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Eine Versuchs-Steilstrahlanlage fiir die Mittelwelle 1562 kHz

Werner FRITZ, Bern

Zusammenfassung. Es wird eine Steil-
strahl-Versuchsanlage fir die Mittelwelle
1562 kHz beschrieben, die zur Uberpriifung
der theoretisch ermittelten Werte gebaut
wurde. Die Auswertung der Empfangs-
beobachtungen und der Registrierungen
ergaben eine gute Ubereinstimmung mit
der Theorie. Damit konnte der praktische
Wert der Methode im Hinblick auf eine
bessere Ausnutzung von Gleichkanalfre-
quenzen bewiesen werden.

Une installation d’essai a rayonne-
ment a incidence verticale pourl’'onde
moyenne de 1562 hHz

Résumé. On décrit ici une installation
d’essai a rayonnement a incidence verticale
pour I'onde moyenne de 1562 kHz, établie
pour permettre de contréler les valeurs
déterminées théoriguement. L’analyse des
observations de la réception et des enre-
gistrements a révélé une bonne concor-
dance avec la théorie. On a pu ainsi prouver
la valeur pratique de la méthode en vue
d’une meilleure utilisation des fréquences
sur le méme canal.

621.396.677: 621.396.97.029.53

Un impianto sperimentale ad irradia-
zione verticale per onde medie a 1562
kHz

Riassunto. Si descrive un impianto di
antenna sperimentale ad irradiazione ver-
ticale per onde medie a 1562 kHz, costruito
per accertare i valori determinati teorica-
mente. Dall’elaborazione delle osservazioni
di ricezione e delle registrazioni risultd
una buona concordanza con /la teoria. Con
cio é stata dimostrata ['attendibilita del
metodo in vista di un migliore sfruttamento
di canali sulla stessa frequenza.

1. Einleitung

Im vorangehenden Beitrag tber Mittelwellen-Steilstrah-
lung [1] wurde theoretisch untersucht, wie der nachtliche
Bedienungsradius von Gleichkanalsendern ohne Verminde-
rung der Storabstande bei den Gleichkanalpartnern er-
weitert werden kann. Im besonderen betrifft dies die Ver-
héltnisse fur die Frequenz 1562 kHz, die im Plan von Kopen-
hagen zum Betrieb synchronisierter Sendernetze Portugal,
Schweden und der Schweiz zugeteilt worden ist.DerSchweiz
wurde eine Gesamtsenderleistung von héchstens 5 kW
zugestanden. Konzentriert man diese Leistung auf eine
Station und strahlt sie nach konventioneller Art mit einer
0,625-A-Vertikalantenne ab, dann kann unter der Annahme
einer Nutzfeldstarke von 57 dBx mit einem Versorgungs-
radius von ungefahr 45 km gerechnet werden. In [1] wird
jedoch vorgeschlagen, statt der konventionellen horizon-
talen Energieabstrahlung den Hauptanteil der Energie senk-
recht nach oben, Richtung lonosphéare abzustrahlen. Halt
man dabei den horizontalen Strahlungsanteil gering, kann
die Sendeleistung betrachtlich erhoht werden, ohne die
Gleichkanalpartner zusétzlich zu stéren. Es wird rechnerisch
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Fig.1
Anordnung der Steilstrahlantenne
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Fig.2
Admittanzverlauf eines Dipols

nachgewiesen, dass, bei Verwendung der in Figur 1 darge-
stellten Dipolgruppe, die der Antenne zugefiihrte Leistung
P, maximal 1200 kW betragen darf. Nimmt man wieder eine
minimale Nutzfeldstarke von 57 dBux an, so kann nachts mit
einer Ausdehnung des Bedienungsbereiches auf (iber
600 km gerechnet werden. Mit P, = 145 kW liegt der Be-
dienungsradius je nach Antennenazimut immer noch zwi-
schen 450 und 570 km, also etwa zehnmal (iber dem mit der
konventionellen Methode erreichbaren Wert.

