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Bild 1: Dr. Lothar Rohde
(rechts) und Dr. Hermann

Schwarz vor Entwicklun-
gen aus dem ersten Fir-
menjahrzehnt. Im Vor-
dergrund der Fernfeld-
messer HHF. Dieser ent-
stand im Jahr 1937,
quasi dem Geburtsjahr
der Messempfanger bei
Rohde & Schwarz.

DIE GESCHICHTE DER
STORMESSEMPFANGER
BEI ROHDE & SCHWARZ

Der Bau von Stormessempfangern hat bei Rohde & Schwarz eine lange Tradition. Bereits in den 1930er-Jahren
wurden erste Feldstarkemessgerate zur Erfassung elektromagnetischer Stdraussendungen gebaut. Heute ist

Rohde & Schwarz Weltmarktfiihrer fiir diese Gerategattung.

Der Bedarf fur Funkstormessgerate ist mit der
Einfihrung des AM-Rundfunks in den 1920er-
Jahren entstanden. Die zahlreichen Stérmeldun-
gen von Rundfunkhorern machten erstmals eine
Funkentstorung an den vorhandenen Elektro-
geraten und -einrichtungen notig. Messverfah-
ren und Messgerate waren jedoch noch nicht

entwickelt. Erst mit der Grindung des interna-
tionalen Sonderkomitees fur Funkstorungen
CISPR (Comité International Spécial des Per-
turbations Radioélectriques) im Jahr 1933 wur-
den systematische Untersuchungen gestartet,
um einheitliche Messverfahren zum Schutz des
Rundfunks zu definieren.



Dabei wurde fruh erkannt, dass die Auswirkung
auf den Rundfunk vom Typ der Storung (breit-
bandig oder schmalbandig) und dem jeweiligen
Funkdienst abhangt. Insbesondere die Abhan-
gigkeit von der Pulsfrequenz fuhrte schliellich
zur Definition und Einflhrung des bekannten
Quasi-Peak-Detektors. Denn es galt, den Auf-
wand fur die Funkentstorung aus Kostengrun-
den gering zu halten, die Entstorung also nur so
gut wie gerade notig durchzufuhren. Die Mess-
technik sollte deshalb nur bei den Frequenzen
Handlungsbedarf anzeigen, bei denen er sub-
jektiv begriindet war. Da niedrige Pulsfrequen-
zen deutlich weniger storend empfunden wer-
den als hohere (so entspricht die Wirkung einer
100-Hz-Pulsstorung auf den Mittelwellenemp-
fang der einer um 10 dB starkeren 10-Hz-Sto-
rung), konnte man sie bei der Messung schwa-
cher gewichten, und genau das leistet der
Quasi-Peak-Detektor. Bei der Quasi-Peak-Bewer-
tung spricht man daher auch von einer Nachbil-
dung des AM-Radio-Empfangers einschliel3lich
des subjektiven Storempfindens.

Der Verband Deutscher Elektrotechniker (VDE)
veroffentlichte schlieRlich 1941 die Normen-
entwlrfe VDE 0876 , Vorschriften flr Storspan-
nungsmessgerate” und VDE 0877 , Leitsatze
far die Messung von Funkstorspannungen”.

Diese Nomenklatur ist heute noch gultig. So
spiegelt die VDE 0876 die Basisnormenreihe
CISPR 16-1-x (Gerate und Einrichtungen zur
Messung der hochfrequenten Stéraussendung)
und die VDE 0877 die Basisnormenreihe

CISPR 16-2-x (Verfahren zur Messung der hoch-
frequenten Stéraussendung).

Erste Epoche: Die friihen Anfange

Bereits in den 1930er-Jahren begann
Rohde & Schwarz mit der Entwicklung und dem
Bau von Feldstarkemessgeraten. Den Anfang
machten 1937 der Feldstarkemesser HHK und
der Fernfeldmesser HHF (Bild 1). Der HHK war in
zwei Varianten fur die Frequenzbereiche 2,3 MHz
bis 23 MHz und 23 MHz bis 107 MHz erhaltlich.
Der HHF deckte mit drei Geratevarianten insge-
samt den Frequenzbereich 100 kHz bis 100 MHz
ab und ermoglichte Feldstarkemessungen von

1 uV/m bis 0,1 V/m. 1938 folgte schliel3lich der
Nahfeldmesser HHN, der ebenfalls in drei Gera-
tevarianten fur den Frequenzbereich 100 kHz bis
100 MHz verfugbar war.

In der Nachkriegszeit sah sich Deutschland in
Bezug auf den Rundfunk mit einer neuen Situ-
ation konfrontiert. Der 1948 in Kraft getre-
tene Kopenhagener Wellenplan gestand den
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Bild 2: Erst der aufkom-
mende Rundfunk machte
die Funkentstérung von
Elektrogeraten notig.
Dieser bronzene Ame-
rikaner lauscht einer
Radioansprache sei-

nes Prasidenten Franklin
D. Roosevelt in dessen
Memorial in Washing-
ton, DC.
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Bild 3: UKW-Stdrmess-
platz (neue Variante ab
1957) mit VHF-Mess-
empfanger ESG (unten)
und Stormesszusatz EZS

(oben).

Verliererstaaten des Zweiten Weltkriegs nur
sehr wenige und zudem ungunstige Frequen-
zen im Mittelwellenbereich zu. Dies hatte zur
Folge, dass Deutschland die Erschlieflung des
UKW- und VHF-Bereichs fur den Rundfunk for-
cierte. Ein Meilenstein dieser Entwicklung war
der von Rohde &Schwarz gebaute erste europai-
sche UKW-Sender (90,1 MHz), der vom Bayeri-
schen Rundfunk am 28. Februar 1949 in Mun-
chen-Freimann in Betrieb genommen wurde.
Fur die Planung der Senderstandorte und die
Uberwachung des Sendebetriebs brauchte es
Feldstarkemesser. Daher war es nur folgerich-
tig, dass Rohde & Schwarz im Jahr 1949 das
Feldstarkemessgerat HFD fur den Frequenzbe-
reich 87 bis 470 MHz als Anschlussgerat zum

HHF einfuhrte. Kernstuck des HFD war der
Messempfanger ESD, ein Uberlagerungsemp-
fanger mit eingebautem 100-MHz-Eichgenera-
tor. Die gute Reproduzierbarkeit der Spannungs-
eichung ermdglichte eine sehr genaue Ver-
gleichsmessung im linearen Messbereich auch
bei kleinen Anderungen der Feldstarke, wahrend
die logarithmischen Messbereiche die Messung
und Aufzeichnung stark schwankender Feldstar-
ken gewahrleistete. Zudem war der Empfang
von frequenz- oder amplitudenmodulierten Sen-
dern moglich.

