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Gruppenlaufzeit
auf 1 ns genau

LFM2

. ® SENDETEIL - GENERATOR - 0.1-60MHz

LFM 2 ermittelt die Gruppen-
laufzeit (= 1 bis = 1000 ns) von
aktiven und passiven Vierpolen
weitgehend automatisch.
Frequenzbereich: 0,1 bis 60 MHz;
mit Umsetzer-MeBeinrichtung
MUF 2: bis 1000 MHz.

1000 Berlin 10 - Ernst-Reuter-Pl. 10
Ruf (0 30) 3 41 40 36

2000 Hamburg 60 - Steilshooper Allee 47
Ruf (0 40) 6 30 70 46

5000 KdIn 90 - Graf-Zeppelin-Str. 18
Ruf (0 22 03) 2 10 46

6078 Neu-Isenburg - Herzogstr. 61
Ruf (061 02) 3136

7500 Karlsruhe 1 - Ruppurrer Str. 84
Ruf (07 21) 3 49 51

8000 Miinchen 80 - Berg-am-Laim-Str. 47
Ruf (0 89) 40 30 73

8500 Nurnberg 50 - Miinchener Str. 342
Ruf (09 11) 8 67 47

IEC625Bus

Rohde & Schwarz entwickelte bereits
1960 den GruppenlaufzeitmeBplatz
LFMnachdem Spaltfrequenzverfahren.
Das neue GruppenlaufzeitmeBgerat
LFM 2 arbeitet ebenfalls damit.

Die niedrige Spaltfrequenz von 20 kHz
ermoglicht eine sehr hohe MeB3-
genauigkeit und eine sehr gute Auf-
I6sung der Laufzeitschwankungen an
den Selektionsflanken des MeBobjekts.
AuBerdem ergibt sich eine untere
Frequenzgrenze von 100 kHz, wodurch
sich alle wichtigen Messungen im
Bereich bis 60 (1000) MHz miteiner
Auflésung von * 1 ns durchfiihren
lassen.

Fir Abgleicharbeiten ist das MeBgerat
LFM 2 ideal, denn im Wobbelbetrieb
sind die Anderungen der Amplituden-
und Laufzeitkurven sofort am Bild-
schirm sichtbar.

&

Gemessen wird die Gruppenlaufzeit-
differenz zwischen dem Bezugspunkt
und einer im Wobbelbereich einstell-
baren Markenfrequenz. Das Ergebnis
erscheint digital in ns.

Messungen im Videobereich mit
Zeilenimpulsen und im TV-Zwischen-
frequenzbereich sowie Strecken-
messungen sind méglich. Ferner
kénnen Absolutlaufzeiten bis 12 us
und der Amplitudenfrequenzgang
ermittelt werden.

Fir den Einsatz in automatischen
MeBpléatzen sind séamtliche Funktionen
des LFM 2 Gber die Option ,,IEC-Bus*
fernsteuerbar.

Verlangen Sie das
Datenblatt LFM 2

ROHDE&SCHWARZ
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PLANUNG DER VARIABLEN AKUSTIK EINES HOCHSCHUL-MEHRZWECKSTUDIOS

VON WALTER KUHL!

Manuskript eingegangen am 7. Januar 1982

Zusammenfassung

Raum- und Bauakustik

Fiir eine Hochschule fliir Musik und darstellende Kunst wird ein Mehrzweckstudio geplant, das durch raum-

liche Variationen und durch starke Variationen der Nachhallzeit fiir Schauspiel~

und Opernauffiihrungen,

Musikaufnahmen und Konzerte sowie flir Fernsehaufnahmen optimal sein soll.

Summary Planning the variable acoustics for a multiple-purpose studio in a conservatoire

A multiple-purpose studio is being designed for a college for music and the performing arts. Facilities
for varying the dimensions and the reverberation-time will enable this studio to be optimised for drama and
opera, as well as for musical recordings, concerts and television productions.

Sommaire Etude d’une acoustique variable pour un studio i fonctions multiples destiné 4 un conservatoire

Un studio a fonctions multiples est en cours d’étude pour un conservatoire de musique et d’arts d’ex-
pression. La possibilité de faire varier les dimensions et le temps de réverbération du local permettra de
l'optimiser pour le théatre et l’opéra, ainsi que pour les enregistremeits musicaux, les concerts et les pro-

ductions de télévision.

1. Einleitung

Als Teil eines Erweiterungsbaus der Hochschule
fiir Musik und darstellende Kunst in Hamburg wird
von den Architekten F. Trautwein und K. Spohr ein
Mehrzweckstudio geplant. Das Studio soll zu sehr
unterschiedlichen Darbietungen wie Schauspielpro-
ben und -auffiihrungen, Vortriagen, Opernauffithrun-
gen, Kammermusikproben, -aufnahmen und -konzer-
ten, Orchesterproben und Chorproben, -aufnahmen
und -konzerten sowie als Fernsehstudio benutzt wer-
den. Die jeweils akustisch glinstigen Bedingungen
unterscheiden sich sehr. Am stirksten muf3 die Nach-
hallzeit variiert werden von etwa 0,9 s bei Fernseh-
aufnahmen im fast leeren Studio bis zu 2,0 s bei Kon-

1 Dr.-Ing. Walter Kuhl war Leiter der Arbeitsgruppe fiir Raum-
und Bauakustik und Elektroakustik im Institut flir Rundfunk-
technik, Hamburg.

zerten mit Orchester, Chor und Hunderten von Zu-
horern. Das ist nur durch eine starke Variation der
Schallabsorption moglich. Aber auch die geometri-
sche Akustik muf} sehr verdndert werden.

Der Bau des Studios wird 1982 begonnen und wird
mehrere Jahre dauern. Da eine so starke Variation
der Raumnutzung und der akustischen Eigenschaf-
ten bisher anderswo offenbar noch nicht realisiert
wurde, scheint bereits jetzt ein Bericht {iber die Pla-
nung als Anregung und Hilfe fiir dhnliche Projekte
von Interesse zu sein.

2. Riaumliche Variationen
Geometrische Akustik

Bild 1 zeigt den Grundril von Studio und Biih-
nenhaus. Der Orchestergraben ist nur bei Opernauf-
fithrungen (Bild 3) offen, sonst wird er durch hydrau-
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Biihnenhaus

Orchestergraben

Bild 1
Grundrifi des Mehrzweckstudios

Bewegliches
Gestiihl

5

Festes
Gestiihl

Bild 2
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Liangsschnitt des Mehrzweckstudios bei Schauspielauffithrungen

Deckenbinder mit absorbierenden
Anordnungen fiir tiefe Frequenzen

absorbierende Anordnungen im
Biihnenhaus

eiserner Vorhang

4

5
6
7

Reflektor
300 fest montierte Polsterstiihle
176 transportable Polsterstiihle

schallabsorbierende Rollos
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lisches Anheben des Bodens geschlossen. Der hintere
Teil des Studios hat ein fest montiertes Polsterge-
stiithl (5 in den Bildern 1 bis 6). In den Reihen davor
bis zum Orchestergraben konnen transportable Pol-
sterstiihle aufgestellt werden (6).

Die Bilder 2 bis 6 sind Langsschnitte durch Studio
und Biihnenhaus. Das Studio hat die volle Hohe des
Bithnenhauses (17 m), um ein groBes Volumen und
damit fiir Konzerte eine groBe Nachhallzeit zu er-
zielen. Bild 2 zeigt den Zustand fiir Schauspielauf-
fihrungen. Der Orchestergraben ist hier durch volles
Anheben des Bodens geschlossen, so dal die Schau-
spieler auch vor dem Vorhang agieren konnen. Bei
geringerer Hohe des Bodens kdnnen vorne weitere
Stiihle aufgestellt werden.

Mit (1) bezeichnet sind streifenférmige Anord-
nungen zu beiden Seiten mehrerer Deckenbalken
zur Absorption bei tiefen Frequenzen, mit (2) absor-
bierende Anordnungen im Bithnenhaus. Der eiserne
Vorhang (3) ist bei dieser Verwendungsart des Stu-
dios hochgezogen. Der Reflektor (4) dient in der hier
gezeichneten Stellung flir Schauspieler und Sénger
auf der vorderen Biihne (wie eine niedrige Decke in
einem Theater) zur Erhéhung der Lautstirke und
der Sprachverstindlichkeit. Die 300 befestigten (5)
und 176 transportablen Stiihle (6) sind aufgestellt.
Rollos (7) an den Lings- und Querwéinden, die zur
variablen Absorption dienen, lassen die Léngswinde
in diesem Fall bis zur Héhe von 2,5 m iiber dem Bo-
den frei. Von den unteren Winden kommen also
unterstiitzende Reflexionen zu den Zuhérern.

T2 \ 34
2

Regierdume fiir Ton- und Fernsehaufnahmen
machen sich im hinteren Teil der Langsschnitte als
Vorsprung bemerkbar. Wenn die Unterseite einen
rechten Winkel mit der Studioriickwand bilden wiir-
de, hétte das ein stérendes Echo in Richtung Biihne
zur Folge. Die schrige Riickwand liefert dagegen
eine giinstige Reflexion in die hinteren Zuhdrerrei-
hen.

Die Anderungen bei Opernauffiihrungen (Bild 3)
bestehen darin, daB der Boden des Orchestergrabens
abgesenkt ist und alle Rollos (7) hohergezogen sind.
Dadurch kénnen im Lé&ngsschnitt nicht eingezeich-
nete Beleuchtergénge entlang den Lingswinden in
Hohe der Unterkante der Regierdume als Winkel-
spiegel wirken, die den aus seitlichen Richtungen
reflektierten Schall verstdrken. Das hat eine erhdhte
Sprachverstdndlichkeit und — weniger bei versenk-
tem Orchester als vielmehr bei frei aufgestelltem
Orchester und/oder Chor — ein fritheres Einsetzen
der bei Musik als positiv beurteilten Rdumlichkeit [1]
zur Folge. Unter R&dumlichkeit versteht man die
Empfindung der Zuhérer, daff der Raum neben und
lUber dem Orchester vollstdndig mit Schall gefiillt ist.
Der Reflektor (4) hat hier die zusétzliche wichtige
Funktion, den vom versenkten Orchester kommen-
den Schall zu den Zuhorern zu reflektieren.

Bei der Verwendung als Musikstudio oder Kon-
zertsaal (Bild 4) kann eine Kammermusikgruppe oder
ein Orchester mit bis zu 65 Musikern oder ein Chor
auf der Vorderbiihne vor dem herabgelassenen eiser-
nen Vorhang als Reflektor Platz finden, wenn auch

Orchester

Bild 3
Langsschnitt bei Opernauffiihrungen
1 bis 7 siehe Bild 2
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k
3
Orchester
oder Chor o i B
Bild 4
Lingsschnitt bei Verwendung als Studio und Konzertsaal fiir Orchester oder Chor
1 bis 6 siehe Bild 2
J~2

7422,

Orchester und Chor

Bild 5
Lingsschnitt bei Verwendung als Studio und Konzertsaal fiir Orchester und Chor
1 bis 5 siehe Bild 2
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die geringe Tiefe des Podiums ein Kompromif} in die-
sem Mehrzweckraum ist. Eine aus nichtparallelen
Seitenwédnden, einer Riickwand und einer etwas
schridg verlaufenden Decke bestehende unbrennbare
,Konzertkulisse“ auf der Biihne wiirde die Tiefe
des Orchesterraumes vergroflern. Aus zwei Griinden
wurde aber darauf verzichtet. Einmal steht kein
Biihnenpersonal zur Aufstellung zur Verfiigung. Zum
andern wiirden von Motoren angetriebene Vorrich-
tungen zum Abrollen schwerer unpordser Bahnen
die Baukosten unzuléssig erhohen.

Alle schallabsorbierenden Rollos sind weitgehend
oder vollkommen hochgezogen. Dadurch werden wei-
tere Winkelspiegel wirksam, die durch die oberen
Beleuchtergidnge (in Hohe der Oberkante der Regie-
rdume) und durch die Lingswéande gebildet werden.
Sie verstdrken die erwiinschte Rdumlichkeit. Der Re-
flektor (4) ist senkrechtgestellt, weil er in der schri-
gen Lage fiir Musikdarbietungen nicht giinstig ist.

Bild 5 zeigt eine Variante des Musikstudios oder
Konzertsaals. Die transportablen Stiihle sind ent-
fernt, und der Boden ist auf Bithnenhohe angehoben,
so daf} fiir ein groBles Orchester und zusédtzlich fiir
einen Chor im waagerechten Teil des Studios genii-
gend Platz ist.

Studio und Biihnenraum kénnen nach entschei-
denden Anderungen auch als Fernsehstudio benutzt
werden (Bild 6). Die Wiande im unteren Bereich bis
herab zum Boden und die Decke miissen weitgehend
absorbierend verkleidet sein, um Halligkeit und

~2

Klangfidrbung von Sprache zu vermeiden. An den
Lingswidnden geschieht das durch das Herablassen
der Rollos bis zum Boden und im hinteren Teil durch
die Polsterung der Stiihle. Unter der Decke (zwi-
schen den Balken) hingen bogenférmig sechs Bah-
nen (9) aus dem fiir die Rollos verwendeten Glasfa-
servlies. Bei anderen Nutzungsarten des Studios
werden sie in verschlieBbaren Késten an der Biih-
nenwand untergebracht.

Der eiserne Vorhang ist hochgezogen, so dafl das
Bithnenhaus zum Fernsehstudio gehort. Die Bithnen-
seitenwénde sind 2,5 m hoch mit einer absorbieren-
den, zickzackférmigen Anordnung des Glasfaservlie-
ses verkleidet. Bei Nichtgebrauch kann diese Verklei-
dung in Ecken des Biihnenhauses zusammengescho-
ben werden.

3. Schallabsorbierende Anordnungen
3.1. Variable Absorption

U. Kath [2] hat unbrennbare zweischichtige Rollos
entwickelt, die aus dickem Glasfaservlies und farbi-
gem oder schwarzem, unbrennbarem Viskosevlies be-
stehen. Thr wichtigstes Merkmal ist die Kassettie-
rung des 0,2 m tiefen Luftraums zwischen Rollo und
Wand. Das optimale Raster der Kassetten ist 0,5 m
x 0,6 m. Durch die Kassettierung wird die absorbie-
rende Wirkung des pordsen Materials um mehr als
eine Oktave nach unten ausgedehnt und im Maxi-
mum erhoht. Der sehr geringe Absorptionsgrad
(0,04 bis 0,1) der aus unporosen lackierten Platten

Bild 6
Lingsschnitt bei Verwendung als Fernsehstudio

1 bis 5 siehe Bild 2
8 wvariable Absorber im Biihnenhaus
9 variable Absorber an der Studiodecke
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Bild 7

Variabler Absorber mit zweischichtigem Rollo

(z. B. aus Gipskarton) bestehenden Kasetten (Bild 7)
wird beim Herablassen der Rollos um die aus Bild 8
ersichtlichen Werte erhoht. Der Absorptionsgrad ist
flir eine unendlich groBe Flidche angegeben. Dieser
variable Absorber hat sich in drei deutschen Hor-

5 102 2 5 10° 2 5 Hz 10*

Bild 8
Erhéhung des Absorptionsgrades durch das Rollo
(S =o0)

spielstudios, in denen auch Aufnahmen kleiner In-
strumentalgruppen gemacht werden, sehr bewé&hrt
[2]. Die Nachhallzeit 148t sich dort innerhalb von
30 s durch die motorgetriebenen, vom Regietisch aus
gesteuerten Rollos von 0,55s bis 1,25 s verdndern.
Es ist eindrucksvoll, zu erleben, wie sich in dieser
Zeit (in der z. B. ein Sprecher dauernd spricht) nicht
nur die Nachhallzeit, sondern auch die Halligkeit und
der lbrige Raumeindruck dndert.

Diese Rollos sollen im Hochschul-Mehrzweckstu-
dio verwendet werden. An beiden Léngswéinden
werden in zwei Etagen je 16 Rollos von 1 m Breite,
insgesamt also 64 Rollos angeordnet [(7) in den Bil-
dern 2,3 und 6]. Jede Walze wird von einem eigenen
Motor angetrieben. Die aufgewickelten Bahnen be-
finden sich in einem bis auf einen schmalen Schlitz
geschlossenen Kasten. Die Rollos an den Lingswén-
den haben im Fall des Fernsehstudios (Bild 6) eine
Gesamtfliche von 445 m?. Uber der Biihnenéffnung
und an der Riickwand des Studios sind weitere Rol-
los mit einer Fliche von insgesamt 120 m® geplant.
In den erwdhnten Horspielstudios sind alle Rollos
unsichtbar hinter Lochblechen angebracht. Im Mehr-
zweckstudio sind diese Bleche nur im unteren Be-
reich als Berilihrungsschutz vorgesehen.

3.2. Andere absorbierende Anordnungen im Studio

Die Schallabsorption der Polsterstiihle ohne und
mit Personen wurde, etwas reduziert wegen der ge-
ringeren Polsterdicke, [3] entnommen, die Absorp-
tion von Musikern und Instrumenten der Verdffent-
lichung [4]. Zur zusédtzlichen Absorption bei tiefen
Frequenzen dienen zehn bereits erwidhnte, 0,3 m
dicke Kasten [(1) in den Bildern 2 bis 6], die beider-
seits der Deckenbalken angebracht und mit Mineral-
faserplatten gefiillt werden. Eine duBlere, weiche Me-
tallfolie 148t den Absorptionsgrad zu mittleren und
hohen Frequenzen hin abfallen.

3.3. Absorbierende Anordnungen im Biihnenhaus

Das Biihnenhaus wird bei Schauspiel- und Opern-
auffiihrungen, auflerdem getrennt vom Studio als
Probenraum und als Teil des Fernsehstudios be-
nutzt. Im ersten Fall sind im unteren Bereich reflek-
tierende Winde erwiinscht, damit Sprecher und Sidn-
ger sich selbst besser héren kdénnen. Aulerdem wer-
den durch die Reflexionen an den Seitenwinden die
Lautstdrke und die Sprachverstdndlichkeit fiir die Zu-
horer verbessert. Die Seitenwénde sind daher in die-
sem Fall bis zu 2,5 m liber dem Boden frei von ab-
sorbierendem Material (Bilder 2 bis 5).

Die Schalldimmung des doppelschaligen eisernen
Vorhangs und seine Abdichtung ringsum ermoglichen
eine mittlere Pegeldifferenz von etwa 55 dB, so daf3
im Studio und auf der Biihne Proben ohne gegen-
seitige Storung moglich sein werden. Bei geschlosse-
nem Vorhang ist fiir das Biihnenhaus eine Nachhall-
zeit geplant, die zwischen den Werten fiir Schauspiel
und Oper im Studio liegt, ndmlich 1,3 s. Dazu werden
im Biihnenhaus Mineralfaserplatten oder -matten (2)
angebracht, welche die Winde teilweise und die
Decke fast ganz bedecken. Die bereits erwédhnte zick-
zackformige Verkleidung der unteren Seitenwinde
bei der Verwendung als Fernsehstudio [(8) in Bild 6]
senkt die Nachhallzeit der Bithne um 0,1 s.
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ostliche Lingen werden positiv, siidliche Breiten und
westliche Lingen negativ gezéhlt. Mit der Winkel-
entfernung 0 und dem Erdradius rg = 6370 km erhilt
man die GroBkreisentfernung ldngs der Erdober-
flache

D=0-rg . (2)
2.1.2. Azimutwinkel

Der Azimutwinkel a (r.w.N.), unter dem der Emp-
fangsort am Senderort erscheint, ist gegeben durch

sinf; — sinft - cosd

=t cosfy * sind ®
mit
a’ =360°—a” flurii—4.>0 4
a’ =a” firdi—4. 20
und
a=360°—a"  fir|A—A| = 180° 5)
a=d fiir [As— A << 180°

2.1.3. Wahl des langen GroBKkreisweges

Die Gleichungen (1) bis (5) gelten fiir den kurzen
GroBkreisweg. Fiir den langen GrofB3kreisweg erhilt
man fiir die Winkelentfernung J; und den Azimut-
winkel a;

81 =360°— 8 ©6)
und
a1 = a—180° fiir a > 180°
a1=a +180° fiir a < 180° . M

2.1.4. Mindestsprungzahl

Die Mindestsprungzahl ergibt sich aus der iono-
sphérischen Reflexionshéhe bei zur Erdoberfliche
tangentialer Abstrahlung. Da jedoch die meisten An-
tennen schlechte Strahlungseigenschaften in horizon-
taler Richtung aufweisen und aufBlerdem oft Bebau-
ung und Bepflanzung des Antennenvorgelidndes eine
horizontale Abstrahlung behindern, wird der kleinst-
mogliche Erhebungswinkel auf 4° begrenzt.

Fiir die Mindestsprungzahl folgt
N =1+int (0/0max) , (8)

wobei int (x) den ganzzahligen Teil von x bedeutet.
Die Grofie Omax ist die gréBtmogliche, mit einem
Sprung tliberbriickbare Entfernung und durch

Smax = 2 [arc cos <—EE cosPmin ) - ﬁmmJ 9)

g + h’
gegeben (Bild1). Darin sind 9y =4° der vorgege-
bene kleinstmégliche Erhebungswinkel und h’ die
virtuelle ionosphirische Reflexionshéhe. Obwohl h’
von vielen Faktoren abhédngig ist und Schwankun-
gen unterliegt, wird sie hier als konstant angenom-
men. Es wird gesetzt

Omax = 28° fiir F2-Schicht-Reflexion,
Omax = 15° fiir E-Schicht-Reflexion.
Mit (1) bzw. (6) und (8) erhidlt man die Sprungentfer-
nung als Winkel- bzw. GroB3kreisentfernung
0g =0/N bzw. dg = D/N (10)

Sollen hohere Ausbreitungsmoden berechnet werden,
kann die nach (8) ermittelte Mindestsprungzahl vom
Benutzer auf hochstens 10 erh6ht werden.

2.1.5. Geographische Koordinaten der Reflexionspunkte

Die Koordinaten fij, 4; der ionosphérischen und
terrestrischen Reflexionspunkte erhdlt man mit Hilfe
des Azimutwinkels nach (5) und der Winkelentfer-
nung J; vom Senderort:

sinfi= cosd; - sinft+ sind;i - cosf - cosa , (11)
cosdi — sinf; * sinfy
Aii=
cosdii cosB; - cosp (12)
mit
A=At — A fiir @ > 180° und &; << 180°
oder a << 180° und ¢; > 180° (13)
und A=A+ dh
fiir alle anderen Fille.
Die Winkelentfernungen sind gegeben durch
0i=(1-1/2)6m; i=1,2,3,..,N (14)
fiir ionosphérische Reflexionspunkte und
di=i-dm; i=1,2,3,...,N-1 (15)

fiir Bodenreflexionspunkte.

Bild 1

Streckengeometrie

2.1.6. Schrigentfernung

Die Schrigentfernung zwischen Sender- und Emp-
fangsort ergibt sich nach Bild 1 zu

|
p=2Nl/2rE (rE+h')<1—cos%H-> +h"

Darin wird
h’ = 320 km fiir F2-Schicht-Reflexionen,
h’ =115 km fiir E-Schicht-Reflexionen
gesetzt.

(16)

2.1.7 Elevationswinkel

Nach Bild 1 erhilt man fiir den Elevationswinkel

sin _OH_
2

2.1.8. Einfallswinkel an der D-Schicht

rg+h’

¥ = arc cos< 2N - )

Der Einfallswinkel der Welle an der unteren
Grenze der ionosphérischen D-Schicht ist maBgebend
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fiir die innerhalb der Schicht zuriickgelegte Weg-
strecke und damit fiir die Absorptionsverluste. Nach
Bild 1 ist

. I'E
= _ 9 18
@ arcsm( - cos ) (18)
Die untere Grenze der D-Schicht (hp) wird zu 85 km
angenommen. Fiir diesen Fall vereinfacht sich (18) zu

. ( cos® >
@ = arc sin

1,013 (19)

2.2. Berechnung der hochsten iibertragbaren Frequenz (MUF)

Die hochste ilibertragbare Frequenz wird entweder
mit Karte Nr.2 fiir Reflexionen an der F2-Schicht
oder mit Karte Nr. 3 fiir Reflexionen an der E-Schicht
berechnet. Es wird ein in [1] beschriebenes Verfah-
ren benutzt, das auf den Ausbreitungsparametern
MUF(ZERO)F2, MUF(4000)F2 und MUF(2000)E be-
ruht. Diese GroBen bedeuten die hochsten von der
F2-Schicht libertragbaren Frequenzen fiir die Ent-
fernungen Null und 4000 km und die hochste von der
E-Schicht iibertragbare Frequenz fiir die Entfernung
2000 km. Sie stehen in Form von geographischen
Konturenkarten fiir alle geradzahligen Stunden, alle
Monate und drei verschiedene Sonnenfleckenzahlen
(10,110, 160) zur Verfiigung [1]. Diese GroBen miis-
sen fiir die vom Programm ermittelten Reflexions-
punkte aus einem Weltatlas abgelesen und einge-
geben werden. Interpolationen flir beliebige Zwi-
schenwerte von Sprungentfernung und Sonnenflek-
kenzahl werden vom Programm durchgefiihrt.

2.2.1.

Werte von MUF(ZERO)F2, MUF(4000)F2 und
MUF(2000)E stehen filir die Sonnenfleckenzahlen
Ri2=10,110 und 160 zur Verfiigung. Fiir beliebige
Zwischenwerte von Ris erhédlt man durch lineare
Interpolation

MUTF (R12) = MUFi0 + 0,01 (MUF110 - MUF10) (Ri2 —10)
flirl10 <R <110
MUF (Ri2) = MUF110+ 0,02 (MUF160— MUF110) (R12—110)
fiir 110 £ Ry2 £ 160

Interpolation fiir beliebige Sonnenfleckenzahlen

(20)

2.2.2. Interpolation fiir beliebige Sprungentfernungen

Die Interpolationsformel fiir F2-Schicht-Reflexio-
nen lautet
MUF(4000)F2 - MUF(ZERO)F2 A+

MUF (dn) F2 = 555

(21)
+ MUF(ZERO)F2
mit

dg dg 2 dg §
A- _dm _dn_
ot al( 1000 ) A < 1000 ) s < 1000 ) 2

und

a,=0,00459

a1 =0,0202 .. <

as= 0533 flirdg < 1400 km,
ag=0,122

ao = 1,1

ai= 2,05 e

az=—015 fiir dg > 1400 km.

ag=-0,01

Fir E-Schicht-Reflexionen lautet die Formel
MUF(2000)E
4,8

wobei A durch (22) gegeben ist. Fiir die Koeffizien-
ten gilt

lg [MUF (dg)] = lg[ ] +0,07576 A , (23)

ao = 0

a;=— 1,432 ..

as= 4656 fiurdg <250 km,
as=—64,28

ao=— 1,837

ar= 14,95 N

as=— 7.232 fiir dg > 250 km.
ag= 1,234

Nach dem beschriebenen Verfahren werden die
hochsten tiibertragbaren Frequenzen an den iono-
sphirischen Reflexionspunkten berechnet und der
niedrigste der ermittelten Werte als Medianwert der
Strecken-MUF ausgegeben. Erfahrungsgemail ist es
nicht erforderlich, dazu sdmtliche Reflexionspunkte
zu betrachten; es geniigen im allgemeinen die den
Streckenendpunkten nichstgelegenen Reflexions-
punkte und der Streckenmittelpunkt.

