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Einige Betrachtungen zum Problem des

Gleichwellenrundfunks.

Von F. Gerth und W. Hahnemann,

ci dem Betrieb von mehreren Seadern auf cin
B und derselben Triigerwelle ergeben sich be-
kanntlich Interferenzgebicte, in denen der Fmpfang
In einer
veuercn Arbeit von Eekersley bei der Britsh

mehr oder weniger verzerrt erscheint.

Broadcasting Corporation, die sich mit Gleich-
wellearundfunk befalt!), werden dicse sogenannten
gestirten  Gebiete behandelt und  aul’ experi-
mentellem und theoretischem Wege gewisse Go-
setze (iber dic Ausdehnung dieser Gebiete auf-
gestellt.  Auf cxperimenteller Basis hatten auch

friithere  Untersuchungen  des  Telegraphentech-
nischen Reichsamtes, Berlin, dic Grenzen des oe-
stirten Gebtetes beim Betrich von zwet Sendern
¥at-

Scnder voneinander ermittelt,

auf einer Welle in Abhingighkeit von der
fernung der beiden
Im  {olgenden soll der Versuch

fnun gemachit

werden, aut Grund neuerer experimenteller Fest-
stellungen das gestiirle Gebiet des Gleichwellen-
rundfunks zu behandeln.

Die verschiedenen, bisher angegcbenen  Vor-
fahren zum  Betrieb zweier Sender aul gleicher
Wellenldnge lassen sich in zwei Haupteruppen
cinteilen: die Gruppe der synchronisierten und
diejenige der nicht synchronisierten Verfahren,

Bet dem synchronisierten Gleichwellenrundtank
wird mittels ciner gemeinsamen Steuerfrequens
dic ‘Trigerwelle der beiden Sender zwangsliufiy
vleich gehalten.  Man nahm bisher an, dal} dabei
lediglich Phasenunterschicde der Iochfrequenz-
schwingungen auftreten kénnen.

Bei

rundfunk werden diec Scnder unabhingis vonein-

dem nicht synchronisierten Gleichwellen-
ander hochirequent gesteuert, wobei die Steuer-
Irequenz so konstant gehalten werden muB, daB
der Frequenzunterschied zwischen den einzelnen
Trigerwellen noch keinen hirbaren ("berlagerungs-
ton ergeben darf, also weniger als 30 Lz betragen
mull.  Diese beiden Mcthoden des Gleichwellen-

1} Eckersley. The Gperation of several Broadcasting
Stations on the same Wavelength, Wireless Scction of the
Institution of Electrical Engincers, 25, 2, 1929,

rundfunks sollen zunichst gesondert niher unter-
sucht werden.

I. Das synchronisierte System.

Wir wollen zwei Sender betrachicn, die eine
bestimmte Eotfernung voneinander haben sollen
und  von einer  gemeinsamen  Grundtreqeuenz
Wird diese Steuer-

frequenz  absolut bzw. geniigend konstant  ge-

zwangsliufly gesteuert werden.

halten und werden keine Veriinderungen an dem
Ubertragungsmittel der Steuerfrequensz vorgenom-
men, so gibt es im Zwischengebict zwischen den
beiden Sendern dic bekannten Interferenzstreifen,
die in diesem Fall {hre Lage unverinderlich bei-
behalten, wobel Streifen maximaler und minimaler
Feldstirke im Abstinden von 2’4 mitcinander ab-
weehseln, Bei gleichen Teldstirken der beiden
Sender wird im Minimum — also bei 18¢° Phasen-
differcnz —  die Triigerwelle vollkommen
Wie

