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Fernsehversorgung mit UHF-Umsetzern in gebirgigem Gelidnde

Hans HUGLI, Bern

Zusammenfassung. /n typischen Fern-
sehumsetzer-Versorgungsgebieten unseres
Landes wurde mit der Aufzeichnung einer
grossen Zahl von Héhenfunktionen die
rdumliche Feldstérkeverteilung im UHF-
Bereich untersucht. Fiir die Versorgungs-
planung wird ein Geldndefaktor zur Lei-
stungsberechnung ermittelt und ein Ver-
gleich mit der gebrdauchlichen Empfangs-
messung in 10 m Empfangshéhe durch-
gefihrt. Bemerkenswert sind ausserdem
die aufgezeigten Empfangsprobleme, die
das schweizerische Kanalbelegungskonzept
hervorrufen kann. Zu deren Milderung wer-
den sowohl sende- als auch empfangstech-
nische Massnahmen vorgeschlagen.

Couverture télévisuelle assurée
par des réémetteurs UHF en montagne
Résumé. Dans les régions typiques de
couverture par réémetteurs de télévision de
la Suisse, la répartition spatiale de I'inten-
sité de champ dans la gamme UHF a été
analysée a l'aide de ['enregistrement d’un
grand nombre de fonctions d’altitude. Pour
la planification de I'alimentation, un facteur
de terrain est déterminé en vue du calcul
de la puissance et une comparaison est
faite avec la mesure de réception usuelle
a une hauteur de réception de 10 m. En
outre, il vaut la peine de mentionner les
problémes de réception présentés, que peut
soulever la conception suisse de I'occupa-
tion des canaux. Afin de les atténuer,
l'auteur propose des mesures techniques
tant a I'émission qu’a la réception.

621.371.32.029.63(23.01/.03) :621.397.743

La copertura televisiva
con ripetitori a UHF nelle regioni
di montagna

Riassunto. Con la registrazione di un
gran numero di funzioni altimetriche in
differenti regioni caratteristiche della Sviz-
Zzera, destinate a essere coperte con ripeti-
tori televisivi, é stata appurata la distribu-
zione ambientale dell'intensita di campo
nell'ambito della gamma a UHF. Ai fini
della pianificazione si rileva un fattore
d’area per il calcolo della potenza e si
eseguisce un confronto con le ordinarie
misurazioni di ricezione a un’'altezza di
ricezione di 10 m. Degni di rilievo sono
inoltre i problemi di ricezione che affiorano
a causa della concezione svizzera dell’'occu-
pazione dei canali. Al fine di mitigarne le
ripercussioni, sono stati proposti provvedi-

1. Einleitung

In topografisch schwierigem Gelande erfordert die Fern-
sehversorgung der UHF-Bereiche ein sehr engmaschiges
Sendernetz. Die Versorgungsplanung muss deshalb be-
strebt sein, die beschrankt verfigbaren Kanale moglichst
wirtschaftlich auszuntitzen, das heisst, ein und derselbe
Kanal ist so oft als mdglich zu belegen. Um diesen Pla-
nungsgrundsatz zu verwirklichen, ist die Sendeleistung so
knapp zu bhemessen, dass im vorgesehenen Versorgungs-
gebiet gerade die geschitzten Mindestfeldstarken gewéahr-
leistet sind. Dies wiederum setzt eingehende Kenntnisse
Uber die spezifischen Ausbreitungsvorgange voraus. Wie
die bisherigen Erfahrungen gezeigt haben, reichen die
internationalen Planungsprinzipien fiir Basisnetze in der
Umsetzerplanung nicht aus. Die Besonderheiten des ge-
birgigen Gelandes werden darin nur ungenigend berlick-
sichtigt.

Zur Beschaffung der nétigen Grundlagen wurden in ty-
pisch schweizerischen Umsetzer-Versorgungsgebieten um-
fassende Feldstarkemessungen durchgefiihrt. Fir diese
Untersuchungen geeignet erwiesen sich das Niedersimmen-
tal und der Talkessel von Balsthal. Das Niedersimmental
vertritt dabei die alpine Zone mit hochgelegenem Umsetzer-
standort, der Talkessel von Balsthal die topografisch aus-
geglichenere Hiigelzone mit tiefliegendem Umsetzerstand-
ort.

Eine erste Untersuchung gilt der Ermittlung eines Ge-
ldndefaktors zur Leistungsberechnung. Aus friheren Ver-
sorgungsmessungen ist bekannt, dass eine praktisch sinn-
volle Versorgung mit UHF-Umsetzern nur im Sichtbereich
moglich ist. Als Basis eignen sich daher die Berechnungs-
methoden fiir Freiraumausbreitung.

