Zeitschrift: Pionier : Zeitschrift fiir die Ubermittlungstruppen

Herausgeber: Eidg. Verband der Ubermittlungstruppen; Vereinigung Schweiz. Feld-

Telegraphen-Offiziere und -Unteroffiziere

Band: 40 (1967)

Heft: 5

Artikel: Storbeeinflussung zwischen Funkgeraten im massierten Einsatz
Autor: [s.n.]

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-561393

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 08.07.2025

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-561393
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

17

len mit derselben Sorgfalt vorgegangen. Eine Funkstation ge-
hort einfach nie auf den Boden gestellt; auf 1 Meter Hohe ist
der Empfang schon bedeutend sicherer. Wo die notwendige
Tarnung dies nicht zulédsst, wird die Funkstation in Deckung
unter den Boden gebracht und mit der Fernantenne auf er-
hohtem freien Standort betrieben. Die Richtung zur Gegen-
station ist mittels Karte einwandfrei festzustellen und bei der
Antennenaufstellung zu beriicksichtigen. Gebirgstruppen be-
notigen eine grossere Anzahl von Fernantennen als mechani-
sierte Verbénde. Das Aufstellen und das Abspannen der Fern-
und Grabenantennen im hohen Schnee und bei grosser Wind-
geschwindigkeit muss speziell geiibt werden. Eine ganz be-
sondere Pflege muss den Stromquellen der Funkgeréate zuteil-
kommen, wenn diese im Winter bei grosser Kélte nicht einen
grosseren Kapazitatsverlust erleiden sollen.

Das hauptséchlichste Anliegen des Uebermittlungschefs im
Gebirge, ist das friihzeitige Erkennen der Absicht seines Kom-
mandanten und die Sicherstellung der Funkverbindung im
Aktionsraum. Dieser umfasst nun im Gebirge gewohnlich meh-
rere Gelandekammern. (Siehe Figuren-Beispiel Nr. 7.) Sind
die Relaisstationen zur Sicherstellung dieser Verbindungen,
nicht bereits vor Auslésung der Aktion, abrufbereit an Ort
und Stelle, so kann im Gebirge die Funkverbindung nie zeit-
gerecht dem Kommandanten zur Verfiigung gestellt werden.
Relaisstandorte zur Verbindung mehrerer Geldndekammern
sind durch Anlegen von Ubersichtskarten mit méglichen Funk-
réaumen und Funkstrecken (Pass-Strassen) vorsorglich anzu-
legen und a jour zu halten (Sammeln von Erfahrungen). Fur
die Relaisstandorte werden Hohen uber Meer, erzielte Funk-
raume und Funkstrecken, Zufahrtwege (Sommer und Winter),
Fahrt- oder Laufzeiten und die Schutzméglichkeiten fir die
Mannschaft speziell aufgefihrt.

Die Planung, die Aufstellung, den Betrieb und den Unterhalt
eines Fuhrungs- und eines Kommandonetzes, die richtige
Standortwahl der gesamten Gbermittlungstechnischen Einrich-
tung, das frihzeitige Befehlen fir den Einsatz der richtigen
Uebermittlungsmittel, sowie die seriése Improvisation in Kri-
senlagen, wird der Kommandant nur einem Organ Uberlassen,
das seine taktische Absicht erkennend, die Mittel selbst fest
in der Hand halt. Von Bedeutung ist eine wirklich kontinuier-
liche Auseinandersetzung mit der Entwicklung der Lage, eine
nie abreissende denkerische Durchdringung des Kampfver-
laufes, um der Fuhrung andauernd durch stete Anpassung
des Befehls- und Nachrichtenapparates die Verbindung sicher-
zustellen.