2.2.3. Ubertragungswahrscheinlichkeit

Die Wahrscheinlichkeit, dal ein ionosphéirischer
Ausbreitungsweg mit der nach (8) berechneten oder
eingegebenen Sprungzahl existiert, wird nach der
in [4] angegebenen Verteilung berechnet:

0,8

Q=13———""—"— furf<f, , (24)
w 1-1/fy,
1-F
0,8
Q=———"——-0,3 fiirf>f,, (25)
1+ t/fn -1
Fu-1

wobei Q auf den Wertbereich 0 £ Q<1 begrenzt
wird.

In (24) und (25) ist f, der nach 2.2.1. und 2.2.2. er-
mittelte Medianwert der Strecken-MUF und f die
Betriebsfrequenz. Der Parameter F, bzw. F; ist das
Verhéltnis des oberen bzw. unteren Dezilenwertes
zum Medianwert. Fiir E-Schicht-Reflexionen werden
konstante Werte F,=1,1 und F;=0,9 fiir alle Zeiten
und Orte angenommen. Fiir F2-Schicht-Reflexionen
sind die Werte von Sonnenfleckenzahl, geographi-
scher Breite, Jahres- und Tageszeit abhidngig und in
Tabelle 1 in [4] angegeben.

2.3. Gewinn- und Verlustterme

Mit Karte Nr.4 werden die Freiraumddmpfung
und die ionosphéirische Absorption fiir jeden einzel-
nen Reflexionspunkt, mit Karte Nr.5 die Boden-
reflexionsverluste und der Gewinn einer Vorhang-
antenne berechnet. Die einzelnen Gewinn- und Ver-
lustterme werden aufsummiert und damit die Emp-
fangsfeldstdrke ermittelt.

2.3.1. Freiraumdimpfung
Die Freiraumdidmpfung wird nach
L¢=201g (p) dB (26)
berechnet, wobei p nach (16) die Schrigentfernung
zwischen Sender- und Empfangsort ist.
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2.3.2. Ionosphirische Absorption

Die ionosphérische Absorption am i-ten Refle-
xionspunkt wird mit Hilfe der Absorptionsformel
nach CCIR [3] berechnet:

e 677,2 (1 +0,0037 Rig) (cos 0,881 - ;)13 - seco dB

e (f + £)198 + 10,2 )

(27)
Darin bedeutet

L; = Absorptionsverlust am i-ten Reflexionspunkt,

Ri2 = zwolfmonatiger gleitender Mittelwert der
Sonnenfleckenzahl,

wi = Zenitwinkel der Sonne am i-ten Reflexions-
punkt,

@ = Einfallswinkel an der D-Schicht (siehe GI. 19),

fn = Gyrofrequenz (im Programm fy=1,4 MHz),

f = Betriebsfrequenz in MHz.

Die Verluste an den einzelnen Reflexionspunkten

werden zum gesamten Absorptionsverlust aufaddiert:
N

L.,=21;,

i=1

(28)

wobei N die Zahl der Spriinge ist.

2.3.2.1. Solarer Zenitwinkel

Der Zenitwinkel der Sonne am jeweiligen Refle-
xionspunkt wird berechnet nach der Gleichung

cosyi =sing; - sinfs + cosfi* cosfs - cos (As+ 4;) . (29)
Darin sind fi und 4; die geographische Breite und
Lange des Reflexionspunktes und s und 4 die sub-
solare Breite und Lénge.

Die mittlere subsolare Breite innerhalb eines Monats
kann ndherungsweise durch

Bs = 23,5 cos [30 (M — 6)] Grad (30)

beschrieben werden, wobei M die laufende Nummer
des Monats ist.

Die subsolare Linge betrigt

As=(180-15t) Grad , (31)
wobei t die koordinierte Weltzeit (UTC) ist.
2.3.2.2. Ionosphirische Verluste wihrend der Nacht
Fiir nicht-sonnenbeschienene Reflexionspunkte

werden die ionosphirischen Verluste zu 1dB pro
Sprung angenommen.

La=1dB fiir 0,881 v > 90° (32)

2.3.3. Bodenreflexionsverluste

Mit Karte Nr.5 werden die Bodenreflexionsver-
luste berechnet, wobei beliebige Kombinationen von
Land- und Seereflexionen beriicksichtigt werden
kénnen. Die Entscheidung zwischen See und Land
kann mit Hilfe einer Weltkarte und der ausgedruck-
ten Koordinaten der Bodenreflexionspunkte erfolgen.
Der Gesamtverlust setzt sich aus den Einzelverlusten
wie folgt zusammen:

Lg=2101g %('BHJF*‘ |Rv,i?|dB;i=1,2,3,..,N -1,
1 1
(33)

worin

sin® — K
Rgij=——"7--—-"S—
= sin? + K (34)
und
n?sing - K
Ry,i= WK (35)

die komplexen Fresnelschen Reflexionskoeffizienten
fiir horizontale und vertikale Polarisation am i-ten
Reflexionspunkt sind.

Ferner ist
K-} n*-cosv | (36)
und n der komplexe Brechnungsindex,
n? =g - jei 37
Darin sind ¢, die Dielektrizitdtskonstante und
& = 18000 % 38)

mit der Bodenleitfdhigkeit ¢ in (2m)?! und der Be-
triebsfrequenz f in MHz.

Fiir die Bodenkonstanten wird gesetzt
e=4

6 = 0,001 (Qm) fiir Land
und

er=80 ..

6 =5 (Qm)" fiir See.

2.3.4. Zusitzliche Verluste

Ein weiterer Term erlaubt die Berlicksichtigung
empirisch gefundener Verluste, die sich den bisher
erwdhnten Mechanismen nicht zuordnen lassen. Un-
ter Beriicksichtigung der Tabellen2 und 3 in [3]

wurde ein konstanter Wert
Ly=9dB (39)

angenommen.

2.3.5. Antennengewinn

Ebenfalls mit Karte Nr. 5 kann der Gewinn einer
Vorhangantenne vom Typ HR4/4/0,75 berechnet
werden:

G=(-2,74+201g [C (4a,¥)]) dB (40)
mit

cos (T sinda cosﬁ) sin (2 sinda - cos®)
C (da,9) = . =

Y 1-sin®da - cos®9 | sin (% sinda - cosﬂ)

sin (2 & sin®d)

. ———————— oS [l<1 —cosda - cosz?)] .
7 4
sin (7 sinﬁ)

3
- sin <T 7 sim?) s (41)

Darin ist da die relative Abstrahlrichtung (off-azi-
muth), d. h. die Differenz zwischen dem Azimutwin-
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kel nach (8) und der Hauptstrahlrichtung der An-
tenne. Mit dem Normierungsfaktor — 2,74 dB ergibt
sich flir die Hauptstrahlrichtung ein Gewinn von
20 dB, bezogen auf einen 1/2-Dipol im freien Raum.

2.4. Empfangsfeldstirke
Nach Aufsummierung aller Gewinn- und Verlust-
terme erhidlt man als Empfangsfeldstirke fiir eine
Senderleistung von 1kW:
E=[106,9 — (Lt + Ly + Lg + Lx) + G] dB («V/m)
42)
Wird fiir G kein Antennengewinn (z. B. nach Gl. 40)
eingesetzt, so gilt (42) fiir einen 1/2-Dipol im freien
Raum als Sendeantenne.

3. Anweisungen zur Benutzung des Programms
3.1. Berechnung der Streckenparameter

Anweisung Taste Ausgabe

1. ProgrammkKkarte Nr. 1
einlesen

|

2. Programm starten

3. Eingabe der Koordinaten
von Sender und Emp-
fangsort in Dezimalgrad.
Ost und Nord zdhlen
positiv, West und Siid

negativ.
— Breite des Empfangs- | B |
ortes
—Lingedes Empfangs- | B |
ortes

— Breite des Senderortes | B |

—Léange des Senderortes | B |
4. Fir Berechnung von

F-Moden nach 5. gehen,

fiir E-Moden E
5. Fiir kurzen GroBkreis | ==eT 7

fiir langen Grofkreis | D |-Entfernung

— Azimut
—Mindestsprung-
zahl (Display)

6. Soll Sprungzahl erhéht
*- werden, neue Zahl

(hochstens 10) eingeben [ x=y |

L v |

7. Berechnung der Koordi- r/s |Firi=1,2,..,N:

naten aller ionosphéri-
schen und terrestrischen
Reflexionspunkte
i=1bisN

— Breite des i-ten
ionosphérischen
Reflexions-
punktes

— Lénge des i-ten
ionosphirischen
Reflexions-
punktes

— Breite des i-ten
Boden-
reflexions-
punktes

— Léange des i-ten
Boden-
reflexions-
punktes

8. Sollen als nichstes die
MUF-Berechnungen
durchgefiihrt werden,
Taste Write Data |
driicken und unbeschrie-
bene, ungeschiitzte
Magnetkarte zur Zwi-
schenspeicherung der
Daten einfiihren. Andern-
falls nach Abschnitt 3.4.,
Schritt 2 gehen.

9. Fiir neue Rechnung mit
gleichen Koordinaten:
Nach 4. gehen.

3.2. Berechnung der F2-MUF und der Ausbreitungs-
wahrscheinlichkeit
(Zur Berechnung der E-MUF nach Abschnitt 3.3. gehen)

i

Anweisung Taste Ausgabe

1. Programmkarte Nr. 2

einlesen
2. Programm starten A
3. Sonnenfleckenzahl Ry
eingeben B

4. MUF(4000)F2- und
MUF(ZERO)F2-Werte fiir
gewlinschte Stunde und
Monat von ionosphdéri-
schen Weltkarten ablesen.
Fir 10 < Ry < 110 Werte
fiir Ry2 = 110 und 10, fiir
110 £ R12 £ 160 Werte fiir
Ri2=160 und 110 ablesen.

5. Fir den ersten Refle-
xionspunkt eingeben:

MUF(4000)F2 fiir Rqo

=110 bzw. 160 |[ENTER|

MUF(ZERO) F2 fiir Ry2 =

=110 bzw. 160 ENTER |

MUF(4000)F2 fiir Rig =

=10bzw. 110 ‘[ENTER

MUF(ZERO) F2 fiir Ry =

=10 bzw. 110 [ ®r/s |F2-MUF am
1. Reflexions-
punkt

6. Schritt 5 fiir den néchsten F2-MUF am
Reflexionspunkt wieder- i-ten Reflexions-
holen punkt

7. Nach dem letzten
Reflexionspunkt —1
eingeben R/S | Strecken-F2-

MUF

8. Wenn Ausbreitungswahr-
scheinlichkeit gewiinscht,
Betriebsfrequenz in MHz
eingeben

:
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Werte fiir F; und Fy aus

Tabelle 1 in [4] ablesen.

Liegt Betriebsfrequenz

unter der MUF, F},

andernfalls Fy eingeben. | r/s | Ausbreitungs-
wahrschein-
lichkeit

3.3. Berechnung der E-MUF und der Ausbreitungs-
wahrscheinlichkeit

Anweisung Taste Ausgabe

1. Programmkarte Nr. 3
einlesen

>

2. Programm starten

3. Sonnenfleckenzahl Rig
eingeben

4. MUF(2000)E-Wert fiir
gewilinschte Stunde und
Monat von ionosphéri-
schen Weltkarten [2]
ablesen.
Fiir10 £ Ri2 £ 110 Werte
fiir R12 =110 und 10, fir
110 £ Ri2 < 160 Werte fiir
Ri2 =160 und 110 ablesen.

5. Fir den ersten Refle-
xionspunkt eingeben:

MUF(2000)E fiir Rys =
=110 bzw. 160

MUF(2000)E fiir Ry2 =
=10 bzw. 110 | r/s |E-MUF am
1. Reflexions-

punkt

E-MUF am i-ten
Reflexionspunkt

W

[ENTER]|

6. Schritt5 fiir den néchsten
Reflexionspunkt wieder-
holen

7. Nach dem letzten
Reflexionspunkt —1

eingeben [ r/is |Strecken-E-MUF

8. Wenn Ausbreitungswahr-
scheinlichkeit gewiinscht,
Betriebsfrequenz in MHz
eingeben [ -c | Ausbreitungs-

wahrschein-
lichkeit

3.4. Berechnung von Absorptionsverlust,
Freiraumdimpfung und Feldstiarke

Anweisung Taste Ausgabe

1. Datenkarte (falls benutzt)
einlesen

2. Programmkarte Nr. 4
einlesen

3. Programm starten [ A |-Breitedes
Empfangsortes

— Léange des
Empfangsortes

— Breitedes

Senderortes

— Lénge des
Senderortes
4. Fir E-Schicht-Reflexion E
5. Sonnenfleckenzahl
eingeben | B |
6. Laufende Nr. des Monats
eingeben [ B |
7. UTC-Zeit eingeben | B
8. Betriebsfrequenz in MHz
eingeben B |
9. Rechnen [ ¢ |-Elevations-
winkel
— Ionosphérische
Absorptions-
verluste am
i-ten Refle-
xionspunkt
— Gesamte Ab-
sorptionsver-
luste
— Freiraum-
didmpfung
—Feldstarke?

3.5. Berechnung von Bodenreflexionsverlust,
Antennengewinn und Feldstirke

Anweisung Taste Ausgabe

1. Programmkarte Nr. 5
einlesen

2. Programm starten

A

3. Wird nur der Antennen-
gewinn benotigt,
nach 8. gehen

4. Mit Hilfe einer Landkarte
Bodenreflexionspunkte
als Land oder See
identifizieren

5. Zahl der Landreflexionen

(ggf. Null) eingeben B |Landreflexions-

verlust
6. Zahl der Seereflexionen
(ggf. Null) eingeben Cc |Seereflexions-
verlust

7. Wird kein Antennen-
gewinn benotigt,
nach 9. gehen

8. Azimutwinkel (r.w.N.) der
Antennenhauptstrahl-
richtung eingeben. Ist die
Antenne auf den Emp-
fangsort gerichtet,

Null eingeben. [ D |-Hauptstrahl-
richtung
— Relative Ab-
strahlrichtung

? Dieser Feldstdrkewert gilt nur filir 1-Sprung-Verbindungen
ohne Berlicksichtigung des Antennengewinns.
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(off-azimuth)
— Antennen-
gewinn

9. Verluste und Feldstiarke

berechnen [ E |-Gesamtverlust
— Feldstarke
4. Rechenbeispiele
4.1. Beispiel 1

Senderort: Jiilich 50,59°N  6,37°0
Empfangsort: Melbourne 37,75°S 144,97°0
Ausbreitungsweg: Langer

GroBkreis
Monat: Dezember Sonnenflecken- Zeit (UTC): 08.00

zahl: 70

Entfernung Sender — Empfangsort (km) 23513.88 ***
Azimutwinkel Sender —Empfangsort (Grad) 262.42 ***

47.13 ***
-13.12 ***

40.86 ***
—29.39 ***

32.74 ***
—42.49 ***

23.49 ***
-53.25 ***

13.60 ***
—62.56 ***

3.40 ***
—71.10 ***

—6.88 ***
—79.46 ***

—-17.00 ***
—-88.20 ***

. —26.72 ***
-97.91 ***

. -35.65 ***
-109.36 ***

. —43.24 ***
-123.45 ***

. —48.67 ***
—-140.89 ***
s -50.97 ***
-161.16 ***

—49.59 ***
178.16 ***

—44.88 ***
159.88 ***
70.00 ***
15.08 ***
10.65 ***
11.22 ***
. 15.83 ***
. 21.27 ***
20.45 ***
18.91 ***
92,72 ***

1. ionosphér. Reflexionspunkt Breite
Lénge

Breite
Lénge

1. Bodenreflexionspunkt

2. ionosphér. Reflexionspunkt Breite
Lénge

Breite
Lénge

2. Bodenreflexionspunkt

Breite
Linge

7. Bodenreflexionspunkt

8. ionosphir. Reflexionspunkt Breite

Lénge
Sonnenfleckenzahl
F2-MUF am 1. ionosphir. Reflexionspkt.
F2-MUF am 2. ionosphér. Reflexionspkt.

F2-MUF am 8. ionosphér. Reflexionspkt.

Strecken-F2-MUF .................... 10.65 ***
Breite Empfangsort .................. =377 T
Linge Empfangsort .................. 144.97 Z
Breite Senderort .................... 50.59 Y
Linge Senderort .................... 6.37 X
Sonnenfleckenzahl .................. 70.00 ***
Monat ...iiiiii e 12.00 ***
Zeit (UTC) vviviie i 8.00 ***
Betriebsfrequenz .................... 9.00 ***
Elevationswinkel .................... 5.30 ***
Ionospéarischer Absorptionsverlust
am 1. Reflexionspunkt ................ 1.75 ***
1.00 ***
1.00 ***
1.00 ***
1.00 ***
1.00 ***
. 1.44 ***
Ionospérischer Absorptionsverlust
am 8. Reflexionspunkt ................ 9.71***
Gesamte Absorptionsverluste ........ 17.91 ***
Freiraumddmpfung .................. 87.83 ***
Feldstédrke (in dies. Fall ohne Bedeutg.) —7.73 ***
Landreflexionsverluste (1 Landreflexion) 2.04 ***
Seereflexionsverluste (6 Seereflexionen) 3,72 ***
Hauptstrahlrichtung ................ 0.00 ***
Relative Abstrahlrichtung (off-azimuth) 0.00 ***
Antennengewinn .................... 18.55 ***
Gesamtverlust ...................... 101.95 ***
Feldstdrke ..................ccv..... 5.05 ***

4.2, Beispiel 2

Senderort: Wertachtal 48,08°N 10,68°O
Empfangsort: Malta 35,83°N 14,57°0
Monat: Juni Sonnenflecken- Zeit
zahl: 50 (UTC):
16.00
Betriebsfrequenz: 12 MHz Hauptstrahl-
richtung: 180°
E-mode-Ausbreitung
Entfernung Sender — Empfangsort (km) 1396.66 ***
Azimut Sender — Empfangsort (Grad) 165.38 ***
Ionosphér. Reflexionspunkt Breite 41.97 ***
. Léinge 12.81 ***
Sonnenfleckenzahl .................. 50.00 ***
E-MUF am Reflexionspunkt .......... 13.46 ***
Streéken-E-MUF (Medianwert) ........ 13.46 ***
Betriebsfrequenz .................... 12.00 ***
Ubertragungswahrscheinlichkeit ...... 0.92 ***
Breite Empfangsort .................. 35.83 T
Liange Empfangsort .................. 14.57 Z
Breite Senderort .................... 48.08 Y
Linge Senderort .................... 10.68 X
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Sonnenfleckenzahl .................. 50.00 ***  [3]) berechnete Feldstdrke darstellt. Fir den Ver-
MONEAt .+ e oo e 6.00 *** gleich wurden die jeweiligen Feldstirkewerte fiir
. jede geradzahlige Stunde und fiir die Frequenzen
.......................... 16.00 *** €
gett ,(IinC) 1900 *++ 01 MHz 72MHz, 9,6 MHz, 11,8 MHz, 15,3 MHz, 17,8
etriebsirequenz .........ccoe0000000. . MHz und 21,6 MHz benutzt.
Elevationswinkel .................... 6.10 ***
Ionosphérischer Absorptionsverlust ... . 11.40 ***
s Ent- Mittelwert Standard-
Gesamte Absorptionsverluste ........ 11.40 *** Streoke sernube @B) abyrelchung
Freiraumdidmpfung .................. 63.10 *** (km) (dB)
. . kw Juni Dez. Juni Dez.
Feldstdrke ohne Antennengewinn 23.50
Hauptstrahlrichtung  ................ 180,00 ***  Wertachtal -
Relative Abstrahlrichtung ............ 14.62%** - iZE?rAb . :2‘;3 ‘gg ‘gz ig 5'?
Antennengewinn .................... 15.09 *** © 18 abeba T . >
een — Delhi 6015 1.0 4.6 7.1 9.0
Gesamtverlust ...................... 68.41 — Kapstadt 8180 0.4 0.1 6.3 5.3
Feldstiarke einschl. Antennengewinn 38.59 *** - S.Franzisko 9082 1.8 104 7.9 151
— Tokio 9783 -5.5 0.8 5.7 8.5
F-mode-Ausbreitung - Rio de Janeiro 9874 1.0 0.5 8.1 7.8
Entfernung Sender — Empfangsort (km) 1396.66 *** — Melbourne LI =02 12 | 105 11.2
Azimut Sender — Empfangsort (Grad) ..  165.38 *** Ay sirecken 05 21 71 9.0
. . . g7 *
Ionosphér. Reflexionspunkt E;iltg g 21 . Alle Strecken
g ' und Monate 0.8 8.1
Sonnenfleckenzahl .................. 50.00 ***
F-MUF am Reflexionspunkt .......... 12.38 *** Tabelle 1
. P Vergleich zwischen Taschenrechner- und CCIR-Methode
Strecken-F-MUF (MEdlanwert) ------- 12.38 Die angegebenen Werte beziehen sich auf die Differenz
3 * & % AE =E, — E, (E, =Feldstdrke nach Taschenrechnermethode,
Betriebsfrequenz .................... 12.00 1 9 (By !
Ubertragungswahrscheinlichkeit ...... 0.62 *** S e S
Breite Empfangsort .................. 3583 T
Lénge Empfangsort .................. 1457 Z Die Mittelung iiber alle betrachteten Strecken und
Breite Senderort .................... 48.08 Y Monate ergibt eine Abweichung von weniger als
Linge Senderort .................... 10.68 X 1dB. Die beste Ubereinstimmung wird bei Nord-
feck hl xs Sld-Strecken erzielt, die groBBten Abweichungen er-
Sonnenfleckenzahl .................. 50.00 _ geben sich bei Strecken, die hohe nérdliche Breiten
Monat ........cooviiiiiiiiiiiiiiiee, 6.00 durchlaufen. Die Standardabweichungen scheinen
Zeit (UTC) .vviiiii i i 16.00 ***  mit der Streckenldnge zuzunehmen.
Betriebsfrequenz .................... 12.00 ***
Elevationswinkel .................... 20.88 *** SCHRIFTTUM
Ionosphérischer Absorptionsverlust h 5.63 *** [11] Leftin, M. (Hrsg.): Ionospheric predictions. Vol.1l. OT/
TRER 13, U.S. Dept. of Commerce, Boulder, Col. 1971,
Gesamter Absorptionsverlust ........ 5.63 *** [2] Leftin, M. (Hrsg).: Ionospheric predictions. Vol. 2, 3,
Freiraumdémpfung 63.91 &k k 4. OT/TRER 13, U.S. Dept. of Commerce, Boulder, Col. 1971.
""""""""" : [3] CCIR: CCIR interim method for estimating sky wave
Feldstiarke ohne Antennengewinn 28.45 *** fieldstrength and transmission loss at frequencies between
the approximate limits of 2 and 30 MHz. Rep. 252-2, Genf
Hauptstrahlrichtung ................ 180.00 *** 1970.
. 9 [4] CCIR : Second CCIR computer based interim method for
Relative Abstrahlrichtung ............ 14.62 *** estimating sky wave fieldstrength and transmission loss at
. _ * %k frequencies between 2 and 30 MHz. Ergédnzung zu Rep. 252-2,
Antennengewinn .............. ... ... 4.25 Gent 1970, Abschnitt 4.2, S. 5 bis 8.
Gesamtverlust ............ ..., 82.80 ***
Feldstédrke einschl. Antennengewinn 25,20 ***

5. Vergleich mit Rechenergebnissen nach CCIR [3]

Es wurden Vergleichsrechnungen fiir acht ver-
schiedene Strecken (jeweils flir die Monate Juni und
Dezember) und die Sonnenfleckenzahl 50 durchge-
flihrt. Tabelle1 zeigt Mittelwert und Standardab-
weichung der Differenz AE = E; — Eg, wobei E; die mit
dem beschriebenen Taschenrechnerprogramm ermit-
telte und Eg die nach CCIR (Programm HFMLOSS,

Anhang: Programmliste

(siehe n&chste Seite)
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Karte Nr. 1 Karte Nr. 2
iy GE = . ¢ i o - e
BEE  RCLT | 117 SIKY| 174  &TCTF tjg\j . 85_@ C_le: i Z 1:4 RS
661 RCLE | 118 STOE|175 elpz | B6% . |@61 SIOZ|ME 2155
66z x |19 pRTX| 176 pap | O @62 REGILEZiire
663 - 26 L05| 177  DsFz | e Chi | @63 STGZ | 126 4| 177 :
@64 FCLS | 121 RCLE| 176 keLe | BEC Sic- ) @64 Ry GIZD v 178 ABS
#65 H 122 cis | 175 RNLC Bt Z | 863 STa: | 122 5765 | 17 i

(11
@67
(2123
8c5
gre
671
b7
Gio
674
873
areé
Erv
678
[
aee
ge1
66z
862
bod
885
686
687
658
685
696
691
69z
853
894
695
696
697
698
699
166
i6l
162
163
164
165
léo
167
166
165
11¢
111
112

113
114

123 RCL7|1ge EEx | 989 . 866 RCLG (123 Qgg8e 4
124 RCLE| 181 4| B8 G|eer  CFL|iz4 . | 181 .
125 sinlise - | @1 Sless 1|15 |2 2

e x |13 x| 61 ST06 |ees  1|izs  cFc 183 v

127 - |iss eroil ez Lle 8|12z wv |1ss -

128 mrlies |84 rlemt xeve 128 sre 165 sroc

e < |1se 1| @18 slenz  SFi|125  Fev |86 RCLE

136 RCLS|igp  + | 016 CHS @73 RCLO 136 P23 | 187 RCLD

151 & | 185 sipiz| 817 STOT @7 F17 |13t RCLA 188 v

cege | 133 stoc| 108 RoLe | 815 €67 1|13z v |19 ReLc
STOE | 134 RCLE| 191 Rcic| 828 2\@&7 @113 RiLe 13
PRT: | 135 RCL4 | 192w |82 LHS 88 = 135 & 32 Z
ROLS 136 %47 | 193  pary [ 822 ST0E 679 - RILI\I36  Rile | 155 -
ENTT | 137 6SB6 | 194  apc | 823 PR B8 RLLD ) 157 194 <87
ENTt | 138 RCLE| 195 = | 84 - (981 = fi138 135 ¢
21129 £:v7| 196 ST« .":'5 d B?E ,- 135 Y i% FRTE
g|146 6sBe| 197 RCLE | 96 885 HITii4e < 157 RI
gt | 141 RCLC| 19 Rp | 827 11883 S Q41 RLA 1196 aLELZ
1142 oLz | 195 EEY _z? § uSg EEQ i42 RCLg | 195 i
s|143 o+ e 2|92 F\EEE Z 143 ZeE
Fi7 | 144  RCLY | 281 . | 836 STGS | 887  CHE | 144 * | z61 Z

