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Simultanbetrieb von Sendern und Empfiingern im KW-Bereich
Von H. Heinicke, H. Merkert und H. Schiffel

Bei Funkstellen kommt es hdiufig vor, dass Sende- und Emp-
fangsbetrieb auf benachbarten Frequenzen zur selben Zeit
durchgefiihrt werden. Ist aus rdumlichen Griinden die Empfangs-
antenne nicht geniigend von der Sendeantenne zu entkoppeln, so
kann der Empfangsbetrieb durch den hohen Storpegel auf der
Antenne, aber auch durch breitbandiges Senderrauschen empfind-
lich gestort werden. Im Beitrag werden die méglichen Storungen
erldutert, Hinweise fiir die Planung einer Funkstelle fiir Simul-
tanbetrieb gegeben und die Eigenschaften von Empfingern und
Antennenverteilern beschrieben, die besonders im Hinblick auf
den Simultanbetrieb entwickelt wurden.

Bei Funkstellen ist es oft unvermeidlich, die Sende- und
Empfangsantennen in unmittelbarer Nachbarschaft aufzu-
bauen. Dadurch ergeben sich so geringe Koppeldimpfungen
zwischen Sender und Empfinger, dass der Empfangsbetrieb
durch den eigenen Sender stark gestort oder ganz unmoglich
gemacht wird. Dieses Problem stellt sich in besonderer Schirfe
auf Schiffen.

Die Storungen sind auf verschiedene physikalische Effekte
in Empfanger und Sender zuriickzufithren. Beim Empfinger
sind dies:

— FEmpfindlichkeitsminderung durch Verinderung der Verstirkung
(Blocking);

— Empfindlichkeitsminderung durch Oszillatorrauschen (Reciprocal
mixing);

— Kreuzmodulation;

— Intermodulation des eigenen Senders mit fernen Sendern;

— Intermodulation mehrerer eigener Sender untereinander;

— Nebenempfangsstellen;
— Nicht ausreichende statische Selektion.

Beim Sender sind dies:

— Breitbandiges Rauschen;
— Nebenwellen;
— Intermodulation mehrerer Sender untereinander.

Von den genannten Effekten erzeugen einige Storungen nur
auf diskreten Frequenzen, andere sind breitbandig und machen
den Betrieb insgesamt unmoglich. Die besonders schwer-
wiegenden breitbandigen Storungen und ihre Auswirkungen
seien nachfolgend niher betrachtet.

Senderrauschen

Jeder Sender erzeugt neben dem Nutzsignal Oberwellen,
Nebenwellen und Rauschen; das Rauschen wird im ganzen
Frequenzbereich, also auch auf der Empfangsfrequenz eines
benachbarten Empfingers abgestrahlt und beeintrichtigt da-
durch den Empfang. Die Grosse des Rauschens ist im allge-
meinen vom Abstand Af zur Nutzfrequenz abhingig; die
Rauschleistung Pr wird meist, bezogen auf 1 Hz Bandbreite,
im Verhiltnis zur Signalleistung Ps angegeben (Fig. 1). Der
grosste Anteil des Senderrauschens wird in den «Dekadischen
Steuersendern» erzeugt, aber auch die nachfolgenden Treiber-
und Endstufen tragen zum Rauschen bei. Die Forderung nach
geringem Rauschen steht in Widerspruch zu anderen Sender-
eigenschaften, z. B. der Nebenwellendampfung und Abstimm-
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621.369.7 : 621.391.82
1l arrive souvent qu'un méme poste de radiotransmissions

émette et recoive simultanément, a des fréquences trés voisines.
Dans cet article, on décrit les perturbations possibles, donne des
indications pour le projet d’un poste de radiotransmissions pour
émission et réception simultanées et indique les caractéristiques
de récepteurs et répartiteurs d’antennes congus spécialement en

vue de ce mode de fonctionnement.

geschwindigkeit. Nach Konzept und Aufwand ergeben sich
Rauschabstande Pr/Ps zwischen—130 dB/Hzund—180 dB/Hz
bei einem Frequenzabstand Af = 10 9. Weitere Verbesse-
rungen lassen sich nur durch Sendefilter zwischen Endstufe und
Antenne erreichen, die wegen der hohen Durchgangsleistung
relativ aufwendig sein miissen.