Der heutige Stand der modernen Uebermittlungstechnik ge-
stattet, das Funknetz im Drahtnetz eingegliedert zu betreiben.
Die Uebermittlungsmittel der nachsten Zukunft werden die
Verantwortlichen der Uebermittlungsdienste der Forderung
der Fithrung: «Verbindung zu jeder Zeit und zu jedem Preis»
ein gewaltiges Stiick naher bringen. Diese Forderung kann
némlich erst restlos erreicht werden, wenn das technische
Material und die Ausbildung der Netzbenitzer es gestatten,
Draht und Funk verschmolzen zu betreiben. Ein Beispiel mége
dies noch besser illustrieren: Ein Kommandant verfugt in
einer bestimmten Lage nur Uber eine Telefonverbindung mit
seinem Kommandoposten; Gber Funk ist er mit der Umwelt
ganzlich abgeschlossen. In dieser Lage muss die moderne
Uebermittlungstechnik ihm gestatten tber die Telefonzentrale
seines Kommandopostens, an der eine Funkstation ange-
schlossen ist, seinen Vorgesetzten, Nachbar oder Untergebe-
nen zu erreichen, der im selben Moment (ber keine Telefon-
leitung verfigt, sondern allein Gber Funk erreichbar ist.

Die Funkfiihrung aller Verbande und im Gebirge speziell,
setzt die Beherrschung der Fihrungsmittel voraus. Wer den
Funk als Mittel der Fuhrung verwenden will, muss die An-
wendung dieses Mittels in den verschiedensten Situationen
und auch bei feindlicher Einflussnahme restlos beherrschen.
Zu diesem Ziel fithrt nur unermudliches Uben!

A. Gasser, Murten

Storbeeinflussung zwischen
Funkgeraten im massierten Einsatz

Es ist allgemein bekannt, dass sich Funkgerate, welche auf
verschiedenen Frequenzen arbeiten, gegenseitig stéren kon-
nen, wenn zwischen den Geraten, bzw. zwischen ihren Anten-
nen nicht ein gentgender, réaumlicher Abstand eingehalten
wird. Unter Stérung soll im Nachfolgenden nicht etwa ein
Gerétedefekt, sondern eine Beeintrachtigung der normalen
Uebermittlung verstanden werden. Grundsatzlich kénnen zwi-
schen beliebigen Funkgerdten solche Stérungen auftreten.
Wir wollen uns aber auf den massierten Einsatz von gleich-
artigen Kleinfunkgeréaten beschrénken, um die Ubersicht nicht
zu verlieren.

Damit die zu behandelnden Effekte nicht nur prinzipiell, son-
dern auch zahlenmassig dargestellt werden kénnen, stitzen
sich die Angaben auf ein neues volltransistorisiertes Klein-
funkgerat mit folgenden mittleren Daten:

— Empfangerempfindlichkeit 0,2 uv
— Sendeleistung 05..09 W
— Phasenmodulation mit einem
Spitzenhub von *5 kHz
— Frequenzbereich, 4-m-Band 71,5..87,5 MHz
— Gewicht 1,8 kg
— Volumen ca. 1,11

Mit solchen modernen, tragbaren Kleinfunkgeraten lasst sich
bei einer Sendeleistung von 0,5 W und einer Empféangeremp-
findlichkeit von 0,2 uV eine Funkstreckendéampfung von 148 db
Uberbriicken. Je nach verwendeter Antenne und je nach Ge-
lande konnen damit sehr unterschiedliche Reichweiten erzielt
werden.
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Im Bild 1 sehen wir die Streckendampfung als Funktion der
Distanz fur 20 %, Ortswahrscheinlichkeit und mittleres Ge-
lande, fur eine Frequenz im 4-m-Band und zwei verschiedenen
Antennen. Mit der normalen A /4-Gerateantenne erreicht man
mit 20 % Ortswahrscheinlichkeit eine Distanz von ca. 7 km,
bei beidseitiger Verwendung von Fernantennen 3 m uber
Boden eine Distanz von ca. 20 km. Die hohe Ubertragungs-
dampfung von 148 db ist erwlnscht, auch wenn der Einsatz
der Geréate normalerweise auf kirzere Distanz erfolgt, da der
Einfluss der Antennenstandorte und des Zwischengelédndes
betréchtliche Abweichungen von der berechneten Ubertra-
gungsdistanz in negativem oder positivem Sinn ergeben kann.
(Siehe die statistische Verteilung der Feldstarke.)



