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0, Einleitung

Mit der vorliegenden Lehrschrift
soll der Kreis der Studierenden im
Bereich der zivilen Luftfahrt an-
gesprochen werden, fiir deren be-
rufliche Tdtigkeit Grundlagenkennt-
nisse auf dem Gebiet der Nach-
richtentechnik notwendig sind.

Der fachliche Inhalt entspricht
den Anforderungen der Techniker-
ausbildung und ist auBerdem zur
Unterstiitzung bei Umschulung und
Ausbildung von Flug- und Flugzeug-
wartungspersonal geeignet.

Fir das Verstédndnis der behandelten
Probleme sind grundsédtzlich Kennt-
nisse iiber die Bauelemente der
Nachrichtentechnik sowie der Elek-
trotechnik erforderlich.

Bei der Behandlung des Stoffes
wurde weitgehend auf komplizierte
mathematische Ableitungen verzich-
tet und nur dort, wo es zum Ver-
stédndnis notwendig erschien, wur-
den Endgleichungen angefiihrt,

Aus der Vielzahl der Schaltungen
und Systeme der Nachrichtentechnik
wurden nur die gebrduchlichsten
und wichtigsten Grundprobleme aus—
gewdhlt und behandelt, Fiir iiber
diesen Rahmen hinaus interessierte
Leser wird die am SchluB angegebe-
ne ILiteratur empfohlen,

Die am Ende jedes Abschnittes ge-
gebene Zusammenfassung stellt die



Kernprobleme des Jjeweiligen Ge-
bietes heraus.

Die Beantwortung der Kontrollfra=:

gen bzw, die Ldsung der Aufgaben
zu jedem Abschnitt geben dem Le-
ser AufschluB dariiber, wie weit
der beahndelte Stoff von ihm ver—
standen wurde,

Zur Selbstkontrolle sind dezu am
Schluf der Lehrschrift die Ant-
worten und Losungen angegeben,



1. Benutzte Frequenzbereiche und ihre Ausbreitungseigen-
schaften

1.1. Frequenzaufteilung

Die Frequenzbereiche fiir den Funkverkehr und fir die Funk-
ortung werden auf internationaler Ebene durch den IFRB
(International Prequence Registration Board) registriert.

Der IFRB ist einer der beratenden Ausschiisse des Internatio-
nalen Fernmeldevereins, Er hat die Aufgabe, die Mitgliedslén-
der bel technischen Festlegungen zu unterstiitzen und Empfeh-
lungen auszuarbeiten, Nichtmitgliedslénder sind bestrebt,
ihre Systeme den Festlegungen anzupassen.

In der zivilen Luftfahrt gibt es zwei Gruppen von Funkdien-
sten:

- PFunkverkehrsdienste zur Ubermittlung von Nachrichten;
— Funkortungsdienste als Navigationshilfen und zur Flug-
sicherung.

Die Funkverkehrsdienste belegen die Rurzwellen- und Ultra-
kurzwellenbinder, Die Funkortungsdienste (Funknavigations-
uné Funkmefeinrichtungen) belegen einen sehr breiten Fre-
quenzbereich, Fir Funknavigationséinrichtungen wird vor-
wiegend der Lang-, Mittel- und Ultrakurzwellenbereich, fiir
FunkmeBeinrichtungen der dm- bzw, cm-Wellenbereich verwen-—
det.

Ein Frequenzverteilungsplen fiir die Funkdienste der zivilen
Luftfahrt ist in Tabelle 1 dargestellt, Tabelle 2 gibt eine
Ubersicht der Frequenzbereiche und der zugehtrigen Wellen-
léngen, die fiir die Funktechnik allgemein von Bedeuting
sind,

Einige -der in Tabelle 1 angefiihrten Funknavigationsverfahren
sind nur in terschiedenen Regionen in Anwendung (z.B. auf
Transatlantikstrecken Decca und LORAN).