Mit der ErschlieBung des VHF-Bereichs von 30
bis 300 MHz fur den Hor- und Fernseh-Rund-
funk entstanden neue Anforderungen an die
Funkstormesstechnik. Auch die Normen muss-
ten weiterentwickelt werden, von der Stor-
spannungsmessung bis 20 MHz hin zur Stor-
feldstarkemessung bis 300 MHz. Ferner ver-
langte CISPR die Messung der vom Prifling

am Netzanschluss abgegebenen Storspan-
nung unterhalb von 30 MHz und der abgestrahl-
ten Storfeldstarke oberhalb dieser Frequenz.
Rohde & Schwarz begleitete diesen Prozess

mit der Entwicklung eines UKW-Stormessplat-
zes, der vom Fernmeldetechnischen Zentralamt
(FTZ) in Darmstadt und den Stormessstellen der
Post eingesetzt wurde, um die Storwirkung auf
die UKW-Rundfunkdienste zu untersuchen.

Die Gerauschwirkung elektrischer Storungen auf
den AM-Horrundfunk war durch altere Unter-
suchungen bekannt. Dagegen war die Storwir-
kung auf das Fernsehen und den frequenzmo-
dulierten FM-Horrundfunk weitestgehend uner-
forscht. Man glaubte zunachst, dass man der
Storwirkung am besten durch Erfassen des
Spitzenwerts der Storimpulse gerecht wird. Es
wurde daher eine reine von der Pulsfolgefre-
guenz unabhangige Spitzenwertanzeige ohne
Bewertung gewahlt. Fur die qualitative Beurtei-
lung der Stérimpulse nach Form und Breite
sowie zum Vergleich von Stor- und Messimpuls
wurde ein Oszillograph, wie die Gerate damals
noch hieRen, als Anzeigegerat eingesetzt. Es
zeigte sich, dass deutlich ausgepragte Einzel-
impulse recht selten auftreten. Meist sieht man
Impulspakete mit mehr oder weniger Abstand
zueinander, z. B. von prellenden Kontakten,
Zundfunken von Verbrennungsmotoren, feuern-
den Kollektoren von Elektromotoren, aber auch
SprUherscheinungen an Hochspannungsleitun-
gen. Die oszillographische Messmethode zur



Erfassung und Bewertung von Impulspaketen
erwies sich dabei als nachteilig. So schwankte
der Ablesewert betrachtlich, je nachdem, ob
man beim Impulsvergleich mit dem Messimpuls
am Eichgenerator die seltenen ganz hohen
Impulse der Storaussendung bertcksichtigte
oder einen haufig auftretenden mittleren Wert
annahm. Zudem brauchte man ein Messverfah-
ren, das die Storwirkung auf den Fernsehemp-
fang direkt abbildet.

Man fand heraus, dass auch das subjektive
Empfinden von Bildstérungen von der Puls-
folgefrequenz der Storimpulse abhangt — aller-
dings mit einem steileren Abfall gegentber
dem Storempfinden des Ohrs beim Horrund-
funk [1]. Wollte man die Bewertung bis herunter
zum Einzelimpuls vollstandig abbilden, muss-
ten Messempfanger in der Lage sein, Ampli-
tudenunterschiede von mehr als 50 dB ohne
Ubersteuerung zu verarbeiten. Dies war sei-
nerzeit nicht moglich und wirde selbst heute
eine aulRerordentlich hohe Anforderung an

die Messgerate bedeuten. Vom CISPR wurde
daher eine abgeflachte Bewertungskurve fir die
Quasi-Peak-Anzeige im CISPR-Band C (30 bis
300 MHz) vorgeschlagen und umgesetzt, die
noch heute Bestandteil der CISPR 16-1-1 ist [4].
Diese schreibt eine Abwertung von 43,5 dB

fur Einzelimpulse gegenuber dem Spitzenwert
vor. Um reproduzierbare Ergebnisse zu erhalten,
definierte CISPR fur die Gleichrichterschaltung
eine Ladezeitkonstante von 1T ms sowie eine
Entladezeitkonstante von 550 ms. Letztendlich
musste auch die Messbandbreite an die neuen
Rundfunkdienste angepasst werden. War diese
im UKW-Stormessplatz zunachst auf 200 kHz
festgelegt, folgte man spater der CISPR-Emp-
fehlung von 120 kHz. All dies wurde im Stor-
messzusatz EZS integriert und damit die oszil-
lographische Messmethode durch eine Instru-
mentenanzeige abgelost. In der Folge wurde
das Messsystem ab 1957 als Standardmessplatz
bei der Deutschen Bundespost und bei den
zustandigen Verwaltungen anderer europaischer
Lander eingeflhrt. Als Messempfanger dienten
anfangs (ab 1953) die VHF-Gerate ESM 180 (30
bis 180 MHz) und ESM 300 (85 bis 300 MHz),
die ab 1955 vom VHF-Messempfanger ESG
(Bild 3) (30 bis 330 MHz) abgeldst wurden.

In diese Zeit fallt auch die Einflhrung des
VHF-Feldstarkezeigers HUZ flr den Frequenz-
bereich 47 bis 225 MHz. Dieser hat eine

Spitzenspannungsanzeige mit Bewertung nach
CISPR. Auch wenn das Geréat die hohen Anfor-
derungen der CISPR-Empfehlung No. 305 [2]
bzw. der Uberarbeiteten VDE-Vorschrift 0876
bezlglich der Absolutgenauigkeit und Uber-
steuerungsfestigkeit nicht erflllte, war der trag-
bare HUZ fur orientierende Messungen im Feld
vielseitig einsetzbar, zum Beispiel fur die Unter-
suchung von Zundstorungen bei der Entstorung
von Kraftfahrzeugen.