Sollen nun mehrere Funkgeréate auf relativ engem Raum, z. B.
im Militar in Kommandoposten oder bei der SBB in Bahnhofen
in verschiedenen Netzen, d. h. auf verschiedenen Frequenzen,
betrieben werden, so kénnen sich die Gerate unter Umsténden
gegenseitig stéren. Wie wir aus der Kurve sehen, betrégt die
Streckendampfung fir eine Distanz von 10 m nur noch ca.
30 db. Den Rest von 148—30 = 118 db miissen die Gerate
selbst aufbringen, um sich auf die Distanz von 10 m nicht
gegenseitig zu stéren. Wie wir noch sehen werden, ist diese
hohe Anforderung nicht in jedem Falle erfullbar.

Die Stérungsursachen kénnen ganz verschiedenartigen Ur-
sprungs sein, sie kénnen sowohl beim Sender wie auch beim
Empféanger liegen.

Storungsursachen bei Funkgerdten
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Bild 2 zeigt je die vier wichtigsten Stérursachen beim Emp-
fanger und beim Sender.

Empfanger: a) Ungenligende Selektion
b) Nebenempfangsstellen
¢) Intermodulation
d) Empfindlichkeitsschwund

Sender: e) Modulationsspektrum

f) Nebenwellen

g) Seitenbandrauschen

h) Seitenbandstérungen durch
Stromversorgung

Wir sehen die Lage der einzelnen Stérursachen im Frequenz-
band, bzw. die verschiedenen Einwirkungen des Stérsenders
auf den Empfanger, denn die Stérung wird sich immer im
Empfanger bemerkbar machen ob die eigentliche Ursache nun
bei ihm selbst oder beim Sender liegt.

Es ist uns praktisch nicht méglich diese Storungen vollstandig
unwirksam zu machen, denn einerseits darf der Preis der
Gerate nicht beliebig ansteigen und andererseits hat ein
Funkgerat in erster Linie die Aufgabe als Uebermittlungsmittel
fur grossere Distanzen zu dienen. Diese Hauptforderungen
bestimmen die Grundkonzeption des Gerdtes, womit auch
schon die Anlagen fir die Storbeeinflussung auf kurze Di-
stanzen festgelegt sind. Es ist dann die Aufgabe des Geréte-
entwicklers, die Detailschaltungen und den Aufbau so zu
wéhlen, dass ein verninftiger Kompromiss zwischen verschie-
denen, einander widersprechenden Forderungen zu einem
brauchbaren Gerét fiihrt.

Im Nachfolgenden soll nun jede einzelne Stérungsursache
etwas naher betrachtet werden.
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a) Storung infolge ungeniigender Selektion

Zur Trennung der Empfangskanale werden im ZF-Teil in jedem
Fall elektrische (LC) oder mechanische Filter (Quarzfilter;
magnetostriktive Filter) benétigt. Der Ubergang vom Durch-
lassbereich zum Sperrbereich erfolgt je nach Aufwand mehr
oder weniger steil. Eine statisch gemessene Dampfung von
80...90 db im Nachbarkanal wird fur ein tragbares Kleinfunk-
gerat als gut betrachtet. Eine weitere Erhéhung der Selektion
Uber diesen Wert hinaus bringt praktisch keine Verbesserung
mehr, da dann eine Stérung nicht mehr durch den Trager des
Storsenders, sondern durch dessen Modulationsseitenbander
erfolgt, wie wir noch sehen werden. Im doppelten Kanalab-
stand ist die Selektion in den meisten Fallen so gross, dass
die andern Stérungsursachen sowieso uberwiegen.

b) Nebenempfangsstellen

Jeder Uberlagerungsempfanger hat grundsétzlich Nebenemp-
fangsstellen. lhre Lage ist gegeben durch die Gleichung

fs = Storfrequenz
fo = Oszillatorfrequenz
fz = Zwischenfrequenz
m, n = beliebige ganze Zahlen