Bei den FunkmeBeinrichtungen handelt es sich iliberwiegend um
autonome Systeme, d,h, Sende-Empfangsanlagen befinden sich
im Flugzeug. Somit sind die Arbeitsfrequenzen unabhingig
von Bodenstationen,



Die Wahl der Arbeitsfrequenzen wird bei diesen autonomen’
Systemen in erster Iinie nach den technisch giinstigsten Be=

dingungen vorgenommen,

Es liegt hier keine Bindung an internationalen Festlegung

vor,

Anders liegt der Fall bei den Funkverk

ngen

ehrs~ und bei Navi-

gationsanlagen, Hier ist jedes Land bei der Durchfijhrung von

internationalem Luftverkehr gezwungen, die international ver-

wendeten Frequenzen bzw, die in den anzufliegenden und zu
iiberfliegenden Gebieten vorhandenen Navigationssysteme zu

verwenden,

Tabelle 1

Ubersicht liber die Funksysteme der zivilen Luftfahrt

Frequenzen

Anmerkungen

Funk%erkehrsanlagen
Kurzwellenanlagen

£

Ultrekurzwellenanlg.

Funknavigationsanla-

gen
Markierungsfunkfeuer

Ungerichtete Funk-
feuer

Instrumenten-Lande-
systeme

145... 30,0 MHz

118,0...150,0 MHz

75 MHz
150...1300 KHz

108{,.112 MHz
Landekurs
329.:.335 MHz
Gleitweg

Weitverkehr bis
8000 km

Nahverkehr bis
300 km

"NDB"; bis
300 km

IIILS“




Frequenzen

Anmerkungen

Mehrstrahl-Funkfeuer

Allrichtungs—Funk-
feuer

Langstrecken—
Ortungssysteme

Azimut-Entfernungs-
systeme

FPunkmeBanlagen

Wetter- und
Hindernis-Radar

Doppler~Radar

Hohenmesser

Sekunddr-Radar

200...400 kHz

108...118 MHz

70...128 KHz Decca

1750.,.1950 KHz LORAN

12...118 MHz Azimut
962...1213 MHz Ent--
fernung

9... 10 GHz

9--0 10 GHz

4y MHzy 2 GHz

1030 MHz, 1090 MHz,
9370 MHz

"VAR"; bis
400 km

“YOR"; bis
300 km
komplizierte
Bodeneinrich~-~
tungen
"VOR-DME",
"VORTAG" ;

bis 300 km

Autonome
Bordeysteme

Autonome Bord-
systeme
Autonome
Bordsysteme

Sende- u.

Empf . ~Fre~
quenzen unter~
schiedlich

N




ﬂbers:.eht u‘ber die in der Funktechnik gebréuchlichen Fre- .
quenzberelche und deren Bezeichnungen

- Prequenzbereich Wellenlénge
A
30 KHz... 300 10 km... 1 ¥m
kHz
7' 300 kHz.,. 3 1000 m ... 100 m  Mittelwel- MW
i ' MHz len Y

3 MHz... 30 00 m ... 10m Kurzweﬂ.'l-en bR
MHz

MHz wellen

300 MHz... 3000 100 om... 10 om Dezimeter-  UHF
: MHz wellen iy

3000 Miz. . 30000 10 cm... 1 om Zentimeter— SHF
: MHz wellen

: Brgehen. Die angege-
fortorients

: Ausbm:ifung der elektromagnetischen Wellen in den einzel~
 nen Frequenzbereichen ist bezliglich der physikalischen Fort-
pflanzung sehr unterschiedlich,