1959 wurde schliel3lich der altbewéahrte Fern-
feldmesser HHF durch das Feldstarkemessge-
rat HFH (Bild 4) ersetzt. Im Gegensatz zu den
noch separaten Geratevarianten beim Vorganger
HHF vereinte der HFH den Frequenzbereich von

Bild 4: Feldstarkemess-
gerat HFH mit aufge-
steckter Rahmenantenne
zur direkten Feldstarke-
ablesung im Frequenz-
bereich 100 kHz bis

30 MHz. Als Messtisch
dient der umgebaute
Transportkoffer.
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Bild 5: Der VHF-UHF-
Messempfanger ESU
hatte wechselbare HF-
Einschiibe und einen fiir
die 1960er-Jahre typi-
schen Messeingang
nach Dezifix-B-Norm —
ein Anschlusstyp, den
Rohde & Schwarz entwi-
ckelt hatte.

100 kHz bis 30 MHz in einem einzigen Gerét,
das zur unmittelbaren Messung der Feldstarke
wahlweise mit drei Rahmenantennen fur die
Bereiche 0,1 bis 0,4 MHz, 0,4 bis 1,6 MHz
und 1,6 bis 30 MHz oder einer abgesetzten
Stabantenne und spater auch einer abgesetz-
ten Rahmenantenne betrieben werden konnte.

Ein Novum war der mitlaufende Eichgenerator.

Dieser ermoglichte die Eichung einschliel3-
lich der Rahmenantenne bei jeder Messfre-
quenz und damit eine direkte Ablesung von
Feldstarkewerten ohne Verwendung von Eich-
kurven. Far Stérspannungsmessungen konnte
die Anzeige von Mittelwert- auf Spitzenspan-
nungsmessung umgeschaltet werden. Der
Lieferumfang umfasste auch eine induktive
und eine kapazitive Tastantenne, um beispiels-
weise die Wirksamkeit von Abschirmungen zu
prufen. Eine Besonderheit: Der Rahmen-Trans-
portkoffer konnte zum Messtisch umgebaut
werden. Zudem lief$ sich der Frequenzbereich

mit dem zusatzlich lieferbaren Langstwellenvor-
satz HFHL bis hinab zu 10 kHz erweitern.

Zweite Epoche:
Das Zeitalter der analogen Uberlagerungsempfinger
mit Bewertungsdetektoren nach CISPR

1961 wurde der VHF-UHF-Messempfanger ESU
(Bild 5) eingefuhrt. Mit drei wechselbaren Ein-
schiben: HF-Teil | (25 bis 225 MHz), HF-Teil Il
(160 bis 475 MHz) und HF-Teil Ill (460 bis

900 MHz) deckte er den Frequenzbereich von
25 bis 900 MHz ab. 1969 kam das HF-Teil IV
(900 bis 1300 MHz) hinzu. Der ESU war ein roh-
renbestiickter Doppel-Uberlagerungsempfanger
mit spiralig verlaufender Analogskala zur Fre-
guenzanzeige. Mit seinem robusten Metallge-
hause brachte er 30 kg auf die Waage und hat
einen fur die 1960er-Jahre typischen Messein-
gang nach Dezifix-B-Norm — ein Verbindertyp,
den Rohde &Schwarz entwickelt hatte.




Einen wesentlichen Fortschritt stellte der mit-
laufende Eichgenerator dar, der bei jeder Mess-
frequenz zur Eichung des Geréats herangezogen
werden konnte. Erleichtert wurde die Hand-
habung auch durch wahlbare Anzeigeberei-
che (linear 20 dB, logarithmisch 40 bzw. 60 dB),
die umschaltbare Mittelwert- oder Spitzenwert-
anzeige, eine variable Durchlassbandbreite

(25 kHz und 120 kHz) und wahlweise eine auto-
matische Frequenznachstimmung.

Der ESU war das Kernstlck des VHF-UHF-Feld-
starkemessgerats HFU, das auRerdem einen
Breitbanddipol fur 25 bis 80 MHz, eine logarith-
misch-periodische Breitbandantenne fur 80

bis 1000 MHz, Stativ und Mast, Kabel mit
Dezifix-AnschlUssen sowie einen Transportkof-
fer umfasste. Der HFU war als Anschlussgerat
(Frequenzerweiterung) zum HFH gedacht und
ersetzte die friheren Feldstarkemessgerate HHF
und HFD.

Der ESU besal’ noch keine eingebaute Bewer-
tungsfunktion fur die Storfeldstarkemessung
nach VDE 0876. HierfUr musste der separate
Stormesszusatz EZS am ZF-Ausgang (2 MHz)
angeschlossen werden. Nach erfolgter Fre-
quenzabstimmung und Eichung war dann mit-
tels ESU-Pegelschalter und EZS-Teiler eine
Anzeige von etwa 0 dB am EZS einzustel-
len. Das Messergebnis in dB Uber 1 uV ergab
sich dann aus der Summe der dB-Werte des
EZS-Teilers, der ESU-Pegelschalterstellung und
der Abweichung von 0 dB am EZS-Instrument.
Addierte man schlie3lich noch den Antennen-
faktor, erhielt man die Storfeldstarke in dB Uber
1 uV/m. Dieser aufwendige manuelle Prozess
soll am Beispiel einer Feldstarkemessung erlau-
tert werden:
» Stellung am ESU-Pegelschalter: 30 dB
» Dampfung des EZS-Teilers: 2 dB
» Abweichung von 0 dB am EZS-Instrument:
-0,5dB
» Antennenfaktor: 10 dB

... ergibt eine bewertet gemessene Feldstarke
von 41,5 dB Gber 1 uyV/m oder 119 uVv/m.

Far die ErschlieRung des UHF-Bereichs
brauchte es auch portable Geréate. Dies fuhrte
1964 zur EinfUhrung des UHF-Feldstarkezei-
gers HUZE fur den Frequenzbereich 470 bis
850 MHz, quasi die Erweiterung des bewahrten
HUZ. Mit Spitzenwertgleichrichtung und einer

ZF-Bandbreite von 500 kHz war der HUZE bes-
tens geeignet, um die Ausbreitungsbedingun-
gen von Fernsehsignalen im UHF-Bereich zu
ermitteln.

1970 folgte der tragbare VHF-Feldstarkemesser
HFV (Bild 6). Das Gerat diente zum Messen

der Nutz- und Storfeldstarke im Frequenzbe-
reich von 25 bis 300 MHz. Der gesamte Bereich
konnte ohne Umschaltung durchgestimmt wer-
den. Die umschaltbare Mittelwert- und Spitzen-
wert-Anzeige, der grofde Messbereich von

130 dB, AM- und FM-Demodulation sowie die
Moglichkeit zur Storbewertung nach VDE und
CISPR bei genormter Messbandbreite von

120 kHz pradestinierten das handliche Gerat flr
verschiedenste Funkkontroll- und Stérmessun-
gen. Der HFV war der erste Rohde &Schwarz-
Funkstormessempfanger mit normenkonformer
Bewertung.