Il

Fir unsere Betrachtungen sind nur diejenigen interessant, wel-
che in das benutzte Frequenzband von 77,5...87,5 MHz fallen.
Bei Beriicksichtigung aller Ordnungszahlen m und n bis 10
fallen etwa 12 Stérfrequenzen in das betreffende Band. lhre
Storfahigkeit nimmt ab mit zunehmendem Abstand vom Nutz-
kanal und hoherer Ordnungszahl.
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Ausser den vorerwahnten Nebenempfangsstellen, verursacht
durch den ersten Uberlagerungsoszillator, gibt es vor allem
im Durchlassbereich des HF-Kanals (ca. = 1 MHz) auch noch
Empfangsstellen, an deren Zustandekommen der zweite Uber-
lagerungsoszillator beteiligt ist, wenn in der 1. ZF nicht fur eine
geniigende Selektion gesorgt wird. Bei dem besprochenen
Gerét erfolgt die Selektion durch ein Quarzfilter in der ersten
Zwischenfrequenz, so dass die zweite Mischstufe keine Ne-
benempfangsstellen bringt.

Die Dampfung der Nebenempfangsstellen betrégt bei diesem
Gerat mehr als 80 db. Die meisten Stérungen treten sogar
erst oberhalb 100..110 db auf, wo dann die HF-Stufe und
1. Mischstufe durch das starke Eingangssignal vollstandig
Uibersteuert werden, was die Bildung von Oberwellen héheren
Grades beglnstigt.

Enstehung der Intermodulation

Kennlinie: i=1Io+S-Au+ g Au? + %V Aud+ ... ..
Sender 1: A - coswqt f; = fe 4+ Af +my
Sender 2: B - coswst s =fe + 2 Af + m,

Au = A cos ot + Bcos wst

Au in die Kennliniengleichung eingesetzt ergibt:

Gleichstrom im

i=1, Arbeitspunkt
T
s "y (A% + B?) Richtstrom
w w
- (SA + ——gAA" f'r»4—»AB2)coscolt Grundwelle o,
W w
+ (SB + ?B3 + —IAzB)cosmtg Grundwelle o,
T )
+ 'y A?cos2wmit 2. Harmonische von o,
G+
Hwssssmezs 0 siiswEessswee
inationsf n
+ W A¥Bions (g —ag) € Kombinationsfrequenz
8 M—W,
sk wsssnmazs pedmeens s
+ s

2f;—f, = (2fe + 2 Af +2m))—(fe + 2Af + my) =
fe +2m; —mg

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass Stérungen durch
Nebenempfangsstellen uber das ganze Band méglich sind.
Zwischen 80 und 100 db Dampfung lasst sich ein Nebenwel-
lenplan aufstellen und bei der Frequenzwahl beriicksichtigen.
Ab 110 db nimmt die Zahl der Nebenempfangsstellen stark
zu, so dass eine Bericksichtigung bei der Frequenzplanung
schwierig sein wird.

c) Intermodulation

Wirken zwei Sender mit ganz bestimmtem Frequenzabstand
A fund 2 A f gleichzeitig auf den Empfanger, so kann sich
infolge der Nichtlinearitat der Verstarkerstufen die Sollfre-
quenz fe des Empféngers bilden. Durch Kombination des
Signals von Sender 2 mit der 2. Oberwelle des Senders 1
bildet sich die Empfangsfrequenz gemass folgender Ableitung:

T W
Kennlinie: i—I,+S-Au-+ 1 Au? + ra Aud+ .....
Sender 1: A - cosmqt
Sender 2: B - cos wyt
& o A - cos ot + B-coswst

A u in die Kennliniengleichung eingesetzt ergibt:

Gleichstrom im
i=T, Arbeitspunkt

+ % (A% + B?) Richtstrom

+ (SA 4+ r‘g,»A3 4+ %\—/—ABz)cosmlt Grundwelle ®,
-+ (SB -+ \g{ B® -+ %V AzB) coswet Grundwelle ®,
-+ ;i AZcos2mt 2. Harmonische von ®,
+ % B2 cos 2 wst 2. Harmonische von o,
d s i 3. Harmonische
Kombinationsfrequenzen