RI| 146 v | 283 prs| 832 b8 Rl M6 ¢ 203 -
: | 147 10| 264 R7n | 832 o |14 e 264
INT | 148 CHS| z@5 aLBL3 | 53¢ b51  STin | 146 FI5 | 2e5

1| 149 <Y | 2gg 7| L ’9§ RC€5 149 RC.: | 286
Il bl s |es s |ess Fiv |18 s | 267
55151 xav| ¢ g e b1t 1|28
STok | 152 &105| 289 - | 836 ] L5z =
: | 153 wBL4| 216 s | 832 #36 G155 Rl
. | 154 Zlary gy | € @S - 1154 s
5| 155 % | ziz siBlg | 941 STU7 | 856 RCLZ ) ISG  FRTY

]
1
Ty P ooy e

835 i5¢ cu3

1
Cof fog v

o
C.

x |157 #LBLS | 214 py7| 843 lpde6 - ST KV
§Tog | 158 STOC| zys  png | 844 2161 X 158 X&vT
STGo | 199 PRIS| ;¢ Chs | 949 2| 162 Fif 159  STGs
#lEL7 | 168 RCLI | 747 + | 846 5TLE 163 < 1§E GTG}

SFC | 161  FRC|zjg gy | 847 PES 184 EER 161 HLBLZ
RCLE | 162 X:87 | 5qq yipLg| 48 RTH i85 2162 RCLS

cos | 163 6SEZ | 228 RCLC 645 ¥LELE 186 CHS {bo SPC

x | 168 RCLI| 2zz  s7GC 651 PKTX | 166 RCL4 | 165 RTH
ﬁ‘.rl.u "2-5 R" oy 5 PP oTAT i Stal

£ | 168 + @54 STCZ | 111 ROL& | 168 PRTE
rRoiT | 165 STCI 655 «lBL! | 112 X&v | 165 STOE

cgs | i71 RTK S K@T | 114 5TGs | IFi z
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Karte Nr. 3 Karte Nr. 4

Bai xiBLr | 858 51115 RCLA | iFs z BE. &LCLE | 658 1-5 1115 S5IK | 172 6TGC
g6z  SPC | @58 STCR | ilé 3173 &Bc| @8z  SF1 | @59 RCLS | 116 KCL5 | 173 sLBLZ
863 1| 866 wibBL!|117 ¥ | 174 ;| 863 RTH | @66 RCL4 | 117 SIN | i74 !
884 .| 861 RS | 1158 RCLE | iF + | 884 siBL# | 861 - | 118 x| 175 #LBLZ
883 &| @2 X487 |119 £ | i76 . | 665  SFC | g6z x | 118 + | 176 FRTY
gee 2| 863 6TD2 | 128 KRCLE | 177 2| BB6 RCOLE | @63 RCia | 126 COS' | 177 §7+%
8G7 7| 864 5TO4 | 121 %2 | 178 §2v | 867 RCL! | @64 x| 121 - | 178 RCLI
68¢  CHE | @65  A¥V 122 RCL7 |i79 = | @86 RCLZ | BES £|i2z €179 RCla
665 5T0S | @66 570 | 123 x | 186 STaC | @89  RCLI | @66 x| 123 & | 188 xFVT
G16 i| 867 RCLE | 124 + | 181 RCLE | 616 PRST | @67 RCLD | 124 1|ig1 &7T04
811 4| @68 CF!| 125 KRCi# | 182 KRCL3 | 81l &|Bs8 SIN| 125 i | 182 RCLe
81z 869 1126 RCL6 | 183 Xyy® | 812 STGI | @65 x| 126 21183 sPC
813 5| 670 I 1z7 x | 18¢ &Toz| 613 STCs | eé7e  CO5-| 127 €| 184 FRTy
614 z|erl & 128 + | 185 RCLC | 814  RTH | 671 STO7| 126  %<Y7 | 185 RCLE
815 5T0c | 672 K=V | 129 RCLT | 186 .| @15 &LBLE |87z PRTH| 129 ETCZ | 186  LGG
816 7| 873 SFi| 138 + | 187 zl a6 5Toi| 673 SPC| 138 A:Y | 187 z
§i7 974 RCLE | 131 FE” | 188 - | 8i7 PRT. | @74 LSTi| 131  CGS | 188 a
618 2|er5s  F17 |32 26 | 189  x<go | 616 15321 | @75 1132 1] 185 X
619 3|8% 1133 . | 196 @| 619  RTE | @76 .| 133 . | 198  PRTY
bz@ c| &7 1134 &|191 PR7y| 828 #iBLC | 677 el 134 2191 sTe3
621  CHS | 675 2135 71192 RIN| 821  5FC | 678 11135 el ez 3
gzz  STIV 005 - |36 S| 193 lbiZ| @22  SFC | &9 3| 136 RCLE | 153 g
BZ3 1| 888 RCLZ | y37 7| 194 i| 822 1| a8s : | 137 3| 154 RCLS
624 . | 881 RLi4 | g3¢ g1 195 .| 624 11881  SIH'| 138 . | i35 y
625 ;| B8z - | 139 X | 196 3|8z 5|88z 5102 | 139 Tl196  sRC
626 7| 883 ¥ | 148 RCL3 | 197 RCLC| 826 ENT? | 883 €| 146  EEX | 197 PR
Gzr 4| @64 F1% | 141 4| 198 - | ger I | 664 STGI 141 3| 198 RTH
626  5TOE | 685 2| 14z .| 199 1| 828 2| 885 sLELY | 142 CHS | 155 %LEL!
@25  Fzc | 886  EEX | 143 5| z08 x:vT| 8£3 g | 866 6SBI1| 143 x| ze8 28
636 G| 887 2| i44 | 264 27| 836  Fiv | 887 ISCI| 144 il 281 RCL;
@31 5705 | 885  CHS | 145  LGE | 287 PRIy | 831  s2v | 888 RCLC | 145 + | 282  IWT
632 1| 883 ¥ | 146 + | 263 RTE| 63z 570+ | 883 RCLZ | 146 # | 283  EE:
833 . | B96 RCL4 | id7 1 {264 R-c| 633 & | 898 1| 147 RCLE | 284 b
834 4| 891 + | i46 & 834 z| 891 S| 148  cos | ze5 2
835 o @892 STE3 | 143 Y 835 7| 892 149 : | 266 STSE
836 2| 893 KRCLG | 156 i 836 6| 833 + | 156 &| 287 RCLi
837 {45 | 8% 151  FRTE 37 5755|894 [0S 151 7| 288  #BS
635 STOE | 835 21152 RCL: 435 + | 695 RCL1| 15z T|2e9  FRC
635 § | 836 2153 ¥ 835 RCLD | 8% €| 153 . | z18 i
446 & | 897 2| 154 EsyT 648 0 | 897 - | 154 2 211 &
641 83¢g 4155 §T0% 641  CHZ | 858 3| 155 £ {212 X
g4z £ | 855 B 6TCi 84z 1895 6| 156 RCLI| 213 !
843 £ 168 STGa | 157 #LBLZ 843 : | 166 x| 157 Ila14 K2
644 3707 | 181 21158 RCLE 844 x | 181 CGE| 158 .| 215 K&v7
&45 5| 162 .| 158 §F¢ 845 RCLS | 162 2| 159 §| 216  CHS
846 4| 163 2| 166 FRTY 846 x | 183 | 166 t | 217 FRC
847 .| 184 K< 161 RTH 847 Z| 184 . | 161 1| 218 g
643 21165 STOR| 162 xLELC B48 X | 185 o) 162 . | 218 3
845 z| 186 RCLA|163  SFC 845 RCL4 | 186 x| 163 2| 226 X
§56  CHZ | 187 .| 164 PRTS 656 yz | 167 STOZ| 164 2| zz1  sT0C
851 ST0E | 185 2| 165 STOE 851 + | 186  C05| 165 | 222 S
85z F2t | 188 2| 166 RCLS @52 i | 168 = 166 1| 223 CF!
653  RTH | 118  CFé| 167 z @53 RCLs | 118  RCLE)| 167 &|z224 RTN
854 sLELE | 111 KXV7| 168 1 854 £ | 111 C0S | 168 .

855 SiCé | 112 5Fé| i6s - 855 2| 12z i | 168 2

856 PRT: | 113 FeT| 17 " 856 | 113 CH:| 178 +

857 s | 114 P25 171 1 657 ET06 | 114 KCLE| 174 :
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Karte Nr. 5

B81 aLcln | 896 x | 115 wLBii |i7eé 57x€
(7170 | 838 CLZ | 116 PRTE [ 173 i
863 STLE | ees - | 117 EEN | 174 RCL:
6864 SFC | 861 RCLD | il& 21175  RCLC
865 KTH | @6z RCLE | 115 CHE | 176 O+F
866 «LBLE | 863 ¥ | 126 + | IFF Cas
887 STGn | @64 RCLI | 12i  STGC | iv8 X
865 =67 | 865 - | 122 RCL7 | 173 -
885 G704 | 866 7| 123 SIK | 166 i
616 4| 867 RCLC | 124  ST85 | 184 kY
611 57GD | @68 RCLE | 125 RLLC | 162 4
61z EEX | 869 x | 12e SIH | 183 =
613 3| 878 RCLZ | 127 KRCi7 | 164 0
614 CRS | 671 + | 128 C0S | 185 57=8
615 xLEBELZ | 672 RCLLC | 125 STG! | 186  RCLS
616 RCL3| 873 RCLE | 136 x| 187 3
81¢ : | 674 % | 131 5704 | &5 b
815 i 75 KRCL1 | 132 Rab | 189 Fi
@15 G| 676 + | 133 Fi | 196
826 ELX | 677 +F | 134 £ 01191 Sik
821 3| 676 K&V | 135 2192 &T«@
8zs X | 875 R | 136 = | 193 Cié
823 CHS | BB = | 137 G5 ) 154 AL
624 STGC | eel 2| 138 11195 LGS
823 0 RSL4| 135 KCL4 | 196 i
8ze ; KT | 148 ac | 197 &
8z7 3 + | 141 - | 198 ;
6z6 42 | @85 g | 142 ¥ | 199 2
825 - | 886 * | 143 : | 266 .
838 sF | 887 LGE | 144 STCE | 261 7
83i Ji| 688 1| 145 RCL4 | 282 4
83z K& | 889 g | 146 2| 283 =
833 Z | 696 X 147 = | 284 ST-&
634 = | 891 CHE | 148 Fi | 265 FPRTY
835 437 | 892  RCLA | 1489 X | 286 DEG
G36 sk | 893 X | 156 Sili | 267 RTN
837 570 | 834 4&lEBL4 | 151 RCL4 | 268 «xLBLE
838 w2 | 899  PRTX | 152 Z | 285 SFC
833 STGZ | 896 ST+e | 153 T | 218 RCLE
648 CHE | 897 TH | 154 Fi |21l RCLS
841 RCLT | 898 =xLBLC | 155 1212 +
g4z SIN| 899  STOk | 156 SIiH | 213 3
843 STGG | 188 X=67 | 157 : | 214 +
944 RCL: | 181  ETOs | 158  ST=E | 215 FRis
045 - | 182 21159 RCLE | 216 CHS
846 +F | 163 g | 166 | 217 i
847 RCLZ | 184 STGD | 1ed =1 218 5
845 RCLi | 185 3| 162 Fi| 219 7
@49 RCLE | i@é6  &TGZ | 163 X | 28 +
856 + | 167 ®LELD | 164 SIK | 221 SFC
851 +F | 188 SfC | 165 RCLS | 222 FRTa
852 {2V | 188 FRTA | lee 2| 223 KTH
853 R | 118 &=867 | 167 T | 224 RS
654 = | 111 ET73: | 168 Fi

@55 5704|112 RCLE | 1e3

856 RCiC | 113 = 178 SIN

857 RCL8|114  ABS | 171 5
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RECHNERGESTUTZTE BESTIMMUNG DER VERTIKALDIAGRAMME VON
UKW-SENDEANTENNEN AUS DIPOLFELDERN

VON KLAUS BREITKOPF UND EDGAR DAGELE!

Manuskript eingegangen am 3. Dezember 1981 Antennentechnik

Zusammenfassung

Mit dem vorliegenden Aufsatz sollen anhand praktisch realisierter UKW-Dipolfelder Planungshinweise fir
gewinnoptimierte Antennen gegeben werden, wobei im Detail die rechnergestiitzte Bestimmung der Verti-
kaldiagramme derartiger Antennen beschrieben wird. Dabei wird von einer sinusformigen Stromverteilung
auf den Dipolen ausgegangen und die Strahlungskopplung zwischen benachbarten Antennenelementen wird
vernachlédssigt. Reflektorflaichen werden rechnerisch wie unendlich ausgedehnte leitende Ebenen behandelt.

Es werden sowohl Rechnerprogramme zur numerischen Bestimmung der Vertikaldiagramme mit einem
UPN-Rechner (UPN = Umgekehrte Polnische Notation) vom Typ Hewlett Packard HP 97 angegeben (diese Pro-
gramme konnen, auf eine Magnetkarte aufgezeichnet, auch von dem neueren UPN-Taschenrechner HP 41 C
verarbeitet werden) als auch ein BASIC-Rechenprogramm fiir den weit verbreiteten Tischrechner HP 85, der
in Verbindung mit einem Graphics Plotter das automatische Plotten der normierten Vertikaldiagramme er-
moglicht.

Summary Computer-assisted determination of the vertical radiation patterns of VHF emitting antennas
consisting of panels of dipoles.

It is the purpose of the present article to present directives for designing gain-optimised VHF antennas
based upon dipole panels feasible in practice, a detailed description being given of the computer-assisted
determination of the vertical radiation patterns of such antennas. The method assumes a sinusoidal current
distribution in the dipoles, and the radiation coupling between adjacent antenna elements is disregarded. For
the purposes of the calculation, the reflector screens are considered as infinitely extended conducting planes.

The authors make mention of computer programs for the numerical determination of the vertical radia-
tion patterns by means of a UPN computer (UPN = inverted Polish notation) of the Hewlett-Packard HP 97
type (those programs, when recorded on a magnetic card, can also be processed by the more recent UPN
pocket calculator type HP 41 C), as well as of a BASIC computer program for the widely available HP 85
desk computer which, in conjunction with a graphics plotter, enables the standardised vertical radiation
patterns to be plotted automatically.

Sommaire Détermination assistée par ordinateur des diagrammes de rayonnement verticaux des antennes
d’émission B.m constituées de panneaux de doublets

Le but du présent article est de donner des directives pour 1’étude d’antennes B.m en panneaux de dou-
blets qui soient optimisées en gain et réalisables pratiquement. I1 décrit en détail une procédure assistée par
ordinateur pour la détermination du diagramme de rayonnement vertical d’antennes de ce genre. On suppose
que la répartition du courant dans les doublets est sinusoidale et on néglige 1’effet du couplage par rayonne-
ment entre éléments contigus. On admet de plus que les réflecteurs constituent un plan infini.

Les auteurs décrivent des programmes pour la détermination des diagrammes verticaux au moyen d’une
calculatrice Hewlett-Packard HP 97 qui utilise la notation polonaise inversée (ces programmes enregistrés sur
carte magnétique conviennent aussi pour le modeéle HP 41 C, plus récent, qui fait appel 4 la méme notation).
On donne aussi un programme en BASIC pour l’ordinateur de bureau classique HP 85 et, si on l’associe avec
une table tracante, on peut obtenir automatiquement les diagrammes de rayonnement vertical, tragés sous

forme normalisée.

1. Vorbetrachtung

Die durch die Weltweite Funkverwaltungskonfe-
renz (WARC) 1979 endgiiltig festgelegte Erweiterung
des UKW-Rundfunkbandes um den Bereich 100 bis
104 MHz (108 MHz) und die Neuordnung der UKW-
Frequenzen fiir die Region 1 in dem von einer Re-
gionalen Funkverwaltungskonferenz (RARC) Ende
1984 zu beschlieBenden neuen Wellenplan werden
kurzfristig zu erheblichen Investitionen fiir neue
UKW-Sender und UKW-Sendeantennen fiihren.

Im Hinblick auf stdndig steigende Stromkosten
werden dabei Anlagenkonzepte an Bedeutung ge-
winnen, bei denen zugunsten héherer Antennenge-
winne die notwendigen Senderausgangsleistungen
reduziert werden konnen. Damit koénnten z B. bei
hohen Strahlungsleistungen von 50 bis 100 kW in
verstirktem MaBe anstelle der heute iiblichen réh-
renbestiickten 10-kW-UKW-Sender bereits volltran-

1t Dipl.-Ing. Klaus Breitkopf ist Leiter der Hauptabteilung Sen-
dertechnik, Ing. (grad.) Edgar Dé&gele ist Leiter der Abteilung
MeBtechnik beim RIAS Berlin.

sistorierte UKW-Sender der Leistungsklassen 3 kW
und 5 kW eingesetzt werden.

2. Besondere Merkmale von UKW-Sendeantennen
aus Dipolfeldern

2.1. Optimaler Antennengewinn

Der Gewinn einer Sendeantenne aus gestockten
Dipolfeldern ist im wesentlichen abhingig von der
Anzahl der Antennenebenen (Felder) iibereinander,
dem vertikalen Abstand zwischen den Antennenebe-
nen und der horizontalen Anordnung der Dipolfel-
der in einer Ebene. Wenn die Anzahl n der Anten-
nenebenen vorgegeben ist, ergibt sich der maximale
Gewinn fiir den Ebenenabstand

Bebile—

nel M @)

Bei einer vorgegebenen Bandbreite fiir UKW-Sende-
antennen von 87,5 bis 108 MHz kann der Ebenenab-
stand z B. fiir die Mittenfrequenz (etwa 98 MHz)
festgelegt werden. Damit ergeben sich in Abhingig-
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Zahl der Ebenen Optimaler Ebenenabstand

n B (m)
6 2,62
7 2,68
8 2,72
9 2,75

10 2,78

11 2,81

12 2,82

Tabelle 1

Ebenenzahl und optimaler Ebenenabstand

keit von der Zahl der Antennenebenen die in Ta-
belle 1 angegebenen Ebenenabstidnde.

In der Praxis werden liberwiegend Antennen mit
6 bis 12 Ebenen benétigt. Fiir derartige Antennen-
ausfiihrungen ergibt sich als optimaler Ebenenab-
stand ein Mittelwert von 2,7 m. Tatséchlich sind Sen-
deantennen mit diesem optimalen Ebenenabstand
nur mit UKW-Einerfeldern zu realisieren. Demge-
geniiber haben herkémmliche UKW-Zweierfelder in
der Regel vertikale Dipolabstdnde von nur 1,6 m. Das
bedeutet z. B. bei einer Antenne aus 6 Dipolebenen,
daB sie bei Realisierung mit Zweierfeldern einen um
2dB geringeren Gewinn liefert als die gewinnopti-
mierte Antenne aus Einerfeldern.

2.2. Konstruktive Merkmale

Einerfelder sind Dipolfelder mit einem Halbwel-
lendipol, der sich im Abstand von etwa einer Viertel-
wellenldnge vor einer Reflektorfliche befindet. Ei-
nerfelder sind kleiner und leichter als Zweierfelder,
bei denen zwei Dipole vor einem entsprechend gro-
Beren Reflektor angeordnet sind. Einerfelder ergeben
damit eine einfachere Montage als Zweierfelder. Ihr

Hauptvorteil ist jedoch die Verringerung der Anzahl
der erforderlichen Dipole bei vorgegebenem Gesamt-
gewinn einer Antenne, da der Ebenenabstand stets
fiir maximalen Gewinn dimensioniert werden kann.
Damit wird unter Umstédnden die statische Belastung
des Tragmastes erheblich reduziert.

2.3. Breitbandeigenschaften

Bei den bisher iiblichen Zweierfeldern wurden
die Dipolabstdnde vor allem in Hinblick auf eine
breitbandige Anpassung klein gewé&hlt, denn mit der
resultierenden Strahlungskopplung zwischen den
Ebenen konnte die Anpassung verbessert werden.
Bei einem Ebenenabstand von 2,7m fiir optimalen
Gewinn verbessert die Strahlungskopplung nicht
mehr die Breitbandigkeit der Anpassung. Geeignete
Breitbandkompensationen sind in Einerfeldern daher
notwendig, ein strahlungsgekoppelter Direktor kann
dabei hilfreich sein. Eine weitere Verbesserung der
Anpassung kann durch Anwendung von Phasenkom-
pensation erreicht werden.

Fir die rechnerische Bestimmung der Strahlungs-
diagramme vollstdndiger Antennen aus Dipolfeldern
kann jedoch mit sehr guter Ndherung vom einfachen
Modell des Halbwellendipols vor einer unendlich aus-
gedehnten Reflektorebene ausgegangen werden. Da
die Strahlungskopplung zwischen den Antennen-
ebenen ebenfalls unberiicksichtigt bleiben kann, er-
geben sich relativ einfache Berechnungsmdglichkei-
ten fiir die Strahlungsdiagramme derartiger Anten-
nen.

2.4. Ausfiihrungsformen von UKW-Dipolfeldern

Bild 1 zeigt ein modernes UKW-Einerfeld. In Ta-
belle 2 sind die technischen Daten dieses Einerfeldes
und Vergleichsdaten eines herkommlichen Zweier-
feldes aufgefiihrt.

AEG-Telefunken gibt fiir UKW-Sendeantennen,
die mit den vorgenannten Einerfeldern aufgebaut

Einerfeld

Zweierfeld

Frequenzbereich

Eingangsimpedanz 50 Q
Reflexionsddmpfung =>21dB
Zuléssige Eingangsleistung 4 kW

Gewinn

Windflache
von vorn 0,77 m?
von der Seite 0,74 m?

Windgeschwindigkeit
Abmessungen der Reflektorfliche
Gewicht

Abstand zwischen 2 Dipolebenen

87,5 bis 108 MHz

5dB (1 Dipol)

max. 200 km/h
1,90 x 1,30 m (B x H)
20 kg (Alu)

2,7 m (optimal wihlbar)

87,5 bis 108 MHz
50 Q

=21dB

4 kW

6,5 dB “2 Dipole)

1,8 m?

0,9 m?

max. 200 km/h

2,00 x 3,00 m (B x H)
120 kg (Stahl)

1,6 m (fest)

Tabelle 2
Technische Daten von UKW-Dipolfeldern
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Bild 1

Dipolfeld (Einerfeld) fiir VHF-Sendeantennen
im Band II (87,5 bis 108 MHz)

(Werkfoto AEG-Telefunken)

werden, in Abhédngigkeit von der Zahl der Felder
pro Ebene? folgende Antennengewinne an (jeweils
bezogen auf den Halbwellendipol):

Gewinn Gewinn Gewinn
Anzahl 2 Felder 3Felder | 4Felder | Antennen-
Ebci:;fen je Ebene je Ebene | je Ebene héhe
(dB) (dB) (dB) (m)
2 6 4 3 s
’ g g 5 6,7
: 9 7 6 9,4
° - 8 7 12,1
6 1 9 8 14,8
8 12 10 9 20,2
w0 13 L 10 25,6
12 14 12 1 31,0
16 15 13 12 41,8

Je nach Anzahl und Anordnung der Dipolfelder am
Trigermast lassen sich in bekannter Weise Horizon-
taldiagramme fiir Rund- oder Richtstrahlung er-
zeugen.

3. Rechnergestiitzte Bestimmung
der Vertikaldiagramme von UKW-Sendeantennen
aus Dipolfeldern

UKW-Sendeantennen aus Dipolfeldern lassen sich
beziiglich ihrer Vertikaldiagramme in zwei grofle
Gruppen einteilen:

a) Antennen mit gleichartiger Speisung aller Anten-
nenebenen ohne Absenkung der Hauptstrahlkeule
und ohne Nullstellenauffiillung,

2 Alle Ebenen mit gleicher Leistung gespeist.

b) Antennen mit unterschiedlicher Speisung der An-
tennenebenen zur Absenkung der Hauptstrahl-
keule und zur Nullstellenauffiillung.

Fiir beide Fille werden nachfolgend universelle
Rechenprogramme vorgestellt. Dabei wird von einer
sinusférmigen Stromverteilung auf den Dipolen aus-
gegangen und die Strahlungskopplung zwischen be-
nachbarten Antennenelementen vernachlédssigt. Re-
flektorflichen werden rechnerisch wie unendlich aus-
gedehnte leitende Ebenen behandelt.

Die mathematische (formelmé&Bige) Beschreibung
derartiger Vertikaldiagramme hat keinen allzu ho-
hen Schwierigkeitsgrad. Der numerische Aufwand ist
jedoch in der Regel erheblich. Hier hat die Einfiih-
rung elektronischer Rechenhilfen groBe Arbeitser-
leichterungen und vor allem Zeitersparnisse mit sich
gebracht. Dal man allerdings nicht unbedingt eine
groBere Computeranlage benotigt, sondern die Be-
rechnung von durchaus komplexen Vertikaldiagram-
men auch mit programmierbaren wissenschaftlichen
Taschenrechnern und einfachen Tischrechnern (soge-
nannten Personalcomputern) durchfiihren kann, soll
dieser Beitrag zeigen.

Die angegebenen Programme gelten fiir folgende
Rechner:

— Taschenrechner-Programme:

Sie gelten fiir UPN-Rechner vom Typ HP 97 bzw.
HP 67 und konnen, auf Magnetkarten aufgezeich-
net, auch von dem neueren Rechner HP 41 C ver-
arbeitet werden.

— BASIC-Programme:

Sie gelten fiir den Tischcomputer HP 85 A in Ver-
bindung mit dem Graphics Plotter HP 7225 A.

4. Berechnung des Vertikaldiagramms
einer Antenne aus Dipolfeldern (Einerfeldern)
ohne Absenkung der Hauptstrahlkeule und
ohne Nullstellenauffiillung

Dieser Fall 148t sich auf die Bestimmung des Ver-
tikaldiagramms einer vertikalen Dipolzeile mit n Di-
polen im Abstand (a/2)A vor einer Reflektorfliche zu-

o
| <a— 0:A-]
4__. <t EA
ot /"/2
ot /i/a |
A /h
e : »=90°
ar” /‘;/5 [9=90°
‘¢7:/ﬂ° /1(/ /&/5
a
, : A
A Pl &
P
Reflektorwond —— Ay
/ a2
$-180°
Bild 2

Vertikale Dipolzeile mit n Halbwellendipolen im Abstand
(a/2)A vor einer Reflektorwand als Grundmodell fiir die
Berechnung von Vertikaldiagrammen von UKW-Sendeantennen
aus Dipolfeldern
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riickfiihren. Wie in Bild 2 gezeigt, wird die Reflektor-
flache rechnerisch in Form sogenannter Spiegeldipole
(mit gegenphasiger Speisung) beriicksichtigt. Die zu
berechnende lineare Gruppe besteht demnach aus
zwel parallelen vertikalen Dipolzeilen im Abstand
a - A mit Dipolen, die untereinander den Abstand b - 4
haben.