Bild 6: Mobiler VHF-
Feldstarkemesser HFV

mit Dipolantenne. Das

Modell war nicht nur der

erste volltransistorierte
Rohde & Schwarz-Mess-

empfanger, sondern auch

der erste, der eine auto-
matische Storbewertung
gemald VDE 0876 bzw.
CISPR Publ. 2 durchfiih-
ren konnte.
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Bild 7: VHF-UHF-Feld-

starkemessgerat HFU 2

mit Messempfanger
ESU2 und logarithmisch-
periodischer Breitband-
antenne HL023 fir 80 bis
1300 MHz.

Bezlglich Messbandbreite, Spiegelselektion,
Ubersteuerungssicherheit und Impulsbewer-
tung erfullte der HFV die Norm VDE 0876 (Aus-
gabe Dezember 1955) und CISPR Publ. 2 (Aus-
gabe 1961). Die implementierte Bewertungs-
kurve entsprach dem heute allseits bekann-

ten Quasi-Peak-Detektor. Die alteren HHF, HHN,
HFD und HFH hatten dagegen noch keine
Bewertungsfunktion.

1976 folgte der VHF-UHF-Messempfanger
ESU?2, ein jetzt auch im UHF-Bereich volltran-
sistorisierter Doppeltberlagerungsempfanger
far den Frequenzbereich 25 bis 1000 MHz. Der
ESU2 (Bild 7) war ein Kompaktgerat mit neun
umschaltbaren, einander Uberlappenden Fre-
quenzbereichen und mit eingebauter Bewer-
tungsschaltung nach VDE 0876 bzw. CISPR
Publ. 2 (25 bis 300 MHz) und Publ. 4 (300 bis
1000 MHz). Damit waren erstmalig normen-
konforme Storaussendungsmessungen bis
1000 MHz bei einer definierten Messbandbreite
von 120 kHz maglich. Zusatzlich konnten Breit-
bandstorer gemafd MIL-Standard gemessen
werden. Die von 0 dB bis 90 dB einstellbare Pra-
zisionseichleitung am Empfangereingang ent-
hielt in Stufen von 10 dB motorisch geschaltete
Dampfungsglieder und erweiterte den linearen
Anzeigebereich von 20 dB auf einen Spannungs-
messbereich von =10 dB(pV) bis +120 dB(uV).

Die Kombination mit weiteren Geraten verwan-
delte den ESU2 erstmals in einen fernsteuer-
baren Messempfanger. Der Frequenz-Control-
ler EZK fing den freilaufenden Lokaloszillator mit
einer Frequenzregelschleife ein und stimmte
den Empfanger hochst genau ab. Der Pano-
rama-Adapter EZP, ein Vorlaufer der heutigen

ZF-Analyse, zeigte das Spektrum in der Umge-

bung der abgestimmten Empfangsfrequenz
an und erleichterte die Signalsuche. Steuer-
leitungen und analoge Ausgange fuhrten zum

Bild 8: VHF-UHF-Messeinrichtung MSUP.
Der gemeinsame Geratekasten ent-

hielt die Komponenten IEC-Bus-Adapter
ESU2-Z4 mit eingesetztem Frequenzzah-
ler, Panorama-Adapter EZP, Frequenz-
kontroller EZK und Messempfanger
ESU2 (von oben nach unten). Der
Tektronix-Tischrechner 4051 fasste alles
zu einem automatisierten Messplatz

zZusammen.



Feldstarkemessgerat mit Messempfanger ESD, 87 bis 470 MHz

Beschreibung

Feldstarkemesser in zwei Varianten, 2,3 bis 23 MHz und 23 bis 107 MHz
Fernfeldmesser in drei Varianten, 100 kHz bis 3 MHz, 2,5 bis 25 MHz und 20 bis 100 MHz
Nahfeldmesser in drei Varianten, 100 kHz bis 3 MHz, 2,5 bis 25 MHz und 20 bis 100 MHz

Stormessplatz anfangs mit VHF-Messempfangern ESM 180 (30 bis 180 MHz) und ESM 300 (85 bis 300 MHz), ab

1955 mit VHF-Messempfanger ESG (30 bis 330 MHz) und ab 1957 mit Stérmesszusatz EZS

VHF-Feldstarkezeiger, 47 bis 225 MHz
Feldstarkemessgerat, 100 kHz bis 30 MHz, Nachfolger zum HHF

1969 ein vierter fiir 900 bis 1300 MHz) und Stormesszusatz EZS

Jahr der Einfiihrung Typ
1937 HHK
1937 HHF
1938 HHN
1949 HFD
1953/ 1955/ 1957 UKW-Stormessplatz
1954 HUZ
1959 HFH
1960/1969 i
1964 HUZE
1971 HFV
1976 HFU2
1979 HFH2

Die Rohde & Schwarz-Messempfanger von 1937 bis 1979.

Fernsteueradapter ESU2-Z4. Der wiederum bil-
dete mit A/D-Wandler und IEC-Bus-Schnittstelle
den Zugang zur digitalen Welt. Der erste sys-
temfahige EMI-Messempfanger, der selbst ein
kleines System darstellte, war geboren (Bild 8).

Im Jahr 1979 wurde schlie3lich der dreifach
Uberlagernde Messempfanger ESH2 einge-
fahrt. Mit einem Frequenzbereich von 10 (9) kHz
bis 30 MHz war er die ideale Erganzung zum
ESU2. Kurz nach der Geratevorstellung erwei-
terte das CCIR und in der Folge auch CISPR

den Funkfrequenzbereich auf 9 kHz, weshalb
der ESH?2 letztendlich mit einer Startfrequenz
von 9 kHz geliefert wurde. Der handbedien-
bare Messempfanger lield sich quasikontinuier-
lich wahlweise in 100-Hz- oder 10-kHz-Schritten
ohne Bereichsumschaltung durchstimmen. Zum
Steuern des Synthesizers diente ein Vorwarts-
Ruckwarts-Zahler, den wiederum ein mecha-
nisch-elektronischer Drehimpulsgeber mit mag-
netischer Rastung steuerte. Der Zahler wurde
Uber die interne Batterie direkt versorgt, so dass
beim Aus- und Wiedereinschalten die zuletzt
eingestellte Frequenz erhalten blieb. Ein weite-
res Novum war die quarzgenaue sechsstellige
LCD-Frequenzanzeige.