Die Ausbreltu.ng 151‘: ein Knt:eriwn fiir die Reichweite von ab-




-dle Bich entlang der Erdoberfliche ausbreiten. Das Verhalten
 dieser Wellen ist sehr stark vop der Beschaffenheit der Erd-
| oberfliche abhingig. Darunter sind die elektrischen Eigen-
;schﬂfmen (Leitfﬁhigkblt) zZu verstehen,
Ala Raumwellen werden die elektromagnetischen Wellen bezeich-
net, die unter den verschiedensten Winkeln in die Atmosphire
- eindringen, Diese Wellen werden durch die elektrische Struk-
-tur der Atmosphidre beeinfluBi. Die Raumwellan werden sn der
ide~Schicht (Ionosphiren-Schicht) reflektiert und in
Abhangigkeit des Winkels, mit dem sie auf dieser auftreffen,
gebnochan.
~ Durch diese sich nach den Gesetzen der Optik v01121eh2nﬂen
Reflektion, werden die erektromagnethschen Wellen zur Erd-
oberfliche zmuriickgeworfen ynd an dieser abermals reflektiert.
&) Die HOhe und Dicke der Heaviside—Schicht hingt von der Inten-
" sitht und dem Winkel der Sonmeneinstrahlung aba Demzufolge

gind die Ausbreitungsbedingungen, Qualitit und Reichweite
~der Ubertragung von der Tages— und Jahreszeit abhingig. Bei
siver Sannenelnstrahlung ist die ultraviolette Strah—




Aus diesem Grunde werden im Kurzwellenbereich verschiedene
lages~ und Nachtfrequenzen verwendet, denn durch Anderung
der Wellenléinge kdnnen diese Einfliisse in gewlssem Grade
kompensiert werden.

Die Ausbreitung durch Reflexion an der Heaviside-Schicht
trifft fiir den Langwellenbereich ( A = 2000 bis 20000 n),
fiir den Mittelwellenbreich ( A = 200 bis 2000 m) und fur
den Kurzwellenbereich ( A = 10 bis 200 m) zu. Die gleichzei-
tige Abstrahlung der Bodenwelle hat in dem ILW-, MW- und KW-
Bereich unterschiedliche Reichweiten.

In Langwellenbereich kann die Bodenwelle bei Entfernungen
bisg 1000 km, im Mittelwellenbereich dagegen nur wenige 100 km
und im Kurzwellenbereich nur bis etwa 100 km genutzt werden.
Die Bodenwelle ist im Gegensatz zur Raumwelle in ihrer Gleich-
miRigkeit unabhingig von atmosphirischen Einfliissen, AuBer-
halb des Bereiches der Bodenwelle ist man jedoch ausschlieB-
lich auf die Raumwellen angewiesen (Weitverkehr),

Im KW-Bereich werden durch die Raumstrahlung (Raumwellen)
sehr groBe Reichweiten erzielt, Man ist in der Lage, in Ab-
HiAngigkeit von den schon erwdhnten Einflissen, der Frequeng
und selbstverstindlich von der Leistung des Senders, Reich-
we:!.f)én und mehreren 41000 km zu erreichen,

Unter giinstigen Bedingungen sind Verbindungen rund um den
Erdvhall méglich,

Oberhalb der Frequenz f = 30 Mz ( A = 10 m) im UKW-Bereich
sowlie im dm- und cm-Bereich tritt praktisch keine Reflexion
an der Beaviside-Schicht auf, Die entstehende Raumwelle ist
so klein, daB sie vdllig ohne Bedeutung ist. Somit kann im
Wellenbereich A & 10 m gewissermaBen von einer optischen
AusbreitungA gesprochen werden, Demzufolge sind in diesem
Wellenbereich nur Reichweiten in Abh#ngigkeit der Hohe der
Antennen (Sender, Empfdnger) bis zum Horizont moglich. Bei
Frequenzen f > 30 MHz treten keine atmosphdrischen Aus-
breitungsbeeinflussungen mehr auf. Die optische Ausbrei tung
wird mit steigender Prequenz immer extremer. Wghrend bei

A = 10 m noch eine ganz leichte Kriimmung der Wellen durch



die untersten atmosphirischen Schichten auftritt, ist die
Ausbreitung im dm~ und cm~Bereich vollkommen geradlinig,