Die zweite Untersuchung befasst sich mit den Auswir-
kungen des schweizerischen Kanalbelegungskonzeptes. Nach
der Versorgungsplanung wird das 2. und 3. Fernsehpro-
gramm mit einem Kanalabstand von 24 MHz (3 Kanalnum-
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menti, sia dal lato trasmittente, sia da
quello ricevente.

mern) im UHF-Bereich abgestrahlt. Begriindet ist dieser
Kanalabstand mit einer wesentlichen Vereinfachung der
Sende- und Empfangsanlage. Konkret heisst das: zur Uber-
tragung beider Kanéle genligt eine Sende- beziehungsweise
Empfangsantenne. Zunachsterscheint das Konzept tatsach-
lich bestechend, denn es kdnnen Kosten eingespart werden.
Wie nun die Feldstarkemessungen zeigen, sind im schwei-
zerischen Versorgungsgebiet durchwegs ausgepragte Hé6-
henfunktionen (H-Funktionen) anzutreffen, die die freie
Wahl des Empfangsantennenstandortes einschranken. Es
gilt deshalb, einen Ort zu finden, wo mit einer Antenne auf
beiden Kanalen gleichzeitig guter Empfang méglich ist. Nun
hangt aber der Verlauf der H-Funktion E (h.) auch von der
Tragerfrequenz ab. Dies bedeutet, dass sich die H-Funktio-
nen beider Kanale nicht decken. Nur an zwei Schnittstellen
je Periode treten gleiche Feldstérken auf, dazwischen kon-
nen die Feldstarkeunterschiede beliebig gross sein. Mit
Hilfe statistischer Auswerteverfahren lasst sich aus den
rund 220 aufgezeichneten H-Funktionen ein mittleres Feld-
starkeverhaltnis zwischen beiden Kanalen ermitteln und
daraus Hinweise (ber die zu erwartenden Empfangspro-
bleme ableiten. Da die Ergebnisse zu einigen Bedenken
Anlass geben, wurde untersucht, mit welchen praktisch zu
verwirklichenden Massnahmen dem stérenden Einfluss der
H-Funktionen begegnet werden kann.

Die aufgezeichneten H-Funktionen boten im weitern Ge-
legenheit, in einer besonderen Auswertung wertvolle Hin-
weise (iber den Aussagewert der allgemein Ublichen Feld-
starkemessmethode mit 10 m Empfangshdéhe zu gewinnen.

2. Feldstarkemessungen

2.1 Aufgabenstellung und Messbedingungen

Wegen der bedeutenden Beugungsverluste im UHF-Be-
reich muss ein Umsetzer grésstenteils in Sichtweite des
Versorgungsgebietes liegen. Dementsprechend beziehen
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sich die folgenden Untersuchungen nur auf den Sichtbe-

reich.
Wie die Erfahrungen zeigen, kann auch in diesem Gebiet

kaum von Freiraumausbreitung gesprochen werden. Re-
flexionen beeinflussen das elektromagnetische Feld der-
massen, dass die einfache Formel

TP

d

E, (1)

E, Freiraumfeldstarke in mV/m

P., aquivalente Strahlungsleistung in Watt, bezogen auf
A[2-Dipol

d Entfernung Sender-Empfangsort in km

nur bedingt giiltig ist. Fiir die beabsichtigten Untersuchun-
gen sind namentlich Reflexionen aus der Empfangsrichtung,
mit Laufzeitdifferenzen <100 ns, von Bedeutung, das heisst
solche, die als Inhomogenitat der Feldverteilung (H-Funk-
tion) in Erscheinung treten und keine Reflexionsbilder er-
zeugen. Mit gebrauchlichen Heimempfangsantennen lassen
sich derartige Reflexionen nur mit beachtlichen Kompro-
missen ausblenden, weil ihr Einfallswinkel nur wenige Grad
von der Empfangsrichtung abweicht.

Es stellte sich nun die Aufgabe, die Feldstarkeverteilung
in dem vom Teilnehmer erfassharen Raum zu bestimmen.
Um ein wirklichkeitsgetreues Bild zu erhalten, muss die
Messmethode den tatsdchlichen Empfangsmaoglichkeiten
sehr nahe kommen. Eine Registrierung der Feldstérke mit
fahrender Empfangsanlage eignet sich nicht, weil uner-
wiinschte Reflexionsfeldstarken nicht ausscheidbar waren.
Am zweckmassigsten wird ein Messpunktnetz hoher Dichte
aufgenommen, das ein Erfassen des Gelandeeinflusses ge-
wahrleistet. In unseren Umsetzer-Versorgungsgebieten ist
eine gleichmassige Verteilung der Messpunkte zwar nicht
durchwegs moglich, weil man gezwungen ist, dem Strassen-
netz zu folgen. Da dieses naturgemass vermehrt in Wohn-
zonen liegt, die in den fraglichen Gebieten ziemlich gleich-
massig verteilt sind, wird das Ergebnis dennoch reprasenta-
tiv ausfallen. Die mittlere Messpunktdichte sollte etwa 15
Punkte/km? betragen. In den ausgewahlten Gebieten ergibt
das ein Total von etwa 120 Punkten.

Die nachste Frage gilt der Feldstarkemessung am einzel-
nen Standort. Entsprechend dem Konzept der Sichtversor-
gung hat der Teilnehmer die Méglichkeit, seinen Antennen-
ort so zu wahlen, dass die Empfangsantenne in Sichtver-
bindung mit dem Sender steht. Um die glinstigste Lage zu
erreichen, kann die Empfangsantenne in horizontaler und
vertikaler Richtung verschoben werden. Dementsprechend
dirfen wir unseren Messort auch so wahlen, dass vom
Messwagendach aus Sichtverbindung mit dem Sender be-
steht, und wir konnen die Empfangsantenne in einem prak-
tisch verfiigbaren Bereich vertikal verschieben.

