mehr Signale ein. Infolge der statistischen Feld-
verteilungen kénnen ihre Feldstéarken mit einer gewissen
Wahrscheinlichkeit gleich gross sein, auch wenn ihre Me-
dianwerte im betreffenden Gebiet unterschiedlich sind. Da
die Signale zudem Uber verschiedene Wege und Apparatu-
ren an den Empfangsort gelangen, weisen sie im allgemeinen
unterschiedliche Laufzeiten auf.

Es stellen sich damit die Probleme, die wir beim Betrach-
ten der Rufsicherheitsbeeinflussung durch Modulations-
phasendifferenzen im Abschnitt 2.5 kennenlernten. Um die
gefundenen Schwierigkeiten zu vermeiden, miissen die
Modulationsphasenunterschiede der interferierenden Si-
gnale in den fir die Empfanger zulassigen Grenzen gehalten
werden, es sei denn, dass ihre Medianwerte weit genug aus-
einander liegen, um die Forderung der Formel (24) zu er-
fillen. Es wird daher notwendig, die Modulationsphasen
abzugleichen und unter Umsténden die Distanzen zwischen
den Sendern zu begrenzen.

4.2.1 Der Modulationsphasenabgleich

Die Phasenlage der Modulation wird durch die Modula-
tionsfrequenz w, die Laufzeit T der Modulationsibertragung
von der Rufzentrale bis an den Senderausgang und durch
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die Rufiibertragungszeit zwischen Sender und Empféanger

bestimmt. Zwei Signale S; und S, weisen dann allgemein

eine Modulationsphasendifferenz auf:

D-2dk> (33)
c

¢NF=m<T|'72+

¢ = Lichtgeschwindigkeit
d, = Senderabstand vom Empfangsort

Die Ubertragung zwischen der Rufzentrale und den Sen-
dern geschieht normalerweise Uber Telephonleitungen,
Kabel oder Richtstrahlverbindungen. Die dabei entstehende
Laufzeitdifferenz z,-7, lasst sich kompensieren, indem man
in den Ubertragungspfad mit der kleineren Laufzeit ein ent-
sprechendes Verzdégerungsglied einbaut. Zu diesem Zweck
eignen sich einstellbare Tiefpassketten aus Uberbrickten
T-Gliedern (J. Linke: Laufzeitketten aus Tiefpassgliedern.
Elektrotechnik Bd. 1, Nr.2, 1947). Die Ublichen Laufzeit-
differenzen betragen in der Praxis 0... etwa 1500 us.

An jedem Empfangsort treten die grossten Phasendiffe-
renzen bei der hochsten Codefrequenz auf. Es ist deshalb
wichtig, dass man fiir diese Frequenz die Verteilung der
Phasenlage im Gelande kennt. Mit Hilfe der Formel (33)
kénnen die Wegdifferenzen 4d = D—2 d, fiir verschiedene
Phasendifferenzen ¢ne berechnet und in eine topographi-
sche Karte zwischen den Senderstandorten als Ortskurven
aufgetragen werden. Die Figur 10 illustriert den betreffenden
Modulationsphasenverlauf innerhalb eines Senderdrei-
eckes der Figur 9, wenn eine vollstandige Laufzeitkompen-
sation 7,—7, = O angenommen wird.

Praktisch geht die Abgleicharbeit so vor sich, dass man
sich an einen Punkt im Gelande begibt, an dem die zwei
abzugleichenden Sendersignale gleichzeitig empfangen
werden kénnen. Hier muss dafiir gesorgt werden, dass die
Phasendifferenz mit dem geplanten Wert der topographi-
schen Karte tbereinstimmt. Meistens wird es nicht méglich
sein, die Phasendifferenz zwischen den beiden Signalen
direkt zu messen. Man fihrt dann das gleiche Codesignal,
mit dem die beiden Sender moduliert sind, von der Rufzen-

Fig. 10
Modulationsphasendifferenzen innerhalb eines Senderdreieckes im
idealisierten Netz der Figur 9



trale zum Beispiel Gber eine Telephonleitung an den gewéahl-
ten Abgleichort. Nun misst man nacheinander die Phasen-
unterschiede zwischen diesem Referenzsignal und den
beiden Sendersignalen. Die Differenz der ermittelten
Winkel entspricht der gesuchten Modulationsphasendiffe-
renz. Wenn diesenichtmitdem Planungswert libereinstimmt,
korrigiert man die Phasenlage wie oben erwahnt mit
der Laufzeitkette. .