Selbstredend besaf’ auch der ESH?2 fir die
Funkstormessung eine eingebaute Bewer-
tungsschaltung nach VDE 0876 bzw. CISPR

UHF-Feldstarkezeiger, 470 bis 850 MHz

VHF-Feldstarkemesser, 25 bis 300 MHz

Feldstarkemessgerat mit Messempfanger ESUZ2, 25 bis 1000 MHz
Feldstarkemessgerat mit Messempfanger ESH2, 10 (9) kHz bis 30 MHz

Publikationen 1 und 3. Durch seine kompakte
Bauweise, relativ geringes Gewicht (immerhin
noch rund 20 kg) und Batteriebetrieb war das
Gerat fur den portablen Einsatz geeignet. Durch
Erganzung mit der Stabantenne HFH2-Z1, der
Rahmenantenne HFH2-Z2 und dem induktiven
Tastkopf HFH2-74 entstand das Feldstarkemess-
gerat HFH2 (Bild 9).

Feldstarkemessgerat mit Messempfanger ESU (drei HF-Einschiibe fiir den Frequenzbereich 25 bis 900 MHz, ab

Bild 9: Feldstarke-
messgerat HFH2 mit
Messempfanger ESH2
und zugehdrigen Anten-
nen fiir den Frequenzbe-
reich 9 kHz bis 30 MHz.
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Bild 10: Messempfanger
ESH3 (9 kHz bis 30 MHz,
oben) und ESVP (20 bis
1300 MHz) mit Spektrum-
Monitor EZM.

10

Die dritte Epoche: Das Zeitalter der
mikroprozessorgesteuerten Messempfanger

Waren beim ESU2 noch vier Einzelgerate

ndtig, um einen systemfahigen fernsteuerbaren
Messempfanger zu bilden, so war bei der nachs-
ten Generation bereits die komplette Funktiona-
litat vollstandig integriert.

Funkstormessempfanger ESH3 und ESVP

Ein Gerat, der ESH3, fur geleitete Storspan-
nungsmessungen bis 30 MHz und ein zwei-

ter Empfanger, der ESVP, fur Storfeldstarkemes-
sungen bis 1300 MHz deckten damals den Fre-
quenzbereich fur kommerzielle EMV-Messungen
ab.

Im ESH3 (1980, Bild 10) werkelte der damals
aktuelle 8085-Mikroprozesser. Das Display war
digital und der Empfanger hatte erstmalig einen
IEC-Bus-Anschluss zur Fernsteuerung. Notge-
drungen wurde vieles platzsparend in Assem-
bler-Code und ansonsten in PL/M program-
miert. Zunachst versuchten die Entwickler, mit
8 kByte Speicher fur den ausfuhrbaren Code

auszukommen, doch sie mussten ihn erst auf
16 kByte und schlieRlich auf 24 kByte erwei-
tern, um alle Funktionen unterzubringen. In den
Anfangstagen der Mikroprozessortechnik war
Speicher eben teuer und dementsprechend
immer zu knapp. Also wurde standig optimiert.

Im ESVP, der 1983 auf den Markt kam, gab

es immerhin schon zwei 8085-Mikroprozesso-
ren. Einer kommunizierte mit den Baugruppen,
der andere Uber das Bedienfeld und die Fern-
steuerschnittstelle mit der Aufsenwelt. Miteinan-
der redeten die beiden Uber ein Dualport-RAM,
damals hoch innovativ. Fur Traditionalisten gab
es parallel dazu Modelle mit dem gleichen HF-
Teil, aber ganz ohne Prozessortechnik und Soft-
ware: ESV und ESH2. Wenngleich zur Ansteue-
rung der einzelnen Baugruppen einiges an Digi-
taltechnik verbaut war. Mit der zweigleisigen
Fahrweise ebneten diese hochst erfolgreichen
Modelle den Ubergang in das Zeitalter der mik-
roprozessorgesteuerten Messempfanger.

Auch in dieser Generation ging man ahnlich vor
wie beim ESU2: Mehrere getrennt zu bedie-
nende Geréate bildeten zunachst ein Kleinsystem
mit erweitertem Funktionsumfang, bevor im
nachsten Schritt diese dann bewahrte Funktio-
nalitat Uber eine zentrale Bedieneinheit zusam-
mengefasst wurde. Hier Ubernahm diese Rolle
der Spektrummonitor EZM - ein PC-ahnliches
Gerat mit MS-DOS als Betriebssystem, das
ESH3 und ESVP fernsteuerte und das gemes-
sene Spektrum auf einem Bildschirm mit bereits
1024 x 512 Punkten Aufldsung anzeigte. Auch
Softkeys waren schon dabei. Auf der Rechner-
funktion lief die erste EMV-Messsoftware von
Rohde & Schwarz — EZM-K1. Sie dehnte die
Messautomation auf Mast- und Drehtischsteue-
rung fur Feldstarkemessungen aus. Messun-
gen nach verschiedenen Vorschriften und Bib-
liotheken mit Grenzwertlinien waren damals
schon Standard. Die Ausgabe von Testreports
auf Nadeldrucker oder Plotter rundeten den
Funktionsumfang ab. Die Geratekombination
ESH3/ESVP/EZM erfreute sich sowohl in Mess-
laboren fur kommerzielle als auch in solchen far
militarische Standards grofRer Beliebtheit.

Funkstormessempfanger ESHS und ESVS

Far die nachste Gerategeneration entschied
man sich ebenfalls daflr, zunachst getrennte
Modelle fur die Messung geleiteter und
gestrahlter Storungen zu entwickeln. Das zweite
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Das R&S-Messempfangerprogramm in den 1990er Jahren, dargestellt im seinerzeitigen Grafikstil [3].

