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~ Funk + Draht

November 1958

Beilage zum «Pionier»
zur fachtechnischen Ausbildung

der Ubermittlungstruppen

Nachdruck verboten

Die Nachrichteniibermittlung auf Wellenleitern

Seit dem Auftauchen der Hohlleitertechnik liegt auch die
Frage in der Luft, ob Hohlleiter an Stelle der heute {iblichen
Tragerkabel und Koaxialkabel als Nachrichtenkanale beniitzt
werden konnten. Verlockend daran ist vor allem, dass man
durch ein einfaches Rohr eine derart grosse Bandbreite tiber-
tragen konnte, dass auch fur internationale Verbindungs-
wege auf lange Zeit hinaus ein Uberfluss von Sprech- und
Fernsehkanalen zur Verfiigung stande. Da Frequenzbander,
insbesondere fiir die drahtlose Ubertragung, immer mehr zu
einer Mangelware werden, wird man sich friiher oder spéater
mit der Frage der Ubertragung iiber Wellenleiter befassen
mussen. Esistvorallem das Verdienst der Bell-Laboratorien
in den Vereinigten Staaten von Amerika, einen Anfang ge-
macht zu haben in der Untersuchung dieses Gebietes, und
die vorliegende Ubersicht iiber den gegenwirtigen Stand

der Dinge stiitzt sich zu einem grossen Teil auf Publikatio-
nen und persdnliche Angaben von Mitarbeitern dieses For-
schungsinstitutes. Im folgenden seien nun einige grund-
satzliche Fragen, Schwierigkeiten und Lésungsmaglichkei-
ten eines solchen Ubertragungssystems beleuchtet.

Tragerfrequenz
und Dampfung des Ubertragungsweges

Es gibt mancherlei Arten von Ubertragungsleitungen,
Wellenleiter im weitesten Sinne, die man in der Hochfre-
quenztechnik benutzt. Die bekanntesten sind die Lecher-
oder Paralleldrahtleitung, die verschiedenen Typen von ko-
axialen Leitungen, die verschiedenen Hohlleiter und die
Goubau-Leiter.
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Fig. 1. Dampfung verschiedener Hochfrequenzleitungen in Funktion der Frequenz.
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Fur die Ferniibertragung kommen nur Leitungen in Frage
mit einer Dampfung von weniger als etwa 10 dB/km. Koaxial-
kabel konnen wegen sonst zu grossen Abmessungen héch-
~ stens bis zu Frequenzen gegen 100 MHz verwendet werden.
Unterhalb von etwa 1 GHz (1 GHz = 1 Gigahertz = 1000
Megahertz = 10° Hertz) kénnten unter Umstanden Goubau-
Leiter verwendet werden. Solche Leiter bestehen entweder
aus einem Draht, der mit einer Schicht von Dielektrikum
bedeckt ist, oder aus einer Drahtwendel mit grosser Stei-
gung. Ein Goubau-Draht kann &hnlich wie eine Freileitung
gespannt werden, nur dass besondere Vorkehren getroffen
werden miissen, wenn solche Leiter um Ecken gefiihrt wer-
den.

Oberhalb von etwa 3000 MHz liegt der Bereich der Hohl-
leiter. Die elektromagnetischen Wellen laufen vollstéandig
im Innern des Rohres, ahnlich wie bei den Koaxialkabeln, nur
dass hier kein Innenleiter vorhanden ist. Am gebrauchlich-
sten sind die rechteckigen Rohre (z. B. der Typ WR 229 fiir
das 4-GHz-Band mit Innenabmessungen von 29 X 58 mm).
Obwohl solche Hohlleiter ein sehr grosses Frequenzband
libertragen kénnen, wird normalerweise nur ein kleiner Aus-
schnitt davon beniitzt (Bandbreite ca. 40%, vgl. Fig. 1). In
diesem Bereich kann sich nur die sogenannte H-10-Welle
oder Grundwelle im Hohlleiter fortpflanzen. An rechteckigen
Hohlleitern hat man eine ganze Reihe zur Verfliigung. Die
mittleren Dampfungswerte fir die H-10-Wellen solcher
Hohlprofile steigen proportional zu f3/2 (vgl. gestrichelte Ge-
rade in Fig. 1). Flr die Fernlbertragung waren solche Hohl-
leiter nur brauchbar unterhalb etwa 2 GHz, und dort tber-
steigen die notwendigen Dimensionen bereits 15 cm, und
solche Leiter waren schwierig zu verlegen.