Das Vorgehen,um den Verlauf der Phasendifferenzen im
ganzen Sendernetz in Ubereinstimmung zu bringen, ist in
der Figur 9 skizziert. Man gleicht als erstes den Sender 2
auf den Sender 1 ab, dann den Sender 3 auf den Sender 2;
der Abgleich vom Sender 3 auf den Sender 1 ist automa-
tisch erfiillt; es folgt der Sender 1 des anschliessenden
Dreieckes auf den Sender 3 usf.,, bis das Senderband |
abgeglichen ist. Dann beginnt man mit dem Band Il und
gleicht den Sender 2 auf den Sender 1 ab, dann 3 auf 2 usf.
Auf die gleiche Weise folgen die Bander Ill, IV usw.

4.2.2 Die maximale Senderdistanzierung

Um die maximal zulassige Distanz D zwischen zwei
Sendern zu suchen, wollen wir vom Verhaltnis 4¢ der beiden
Feldstarkemedianwerte auf der Verbindungsgeraden aus-
gehen. Das Verhéltnis betragtim Abstand di eines Senders:

Ae=z¢ (d)-¢ (D-dy) (34)

Solange dieser Wert grosser ist als der nach Formel (24)
geforderte Mindestabstand, kann das schwéachere Signal
vernachlassigt werden. Im andern Fall muss dafiir gesorgt
werden, dass die Modulationsphasendifferenz den fiir den
Empfénger zulassigen Hochstwert @nemax Nicht Gberschrei-
tet. Die Forderung ist bei laufzeitkompensierten Modula*
tionszuleitungen erfiillt, wenn am Empfangsort die Differenz
der Senderabstédnde d, und D—d, geméss Formel (33)
nicht grosser ist als:

c.
Adpax = 7‘;;;:“‘* (35)

Die maximal zuléssige Senderdistanz ist erreicht, wenn
die Gleichungen (34) und (35) gleichzeitig erfiillt werden.
Man findet den Senderabstand d,, bei dem dies zutrifft, mit
Hilfe der Ausbreitungskurven in den Fig.6, 7 oder 8. d,
liegt an jener Abszissenstelle, bei der eine Abstandsver-
grésserung um Ad,,., eine Feldstarkeabnahme von 4de&
(geméass Formel (24)) bewirkt. Mit dem nunmehr bekannt
gewordenen kritischen Senderabstand d, und der nach
Formel (35) berechneten zulassigen Wegdifferenz Ad ..y
lasst sich die maximal zulassige Distanz zwischen zwei
Sendern angeben. Sie betragt:

Dmax < Admax + 2dk (36)
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Die wichtigsten Abkiirzungen

a = Ausnutzungsfaktor

b = Codefilterbandbreite

c = Lichtgeschwindigkeit

Ca = Anschlusskapazitat

Cc = Codierungskapazitat

Ccio = dito fur Variationen ohne Wiederholung
Ceiw = dito fur Variationen mit teilweiser Wiederholung
Cp = dito fur dekadische Anordnung

Cr = Rufkapazitat

C: = Teilnehmerzahl

D = Distanz zwischen 2 Sendern

Ad = Wegdifferenz

d = Empféangerabstand vom Sender

dg = Rufbereichradius

do, dg = Storradius

dy kritischer Abstand vom Sender

= mittl. Belegungsdichte

= maximale Belegungsdichte
= Empfangerstorbereich

= Feldstérke in dB iiber 1 xV/m
= Feldstarkeverhaltnis in dB

= Medianwert

= Empfangerempfindlichkeit
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= Ubersteuerungsgrenze des Empfangers

= Freiraumfeldstarke

= Nutzfeldstérke

= Storfeldstarke

= Codefilterfrequenzen

= Kanalfrequenz

= Versatzfrequenz

= Phasendifferenz

wirksame Antennenhdhe

= Senderantennenhéhe

= Empfangsantennenhéhe

= Hoéhendifferenz

= Korrekturfaktoren

= HF-Wellenlange

= Anzahl Zusatzimpulsléangen
= Anzahl Rufimpulse

= Anzahl Codefrequenzen
Wahrscheinlichkeit, dass
schritten ist

= Sendeleistung

= Anzahl Simultanfrequenzen

die Feldstarke

tiber-

T

At
AT|
ATR
ATRS
ATg
ATy

= Faktor der geometrischen Reihe
= Impulsrufsicherheit

= Rufsicherheit

= Streuung (Standardabweichung)
F = Feinstruktur

G = Grobstruktur

T = Gesamtstruktur

M = Medianwert

= Laufzeit

Laufzeitdifferenz

Impulslange

= Ruflange

= Rufspeicherzeit

= Speicherbelegungsdauer

= Wartezeit (Verzogerung)

= Klemmenspannung

= Geschwindigkeit

= Anzahl Wiederholungen

= Anzahl Rufspeicher

= Verkehrswert (Belegungsstunden)
= Anzahl Rufbereiche
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