Hauptmerkmal war die Ausstattung mit einem Funkstormessempfanger ESS

vierzeiligen LC-Display oder einem Bildschirm Das Flaggschiff dieser Geratefamilie war der

mit Vektorgrafik (Bild 11). Bereits die Gerate Messempfanger ESS, der neben einem Fre- Bild 11: Als eines der
mit LC-Display konnten Uber eingebaute Auto- quenzbereich von 5 Hz bis 1 GHz alle CISPR- Topmodelle seiner Gene-
matisierungsfunktionen automatisch Netznach- und MIL-Bandbreiten bis 1 MHz bot. Seine ration bot der ESVS
bildungen steuern und — dank Multitasking- Starke war die kompromisslose techni- neben der analogen und
Betriebssystem — parallel Prufprotokolle auf sche Losung in einem kompakten Gerat bei numerischen Messdaten-
einem Plotter oder Drucker ausgeben. Die Mog- anzeige auch ein Dis-
lichkeit des netzunabhangigen Akkubetriebs play mit Vektorgrafik zur
pradestinierte die Gerate fUr mobile Anwen- Anzeige von Scankurven.

dungen, und Freifeldmessplatze waren durch-
aus noch ublich. Die besser ausgestatteten
Gerate verflgten Uber eine Bildrohre mit elekt-
rostatischer Ablenkung, wie sie typischerweise
in Oszilloskopen verbaut wurde — eine Losung,
die selbst sehr wenig elektromagnetische Sto-
rungen erzeugt. Die Vektorgrafik konnte nicht
nur Texte darstellen, sondern auch Scan-Kur-
ven oder das ZF-Spektrum. Zum Speichern und
Laden von Messergebnissen, Grenzwertlinien,
Korrekturwerttabellen und Scan-Datensatzen
wurde ein 3,5-Zoll-Disketten-Laufwerk integriert. ; B K
Zudem enthielten die Geréate einen Mitlaufge- — = eee T T T s
nerator, der fUr Vierpolmessungen oder speziell _~F ; @ ® o @ %_
zum Ermitteln der Kabeldampfung diente. ) .

> ROHDE&SCHWARZ  EMI TEST RECEIVER - 20..1000 MHz - ESVS 30 1010.5001.(30) (sera4ea147002)
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Die Rohde & Schwarz-
Messempfanger von
1980 bis heute.

grofstmoglicher Empfindlichkeit und hoher
Impulsfestigkeit. Allein drei separate HF-Ein-
gangsmodule mit unterschiedlichem Mischkon-
zept sorgten fur erstklassige HF-Eigenschaften.
ESS sind heute noch weltweit im Einsatz.

Funkstérmessempfanger ESCS 30

Im Jahr 1997 veroffentlichte das Bundes-

amt fur Post und Telekommunikation (BAPT)

— heute Bundesnetzagentur — eine Ausschrei-
bung fir eine betrachtliche Anzahl von EMV-
Messempfangern. Das BAPT war schlie3lich
far die Durchsetzung des Funkschutzes zustan-
dig. Die Anforderungen waren sehr anspruchs-
voll und konnten mit dem bestehenden Portfo-
lio z.B. hinsichtlich des Frequenzbereichs nicht
abgedeckt werden. Also wurde kurzfristig ein
Entwicklungsprojekt ins Leben gerufen, um
diese Chance zu nutzen. Das Ergebnis war ein
Gerat mit Alleinstellungsmerkmalen. Highlights
waren z.B. ein durchgangiger Frequenzbereich
von 9 kHz bis 2,75 GHz und ein LC-Farbdisplay

in VGA-Auflosung zur Messkurvendarstellung

in Verbindung mit einer Balkenanzeige fur bis

zu drei parallel messende Detektoren. Neu war
auch die Zeitbereichsanalyse zur Beurteilung
des zeitlichen Verlaufs einer Storung — eine an
der taglichen Messpraxis orientierte Funktion,
hilfreich etwa zum Auffinden einer defekten Hei-
zungssteuerung. All das wurde ins Kompakt-
gehause der schon existierenden Modelle einge-
baut. Selbstverstandlich entsprach der ESCS30
allen Anforderungen kommerzieller EMV-Nor-
men nach CISPR und VDE. Voll- und teilautoma-
tische Messablaufe verbanden hohen Messkom-
fort mit der schnellen und sicheren Einstellung
des Empfangers. Die Maglichkeit des netzunab-
hangigen Betriebs von bis zu vier Stunden mit
internen Akkus und das eingebaute 3,5-Zoll-Dis-
ketten-Laufwerk machten das Modell auch fur
den mobilen Betrieb geeignet. Die Ausschrei-
bung der BAPT konnte der ESCS30 denn auch
fur sich entscheiden und damit ab Markteinfuh-
rung eine erstklassige Referenz vorweisen.

Beschreibung

Funkstormessempfanger, 9 kHz bis 30 MHz, Modellreihe 30 mit eingebautem Spektrum-Display

Funkstérmessempfanger, 20 bis 1000 MHz, Modellreihe 30 mit eingebautem Spektrum-Display

Funkstérmessempfanger in drei Varianten fiir die Frequenzbereiche 20 Hz bis 7 GHz, 20 Hz bis 26,5 GHz und

Funkstormessempfanger in drei Varianten: 20 Hz bis 8 GHz, 20 Hz bis 26,5 GHz und 20 Hz bis 40 GHz

Funkstormessempfanger in zwei Varianten: 9 kHz bis 3 GHz und 9 kHz bis 6 GHz

Funkstérmessempfanger in drei Varianten: 10 Hz bis 3 GHz, 10 Hz bis 7 GHz und 10 Hz bis 26,5 GHz

Funkstormessempfanger in zwei Varianten: 10 Hz bis 3 GHz und 10 Hz bis 7 GHz

1980 ESH3 Funkstérmessempfanger, 9 kHz bis 30 MHz
1982 ESV Funkstérmessempfanger, 20 bis 1000 MHz
1983 ESVP Funkstormessempfanger, 20 bis 1300 MHz
1991 ESHS

1991 ESVS

1991 ESAI Funkstérmessempfanger, 20 Hz bis 1,8 GHz
1991 ESBI Funkstérmessempfanger, 20 Hz bis 5,2 GHz
1992 ESS Funkstérmessempfénger, 5 Hz bis 1 GHz
1994 ESMI Funkstérmessempfénger, 20 Hz bis 26,5 GHz
1995 ESPC Funkstormessempféanger, 150 kHz bis 1 GHz
1997 ESCS30 Funkstormessempfanger, 9 kHz bis 2,75 GHz
1999 FOVESID 20 Hz bis 40 GHz

2004 ESCI Funkstérmessempfanger, 9 kHz bis 3 GHz
2006 ESU

2008 ESL

2009 ESCI7 Funkstormessempfanger, 9 kHz bis 7 GHz
2012 ESR

2013 ESRP

2016 ESW
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Funkstormessempfanger in drei Varianten: 2 (1) Hz bis 8 GHz, 2 (1) Hz bis 26,5 GHz und 2 (1) Hz bis 44 GHz



Funkstormessempfanger ESPC

Der ESPC wurde gezielt fur den Einsatz im Pre-
Certification-Bereich entwickelt (der Buch-
stabe P weist darauf hin). Er bietet trotz sei-

ner etwas reduzierten technischen Eigenschaf-
ten immer noch eine deutlich hohere Genauig-
keit und Zuverlassigkeit der Messergebnisse als
reine Spektrumanalysatoren. Er wurde daher vor
allem fur entwicklungsbegleitende Messungen
aller Industriezweige und Produktklassen, aber
auch im Bereich der Forschung und Lehre ein-
gesetzt. Selbst in Testhdusern fand er haufig als
Zusatzgerat Verwendung.