Im Rurzwellenbereich treten je nach Wellenldnge in Sender-
nghe mehr oder weniger groBe tote Zonen auf, die zwischen
dem Ende der Bodenwelle und der ersten wiederkehrenden Raum~
welle liegen, In diesen toten Zonen ist kein Empfang mdglich.
Der Mittelwellenbereich dagegen weist keine toten Zonen auf,
jedoch ist in diesem Bereich am Tage wegen der starken
Démpfung der Raumwellen an der D -~ und E — Schicht kein
Fernempfang méglich,

Im Langwellenbereich herrschen in bezug auf die Raumwellen
anndhernd die gleichen Bedingungen wie beim Mittelwellenbe—
reich, jedoch ist hier die Reichweite der Bodenwelle ca. '
10 mal groBer,

Eine schematische Darstellung der Ausbreitung der behandel-
ten Wellenbereiche ist in Abb, 1 dargestellt.

Eine weitere stdrende Erscheinung ist der Schwund oder
Fading. Er wird hervorgerufen durch Uberlagerung der Raum-
und der Bodenwelle am Empfangsort, Wenn beide Wellen mit
gleicher Feldstirke und mit 180° Phésenunterschied eintref-
fen, kommt es zur vélligen Ausldschung des Empfanges, Hier-
bel handelt es sich um den sogenannten Nahschwund. Auch
dieser Nahschwund ist abhéngig von atmosphdrischen Einfliis-
sen und wechselt stindig mehr oder weniger schnell.

Der Fernschwund oder Interferenzschwund entsteht durch den
Wegunterschied zweier Raumwellen. Dabei wird ebenfalls

eine Phasendifferenz von 180° oder annihernd 180° hervorge-
rufen, so daB es zu Modulationsverzerrungen kommt, Der Weg-
unterschied zweier Welien entsteht durch verschieden starke
Reflexionen an der E - bazw. F -~ Schicht,

Zusammenfassung  Die Frequenzbereiche fiir den Flugfunkver-
kehr und fiir die Flugnavigation werden
international festgelegt, Die Funkver-—
kehrsfrequenzen liegen im Kurz— und
Ultrakurzwellenbereich, Die Funknaviga-
tions- und Funkortungsdienste arbeiten
in den Lang -, Mittel-, Ultrakurz- und
den dm- sowie cm-Wellenbereichen,




4'
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Einige Funknavigationsverfahren werden

nur regional serwendet.

Bei der Ausbreitung von elektromagnetischen
Wellen entstehen in allen Frequenzbe-
reichen Raum— und Bodenwellen. Diese Raum-—
und Bodenwellen verhalten sich in den ein-
zelnen Wellenbereichen verschieden und ha-
ben fiir den Empfang unterschiedliche Be-—
deutung.

Die Raumwellen groRerer Welleunlédnge wer-—
den an der lonosphire reflektiert. Die
Tonosphédre ist in verschiedene Schichten
unterteilt. Die Ausbreitung von elektro-
magnetischen Wellen hingt von mehreren
Faktoren ab. Frequenzen oberhalb 30 MHz
haben eine ennihernd geradlinie Ausbrei-
tung.

Tm Kurzwellenbereich treten in Sender-
nihe tote Zonen auf, Stdrende und den
Empfang beeinflussende Effekte sind der
Nah- und Fernschwund.

Kontrollfragen

Welche Faktoren beeinflussen die Ausbreitung elektro~
magnetischer Wellen ?

In welchem Wellenbereich hat die Bodenwelle die grofte
Reichweite und in Wwelcher GroBenordnung liegt diese 7

In welchem Prequenzbereich treten keine atmosphiri schen
Beeinflussungen auf und warum ist das der Fall ?

Wodurch entstehen die sogenannten toten Zonen im Kurz-
wellenbereich und warum entstehen diese toten Zonen
nicht im Mittel— und Langwellenbereich ?