Kreuzmodulation

Die Festigkeit gegen Kreuzmodulation (KM) — Ubernahme
der Amplitudenmodulation eines starken Storsenders auf
einen schwachen Nutzsender — ist eine der wesentlichen
Empféingereigenschaften. Als Mass fiir die KM wird die Stor-
sender-EMK angegeben, die einen bestimmten Nutzsender-
Storabstand erzeugt. Nutzsender-EMK, Modulationsgrad und
Frequenzabstand sind dabei Parameter.

Die KM-Produkte entstehen an nichtlinearen Elementen
des Empfingers, hauptsichlich an Vorverstirkern und Misch-
stufen. Sehr hohe KM-Festigkeit kann nur durch hohe Selek-
tion vor der ersten Verstarkerstufe erreicht werden.

Blocking
Durch einen starken Storsender wird die Verstirkung des
Empfingers verringert, ein schwacher Nutzsender also
schlechter empfangen. Die Storsender-EMK, die den Nutz-
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Senderrauschabstand = Pp/Pgy
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Antennenentkopplung zwischen vertikalen,
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sender um einen bestimmten Betrag — meist 3 dB — dampft,
wird als Mass angegeben. Dieser Wert liegt praktisch immer
uber dem fiir die Kreuzmodulation, so dass man sich auf die
Betrachtung der KM beschrinken kann.

«Reciprocal mixing»

Durch einen starken Storsender wird der Rauschabstand
eines schwachen Nutzsenders verschlechtert: Im Mischer des
Empfingers werden Anteile aus dem breitbandigen Rauschen
des Empfiangeroszillators durch den Storsender auf die Nutz-
senderfrequenz umgesetzt. Bestimmend fiir diesen Effekt sind
der Rauschabstand des Empfianger-Oszillators und die Selek-
tion bis zur Mischstufe. Als Mass wird die Storsender-EMK
angegeben, die beim Nutzsender einen bestimmten Rausch-
abstand hervorruft. Parameter sind Nutzsender-EMK und
Frequenzabstand.

Kopplungsdampfung Sender—Empfanger

Die Kopplungsdampfung zwischen Sender und Empfanger
sei hier definiert als das Verhiltnis zwischen Sender-Nenn-
leistung und Ausgangsleistung der mit dem Nennwiderstand
abgeschlossenen Empfangsantenne. Die Kopplungsdimpfung
enthilt also den Antennen-Wirkungsgrad und die Antennen-
Entkopplung.

Die Kopplungsdampfung ist vom Typ und der Polarisation
der Antennen, von Entfernungen und Hohenunterschied
zwischen Sende- und Empfangsantenne und der Umgebung
der Antennen (Sekundarstrahler) abhingig. Fig. 2 zeigt als
Beispiel den Streubereich von Messwerten der Antennenent-
kopplung zwischen vertikalen, beddmpften KW-Antennen in
einem dicht bestiickten Antennenfeld.

Ausserer Storpegel

Der aussere Storpegel ist eine wesentliche Bemessungs-
grundlage fiir Nachrichtenverbindungen. Das Eigenrauschen
der Empfangsanlage soll immer kleiner, hochstens gleich dem
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dusseren Storpegel sein. Zu geringes Empfingerrauschen bringt
jedoch keine weitere Verbesserung des Signal-Rauschabstandes,
es verschlechtert im Gegenteil die Empfangseigenschaften
wegen der mit geringem Eigenrauschen zunehmenden Nicht-
linearitétseffekte.

Besonders bei Schiffen ist ein hoher &dusserer Storpegel
(«manmade-noise») oft unvermeidlich. Rauschzahlen F um
10000 wurden gemessen. Hier ist eine sinnvolle Anpassung des
Empfingerrauschens an den &dusseren Storpegel besonders
wichtig, weil damit die Ubersteuerungsprobleme reduziert
werden konnen.