Funkstormessempfanger ESAI, ESBI und ESMI

Diese Modelle begriindeten eine neue Ara.
Erstmalig basierten R&S-Messempfanger auf
dem Prinzip des Spektrumanalysators. Die

bis dahin verfolgte Baureihe der klassischen
Messempfanger wurde noch fur einige Jahre
parallel fortgeflhrt, dann aber zugunsten der
Spektrumanalysator-basierten Gerate eingestellt.

Vorteilhaft waren insbesondere die schnel-

len Mehrfach-Sweeps mit Max-Hold-Funktion
bei der Vormessung und die damit verbesserte
Erfassung von fluktuierenden Schmalbandsto-
rern. AulRerdem verbanden die Gerate die Prazi-
sion, Selektivitat, Dynamik und Empfindlichkeit
eines selektiven Messempfangers mit der Mog-
lichkeit, beliebige Spektrumsmessungen durch-
zufUhren. Aufgrund des Frequenzbereichs von
20 Hz bis 1,8, 5,2 oder 26,5 GHz und der techni-
schen Auslegung war dieser Empfangertyp bei
Testhausern ebenso gefragt wie fur militarische
Anwendungen, in Forschung und Lehre sowie
in der Raumfahrtindustrie.

Die vierte Epoche: Das digitale Zeitalter

Das Aufkommen digitaler Rundfunk- und Kom-
munikationssysteme wirkte sich auch auf die
Storbewertungsmethodik aus. CISPR unter-
suchte die Wirkung von Pulsstérungen auf zahl-
reiche digitale Funkdienste — mit dem Ergeb-
nis, dass im Jahr 2007 neue Bewertungsfunk-
tionen in die Grundnorm CISPR 16-1-1 [4] auf-
genommen wurden: der RMS-Average-Detektor
und die APD-Messfunktion (Amplitude Probabi-
lity Distribution).

Der erste Messempfanger mit RMS-Detek-
tor war der 1999 eingefthrte ESIB auf Basis
des Spektrumanalysators FSE. Die vorteilhafte

Kombination aus Spektrumanalysator und
Messempfanger, die mit dem ESAI begonnen
wurde und sich bis heute grofder Beliebtheit
erfreut, war den Fortschritten in der Digitaltech-
nik zu danken. Denn je mehr Abschnitte im Sig-
nalpfad Gber digitale Signalverarbeitung reali-
siert werden, desto leichter lassen sich unter-
schiedliche Bedienkonzepte, wie sie Empfanger
und Spektrumanalysator nun einmal haben, auf
die gleiche Plattform stellen. Die analoge Hard-
ware wird dabei so ausgelegt, dass sie sowohl
den Sweep des Spektrumanalysators als auch
den schrittweisen Frequenzscan des Empfan-
gers beherrscht. Hinzu kommt eine HF-Vorse-
lektion, die in allen Betriebsarten aktiv ist und
unbedingt vorhanden sein muss, um die hohen
Anforderungen an die Messdynamik zu erfullen.

Mit dem ESIB gab es erstmals einen
Messempfanger bis 40 GHz als Kompakt-
gerat, der neben den Anforderungen der kom-
merziellen EMV-Standards auch die Frequenz-
bereiche fur militarische Standards und FCC
abdeckte. Das Gerat nutzte bereits einen digi-
talen Signalprozessor (DSP) und verkurzte im
Spektrumanalysatorbetrieb die Messzeit mit
FFT-Unterstutzung — heutzutage ein Standard in
Spektrumanalyse und Empfangertechnik.

Die mit dem ESIB begonnene Tradition, neue
Messempfangermodelle auf den jeweils aktuel-
len Spektrumanalysator-Modellreihen aufzuset-
zen, wurde mit dem R&S®ESU fortgesetzt (alle
R&S-Produkte trugen ab 2002 das MarkenkUrzel
im Namen). FUr ihn stand das High-End-Modell
R&S®FSU Pate. Der Name ESU ergab sich aus
der Kombination von FSU mit dem Buchstaben
E fur Empfanger. Gleichzeitig stellte sich das
Gerat mit dieser Namensgebung in die Tradition
des noch rohrenbestickten ESU von 1961. Im
Mittelklassebereich verfuhr man ebenso. Hier
war der Spektrumanalysator R&S®FSP der Platt-
formspender. Drei EMI-Empfanger waren die
Ausbeute: Das Topgerat R&S®ESU fur Automo-
tive- und MIL-Anwendungen, der R&S®ESCI fur
Compliance-Messungen (erkennbar am Buch-
staben C) vorwiegend nach kommerziellen Stan-
dards und der R&S®ESPI mit nicht ganz so
anspruchsvollen HF-Eigenschaften fur den Pre-
compliance-Bereich (Buchstabe P im Namen).

Waren R&S®ESPI und R&S®ESCI noch klassi-
sche Messempfanger, die immer nur auf einer
Empfangsfrequenz messen konnten, ging man

STORMESSEMPFANGER

13



Bild 12: Das aktuelle
Flaggschiff der EMI-
Messempfanger-Flotte:
der R&S®ESW, hier mit
der APD-Mehrkanal-
Messfunktion auf dem
Bildschirm.
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mit dem R&S®ESU einen wesentlichen Schritt
weiter. Dank digitaler Signalverarbeitung redu-
zierte er mit seinem FFT-basierten Frequenzscan
die Messzeiten erheblich. Die Normung dieser
far die EMV-Welt neuen Technologie als Voraus-
setzung fur ihre sorglose Anwendung war zwar
noch nicht abgeschlossen. Dennoch akzeptier-
ten grofRe Teile der Automotive-Welt die Vor-
teile der schnelleren Messung. Solange Randbe-
dingungen wie eine ausreichend lange Messzeit
eingehalten werden, sind die Messergebnisse

ja auch identisch. Zudem besal’ der R&S®ESU
erstmalig eine APD-Messfunktion normenkon-
form zur CISPR 16-1-1 [4]. Das Triumvirat aus
R&S®ESU, R&S®ESCI und R&S®ESPI fand in der
Fachwelt grolRe Akzeptanz.