Schwingung  in

dUus-

gelischt. verhillt sich nun die modulicrte

diesem Interferenzgebiet?  Wir
wollen zuniichst nur die Zweiscitenband-Modulation
betrachten, wobei noch vorausuesetzt sein soll,
dall beide Seitenbinder gleiche Amplitude und
gleiche Griile des Phasenwinkels gegeniiber der
Triigerwelle haben sollen. Da die Schwingungs-
von denen

der Trigerwcllen sind, werden ihire luterierenz-

zahlen der Secitenbinder verschieden
streifen normalerweise nicht mit denjenigen der
Tragerwelle zusammentallen, s werden vielmeh
Maxima der Triagerwelle mit Minima von ge-
wissen  Modulationsfrequenzen  zusammentreffen,
wodurch diese im  Tonbild geschwiicht werden
bzw. im Bereich gleicher IFeldstiirke vollkammen
verschwinden,  Wir wollen cinen Punkt im Inter
ferenzgebiet betrachten, an dem die Feldstirke
der Trigerfrequenz im Maximum scin soll, und
werlen die I'rage auf, welche Tonfrequenzen an
diesem sind,  Aus der
Rechnung ergibt sich, dall dic beiden Seiten
binder einer modulicrten Schwingung nicht genau
an derselben Stelle ihr Minimum haben, daB aber
die Abweichungen der Minima vonecinander bei

Punkte im AMinimum
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und Fnt-
fernungen verhiltnismibig gering sind, so dal

den in Betracht kommenden Wellen

man  praktisch  mit dem  Zusammenfallen der
Minima der belden symmetrisch zur Triigerwelle
liegenden Scitenbinder fiir cinen aben definierten
Punkt des Interierenzgebietes rechnen kann,

In Abb. 1

stimmtes

ist die I'requenzkurve fiir ein be-

Beispiet dargestellt, Die Entlernung
voneinunder beé-
tragt in diesem Beispiel 100 km,
linge 200 m; soll die Fmpfangsstelle

auf der Verbindungslinic zwischen den beiden

der beiden Gleichwellensender
dic Wellea-

ferner

5
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Abb. 1. Lincare Irequenzverzerrung im gestérten Gebiet

wweier Gleichwellensender bel mittlerem Stationsabsrand.
Sendern in 30 km Eatfernung von einem der
beiden llegen, normalen
Absorptions-Verhiiltnissen  am Ield-
1:2 sich ergibt. Auferdem

Sender wobcel  unter
Tage cin

stirkeverhiltnis von

ist vorausgesetzt, dali an den Dbetrachteten
Punkten die Trigerfrequenz durch Interferenz

maximal verstiirkt wird. Die bel Vorhandensein
nur eines Henders als ideal geradlinig angenommene
Kurve, dic die Abhingigkeit der Lautstirke von
der Modulationsfrequenz darstelit, wird durch das
Hinzutreten des anderen Senders in eine sinusihn-
liche Kurve verwandelt, die bei 3750 [Tertz ein Mi-
nimum und bei 7500 Hertz ein Maximum aufweist.
In Abb. 2 ist cin Tall dargestellt, der sich von
dem der Abb. 1 dadurch
gesamte Wegldnge 250 km betrdgt, wobei z, [

unterscheidet, dafl die
angenommen werden kann, daB von dem einen
Sender im
anderen Sender nur der indirekte Strahl vorhanden
Aus den beiden

wesentlichen nur der direkte, vom

ist und zur Interferenz kommt.

Abbildungen ist ersichtlich, wic bestimmte Ton-

bereiche nach ciner sinusihnlichen Kurve pe-

schwicht und verstirkt werden. Immerhin wird
man im Vergleich zu den Frequenzkurven mancher

daf

sich ergebende lrequenzverzerrung noch ertriig-

Lautsprecher annehmen diirfen, die hier

lich ist,

Wesentlich anders erscheint das Emplangsbild
an den Stellen, an denen die Trigerwelie durch
Interfercnz  geschwicht bzw. bei gleicher leld-
starke vollkommen aufgehobhen wird. Tm diesen
Iall

ndher zu untersuchen, soll zundchst das
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Abb. 2. Lineare I'requenzverzerrung im gestiirten Gebict

zweier Gleichwellensender Dbel griferem Stationsabstand.