Untersucht man in den gewéhlten Versorgungsgebieten
die zu erwartenden Funktionen in der Feldstarkeverteilung
nach der Formel

he - hs

E=2E in2x —
5 ‘ sin2xn 7 d

@)

so stellt man fest, dass innerhalb der dem Teilnehmer ver-
fugbaren Empfangsantennenhbhe mehrere Perioden der
H-Funktion auftreten werden. Um eine umfassende Infor-
mation iiber die Feldstarkeverteilung am Messort und seiner
unmittelbaren Umgebung zu erhalten, ist die Aufzeichnung
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der gesamten H-Funktion notwendig. Die zeitlichen Ver-
anderungen werden dabei ausser acht gelassen.

2.2 Messausriistung und Messvorgang

Sendeanlage. Mit einem drehbaren Antennenfeld wurden
gleichzeitig zwei synchronimpulsmodulierte Bildtréager (K45
und K48) gleicher Leistung in horizontaler Polarisation
abgestrahlt. Zweck der Anordnung war, jeden Messort mit
der genau bestimmten Strahlungsleistung von 500 W zu
versorgen und mit der Richtantenne (Halbwertbreite 60°)
unerwinschte Reflexionen von seitlichen Berghéngen zu
vermeiden.

Empfangsan/age. Ein Messwagen mit ausfahrbarem An-
tennenmast ermdéglichte das gleichzeitige Aufzeichnen der
H-Funktionen beider Kanale zwischen 3 m...10 m Empfangs-
héhe. Als Antenne diente eine gebrauchliche Yagi-Antenne
mit mittleren Kenndaten. Vor dem Aufzeichnen der H-Funk-
tion wurde das Empfangssignal anhand der Synchronsignale
auf unerwiinschte Reflexionen uberprift. Falls der Stor-
abstand 26 dB erreichte, liess sich die Messung mit optimal
auf den Sender ausgerichteter Empfangsantenne durchfiih-
ren. Vergleiche zwischen berechneten Feldstarkewerten
und Kontrollmessungen im Gelédnde ergaben eine mittlere
Unsicherheit von +1 dB fir die gesamte Messanordnung.
In Anbetracht des recht schwierigen Messverfahrens kann
die erreichte Messgenauigkeit als zufriedenstellend be-
trachtet werden.

3. Ermittlung eines Gelandefaktors

3.1 Auswerteverfahren

Zur Auswertung des umfangreichen Datenmaterials, das
in Form mehrerer hundert Funktionsdiagramme anfallt,
werden statistische Verfahren herangezogen. Um das
zweckmassigste Vorgehen festzulegen, sind einige grund-
satzliche Uberlegungen an Modellfallen anzustellen.

3.1.1 Die ideale H-Funktion

Tritt auf der Verbindungslinie zwischen Sender und
Empfanger eine Bodenreflexion auf, so Gberlagern sich am
Empfangsort zwei Felder gleichen Ursprungs, aber unter-
schiedlicher Laufzeit (Fig. 7).

E.=Es+ E, ®)

Sender

Empfianger

mv

Fig. 1
Bodenreflexion auf der Verbindungslinie zwischen Sender und
Empfanger

-
Eq Feldstarke der direkt einfallenden Welle
N

E; Feldstirke der reflektierten Welle

Ee Empfangsfeldstarke

hs Sendehdhe

he Empfangshéhe

d Distanz Sender-Empfanger
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Der Teilnehmer findet also eine von der Empfangshohe
h. abhéangige Feldstarke. Im dargestellten Modell folgt die
Empfangsfeldstarke bei horizontaler Polarisation der Glei-
chung (2).
he - he

sin2zx ——°

E=2E,
A-d

Diese Sinus-versus-Funktion (Fig. 2) tritt mit annahernd
idealem Verlauf nur in einigen Prozenten der Empfangsorte
auf. Mehrheitlich nimmt die H-Funktion keinen periodischen
Verlauf. Der Grund dafir liegt im unebenen Gelande zwi-
schen Sender und Empfanger. In die mathematische Funk-
tion Ubertragen, kann man die Unebenheit als von der
Empfangshéhe h, abhangige Sendehohe h; einfiihren.

hs(he) : he

4
T 4

E=2E, ! sin 27
|

Die Funktion h, (h,) ist durch die Gelandebeschaffen-
heit bestimmt und statistischer Natur. Je nach Variations-
bereich von h, wird die Grundfunktion mehr oder weniger
verzerrt.

Neben der Phasenverzerrung ist auch die Amplitude der
Reflexionswelle von h, abhéangig. Wegen des veranderlichen
Reflexionsfaktors r (h,) <1 wird die H-Funktion weniger
ausgepragt. Auch dieser Faktor ist statistischer Art, die
allgemein ausgepragten H-Funktionen lassen jedoch er-
kennen, dass dieser weniger ins Gewicht fallt.

3.1.2 Uberlagerung mehrerer Reflexionswellen

In topografisch schwierigem Gelande ist es durchaus
moglich, dass zwischen Sender und Empfanger mehrere
Gelandestellen die physikalische Bedingung - Einfallswin-
kel = Ausfallswinkel - erfillen. Ein geradezu klassisches
Beispiel dafiir ist die in Figur 3 gezeigte H-Funktion aus
dem Simmental.

Der Sinus-versus-Funktion ist eine Schwebung mit einer
Periodeniange von etwa 10 m iberlagert; ihr Amplituden-
maximum erscheint gerade in der Mitte des Messhdhen-
bereichs.