F s psinammees ®q+ 0,y

w o, ; Kombinationsfrequenz
-+ 3 A2Bcos (2w —wa)t 2 01—,
o Y
B

Fur die Bildung der Intermodulation dritten Grades interessiert
vor allem 2 0,—®,:

Sender 1: 2x (fe + Af +my) = 2fe+2AFf4+2m

Sender 2: — (fe +2AF +my) = (fe + 2 Af =* my)
fe +2m; — my

fe: Empfangsfrequenz

Af: Frequenzabstand

my: Modulation des Senders 1

mj: Modulation des Senders 2

Wir erhalten also aus den beiden Frequenzen unsere Emp-
fangsfrequenz moduliert mit den Modulationen der beiden
Stérsender. Beim Sender 1 findet eine Hubverdoppelung statt,
was die Breitbandigkeit der Stérung erhoht.

Eine genau gleichartige, aber in ihrer Wirkung schwachere
Storung erfolgt durch zwei Sender mit den Frequenzabstéanden
2Af[3Af 3Af/4ATfFusw.



Die Intermodulationsstérung ist am ausgepragtesten innerhalb
der Schaltbreite, d. h. der HF-Durchlassbandbreite von ca.
+ 1 MHz, weil bis zur 1. Mischstufe keine Abschwéchung der
Storsender erfolgt.

Die Intermodulationsfestigkeit betragt fur A f 50/100 kHz 65 db
(beide Sender gleich stark ankommend). Intermodulationssto-
rungen héheren Grades sind zu etwa 80 db Abstand gemessen
worden.

Bei der Frequenzplanung sind nach Maéglichkeit konstante
Frequenzabstédnde zu vermeiden, um Intermodulationsstérun-
gen dritten Grades auszuschliessen.

d) Empfindlichkeitsschwund

Samtliche bekannten Verstéarkeranordnungen haben einen be-
grenzten Aussteuerungsbereich. Wird eine bestimmte Ein-
gangspannung Uberschritten, so findet eine Begrenzung des
Ausgangssignals statt. Beim FM-Empfénger wird dieser Effekt
bewusst ausgenutzt zur Befreiung des Nutztrdgers von uner-
wiinschter Amplitudenmodulation und von andern Stérsignalen
wie Rauschen und Impulsstérungen. Treffen zwei Signale auf
einen Begrenzer, so wird das schwachere nahezu vollstéandig
unterdriickt, sobald das Verhaltnis der beiden Spannungen
grosser als etwa zwei ist.

Ein &hnlicher Effekt tritt an der Eingangsstufe eines Empfan-
gers oder an der ersten Mischstufe unter dem Namen Emp-
findlichkeitsschwund auf. Ein schwaches Nutzsignal wird beim
Eintreffen eines starken Stértréagers anderer Frequenz ver-
drangt, ohne dass von der Modulation des Stértrégers etwas
bemerkt wird, da dieser sich weit ausserhalb des Durchlass-
bereiches befinden kann.

Wenn wir uns in Bild 5 nochmals die Gleichungen ansehen, die
fur das Aussteuern einer nichtlinearen Kennlinie mit zwei
Signalen massgebend sind, sehen wir, dass die Grundwelle
fur @, nicht nur von A, sondern auch von der Amplitude B der
Frequenz ®, abhéngt.

Da die dritte Ableitung der Kennlinie W normalerweise negativ
ist, erkennt man sofort, dass fur gentigend grosses B als
Folge die Grundwelle geschwécht, oder gar ausgeléscht wer-
den kann.