Fiir die Bestimmung der Richtdiagramme von
Gruppenantennen gilt allgemein
IE (o, ﬁ)l = IE (@, P)Einzelstranler l : | E (¢, ﬂ)Gl‘uppel : 2)
Legt man als Einzelstrahler Halbwellendipole zu-
grunde, dann vereinfacht sich die Berechnung des
Vertikaldiagramms fiir den Fall ¢ =90° erheblich,
denn das zugehdrige Vertikaldiagramm des Halbwel-
lendipols wird
cos (90° - cos 90° - sin®)
Y 1-cos?90°-sin? ' |~ :

3)

Damit vereinfacht sich (2) auf die Gruppencharakte-
ristik allein:

==

‘E ( =90°, ¥) 2 Dipol

sin (n- 180° - b - cos®) |
sin (180° - b - cos®)

E(ﬁ)‘:k-

(4)

(a und b sind auf die benutzte Wellenldnge bezogen).

‘ 2+ cos (90° +180° - a - sind)

Zur Bildung des normierten Vertikaldiagramms
|E|/|E|max Wird |E|max fiir ¥ =90° bestimmt.
Aus einer Grenzwertbetrachtung nach L’Hospital er-
hilt man
lim
¥ — 90°
Damit wird
|E|max = |[E (9 =90°)| =k -n- |2 cos (90° + 180° - a)|
(6)
Aus (3) und (4) ergibt sich dann die Formel fiir das
normierte Vertikaldiagramm

=n . (5)

sin (n- 180° - b - cos®)
sin (180° - b - cos®)

sin (n - 180° - b - cos®)
sin (180° - b - cos®)

|cos (90° + 180° - a - sind)|
|cos (90° + 180° - a)|

(7

Dabei ist

n = Anzahl der Dipole
a = doppelter Abstand der Dipole von der
Reflektorflache, bezogen auf die Wellenldnge

b = Abstand der Dipole untereinander, ebenfalls
bezogen auf die Wellenldnge

¥ = Zenitwinkel.

4.1. Programm A

Numerische Bestimmung des durch Formel (7) beschriebenen
Vertikaldiagramms mit Hilfe eines programmierbaren
Taschenrechners (HP 97)

Da nur etwa 65 Programmschritte fiir die eigent-
liche Berechnung eines Wertes |E|/|E[nax entspre-
chend Formel (7) benétigt werden, stehen mehr als
genug Programmspeicher fiir einen ,komfortablen®

Programmaufbau zur Verfiigung. Die Eingabe aller
Konstanten erfolgt iiber adressierbare Speicherregi-
ster, kann also sehr leicht variiert werden. Der Rech-
ner schaltet entsprechend den gewéhlten A%-Werten
automatisch weiter und stoppt bei Erreichen von ¢ =
180°. Zu jedem #-Wert wird das Ergebnis |E|/[Ejmax
als Relativzahl und in dB (bezogen auf den Wert in
Hauptstrahlrichtung) ausgedruckt.

Rechenablauf:
Ein- (Drucker-)
Schritt/ Anweisung gabe Tasten Anzeige
1 Seiten 1 und 2 der
Programmkarte
einlesen
2 Konstanteneingabe:
Ebenenzahl n [A] n
Ebenenabstand b b [ c] b
Zweifacher Abstand e
Dipol — Reflektor a | B | a
Schrittweite 49 [ £ | [ D | 49
Anfangswinkel % [ D | Po
3 Diagramm-
berechnung:
Start [E | |E|/
[E|max
(dB)

Tabelle 3 zeigt als Beispiel einen Ausschnitt des
HP-97-Ergebnisausdruckes fiir eine 10-Ebenen-An-

Tl
Bild 3
Vertikaldiagramm einer gewinnoptimierten

10-Ebenen-UKW-Sendeantenne aus Einerfeldern ohne
Absenkung der Hauptstrahlkeule und ohne Nullstellenauffiillung

n =10
a/2= 0,251
b = 0884
(Aus Symmetriegriinden ist nur der Bereich # =0° bis 180°
dargestellt)
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Alle Antennenebenen
gleiche Speisestrome
und gleiche Speisephasen

Alle Antennenebenen
gleiche Speisestrome
Speisephase frei wédhlbar

Programm A

Programm C Programm B

(HP 97) (HP 85) (HP 97)
Maximale Zahl
beliebi beliebi 14
der Antennenebenen (n) S =
Rechenzeit flir 18 11 81
n = 8 Antennenebenen (in Minuten) (90 Wertepaare) (360 Werte) (90 Wertepaare)
ges.
6,7
Zeit fir automatisches entfsllt 5.5 —
Plotten des Diagramms (in Minuten) ’ entla
Zeit fir manuelles Zeichnen .
etwa 60 entfallt etwa 60

des Ergebnisses (in Minuten)

Zahl der Programmschritte bzw.
Speicherplatzbedarf

121 Programmschritte

161 Programmzeilen

8089 Byte 152 Programmschritte

Tabelle 3
Vergleich der Programme A bis C

tenne, deren Vertikaldiagramm in 1°-Schritten be-
rechnet wurde. Die Rechenzeit fiir 90 Rechenwerte
betrdgt dabei etwa 18 Minuten. Die Bilder 3 und 4
zeigen das zugehorige, manuell gezeichnete Vertikal-
diagramm in den tiblichen Darstellungsarten polar
und linear. Der manuelle Zeichenaufwand kostet re-

E
T B
A
104 o
-1
&1 -2
34
=
64
=5
<]
4 -2
10}
24 A
igE
30
o L =% T T
90 720 750 780 2} (Greol)

Bild 4

Vertikaldiagramm einer gewinnoptimierten
10-Ebenen-UKW-Sendeantenne aus Einerfeldern ohne
Absenkung der Hauptstrahlkeule und ohne Nullstellenauffiillung

n =10
a/2= 0,251
b =088

lativ viel Zeit. Mit dem Ubergang auf einen einfachen
Tischcomputer ist bereits die Moglichkeit gegeben,
den Rechenvorgang mit dem automatischen Plotten
zu verbinden. Das wird in Abschnitt 6. behandelt.

Bei Nullstellen im Diagramm kénnen sich fiir den
HP 97 verbotene Operationen (Division durch Null,
Logarithmus von Null) ergeben. Das Programm
wurde so angelegt, daBl in diesen Féllen ein Ersatz-
wert (— 100 dB) ausgedruckt wird.

4.2. Programm A (siehe nidchste Seite)

5. Berechnung des normierten Vertikaldiagramms
einer Antenne aus gestockten Dipolfeldern mit frei
wihlbarer Phasenspeisung der einzelnen
Antennenebenen

Auch dieser Fall wird wieder auf die Bestimmung
des Vertikaldiagramms einer vertikalen Dipolzeile
mit n Dipolen im Abstand (a/2)A vor einer Reflektor-
fliche zuriickgefiihrt. Anders als in Abschnitt 4. soll
hier jedoch das Gesamtdiagramm als Produkt des
Vertikaldiagramms einer Gruppe von n gestockten
Punktstrahlern und des Vertikaldiagramms eines
einzelnen Dipolfeldes (Dipol mit zugehdérigem Reflek-
tor) gebildet werden (bei ¢ = 90°):

|E (19)[ = IE (ﬁ)DipoIfe1d| : |E (?7)Punktstrahlergruppe| D (8)
Die Einzeldipole seien wieder Halbwellendipole. Als

Bezugspunkt (Antennenzentrum) wird der Koordina-
tenursprung gewéhlt.

Da die Ableitung der Formeln fiir E (¢#) nicht Ge-
genstand dieses Beitrages sein soll — hierzu wird auf
die einschldgige Literatur verwiesen —, werden nur
die endgiiltigen, fiir die Programmierung verwende-



4.2. Programm zur Berechnung des normierten Vertikaldiagramms einer Antenne, bestehend aus n Halbwellendipolen im Abstand (a/2)A vor einer Reflektorfliche
Die Halbwellendipole haben untereipander den Abstand b - A und werden mit Strdmen gleicher Amplitude und Phase gespeist

89

Step Key Code Step Key Code Step Key Code Step Key Code
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-14 6 6z B i
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24 i 61 s -14
21 12 a 2 a8 =33 I16-11
-14 a Ad I B! 21 1613
35 @z -5 ~25 & 84
24 -21 41 35-55 68
LR a3 -Z1 a1
61 -14 B IE 67 Bg
35 63 -55 4
Biz 24 4z s -
8i3 2 16 14 A9 =21 21 i 36 a8
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ten Formeln angegeben. Vertikaldiagramm eines Di-
polfeldes (Einerfeld mit Halbwellendipol):

|E (9)pipoteld| = ki * |2 + cos (90° + 180° - a - sind)| -
C)
Vertikaldiagramm der Punktstrahlergruppe:

n 2 n 2|
|E (#)Gruppe| = ke - < ZCOS@K) +( ZsingDK>
K=1 K=1

(10)

mit
n+1l

¢’K=¢K+<K— ) 360° - b - sin (¢ - 90°)

(11)
Dabei ist

a, b = geometrische Antennenabmessungen
(siehe Bild 1)

K =laufende Nr. der Antennenebene

n =Gesamtzahl der Antennenebenen (mit
Programm B maximal n = 14)

@k =relative Speisephase der jeweiligen
Antennenebene

Pk = gesamte Phasendifferenz der Wellenldnge
aller K Dipole in einem beliebigen Punkt im
Fernfeld der Antenne.

Die Konstanten k; und kg fallen bei der Bildung des
normierten Vertikaldiagramms heraus und werden
daher nicht berticksichtigt.

5.1. Programm B

Die den Dipolen eingeprédgten Phasenwerte @k sol-
len in Abhingigkeit vom gerade in der Rechnung
benutzten K-Wert automatisch und richtig zugeord-
net in die Rechnung einbezogen werden. Der HP 97
bietet fiir die Losung dieser Aufgabe mit dem soge-
nannten Indexregister (I-Register) die bequeme Mog-
lichkeit des automatischen ,Abarbeitens“ aller K-
Werte von K =14 bis K=1 iiber die Tastenfunktion
DSZ I (Dekrement I), und zusammen mit der gekop-
pelten Tastenfunktion (i) den zu jedem K-Wert rich-
tig zugeordneten Abruf der Phasenwerte @x tiber
RCL (i).

Die Bestimmung von @x und den Summenwerten
n
2 sin @k

K=1

n
> cos Px
K=1
mul fiir alle Dipolebenen durchgefiihrt werden. Da-
zu ist im Programm eine entsprechende Schleife ein-
gefiigt.

Die schrittweise Erhdhung des Zenitwinkels ¢
wird wie beim Programm A tiber die Speicherregi-
ster-Arithmetik vorgenommen. Nach Abschluf3 einer
Diagrammberechnung ist jedoch das benutzte Spei-
cherregister Ry entweder iiber die Tastenfolge

und

P=S 16-51
CLRG 16-53
P=S 16-51

zu 16schen, oder das Rechenprogramm ist nach Aus-
und Wiedereinschalten des Rechners tiiber die Ma-
gnetkarte erneut einzulesen, um fiir eine neue Dia-
grammberechnung bereit zu sein.

Da einige der adressierbaren Speicherregister fiir
den eigentlichen Rechengang benétigt werden, ste-
hen fiir die Eingabe der Konstanten nicht mehr ge-
niigend zur Verfiigung. Die Konstanten a und A4¢
sind in diesem Fall vorgegeben, das heif3t fest ein-
programmiert. Wird eine Variation dieser Werte ge-
wiinscht, so sind nach Einlesen des Programms die
entsprechenden Programmspeicher zu dndern.

Die Berechnung des normierten Vertikaldia-
gramms setzt voraus, daB3 vorher der Wert von |E|max
in den Sekundirspeicher Ry eingegeben wurde. Zur
Bestimmung von ‘E’max ist ein gesonderter Rechen-
gang erforderlich. Dabei genligt es in der Praxis, mit
einer Schrittweite 49 =0,1° oder 0,2° die Feldstirke
|E| nur in einem kleinen Winkelbereich zu bestim-
men, in dem die Hauptstrahlrichtung erwartet wer-
den kann. Damit Rechenzeit und Druckerpapier ge-
spart werden, sollten die Flags 0 und 1 geloscht wer-
den, um die bei dieser Vorabrechnung tiberfliissige
Normierung und dB-Berechnung zu verhindern.

Rechenablauf:
Ein- (Drucker-)
Schritt/ Anweisung gabe Tasten Anzeige
a) Bestimmung von |E|pax
1 Seiten 1 und 2
der Programmkarte
einlesen
2 Fir |E|max Flags [ £ | [cLr| [ o |
0 und 1 16schen [ £ ] [cLF] [ 1 |
3 Konstanteneingabe:
Ebenenzahl n | ¢ A | n
Ebenenabstand b | £]] B b
Abstand a a Anderung der
Programm-
speicher
092-093
Schrittweite A9 Anderung des
Programm-
speichers 119
Anfangswinkel %o [ £ ] ] c] Do
Phasenwinkel gk der
einzelnen Antennen- @1 |sTo| [ 1 |
ebenen in Grad @2 |sTo| [ 2 |
(p1 2 oberste :
Antennenebene) @y |sTO| | 9 |
| £ ] [p=5]
@10 [sTo| | o
@11 [sTO| | 1 |
@14 |STO| | &
[ £ | [p=5]
4 Berechne |E|max
Start [t ][> |E|

b) Bestimmung von |E|/|E|nax

5 Programmkarte
neu einlesen

6 Flags 0 und 1 setzen

)
[u]

=
el

=3

STF

E
:
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7 Konstanteneingabe
wie Schritt 3 unter a),

zuséitzlich:
|E|max-Wert fiir
Normierung | £ | [p=s]
[sTo| | 5 |
[ £ | [p=s]
8 Berechne |E|/|E|max
Start [£][D] E|/
IE[maX
(dB)

Die Bilder 5 und 6 zeigen ein mit diesem Pro-
gramm berechnetes und manuell in den Darstel-
lungsarten polar und linear gezeichnetes Vertikal-
diagramm einer 8-Ebenen-UKW-Sendeantenne aus
Einerfeldern mit 1°-Absenkung der Hauptstrahl-
keule und leichter Auffiillung der Nullstellen. Die
Rechenzeit des HP 97 betrdgt in diesem Fall etwa
81 Minuten fiir 90 Rechenwerte. Bild 7 ist ein Bei-
spiel fiir die zugehorige Druckerausgabe des HP 97
(Ergebnisausdruck).

5.2. Programm B (siehe nichste Seite)
6. BASIC-Programm zum Berechnen und
Plotten der Vertikaldiagramme von UKW-Sende-
antennen aus Dipolfeldern

6.1. Allgemeines

Die Leistungsfdhigkeit eines einfachen BASIC-
Tischcomputers erlaubt es bereits, in einem Arbeits-
gang das Vertikaldiagramm zu berechnen und iiber
einen angeschlossenen Graphics Plotter plotten zu
lassen. Im vorliegenden Fall standen dafiir die IEC-
Bus-kompatiblen Gerdte HP 85 (BASIC-Tischcom-

Bild 5

Vertikaldiagramm einer 8-Ebenen-UKW-Sendeantenne aus
Einerfeldern mit 1°-Absenkung der Hauptstrahlkeule und
leichter Nullstellenauffiillung

n =8
a/2= 0,25}
b = 08A

Antennenebenen ungleichphasig gespeist
(oberste Ebene Py =+ 60°)

puter) und HP 7225 A (Graphics Plotter) zur Verfi-
gung.

Der HP 85 ist ein Personalcomputer mit einge-
bautem Bildschirm, Thermodrucker und Magnet-

E
Epnax 2B
L
10-| o0-
g
08+ - 2-]
-3
_4_
0.6
-5
-6
04 -8
-10-]
o024 A
~-20-
- 30
00 “#os_g : , J : . 2 (Grad )
o 30 60 90 20 750 780
Bild 6

Vertikaldiagramm einer 8-Ebenen-UKW-Sendeantenne aus Einerfeldern mit 1°-Absenkung der Hauptstrahlkeule und
leichter Nullstellenauffiillung

n =8
a/2= 0,251
b = 082

Antennenebenen ungleichphasig gespeist (oberste Ebene @y =+ 60°)
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SENDER:

XYz

FREQUENZ: 98. @ MHz

SRR e R 08 B R

-] 8 ! q & 2 2 ] 8 2
a S a a a 2 S

Zenitwinkel / Grad—>

Bild 8
Vertikaldiagramm einer gewinnoptimierten UKW-Sendeantenne aus Dipol-Einerfeldern

SENDER:

XYz

FREQUENZ: 98. @ MHx

I B 8 £ B

Zenitwinkel / Grad—>

Bild 9

Vertikaldiagramm einer UKW-Sendeantenne (Halbantenne) aus Dipol-Einerfeldern mit Absenkung
und Nullstellenauffiillung

N+1
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ist.
Daf3 der HP 85 den programmierbaren Taschenrech-
nern weit iiberlegen ist, zeigt der geringere Pro-
grammieraufwand und die erheblich kiirzere Rechen-
zeit.

Die Bilder 8 bis 10 zeigen Beispiele von mit Pro-
gramm C berechneten und automatisch geplotteten
Vertikaldiagrammen. Dabei handelt es sich bei Bild 8
um das Vertikaldiagramm einer 12-Ebenen-UKW-
Sendeantenne ohne Absenkung der Hauptstrahlkeule
und ohne Nullstellenauffiillung, wadhrend die Bil-

der 9 und 10 die Vertikaldiagramme der oberen
Halbantenne und der Gesamtantenne einer 10-Ebe-
nen-UKW-Sendeantenne mit Absenkung der Haupt-
strahlkeule und leichter Nullstellenauffiillung zeigen.
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Vertikaldiagramm einer UKW-Sendeantenne aus Dipol-Einerfeldern
mit Absenkung und Nullstellenauffiillung
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Arbeitsphysiologische Untersuchungen iliber die Besteigung von Sendemasten i

ARBEITSPHYSIOLOGISCHE UNTERSUCHUNGEN
UBER DIE BESTEIGUNG VON SENDEMASTEN

VON RAINER VON KIPARSKI UND WALTER MASSMANN!?

Manuskript eingegangen am 22. Januar 1982 Arbeitsmedizin

Zusammenfassung

Sendemaste miissen filir Reparatur- und Wartungsarbeiten bestiegen werden. Eine Betriebsvereinbarung
schreibt vor, dal Maststeiger einmal jdhrlich durch eine &rztliche Vorsorgeuntersuchung zu iliberwachen sind.
Es gibt jedoch weder berufsgenossenschaftliche noch andere Vorschriften, die besagen, welcher Art diese Un-
tersuchungen sein miissen und wie Eignung zum Maststeigen &rztlich zu definieren ist. Auch in der Literatur
findet sich nur eine Untersuchung, die aber methodisch mit der vorliegenden nicht vergleichbar ist [1]. Es
wurde deshalb experimentell die Beanspruchung des Menschen beim Maststeigen ermittelt, um eine Basis
flir die Eignungsuntersuchung zu erhalten. Als Beanspruchungsparameter haben wir Herzfrequenz, Atemfre-
quenz, Elektromyogramm, Hautwiderstand und Hauttemperatur gewihlt. Diese GréBen wurden wihrend des
Maststeigens gemessen und digital gespeichert. Durch Vergleichsuntersuchungen im Labor wurde versucht, die
psychische und physische Beanspruchung zu trennen.

Summary Ergo-physiological investigations into the climbing of transmitter masts

Repair and maintenance work make it necessary to climb transmitter masts. An operational regulation pre-
scribes that all persons climbing the masts must submit once a year to a precautionary medical examination.
However, there are no regulations, either by professional associations or others, that specify the nature of such
examinations and how a suitability for climbing masts should be defined medically. In the specialist literature,
too, only one investigation is reported, but that is not methodically comparable with the present investigation
[1]. For that reason, the strain to which the human body is submitted when climbing a mast has been deter-
mined experimentally, in order to obtain a basis for the investigation of suitability. The parameters for the
strain chosen were the heart-beat and respiration rates, electromyogram, skin resistance and skin temperature.
Those factors were measured during the climbing of the mast and were stored digitally. By means of com-
parative investigations in the laboratory, it was endeavoured to separate the psychical and physical strains.

Sommaire Etudes ergonomiques et physiologiques sur l’ascension des pyldones d’émetteurs

Les réparations et la maintenance imposent de monter dans les pylones d’émetteurs et, selon le réglement du
travail, toute personne appelée a cette fonction doit se soumettre annuellement & un examen de médecine pré-
ventive. Ni les associations professionnelles, ni les autres organisations ne définissent les examens a pratiquer
ou la maniére dont I’aptitude & monter aux pylénes peut étre déterminée médicalement. Les textes spécialisés
ne font état que d’'une seule étude dont la méthodologie n’est pas comparable avec celle envisagée ici [1]. C’est
pourquoi on a étudié expérimentalement les contraites qui affectent le corps humain lors de l’ascension d’un
pylone, en vue d’obtenir les bases d’'une méthode destinée & déterminer l’aptitude a la fonction. Les facteurs
pris en considération ont été les rythmes cardiaque et respiratoire, ’électromyogramme, ainsi que la résistance
et la température de la peau. Tous ces facteurs ont été enregistrés pendant l’ascension et mis en mémoire
sous forme numérique. Des recherches comparatives en laboratoire se sont efforcées d’établir la distinction
entre les contraintes psychiques et physiques.

VORWORT VON WOLFGANG KRANK!

Das Berufsbild des Sendertechnikers ist hinsicht-
lich der Anforderungen sehr breit gefédchert; es ver-
langt eine fundierte Kenntnis in vielen Fachsparten —
angefangen bei den Stromversorgungs- und Strom-
erzeugungseinrichtungen liber die Senderanlagen und
senderperipheren Einrichtungen bis hin zu den An-
tennenanlagen, um nur die wichtigsten Anlagenarten
zu nennen. Sendeantennen, ebenso wie auch Ball-
empfangsantennen fiir die Modulationszubringung,
sind aber zur Programmabstrahlung stets an Mast-
konstruktionen unterschiedlichster Bauart installiert.
Fernseh- und UKW-Sendeantennen sind immer an
Masten, den sogenannten Antennentrdgern montiert.

Bei Mittelwellen- und Kurzwellensendeanlagen
dagegen sind die Antenne und der Mast zusammen
das strahlende Gebilde, der Sendemast. Im Sprach-
gebrauch des Praktikers wird aber keine Unter-

1 Dr. med. Walter Massmann ist Direktor des Instituts flir Ar-
beits- und Sozialhygiene, Karlsruhe; Dipl.-Ing. Rainer von Ki-
parski ist Leiter der arbeitshygienischen MeBtechnik im gleichen
Institut; Dr.-Ing. Dipl.-Ing. Wolfgang Krank ist Leiter der
Hauptabteilung Sendertechnik beim Silidwestfunk, Baden-Baden.

scheidung nach Frequenzbereichen vorgenommen,
sondern der Begriff Sendemast verwendet. Sind nun
Reparatur- und Wartungsarbeiten an Antennenanla-
gen durchzufiihren, so kann dies nur vor Ort gesche-
hen, das heiflt, der Sendertechniker muf3 den Mast
besteigen. Damit kommt zu den Fachanforderungen
hinzu, daB der fiir derartige Aufgaben eingesetzte
Sendertechniker einen sehr guten Gesundheitszu-
stand mitbringen muf}, der dariiber hinaus einer stin-
digen drztlichen Kontrolle unterliegen muf. Betriebs-
flihrung, Personalvertretung und Verwaltungsbe-
rufsgenossenschaft sehen eine ihrer vornehmsten
Aufgaben darin, geeignete Voraussetzungen fiir die-
se, dem Schutz der Mitarbeiter dienende Kontrolle
zu schaffen.

Deshalb sind in den vergangenen Jahrzehnten re-
gelméBige &drztliche Untersuchungen auf Masttaug-
lichkeit angeordnet und durchgefiihrt worden. Ge-
meinsam mit den Betriebsidrzten standen die Verant-
wortlichen aber immer wieder vor der Frage, wie
eine optimale Untersuchungsmethode aussehen soll,
vor allem, wie Masthohe und Mastkonstruktion da-
bei zu bertlicksichtigen sind.
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Im Sendegebiet des Siidwestfunks stehen heute
etwa 500 Sendemaste mit einer Héhe zwischen 20 und
285 m. Dabei handelt es sich im wesentlichen um
Gittertliirme, abgespannte Gittermaste, Betonmaste,
Betontiirme mit entsprechenden Stahlaufsdtzen und
um Rohrmaste. Durch Anbau von einheitlichen Steig-
leitern mit Absturzsicherungen wird zwar der Auf-
stieg weitgehend ,normiert“, doch bleibt bei Arbei-
ten in der Antenne die konstruktive Besonderheit
jeder Sendemastart wirksam.

Seit Sendemaste bestiegen werden, gibt es zwei
Grundbeanspruchungen, ndmlich die psychische
und die physische Belastung.

Die psychische Belastung zu erfassen ist praktisch
nicht moglich, da sie sehr subjektiv von den Mitar-
beitern empfunden wird. Um dieser Belastungsart
weitgehend Rechnung zu tragen, wurde in der Ver-
gangenheit davon ausgegegangen, dafl das Wichtigste
die Bereitschaft des Mitarbeiters zum Steigen ist.
Das heilit aber gleichzeitig, dal vom Betrieb kein
Mitarbeiter gezwungen werden darf — weder direkt
noch indirekt — einen Mast zu besteigen. Der Mit-
arbeiter muf3 das sichere Gefiihl haben, dafl ihm aus
der ,Masttauglichkeit® oder ,Mastuntauglichkeit”
weder Vor- noch Nachteile entstehen. Hier hat das

Leben und die Gesundheit des Mitarbeiters absolu-
ten Vorrang.

Wie sich die physische Belastung auswirkt, ver-
suchten die Betriebsdrzte durch mehr und mehr ver-
feinerte Vorsorgeuntersuchungen zu ergriinden. Die
Untersuchungsmethodik fiihrte aber zeitweise, wenn-
gleich nur punktuell, zu leidenschaftlichen Diskus-
sionen mit den Mitarbeitern. Um dem abzuhelfen,
standen die Verantwortlichen fiir die Sendertechnik
mit den Arzten in stindigem Gesprich iiber die Moég-
lichkeiten, die Untersuchungsmethodik weiterzuent-
wickeln. Entscheidend war dabei, herauszufinden,
wie man die Beanspruchung des Menschen am Mast
fiir diesen Zweck simulieren kann.