Auch fir diesen Fall soll mit einem einfachen Modell ein
Uberblick tber die in Wirklichkeit sehr komplizierten Ver-
haltnisse gesucht werden. Die Uberlagerung von zwei
Reflexionen gleicher Amplitude mit der direkten Welle lasst
sich wie folgt formulieren

E=Es+ E+ +E, (5

Bei gleichem Ursprung der Wellenziige kann man den
Phasenwinkel fiir E4 Null setzen und mit den Phasendiffe-
renzen @, arbeiten.

IFAVAYA
[V

Feldstarke in Abhangigkeit der Empfangshéhe (H-Funktion)

Es Freiraumfeldstirke
he Empfangshdhe
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jori(he) e J'%(he)> ®)

mm=a@+e

Der beim Empfang massgebende Betrag der Feldstarke
ist

Ec(he) = E, - [/(14cosg,, + cosp,,)*~ (sing,, + sing,,)?  (7)

Der Phasenwinkel ¢, (h,) setzt sich gleich zusammen wie
in der einfachen H-Funktion

hs(he) : he

P =27 7. d 8

Die an sich komplizierte Funktion wird mit dem Term h,
(he) zusatzlich mit statistischen Elementen verkniipft. Um
eine Ubersicht zu gewinnen, soll lediglich untersucht wer-
den, innerhalb welcher Grenzwerte die Feldstarke schwan-
ken kann.

Die Feldstarke erreicht ein Maximum, wenn ¢., = ¢,, =
0° betragt, dann ist

E. =3 E,
Ein Minimum wird erreicht bei ¢, = 120° und ¢,, = 240°
Ec.=0

Wesentlich ist ausserdem die Tatsache, dass bei ge-
ringen Phasendifferenzen (¢.,-¢.,) die Schwebung lang-
gezogen auftritt, und die Uberlagerung im verfigbaren
Messbereich von h, = 3 m...10 m kaum erkennbar ist.
Untersucht man die H-Funktionen mit ungewéhnlich hohem
Feldstarkemittelwert, so erkennt man tatsachlich eine Uber-
lagerung von mehreren Reflexionen.

3.1.3 Gemessene H-Funktionen

Bei der Durchsicht der aufgezeichneten H-Funktionen
erkennt man sofort, dass die statistischen Faktoren grosses
Gewicht haben. Sinus-versus-Funktionen, die einen ein-
fachen Riickschluss auf E, erméglichen wiirden, sind nur
mit wenigen Prozenten vertreten. Etwa ein Drittel der H-
Funktionen zeigen in einem Teilbereich einen annahernd
theoretischen Verlauf (Fig. 4a).

Ein weiterer Drittel zeigt noch ausgepragte Maxima und
Minima, die Sinusfunktion ist jedoch nur andeutungsweise
erkennbar (Fig. 4b). Im restlichen Drittel sind lediglich noch
Feldstarkeanderungen feststellbar, der Verlauf ist sozu-
sagen beliebig (Fig. 4c).

E(he)
mv/m

100

~

50

\/
\/
v

<<:—‘1’
! -
T T

s ";e
Fig. 3
H-Funktion mit zwei Uberlagerten Reflexionswellen (Simmental)
E Feldstarke

he Empfangshdhe
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Typische H-Funktionen
E Feldstarke

he Empfangshéhe

3.1.4 Arithmetischer Mittelwert beziiglich der Empfangshéhe

Wie die Messungen zeigen, bewegen sich die Pegel-
anderungen der einzelnen H-Funktionen etwa im Bereich
1:10 (20 dB), so dass eine arithmetische Mittelwertbildung
als zweckmassig erscheint. Diese kann direkt aus den auf-
gezeichneten Kurven durch grafische Integration (Plani-
meter) erfolgen. Fur jeden Messpunkt erhélt man so einen
Mittelwert E der Feldstarke. Vergleiche zwischen einigen
typischen Modellfunktionen (Dreieck, Sinus und Sinus-
versus) zeigen, dass zwischen E und dem Feldstéarke-
Medianwert E5o) Abweichungen von héchstens 1 dB auf-
treten. Es kann also E ~ Eg gesetzt werden, was be-
deutet, dass die planimetrische Ausmittlung den gewiinsch-
ten statistischen Aussagewert aufweist.

Bulletin technique PTT 9/1974

3.1.5 Mittlere Feldstidrke im Versorgungsgebiet

Ein Bild Gber die Feldstarkeverteilung im gesamten Ver-
sorgungsgebiet ergibt sich erst dann, wenn die Mess-
punktmittelwerte E (ber das ganze Gebiet ausgemittelt
werden. Voraussetzung dazu ware eine gleichmassige Ver-
teilung der Messpunkte im Gelande, was in gebirgigen
Gegenden nicht zu verwirklichen ist. Eine gangbare Lésung
bietet die grafische Darstellung der Messpunktmittelwerte
E in Funktion der Entfernung zum Sender. Obschon die
Verteilung der Messpunkte Uber die Distanz nicht regel-
massig ist, ergibt sich ein aufschlussreiches Bild tGber die
gemessene mittlere Feldstarke E im Vergleich mit dem
berechenbaren Verlauf E,. Die Darstellung bietet den Vor-
teil, dass besondere Ausbreitungsverhaltnisse deutlich her-
vortreten und anhand der topografischen Verhaltnisse
untersucht werden kénnen.

Als Messresultat fir die Ermittlung des Gelandefaktors
benétigt man den Medianwert E(so) der Mittelwerte E.
Wegen der geringen Messpunktdichte ist das Eintragen
der Esp)-Kurve in Funktion der Entfernung etwas proble-
matisch. Zur Erganzung wird daher auch eine numerische
Ausmittlung durchgefiihrt. Dazu rechnet man alle E-Werte
auf eine konstante Distanz um E' und ermittelt daraus
E’(s0p mit der Streuung o.