Da sowohl fur den Empfindlichkeitsschwund als auch fur die
Intermodulation dritten Grades die dritte Ableitung W der
Ubertragungskennlinie massgebend ist, besteht ein fester
Zusammenhang zwischen Empfindlichkeitsschwund und Inter-
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modulation. Definieren wir den Empfindlichkeitsschwund als
Verhaltnis der Stérspannung zur Nutzspannung bei einem Ver-
starkungsabfall von 3 db, so gilt

Ean = 1,5-Jap— 8 db

Mit einer Intermodulationsfestigkeit von 65 db erhalten wir
fur den Empfindlichkeitsschwund 89 db, jeweils auf ein Nutz-
signal von 0,2 uV bezogen.

Wegen der geringen Selektion des Antennenkreises ist dieser
Effekt Giber den ganzen Frequenzbereich von 10 MHz bemerk-
bar. Innerhalb der HF-Durchlassbreite betragt der Abstand
zwischen minimalem Empfangernutzsignal und Storsender-
signal 90...110 db, um in 10 MHz-Abstand gegen 120 db und
mehr anzusteigen.
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e) Modulationsspektrum

Bei Frequenzmodulation werden nicht wie bei Amplitudenmo-
dulation nur die Seitenbéander mit dem Abstand der Modula-
tionsfrequenz, sondern ein sehr viel breiteres Spektrum aus-
gesendet. Dies gilt auch noch, wenn Ubermodulation durch
einen Hubbegrenzer mit nachfolgendem Tiefpassfilter verhin-
dert wird. Der Verlauf der Modulationsspektren lasst sich mes-
sen oder mit Hilfe der Besselfunktionen berechnen. Es liegen
auch Angaben Uber Messungen flir Sprachmodulation vor.
Anstelle von Sprachmodulation kann mit guter Naherung weis-
ses Rauschen verwendet werden, dessen Spitzen durch den
Hubbegrenzer beschnitten werden. Wie in Bild 7 ersichtlich,
wird das so gemessene Spektrum etwas weniger breit, als
dasjenige eines reinen Sinustones von 3 kHz. Bis zu etwa
60 db Dampfung stimmen alle Messungen gut mit den berech-
neten Sektren Uberein. Ab 60 db biegen die gemessenen
Kurven ab, was offenbar auf geringe Unlinearitaten der Modu-
lationskennlinie und Stoérungen durch Eigenrauschen zurtick-
zufthren ist. Im Abstand von 20 kHz vom Tréager ergibt sich
eine Dampfung von etwa 70 db. Dieses Spektrum ist physika-
lisch bedingt und lasst sich ohne Reduktion des Spitzenhubes
oder der max. NF-Modulationsfrequenz nicht verschmalern.
(Die an sich mogliche Verwendung eines Quarzfilters nach
der Modulation scheidet aus Preisgriinden aus.)

Bei einem optimal dimensionierten System wird sich die Emp-
fangerselektionskurve eng an die Umhiillende des Seitenband-
spektrums anschmiegen. Jede weitere Versteilerung der Band-
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filterflanken bedingt nur vermehrten Aufwand, ohne dass
praktisch ein Nutzen resultiert (mit Ausnahme von Stérungen
durch unmodulierte Trager).

8
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f) Nebenwellen

Da die Senderausgangsfrequenzen beim besprochenen Gerét
nicht direkt erzeugt wird, sondern durch Mischung aus der
Frequenz des Hauptoszillators (66,8...76,8 MHz) mit der modu-
lierten Zwischenfrequenz 10,7 MHz entsteht, sind grundsétz-
lich Nebenwellen zu erwarten. Eine in der Frequenz konstante
Stérung fur alle Gerate ergibt die 8. Harmonische von
10,7 MHz = 85,6 MHz mit einem verachtfachten Hub, also
A f ca. * 40 kHz. Der Abstand gegeniber dem Nutztrager
liegt etwa bei 70...90 db. Durch den stark nichtlinearen Sender-
verstarker ergeben sich in diesem Zusammenhang weitere
etwa gleich starke Stérungen entsprechend der Gleichung
fs = mf, + nf,

Weil diese Stérungen je nach Senderfrequenz im ganzen Band
von 77,5..87,5 MHz auftreten kénnen, missen sie bei einer
Frequenzplanung bertcksichtigt werden.