Neben den rechteckigen verwendet man auch runde Hohl-
leiter. Im Bereich ihrer Grundwelle (hier die H-11-Welle),
verhalt sich der runde Hohlleiter &hnlich wie der rechteckige.
Wichtigistjedoch fiir uns hier hauptsachlich die H-01-Welle,
deren Dampfung interessanterweise mit steigender Fre-
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Fig. 2. Verschiedene Wellenleitermodi. Feldbilder im Querschnitt des Lei-

ters. Die ausgezogenen Linien stellen das elektrische, die gestrichelten das
magnetische Feld dar.
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quenz stark abfallt, so dass sich die Benltzung als Fernlei-
tung geradezu aufdréangt. Um zu vernunftigen Leiterdurch-
messern zu kommen, missen allerdings die verwendeten
Frequenzen mindestens in der Gegend von 30 GHz liegen.

Damit man die Probleme der Wellenausbreitung in Hohl-
leitern verstehen kann, muss die Mehrwelligkeit kurz be-
schrieben werden:

In jedem Hohlleiter kann bei der gleichen Frequenz eine
Vielzahl von elektromagnetischen Wellen existieren (vgl.
Fig.2). Jeder dieser Wellenmodi oder Wellentypen ist unab-
hangig von den andern und hat eine bestimmte Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit, die von der Frequenz abhangt und
die verschieden ist fiir jeden Modus. Jeder Modus hat auch
eine ihn charakterisierende Grenzfrequenz, bei der die Aus-
breitungsgeschwindigkeit der Energie Null wird. Die Damp-
fung eines Modus steigt bei der Grenzfrequenz um etliche
Zehnerpotenzen und ist jenseits dieser Frequenz so gross,
dass ein Modus schon innerhalb einer Wellenlédnge vollstéan-
dig abklingt. Ein idealer Hohlleiter ist in unserem Falle exakt
zylindrisch. Jede Abweichung von dieser Idealform stért die
sich ausbreitende Welle eines reinen Modus. Damit die
Randbedingungen flr das elektromagnetische Feld auch an
einer Unstetigkeit erflllt sein kdnnen, muss namlich eine
Anzahl weiterer Modi entstehen. Diese setzen sich zu der
wirklichen Feldkonfiguration zusammen, ahnlich wie die
Komponenten einer Fourierzerlegung. Alle Modi, die ober-
halb ihrer entsprechenden Grenzfrequenz liegen, laufen nun
nach beiden Richtungen von der Unstetigkeit fort, sie neh-
men einen Teil der Energie mit sich und kénnen an anderer
Stelle wieder stérend auftreten. In der gewdhnlichen Wellen-
leitertechnik sind die Dimensionen des Leiters so gewahlt,
dass nur ein einziger Modus (der Grundmodus) oberhalb
der Grenzfrequenz liegt. Zwar entstehen bei Unstetigkeiten
auch in diesem Falle die hoheren Modi; diese klingen aber
Uber sehr kurze Distanz ab und nehmen keine Wirkleistung
auf, sondern stellen nur eine reaktive Belastung dar.