Amplitudenverhiiltnis  zwischen Trigerwelle und
Seitenbindern bef den verschicdenen Modulations-
tieten betrachtet 100 prozentiger
Alodulation ist dieses Verbiiltnis 1:0,5, d. h. die

werden.  Bei
Amplitude der Trigerwelle ist doppelt so grof
wie dicjenige von jedem der beiden Seitenbénder,
Bei 30 prozentiger Modulation betriagt dieses Ver-
héltnis 1:0,25, bei 25 prozentiger 1:0,125 usw.
Tritt nun der lLall ein, dabll die Amplitude des
cinen Seitenbandes durch selektive Verstirkung
dessclben bzw. Schwiichung der ‘Irigerwelle oder
durch Zusammenwirken beider Vorginge iiber das
G,5 fuche derjenigen der Trigerwelle steigt, so
erhilt man den IFall der Ubermedulation, der
sich durch das Entstehen héherer Harmonischer
der Modulationsfrequenz, also nichtlinearer Ver-

Diese  Lirschei-
den  Stellen
vepridgt, an denen die leldstirke der Triiger-
Dus Awmpli-

zerrungen, bemerkbar macht.

nung  ist am stiirksten  an aus-

frequenz ihren minimalen Wert hat.,
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tudenverhiltnis der beiden Sender, das an diesen
Stellen zugelassen werden  darfl, bis Ubermodu-
lation eintritt, ist in bestimunter Weise ab-
hiinglg von dem Grade der ussteuerunyg der
beiden Sender.

nun

Werden die Sender 100 prozentig
ausgesteuert, so wird an allen Interterenzminima
der Trigertrequenz sofort Ubermodulation auf-
treten, . h.es wird das ganze Gebiet um  die
Sender als Storgebiet angesprochen werden miissen.
Bei sehr geringer Aussteucrung der beiden Sender
erhilt man dagcgen nur eine schmale Zone
zwischen den Sendern, in denen die Streifen der
Ubermodulation sich bemerkbar machen, Unter
der Annalme des ungiinstigsten Talles, dafi bei
ciner Phascendificrenz der Tragerwellen von 180°
gleichzeitig beide Seitenbinder oder eines der-
selben mit den Seitenbindern des anderen Senders
in Phase sind, werden,

liBt sich das noch zulissige Amplitudenverhiltnis

also maximal verstarkt

der beiden Sender, ohne dafi an dem Empfangs-

ort [Ubermodulation  entsteht, nuach  folgender

IFormel berechnen, wobei mit & der Modulations-

grad und mit ¢ das Ampilitudenverhiltnis be-
zeichnet wird:
100 + &
T oo -k

Es crpeben sich folgende Werle fiir «:

k i @
10O ! o
70 5,1
GO 4,0
50 3.0
40 2,3
30 Ly
20 1,5

Man ersicht aus diescr Betrachtung, dal man
bei Verringerung des Aussteucrungsgrades der
beiden Sender das gestiirte Gebiet wenigstens
beziiglich der Vermeidung von nichtlinearen Ver-
zerrungen beliebig einengen kann. Die Thase
der Modulationsirequenz an den Sendern und am
Empfangsort ist dabei ohne Belang, solange nicht

durch allzu grofe Weglingendifierenz ,, Nachhall-

effekt” eintritt  (je 100 km Weglingendifferenz
bei den Modulationskabeln ungefihr § ms).
Fine Verzerrungsmoglichkeit besteht dabei

allerdings in dem Demodulator des Empfingers,
da voraussetzungsgemill in allen diesen Iillen
durch Schwichung der Trigerfrequenz und gleich-

zeitige  Verstirkung der Seitenbinder 100 pro-
zentige Modulation fiir bestimmte Ilrequenzen
entsteht.  Bei quadratisch arbeitender  Gleich-

richtung, wie sie noch in den meisten Ilmptingern
angewendet wird, hat eine derartige Modulation
Talge.
Auberden geschildertennichtlincaren Verzerrungen
auch
linearen Verzerrungen vorhanden.

starke  nmichtiineare Verzerrungen  zur

sind natiirlich noch dic oben behandelten

Wir wollen jetzt den Ifall betrachten, daf die
Sendefrequenz mit der Modulation  sich éndert,
ein ball, der zuniichst bei zwangslinfig gesteucrten
und gut ncutralisierten Sendern unwahrschein-
lich erscheint, dessen Miglichkeit aber durch
Herrn A, Heil-

mann? bewiesen und sowohl bei dem Maschinen-

die  Untersuchungen  von
scnder als auch bei dem Rohrensender experi-
mentell festgestellt worden ist. Bei dicser Be-
trachtung wesentlicher Bedeutung  die
Phase der Modulationsfrequenz der beiden Sender
welchen
die Irequenzmodulation der beiden Sender von-
cinander abweicht.