Die Stérwirkung ist umso stérker, je néher die Stérfrequenz
bei der Sollfrequenz liegt, weil dann die Selektion des Sender-
verstérkers unwirksam wird.
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g) Seitenbandrauschen

Aus der Literatur (Frequenz Bd. 15/1961, Nr. 6, und Bulletin
des SEV Bd. 47/1956, Nr. 12) ist bekannt, dass jeder Sender,
auch im unmodulierten Zustand, nicht nur eine diskrete Trager-
frequenz, sondern auch ein breites Rauschspektrum ausstrahlt.
Dessen Ursache liegt im Grundgerdusch der verwendeten
Rohren, bzw. Transistoren, welches sich der Tragerfrequenz
Uberlagert. Wéhrend ber Transistorsender noch keine dies-
bezuglichen Angaben bekannt sind, kennt man das Sender-
rauschen bei Réhrengeraten, welches je nach Frequenzabstand
70...120 db unter der Trégerleistung liegt.

Da die Seitenbandstérungen durch die Stromversorgung
(Vibrator, Transistorumformer usw.) meistens iiberwiegen, soll
das Seitenbandrauschen hier nicht weiter untersucht werden;
es liegt auch bei Transistorgerdten mehr als 90 db unter der
Tragerleistung, wie eigene Messungen gezeigt haben.

h) Seitenbandstérungen durch die Stromversorgung

Erfolgt die Gleichstromversorgung des Senders nicht direkt
aus einer Batterie, sondern tiber den Umweg eines mechani-
schen Zerhackers oder eines Transistorumformers, so ist als
Folge davon mit einem erhéhten Gerduschpegel des Senders
zu rechnen. Je nach der Flankensteilheit der normalerweise
erzeugten Rechteckimpulse ergibt sich ein mehr oder weniger
breites, der Senderfrequenz lberlagertes Spektrum. Die ein-
zelnen Spektrallinien haben dabei einen konstanten Abstand
voneinander, entsprechend der Umformerfrequenz. lhre Ampli-
tude héngt von den eingesetzten Siebmitteln im Gleichrichter-
teil und von den Abschirmmassnahmen, die getroffen wurden,
ab. Es hat sich gezeigt, dass eine mdoglichst «<hochfrequenz-
dichte» Abschirmung des Transistorumformers anzustreben ist,
damit nicht Hochfrequenzenergie in den Umformer gelangt,
dort moduliert wird und wieder irgendwie in den Sender
zurlckstrahlt.

Eine unangenehme Eigenschaft dieser Stérung ist, dass sich
in den unlinearen Verstarkerstufen eine Modulation jeder ein-
zelnen Spektrallinie durch das Sprachspektrum des Nutz-
tragers ergibt. Bei den in Transistorumformern verwendeten
relativ hohen Frequenzen, z. B. 7 kHz, ergibt sich dadurch in
einem durch diese Seitenbénder gestérten Empfanger ein ver-
standliches Nebensprechen. Dies ist in den meisten Féllen
unangenehmer als eine nur die Empfindlichkeit herabsetzende
Stérung durch den Tréager (wie z. B. beim Empfindlichkeits-
schwund).

Ausser der moglichst guten Siebung aller Spannungen und
einer guten Abschirmung kénnte eventuell durch Wahl einer
niedrigen Umformerfrequenz das Nebensprechen unverstand-
lich gemacht werden. Da die Stérung als solche aber trotzdem
vorhanden ware und eine vollstandige Behebung der Um-
formerstérungen kaum maoglich ist, ergibt sich auch hier die
Notwendigkeit, den Frequenzabstand zwischen zwei 6rtlich
unmittelbar beieinanderliegenden Funknetzen geniigend gross
zu wahlen. Es wurden folgende Werte fir den Stérabstand
erreicht:

Af= 25kHz: 90db
Af = > 50 kHz: > 95 db

Die Differenz zwischen 148 db und dem Storabstand ist die-
jenige Funkstreckendampfung, welche durch Distanzieren der



beiden Gerate erreicht werden muss, wenn keine verstandliche
Storung auftreten soll.