Um die geringe Dampfung der H-01-Welle im runden
Hohlleiter zu verstehen, muss man sich daran erinnern, dass
der Verlust bei solchen Leitungen fast ausschliesslich von
den Jouleschen Verlusten der Strome in den Wanden her-
rihrt. Diese Strome sind proportional zu den an der Wand
herrschenden Feldstarken. Bei der H-01-Welle ist das Feld
an der Leiteroberflache theoretisch Null; die Stromdichte
in der Wand ist ausserst klein, und dementsprechend sind
die Verluste gering.

Wenn man nochmals die Dampfungsverhaltnisse be-
trachtet (vgl. Fig. 1), so sieht man, dass Koaxialkabel bis
etwa 10 MHz fur Fernlbertragungen in Frage kommen. Das
Gebiet zwischen 10 MHz und 10 GHz wird gegenwartig aus-
schliesslich durch die drahtlose Ubertragung beherrscht.
Oberhalb von etwa 20 GHz wird die leitungsgebundene Uber-
tragung wieder interessant — und zwar fir runde Hohlleiter
im H-01-Modus — dies um so mehr, als hier die Schwierig-
keiten der drahtlosen Ubertragung wegen der atmosphari-
schen Absorption steigen.

Stérungen auf dem Ubertragungsweg

Bei drahtlosen Verbindungen hangen die Ubertragungs-
schwierigkeiten mit den topographischen und atmosphari-
schen Verhaltnissen zusammen. Analog zu den Schwund-
erscheinungen, die auf Mehrwegausbreitungen zurlick-



gehen, hat man bei der Wellenleiteriibertragung die Pro-
bleme der Frequenzdispersion und der Vielwelligkeit. W&h-
rend der Schwund eine zeitlich begrenzte Stérung ist, sind
die letzteren Erscheinungen einigermassen konstant und
daher auch viel stérender. Zunachst soll das Phanomen der
Frequenzdispersion betrachtet werden. Man versteht darun-
ter die Abhéangigkeit der Ausbreitungsgeschwindigkeit von
der Wellenlange. Bekannt ist z. B. die Dispersion der Licht-
wellen in durchsichtigen Kérpern; als Resultat entsteht die
Farbenzerlegung durch ein Prisma. Die Ausbreitungsge-
schwindigkeit der Energie in jedem Modus gehorcht dem
gleichen Gesetz (vgl. Fig. 3); sie ist Null bei der Grenzfre-
quenz und nahert sich mit steigender Frequenz asymptotisch
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Fig. 3. Abhangigkeit der Ausbreitungsgeschwindigkeit von Wellen im Hohl-
leiter von der Nahe der Grenzfrequenz. Die Kurve gilt fiir alle Modi.

der Lichtgeschwindigkeit. Ein Signal, das am Anfang einer
Leitung zeitlich scharf begrenzt ist, aber ein bestimmtes
Band von Frequenzen enthalt, zerfliesst gewissermassen,
wahrend es auf der Leitung lauft. Die hoheren Frequenz-
komponenten sind zuerst am Ziel, die tieferen hinken nach.
Ein Impuls wird dadurch verformt und verbreitert, ein fre-
quenzmoduliertes Signal verzerrt. Flr einen bestimmten zu-
lassigen Laufzeitunterschied zwischen den beiden Frequenz-
enden eines zu lbertragenden Bandes ergibt sich daraus
ein Zusammenhang zwischen tibertragbarer Bandbreite und
Ubertragungsdistanz. Die Bandbreite nimmt dabei ab mit
der Wurzel aus der Distanz. Fiir die in Frage kommenden
Wellenleiter und Distanzen liegen die Ubertragbaren Band-
breiten in der Grdossenordnung von wenigen hundert Mega-
hertz oder etwa 1% der Tragerfrequenz. Die Dispersion ist
nun allerdings eine Erscheinung, die durch geeignete Lauf-
zeitglieder kompensiert werden kann. Wie weit solche Glie-
der technisch realisiert werden kénnen, so dass sie auch
den tibrigen Anforderungen z. B.anModusreinheitgentgen,
ist noch nicht abgekl"art. Aber auch wenn es gelingt, die zu-
lassigen Bandbreiten wesentlich zu steigern, so istim Prin-
zip vorauszusehen, dass ein Hohlleitersystem nicht mit
einem einzigen, sondern mit mehreren Tragern in gewissen
Frequenzabstanden von einigen Prozenten gespeist werden
wird.