E-Schielht
& :
Bodenstrahlung
(horizontal )
b)
¢)
d)

Abb, 1 Schematische Darstellung der Wellenausbreitung

a) cm-dm-UKVW; c) MW
b) KW d) 1w

11



2. Flugzeugantemen

Fir die An— und Unterbringung der Antennen an Flugzeugen
gibt es eine Reihe von Kriterien,

— Der Einbauort der Antennen mu8 so gewdhlt werden, dafi die
Antenne ihrer Aufgabe gerecht werden kemn, d.h. die
Punktion der zur Antenne gehdrenden Bordanlage bestimmt
die Unterbringung am oder im Flugzeug, Dabei sind selbst-
versténdlich konstruktive Eigenheiten des Flugzeugtyps
zu beachten, durch die eventuelle storende Beeinflussungen
auftreten kénnen, So miissen z.B. die Antemnen der Blind-
lendebordanlagen immer dem Flugzeug voraus blicken, d.h.
sie miissen im vorderen Teil untergebracht sein, da bel
einer Blindlandung auf einem gerichteten Funkstrahl ge-—
flogen wird, der dem Flugzeug entgegengerichtet ist.

— Funktionsstérungen durch Vereisung und Stdrungen der
serodynamischen Verh#ltnisse, besonders bei Flugzeugen
mit hoher Fluggeschwindigkeit, begegnet man dadurch, da8
vielfach die Antennen innerhalb der Flugzeugkonturen un-
tergebracht werden bzw. durch:Verkleidungen aus nichtlei-
tenden Materialiéen (Isolierstoffe) abgedeckt werden,

Entsprechend der Wellenlénge der abzustrahlerden oder zu
empfangenen elektromagnetischen Wellen sowie der Funktion
der zugehdrigen Funkanlage, werden Antennen von unterschied-
licher Art und mit unterschiedlichen Diagrammen verwendet,
Prinzipiell unterscheiden sich Flugzeuganténnen nicht von
denen, die allgemein bei anderen Funkdiensten eingesetzt
werden.

Men kenn die Antennen in zwel Gruppen unterteilen:

— Antennen mit Rundstrahl-Diagramm;
— Antennen mit Richt-Diagramm.

Pir den Funkverkehr zur Nachrichteniibermittlung werden aus-
schlieBlich Antennen mit Rundstrahl-Diagrammen angewendet,
deren Idealfall ein Kreis, dessen Mittelpunkt die Antenne
ist, darstellt.

12



Fir die Navigation und die Funkortung werden bis auf wenige
Ausnahmen mehr oder weniger stark gerichtete Antennensysteme
mit unterschiedlichen Diagrammen eingesetzt,

2.1. EKurzwellen—~ und Mittelwellenantennen

Die Kurzwellen- und Mittelwellenantennen sind iiberwiegend
als Draht- oder Stabantennen ausgefiihrt, Dabei ist unter
Stabantenne ein Rund- oder Hohlmaterial zu versteheum, das
auf Isolatoren lidngs des Flugzeugrumpfes montiert ist.

Die Diagramme dieser Antennen haben, wie schon erwihnt, ent-—
sprechend ihrer Verwendung, kreisférmigen Charakter, Es han-
delt sich um ungerichtete Antennen. Neuerdings verwendet man
Stromungsprofile des Flugzeuges (Flugzeugzellenteile) als
Kurzwellenantenne,

Die Kurzwellenantemnen werden als Sende— und Empfangsanten—
nen verwendet,

Die Mittelwellenantennen dienen in Zusammenarbeit mit ge-—
richteten Antennen hauptséchlich als Empfengsantennen fiir
Navigationsanlagen, Sowohl die Kurzwellenantennen, als
auch die Mittelwellenantennen, sind in ihrer Léngenausdehnung
durch GrdBe und Konstruktion des Flugzeuges begrenzt,

Bei den Kurzwellenantennen spielt die Lénge, entsprechend
der jeweiligen Arbeitsfrequenz, fiir den Sendebetrieb eine
groBe Rolle. Die Antenne ist so bemessen, daB ihre Linge
der Wellenlénge A oder einem Teil ( A ; A ) des mitt-
leren Frequenzbandes entspricht. ¥

Bei Frequenzen im oberen oder unteren Frequenzband stimmb
die Antennenlénge nicht mit der jeweiligen Wellenlinge der
Arbeitsfrequenz iiberein, Dadurch kommt es zu Fehlanpassungen
zwischen der Senderausgangsstufe und der Antenne, die za
Leistungsverlusten der Senderenergie fiihrt.