ist von

am Empfangsort und der Betrag, um

IFall 1. Kein Phasenunterschied der Modulations-
frequenz bei beiden Sendern, also Besprechungs-
leitung nach den Sendern von gleicher Linge
oder Phasenausgleich auf den Leitungen und
(Gleichheit der hochfrequenten Phasenmodulation
bei beiden Szadern, ein Lall, der sicl allerdings
technisch nur sehr schwierly verwirklichen [aflt,

Hierbei werden keine Unterschiede gegeniiber
Sendern ohne Phasenmodulation bemerkbar sein,
solange am Empfangsort kein erheblicher Weg-
lingenunterschied zu den Sendern besteht,  Ein
solcher Unterschied kann jedoch dann eintreten,
wenn am Empfangsort von dem einen Sender im
wescentlichen  der vom anderen Sender
der indirckte Stralil zur Interferenz gelangt, Iieser

Ifall tritt auch beim Einzelsender auf, wenn zwei

direkte,

Strahlen auf verschiedenen Wegen am Iimpfangsort
ankommen. Da die hierbei vorhandenen Weg-
lingenunterschiede einige 100 km betragen kinnen, -
entstehen der Modulations
frequenz und dadurch bedingte nichtlineare Ver

zerrungen bel bochircquenter PPhasenmodulation,

Phasenunterschiede

wie sie in Abb. 3, allerdings fiir den extremen
Fall von g0° Phasendifferenz Modulations.

Die -

der
frequenz am Empfangsort, dargestelit sind.

1) vgl. dieses Helt S. 217.
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durch dic Phasenmodulation bedingte I'requenz-  welle im Maximum ist. Somit sind auch die-

modulation kann jedoch im vorliegenden Falle
verhiltnismiilig  grofle Werte annehmen {bis zu
0 Hertz),
entstehen, da Dbei ticfen Modulationsfrequenzen
der Phasenunterschicd aueh bet Weglingendiffe-
100 km bleiben
kann und bei hehen Irequenzen, bei dencn die

ohne dafl wesentliche Verzerrungen

renzen von einigen nur  Llein
Phascnabweichung grifier wird, eine Frequenz-
modulation obiger Griifle (50 Hertz) keine Koile
mehr spielt.
Fall 2. Ts

der Modulationstrequensz

Phasenunterschicde in
bei Dbeiden
Da die Fortptlanzungsgeschwindigkeit bei pupi-
Modulationskabeln
18000 km/s  betriigt, erhilt man bcispielsweise

bestehen
Sendern.
nisierten nur ungelibhr
bei einem Wegunterschied von 100 km schon hej
45 Hz Modulationsfrequenz eine Phasenverschie-
bung von 0%, bei Modulations-
In Abb, 3 ist

den hdaheren
requenzen  entsprechend ehr.

i
h
i
I
7
H
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R

Abb. 2.

ein derartiger Fall wiedergegeben.  Es seien a
und & die mit 90° Phasendiffercnz am Empfangs-
ort vorhandenen Begrenzungskurven der beiden
sinusformig  modulierten
Durch weiterhin
eine Phaseninderung von maximal 180° entstehen.

Hochfrequenzschwin-

gungen. die Modulation soll

Ohne diecse Phasenmodulation wiirde man als
resultierende  Begrenzungskurve die Kurve ¢ er-
halten, wiihrend durch die angenammene Phasen-
modulation dic Kurve d als neue Begrenzunys-
kurve  entsteht, die, leicht
starke Harmonische enthilt. FEFs ist fiir den an-
TFall dall diesc
Amplitedenverzerrungen Stellen

eintreten, an dencn dic Amplitude der Triiger-

wic man crketmt,

genommenen charakteristisch,

auch an den

jenigen Stellen des Empfangsuebietes in die Ver-
zerrung mit einbegriffen, an denen gemiill den vor-
vollkommener
Synchronisation Verzerrungsfreiheit bestand.  Man
kann aus den vorhergehenden Uberlegungen leicht

hergehenden  Betrachtungen bei

erkenncn, dall hierbei schon bei sehr geringer
Phasenmodulation der [Hochfrequeny starke nicht-
In dem
oben genannten Beispiel wiirde schon eine durch

lineare Verzerrungen aufireten miissen.