Es ist daher mehr als begriilenswert, daf3 sich die
Arzte des Instituts fiir Arbeits- und Sozialhygiene,
mit dem der Silidwestfunk einen Vertrag zur be-
triebsérztlichen Fiirsorge filir die Mitarbeiter ge-
schlossen hat, mit der Problematik der, Masttauglich-
keit“ besonders beschédftigt haben. In einem gemein-
sam entwickelten Programm wurden systematische
Untersuchungen durchgefiihrt, die nunmehr zu er-
sten Ergebnissen gefiihrt haben, die fiir die Praxis
im Senderbetrieb groBe Bedeutung haben. Nachfol-
gend der Bericht.

1. Methodik

1.1. Versuchsanlage

Ein 135m hoher Sendemast, dessen Stahlkon-
struktion einen Sichtkontakt nach aufBlen gestattet,
wurde unter einheitlichen Bedingungen von 11 Per-
sonen bestiegen (Bilder1 und 2). Die Steigh6he be-
trug 99 m. Bei den 11 Versuchspersonen (VP) han-
delt es sich um erfahrene Maststeiger, die ihre Steig-
geschwindigkeit und die Pausen selbst bestimmen
(Tabelle 1).

Die personenspezifischen Daten der VP finden
sich in Tabelle 2; das Steiggeschirr, mit dem sich die
Personen vor Absturzgefahr sicherten, wog maximal
6kg. 9 VP bestiegen den fiir die Versuche ausge-
wéahlten Mast zum ersten Mal. Um die rein koérper-
liche Beanspruchung am Mast zu simulieren, wurden
einige Tage nach der Mastbesteigung alle 11 VP im
Labor mit einem Fahrradergometer 3 x 4 Minuten mit
150 Watt belastet.

1.2. Mefmethode

Die physiologischen Daten wurden bei beiden Ver-
suchen mit einem Digitalen Speicher aufgezeichnet
[2]. Bild 3 zeigt das vereinfachte Blockschaltbild des
Digitalen Speichers. Er besteht aus einer Speicher-
einheit, die von der VP getragen wird, und einer
Auswerteeinheit zur Ausgabe der Beanspruchungs-
profile. In der Speichereinheit erfolgt die Vorver-
starkung, Filterung und Artefaktunterdriickung der
aufgenommenen Signale.

Der A/D-Wandler setzt die analogen Werte von
Elektromyointegral (EMG), Hautwiderstand (Rg) und
-temperatur (Tg), die zyklisch abgetastet werden, in
ein 8-Bit-Digitalwort um. Die durch das Elektrokar-
diogramm (EKG) und die Atmung erzeugten Trigger-
impulse fiir die Berechnung der Herzfrequenz (HF)

Bild 1

Sendemast
(Weinbiet, Stidwestfunk)
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Bild 2

Maststeiger mit Steiggeschirr und Digitalem Speicher

und Atemfrequenz (AF) kénnen direkt zur Verarbei-
tung in den Mikroprozessor (uP) iibernommen wer-
den. Dieser Mikroprozessor erlaubt neben der Daten-
reduktion und Speicherorganisation auch eine auto-
matische Uberwachung der Elektroden, Aufnehmer
und Batterien.

Dauer de?rrl’z;.?slen Daues, de?r;’zailhslen
vpP des .Aufgtiegs beim des. Absj:iegs beim
Liehoetie) Aufstieg Hiei L he Abstieg
1 15,8 6 4,2 0
2 12,3 4 5,0 0
3 9,0 2 5,1 0
4 8,1 4 4,9 0
5 9,8 3 5,5 1
6 9,4 3 7,8 2
7 6,6 5 3,9 3
8 9,7 7 5,5 3
9 7,5 3 6,0 0
10 7,3 6 44 2
11 10,4 6 4,3 0
Tabelle 1

Steigdauer und Pausenanzahl bei der Mastbesteigung

Die digitalisierten Daten werden im Datenspei-
cher (RAM) abgelegt. Das Programm fiir den Mikro-
prozessor befindet sich im Programmspeicher
(EPROM) und kann den unterschiedlichen Anforde-
gen an die Meflwerterfassung angepal3t werden. Mit-
tels eines Testadapters, der in die Speichereinheit
gesteckt werden kann, ist wihrend der Messung eine
Kontrolle der wichtigsten Geradtefunktionen mdglich.

Nach Durchfiihrung der Beanspruchungsmessung
wird die Speichereinheit mit dem Auswertegerit
verbunden. Ein Zwischenspeicher (RAM) libernimmt
die Daten, da die Registrierung im allgemeinen ldn-
ger als die Dateniibergabe dauert. Die Ausgabe der
Beanspruchungsprofile erfolgt iiber einen Mehrka-
nalschreiber.

Bei der hier durchgefiihrten Untersuchung hat die
Digitale Speicherung gegeniiber der Telemetrie den
wesentlichen Vorteil, dafl sie gegen Stérungen durch
die hohe Senderfeldstirke weitgehend unempfind-
lich ist. Auch eine Magnetbandaufzeichnung erschien
uns nicht sinnvoll, da die im Handel erhiltlichen Ge-
ridte bei akzeptablem Gewicht nur maximal zwei

. . . Vital- Atem- F%'icti:lr_te Raucher/ | o elivé(a;t;eit Z;?;S‘sfr
\23 ?;f:el: Griiwku;ht ?;r?:f: kal?azitét sto_B wert kapazitat Zig':art?tten wieviel besteigungen
inl inl inl téglich Jahren im Jahr
1 32 80 183 5,3 3,9 5,4 ja/~10 2 15
2 43 68 168 3,2 3,1 3,8 nein 13 10
3 26 63 176 47 41 4,9 ja/~20 2 15bis20
4 52 79 174 5,1 4,4 5,3 nein 20 2 bis 3
5 45 85 182 47 40 4.3 nein 21 10
6 56 75 167 332 2,2 2,9 ja/~40 22 6 bis 8
1 49 66 178 5,4 4,5 5,5 nein 10 100
8 38 100 182 49 45 46 nein 20 15
9 42 89 172 41 2,9 41 nein 17 5bis 10
10 42 70 170 3,7 3,7 4.4 nein 15 5bis 10
11 30 100 184 5,5 4,3 4,7 nein 3 20
Tabelle 2

Personenbezogene Daten des untersuchten Kollektivs
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Bild 3
Blockschaltbild des Digitalen Speichers

Parameter gleichzeitig aufzeichnen kénnen und Sto-
rungen durch die mechanischen Bauteile relativ hdu-
fig auftreten [3].

1.3. Statistik

Die 11 VP wurden durch Zufallsauswahl ermit-
telt; wie Tabelle 2 zeigt, ist das Kollektiv beziiglich
Altersstruktur, Gewicht und Rauchgewohnheiten re-
lativ inhomogen. Aufgrund des kleinen Kollektivs
und der nichtparametrischen Verteilung der Mef3-
werte werden zur Charakterisierung von Lokation
und Dispersion der Median und die Spannweite be-
rechnet. Die Ermittlung signifikanter Unterschiede
der MeBergebnisse von Mastbesteigung und Labor-
versuch erfolgt mit dem U-Test? bei Rangaufteilung
nach Wilcoxon, Mann und Whitney (zweiseitige Fra-
gestellung) [4].

In die statistischen Berechnungen werden auch
Ausreiler mit einbezogen. Die Medianbestimmung
und der U-Test sind wegen der Transformation auf
eine Rangskala gegen Ausreifler unempfindlich, nur
die Spannweite wird von ihnen beeinflufit, was je-
doch fiir Dispersionsbetrachtungen ein durchaus er-
wiinschter Effekt ist.

2. Ergebnisse

Bild 4 zeigt das Beanspruchungsprofil einer Ver-
suchsperson (VP 1) bei der Mastbesteigung. Dieses
Profil wurde ausgewdihlt, weil es die physiologischen
Reaktionen der Mehrzahl der Maststeiger typisch
wiedergibt. Auf der Abszisse ist der ZeitmaBstab
aufgetragen. Um die Ubersichtlichkeit zu erleichtern,
wurde die detaillierte Zeitstudie in umfassendere
Tatigkeitsmerkmale zusammengefafit.

Ein starker Anstieg der Herzfrequenz erfolgt beim
Beginn des Aufstiegs bis zu 178 min-!, danach wird
die erste Pause gemacht. Es folgen weitere Phasen

? U-Test = statistischer Test zum Lokationsvergleich von unab-
héngigen Stichproben.

von Aufstieg und Ruhepausen, die von der VP auto-
nom so eingehalten werden, da die Herzfrequenz
einen individuellen maximalen Wert nicht {ibersteigt.
In einer Hohe von 99 m befindet sich eine Plattform,
auf der eine Ruhepause von mehreren Minuten ein-
gehalten wird. Die Herzfrequenz fillt hier exponen-
tiell rasch ab. Beim Abstieg geht die Herzfrequenz in
den relativ konstanten Wert von 170 min-! {iber.

Pausen werden, wie auch von den meisten ande-
ren VP, beim Abstieg nicht gemacht (Tabelle 1). Kiir-
zere Pausen waren bei einigen VP erforderlich, um
nach dem jeweils letzten Abstieg eines Versuchstages
die Eisklappen zu schlieflen.

Auf dem Weg zum Senderraum behélt die Herz-
frequenz noch eine Zeitlang den hohen Wert von
170 min—! bei und f&llt dann, wie auch in der Ruhe-
phase, asymptotisch zur Ruhefrequenz hin ab. Die
Atemfrequenz, als zusédtzliches MalB fiir die Kreis-
laufbeanspruchung, korreliert relativ gut mit der
Herzfrequenz. Allerdings besteht bei hohen energe-
tischen Belastungen (> 100 Watt) die Schwierigkeit,
dafBl die VP hier nicht mehr nur durch die Nase at-
met. Dieser Artefakt ist deutlich im zeitlichen Ver-
lauf der Atemfrequenz in der 13. und 18. Minute zu
erkennen (Bild 4). In der Ruhepause nach der Mast-
besteigung wurde bei dieser VP der Atemfrequenz-
aufnehmer aus technischen Griinden entfernt.
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Bild 4
Beanspruchungsprofil der VP1 bei der Mastbesteigung
5 = Abstieg
6 = Weg zum Senderraum
7 = Sitzen

1= Sitzen

2= Weg zum Mast

3 = Aufstieg

4 = Ruhepause oben
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Das EMG (im Profil nicht normiert) gibt die Be-
anspruchung des Oberschenkelbeugemuskels wieder.

Die Hauttemperatur steigt auf dem Weg zum Mast
leicht an, um dann kontinuierlich auf einen Tiefst-
wert von 27,6 °C abzufallen. In der letzten gréBeren
Pause vor Erreichen der oberen Plattform steigt die
Hauttemperatur aufgrund des hohen Wiarmeumsat-
zes der VP wieder leicht an. Zu Beginn des Abstiegs
ist ein leichter Abfall zu beobachten, der jedoch nur
kurz andauert. Danach steigt die Hauttemperatur auf
dem Weg zum Senderraum und in der Ruhepause
beim Sitzen wieder auf ihren Ausgangswert an.

Berechnet man die rein physikalische Arbeit beim
Aufstieg, so ergibt sich ohne Berlicksichtigung der
Pausen eine mittlere Leistung von etwa 150 Watt.

Um die korperliche Beanspruchung bei der Mast-
besteigung mit moglichst geringem Aufwand im La-
borversuch zu simulieren, wurde dafiir das in Bild 5
angegebene Belastungskonzept festgelegt [5]. Gezeigt
wird das Beanspruchungsprofil der gleichen Ver-
suchsperson (VP 1) beim Laborversuch. Herzfrequenz
und Atemfrequenz folgen in ihrem Zeitverhalten un-
ter Beachtung dynamischer Regulationsprozesse
streng dem Belastungsmuster. Die muskulidre Bean-
spruchung ist widhrend der drei Belastungsphasen
von 150 Watt etwa gleich.

min

Ll T, )

1 !

i1 ||2/3\1.15\51 7 1

0 10 20

Bild 5
Beanspruchungsprofil der VP 1 beim Laborversuch
1 =5 min Ruhe 5 =2 min Ruhe
2 =4 min 150 Watt 6 =4 min 150 Watt

3 =1 min Ruhe 7 =10 min Ruhe
4 =4 min 150 Watt

Uber die Belastungsdauer ist ein leichter Anstieg
der Hauttemperatur zu beobachten, der in der Ruhe-
phase nach Belastungsende auf einen Wert unterhalb
der Anfangstemperatur abfédllt. Dies ist auf die
entstehende Verdunstungskilte nach der Transpira-
tion bei freiem Oberkérper im Laborversuch zuriick-
zufiihren.

Tabelle 3 gibt die Versuchsergebnisse fiir alle VP
in Form von Median und Spannweite wieder. Der
maximale Arbeitspuls® liegt am Mast bei 95 min™!
und am Fahrrad bei 92 min'. Der Unterschied zwi-
schen beiden Werten ist nicht signifikant. Als MaR
fiir die bei koérperlicher Beanspruchung eingegangene
Sauerstoffschuld wurde die Differenz des Ruhepulses
zu Versuchsbeginn und zu Versuchsende berechnet.
Auch hier ergibt sich ein nicht signifikanter Unter-
schied.

Die Differenz zwischen maximaler Atemfrequenz
und Ruheatemfrequenz ist am Mast mit 22 min-!
signifikant hoher als am Fahrrad mit 16 min-! Dies
fiihren wir nicht unbedingt auf eine insgesamt stér-
kere Kreislaufbeanspruchung bei der Mastbesteigung
zurlick, sondern eher auf die Tatsache, daB die
Atemfrequenz sehr schnell auf den Beginn und Ab-
bruch einer Belastung reagiert [6].

Da bei der Mastbesteigung groflere Belastungs-
dnderungen durch die hdufige Aufeinanderfolge von
Pause und Aufstieg auftreten, sind hier wesentlich
hohere Spitzenwerte der Atemfrequenz zu erwarten.
Die maximale Hauttemperatur ist trotz unterschied-
licher Bekleidung und Umgebungsbedingungen bei
der Mastbesteigung und im Laborversuch gleich. Die
Hauttemperaturabsenkung betrdgt wahrend der
Mastbesteigung im Mittel 7 °C, was auf die externen
klimatischen Verhéltnisse zurilickzufiihren ist. Beim
Elektromyogramm wurde die normierte EMG-Akti-
vitdt wihrend der Aufstiegsphase am Mast mit der
beim Fahrradergometerversuch gemessenen vergli-
chen. Es ergab sich kein Unterschied.

Infolge der hohen Variabilitdt des maximalen
Hautwiderstandsabfalls konnte auch hier kein stati-
stisch signifikanter Unterschied zwischen Mastbe-
steigung und Laborversuch gefunden werden. Nimmt
man den mittleren Ruhepuls, so ergibt sich bei der
Mastbesteigung ein um 10 min-! signifikant héherer
Wert als im Laborversuch.

Der systolische Blutdruck ist wéhrend der Ruhe-
phase zu Versuchsbeginn am Mast um 20 mm Hg ho-
her als im Labor. Allerdings ist dieser Unterschied
aufgrund der hohen Spannweite von 65 mm Hg nicht
signifikant. Betrachtet man jede Versuchsperson fiir
sich, so ist bei 9 von 11 VP der systolische Blutdruck
zu Versuchsbeginn am Mast héher als beim Fahrrad-
ergometertest.

3. Diskussion

Wie im Aufbau der Tabelle 3 bereits berticksichtigt,
148t sich die Beanspruchung beim Besteigen von ho-
hen Masten in eine rein physische Komponente und
einen psychischen Anteil aufgliedern. Die korperliche

$ Arbeitspuls = fiir eine bestimmte Arbeit erforderliche Puls-
frequenz, die sich zum Ruhepuls addiert.
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Physische Beanspruchung

max. Ruhepuls Vb — AF — AF T 1
Arbeitspuls Ruhepuls Ve max Ruhe H max EMG : — f EAdt
min-t min-t min-t °C
Mast Fahrrad Mast Fahrrad Mast Fahrrad Mast Fahrrad Mast Fahrrad
Median 95 92 (ns) 27 25 (ns) 22 16 (ss) 34,8 34,6 (ns) 0,48 0,51 (ns) :
Spannweite 68 — 70 — 20 - 14 - 14 - 7- 32,8 — 33,4 - 0,35 — 0,39 —
108 100 32 36 30 22 35,2 35,4 0,78 0,68 ;i
Psychische Beanspruchung
_d g systol. Blutdruck, systol. Blutdruck,
de  Hmax e Ruhe Vb Ruhe Ve
kQ min-t mm Hg mm Hg
Mast Fahrrad Mast Fahrrad Mast Fahrrad Mast Fahrrad
Median 20 10 (ns) 80 70 (s) 140 120 (ns) 150 135 (ns)
Spannweite 10 - 10 - 72— 54 — 120 — 110 - 135 - 115 -
50 50 100 84 185 175 200 170
Tabelle 3

Vergleich der Versuchsergebnisse Mastbesteigung — Fahrradergometer
Medianunterschied gem&dB U-Test nach Wilcoxon, Mann und Whitney:
ns 2 nicht signifikant, p = 0,05

1> 1

S

signifikant,
ss 2 sehr signifikant,

p < 0,05
P <0,01

Vb = Versuchsbeginn Ve = Versuchsende EA = Elektrische Aktivitdt des Muskels

Beanspruchung wird vor allem durch den maximalen
Arbeitspuls und die wédhrend der Belastung einge-
gangene Sauerstoffschuld beschrieben.

Sie ist bei beiden Belastungsformen statistisch
signifikant gleich hoch. Dies entspricht auch dem
subjektiven Urteil der Versuchspersonen, die in der
Mehrzahl nach dem Laborversuch angaben, daf3 die
auf dem Fahrradergometer vorgegebene Belastung
etwa der bei der Mastbesteigung entspricht.

Es ist daher anzunehmen, da fiir die Durchfiih-
rung von Eignungs- und Uberwachungsuntersuchun-
gen von Maststeigern unser im Laborversuch durch-
gefiihrtes Belastungskonzept richtig ist.

Betrachtet man die Herzfrequenz als Indikator zur
Erfassung kurzfristiger psychischer Beanspruchung
[7], so ist aufgrund des signifikant erhéhten Ruhe-
pulses bei der Mastbesteigung die Uberlagerung ei-
ner emotionalen Komponente mit hoher Wahrschein-
lichkeit anzunehmen. Der erhohte systolische Blut-
druck vor der Mastbesteigung konnte zwar nicht sta-
tistisch gesichert werden, doch ist auch hier der Ein-
fluBl psychischer Beanspruchung vorhanden.

Ein Einflu8 von Ubungs- und Trainingszustand
auf die Beanspruchung bei der Mastbesteigung
konnte nicht beobachtet werden. Auch hat die Ge-
wohnung offensichtlich keinen Einfluf auf die psy-
chische Erregung, denn die VP 7 (Tabelle 2) steigt im
Mittel 100mal im Jahr, und auch bei ihr liegt der
maximale Arbeitspuls bei 100 min! und die Puls-
differenz zwischen Versuchsbeginn und Versuchs-
ende bei 28 min-!. Ebenso ist bei ihr der Ruhepuls
am Mast hoher als im Labor. Gleiches gilt fiir den
systolischen Blutdruck.

4. SchluBlfolgerungen

Da Mastbesteigungen niemals liber 8 Stunden an-
dauern, stellen sie eine mittlere bis schwere Arbeit
dar, die eher mit einer kurzzeitigen sportlichen Lei-
stung verglichen werden kann. Die physische Be-
anspruchung beim Maststeigen setzt vollig gesunde
Kreislauf- und Lungenfunktionen voraus. Daher
wird bei der Eignungsuntersuchung am Fahrrad-
ergometer 3 x 4 min mit 150 Watt bei Pausen von 1
bzw. 2 min belastet. Dabei ist ein EKG aufzuzeichnen
und die Erholungszeit nach der Belastung zu bertick-
sichtigen. Dariliber hinaus mufl eine Lungenfunk-
tionspriifung durchgefiihrt werden.

Die Erholungszeit zwischen zwei Mastbesteigun-
gen liegt nach unseren Untersuchungen zwischen 42
und 70 min mit einem Median von 52 min. Daher
schlagen wir etwa 1 Stunde Pause zwischen zwei
Mastbesteigungen vor. Daraus ergibt sich, daBl bei
routinierten Maststeigern maximal zwei Besteigun-
gen vormittags und zwei Besteigungen nachmittags
vom arbeitsmedizinischen Standpunkt als zulissig
erachtet werden kdnnen.

Dies gilt natiirlich nur fiir eine Steighdhe von
etwa 100 m. Bei hoheren oder niedrigeren Masten
kénnen diese Empfehlungen unserer Auffassung
nach linear extrapoliert werden.

Wegen der Transportfunktionen des Himoglobins
fiir Sauerstoff darf keine Blutarmut vorliegen. Au-
Berdem mufl der Bewegungsapparat uneingeschrénkt
funktionsfdhig sein. Beim Arbeiten in der H6he muf3
Schwindelfreiheit gesichert sein. Ein (seltener) orga-
nischer Schwindel kann bei Innenohrerkrankungen
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auftreten und wird durch entsprechende Funktions-
priifungen bei der &rztlichen Untersuchung erkannt.

Ein Hohenschwindel ist psychisch bedingt und
muf} erfragt werden. So sollte eine Mastbesteigung
stets freiwillig erfolgen, und der Maststeiger mufl
jederzeit ein Riicktrittsrecht haben. Solange die ge-
nannten korperlichen Funktionen in Ordnung sind,
gibt es keine Altersgrenze fiir Maststeiger. Auch der
dltere Arbeitnehmer kann, wenn er dazu bereit ist,
noch maststeigen.
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EXPERTENTAGUNG DER OIRT ZUM THEMA
»2ANWENDUNG DER MIKROPROZESSOREN IN RUNDFUNK UND FERNSEHEN®

BRATISLAVA, 3. BIS 5. NOVEMBER 1981

Die Studiengruppe VI der Technischen Kommission
der OIRT hielt vom 3. bis 5. November 1981 in Bra-
tislava (CSSR) eine Expertentagung ab. Die Studien-
gruppe, die sich allgemein mit der Einfiihrung neuer
Techniken in Rundfunk und Fernsehen befal3t, hatte
dieses Mal die Anwendung von Mikroprozessoren zum
Thema gewéhlt. Gastgeber war das Slowakische Fern-
sehen, das als regionaler Sender innerhalb der CSSR in
Bratislava anséssig ist. Teilnehmer waren insgesamt 38
Experten aus den OIRT-Lindern sowie ein geladener
Beobachter der UER.

Es lagen insgesamt 18 Beitrdge vor, die meisten wur-
den als Vortrédge prasentiert, die simultan in die drei
offiziellen Tagungssprachen Russisch, Slowakisch und
Deutsch libersetzt wurden. Einige Beitrdge erschienen
nur in schriftlicher Form in den zu Beginn verteilten
Tagungsbinden.

Betrachtet man die Zahl der Beitridge der beteiligten
Linder, so erhdlt man den Eindruck, dal das Interesse
an Automatisierungsprojekten im Rundfunk sehr unter-
schiedlich ist. Sechs Beitrdge kamen aus der CSSR, je
vier aus der DDR und Polen, zwei aus Bulgarien, einer
aus Ungarn und lediglich eine schriftliche Mitteilung aus
der UdSSR.

Nicht alle Beitrédge beschiftigten sich jedoch mit Pro-
jekten, die tatséchlich realisiert wurden oder werden,
sondern stellten theoretische Uberlegungen fiir vorhan-
dene Automationsprobleme dar. Dies hdngt vermutlich
auch mit der momentanen Situation der Verbreitung von
Mikroprozessorchips zusammen. Offenbar stellt nur die
DDR im ,Kombinat Mikroelektronik“ einen Mikropro-
zessor eigener Produktion her, und zwar den Typ U 880,
der zum INTEL 8080 kompatibel ist. Im , Kombinat Ro-
botron“ werden daraus OEM-Rechnerbaugruppen (Typ
K1520) gefertigt. Die anderen OIRT-Linder sind weitge-
hend auf Importe aus dem Westen angewiesen, die al-
lerdings von westlichen Embargomafinahmen behindert
werden. Die meisten Uberlegungen und Realisierungen
beruhen aber ebenfalls auf 8080-Basis. Aus keinem Hin-
weis war jedoch zu entnehmen, welcher Typ von Mikro-
prozessor in der Sowjetunion verwendet wird.

Es wiirde zu weit fiihren, an dieser Stelle auf sdmt-
liche Beitrdge der Tagung einzugehen. Deshalb im Fol-
genden nur eine unvollstindige Auswahl der Themen
und Inhalte:

1. Problemkreis Sendeabwicklung

Karel Vambera (CSSR) stellte vorwiegend theoretische
Uberlegungen an zum Zusammenhang zwischen der Pro-
grammplanung und der Automatisierung der Sendeab-
wicklung und erlduterte Ideen, wie inhaltsbezogene
Banddaten in den User-bits des (SMPTE-)Zeitcodes ein-
gebracht werden sollten.

Vaclav Eremias (CSSR) erlduterte den Systementwurf
fiir eine automatische Sendeabwicklung im Horfunk und
die geplante Realisierung von Hardware und Software
mit Hilfe eines MCS-80-KIT.

Auch in der ohne Verfassernamen herausgegebenen
»2Mitteilung der Verwaltung der UdSSR“ ist von der au-
tomatisierten Programmabwicklung die Rede; sie scheint
in der Lage zu sein, den Ablauf von vier Rundfunkpro-
grammen nach vorgegebenem Tagesplan zu unterstiitzen.

2. Ubertragungstrassensteuerung

Milan Neset (CSSR) berichtete von der Installation
eines Rechners NCR 8250 in der OIRT-Zentrale Prag;
liber Terminals in allen Mitgliedsldndern ist ein Zugriff
zur Disposition der Ubertragungstrassen méglich.

Jiri Berner von der OIRT (CSSR) ergéinzte diesen Bei-
trag und beérichtete von der geplanten Erweiterung der
Peripheriestationen des NCR-Rechners um intelligente
Komponenten, die Verzweigungen der einzelnen Daten-
verbindungen auf Unterstationen ermdglichen, aber auch
fir verschiedene Aufgaben vor Ort eingesetzt werden
konnen.

3. Tonkreuzschienensteuerung

Gilinter Kraft (DDR) stellte das zur Zeit in der Ent-
wicklung befindliche System PROKS (PROzessorge-
steuertes Kommutierungs-System) vor; die Schaltbe-
fehle werden hierbei im Dialogverkehr mit dem Rech-
ner uUber eine alphanumerische und eine Funktionstasta-
tur eingegeben. Das System ist fiir den Betriebseinsatz
bei der Studiotechnik Fernsehen der Deutschen Post vor-
gesehen.