3.2 Auswertung der Feldstdrkemessungen

Im langgezogenen Niedersimmental mit typisch alpinem
Charakter verteilen sich die Messpunkte in ziemlich unter-
schiedlicher Dichte bis zu einer Sichtdistanz von 11 km.
Die mittlere Sendeantennenhdhe betragt im stark zerklifte-
ten Versorgungsgebiet etwa 300 m.

Eine gleichmassige Messpunktverteilung liess sich im
leicht gewellten Talkessel von Balsthal bis zu einer Sicht-
distanz von etwa 6 km einhalten. Im Gegensatz zum Simmen-
tal wurde dort die mittlere Sendeantennenhdhe mit etwa
80 m moglichst niedrig gewahlt, um bei nur knappen Sicht-
verhaltnissen eine minimale Periodizitat der H-Funktion zu
erreichen.

In beiden Messgebieten wurden je 120 Standorte ausge-
messen, eine Zahl, die ausreichend fiir eine zuverlédssige,
statistische Auswertung ist. Damit direkte Vergleiche mog-
lich sind, werden die Feldstarkewerte auf die tbliche Be-
zugsleistung von 1 kW aquivalenter Strahlungsleistung be-
zogen.

3.2.1 Mittlere Feldstarke

Die Figuren 5a und 5b zeigen die Hohenfunktionsmittel-
werte E in Abhangigkeit der Distanz. Im Messgebiet Sim-
mental erkennt man, dass trotz der beachteten Sichtver-
bindung zum Sender der Feldstarkemedianwert E(so) die
Freiraumfeldstarke E, merklich unterschreitet. Augenfallig
sind die hohen Feldstarken bei d = 9 km...11 km. Unter-
sucht man hier die H-Funktion im Zusammenhang mit der
Gelandestruktur, so stellt man eine Uberlagerung mehrerer
Reflexionen fest. Im Messbereich Balsthal erreicht E
praktisch die freie Feldstarke E,, was darauf hinweist, dass
trotz knapper Sichtbedingungen ausreichende Feldstarken
erzielt werden konnen. Fir die Versorgungsplanung ist
diese Feststellung sehr bemerkenswert, l1asst sich doch mit
minimaler Sendeantennenhdhe auch das Storgebiet wesent-
lich reduzieren.

Um den mittleren Abstand zwischen E, und E (5, besser
bestimmen zu kénnen, werden alle Hohenfunktionsmittel-
werte E auf die Entfernung d = 5 km bezogen und daraus
der Medianwert 7E‘(50) berechnet (Tab. /).
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Fig. 5
Hohenfunktionsmittelwerte E in Abhangigkeit der Distanz (K45,
Peqg = 1 kW)

a Simmental

b Balsthal

E(50) Medianwert der Feldstarkemittelwerte
d Distanz Sender-Empfanger

Tabelle |. Medianwert E'(s0) der Héhenfunktionsmittelwerte E

Messgebiet  Kanal Es E'(50) o
dBu dBu V[m dB

Simmental 45 93 91 3

48 93 90,5 3
Balsthal 45 93 92,5 25
48 93 93 25

Vertrauensbereich (95%): +0,5dB

3.2.2 Maximal- und Minimalamplitude der H-Funktion

Aufschlussreich lber die Bedeutung der H-Funktion sind
der Medianwert der Maximalamplitude E'n..(s0) und der
Minimalamplitude E'xi, 50y aller H-Funktionen. Aus dem
Abstand beider Medianwerte ldsst sich schatzen, mit wel-
chen Pegelschwankungen bei allfalligen Vertikalverschie-
bungen zu rechnen ist (Tab. /).

Im Simmental betragt der mittlere Pegelabstand 13,5 dB,
in Balsthal 17 dB. Bei rund 20% der Empfangsorte muss
sogar mit Werten 20 dB gerechnet werden.
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Tabelle Il. Medianwerte der Maximal- und Minimalamplitude der
H-Funktionen

Messgebiet Kanal E'. ., (50) (oo E'min (50) Opmin
dByu V/im  dB dBu V/m  dB
Simmental 45 95 4 81 8,5
48 94 4 81 7
Balsthal 45 97 4 80 9
48 97 3 80 9

3.2.3 Ermittlung des Geldndefaktors

Der Gelandefaktor wird definiert als Verhéltnis aus Frei-
raumfeldstarke E, und Medianwert der H-Funktionsmittel-
werte E (5.

E,
Geldndefaktor = —— (9)
Es0)
(Ein V/m)
oder logarithmiert
Gelandefaktor 45 = E, - E 50 (10)

(Ein dBu V/m).

Setzt man die Feldstarkewerte aus Tabelle | in die Glei-
chung (9) ein, so ergeben sich die Gelandefaktoren in Ta-
belle Ill. Die Gelandefaktoren fallen weniger gravierend aus
als urspriinglich vermutet wurde. Schatzungen aus fritheren
Versorgungsmessungen ergaben Werte bis zu 6 dB. Zum
Beispiel Balsthal ist zu bemerken, dass hier ein Grenzfall
mit besonders hohen Feldstarken vorliegt.