Aufgrund dieser Ergebnisse entschlossen sich die
schweizerischen Fernmeldebetriebe, in Beromiinster eine
Versuchs-Steilstrahlanlage fiir die Frequenz 1562 kHz zu
bauen und die theoretisch errechneten Werte zu tiber-
prifen. Zur Zeit steht fur diese Versuche ein Sender von
150 kW Tréagerleistung zur Verfligung. Es ist beabsichtigt,
diese Leistung spater auf 300 kW zu erhéhen.
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2. Aufbau und elektrische Werte der Steilstrahlantenne

Die Anordnung der Antennenanlage ist aus Figur 1
ersichtlich. Es handelt sich um zwei nebeneinander ange-
ordnete Ganzwellendipole mit einem Abstand von 1/2 oder
96 m. Die Antenne wurde fiir den Betrieb mit einer Trager-
leistung von 300 kW dimensioniert. Die als Drahtreusen
aufgebauten Dipole bestehen aus vier Bronceseilen 7x1,7
mm mit einem gegenseitigen Seilabstand von 575 mm.
Jede der vier Reusen ist 86 m lang. Bei 40 m Masthohe und
einem Reusendurchhang von etwa 4 m bei 20 °C ergibt sich
eine mittlere Reusenhdéhe von 38 m, entsprechend 0,2 A
tber Boden. In Figur 2 ist die an einem Dipol gemessene
Admittanz eingetragen. Wahrend der Messung war der
andere Dipoleingang offen. Fiir die Betriebsfrequenz 1562
kHz haben die Dipole einen praktisch reellen Eingangs-
widerstand von 1600 Q.

Als Reflektorebene ist ein Erdnetz mit den Massen
220 X 140 m aus kreuzweise verlegtem feuerverzinktem
Bandeisen 25 X 2 mm vorgesehen. Die Maschenweite be-
tragt 10 m. Aus landwirtschaftlichen Grinden kann das
Erdnetz erst spater endgiltig verlegt werden. Fir die
Messungen wurde das Netz provisorisch auf den Erdboden
ausgelegt und hernach wieder entfernt. Auf die Antennen-
impedanz hat es einen vernachlassigbaren Einfluss. Die
Strahlungsleistung dagegen nahm mit dem Erdnetz in der
Senkrechten um rund 2 dB zu.

3. Impedanzanpassung

Die Impedanzanpassung erfolgt mit der klassischen
Methode der Leitungstransformation. In Figur 3 ist die
gewahlte Anordnung dargestellt. Auf den Strecken A-B
wird die Dipolimpedanz von 1600 Q auf 600 Q@ herabgesetzt.
Punkt B ist mit einer kapazitiven Blindkomponente behaftet,

Dipol
Py a

I

zum Sender

ZE’,‘“%O\ \\

Fig.3
Disposition der Dipolspeisung und Anpassung
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Fig.4
Admittanzverlauf der zusammengeschalteten Dipole am 300-Q-
Speisepunkt

die mit dem am Ende kurzgeschlossenen induktiven Lei-
tungsstiick B-C kompensiert wird. Die Strecken B-D be-
stehen aus normalen 600-Q-Zweidraht-Feederleitungen.
Durch die Parallelschaltung im Punkt D wird die Speise-
impedanz auf 300 Q reduziert. Die Kurzschliisse in den
Punkten C sind geerdet. Dadurch ist die Antennenanlage
an zwei Punkten statisch an Erde gelegt. Zur Erhaltung
eines symmetrischen Strahlungsdiagrammes ist der Auf-
bau der Speise- und Transformationsleitungen ebenfalls
symmetrisch auszufiihren. Die Figur 4 zeigt den Admittanz-
verlauf der zusammengeschalteten Dipole am 300-Q-Speise-
punkt (D in Fig.3). Das Spannungs-Stehwellenverhaltnis
liegt fur die Tragerfrequenz bei 1,04. Dieser Wert andert
sich fiir die Seitenbander nur unwesentlich.