Hajni Istvan (Ungarn) erlduterte Konzept und Ver-
suchsbetrieb einer ebenfalls mikrorechnergesteuerten
Tonkreuzschiene; verwendet werden drei Prozessoren,
ein Master-Prozessor und je ein Prozessor filir eine Ka-
lenderuhr und die Kontrolle einer Floppy-Disc. Das Set-
zen der Matrixpunkte ist auf drei Arten programmier-
bar: zeitprogrammiert, handausgelost oder nach Vorbe-
reitung handausgeltst. Diagnoseroutinen erleichtern den
Service am Gerét.

4. MAZ-Schnittsysteme

Ebenfalls Mainahmen zur Fehlerdiagnose enthilt die
Software des von H. Randszus (DDR) vorgestellten au-
tomatischen Schnittsystems fiir bis zu drei MAZ-Anla-
gen und vier Bild-/Tonsignalquellen. Um mehr als ein
Sendeband erster Generation zu erhalten, konnen bis zu
drei der Maschinen als Master im Aufzeichnungsbetrieb
arbeiten.

Auch in der bereits erwidhnten Mitteilung der So-
wjetunion wird von einem Schnittsystem namens SAEM
berichtet, das mit drei MAZ-Anlagen ,,Kadr-5“ (sowjeti-
scher Produktion) arbeitet. Der eingebaute Mikrorechner
erlaubt verschiedene Simulationsarten und Schnittbe-
trieb.

5. Tonmischpulte

Zwei Beitrdge aus Polen (von Danuta Kempa bzw.
Andrzej Balczyk) befaf3iten sich mit der Anwendung der
Digitaltechnik in Tonmischpulten. Es wurden das Ein-
speichern, Modifizieren und Abrufen von Pegelsteller-
zustdnden in einem Rechner sowie die dazu gehdrenden
Stellglieder betrachtet. Ziel ist die Entwicklung eines
fernsteuerbaren und automatisch von einem Rechner
kontrollierbaren elektronischen Mischpults.

6. Elektronische Zeichengenerierung

Todor Straschmirov (Bulgarien) stellte die elektroni-
sche Erzeugung einer analogen Zeigeruhr auf dem Bild-
schirm mit Hilfe eines Mikrocomputers vor.
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7. Softwareentwicklung

Die Wichtigkeit rationeller Entwicklungsmethoden bei
Hardware und Software war Gegenstand eines Beitrages
von Norbert Schultze und M. Winter (DDR). Eine ,soft-
waregerechte“ Methodik wurde an Beispielen erldutert.

Jiirgen Seifert (DDR) gab einen Uberblick iiber Stand
und Perspektiven der Entwicklung und Anwendung der
Mikrorechnertechnik in Rundfunk und Fernsehen der
DDR, insbesondere tiiber dabei verwendete Prozessor-
systeme und Softwarekonzepte. Es wurde deutlich, daf3
bei Mikrocomputern im Moment noch die Programmie-
rung in Assembler vorherrscht; flir die Zukunft sollen
aber auch hohere Programmiersprachen verwendet wer-
den. Ferner ist die Verwendung von 16- und 32-Bit-Pro-
zessoren eigener Fertigung mit erweitertem Adressie-
rungsbereich in Sicht.

Im Laufe einer Diskussionsveranstaltung wurde un-
ter anderem die Frage nach geeigneten Fernwirksyste-
men fir den Studiobetrieb sowie die Notwendigkeit einer
Standardisierung behandelt. In der DDR wird bereits
ein serielles Dateniibertragungssystem mit der Bezeich-
nung URSATRON 5000 verwendet, das Mikrocomputer-
Komponenten vom Typ 1520 und als Ubertragungsleitung
Koaxkabel benlitzt.

Am SchluBl der Tagung wurde die Gelegenheit gebo-
ten, das im Bau befindliche neue Geb&dude des Slowaki-
schen Rundfunks zu besichtigen, das durch seine eigen-
willige Architektur wohl einmalig ist: Es hat die Form
einer auf der Spitze stehenden Pyramide.

Karl-Heinz Trifl
Institut fur Rundfunktechnik, Miinchen
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BERICHT UBER DIE HDTV-DEMONSTRATIONEN DER
RUNDFUNKORGANISATIONEN NHK UND CBS

NEW YORK, 10. FEBRUAR 1982

Die ersten Untersuchungen zur Entwicklung eines
neuen Fernsehsystems hoherer Auflosung liegen bei der
japanischen Rundfunkorganisation NHK bereits 12 Jahre
zuriick: 1970 wurden die NHK Technical Research Labo-
ratories damit beauftragt, die notwendigen physiologi-
schen Studien durchzufiihren und darauf basierend mit
der Entwicklung von Gerdtekomponenten zu beginnen.
Im Jahr 1978 war diese Entwicklung soweit vorange-
kommen, dal man daran denken konnte, ein funktions-
fahiges HDTV-(High-Definition-Television-)System aus
Kamera, Filmabtaster und verschiedenen Ubertragungs-
und Wiedergabeeinrichtungen zusammenzustellen. Ini der
Zwischenzeit wurde auch die japanische Industrie (Ike-
gami,Panasonic,Sony) eingeschaltet, die mit eigenen Bei-
tragen die Gerétepalette erweiterte und erginzte, letz-
teres vor allem hinsichtlich der Aufzeichnung von HDTV-
Signalen.

In Zusammenarbeit mit der CBS haben die beteilig-
ten Organisationen und Firmen auf drei gleichartigen
Veranstaltungen in Los Angeles, New York und Washing-
ton den erreichten Stand demonstriert. Das gestellte Ziel
war die Kombination eines erheblich schirferen und in
der Farbwiedergabe verbesserten Fernsehbildes mit ei-
nem dem Erfassungswinkel des menschlichen Auges bes-
ser angepafliten Seitenverhiltnis und mit einer Stereo-
tonwiedergabe. Als Grundlage diente der NHK-Vor-
schlag: 1125 Zeilen/60 Halbbilder pro Sekunde mit einem
Seitenverhéltnis von 5 :3. Die Zahl der iibertragenen
Bildpunkte betrégt das 5fache des konventionellen 525-
Zeilen-Fernsehsystems. (Im Vergleich zum 625-Zeilen-
Fernsehsystem wiirde sich der Faktor 3,5 ergeben.) Die
damit erreichbare Bildqualitdt ist vergleichbar mit der
eines 24 x 36-mm-Dias und besser als die des 35-mm-
Films — eine DIN-A 4-Seite mit 3 mm groBlen Schriftzei-
chen 1483t sich problemlos ohne Informationsverlust iiber-
tragen. Als mogliche Betrachtungsentfernung wird 2,8
bis 3 mal Bildhohe angegeben; damit ist in der Vertika-
len der zweifache, in der Horizontalen der 2,5fache (rund
30°) Betrachtungswinkel eines iiblichen Bildschirmes vor-
handen - die ,Distanz“ zum Zuschauer ist nicht nur im
geometrischen Sinn Kkleiner geworden, man fiihlt sich
auch stirker in das Geschehen einbezogen.

Von den bei der Demonstration gezeigten und ver-
wendeten Gerédten seien erwéhnt:

— HD-Kameras der Firmen Ikegami und Sony, letztere
mit 3 x 1”-Satikon-Rohren, einer Empfindlichkeit von
2200 Lux bei f : 4 und einer Auflésung von 950 Zeilen.

— HD-Laser-Abtaster flir 70-mm-Film, eine NHK-Ent-
wicklung. Das Gerit besitzt flir die Horizontalablen-
kung und fir den Ausgleich des kontinuierlichen
Filmtransports Spiegelrdder; die Vertikalablenkung
der Laserstrahlen besorgt ein Schwingspiegel.

— Eine dhnliche Abtastmechanik verwendet die Laser-
Filmaufzeichnung fiir 35-mm-Film (NHK); die Strahl-
modulation erfolgt elektrooptisch. Die gro3e Helligkeit
und der geringe Fleckdurchmesser des Laserstrahls
erlauben die Verwendung von niedrigempfindlichen,
feinkodrnigen Farbfilmmaterialien, so da3 das Endpro-
dukt eine bessere Qualitdt als die herkommlicher
Filmproduktionen aufweist.

— HD-VTR, eine Weiterentwicklung eines C-Format-
Recorders durch die Firma Sony. Die Aufzeichnung
erfolgt analog frequenzmoduliert. Luminanz- und

Chrominanzsignale werden uncodiert auf zwei Spuren
mit Bandbreiten von 22 MHz und 10 MHz getrennt
aufgezeichnet. Die Bandgeschwindigkeit betrigt
48 cm/s; die maximale Spielzeit ist mit 48 min ent-
sprechend kurz.

— Laseroptisches Verteilsystem flir die Verbindung von
einer zentralen Empfangsstelle zum Teilnehmer mit-
tels Glasfaser. Bei einer Bandbreite wvon 100 bis
500 MHz wird das z.B. vom Satelliten empfangene
und in das UHF-Band umgesetzte Signal frequenz-
moduliert {iber Strecken bis zu 5 km {ibertragen.

— 38-GHz-Linkstrecke filir AulBleniibertragung von
HDTV-Signalen bis zu 30 MHz Bandbreite, die mit
einem Hub von 50 MHz frequenzmoduliert bei einer
ZF-Bandbreite von 110 MHz und mit einer Ausgangs-
leistung von 0,4 W gesendet werden. Mit 40-cm-Spie-
geln war iliber eine Entfernung von 8 km der Emp-
fang bis zu einer Regenmenge von 5 mm/Stunde sehr
gut. Die beiden Tonkandle werden im Zeitmultiplex
in der horizontalen Austastliicke libertragen.

— Heimempfinger, ausgeriistet mit 60-cm- und 70-cm-

Shadowmask-Rohren (Panasonic) und mit 50-cm-Tri-
nitron-Roéhre (Sony). Der Loch- bzw. Gitterabstand
entspricht mit 0,3 bis 0,35 mm dem moderner High-
resolution-Bildréhren.

-  Heimprojektionsempfianger (Panasonic) unter Ver-
wendung von 7”-RGB-Projektionsrohren mit einer
nutzbaren Schirmdiagonale von 140 cm und 160 cm.

— Professioneller Projektionsempfinger (Sony) mit 97-
RGB-Projektionsrohren und einer Schirmdiagonale
von 230 cm.

Als Ubertragungsverfahren wurden drei Moglichkei-
ten angesprochen:

a) getrennte Ubertragung von Luminanz- und Chromi-
nanzkomponenten (letztere zeilensequentiell) {iber
zwei FM-Kanéile. Diese Form scheint die flir Satelli-
tenkanédle vom Energie- und Bandbreitenbedarf her
glinstigste zu sein (Y-C Separate Transmission);

b) zeitkomprimierte Zeitmultiplexiibertragung im Basis-
band, wobei die beiden Chrominanzsignale entweder
zeilensequentiell abwechselnd oder bei entsprechend
hoherer Kompression in jeder Zeile nacheinander mit
dem Luminanzsignal verschachtelt werden (Time
Compressed Integration(TCI)-System);

c¢) Ubertragung als PAL-Signal mit 19 MHz Luminanz-
bandbreite und einem Farbtréger bei 24,3 MHz, also
auBerhalb des Luminanzbereichs. Ubersprecheffekte
zwischen den beiden Chrominanzsignalen mit 7 MHz
und 5,5 MHz Bandbreite und dem Luminanzsignal
sind so (verglichen mit einer ,Im-Band“-Ubertragung)
wesentlich verringert (Half-Line-Offset-(HLO-)PAL-
System).

Das einzige realistische Medium fiir die direkte Aus-
strahlung von HDTV-Programmen ist der Satellit. Da-
bei sind von den durch die WARC 1979 den Regionen 2
und 3 zugewiesenen Frequenzbdndern nur das 12-GHz-
und das 22-GHz-Band in der Diskussion. Wdhrend man
in Japan — das im librigen schon 1978 HDTV-Versuchs-
sendungen tliber den Satelliten YURI durchgefiihrt hat —
auf das hoherfrequente Band angewiesen ist, da die der
Region 3 angehodrenden Nationen im 12-GHz-Bereich nur
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konventionelles Fernsehen wiinschen, hat die CBS bei
der FCC den Antrag auf eine (im Idealfall ausschlief3-
liche) Verwendung des 12-GHz-Bereichs fiir die HDTV-
Ubertragung gestellt, da das 22-GHz-Band wegen der
GrofBe der zu versorgenden Flidchen eine auf lange Sicht
technisch nicht verfligbare Sendeleistung im Satelliten
voraussetzt.

Das amerikanische Vorhaben geht im endgiiltigen
Ausbau von vier (entsprechend den vier Zeitzonen der
USA) Satelliten aus, die von einem gemeinsamen, in der
N&he von Los Angeles gelegenen ,Satellite Broadcast
Center“ versorgt werden. Drei HDTV-Dienste sollen an-
geboten werden:

1. Ein Basisprogramm, das von lokalen Fernsehstationen
empfangen, mit regionalen Beitrdgen ergénzt und terre-
strisch (z. B. liber Glasfaser) weiterverbreitet wird. Die-
ses Programm wird durch Werbeeinnahmen finanziert;
sein Empfang — mit entsprechenden Einrichtungen auch
direkt vom Satelliten — steht jedermann frei.

2. Ein Ergidnzungsprogramm mit Unterhaltung, kulturel-
len, religiosen, sportlichen und gesellschaftlichen Ereig-
nissen, Nachrichten und Informationen, das verschliisselt
gesendet wird und dem Kunden nach dem Prinzip ,zahle
und sehe“ zugidnglich ist.

3. Der letzte Dienst soll, ebenfalls verschliisselt, spezielle
Informationen an zahlende Abonnenten aus Industrie,
Wirtschaft, freien Berufen und ortlichen Organisationen
iibermitteln, eingeschlossen die Ubertragung von Film-
programmen zu Kinos. Die Verantwortung fiir alle Dien-
ste legt bei der CBS.

Unwillkiirlich sucht man nach dem Grund fiir diese
Initiative und Aktivitdt der CBS. Eine Antwort hat J. A.
Flaherty, Vice President CBS Engineering and Develop-
ment, gegeben, der dem Sinn nach sagte: ,Es ist eine
Uberlebensfrage! Wenn wir nicht heute die Grundlagen
fiir zukiinftige Dienste schaffen, dann werden uns an-
dere den Rang ablaufen und der Rundfunk wird eines
Tages mit seiner Jahrzehnte alten Technik und seinen
tiberkommenen und verbrauchten Methoden nur noch
als verstaubte Antiquitdt wahrgenommen. Das aber kann
sich ein kommerziell ausgerichtetes Unternehmen nicht
leisten.“

Planung und Ausfiihrung eines solch umfangreichen
Systems — das sicherlich weit tiber das hinausgeht, was
in Europa sinnvoll ist — setzt natlirlich die Akzeptanz
seitens des Publikums voraus. Eine im Auftrag der CBS
durchgefiihrte Marktanalyse kommt hier zu sehr positi-
ven Ergebnissen: Aus den Erfahrungen der vergange-
nen Jahre 1483t sich abschétzen, daB3 die jdhrlichen finan-
ziellen Aufwendungen des amerikanischen Durchschnitts-
haushalts fiir audiovisuelle Einrichtungen sich bis 1990
mehr als verdoppeln werden. Auf der anderen Seite

wiirde der Anreiz durch ein steigendes Angebot an
HDTV-Videocassetten und -Videoplatten und durch o6f-
fentliche, mit HDTV-Programmen versorgte Filmtheater
stehen. Man erwartet so — dhnlich wie bei der Einfiih-
rung des Farbfernsehens in den filinfziger Jahren - ein
erst langsames, dann jedoch rasch ansteigendes Inter-
esse, das mit einem Absinken der HDTV-Gerétepreise
einhergeht (1990 soll der Preis eines HDTV-Empfingers
nur mehr knapp iiber, im Jahr 2000 unter dem heutigen
Preis eines Normalempféngers liegen). Die Marktanalyse
kommt zu dem Schluf3, dal HDTV eine bedeutende Rolle
im Unterhaltungs- und Informationsangebot spielen
wird.

Die Versorgung der Bevolkerung mit HDTV-Qualitiat
ist allerdings nicht das einzige Pferd, auf das in den Ver-
einigten Staaten bei der Einflihrung eine solchen Sy-
stems gesetzt wird. Das zweite Ziel ist die Filmproduk-
tion, wo das Bestreben sichtbar wird, das beschichtete
Zelluloid nurmehr als Speichermedium zu betrachten, es
aber als Produktionsmittel zu vergessen. Die Vorteile
der elektronischen Produktion zusammen mit der dem
HDTV-System inhérenten, dem Film selbst iiberlegenen
Bildqualitdt sollen genutzt werden. Fachleute sprechen
von moglichen Kosteneinsparungen von 209, andere
halten das allerdings filir s¢hr optimistisch. Wie dem
auch sei, die Qualitdt der anl&éfllich der Demonstration
gezeigten, aus Fr. F. Coppala’s Zoetrope Filmstudios und
von AuBlenaufnahmen der G. A. Larson Prod. stammen-
den ersten elektronischen HDTV-Produktionen war iiber-
zeugend.

Dieser Bericht wéire nicht vollstdndig, wenn nicht we-
nigstens zum SchluB3 versucht wiirde, den wenn auch
subjektiv gefdrbten Gesamteindruck zu beschreiben, den
die Demonstrationen auf den Berichter machten. Das 143t
sich mit wenigen S&dtzen tun: HDTV steht und f&llt mit
der groBflichigen Wiedergabe. Selbst der groflte verfiig-
bare Bildrohrenschirm, der einen optimalen Betrach-
tungsabstand von 1m voraussetzt, vermittelt dem Be-
trachter trotz des groflen Detailreichtums und der hohen
Bildqualitdt nur eine unbefriedigende Darstellung. Of-
fensichtlich empfindet es das Auge glinstiger, wenn es
bei der Présentation einer solchen Ubermenge an visuel-
ler Information auf eine mittlere Entfernung von einigen
Metern akkommodieren kann. So bleibt bei heutiger
Technik lediglich das Projektionsgerdt, von dem man
neben rdumlich kleinen Abmessungen und der Integrier-
barkeit in den Durchschnittswohnraum die hochstmog-
liche Wiedergabequalitdt verlangen muf3. Von allen ge-
zeigten Geridten konnte eine solche Qualitdt nur der ein-
gangs erwidhnte professionelle Projektionsempfianger bie-
ten. Mit ihm allerdings war das Ergebnis faszinierend.

Werner Habermann
Institut fiir Rundfunktechnik, Miinchen
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DIE XV. CCIR-VOLLVERSAMMLUNG

GENTF, 15. BIS 26. FEBRUAR 1982

In der Zeit vom 15. bis 26. Februar 1982 fand in Genf
die XV. Vollversammlung des CCIR statt. 394 Teilneh-
mer aus 76 Lindern, von 19 anerkannten privaten Be-
triebsgesellschaften, 13 internationalen Organisationen
und 3 Gliederungen der UNO nahmen an den Bespre-
chungen teil. Wahrend der Eroffnungssitzung wurde E. J.
Wilkinson, Australien, zum Vorsitzenden gewé&hlt. Als
Stellvertreter wurden die Herren A. Badalow (UdSSR),
W. Bellchambers (GroBbritannien), G. Huffcutt (USA)
und E. Kamdem-Kamga (Kamerun) nominiert und be-
statigt.

Zu den Aufgaben der Vollversammlung gehorten
— die Wahl des Direktors des CCIR;

— die Entgegennahme des Berichtes der Vorsitzenden
der Studienkommissionen und die Genehmigung der
von den Studienkommissionen vorgelegten Texte
(auBer CCIR-Berichten und Studienprogrammen, so-
weit sie von gliltigen CCIR-Fragen abgeleitet sind);

— die Entgegennahme des Berichtes der Vorsitzenden
der von der XIV. Vollversammlung (Kyoto 1978) ein-
gesetzten Interim-Arbeitsgruppen IWP) und die An-
nahme der von ihnen vorgelegten Berichte;

— die Organisation der Aktivitdten des CCIR wé&hrend
der kommenden Studienperiode und die Zusammen-
arbeit mit dem CCITT;

— die Organisation der Technischen Kooperation mit
den Entwicklungsléndern;

— die Uberpriifung der Verwendung von Finanzmitteln
wéhrend der abgelaufenen Studienperiode und die
Zusammenstellung des Bedarfs fiir die bevorstehende
Periode.

Zur Bearbeitung der drei letztgenannten Problem-
kreise wurden 3 Ausschiisse gebildet:

der Organisationsausschul,
Vorsitz: N. Morishima (Japan)

der Ausschuf3 flir Technische Zusammenarbeit,
Vorsitz: P. R. H. Balduino (Brasilien)

der Finanzausschuf,
Vorsitz: N. Bouhired (Algerien).

AuBerdem wurde zur redaktionellen Uberarbeitung
aller vom Plenum zu verabschiedenden Texte

ein Redaktionsausschuf3,
Vorsitz: M. Thué (Frankreich)

Vertreter: R. Bedford (GrofBbritannien)
F. Molina Negro (Spanien)

eingesetzt.

Im Verlaufe der zweiten Konferenzwoche erwies sich
die Notwendigkeit fiir einen Lenkungsausschul3; er be-
stand aus dem Vorsitzenden der Vollversammlung und
seinen Vertretern sowie den Ausschufivorsitzenden und
ihren Vertretern (nur beim Redaktionsausschufl einge-
setzt).

Der bisherige Direktor des CCIR, R. C. Kirby
(USA), war der einzige Bewerber fiir diesen Posten; er
wurde durch Akklamation wiedergewdhlt.

Die Entgegennahme des Berichtes der Vorsitzenden
der Studienkommissionen und die Genehmigung der von
den letzteren vorgelegten Texte erfolgte wie in der Ta-
gesordnung vorgesehen und war am 24. Februar 1982
praktisch abgeschlossen. Anderungen an den vorgeleg-
ten Texten wurden - wie erwartet — nur in wenigen

Ausnahmefillen vorgenommen und die geidnderte Fas-
sung am 26. Februar 1982 gebilligt.

Von der XIV. Vollversammlung (Kyoto 1978) waren
die Interimarbeitsgruppen PLEN/1 und PLEN/3 einge-
setzt worden. Die Berichte {iber die Ergebnisse ihrer Ar-
beiten lagen in den Dokumenten PLEN/2 bzw. PLEN/9
vor.

Aufgabe der IWP PLEN/1 unter Vorsitz von A. Ba-
stikar (Kanada) war es gewesen, Vorschlige fiir eine
Reorganisation der CCIR-Struktur und filir kiinftige Ak-
tivitdten auszuarbeiten. Das in Doc. PLEN/2 enthaltene
Ergebnis wurde daher sofort dem Organisationsausschuf3
und dem Ausschuf3 fiir Technische Zusammenarbeit zur
Auswertung und Verwendung zugeleitet; im dibrigen
nahm die Vollversammlung das Ergebnis dieser Arbei-
ten zur Kenntnis..

Die IWP PLEN/3 unter Vorsitz von T. V. Srirangan
(Indien) hatte sich mit der Gesamtproblematik von Rund-
funksatellitensystemen zu befassen, um den Bericht ihrer
Vorgidngerin (IWP PLEN/2) auf den neuesten Stand zu
bringen. Das Ergebnis dieser Arbeiten ist ein 355seitiger
Bericht (Doc. PLEN/9); er wurde von der Vollversamm-
lung gebilligt und soll kiinftig laufend aktualisiert wer-
den.

Die Arbeiten beider IWPs wurden damit als abge-
schlossen angesehen und die Arbeitsgruppen wurden auf-
gelost.

Im Organisationsausschufl ging es um die kiinftige
Struktur, den Aufgabenbereich des CCIR und um die
kiinftigen Modalitdten der CCIR-Aktivitdten. Beziiglich
des Aufgabenbereiches wurde die Meinung vertreten,
dafB in Ziffer 70 des Fernmeldevertrages ausdriicklich ein
Hinweis aufgenommen werden sollte, demzufolge es fiir
die Aufgaben des CCIR keine Frequenzgrenze gibt. Die
bevorstehende Konferenz der Regierungsbevollméichtig-
ten wird gebeten, diese Anderung vorzunehmen (Opinion
61, Doc. PLEN/1006). Als weiteres wichtiges Ergebnis ist
festzuhalten, dafl die Struktur der Studienkommissionen
vollkommen und ihre Aufgabenbereiche nahezu unver-
dndert blieben. Insbesondere fand sich keine Mehrheit
fir die Bildung einer Studienkommission fiir die Pro-
bleme des Satellitenrundfunks (Res. 61, Doc. PLEN/1002).

Die Organisation der CCIR-Aktivitdten ist in Res. 24
(Doc. PLEN/1005) geregelt. Abgesehen von relativ ge-
ringfiigigen Anderungen am bestehenden Text wurde
ein neuer Abschnitt aufgenommen, der sich mit den Vor-
arbeiten seitens des CCIR fiir UIT-Verwaltungskonfe-
renzen befafB3t. Fiir die Organisation und die Durchfiih-
rung solcher Vorarbeiten wurde vorgesehen, jeweils eine
,Konferenzberatungsgruppe“ (Conference Consultative
Group, CCG) ins Leben zu rufen und eine ,Konferenz-
Vorbereitungs-Tagung® (Conference Preparatory Meet-
ing, CPM) abzuhalten. Aufgabe der CCG ist es, fiir den
zu erstellenden Bericht eine Gliederung vorzuschlagen,
die sich an die Tagesordnung der vorzubereitenden Kon-
ferenz anlehnt, eine Liste relevanter existierender CCIR-
Texte zusammenzustellen sowie diejenigen Probleme
anzugeben, zu denen Beitrige besonders erwiinscht sind.
Der Bericht einer CPM wird von ihr selbst gebilligt und
als Beitrag des CCIR der Konferenz zugeleitet.