Schlimmer als die Frequenzdispersion erscheint uns heu-
te die Frage der Modusumwandlungen. Je grésser die Anzahl

der Wellentypen ist, die auf einer Leitung laufen kdnnen,
desto schwieriger wird es, die gewiinschten Modi rein zu
erzeugen und zu erhalten. Man muss sich vergegenwartigen,
dass in unserem Hohlleiter gréssenordnungsmassig 100
oder mehr Modi bestehen kénnen, einige breiten sich schnel-
ler aus und andere langsamer als die H-01-Welle. Ein Im-
puls, der Energie in mehreren Modi enthalt, wird sich eben-
falls verbreitern, wahrend er sich langs des Leiters fort-
pflanzt; es entsteht eine Art Modusdispersion, die im Unter-
schied zu der gewdhnlichen Dispersion auch vorhanden ist
fiir ein verschwindend enges Frequenzband. An jeder klei-
nen mechanischen oder elektrischen Inhomogenitat eines
Wellenleiters (z. B. wenn der Leiter leicht elliptisch ist an
einer Stelle) wird ein Teil der reinen H-01-Welle in andere
Modi verwandelt. Dies hat zweierlei Folgen: Erstens ist die
Energie des fremden Modus verloren, und dadurch steigt die
Démpfung an. Zweitens und schwerwiegend: AnjederStelle,
die den H-01-Modus in andere umwandelt, werden auch
andere Modi in den H-01-Modus zuriickverwandelt. Wenn,
wie im praktischen Fall, mehrere Umwandlungsstellen vor-
handen sind (vgl. Fig. 4), so werden Anteile eines urspriing-
lich reinen Modus, die in andere Modi (ibergegangen sind,
in den gleichen Modus zuriickverwandelt. Die riickverwan-
delte Information ist nun aber nicht mehr koh&arent mit der
direkt Ubertragenen wegen der verschiedenen Laufzeiten
der Modi. Die mehrfach umgewandelte Energie wirkt wie ein
Rauschpegel. Leider kann man dieses Rauschniveau nicht
Uberwinden durch héhere Sendeleistung, weil es proportio-
nal der Sendeleistung ansteigt.

Das Problem der Modusumwandlung wurde in den Bell-
Laboratorien theoretisch und praktisch in Angriff genom-
men, und diese Studien haben schon einige wichtige Resul-
tate geliefert, wenn auch der ganze Fragenkomplex noch
nicht als abgeklart gelten kann. Vor allem fehlen noch prak-
tische Versuche auf lange Distanzen, die die Richtigkeit
der heute gemachten Annahmen bestéatigen. Versuche wur-
den bis heute nur an einer etwa 150 m langen Leitung ge-
macht, mit der allerdings durch Vielfachreflexion Distanzen
bis zu 60 km simuliert wurden. Die theoretischen Unter-
suchungen liefern folgendes Resultat: Fir den durch Mo-
dusumwandlungen verursachten Stoérpegel sind vor allem
zwei Parameter wichtig, erstens das Verhaltnis der Damp-
fung im H-01-Modus zu den Dampfungen der andern Modi,
zweitens das Verhéltnis des Verlustes durch Moduskonver-
sion zum reinen Stromwéarmeverlust der H-01-Welle. Nimmt