Die Antenne ist ungefdahr 400 m vom Sendegebaude
entfernt. Eine offene 300 Q-Zweidraht-Feederleitung dient
dem Transport der Energie.

4. Modulationsaufbereitung

Neben der minimalen Nutzfeldstarke am Empfangsort
wird der mogliche Bedienungsbereich bei gegebenem
Storpegel stark vom mittleren Modulationsgrad des Senders
beeinflusst. Ohne besondere Massnahmen liegt der mittlere
Modulationsgrad von AM-Sendern meist unter 30%. Ge-
lingt es, durch besondere Massnahmen diesen Wert auf
60% zu erhohen, so erhélt man am Empfangsort eine Ver-
besserung des Nutz-Stérspannungsabstandes um 6 dB.
Wollte man diese Verbesserung durch eine Leistungser-
héhung des Senders erreichen, miisste eine viermal héhere
Tréagerleistung abgestrahlt werden, wobei dies mit entspre-
chend héheren Kapital- und Betriebskosten verbunden ist.
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Deshalb lohnt es sich, die Modulation so aufzubereiten,
dass in dem von einem normalen AM-Empfénger verarbei-
teten NF-Frequenzband von ~ 150...3500 Hz eine moglichst
hohe mittlere Seitenbandleistung zur Verfiigung steht.
Massnahmen dieser Art sind jedoch nur auf Kosten einer
reduzierten Programmdynamik zu verwirklichen. Wie spéter
noch gezeigt wird, eignet sich die Raumwelleniibertragung
von Natur aus nicht fir qualitativanspruchsvolle Programm-
arten. Es ist deshalb unerlasslich, bereits bei der Programm-
wahl diesem Umstand Rechnung zu tragen und Darbietun-
gen zu vermeiden, die durch eine drastische Reduktion der
Dynamik und der Schwunderscheinungen bis zur Unge-
niessbarkeit verédndert werden. Die Aufbereitung soll még-
lichst klirrarm erfolgen, da nichtlineare Verzerrungen sub-
jektiv bedeutend unangenehmer empfunden werden als
lineare Amplitudenkompression. Aus diesem Grunde schei-
det das Klippen der Amplitude beziehungsweise die Trapez-
modulation aus, sie kann hdchstens in geringem Umfang
(2...3 dB) als Teilmassnahme in Erwagung gezogen werden.
Fiir den vorliegenden Versuchsbetrieb ist eine Methode
mit mehreren sich folgenden Teilmassnahmen gewahlt
worden. Zu diesem Zweck wurden folgende Einzelgerate
in Serie geschaltet:

— Eingangs- und Trennverstéarker mit Pegelinstrument

— Bandpassfilter 100...4000 Hz mit Abfall gegen die tiefen
Frequenzen hin

— Programmregelverstéarker mit programmgesteuerter Zeit-
konstante und Integrationsglied zur Korrektur von Aus-
steuerungsfehlern

— Kompressionsverstarker mit Ger&duschtor (Gerausch-
unterdriickung in den Programmpausen) fiir die Dynamik-
kompression

— Begrenzerverstarker als Grobschutz des Senders gegen
Ubermodulation

— Diodenbegrenzer als tragheitsloser Feinschutz gegen
Ubermodulation

4/ theoretisches Diasgramm

L L

Fig.5
Theoretisches und gemessenes Vertikaldiagramm der Steilstrahl-
antenne in Richtung der Dipolachse (¢ = 0°, 180°)
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Fig.6
Theoretisches und gemessenes Vertikaldiagramm der Steilstrahl-
antenne quer zur Dipolachse (¢ = 90°, 270°)

- Tiefpassfilter mit 4,5 kHz Grenzfrequenz und 40 dB Abfall
— Ausgangsverstarker mit Pegelinstrument

Durch Andern der einzelnen Gerateparameter wurde eine
optimale Wirkung gesucht. Es kann sich jedoch immer nur
um Kompromisslésungen handeln, da sich gewisse Bedin-
gungen je nach Programmart diametral gegeniberstehen.
Besonders grosse Unterschiede bestehen zwischenSprache
und Musik. Hier wird ein Sprache-Musikschalter mit hoher
Erkennungswahrscheinlichkeit noch einige Verbesserungen
ermoglichen. Entsprechende Entwicklungen sind im Gang.