Tabelle I1l. Gelandefaktor

Messgebiet Gelandefaktor/dB
Simmental 3
Balsthal 1

Wir schlagen deshalb vor, in der Umsetzerversorgungspla-
nung allgemein einen Geldndefaktor von 3 dB anzuwenden.

Ausgehend von der geschiitzten Mindestfeldstarke Eg als
erwiinschter Medianwert der H-Funktionsmittelwerte g(so)-
berechnet sich nun die aquivalente Strahlungsleistung P4

Pea = ( Fe > d (11)
7

1

Es in mV/m
P.y in Watt
d inkm

Bezugsantenne 4/2-Dipol

oder logarithmiert
10 log Py = Ec+20 log d - 73,9 (12)
Ec in dBu V/m
P.q in Watt
d inkm

Nutzt der Teilnehmer den den Messungen zugrunde ge-
legten Hohenbereich zwischen h, = 3 m... 10 m aus, so ist
in 85%...90% der Empfangsorte die geschiitzte Feldstarke
Ec gewahrleistet.

An Orten allerdings, wo die H-Funktion zeitlich nicht
stabil bleibt, ist deren Ausnutzbarkeit in Frage gestellt.
Uber das Ausmass dieser zeitabhangigen Schwankungen,
die mehrfach festgestellt wurden, kdnnen im Rahmen dieser
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Arbeit keine Angaben gemacht werden. Sollten diese ver-
breitet auftreten, wird die ortliche Verteilung von Eg kaum
wesentlich tGber 50% ausnutzbar.

4. Auswirkungen des schweizerischen
Kanalbelegungskonzeptes

4.1 Mittleres Feldstdrkeverhéltnis aus zwei Sinus-versus-Funk-
tionen mit unterschiedlicher Wellenldnge
Aus zwei H-Funktionen nach Gleichung (2)
hs : he ‘

| sin2m ——

E=2E,
2E 1 d

mit unterschiedlicher Wellenlange beziehungsweise Fre-
quenz wird in Abh&ngigkeit der Empfangshohe das Feld-
starkeverhaltnis

E
a; (¢8) = 20 log —Ei (13)

2

gebildet (Fig. 6).

E
2
/522
2 E1

et he2
Fig. 6
Zwei Sinus-versus-Funktionen mit unterschiedlicher Wellenlange

Feldstarke
he Empfangshéhe
Ahg  Inkrement der Empfangshdhe

Als Frequenzunterschied Af wird ein Vielfach n des
Kanalabstandes (8 MHz) im UHF-Bereich gewahlt.

At =8n

Das Vielfach n ist dabei die Kanalnummerndifferenz,
also der zu untersuchende Parameter.

Zur Vereinfachung wird in Anwendung der Funktion
Ah, = 1/44 cotg « [1] das Verhéltnis h,/d durch den Tan-
gens des Elevationswinkels « am Empfangsort ersetzt
(Fig. 7). In die Gleichung (12) eingesetzt, berechnet sich das
Feldstarkeverhaltnis allgemein mit
in |2 (tgeyt - b
sin 150(9&) - he
20 log —F—— e (14)

T
sin | — (tg«)(f + 8n) h,
[150

Ai(dB) =

Giiltig fiir < 30°
fin MHz, h, in m
Fiir die praktische Anwendung lassen sich folgende

Faktoren in der Konstanten

A= " f.tga

zusammenfassen.

In die Gleichung (14) eingesetzt wird

Bulletin technique PTT 9/1974

LY}

d
Ahz{ \ cotga = 'Ts

hs

777
E

1
Ahy =~ Acotga

a < 30°

\ 200MHz ‘

08 — N\

06} \ ™~

600MH.
04 R Z}

T~

02— —~

Fig. 7
Abstand vom Minimum zum Maximum als Funktion von Frequenz
und Elevationswinkel

Ah,  Abstand zwischen Maximum und Minimum der H-Funktion

o Einfallwinkel
A Wellenldnge
‘ sin (A h,)
Qias) = 20log —

n

sin,A(1—+-8]c h. (15)

Wahlt man die mittlere Frequenz f = 550 MHz im Bereich
4 und den mittleren Elevationswinkel o« = 10° (Simmental),
so wird die Konstante

A= " 550tg10°~2
150

Eingesetzt in Gleichung (15) wird
| H 2he |
ai'(4sy = | 20log il i |

8n
i 21 - )he
sm[ ( +550

(16)

Ausgehend von den Feldmessungen, bewegt sich die
Variable h, zwischen 3 m...10 m Empfangshéhe. Das Héhen-
inkrement Ah, muss dem zu erwartenden Abstand zwischen
Maximum und Minimum (Ah, aus Fig. 7) der H-Funktion
angepasst werden. Im vorliegenden Fall erreicht man mit
Ah, = 0,1 m eine ausreichende Aufléosung (etwa 7 Werte
je Halbperiode). Bezliglich der Minimalempfangshohe h,,
kann die Variable h, wie folgt angesetzt werden

he = heo+m - Ah,
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In Gleichung (16) eingesetzt wird

Sinlz(heo+m'Ahe)l ‘
20l0g ——— e i, (30
n |
21 pm— (heo + m - Ahe)
s 550) ] |

ai'(apy =

sin

|
|
\
oder mit den Zahlenwerten far
heo = 3 Meter, Ah, = 0,1 Meter und m = 1, 2, 3...70

sin (6+ 0,2 m) ‘
- 16n J (18)

ai'(dB)z 20'09

i —) (3+ 0,1
sin (2+550)( + m)

Das gesuchte mittlere Feldstarkeverhaltnis a erhalt man
schliesslich durch Ausmitteln der Verhaltniswerte a;' aus
(18)

m

1 E
a(dB) = r; a;’ (19

i=1

Gemass den Ergebnissen in Abschnitt 3.2.2 tberschrei-
ten die Pegelunterschiede nur in wenigen Prozenten den
Wert von 20 dB. Um den praktischen Verhaltnissen naher
zu kommen, ist es daher zweckmassig, beim Berechnen
von a folgenden Kompromiss zu schliessen: Alle Werte
a;' >20 dB werden mit dem Wert 20 dB in Rechnung gesetzt.