Bemessung der Empfangsanlage
Ausserer Storpegel
Die Anpassung von dusserem Storpegel und Empfinger-
rauschen wird sehr einfach durch eine dem Empfinger vor-
geschaltete Dampfung a erreicht. Wird das Dimpfungsglied so
bemessen, dass Aussenstorleistung Pa und Empfingerrausch-
leistung F- k Ty gleich sind, so verringert sich der Signal-Rausch-
abstand eines empfangenen Nutzsenders um hochstens 3 dB
(1kTo = 4,1-1021 W/Hz).
Fiir diesen Fall gilt
Pa

—— =F-kTo
a
oder
a= Pa
 F-kTo

Fig. 3 zeigt die Dampfungswerte, die sich in Abhingigkeit
vom dusseren Storpegel ergeben; dabei wurde eine Empfinger-
rauschzahl von F = 10 angenommen.

Die von der Signalleistung des eigenen Senders am Emp-
fangereingang erzeugte Stor-EMK Esr verringert sich durch

kTo
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Fig. 3
Vorschaltdimpfung a fiir Anpassung der iusseren Storleistung PA
bzw. des Senderr h an der Empf: PRE an Empfinger
mit 10 kT’

kT, Empfingerrauschzahl

&
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die vorgeschaltete Dimpfung entsprechend. Die Stor-EMK Est
ist in Fig. 5 in Abhédngigkeit von Kopplungsdimpfung 4 und
vorgeschalteter Ddmpfung a fiir verschiedene Sendeleistungen
aufgetragen.
Senderrauschen

Das vom Sender abgestrahlte breitbandige Rauschen Pr
vermindert wie der dussere Storpegel die Empfindlichkeit des
Gesamtsystems. Die von der Empfangsantenne aufgenommene
Senderrauschleistung Prr hat die gleiche Wirkung wie die
Aussenrauschleistung Pa. Sie betrigt

Pre = 5

oder, unter Verwendung des Senderrauschabstandes Pr/Ps:

_ (Pr/Ps) Ps

PrE 7

Fig. 4 zeigt die Rauschleistung an der Empfangsantenne
Pre in Abhidngigkeit von Senderrauschabstand Pr/Ps und
Kopplungsdampfung b fiir verschiedene Sendeleistungen Ps.

Bei der Planung einer Funkstelle muss man versuchen,
durch geeignete Wahl von Pr/Ps und b die Rauschleistung Prx
kleiner, hochstens gleich dem dusseren Storpegel Pa zu machen.
Wenn dies nicht moglich ist, wird die Empfindlichkeit der
Empfangsanlage durch Verwendung der Vorschaltdimpfung a
dem Senderrauschen angepasst. Es gilt dann

__Pre _ (Pr/Ps)Ps
F-kTo b-F-kTo

a

Die Dampfung a kann wieder aus Fig. 3 und die sich dann
ergebende Stor-EMK am Empfingereingang Esr aus Fig. 5
abgelesen werden. Diese Stor-EMK am Empfingereingang
betrigt dann:

kTo

104 <
5 -
2 -

103+

5 —
2 4

102
5 -
2 -

101 4

RE'

5 4

100 T T T
180 200 220 dB/Hz 240

Fig. 4
Senderrauschen an der Empfangsantenne PRE in Abhingigkeit
von Senderrauschabstand PR/PS und Kopplungsdimpfung b

Py Sendeleistung PR Rauschleistung
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Fig. §
Stor-EMK Egp am Empfinger-Eingang fiir R; = 50 Q

Ps Psb FkTo
Est=2 i =2 "
N l/ab Ry (Pa/Ps) Ps b X
FkTy

Farie=z D :
ST Pr/Ps R;

wobei R; der Empfanger-Eingangswiderstand ist.

Dimensioniert man also @ nach dem Senderrauschen; so ist
— solange a = 1 ist — die Stor-EMK Est nur vom Sender-
rauschabstand abhingig. Diese Beziehung liefert einen Zu-
sammenhang zwischen den fiir den Simultanbetrieb wichtigen
Eigenschaften von Sender und Empfinger, dem Senderrausch-
abstand und der zuléssigen Stor-EMK am Empfiangereingang.
Sie ist eine Hilfe bei der Auswahl von zueinander passenden
Sendern und Empfangern, da sie aussagt, welche Spannungs-
festigkeit ein Empfianger fiir einen gegebenen Sender haben
sollte und umgekehrt.