Phasenverschiebung bedingte Frequenzmodulation
von 10 Hertz als stirend empfunden werden.
IFall 3. Es bestchen zwar keine Phasenunter-
schicde der Modulationsfrequenz, jedoch ist dic
hochfrequente Phasenmodulation der beiden Sender
ungleich.  Im Grenzfalle besitzt
beiden Sender Frequenzmodulation.
lafit der
Ungleichheit der Frequenzianderung mit der Modu-

nur einer der
Dieser Iall
auf Iall 2 zuriickfithren. Je

sich nach

lation kéinnen auch hier schon bei sehr geringer

B O T T o -
RN A a’= L i o

Nichtgeradlinige Verzerrung bei Phasenmodulation,

Frequenzinderung starke [Tarmenische der Modu-
lations{requenz aultreten,

I'wil 4. Es bestehen am Empfangsort gleich-
zeitig Phasenunterschiede der Modulations(requenz
und Unterschiede in der Stirke der Trequenz-
modulation der Sender. Die Bedingungen fiir
das Entstehen von nichtlinearen Verzerrungen
sind in diesem lall in aoch hiéherem Male als
in den vorhergehenden Fiillen vorhanden.

Aus den vorstehenden Betrachtungen ist er-
sichtlich, dall der synchronisierte Gleichwellen-
rundfunk samt den mit ihm notwendigerweise
verkniipften Komplikationen,
Steverleitung

Vorteile der geringeren Ausdelinung des gestdrten

wie Frequenzyer-

viellachung, usw., nur dann die

3
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Gebietes besitzt, wenn einerseits dic Sender nicht

zu stark ausgesteuert werden und  andererseits
dic Phasenmodulation und die damit verbundene
I'requenzmodulation  der Seader mit Sicherheit
auf einen sehr perinven Betrag gebracht werden
kann.  Werden diese Forderungen nicht erfiillt,

so wird kein wesentlicher Unterschied zwischen

synchronisierten und - nicht  synchronisiertem

System testzustellen sein. Vielleieht sind die zum
Teil erheblich voneinander abweichenden Berichte
der einzelnen Beobachter in bezug aul die Aus-
dehnung des gestiirten (Gebietes auf derartige Ur-
sachen zuriiclkzufithren. Solange insbesondere die
Beseitiguog  der Phasenmodulation nicht gewahr-
wird unter Uimstinden dem im
Abschinitt

chronisierten System wegen sciner groberen Fin-

leistet ist, min

nichsten behandelten  nicht  syn-
fachheit den Vorzug geben miissen.
EineMoglichkeit wiire allerdings noch vorhanden,
daff auch der streng synchronisierte (ileichwellen-
rundfunk dic Eigcnschalften des nicht svnchroni-
sicrten annehmen kann.  Wenn am Fmpfangsort
einfallende indirekte Strahlen Dopplereffckt aufl
weisen?;, kinnen wirkliche I'requenzunterschicde
von bestimmter Daner anfireten, dhnlich wie sie
beim nicht synchronisierten System vorbanden
sind. Dic bisherigen Beobuchtungen lassen aller-
dings fitr den Rundfunkwellenbereich und fiir dic
hierbei  in kommenden

Betracht Entfernungen

nicht auf das Vorhandensein von hiufigen und
raschen zeitlichen Verschichungen der Kennelly-
Heavisideschicht schliefien, wie sie der Doppler-

celfekt erfordern wiirde.