Diese Vorschldge des Organisationsausschusses wur-
den von der Vollversammlung ebenso gebilligt wie ein —
geringfligig modifizierter — Vorschlag des Lenkungsaus-
schusses (Doc. PLEN/117), der die Vorsitzenden und die
stellvertretenden Vorsitzenden der Studienkommissionen
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betraf. Gemédf3 diesem Vorschlag, der auf eine Initiative
der Entwicklungslédnder zurilickgeht, wird die Anzahl der
stellvertretenden Vorsitzenden auf 2 oder 3 erhoht. (In
den Studienkommissionen 8 und 10 gab es bereits zuvor
2 Stellvertreter.) Die Besetzung der Studienkommissio-
nen sieht nunmehr folgendermaflen aus:

Studien-
kommis- Vorsitz Vertreter
sion
1 K. Olms R. G. Struzak
(Bundesrepublik (Polen)
Deutschland) M. J. Hunt
(Kanada)
2 F. Horner H. G. Kimball
(GroBlbritannien) (USA)
3 H. Kaji A. Gueye
(Japan) (Senegal)
4 E. R. Craig E. Hauck
(Australien) (Schweiz)
G. Mesias
(Kolumbien)
Remidi
(Indonesien)
5 A. Kalinin H. Dougherty
(UdSSR) (USA)
6 L. W. Barclay G. Pillet (Mme)
(GroBbritannien) (Frankreich)
7 J. McA Steele S. Leschiutta
(GrofBbritannien) (Italien)
8 G. Hempton E. George
(USA) (Bundesrepublik
Deutschland)
K. P.R. Menon
(Malaysia)
9 J. Verrée H. Willenberg
(Frankreich) (Bundesrepublik
Deutschland)
M. Murotani
(Japan)
10 C. Terzani H. Eden
(Italien) (Bundesrepublik
Deutschland)
O. P. Khushu
(Indien)
11 M. Krivocheev C. A. Siocos
(UdSSR) (Kanada)
WU Xian Lun
(China)
Santiago Aguerrevere
(Venezuela)
CMTT Y. Angel W. G. Simpson
(Frankreich) (GroBbritannien)
CMV M. Thué M. Ducommun
(Frankreich) (Schweiz)
J. M. Pardo
(Spanien)
S. J. Aries
(GrofBbritannien)

Im Ausschul3 fiir Technische Zusammenarbeit wurden
Moglichkeiten erortert, die Entwicklungsldnder stiarker

als bisher in die Arbeit des CCIR einzubeziehen und den
Transfer von Kenntnissen {iber die Technologie im Ra-
diokommunikationswesen zu verbessern. Zu diesem
Zweck wurden folgende Vorschlidge ausgearbeitet:

— die Reduzierung der Kosten fiir CCIR-Veroffentli-
chungen auf die Herstellungs- und Versandkosten
(Opinion D, Doc. PLEN/1007);

— finanzielle Unterstiitzung von potentiellen Teilneh-
mern aus Entwicklungsldndern, um eine nennens-
werte Beteiligung an CCIR-Tagungen zu ermoglichen,
oder

finanzielle Unterstlitzung bei der Durchfiihrung von
CCIR-Tagungen in Entwicklungsldndern (Opinions C
und H, Doc. PLEN/1013 und 1008);

— Durchfiihrung von Ausbreitungsuntersuchungen in
den Tropen (Resolution AF/5, Doc. PLEN/1009);

— die Unterstiitzung (gemeinsam mit CCITT) der ,be-
sonderen selbstédndigen Gruppen“ (groupes autonomes
spéciaux, GAS), deren Aufgabe in der Vorbereitung
von Handblichern und dergleichen besteht, um den
Entwicklungsldndern eine bessere Ausnutzung der
CCIR-Ergebnisse zu ermoglichen (Opinon A, Doc.
PLEN/1011);

— eine Verbesserung der Zusammenarbeit des CCIR mit
regionalen Fernmelde- und Rundfunkorganisationen
(Resolution 3, Doc. PLEN/1012);

— die Vorbereitung und Herausgabe spezieller Verof-
fentlichungen und Handbilicher (Resolution E und J,
Doc. PLEN/1014 und 1015).

Die Vorschlége wurden von der Vollversammlung ge-
billigt und es wurden — soweit ihre Realisierung mit Ko-
sten verbunden ist — die notwendigen Schritte eingelei-
tet, um die Voraussetzungen dafiir zu schaffen.

Aus der Arbeit des Finanzausschuses ist zu berich-
ten, daB sich die Kosten fiir CCIR-Tagungen in der ab-
gelaufenen Studienperiode (1978 bis 1982) auf 24 Mio.
Schweizer Franken belaufen, von denen der grof3te Teil
auf die Beschiftigung zusitzlicher Mitarbeiter (z. B. Uber-
setzer) entfdllt. Die geschitzten Kosten fiir die kom-
mende Periode liegen in der gleichen Grofienordnung.
Erwdhnenswert sind die hohen Kosten, die die Doku-
mentation verursacht; sie belaufen sich auf sfr 134,- je
Seite fiir Ubersetzung, Schreiben und Vervielfiltigung.
Kinftige Beitrdge zur CCIR-Arbeit sollten daher im
Interesse geringer Kosten so kurz wie moglich sein.

Als groBlter Erfolg der abgelaufenen Studienperiode
wurde von der XV. Vollversammlung die Verabschiedung
eines weltweiten Standards gewiirdigt, der die Codie-
rungsparameter beim Digitalfernsehen in der Studiotech-
nik festlegt.

Die XVI. Vollversammlung des CCIR ist im Jahre
1986 mit einer Dauer von 2 Wochen vorgesehen. Ein Ort
ist bislang noch nicht festgelegt. Eine Verlidngerung um
3 Tage, wie sie von einigen Verwaltungen vorgeschlagen
worden war, fand keine ausreichende Unterstiitzung.
Man war iberwiegend der Meinung, dal durch straf-
fere Organisation erreicht werden kann, die Arbeit der
nichsten Vollversammlung auch ohne zahlreiche Nacht-
sitzungen zu bewéiltigen.

Aus dem Ablauf der Vollversammlung 1483t sich er-
kennen, da3 der deutsche Rundfunk wie in der Vergan-
genheit seine Mitarbeit auf die Studienkommissionen 10,
11, CMTT, 5,6 und 1 konzentrieren und sich im iibrigen
um Zugang zu den SchluBldokumenten der CMV bemii-
hen sollte.

Hermann Eden
Institut flir Rundfunktechnik, Miinchen
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BADEN-BADEN, 16. BIS 19. MARZ 1982

Die Nachrichtentechnische Gesellschaft (NTG) im VDE,
NTG-Fachausschul3 13 ,, Antennen“, veranstaltete im ge-
wohnten Finfjahresrhythmus unter Mitwirkung des
NTG-Fachausschusses 14 ,,Wellenausbreitung®“ vom 16. bis
19. Méarz 1982 in Baden-Baden die nationale Fachtagung
s~Antennen 82“ Die Tagung wurde von etwa 200 Teil-
nehmern aus Deutschland und den benachbarten Lé&n-
dern Osterreich, der Schweiz und Holland besucht, wo-
bei die Rundfunkanstalten durch Entsendung von etwa
40 Fachinteressenten ein grofBles Interesse an dieser Ta-
gung bekundeten.

Es wurden 44 Fachvortrdge zu folgenden Themen-
gruppen gehalten und im Tagungsband (NTG-Fachbe-
richte, Bd. 78) veroffentlicht:

— Gruppenantennen mit Streifenleitungsantennen
— Reflektorantennen

— Satellitenantennen mit Satellitenbodenantennen
— Antennen und Ausbreitungsprobleme

— AntennenmefBverfahren

— Antennentechnologie

— Aktive Antennen

- Numerische Verfahren.

Aus dem vielfdltigen Vortragsangebot soll hier auf ei-
nige Schwerpunkte eingegangen werden.

1. Gruppenantennen

Dieses Thema ist in vier Vortragsgruppen vorgestellt
worden. Berichtet wurde liber Probleme wie Nebenzip-
felreduktion, Verkopplungsprobleme bei ebenen und
sphirischen Gruppenantennen, Moglichkeiten zur Opti-
mierung der Strahlungscharakteristik von Gruppen mit
verdnderlicher Speisung. Ein Vortrag beschéidftigte sich
mit der Berechnung des Phasenzentrums bei einfachen
linearen Gruppenantennen sowie kleinen Corner- bzw.
Hyperbel-Reflektoren. Mit Hilfe sehr informativer Dar-
stellungen wurde gezeigt, wie das Phasenzentrum bei
differentieller Anderung des Strahlungswinkels in ra-
diale Richtungen wandert. In einem weiteren Vortrag
dieser Themengruppe wurde ein Optimierungsprogramm
vorgestellt, mit dem bei beliebig geformten Linearanten-
nen durch Beschaltung mit Blindwiderstinden eine Dia-
grammoptimierung durchgefiihrt werden kann. Drei Vor-
tridge befaflten sich mit Streifenleitungsantennen.

2. Reflektorantennen

Zu diesem Thema wurde besonders iiber Weiterent-
wicklungen von Erreger- und Speisesystemen fiir kreuz-
polarisationsfreie, Mehrfachkeulen- oder Multiband-
Strahlungscharakteristiken, aber auch iiber Reflektorab-
schattung und Reflexionsfelder kleiner sphérischer Re-
flektoren berichtet. In diesem Zusammenhang stellte die
schweizerische PTT einen standardisierten Multiband-
erreger fiir Parabolreflektoren vor, bei denen mit Hilfe
eines konischen dielektrischen Erregers besonders giin-
stige Erregercharakteristiken bei gleichzeitig guter Kreuz-
polarisationsentkopplung erreicht werden konnten.

3. Satellitenantennen

Zwei Vortrige dieser Themengruppe behandelten spe-
zielle Erregersysteme, die eine entsprechende Verfor-

mung der Antennenstrahlungscharakteristik erlauben.
Ein weiterer Vortrag stellte den Entwicklungsstand der
Sendeantenne des Fernsehrundfunksatelliten TV-SAT
dar. Es wurde ein Antennenkonzept zur Ausleuchtung
der Bundesrepublik Deutschland vorgestellt. Weitere
Vortridge behandelten Antennensysteme neuer Boden-
stationen. So wurden Messungen an der Antenne der
Erdefunkstelle Usingen 1 und die Antenne der Erdefunk-
stelle Raisting 4 diskutiert.

4. Antennenausbreitungsprobleme,
Antennenmefverfahren, Antennentechnologie

Mit den Vortridgen dieser Themengruppe waren be-
sonders die Fachexperten der Rundfunkanstalten ange-
sprochen. Der sehr theoretische Vortrag tiber ,Boden-
riickwirkungen einer Loopantenne mit beliebigem Ra-
dius und beliebiger Bodenhohe“ wire besser im spiteren
Komplex ,Numerische Methoden“ untergebracht gewe-
sen. Im zweiten Vortrag stellte die Firma AEG-Telefun-
ken eine fiir den RIAS Berlin entwickelte und erstellte
horizontale Drehkreuzantenne fiir Mittelwellenrundfunk
vor. Mit dieser Antenne, die als Drehkreuzstrahler aus
zwei Halbwellendipolen aufgebaut ist, wird abends und
nachts eine Versorgung ausschliefllich {iber Raumwelle
erreicht. Die durch Feldstirkeregistrierung gemessenen
Medianwerte stimmen bei Berlicksichtigung der E-
Schicht-Reflexion gut mit berechneten Werten iiberein.

In einem weiteren Vortrag wurden praktische Erfah-
rungen mit Streuzdunen zur Ausblendung unerwiinsch-
ter Bodenreflexionen diskutiert. Eine zickzackformige
Anordnung solcher Streuzidune hat sich bei einem Radio-
interferometer im 137-MHz-Bereich als besonders effek-
tiv herausgestellt.

Bei den Mefverfahren wurde einmal das transiente
Verhalten (Ein- und Ausschwingverhalten bei impuls-
formiger Erregung) von Yagiantennen und LPDAs (lo-
garithmisch-periodische Dipolantennen) theoretisch und
experimentell untersucht. Es konnte vor allem das trans-
iente Kopplungsverhalten erklidrt werden. Zum andern
wurde ein Verfahren zur Messung der Kreuzkorrelation
in Antennendiversitysystemen auf Kraftfahrzeugen vor-
gestellt. Mit diesem MeBverfahren kann schnell, repro-
duzierbar und ohne Einschrinkung einer realen MeQ3-
fahrt der Diversitygewinn, d.h. die Erh6hung des mitt-
leren Signal-Storabstandes eines Antennendiversitysy-
stems auf Fahrzeugen gegeniiber einer Einzelantenne
ermittelt werden.

Zum Komplex ,,Antennentechnologie“ wurden von der
Firma Kathrein Rundfunksendeantennen mit neuen, in-
tegrierten Fiberglastragwerken vorgestellt. Hier waren
die Systeme zur Unterdriickung der auftretenden mecha-
nischen Schwingungen bei geringen Windgeschwindig-
keiten von Interesse. Die Frage, ob Scrutonspirale oder
Resonanztilger, sollte von Fall zu Fall unter Beriicksich-
tigung verschiedener Einfluflgroen entschieden werden.

In einem weiteren Vortrag zu diesem Komplex stellte
die Firma Dornier einen hochprizisen Graphit-Epoxy-
Werkstoff vor, der sich durch besonders hohe Steifigkeit,
geringe Masse, hohe thermische Stabilitdt und prakti-
sche Sandwichverarbeitung auszeichnet. Er wurde fir
die besonders kritischen Komponenten des deutschen TV-
Rundfunksatelliten entwickelt und unter extremen Ver-
suchsbedingungen getestet,
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5. Aktive Antennen

Aktive Antennen zeichnen sich durch kleine Dimen-
sionen, geringes Gewicht, hohe Empfindlichkeit und
groe Frequenzbereichsabdeckung aus. Da sie darliber
hinaus in Antennengruppen durch Verkleinerung der
Streuflichen eine geringe Strahlungsverkopplung auf-
weisen, werden sie neuerdings auch in Peilantennensy-
stemen verwendet. Neben der bekannten elektrischen
Mono- oder Dipolform wurde nun auch die aktive breit-

bandige Rahmenempfangsantenne vorgestellt; ihre Op-
timierung sowie bevorzugte Anwendungsbereiche wur-
den erortert.

AbschlieBend sei auf die hervorragende Organisation
und auf die vielen Gelegenheiten fiir fachliche Diskus-
sionen hingewiesen. Fiir einen erfolgreichen Verlauf der
Tagung sorgten dariliber hinaus die kulinarischen und
kulturellen Einrichtungen der Stadt Baden-Baden.

Wolfram Tippe

3. 5.—6.5.1982
Berlin

9.7.-11.7.1982
Friedrichshafen

20. 8. - 26. 8.1982
Diisseldorf

26. 8. 5. 9.1982
Amsterdam

2.9.-6.9.1982
Mailand

13. 9. - 15. 9. 1982
Gottingen

13.9.-16.9. 1982
Miinchen

Institut fiir Rundfunktechnik, Miinchen

TAGUNGEN UND AUSSTELLUNGEN

Termine

VIDEO 82 — PROGRAMM
INTERNATIONAL
Kongrefl und Ausstellung

ham radio
Internationale Amateurfunk-
ausstellung

hifivideo 82
Internationale Messe
mit Festival

Firato 82
Fachmesse fiir elektronische Gerite

16. Salone Internazionale della
Musica e High Fidelity

DAGA 82
9. Jahrestagung der Deutschen
Arbeitsgemeinschaft fiir Akustik

10. Jahrestagung der Fernseh- und
Kinotechnischen Gesellschaft (FKTG)

13.9.-17.9. 1982
Helsinki

18.9.-21.9. 1982
Brighton

4.10.-8.10. 1982
Kleinheubach

6.10. - 12. 10. 1982
Koln

19. 10. - 21. 10. 1982

Saarbriicken

9.11.-13.11.1982
Miinchen

23.11.-25. 11. 1982

Mannheim

EuMC
12th European Microwave
Conference

IBC 82
9th International Broadcasting
Convention

Jahrestagung des
U.R.S.I.-Landesausschusses

photokina

NTG-Fachtagung
Rundfunk-Satellitensysteme
electronica

10. Internationale Fachmesse fiir
Bauelemente und Baugruppen

der Elektronik

NTG-Fachtagung Hérrundfunk
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Elektronische Nachrichtentechnik. Von Heinrich Schro-
der und Giinther Rommel.

Band 1b: Anderungen determinierter Signale auf li-
nearen Ubertragungswegen. 10., vollig neu iiberarb. Auf-
lage. 464 Seiten, 171 Bilder, 4 Tabellen, ISBN 3-7905-
0317-17.

Band 2: Signalinderungen auf dem Ubertragungsweg,
Verzerrungen und Storungen. 422 Seiten, 193 Bilder,
zahlr. Tabellen, ISBN 3-7905-0328-2.

Beide Bénde haben das Format 21 cm x 15,2 cm, Pla-
stikeinband und sind beim Richard Pflaum Verlag, Miin-
chen 1980/81, erschienen. Preis je Band 59,80 DM.

Seit dem Erscheinen des ersten Bandes der ,Elektri-
schen Nachrichtentechnik® sind fast 20 Jahre vergangen,
in denen die Nachrichtentechnik einen groBlen Auf-
schwung genommen hat. Die Entwicklung der Halblei-
tertechnologie ermdéglicht es heute, sehr leistungsfihige
Systeme zur Ubertragung und Verarbeitung von Nach-
richten aufzubauen, an deren Realisierung seinerzeit
nicht zu denken war, weil der erforderliche technische
Aufwand zu hoch war. Entsprechend wuchs der Umfang
des theoretischen Riistzeugs, das man zum Verstidndnis
der Wirkungsweise dieser komplizierten Systeme und
ihrer Entwicklung bendtigt. Die Neubearbeitung der
»Elektrischen Nachrichtentechnik® soll diesen Verinde-
rungen Rechnung tragen.

Inzwischen liegen die ersten drei Binde (la, 1b, 2) des
Werkes in der Neubearbeitung von Gilinther Rommel
vor. Ein Vergleich mit der urspriinglichen Fassung von
Heinrich Schroder zeigt, dal ein vollig neues Werk iiber
die Nachrichtentechnik entstanden ist. Trotzdem wird der
urspringliche Titel beibehalten; vermutlich, um deutlich
werden zu lassen, dafl die Neubearbeitung in gleicher
Weise wie das urspriingliche Werk eine Liicke zwischen
der einfiihrenden, liberwiegend beschreibenden und der
mathematisch anspruchsvolleren, meist nur ein Kkleines
Teilgebiet umfassenden Fachliteratur schlieBen soll.

Nachdem in Band la die Eigenschaften und die Dar-
stellung von Signalen behandelt worden sind (vgl. RTM
23 (1979), S. 50), befassen sich die Bdnde 1b und 2 mit der
Ubertragung der Signale und den dabei auftretenden An-
derungen, Verzerrungen und Storungen.

Fir den Fall determinierter Signale (Band 1b) werden
die Ubertragungseigenschaften mittels Gewichtsfunktion
oder Ubergangsfunktion im Zeitbereich, mittels Ubertra-
gungsfaktor im Frequenzbereich beschrieben. Zur Er-
mittlung der Gewichtsfunktion eines Ubertragungssy-
stems werden Mikusinskioperatoren eingefiihrt: sie ge-
statten es, aus den Bauelementen des Ubertragungswe-
ges die entsprechende Gewichtsfunktion zu berechnen.
Die Theorie der Operatorenrechnung erfordert eine rela-
tiv ausfiihrliche Darstellung, fiihrt dann aber zu einer
priagnanten Beschreibung von Problemen und Losungs-
verfahren. Es zeigt sich, daB3 die komplexe Wechselstrom-
rechnung ein Sonderfall der Operatorenrechnung ist: die
zu berechnende Ubertragungsfunktion ergibt sich als
Funktion des Differentiationsoperators. Der Zusammen-
hang zwischen Gewichtsfunktion und Ubertragungsfak-
tor wird durch die Laplacetransformation vermittelt. Da
beim Leser lediglich Grundkenntnisse der komplexen
Zahlen vorausgesetzt werden, missen umfangreiche
Hilfsmittel der Funktionentheorie bereitgestellt werden,
ehe die Laplacetransformation und deren inverse Trans-
formation zur Berechnung des Ausgangssignals am Ende
der Ubertragung angewendet werden kann. Es werden
einige ideale Ubertragungssysteme (TiefpaB3, Bandpafl
usw.) erldutert. Reale Systeme jedoch werden nur mit

wenigen Beispielen angefiihrt; Hinweise auf die in der
Praxis wichtigen Filtertypen (z.B. Bessel, Butterworth)
fehlen leider.

Zur Beschreibung eines Ubertragungssystems, das
aus vielen Funktionseinheiten besteht, dient die Vierpol-
theorie: sie gewinnt aus den Ubertragungsfaktoren der
einzelnen Einheiten den Ubertragungsfaktor des Ge-
samtsystems. Zeitdiskret arbeitenden Ubertragungssy-
stemen (z.B. digitalen PCM-Systemen) ist das letzte
Kapitel des Bandes 1b gewidmet.

Die Ubertragung zufallsbedingter Signale ist dem
Band 2 vorbehalten. Hier wird weiterhin untersucht, wie
stark sich zufallsbedingte Stoérungen, die im Ubertra-
gungskanal durch rauschende Zwei- und Vierpole auf-
treten, im Empfangssignal auswirken. Daran anschlie-
Bend wird erldutert, wie das Verhalten nichtlinearer
Ubertragungswege beschrieben werden kann. Schlie3-
lich werden die Erkenntnisse auf Systeme angewendet,
bei denen das Signal moduliert libertagen wird; dabei
werden die Verzerrungen und Storungen im demodulier-
ten Signal ermittelt.

Jeder Band enthilt ein Sachworterverzeichnis, eine
Liste der verwendeten Symbole und ein Literaturver-
zeichnis. Es wird in der Regel nur die deutschsprachige
Literatur zitiert, damit das Verstindnis der Ausfiihrun-
gen nicht durch eine Fremdsprache erschwert wird. Das
ist insofern bedauerlich, da Ingenieure, die an den neue-
sten Entwicklungen arbeiten wollen, es sich nicht leisten
konnen, die ausldndische (vor allem die englische) Fach-
literatur zu ignorieren.

Das Werk ist aufgrund der Lehrtéitigkeit des Verfas-
sers an einer Fachhochschule entstanden. Es wendet sich
an Studenten der Nachrichtentechnik. Eine Vielzahl von
Ubungsaufgaben, die mit ihren Losungen im Text ein-
gefiigt sind, ermoglichen die Selbstkontrolle, ob der er-
arbeitete Text verstanden worden ist; sie helfen zudem,
die oftmals recht abstrakten Uberlegungen an prakti-
schen Beispielen anzuwenden. Es wiirde allerdings der
Ubersichtlichkeit dienen, wenn die Ubungsbeispiele op-
tisch vom Text abgehoben wiren. Wiinschenswert wire
auch eine ausfilihrlichere Gliederung sowohl des Textes
als auch der Inhaltsangabe. Dadurch kénnte dem Leser,
der zu einem bestimmten Problemkreis eine Losung
sucht, das Auffinden der entsprechenden Ausfiihrungen
erleichtert werden.

Die Binde la, 1b und 2 sind in bemerkenswert kurzer
Zeit herausgebracht worden. Band 3 ist flir Herbst die-
ses Jahres angekiindigt. Das umfangreiche Werk wird
einen groBen Leserkreis finden. Dazu wird auch die ge-
fdllige Aufmachung und die grafische Ausstattung bei-
tragen. Heinrich Twietmeyer

Hochintegrierte digitale Schaltungen und ihre Anwen-
dung. Von Dietrich Eckart, Eberhard Konrad und Wil-
helm Leopold. 80 Seiten, 50 Bilder, 11 Tabellen, Format
21 cm x 15 cm, kartoniert, Dr. Alfred Hiithig Verlag, Hei-
delberg 1981, Preis 16,80 DM, ISBN 3-7785-0674-9.

Das Biichlein beschreibt in Kapiteln {iber LSI-Spei-
cherschaltkreise, Mikroprozessoren und Peripheriebau-
steine kurz und didaktisch geschickt Schaltungstechnik
und Grundziige des Programmierens von Mikroprozes-
soren. Als erste Einfiilhrung ist es deshalb gut geeignet,
doch ist nicht zu libersehen, daf3 der beschriebene Stand
der Technik (DDR-Mikroprozessor U808, &dquivalent zu
Intel 8008) nicht mehr ganz aktuell ist. Eberhard Stark
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Moderne Vakuumelektronik. Grundlagen - Bauele-
mente — Technologie. Von Joseph Eichmeier. 412 Seiten,
430 Bilder, Format 25 cm x 17,5 cm, gebunden, Springer-
Verlag, Berlin—-Heidelberg-New York 1981, Preis 178,—
DM bzw. 84.80 US$, ISBN 3-540-10212-4.

In der elektronischen Schaltungstechnik hat sich in
den letzten zweieinhalb Jahrzehnten ein grundlegender
Wandel vollzogen. Wiahrend damals die Elektronenrdhre
noch gern als Bezug bei der Erlduterung der Wirkungs-
weise von Transistoren benutzt wurde, findet man sie
heute — zu Recht iibrigens — in modernen Lehrwerken
der konventionellen Schaltungstechnik praktisch nicht
mehr. Halbleiterbauelemente haben die Réhre hier fast
verdrangt. Daraus kann man jedoch nicht ableiten, daB
die Vakuumelektronik nun keine Bedeutung mehr be-
sitzt. Thre Anwendung hat sich lediglich in andere Be-
reiche verlagert, und sie wird dort auch flir absehbare
Zeit eine entscheidende Rolle spielen.

Unter diesem Aspekt ist- das vorliegende Buch ein
sehr begriiBenswerter Beitrag, der die fiir den modernen
Elektroingenieur und Physiker notwendigen Grundlagen
der Vakuumelektronik darstellt. Es enthidlt 10 Kapitel.
Zunéichst werden die physikalischen Grundlagen der Be-
wegung von Elektronen in Vakuumsystemen, die Berech-
nung von Elektronenbahnen unter dem Einflul von ver-
schiedenen FeldgroBen sowie Elektronenemissions- und
-absorptionsvorgidnge ohne Beriicksichtigung der Raum-
ladung behandelt. Ein weiterer Themenkreis sind elek-
tronenoptische Systeme. Ausgehend von den allgemein-
gliltigen Gesetzen fir Elektronenlinsen, Ablenk- und
Strahlenerzeugungssysteme werden technologische Spe-
zialitdten fiir verschiedene Rohren und Geridte (z. B.
SEV-Systeme, Wandlerrohren, Elektronenmikroskope)
dargestellt.

Der Raumladungseinflul auf Elektronenstorme im
Hochvakuum ist Thema des néchsten Kapitels. Es folgen
Kapitel liber die Mikrowellenrohren, die Teilchenbe-
schleuniger und das breite Spektrum der Gasentladungs-
rohren einschliellich der Gaslaser. Ein kurzer Abrif3 {iber
die wichtigsten Prinzipien der Vakumtechnologie be-
schlie3t das Werk.

Das Buch wendet sich an Studierende der Elektro-
technik und der Physik. Die erforderlichen Kenntnisse
der Mathematik entsprechen denen des Vordiploms. We-
gen seiner libersichtlichen, klaren Darstellungsweise eig-
net es sich auch sehr gut zum Selbststudium. Dem Prak-
tiker, der sich mit den Prinzipien der modernen Va-
kuumelektronik vertraut machen will, ist es ein wertvol-

les Nachschlagewerk. Bodo Morgenstern

Elektrische Netzwerke. Eine Einfiihrung in die Ana-
lyse. Hochschultext. Von R. Unbehauen. 2., neubearbeitete
und erweiterte Auflage. XIII, 431 Seiten, 314 Bilder,
ISBN 3-540-10543-3.

Elektrische Netzwerke. Aufgaben. Ausfiihrlich durch-
gerechnete und illustrierte Aufgaben zur Netzwerkana-
lyse mit Losungen. Hochschultext. Von R. Unbehauen
und W. Hohneker. 360 Seiten, 87 Bilder in 230 Einzeldar-
stellungen, ISBN 3-540-10542-5.