Storstellen im Wellenleiter
2\ /

Fig. 4. Mehrfache Modusumwandlungen im Wellenleiter am Beispiel eines

Impulses. Der Modus X breitet sich langsamer aus im Leiter als der H-01-

Modus. An der zweiten Umwandlungsstelle wird Energie vom X-Modus in

den H-01-Modus zuriickverwandelt, und zwar verzdgert gegeniiber der
Hauptwelle.
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man an, dass der Konversionsverlust !, des Gesamtverlu-
stes betragt, so muss die Dampfung der unerwiinschten
Modi etwa 500mal grésser sein als jene fir den Nutzmodus.
In diesem Fall ist der Pegelunterschied von Nutz- zu Stor-
signalen noch etwa 20 dB, nachdem die Nutzwelle eine Di-
stanz durchlaufen hat, die einer Dampfung von 60 dB ent-
spricht. 60 dB Streckendampfung ist ein verntinftiger Wert
fir ein Verstarkerfeld; auch die Streckendampfungen der
meisten anderen Ubertragungssysteme, drahtlos oder draht-
gebunden, liegen in dieser Gréssenordnung.

Damit die unerwiinschten Modi so stark gedampft werden,
wie dies nach dem Gesagten erforderlich ist, sind besondere
Filter n6tig. Ein einfaches Rohr wird kaum je in Frage kom-
men. Es gibt verschiedene Mdglichkeiten fiir solche Filter,
die in ziemlich kurzen Abstanden (z. B. 10 =~ 50 m) in die
Leitung eingefligt werden mussten. Eine Filterart sei hier
besonders erwahnt: sie besteht im Prinzip aus einem satt
gewickelten Helix aus diinnem, isoliertem Draht (vgl. Fig. 5).

Armierung

Absorptionsmaterial

Fig.5. Helixleiter. Ein solcher Leiter ist gleichzeitig Filter und flexibles Kabel.
Solche Hohlleiter konnten fiir die Fernilibertragung in Frage kommen.

Die Drahtlage ist umgeben von einem verlustreichen Mate-
rial, z. B. leitfahigem Gummi und irgend einer Armatur, die
fiir mechanische Stabilitat sorgt. Alle ausser den H-On-Wel-
len werden in diesem Leiter sehr stark gedampft. Ein solcher
Leiter hat noch einen weiteren sehr wichtigen Vorteil, und
das ist seine Flexiblitat. Es ist namlich ein besonderes Pro-
blem, die H-01-Welle durch einen gebogenen oder abgewin-
kelten Leiter hindurchzubringen, ohne dass sehr grosse
Konversionsverluste auftreten. Méglicherweise kann man
den ganzen Hohlleiter als Helixleiter und damit als flexibles
Kabel aufbauen. Dieser Leiter ist allerdings kein exklusives
Filter fur die H-01-Welle, sondern er lasst alle H-On-Wellen-
typen passieren, und es ware noch abzuklaren, wieweit diese
Modi stéren oder ob dafiir noch besondere Filter zugefiigt
werden muissen.