Trotzdem sind die bis jetzt erreichten Resultate als gut
zu bezeichnen und der ermittelte Gewinn liegt je nach
Programmart zwischen 3 und 9 dB.

5. Messungen und Empfangsbeobachtungen

Das Antennendiagramm ist mit einem Helikopter ausge-
flogen worden. Als Messantenne diente eine auf die Sende-
frequenz abgestimmte, richtungsunabhéngige Ferritstaban-
tenne, deren Spannung im Rohde und Schwarz-Messemp-
fanger HFH definiert verstarkt und von einem Registriergerat
aufgezeichnet wurde. In mehreren Horizontalfliigen ver-
schiedener Richtungen, mit Distanzen zwischen 6 und 8 km
und konstanter Hohe, wurde das Antennenzentrum ange-
flogen. Die der Antenne zugefiihrte Leistung betrug 145 kW ;
das Erdnetz war nicht ausgelegt. Die Resultate sind in den
Figuren 5 und 6 eingezeichnet und dem theoretisch gerech-
neten Diagramm gegentibergestellt. Im Strahlungsmaximum
betragt die Feldstarke im Mittel 5 V/m, bezogen auf 1 km
Abstand. Bei einem Elevationswinkel von 30° sinkt der
Mittelwert aus sechs Richtungen auf 0,4 V/m, bezogen auf
1 km Abstand. Die Messunsicherheit ist mit -+~ 2,5 dB ein-
zusetzen. Unterhalb 30° werden die gemessenen Werte
stark von der Art der Mastabspannungen und dem Gelande
beeinflusst, sie kdnnen dann erheblich (iber den theoreti-
schen Werten liegen. Diese Einfliisse sind beim Aufstellen
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der Antenne zu berlcksichtigen, damit die Storfeldstarke
bei den Gleichkanalpartnern minimal gehalten werden kann.
Der Antennengewinn betragt 7,6 dB bezogen auf einen

Kugelstrahler, und im Vergleich mit einem Halbwellendipol
54 dB. Um den Einfluss des Erdnetzes zu untersuchen,
sind im Abstand von neun Tagen unter gleichen Bedingun-
gen Messfliige mit und ohne Erdnetz durchgefiihrt worden.
Mit Erdnetz ergaben diese im Mittel eine Erh6hung der senk-
rechten Strahlungsleistung um etwa 2 dB. Damit wird der
vorerwahnte Antennengewinn auf 9,6 dB beziehungsweise
7,4 dB ansteigen. Die vorgesehene Leistungserh6hung auf
300 kW und das endglltige Erdnetz werden gegeniiber
den heutigen Verhaltnissen zusammen eine Verbesserung
der Nutzfeldstarke um 5 dB bringen.

Die Empfangsfeldstarke wird an drei Orten im Abstand
von 200, 110 und 60 km vom Sender registriert. Als Emp-
fangsantennen werden kurze (kapazitive) Vertikalantennen
verwendet. Der Messempféanger gibt das definiert aufbe-
reitete Signal als feldstarkeproportionalen Gleichstrom-
wert parallel auf einen Schreiber und einen automatischen
Pegelanalysator mit 20 Pegelstufen. Die statistisch klassier-
ten Werte werden automatisch jede Stunde photographisch
festgehalten und kénnen spéater fiur die Auswertung vom
Film abgelesen werden. Wie erwartet, ergab die Auswertung
starke zeitliche Schwankungen. Besonders interessant sind
die jahreszeitlichen Schwankungen, die jedoch wegen der
verhaltnisméassig kurzen Beobachtungszeit von nur knapp
zwei Jahren noch nicht aussagekréaftig sind. Immerhin kann
schon jetzt festgestellt werden, dass die monatlichen Zen-
tralwerte der Nachtfeldstarke in Funktion der Jahreszeit
Schwankungen von 10...15 dB, in Extremfallen bis zu 20 dB
unterworfen sind. Die zentralen Medianwerte der drei
Messstationen lber die bisherige Beobachtungsperiode
sind mit 68, 69 und 70 dBu fiir die Zeit von 2200 bis 2300 Uhr
ermittelt worden, was einen mittleren Wert von 69 dBu ergibt.
Theoretisch ist ohne Berlicksichtigung der Reflexions-
dampfung ein Medianwert von 76 dBp ermittelt worden.
Rechnet man fur die Reflexionsdampfung einen mittleren
Wert von 6 dB, darf die Ubereinstimmung mit den praktisch
gemessenen Werten als gut bezeichnet werden. Mit den
Feldstarkeregistrierungen wird zum bessern Erfassen der
jahreszeitlichen Schwankungen liber einen lédngeren Zeit-
raum fortgefahren.