Beide Bénde sind geheftet, haben das Format 24 cm
X 16,5 cm und sind im Springer-Verlag, Berlin—Heidel-
berg-New York 1981, erschienen. Preis je Band 54,— DM
bzw. 25.70 US$.

Ziel der beiden vorliegenden Binde ist die Einflih-
rung in die Analyse elektrischer Netzwerke mit Hilfe
systemtheoretischer Verfahren. Der Aufgabenband lehnt
sich in Themenstellung und Gliederung sehr eng an das
Lehrbuch an. Sein Ziel ist vor allen Dingen die Anre-
gung des Lesers zu aktiver Mitarbeit in Form von eigen-
stdndiger Losung stoffbezogener Ubungsaufgaben, ohne

die das Verstindnis fiir die tieferen Zusammenhéinge
sehr viel schwerer zu erlangen ist. Zwar lassen sich Lehr-
und Ubungsbuch auch unabhingig voneinander verwen-
den, dennoch ergénzen sie sich sehr sinnvoll. Der Ubungs-
band geht in einigen Aufgaben iliber den Stoff des Lehr-
buchs hinaus (Halbleiterphysik, Gleichstrommaschinen).

Das Werk ist entstanden aus Vorlesungen, die der
Autor an der Universitdt Erlangen im Rahmen der
Grundausbildung fiir Studierende der Elektrotechnik und
der Informatik h&lt. Ein wesentliches Merkmal ist das
Bestreben, die Netzwerkelemente nicht nur in idealisier-
ter Form zu betrachten, sondern die physikalischen Ver-
hiltnisse mit einzubeziehen. Insofern behandelt das erste
Kapitel auch die wesentlichen physikalischen Grundla-
gen (z. B. elektrisches und magnetisches Feld, Stromlei-
tungsmechanismen, Netzwerkelemente, Kirchhoffsche Ge-
setze u.a.) in netzwerktheoretischer Sicht. Das Kapitel
Uiber die komplexe Wechselstromrechnung erléutert ne-
ben einfachen Beispielen allgemeine Verfahren zur An-
wendung der Knoten- und der Maschenregel, zur Be-
rechnung der Leistung und der Energie sowie des Effek-
tivwertes. Die verschiedenen Verfahren zur Analyse von
Netzwerken sind Thema des dritten Kapitels. Die Her-
leitung der Verfahren zur Ermittlung der Maschenstrome
und Knotenpotentiale geschieht — des leichteren Ver-
stdndnisses wegen — zunédchst ohne Matrizen. In Erweite-
rung gegeniiber der ersten Auflage sind Matrizenver-
fahren und auch die Analyse mittels Zustandsvariablen
neu aufgenommen. Das vierte Kapitel befaflit sich mit
Netzwerktheoremen (z. B. Uberlagerungssatz, Ersatzquel-
len und Tellegen-Theorem), und im fiinften werden
mehrpolige Netzwerke untersucht. Hier findet der Leser
in der Hauptsache die netzwerktheoretische Behandlung
der n-Tore, vorwiegend der Vierpole, die Berechnung
von Drehstromsystemen, Ortskurvendarstellungen und
Verfahren zur Beschreibung von Netzen unter dem Ein-
fluB nichtharmonischer, periodischer Erregungen. Den
grofBten Umfang nimmt das Kapitel tiber Einschwingvor-
ginge in Netzwerken ein. Ausgehend von einfachen
Zweipolen wird das Verhalten allgemeiner Schaltungen
betrachtet. Weiter werden der Begriff der komplexen
Frequenz eingefithrt und die darauf basierenden Pol-
Nullstellen-Diagramme erldutert. Ein kurzer Abschnitt ist
der Stabilitdt von Netzwerken und dem Hurwitzschen
Stabilitdtskriterium gewidmet. Die Einflihrung in die La-
placetransformation schliefit dieses Kapitel ab. Das letzte,
siebente Kapitel im Lehrbuch hat kein Gegenstiick zum
Aufgabenband und stellt in Form eines Ausblicks einen
Streifzug durch das Gebiet der linearen, zeitvarianten
und der nichtlinearen Netzwerke sowie der netzwerk-
theoretischen Berechnung der homogenen Doppelleitung
und der Netzwerksynthese dar.

Das Werk wendet sich vor allem an Studenten der
Elektrotechnik und der Informatik an wissenschaftlichen
Hochschulen. Das anspruchsvolle Niveau soll sie bereits
friithzeitig an die Methoden wissenschaftlichen Arbeitens
heranfiihren.

Die didaktisch geschickte Darstellung und der um-
fangreiche Fundus an vollstindig gelosten Ubungsauf-
gaben erleichtern dem Leser den Weg zu diesem Ziel und
verschaffen dem Werk dariiber hinaus eine hervorra-

gende Eignung zum Selbststudium. Bodo Morgenstern

Semiconductor Laser Diodes: A Users Handbook. Von
M. E. Fabian. 136 Seiten, zahlreiche Bilder, Format
23,5 cm x 15,5 cm, Leineneinband, Electrochemical Publi-
cations, Ayr 1981, Preis 57.00 US$, ISBN 0-901150-10-X.

Dieses Buch soll den Entwicklungsingenieur mit der
Herstellung, den Eigenschaften und den Anwendungs-
moglichkeiten von Halbleiterlasern vertraut machen. Er-
klirtes Ziel ist es, den Halbleiterlaser aus dem Bereich
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des Forschungslabors hervorzuholen und einfach als ein
weiteres Bauelement fiir den Systementwurf vorzustel-
len.

Der Autor gehort einer bekannten Herstellerfirma an
und hat diese Aufgaben sehr gut gelost. Einleitend be-
schreibt er die verschiedenen Typen von Halbleiterlasern
sowie Treiber- und Steuerschaltungen fiir Laser. Es fol-
gen kurze Kapitel liber Strahlungsdetektoren und De-
modulatoren sowie iiber Faseroptik.

Ein ausfiihrliches Kapitel befa3t sich mit meBtechni-
schen Anwendungen wie z. B. Messung der Entfernung,
der Geschwindigkeit, der Verschmutzung in Luft oder
Wasser und der Stromstidrke bei Hochspannung. Dazu
kommen Anwendungen in- der Nachrichteniibertragung
und Informationsspeicherung. Den Abschlul3 bildet ein
Kapitel liber SicherheitsmaBnahmen beim Umgang mit
Laserdioden.

Das Buch ist also wegen seiner Praxisnédhe fiir den An-
wender sehr zu empfehlen. Allerdings erscheint der
Preis recht hoch. Eberhard Stark

Schallschutz elementierter Bauteile. Fenster, Tiiren,
Elementwinde, Unterdecken. Von E. Sdlzer, W. Moll und
H.-U. Wilhelm. 163 Seiten, 131 Bilder, 19 Tabellen, For-
mat 24cm x 17 cm, gebunden, Bauverlag, Wiesbaden—
Berlin 1979, Preis 58,— DM, ISBN 3-7625-0941-7.

Im vorliegenden Buch sind die verschiedenen Ab-
schnitte von Autoren verfaf3t, die direkt mit der Praxis
zu tun haben.

In der Einleitung werden die Probleme der elemen-
tierten Bauteile und deren prinzipiellen Nachteile gegen-
liber der Massivbauweise (wie z. B. leichte Masse, die sich
schalltechnisch unglinstig auswirkt) kurz erldutert. Da
die Anforderungen fiir den Schallschutz gleichgeblieben
sind, ist fiir die elementierten Bauteile eine noch bes-
sere und sorgfiltigere akustische Abstimmung der Kon-
struktion zu erfiillen. Dies setzt voraus, daB3 der Schall-
schutz bei der Planung von Gebiduden rechtzeitig be-
achtet werden muf}, um brauchbare Ergebnisse zu er-
zielen.

Nach einer kurzen Einfiihrung in die MeBtechnik und
einer Ubersicht iiber die Anforderungen an den Schall-
schutz von elementierten AufBlen- und Innenbauteilen
werden in kleinen Kapiteln der Reihe nach die einzelnen
Bauelemente behandelt, wie Fenster, schallgeddmpfte
Liiftungselemente fiir Fenster, Lichtkuppeln, Systemver-
glasungen, Fassaden und Déicher flir den Schallschutz
von Aullenbauteilen, Montagewinde, Innentiiren, abge-
hiéngte Unterdecken und Doppelbdden filir den Schall-
schutz von Innenbauteilen. Das schalltechnisch Gemein-
same aller dieser Elemente ist, dal sie mit hoher Pra-
zision angefertigt und mit Sorgfalt eingebaut werden
miissen.

Das Buch gibt Hinweise auf oft vorkommende Fehler
bei der Planung, bei der Ausflihrung und erldutert die
Auswirkung der elementierten Bauteile auf den ge-
samten Schallschutz. Es werden Konstruktionsbeispiele
behandelt und Tips flir die Verbesserung des Schall-
schutzes gegeben. Zahlreiche Bilder und Diagramme ver-
anschaulichen das Ganze. Bedauerlicherweise werden
speziell aufwendige Konstruktionen, wie sie beim Bau
von Rundfunk- und Fernsehstudios und sonstigen Son-
derbauten vorkommen, nicht aufgefiihrt.

Die einzelnen Kapitel werden in einer verstidndlichen
und klaren Darstellungsart wiedergegeben. Dennoch setzt
das Buch filir den Leser einige Grundkenntnisse der
Raum- und Bauakustik voraus. Da der Kenntnisstand
der Baufachleute mit mehrjihriger Erfahrung auf die-
sem Gebiet in der Regel ausreicht, konnte dieses Buch
zusammen mit den entsprechenden Vorschriften und

DIN-Normen fiir sie von grofler Hilfe sein. Fiir diejeni-
gen, die tiefer einsteigen wollen, werden am Schluf3 die-
ses Buches umfangreiche Literaturempfehlungen zu den

einzelnen Fachkapiteln gegeben. Georges Karamalis

Grundlagen der Beschallungstechnik. Von Wolfgang
Ahnert und Walter Reichardt. 271 Seiten, 124 Bilder,
6 Tabellen, Format 24,5 cm x 17,5 cm, gebunden, S. Hirzel
Verlag, Stuttgart 1981, Preis 68,— DM, ISBN 3-7776-0373-2.

Das vorliegende Buch zweier Autoren, die ihre wis-
senschaftliche Karriere im Abstand eines halben Jahr-
hunderts begonnen haben, verbindet die Erfahrungen
des bekannten Hochschullehrers Reichardt mit den Er-
kenntnissen seines Schiilers Ahnert aus Projektierungs-
arbeiten auf dem Gebiet der Beschallungstechnik.

In klarer Gliederung - unter Hinweis auf nahezu
300 Literaturquellen — werden dem Leser Unterlagen
fiir die eigene Planung von Beschallungsanlagen gelie-
fert. Dabei werden ausreichende Ableitungen der ange-
gebenen Gleichungen und Erkldrungen filir deren An-
wendung gegeben, um einen sinnvollen Gebrauch zu er-
moglichen. Mathematisch umfangreichere Ableitungen
sind in einem Anhang untergebracht, so dal der Zusam-
menhang nicht unndotig gestort wird.

Nach einer Zusammenstellung der in Verbindung mit
der Beschallungstechnik wichtigsten Eigenschaften des
menschlichen Gehors und den fiir gute Horsamkeit aus-
sagefdhigen technischen Parametern liegt das Schwer-
gewicht der Darstellung auf der Dimensionierung von
Beschallungsanlagen. Dabei findet das Problem der
Riickkopplung, ihre rechnerische Erfassung und techni-
sche Beeinflussung besondere Beachtung.

Bei der Behandlung des Themenbereiches ,Kiinstliche
Nachhallbeeinflussung® sind neuere Entwicklungen unter
Verwendung einer groBen Zahl von Mikrofon-Verstér-
ker-Lautsprecher-Ketten nicht ausreichend gewiirdigt.
Auch bei der Beschreibung der technischen Moglichkei-
ten zur ,Komplexen Erzeugung von Schallfeldern“ ent-
spricht der dargestellte Stand nicht den Leistungen der
bereits verfligbaren Geridte, was aber weniger eine Kri-
tik an den Autoren als ein Hinweis auf die auf diesem
Gebiet jede zusammenfassende Darstellung iliberholende
Entwicklung ist.

Da das Buch nicht mit einmaligem Lesen erfal3t wer-
den kann, sondern als hdufig benutztes Arbeitsmittel
verwendet werden sollte, wére eine bessere Druck- und
Papierqualitdt wiinschenswert. Auflerdem wére der Fiille
an sachlicher Information eine griindlichere redaktio-
nelle Bearbeitung angemessen, um das fllissige Lesen
durch treffende Formulierungen zu erleichtern.

Horst Wollherr

Nachrichtentechnik. Ubertragung, Vermittlung und
Verarbeitung. Reihe: Studienbiicher der technischen Wis-
senschaften. Von Eberhard Herter, Walter Rocker und
Wolfgang Lorcher. 2., erweiterte und iliberarbeitete Auf-
lage. 412 Seiten, 449 Bilder, Format 23 cm x 16 cm, karto-
niert, Carl Hanser Verlag, Miinchen—-Wien 1981, Preis
42— DM, ISBN 3-446-12907-3.

Die elektrische Nachrichtentechnik hat sich in den
letzten Jahrzehnten durch die zunehmende Verwen-
dung neuer Techniken derart weit entwickelt, dal eine
zusammenhéngende Betrachtung von friiher an sich ge-
trennten Bereichen, wie z.B. der Nachrichteniibermitt-
lung und Nachrichtenverarbeitung, notwendig wird.

Diese Aufgabe will das vorliegende Buch erfiillen:
einerseits einen Uberblick iiber das Gesamtgebiet der
Nachrichtentechnik zu geben und andererseits Beziehun-
gen und Gemeinsamkeiten zwischen den Teilgebieten
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aufzuzeigen. Durch die aktuelle und konzentrierte Dar-
stellung des Stoffes ist es sowohl filir Studierende der
Nachrichtentechnik und der Informatik als auch flir den
in der Praxis tdtigen Ingenieur gleichermafBlen gut ge-
eignet. Der Leser sollte iiber Grundkenntnisse der Elek-
trotechnik und Elektronik verfiigen und mit der komple-
xen Rechnung sowie der Differential- und Integralrech-
nung vertraut sein.

Der Stoff ist in 4 Abschnitte unterteilt. Im 1. Ab-
schnitt werden aktive und passive Netzwerke beschrie-
ben und die Grundlagen der Digitaltechnik, der System-
und Informationstheorie behandelt. Der 2. Abschnitt
fiihrt den Leser in das Gebiet der drahtgebundenen und
drahtlosen Nachrichteniibermittlung, geht auf die The-
men Modulation, Storungen und Verzerrungen in Nach-
richtenkanéilen ein und stellt Systeme der Vermittlungs-
technik vor. Das Gebiet der Nachrichtenverarbeitung
wird im 3. Abschnitt behandelt. Ausgehend von einer
Einfiihrung in die Thematik werden der Entwurf und
die Realisierung von Schaltnetzen und Schaltwerken be-
sprochen sowie Rechner- und Mikrocomputersysteme
behandelt. Der 4. Abschnitt bringt ausgewéhlte Beispiele
zur Nachrichteniibermittlung und -verarbeitung.

Mit dieser Aufteilung des Stoffes setzen die Autoren
gleichzeitig Schwerpunkte, die das ganze Gebiet mehr
aus fernmeldetechnischer Sicht darstellen. Dadurch wer-
den Themen wie Rundfunk- und Fernsehtechnik und
Hochfrequenzanlagen nur sehr oberflichlich behandelt.

Der an diesen Themen interessierte Leser findet aber
am Ende von jedem Unterabschnitt ausreichend Hinweise
auf weiterfiihrende Werke. Das umfangreiche Literatur-
verzeichnis am Ende des Buches mit liber 620 Hinweisen
berticksichtigt auch neueste Entwicklungen auf dem Ge-
biet der Nachrichtentechnik. Jiirgen Missun

Tagebuch der Nachrichtentechnik. Von Sigfrid von
Weiher. 198 Seiten, zahlreiche Bilder, Format 21,5 cm
x 15 cm, kartoniert, VDE-Verlag, Berlin 1980, Preis 34,-
DM, ISBN 3-8007-1162-6.

Im Jahre 1975 erschien erstmals in der Nachrichten-
technischen Zeitschrift (NTZ) eine regelméfBig wiederkeh-
rende Rubrik unter der Uberschrift ,,Tagebuch der Nach-
richtentechnik®, die fiinf Jahre lang die Aufmerksam-
keit des historisch interessierten Lesers auf sich zu len-
ken vermochte. Nunmehr hat der VDE-Verlag aus diesen
Einzelbeitrdgen ein ebenso praktisches wie interessantes
Sachbuch mit dem gleichen Titel gestaltet, in dem der
Autor Sigfrid von Weiher in Form eines Kalendariums
alle wesentlichen Fakten und Daten zusammengestellt
hat, die der Entwicklungsgeschichte der Nachrichtentech-
nik zuzurechnen sind. Dazu zdhlen vor allem auch aus
fritheren Jahrhunderten die ersten Nachweise von Elek-
trizitdt und Magnetismus; Phinomene also, die sogar
von gekronten H&uptern, wie der englischen Konigin
Elisabeth I, mit Interesse aufgenommen worden sind.

Der erste elektrische Telegraphenapparat, um auf die
Nachrichtentechnik selbst zu kommen, wurde von dem
Miinchner Anatomieprofessor Thomas von Soemmering
im Jahre 1809 angegeben, und 1835 ist die optische Tele-
graphenlinie Berlin-C6ln-Coblenz in Betrieb genommen
worden. Die erste Meldung, die sich auf diesem Wege in
die preuBische Hauptstadt fortpflanzen konnte, hatte ei-
nen brisanten Inhalt: das Attentat auf Konig Louis-
Philippe von Frankreich. Zwei Jahre spiter stellte Sa-
muel Morse seinen weltbekannten elektromagnetischen
Telegraphenapparat vor, und 1861 begann mit der Erfin-
dung von Philipp Reis das Zeitalter der Telephonie. Mit
knappen und prdgnanten Fomulierungen, unterstiitzt
von zahlreichen, meist historischen Abbildungen, werden
die Stationen der fast 400jdhrigen Entwicklungsgeschichte
behandelt. Die erste stereophone Operniibertragung, die

bereits vor 100 Jahren stattfand, wird ebenso einbe-
zogen wie die Erfindung von Phonographenwalze und
Schallplatte und wie der Ausbau des Funk- und Fern-
meldewesens. Biographische Notizen iiber die Pioniere
der Nachrichtentechnik runden den mehr technisch orien-
tierten Inhalt ab.

Dieses Buch ist fiir all diejenigen wertvoll, die sich
ein Faible flir die geschichtstrichtigen Ereignisse eines
weltumspannenden Zweiges der Technik bewahrt haben.

Claus Romer

Optische Nachrichtentechnik. Eine Einfiihrung. Von
Gerhard Grau. XI, 353 Seiten, 144 Bilder, Format 24,5 cm
x 16,5 cm, geheftet, Springer-Verlag, Berlin-Heidelberg—
New York 1981, Preis 62— DM bzw. 26.40 US$, ISBN
3-540-10947-1.

Es handelt sich hier um ein Hochschullehrbuch fiir
Nachrichtentechniker; die Darstellung geht deshalb
grundsitzlich von der konventionellen Nachrichtentech-
nik aus, wihrend die zugrundeliegende Physik jeweils
nur sehr gedridngt behandelt wird, ohne daB3 allerdings
die Genauigkeit unter der Kiirze leidet.

Die Hauptkapitel befassen sich mit Lichtleitfasern und
deren Verlusten, mit Lichtquellen (kohidrent und inko-
hirent) und Lichtmodulation, Photodetektoren, Rauschen,
Analog- und Digitalempfingern, mit Koppelelementen
und mit optischen Nachrichtensystemen. Besonders zu
erwdhnen ist das Kapitel liber das Rauschen, da hier
verschiedene Rauschquellen behandelt werden, die es in
der konventionellen Nachrichtentechnik so nicht gibt.

Begeisternd ist auch das Verzeichnis von tiber 400
weiterfithrenden Literaturstellen, zum weit iiberwiegen-
genden Teil Originalarbeiten aus den letzten fiinf Jahren.
Man spiirt durch das ganze Werk, da3 der Autor voll
auf der Hohe des Standes der Forschung ist und nicht
nur ein Konglomerat anderer Lehrbiicher geschaffen hat,
wie man das leider allzuoft findet. Eberhard Stark

Digitale Vermittlungstechnik. Aus der Reihe Einfiih-
rung in die Nachrichtentechnik. Von Horst Besier, Peter
Heuer und Giinther Kettler. Hrsg. Alfons Gottwald. 330
Seiten, 136 Bilder, 12 Tabellen, Format 23,5 cm x 15,5 cm,
Kunststoffeinband, R.Oldenbourg Verlag, Miinchen-Wien
1981, Preis 84,— DM, ISBN 3-486-25101-5.

Das vorliegende Buch stellt eine Einfiihrung in die
digitale Vermittlungstechnik dar und wendet sich an
Nachrichtentechniker in Ausbildung und Beruf.

Neben der im Mittelpunkt stehenden digitalen Ver-
mittlungstechnik werden auch Nachbargebiete angespro-
chen, die einen unmittelbaren Bezug zum Thema aufwei-
sen und dieses zweckméiflig abrunden. So werden die
Grundlagen digitaler Signale kurz erldutert, ebenso wie
verschiedene Kommunikationsformen und Netzstruktu-
ren. Daneben werden Fragen der Integration der unter-
schiedlichen Dienste aus Sicht der Deutschen Bundespost
angeschnitten (die Autoren sind Mitarbeiter im For-
schungsinstitut der Deuischen Bundespost).

Die eigentlichen Schwerpunkte bilden die Signalisie-
rung, die Synchronisierung, die Fernsprech- und Daten-
vermittlung sowie End- und Teilnehmervermittlungs-
stellen. Da die Entwicklung dieser Technik teilweise noch
sehr stark im FluB3 ist, werden erfreulicherweise auch
interessante Entwicklungstendenzen aufgezeigt. Ausfithr-
liche Literaturhinweise schlieBen die einzelnen Kapitel
ab.

Der klar formulierte Text mit einem Minimum an
mathematischen Formeln liest sich sehr gut. Das Buch
kann dem an der digitalen Vermittlungstechnik inter-

essierten Leser empfohlen werden.
Heinz-Dieter vom Stein
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NACHRICHTEN
RUNDFUNKVERSORGUNG Leistg.
IN DER BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND Station |Kanal|offset| ERP |pol| AZimut | Tagder
w Grad Anderung
UND IN BERLIN (WEST)
. Siidwestfunk
Mittelwellensender i
Anderungen Alpirsbach | 30 | 1P 2 |HH| 75;175 | 19.10.81
Vom Westdeutschen Rundfunk wurde am folgenden  Ajten-
Mittelwellensender eine Anderung vorgenommen (der bamberg 45 3p 100 v 181 3.19. 81
gednderte Wert ist halbfett gedruckt): Bad Breisig a7 0 9 H T 15. 19, 81
Satihn Pro- | Frequenz| Leistung | Azimut | Tagder Bollschweil 29 2P 6 HH| 5; 250 1. 10. 81
gramm| kHz ERP/kW Grad [Anderung Breitenheim| 44 3P 10 A% ND 11.11.81
Bonn 1 774 5 ND 1. 9. 1982 Burladingen| 32 1P 44 H 30 10.12.81
Bermers-
Ultrakurzwellensender . l?aCh. 4 0 AL HH| 85; ?57 26,10,81
Inbetriebnahmen Dielkirchen 7 2M 0,5 |HH| 150;35 | 16.12.81
Elmstein 7 0 9 120 24, 11. 81

Von den Rundfunkanstalten wurden folgende Ultra-
kurzwellensender in Betrieb genommen:

Fre- |Leistg. Tag der
Station Pro- 'Kanal quenz| ERP |Pol. AzZIMUb gt ien-
gramml MHz w Grad nahme
Norddeutscher Rundfunk
105;
Holzminden| 1S 19 [92,75| 100 |HH| 180 25. 2. 82
105;
Holzminden | 2S 30 | 96,00 100 [HH| 180 25. 2. 82
105;
Holzminden| 3S 38 (98,50 100 |HH| 180 25. 2. 82
Siiddeutscher Rundfunk
Stuttgart-
Funkhaus 2S 29 |9570| 0,1 | H| ND 4.1 82
Fernsehsender
Inbetriebnahmen

Von den Rundfunkanstalten wurden fiir das I. Fern-
sehprogramm folgende Fiillsender in Betrieb genommen:

Leistg. Tag der
Station |Kanal |Offset| ERP |Pol Aéimc‘l“ Inbetrieb-
w e nahme
Hessischer Rundfunk
Berkatal 50 2M 15 H 300 4.12.81
Meisenbach 26 1M 20 H | 15;255 8.1.82
Norddeutscher Rundfunk
Melle/
Oldendorf 54 2M 20 H 45 22.12. 81

Ilbesheim 22 6P 12
Lautenbach | 40 8M 20

H

V | 90;260 | 10.11.81
H 208 20.11.81
v

HH

Minseln 48 P 20 40 15.10.81
Oberndorf 24 1P 6 5;115 4.11.81
Sasbach-

walden 45 3P 25 HH| 135; 315 | 29.10.81
Schwaben-

heim-

Mainz 55 8P 60 VV | 210;315 | 12.11.81
Selbach/

Sieg 5 0 0,25 |[HH| 50;200 | 22.12.81
Talheim 58 2P 16 HH| 120; 295 3.11. 81
Thaleisch-

weiler 38 5M 15 v 270 25.11. 81
Ulmet 7 0 1 HH| 230;350 | 16.12.81
Zisch-Neu-

hiitten 9 P 4 v 173 26.11. 81

Werner Glesner Stellvertretender Intendant
des Saarlindischen Rundfunks

Mit {iberwiegender Mehrheit hat der Rundfunkrat
des Saarldndischen Rundfunks dem Vorschlag des Inten-
danten Prof. Dr. Hubert Rohde zugestimmt, den Tech-
nischen Direktor Werner Glesner zum Stellvertretenden
Intendanten und damit zum Nachfolger des aus Alters-
griinden ausgeschiedenen friiheren Chefredakteurs Karl-
Heinz Reintgen zu bestellen. Werner Glesner, gebtirtiger
Saarldnder, trat 1954 als Senderingenieur in die Dienste
des Saarldndischen Rundfunks und ist seit 1969 Tech-
nischer Direktor. Fiir seinen besonderen Einsatz flir die
sozialen und wirtschaftlichen Belange der Arbeitnehmer-
schaft wurde er mit dem Bundesverdienstkreuz am
Bande ausgezeichnet.
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