IL. Das nichtsynchronisierte System.
Bl dicser Art
cinen

des Gleichwellenrundiunks, ddie
Frequenzunterschicd von maximal 3o Hz
zwischen den  beiden Sendern zulifit, werden im
Interferenzgebict sowohl Trigerfrequenz als auch
Seitenbiinder im Rhythmus der Senderwellendifte-
renz in ihren Amplituden schwanken, was sich
Ihffcrene An- Ab-
schwellen der lautstirke, beil groberer durch das

bet  veringerer durch und
sogenanute ,,\Wubbeln* und bei noch stirkerer
Abweichung als [ Iriliernt bemerkbar macht. Da
Ohr fir

folgende Unterschiede in

ddas menschliche schnell aufeinander-

der Amplitude sehr
emplindlich ist, wird im allgemicinen schon ein

3) Meany, Les ondes éléetriques courtes, 1927, Seite 235,

Amplitudenunterschied von 1o vH sich als |, Treme-
Wenn

FEmpfangsort das Amplitudenverhalnis der Triger-

lieren** bemerkbar machen. somift  am

frequenzen  zweler niehtsvnchronisierter Gleich-

wellensender  unter 1: 10 ist,  wird  die  so

charalterisierte Stirung, wie anch Kckersley in

bl
sciner  Abhundlung  angibt,  schon  deutlich
emptunden. Ilas bedeutet, dabB infolgedessen das

stirungsireie (ebict aui die unmittelbare Um-
gebung von jedem der beiden Sender beschrinkt
ist. Dic in dem gesamten librigen Gebiet vor-
herrschenden Verzerrungen werden nor dann ver-
ringert, wenn die beiden Sender zofitlig cinige
Zeit synchron laufen.

Zusammenfassung.
s werden die Ligenschalten des synchroni-

sierten und  nichtsvnehropisicrien  Gleichwellen-
rundiunks behandell, die erhebliche Verschieden-
heiten aulweiscn.

Bei dem streng svnehronisierten Gleichwellen-
rundlunk ergeben sich sowohl lincare als auch
nichtlineare Verzerrungen, die vom Icldstdrken-

be-

trachtcten Empfangsort uad von dem Modulations-

verhiiltnis  der  (leichwellensender  an dem

corad abhingen. In bezug ant die lincaren Ver-
zerrungen kann ein Feldstdrkenverhiiltnis von 1:2
nach als zulissiy angesehen werden, wihrend das
noch eririigliche  Teldstirkenverhiiltnis in bezug
aul dic nichtlincaren Verzerrungen fiir diejenigen
unglinsticen  Stellen  des  Interferenzgebictes, an
denen dic leldstirke der Tragerwelic im Minimum
ist, lediglich vom Mlodulationsgrad abhiingt und
z. B. bei 30 prozentiger Modulation ebenfalls 1:2
betragen kann.

Tritt dagegen beim  svoachronisierten  Svstem
hochirequente  Phasen-
inderung in Abhdngigkeit von der Modulation
auf,

und  damit  Irequenz-
so  wird das gestérte Gebiet infolge auf
tretender nichtlinearer Verzerrungen einmal erheb-
lich weiter ausgedehnt, aullerdem treten die nicht-

linearcn Verzerrungen auch an den  glinstigen
Stellen des  Interferenzgebietes, an  denen die

Trigerwelle im Maximum ist, aufl

Beim nichtsvochronisierten  System  wird  das
nicht gestirte Gebiet dadurch  sehr eingeengt,
dat durch die im Rhythmus des Trequenzunter-
schiedes der sender crfolgenden Verschicbungen
der am ein

Interferenzlinien Emptangsort
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L Wubbeln*t ader,, Trillesns entsteht, das erst dann
in ertriglichem MaSc zuricktritt, wenn die Feld-
starke des einen Scnders dicjenige des anderen
um mindestens das 1o fache iiberwiegt.

Aus den angesteliten Betrachtungen st zu
schlicBen, daBl das System des synchronisierten
Gleichwellenrundfunks  bei mit  ihm

wendig verbundenen  Komplikationen  erst dann

den not-

mit voller Berechtiguny anzuwenden ist, wenn es
gelingt, die hochirequente Phascnmodulation - der
Sender soweit lerabzudrticken, dall die daraus
resuluierende lrequenzmodulation zum mindesten
cbenso klein ist, wie dic bei nichtsynchronisiertem

Betrieh zuzulassende Trequenzinkonstane,

(Eingegaugen am 20, Januar 1930}