Zusammenfassung aller Stérungsmdéglichkeiten

Wie wir gesehen haben, ist fiir einen stsérungsfreien, gleich-
zeitigen Betrieb von mehreren Funknetzen nicht nur die Emp-
fangerselektion massgebend, sondern es sind noch minde-
stens sieben andere Punkte zu beriicksichtigen. Es wird dabei
von einem vernlnftigen Aufwand bei der Konstruktion des
Gerates ausgegangen. Einige Stérabstinde kénnten durch
spezielle, aufwendige Massnahmen noch etwas verbessert
werden. Der praktisch erzielte Gewinn stiande aber in keinem
Verhaltnis zum notwendigen Aufwand. Wir miissen uns daher
mit den Tatsachen abfinden und durch eine richtige Frequenz-
planung und verniinftigen Einsatz der Gerate die effektiven
Stoérungen auf ein Minimum reduzieren.

Mit der Frequenzplanung lassen sich die Stérungen durch
b) Nebenempfangsstellen, f) Nebensendestellen, ¢) Intermodu-
lation, e) Stérungen durch das Modulationsspektrum und so-
fern Uberhaupt notwendig, a) Stérung durch ungeniigende
Selektion, weitgehend vermeiden.

Die Stérungen d) Empfindlichkeitsschwund, d) Seitenband-
rauschen und h) Seitenbandstérungen durch die Stromver-
sorgung, sind nur durch rédumlich gentigende Distanzierung
der Gerate vermeidbar, vor allem fir relativ enge Frequenz-
absténde.
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Wir sehen, dass alle Stérungen, Dampfungen von etwa 90...
110 db gegenliber dem Nutzsignal aufweisen, mit Ausnahme
der Intermodulation, der Nebensendefrequenzen und des Mo-
dulationsspektrums, welche bei 60...70 db liegen.

Betrachten wir nur die im betreffenden Frequenzabstand am
meisten wirkende Stérung, wobei wir noch aufteilen in stets
vorhandene Stérungen und auf diskrete Frequenzen be-
schrénkte Stoérungen, erhalten wir Bild 11.
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Durch Ubertragung der Funkstreckendampfung lasst sich je
ein DistanzmaBstab anbringen fur die beiden Antennen
AJ/4-Stab und Fernantenne. Man sieht, dass je nach Antenne
und je nach Frequenzabstand fur die konstanten Stérungen
eine rdumliche Distanzierung der Gerate von 5...100 m gefor-
dert werden muss. Selbstverstandlich kann man die Geréte
auch naher beieinander betreiben, wenn man auf die volle
Ausnitzung der Empfindlichkeit verzichten kann, denn ein
gentgend starkes Nutzsignal wird nicht gestort werden. Wenn
wir beim Einsatz der Gerate darauf achten, dass wir nur in
Ausnahmeféllen bis an die Empfindlichkeitsgrenze von 0,2 uV
gehen, so werden uns im allgemeinen die besprochenen Sto-
rungen nicht auffallen.

Man kann es auch anders ausdricken und sagen, dass bei
unmittelbar nebeneinander betriebenen Geraten verschiedener
Frequenz eine Nutz-Verbindung auf eine Distanz von einem km
oder weniger, im allgemeinen nicht gestért werden kann. (Bei
mittleren Ausbreitungsverhaltnissen.)

Bei den diskreten Stérungen, vor allem bei den Nebensende-
frequenzen und der Intermodulation hilft nur eine Frequenz-
planung, wenn man nicht Stérungen bis zu Distanzen von
500 m in Kauf nehmen will.

Abschliessend kann gesagt werden, dass es dem Gerateent-
wickler mehr Schwierigkeiten bereitet, ein Gerat zu machen,
welches auf sehr kurze Distanzen (d. h. einige Meter) weder
gestort wird, noch andere Geréate stért, als ein solches, wel-
ches sichere Verbindung tiber mehrere km gestattet.
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