Den Zusammenhang zwischen Est und Pr/Ps zeigt Fig. 6.

Antennenverteilung

Bei rdumlicher Ndhe von eigenen Sendern konnen keine
aktiven Antennenverteiler zum Anschluss von mehreren Emp-
fangern an eine Antenne verwendet werden, da geniigend KM-
feste aktive Antennenverteiler nicht zur Verfiigung stehen. Es
bietet sich an, die Diampfung a zur passiven Verteilung der
Antennenenergie mit Leistungsteilern zu beniitzen. Fig. 7 zeigt
die mogliche Zahl anschliessbarer Empféinger in Abhdngigkeit
von a. Dabei wurde je Leistungsteilung 1 dB Reserve fiir Ver-

luste eingerechnet.
Zusammenfassung

Bei der Planung einer Funkstelle fiir Simultanbetrieb sind
zunachst die Werte fiir die Kopplungsdampfung b und den
dusseren Storpegel Pa zu ermitteln. Aus Fig. 3 wird dann die
Vorschaltddmpfung a, dann aus Fig. 5 die erforderliche Span-
nungsfestigkeit Esr des Empfiangers entnommen. Fig. 4 liefert
den erforderlichen Sender-Rauschabstand. Aus Fig. 7 kann
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die mogliche Zahl von anschliessbaren Empfingern ent-
nommen werden.

Die angegebenen Diagramme gelten fiir eine Empfanger-
rauschzahl F = 10 und fiir gleichen Einfluss von Empfénger-
und Aussenrauschen.

Gerite

Fiir Anwendungen nach den vorstehenden Uberlegungen
wurden Empfinger und Antennenverteiler entwickelt, deren
Eigenschaften nachfolgend kurz beschrieben werden.

Kurzwellen-Empfinger E 863 KW|[2 spannungsfest

Der Kurzwellen-Empfanger «E 863 KW/2 spannungsfest»
ist eine Sonderausfiihrung des Empfingers E 863 KW/2. Er ist
besonders im Hinblick auf storfreien Betrieb im Nahfeld eines
Senders entwickelt worden. Er kann als Such- und Ubérwa-
chungsempfinger und als Betriebsempfinger eingesetzt werden
und besitzt grosse Treffsicherheit und Frequenzkonstanz, wie
es die im Kurzwellenbereich verwendeten Betriebsarten, ins-
besondere die Einseitenbandtechnik, erfordern.

Der Frequenzbereich 1,5...30 MHz ist in nur 4 Teilbereiche
unterteilt, die in Einknopf-Abstimmung durchgestimmt werden
konnen. Die Anzeige der Empfangsfrequenz erfolgt durch
Leuchtzifferrohren mit der Genauigkeit von 4+ 60 Hz; dabei
ist keine Eichung erforderlich. Die eingestellte Frequenz kann
durch Tastendruck «gerastet» werden. Die Frequenzkonstanz
betrigt dann 2 - 10-7.

Fiir den Simultanbetrieb ist im Gerét ein 3kreisiges Ein-
gangsfilter vor der HF-Vorstufe eingebaut. Dadurch werden
hohe Storsignale weiterab liegender Frequenzen von der HF-
Vorstufe ferngehalten. Der HF-Vorstufe folgt ein 2kreisiges
Filter, dem sich eine besonders iibersteuerungsfeste Mischstufe
anschliesst. Beide Filter werden mit dem normalen Abstimm-
knopf gleichzeitig mit dem Haupt-Oszillator durchgestimmt.
Dadurch ergibt sich eine problemlose Bedienung. Ein Stor-

: T I 0,01

-200 dB[Hz -180 -160 -140

-+

w®|2®

Fig. 6
Zusammenhang zwischen zulissiger Stor-EMK Egp
und Senderrauschabstand PR/PS
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Fig. 7
Anzahl der an einen passiven Antennenverteiler anschliessbaren Empfinger
bei gegebener Vorschaltdiimpfung a

sender, der einen relativen Frequenzabstand zur Empfangs-
frequenz von mindestens 10 % hat, darf einen Storpegel bis zu
10 VEMK am Antenneneingang erzeugen, ohne dass der
Empfang selbst schwach einfallender Sender unzuléssig stark
durch Kreuzmodulation beeintrichtigt wird.