Von den Gleichkanalpartnern sind bis heute keine
unzulassigen Storpegelliberschreitungen gemeldet worden.
Aus Empfangsbeobachtungen und Hérerzuschriften kann
geschlossen werden, dass die nachtliche Versorgungs-
grenze in einer Entfernung von ~ 500...600 km vom Sende-
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zentrum liegt. Innerhalb der Schweiz ist der Empfang von
Sonnenuntergang bis Sonnenaufgang ausnahmslos gut
bis sehr gut. Die Empfangsqualitat wird nur durch die dem
Raumwellenempfang eigenen Signalverzerrungen spora-
disch verschlechtert. Diese Beeintrachtigung der Emp-
fangsqualitat [2] entsteht bekanntlich dadurch, dass das
ausgesendete Signal bei ionosphéarischer Ausbreitung
durch Reflexion in verschiedenen ionisierten Regionen
(E und F) auf mehreren Wegen zum Empfangsort gelangt
und dass dort die einzelnen Empfangssignale miteinander
interferieren. Ausserdem machen sich nichtlineare Ein-
flisse innerhalb der lonosphéare bemerkbar. Durch diese
Vorgange werden die Phasen- und Amplitudenbeziehungen
innerhalb des AM-Signals verandert. Die heute Ubliche
Hillkurven-Gleichrichtung durch eine Diode in den Rund-
funkempfangern kann jedoch nur dann verzerrungsfrei als
Demodulator arbeiten, wenn das aus einem Trager und
zwei symmetrisch zu diesem liegenden Seitenbandern be-
stehende Signalspektrum in derselben Form angeboten
wird, in der es vom Sender erzeugt und ausgestrahlt wird.
Diese Voraussetzung ist jedoch nicht erfiillt, wenn der
Ubertragungsfaktor infolge Mehrwege-Interferenzen fre-
quenzabhéngig ist, besonders wenn diskrete Frequenzen
vollig ausgeldscht werden (selektiver Schwund). Dadurch
entstehen im klassischen Empfangsgleichrichter Demodu-
lationsverzerrungen in der Form von subjektiv lastigem
Klirrfaktor und nichtharmonischen Kombinationsténen.
Leider lassen sich diese Nachteile des Raumwellenemp-
fanges mit der heute gebrauchlichen Technik nicht andern.
Dagegen ist fiir die Zukunft eine Verbesserung denkbar,
indem das niederfrequente Signal im Empfanger, unter
Ausnutzung nur eines Seitenbandes mit Tragerzusatz und
Produkt-Demodulator, wiedergewonnen wird.

Die praktisch erreichten Resultate stimmen gut mit der
Theorie Uberein. Die Steilstrahlmethode im Gleichkanal-
betrieb erlaubt fir jeden Partner eine bedeutend bessere
Kanalausnutzung. Nimmt man bei der Programmgestaltung
auf die der Raumwellenlbertragung eigene Qualitatsein-
busse Riicksicht, so lassen sich fiir Information und Unter-
haltung grossflachige Versorgungsprobleme wéahrend der
Nachtzeit wirtschaftlich l6sen.
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