Die aktuelle Messempfangergeneration ging
ab 2012 an den Start. Als erstes wurden die
Mittelklassegerate abgelost. Bei der Entwick-
lung des R&S®ESR stand die digitale Signalver-
arbeitung ganz im Vordergrund. Die rechen-
aufwendige FFT sollte in FPGAs (field pro-
grammable gate arrays) in Echtzeit ausgefihrt

S A8 ® 5 -
X

IMH
Uuned
& on  Limits Freduency

-10.5 MHz
_2»9AI§PR APD at Tuned Frequenw
= MARG:

7.0 dBpv
4 Result Summary
Frequency T p Limit
1 0.10
0.10
0.10
0.10

werden. Viel Technologie wurde vom kurz vor-
her fertiggestellten Echtzeit-Spektrumanalysa-
tor R&S®FSVR Ubernommen, der auf die gleiche
Plattform aufbaut. Mit dem R&S®ESR konnte
sogar erstmals ein Messempfanger optional fur
die Echtzeit-Spektrumanalyse ausgeristet wer-
den. Vollig neue Moglichkeiten, Storer zu analy-
sieren, hielten in die EMV-Welt Einzug. Doch die
eigentliche Paradedisziplin der neuen Genera-
tion ist der Frequenzscan mit Quasi-Peak-Detek-
tor, der vollumfanglich den Anforderungen der
Norm CISPR16-1-1 entspricht. Je nach geforder-
ter Messbandbreite reduziert sich die Gesamt-
messzeit um Grofdenordnungen: aus Stunden
werden Sekunden. Der R&S®ESR beherrschte
als erster Empfanger sogar die Kunst, das kom-
plette CISPR-Band B (150 kHz bis 30 MHz) mit
normgerechtem Quasi-Peak-Detektor in Echt-
zeit darzustellen. Im Spektrogramm sieht der
Anwender den lickenlosen Verlauf der Storer
Uber die Zeit. Veranderungen am Messobjekt
sind in ihren Auswirkungen sofort erkennbar
und die Testtiefe nimmt in bisher nicht gekann-
tem Ausmalf3 zu.
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Messempfanger werden oft durch Stormess-
software gesteuert. Doch ein ,richtiger”
Messempfanger wie der R&S®ESR muss sich
analog anfahlen, wenn er von Hand bedient
wird, z.B. bei der Frequenzabstimmung per
Drehrad. Der R&S®ESR erhohte den Bedien-
komfort zusatzlich durch den erstmalig in die-
ser Gerateklasse verbauten Touchscreen. Die-
ses Merkmal hat auch der auRRerlich baugleiche
aktuelle Precompliance-Bruder des R&S®ESR,
der R&S®ESRP.

Auf der Standardisierungsseite waren eben-
falls grof3e Fortschritte zu verzeichnen. Im Jahr
2010 wurde die Ausgabe 3.1 der kommerziellen
EMV-Norm CISPR 16-1-1 [4] verdffentlicht. Sie
beschrieb den FFT-basierten Messempfanger
und legalisierte so gewissermalen den Einsatz
dieser Technologie. Das MIL-Standard-Komi-
tee nahm auf diese Vorarbeiten Bezug und legte
2015 im MIL-STD-461G die Bedingungen fur die
Benutzung FFT-basierter Messempfanger fest.

Seit 2016 vervollstandigt das Spitzenmodell
R&S®ESW das aktuelle Portfolio (Bild 12). Neben
nochmals verbesserten HF-Eigenschaften

und einer noch hoheren Messgeschwindig-

keit bekam der R&S®ESW einige Innovationen
mit auf den Weg. So schutzt ein Pulsbegren-
zer den Eingang vor zu hohen Storimpulsen.
Schaltbare Notchfilter unterdriicken WLAN-Sig-
nale, so dass empfindliche Messungen an Gera-
ten mit eingeschalteten Funkmodulen moglich
sind — das Internet der Dinge lasst gruf3en. Auch
an der Benutzerschnittstelle wurde gefeilt. Uber-
sichtliche Dialoge mit vollstandigem Verzicht auf
Untermenus erhohen die Bedienfreundlichkeit
und verklrzen die Einarbeitungszeit. Selbstver-
standlich verflgt auch der R&S®ESW wie schon
R&S®ESU und R&S®ESR Uber eine CISPR-APD-
Messfunktion, die seit 2020 auch als Mehrkanal-
version bestellt werden kann. Mit dieser lassen
sich sehr schnell driftende Storer bewerten, bei-
spielsweise bei der Storaussendungsmessung
an Haushalts-Mikrowellen im Frequenzbereich
von 1 bis 18 GHz.

Seit 80 Jahren ist Rohde &Schwarz mittlerweile
im EMI-Messempfanger-Geschaft tatig. Von den
allerersten Stormessempfangern in den 1930er
Jahren durch die Ara der analogen Uberlage-
rungsempfanger bis hin zu modernsten FFT-
basierten Geraten wurden immer wieder Markt-
neuheiten gebracht und Standards gesetzt.

Dieser Linie bleibt das Unternehmen treu. Im
heraufziehenden Zeitalter des funkvernetzten
Internets der Dinge mit steigenden Anforderun-
gen an die Koexistenzfahigkeit der Komponen-
ten spielt der pflegliche Umgang mit dem Spek-
trum eine immer wichtigere Rolle. Daflr werden
nicht nur Messempfanger gebraucht, sondern
eine ganze Palette an Messmitteln bis hin zur
schlUsselfertig eingerichteten EMV-Testhalle. Als
Komplettanbieter kann Rohde & Schwarz diesen
Bedarf in seiner ganzen Breite decken.

Matthias Keller, Jens Medler

Die Autoren danken
Manfred Stecher fur
seinen fachlichen Rat
und seine Unterstut-

zung bei der Erstellung

dieses Artikels.
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