Beispiel: Fiir die Kanalschritte n = 3 und n = 6 wurden
tolgende Feldstarkeverhaltnisse a berechnet

a,_3=8dB a,_g=11dB

In Verbindung mit den gemessenen Werten fir den
Kanalschritt n = 3 lassen sich die praktischen Auswirkun-
gen fir eine beliebige Kanalkombination hinreichend genau
abschéatzen.

4.2 Auswertung der Feldmessungen

Bekanntlich weisen die gemessenen H-Funktionen eine
recht hohe Periodizitat auf, im Simmental bis zu 6 Perioden
zwischen 3 m...10 m Empfangshdhe. Um eine reprasentative
Aussage Uber das mittlere Feldstarkeverhaltnis beziiglich
der Empfangshohe zu erhalten, werden je Periode 5...6
Werte - gleichmassig verteilt - abgetastet. Uber 7 m Mess-
héhenunterschied ergibt das 36 Werte, das heisst mit dem
Hoéheninkrement Ah, = 20 cm ist jeweils das Feldstarke-
verhaltnis

ai(dB)= ‘20 lOQ EKAS/EK48‘

zu berechnen. Bei rund 220 H-Funktionen ergibt das insge-
samt etwa 8000 Einzelwerte, die statistisch zu verarbeiten
sind.

Um das Datenmaterial in nttzlicher Frist auswerten zu
kénnen, wurden auf einem besonderen Lesetisch die Feld-
starkewerte aus den Diagrammen herausgelesen, direkt in
einen Tischrechner eingegeben und der Mittelwert a sowie
dessen Streuung o berechnet.

_ 1
3@e) = e E a;' (20)

i
1 .
Olar) = 35 E (ai-a)’ (21)
i=1

Die beiden Werte a und o charakterisieren die einzelne
H-Funktion. Eine Aussage (ber das ganze Versorgungs-
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gebiet ergibt sich im Mittelwert aller (n) Einzelfunktions-
mittelwerte und deren Streuung. Das fiir ein Gebiet typische
mittlere Feldstarkeverhaltnis a ., ist somit

n

1 .
Atyplas) = E a (22)

und die mittlere Streuung

n

. 1 Z
thp(dB) = l’:l 9 (23)

Der gesamte Streubereich wird erfasst mit der Streuung
G 5ep der mittleren Streuung oy,

] 1 =
G0 typ (aB) = P E (6-06 typ)? (24)

Zusammen ergeben die drei Werte der Gleichungen (22),
(23) und (24) eine vollstandige Aussage Uuber das zu er-
wartende Feldstarkeverhaltnis am einzelnen Empfangsstand-
ort.

4.3 Mittleres Feldstédrkeverhéltnis beziiglich der Empfangshéhe

In der Praxis kann ein merklich glnstigeres mittleres
Feldstarkeverhaltnis a erwartet werden als die errechneten
8 dB in Abschnitt 4.1. Nach Tabelle IV erreicht a ., im Mittel
4 dB, eine Differenz, die bei stabilen H-Funktionen keine
Empfangsprobleme stellt. Jeder Empfanger vermag diese
Pegelunterschiede ohne weiteres auszuregeln. Durch verti-
kales Verschieben der Empfangsantenne findet der Teil-
nehmer auch meistens einen Ort, wo beide Kanéle gleich-
zeitig die geschitzte Feldstarke erreichen und keine Be-
eintrachtigung der Bildqualitat zu erwarten ist.

Tabelle IV. Mittleres Feldstarkeverhaltnis bezlglich der Empfangs-
héhe

Messgebiet EYon Ty 06 typ
dB dB dB

Simmental 4,2 2,6 1,6

Balsthal 3,6 2,7 1,8

Das Auffinden der glinstigsten Empfangshohe ist zu-
weilen recht schwierig. Insbesondere bei verhaltnismassig
grosser Sendeantennenhodhe, bei welcher eine hohe Perio-
dizitat resultiert. In Figur 8a erkennt man den typischen
Verlauf mit rund 4, Periode Verschiebung, wie sie bei etwa
80% der Empfangsorte auftritt. Weit schwieriger und wegen
der recht grossen Haufigkeit von 209 nicht vernachlassig-
bar ist der Verlauf nach Figur 8b. Hier tritt fast durchwegs
eine Verschiebung von % Periode auf, jedem Maximum
des einen Kanals steht ein Minimum des andern gegentber.
In dieser Situation eine Empfangshéhe mit stabilen Emp-
fangsbedingungen zu finden, ist problematisch. Namentlich
dann, wenn die H-Funktionen in ihrer Hohe variieren und
dabei mittlere Pegelunterschiede zwischen Maximum und
Minimum von 17 dB zu erwarten sind. Als Ergebnis tre-
ten oft ungeniigende Bildqualitaten auf, hervorgeruten
durch Rauschen und Reflexionen oder mdglicherweise
sogar Kreuzmodulation [1].
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H-Funktionen aus dem Simmental
a Typischer Verlauf mit etwa !4 Periode Verschiebung
b Aussergewdhnliche Verschiebungen bis zu 34 Periode
E Feldstérke
N Empfangshdhe