Allwellen-Empfinger E 639 AW/2 spannungsfest

Der Allwellen-Empfianger «E 639 AW/2 spannungsfest» ist
eine Sonderausfiihrung des Empfingers E 639 AW/2. Er iiber-
streicht in 10 Teilbereichen die Frequenzen von 250...510 kHz
und von 550 kHz bis 30 MHz. Die Anzeige der Empfangs-
frequenz erfolgt auf einer iibersichtlichen Trommelskala.

Der Empfinger eignet sich — nicht zuletzt wegen des
grossen Frequenzumfanges — besonders als Such- und Uber-
wachungsempfianger.

Der Allwellen-Empfianger ist im Hinblick auf storfreien
Betrieb im Nahfeld eines Storsenders entwickelt worden. Er
hat ein 2kreisiges Eingangsfilter, das in Einknopf-Abstimmung
gleichzeitig mit dem Haupt-Oszillator durchgestimmt wird.
Dadurch werden hohe Storsignale an der Antenne von dem
HF-Verstiarker und der Mischstufe ferngehalten und kénnen so
keine Kreuzmodulation erzeugen. Ein Storsender, der einen
relativen Frequenzabstand zur Empfangsfrequenz von min-
destens 10 9 hat, darf mit bis zu 9 V EMK an der Antenne ein-
fallen, ohne dass der Empfang mit normaler Stidrke einfallender
Sendungen beeintrichtigt wird.

Passive Antennenverteiler V 1223 KW und V 1224 LW

Antennenverteiler dienen in Funkempfangsanlagen zum
Anschluss mehrerer Empfianger an eine gemeinsame Antenne.
Passive Antennenverteiler sind vorwiegend fiir den Einsatz in
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der Nihe starker Sender und an Orten mit hohem Aussen-
storpegel vorgesehen. Sie enthalten deshalb keine Verstirker-
elemente und bendétigen keine Stromversorgung.

Als Elemente einer gerdtemaissigen Konzeption entspre-
chend den vorstehenden Uberlegungen konnen der Lang-
wellen-Antennenverteiler V 1224 LW mit einem Frequenz-
bereich von 10...570 kHz und der Kurzwellen-Antennen-
verteiler V 1223 KW mit dem iiberlappenden Bereich 250 kHz
bis 30 MHz cingesetzt werden. Bei Verwendung von passiven
Antennenverteilern steht dem ihnen eigenen Nachteil eines
geringen Verlustes der zur Verfiigung stehenden Antennen-
energie die besonders grosse Sicherheit gegen Kreuzmodulation
und Bildung von Mischprodukten durch Intermodulation
gegeniiber.

Signale, die ausserhalb des Nutzfrequenzbereiches liegen,
beispielsweise Lingstwellen- oder UK W-Signale, werden durch
Verwendung geeigneter steilflanker Filter dem Ausgang des
KW-Verteilers ferngehalten.

Solange die Eigenrauschleistung der Empfangsanlage
kleiner ist als die von der Antenne kommende Aussen-
gerdusch-Leistung, ldsst sich im kurzwelligen Verteiler
V 1223 KW ein eingebautes Dimpfungsglied in Stufen
von 0, 3, 6 und 12 dB umstecken, um besonders hohe Stor-
senderspannungen herabzusetzen.

Die Signalenergie wird den Ausgingen tiiber eine Verteiler-
schaltung zugefiihrt. Der kurzwellige Verteiler besitzt vier, der
langwellige Verteiler zwei Ausgidnge. Durch die Verwendung
von Differentialiibertragern mit Nachbildung in der Verteiler-
schaltung wird eine gute gegenseitige Entkopplung der Aus-
gidnge erreicht.

Adresse der Autoren:

Helmut Heinicke, Hans Merkert und Helmut Schéffel, AEG-Telefunken,
D-79 Ulm.