Modulationsmoéglichkeiten

Die reinen Ubertragungsprobleme hangen eng zusam-
men mit den Fragen des verwendeten Modulationssystems.
Wahrend man bei tiefen Tragerfrequenzen vorzugsweise
Systeme benitzt, bei denen die Gesamtbandbreite an-
nahernd gleich dem Produkt der Kanalzahl und Einzelband
ist, hat man bei hdheren Frequenzen, wo mehr absolute
Bandbreite zur Verfligung steht, die Méglichkeit, jedem In-
formationskanal ein Mehrfaches seiner Grundbandbreite zu-
zuordnen. Es gibt eine Vielzahl von einfachen und doppelten
Modulationssystemen dafiir. Man tauscht damit Stérabstand
gegen Bandbreite ein. Der Hohlleiter ist auf grosse Distan-
zen eigentlich ein recht mangelhaftes Ubertragungsmedium,
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denn auch mit aller Sorgfalt wird es schwierig, Storabstande
von wesentlich mehr als 20 oder 30 dB zu erreichen. In die-
sem Falle scheint nun die Pulscodemodulation am Platze
zu sein. Im Unterschied z.B. zur Pulsphasenmodulation wird
hier an Stelle jedes Einzelimpulses eine Impulsgruppe tber-
mittelt, die im binaren System eine Zahl darstellt, die der mo-
mentanen Amplitude des Signals entspricht. Daes beidiesem
System nur darauf ankommt, ob an einem dervorbestimmten
Zeitpunkte ein Impuls daist oder nicht, Amplitude und Phase
aber in weiten Grenzen variieren kénnen, ist dieses System
ausserordentlich stérungsfest,sobald die Nutzamplitude eini-
germassen aus dem Stérniveau herauskommt. Ein weiterer
Grund fiir die Pulscodemodulation ist die Moglichkeit der
Regeneration. Wenn schon auf einer einzelnen Strecke nur
mit Mihe der nétige Rauschabstand erreicht werden kann,
so erscheint es beinahe aussichtslos, tiber eine Vielzahl von
Teilstrecken das Signal vor den kumulativen Storeffekten zu
retten, wollte man gewdhnliche Verstarker zwischen die
Strecken schalten. Bei der Pulscodemodulation kann auf
relativ einfache Art bei jedem Zwischenverstarker das Signal
neu geformt und von allen unerwiinschten Komponenten
gereinigt werden.

Wahrend die heutigen kommerziellen Impulssysteme mit
Impulsen von der Gréssenordnung von 1 us (Mikrosekunde)
operieren, wurden in Amerika bereits Impulsgeneratoren mit
Hochfrequenzimpulsen von etwa '[s0 us (2 - 10~°s) laborato-
riumsmassig hergestellt. Ebenso wurde in den Bell-Labora-
torien ein Impulsregenerator mit 40 MHz Impulsfrequenz ent-
wickelt. Geht man aus von einer Grundbandbreite von 10
MHz, so bedingt dies eine Impulsfrequenz von etwa 160 MHz.
Diese Bandbreite passt schon ganz gut in die Méglichkeiten
einer Ubertragung tber Hohlleiter. Ein solches Band kdnnte
etwa 2000 Gesprache oder einen Fernsehkanal bewaltigen.
Zwar ist ein System dieser Art noch nicht einmal experimen-
tell realisiert worden, aber es scheint heute durchaus im
Bereich des Méglichen zu liegen. Wenn man bedenkt, das_s
das Band mit den 2000 Gespréchen nur ein bis zwei Prozent
des Gesamtbandes eines Hohlleiters belegt, so kann man
die Méglichkeiten, die in dieser Ubertragungsart liegen, ab-
schatzen.

Zusammenfassung

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass eine Uber-
tragung tber Wellenleiter vermutlich in nicht zu ferner Zu-
kunft realisiert werden kann. Das Hauptproblem besteht da-
rin, die GUbertragene Welle durch eine besondere Konstruk-
tion des Hohlleiters oder durch periodische Filter mit genii-
gender Reinheit Gber eine verniinftige Distanz zu bringen.
Weitere Schwierigkeiten liegen einerseits in der Technik der
Millimeterwellen und anderseits beim Modulationssystem,
doch sind diese Probleme nicht grundséatzlicher Art, sie sind
zum Teil im Laboratorium schon gelést und missen nur
noch produktionsreif gemacht werden. Eine weitere Frage,
die schliesslich den Ausschlag geben wird, ist diejenige
nach Bedarf und Wirtschaftlichkeit. Fiir kiirzere Strecken
werden Strange von mehreren tausend Sprechkanalen kaum
je benotigt werden. Es liegt jedoch durchaus im Bereich der
Moglichkeiten, dass in einer ferneren Zukunft Informations-
kanale mit grésseren Bandbreiten als die heutigen Sprech-
kanale erwiinscht waren, dass also mit dem Angebot auch
die Nachfrage geweckt wiirde.

(Klischees NZZ)
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