4.4 Empfangsverbesserungen im Interferenzfeld

Wie die Untersuchungen zeigen, tritt besonders im Nah-
bereich des Senders beziehungsweise Umsetzers ein aus-
gepragtes Interferenzfeld auf, das die Vorteile des Kanal-
belegungskonzeptes beeintrachtigt. Um hier die Empfangs-
schwierigkeiten etwas zu mildern, lassen sich sowohl bei
der Senderplanung als auch beim Empfang vorbeugende
Massnahmen treffen. Primar ist bei der Standortwahl des
Senders beziehungsweise Umsetzers eine moglichst ge-
ringe Sendeantennenhodhe beziiglich dem Versorgungsge-
biet anzustreben. Am Empfangsort sollte der Einfallswinkel
a gemass Figur 7 keinesfalls 10° iiberschreiten. Der Ab-
stand Ah, wird dabei grosser als 1 m und zeitabhangige
Hoéhenverschiebungen konnen weniger wirksam in Erschei-
nung treten. Gleichzeitig erlaubt der tiefliegende Standort
eine vermehrte Ausnutzung der Abschirmung durch Berg-
ziige und damit eine Verringerung des Storbereichs.

Von der Senderplanung her kann der stérende Einfluss
der H-Funktion zwar verringert, aber nicht beseitigt werden.
Beim Teilnehmer sind daher ergéanzende Massnahmen in
Betracht zu ziehen, falls sich Empfangsprobleme wegen des
Interterenzfeldes ergeben sollten. In einer besonderen
Messreihe wurde deshalb versucht, mit gebrauchlichen
Heimempfangsantennen den Einfluss der Bodenreflexion
zu reduzieren. Eine Mehrelement-Yagi-Antenne, die zur
Ausblendung der Bodenreflexion vorne angehoben wird,
ergab dabei die glinstigsten Resultate fiir eine Heimemp-
fangsanlage. In der Regel erzielt man die beste Wirkung,
wenn die Empfangsantenne um 20°...30° nach oben geneigt
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wird (Fig. 9). Mit der ersten Nullstelle der Richtcharakteristik
wird dadurch die Reflexionsenergie soweit gedampft, dass
praktisch keine H-Funktion mehr auftritt (Fig. 70). Dabei
muss allerdings ein Nutzpegelverlust bis zu 6 dB in Kauf
genommen werden. In Sendernahe ist dieser Verlust aber
meistens tragbar. Fir besonders kritische Gebiete kdnnte
man bei der Leistungsbemessung einen Zuschlag von
3 dB...4 dB vorsehen. Da dies jedoch im Gegensatz zur
frither vertretenen Leistungsbeschrankung steht, sollte
diese Méglichkeit nur in Ausnahmefallen Anwendung fin-
den.

20°..30°

0~ S
Sender

he

%
Fig. 9
Ausblenden der Bodenreflexion mit geneigter Empfangsantenne
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Fig. 10
Ausgeebnete H-Funktion mit 30° nach oben geneigter Empfangs-
antenne

E Feldstarke
B Empfangshéhe

5. Besondere Auswertungen

Zur Beurteilung der Fernsehversorgung ist es allgemein
tblich, die Bildbeobachtungen und Feldstarkemessungen
aut 10 m Empfangshohe durchzufiihren. Es bietet sich nun
die Gelegenheit, aus den H-Funktionen die Feldstéarke in
10 m Hohe herauszuziehen und mit den H-Funktionsmittel-
werten E zu vergleichen.

Aus den 110 H-Funktionen je Kanal und Ort werden die
Feldstarken in 10 m Hohe herausgezogen und auf P.y =
1 kW sowie d = 5 km umgerechnet. Anschliessend wird
der Mittelwert E ,, ., und die Streuung o,, berechnet. Die
H-Funktionsmittelwerte E';, stehen bereits aus dem Ab-
schnitt 3 zur Verfiigung. In der Tabelle V sind die Werte
einander gegentibergestellt. In geradezu idealer Weise wird
hier bestatigt, dass die 10-m-Methode tatséachlich dieselben
Feldstarkemittelwerte liefert wie die Ausmittlung der H-
Funktion. Die grossere Streuung ist durch Erhdhen der
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Messpunktezahl bei der 10-m-Methode ausgleichbar. Das Tabelle V. Feldstarkemittelwerte auf 10 m Empfangshéhe und H-
Messverfahren ist sehr einfach und erfordert am einzelnen Funktionsmittelwerte

Standort nur wenig Zeit. Bedingung ist jedoch eine ausrei-
chende Messpunktezahl fiir die statistische Auswertung. Ort Kanal Eom Trom E'(50) &
Balsthal 45 92,5 5 92,5 25
48 93,5 5 93 25
Simmental 45 91 6 91 3
Bibliographie 48 % 3 90,9 8
[1] Brand H. und Higli H. Fernsehempfangstechnik 1 und 2.
Blaue TR-Reihe, Heft 106 und 116. Bern, Verlag Hallwag, E:in dBu V/m
1972/73. oin dB
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