Commission Electrotechnique Internationale (CEI)

Sitzung des SC 17A, Appareillage a haute tension, vom 13. bis 15. September 1973 in Grenoble

Das SC 17A tagte unter dem Vorsitz von M. Pouard vom 13.
bis 15. September 1973 in Grenoble. Ca. 60 Delegierte aus 24
Léndern nahmen an den Verhandlungen teil. Die wohl wichtig-
sten Traktanden betrafen neue dielektrische Priifungen von
Schaltern und Trennern, Dokumente 174 (Secrétariat) 128, Spé-
cification de la CEI pour les disjoncteurs a courant alternatif a
haute tension. Nouvelles spécifications d’essais diélectriques, und
17A(Secrétariat)129, Spécification de la CEI pour les section-
neurs et sectionneurs de terre, a courant alternatif a haute ten-
sion. Nouvelles spécifications d’essais diélectriques. Beide Doku-
mente liefen unter dem beschleunigten Verfahren. Am umstrit-
tensten waren die fiir die Nennspannungen 300 kV und dariiber
vorgeschlagenen Spannungspriifungen iiber die offenen Schalter-
und Trennerpole, namentlich die sogenannte Bias-Priifung. Beide
Dokumente wurden aber mit geringfiigigen Anderungen gutge-
heissen. Das Dokument I7A4(Secretariat)127, TEC Specification
for alternating voltage circuit-breakers. Maximum permissible
switching overvoltages, welches die Ausschaltung kapazitiver
Strome betraf, wurde nach langer Diskussion an die Arbeits-
gruppe 8 mit dem Auftrag zuriickgewiesen, zwei neue Doku-
mente zu schaffen, ndmlich eines fiir die Ausschaltung leerlau-
fender Leitungen und Kabel und eines fiir die Ausschaltung von
Kondensatoren. Ein weiteres Dokument, I7A(Secrétariat)l24,
Spécification 1¢lative aux disjoncteurs a courant alternatif. Guide
pour l’essai des disjoncteurs en ce qui concerne la coupure des
faibles courants inductifs, war von zahlreichen Lindern negativ
kommentiert worden. Uberdies hatte sich der Vorsitzende der
zustandigen Arbeitsgruppe 6 ausserstande erklart, auf diesem
schwierigen Gebiet brauchbare Empfehlungen aufzustellen. Man
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beschloss, die Arbeitsgruppe 6 aufzulGsen und das CIGRE-Stu-
dien-Komitee 13 (Appareillage) zu ersuchen, den Fragenkomplex
zu studieren.

Ein englischer Vorschlag, Dokument 17A4(United Kingdom)103,
Proposal of the British Committee for an amendment to Publica-
tion 56-2: High voltage alternating current circuit-breakers.
Part 2: Rating, betreffend die Heraufsetzung der zuldssigen Tem-
peratur des Schalteroles von 80°C auf 90 °C und der Tempe-
raturerh6hung von 40°C auf 50°C, wurde angenommen. Fer-
ner wurde beschlossen, das CIGRE-Studien-Komitee 13 zu bit-
ten, das Problem der transienten wiederkehrenden Spannung fiir
die Nennspannungen unterhalb 72,5 kV bis und mit 3,6 kV zu
studieren. Schliesslich wurden noch zwei kleinere Dokumente
diskutiert und zur weiteren positiven Erledigung beschlossen,
namlich 17A(Secrétariat)126, Normalisation dimensionnelle des
bornes pour matériel a haute tension (zur Zirkulation unter der
6-Monate-Regel), und 77A4(USA)I104, Proposal for a draft re-
commendation for X-radiation limits for a. c. high voltage power
vacuum interrupters used in power switchgear (zur Zirkulation
unter dem beschleunigten Verfahren). Die Arbeitsgruppen 3,
Synthetische Schalterpriifung, 7, Lastschalter und Leistungsschal-
ter mit Sicherungen, und 9, Revision der Publikation 129 Tren-
ner, wurden aufgelost. Zurzeit bestehen noch folgende Arbeits-
gruppen des SC 17A: GT 8, Neue dielektrische Priifungen, und
GT 10, Transiente wiederkehrende Spannung bei Klemmenkurz-
schluss und Abstandskurzschluss.

Die ndchste Tagung des SC 17A findet voraussichtlich erst
1975 statt. Der Tagungsort ist noch nicht bekannt.

P. Baltensperger
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