Da eine mechanische Verlingerung oder Kiirzung nicht mdg-
lich ist, wird bei Frequenzwechsel die Anpassung durch eine
elektrische Verlidngerung oder Verkiirzung vorgenommen,

Die elektrische Verlingerung ist bei Frequenzen im unteren
Frequenzband erforderlich und kann durch Reihenschal tung

13



einer Induktivitét (Variometer) mit der Antenne erreicht
werden, ’
Die elektrische Verkiirzung der Antenne ist bei Frequenzen
im oberen Frequenzband (hohe Frequenzen) notwendig und kann
durch Reihenschaltung einer Kapazitdt mit der Antenne durch-
gefiihrt werden,
Bei Empfangsantennen ist die Fehla.npasaung der Antenne an
lden Enpfax_:geremgang nicht so kritisch, wie im Falle des
Sendebetriebes, Selbstversténdlich treten bei nicht abge-
stimmter Empfangsantenne (aperiodische Antenne) Verluste
auf. Auch hier kann wie im Sendebetrieb mit den gleichen 4
Mitteln die Anpassung hergestellt werden, Abb. 2 zeigt eini- /};@
ge Ausfuh:mngafumen von Kurz— und Mittelwellenanbtennen. Rt e

Jsolator g ipts :




2.2 Ultrakurzwellen—Antennen

Wie aus Tabelle 4 ersichtlich, werden Ultrakurzwellen~Aqﬁen—
nen sowohl fir den punksprechverkenr, als such fir die Funk= i
navigation pendtigh. Entsprechand ihres Einsatzes werden un-—
terschiedliche Antennenformen verwendet. Fiir den Sprachver-—

}kehr sind ausschlieBlich unsymmetrische Dipole (Stabantennen

oder Schwertantennen) mit Rundstrahl—ﬁiagramm.im.Eunsatz.

fiir die Punknavigation kommen symmetrische pipole (V- oder
U-Antennen) annhernder Rundstrahl- und/oder Richtcharakte-

ristik zur Anwendung. Die Richtantennen werden im nichsten

Abschnitt behandelt. .

Die bei den UKW—Verkehrsfunkanlagen verwendeten unsymme bri-

schen Dipole (auch als Marconi-Antenne peksnnt), haben ein
kreisformiges Horizonta}diagramm und werden gleichermaﬁen

als Sende- und Empfangsantenne penutzt (8e Abb. 3

Die gtrahlerlinge der Antenne entspricht % der Wellenldnge

(A )ades mittleren Frequenzbandes. Auch im.Ultrakurzwel—

lenbereich gelten die Bedingungen der Antennenanpassung ent-
sprechend Abschnitt 2.7

Die kreisformige Charakteristik der Sende/Empfangsantennen
ist fur die_Funkverbindungsanlagen von Wichtigkeit, da da~
durch im Bereich der Reichweite die gewﬁnschte flugrichtungs=
unabhingige zweiselitige Verbindung méglich ist,.

Die in Funknavigationsanlagen (ILS/VOR) symmetrischen Dipo-
le haben kein ausgesprochenes Runddiagramm, es ist als ;
‘elliptisch anzuschen (siehe Abb. 4). Dieses Diagramm wird
-nfdurch y— oder U-Form der Antenne erreicht. Diese Antennen
sich je nach Betriebsart (I1S/VOR) fiir den Empfang

ﬁqr elektromagnetischer Wellen (Blindlandesystem
LC ! i q;ektrpmagqgtischen_Wel-




Jsolator
Strahler ;
Slrahler 4
i i Strahter
a) d) ¢

Abb, 3 UKW-Antennen fiir Verkehrsfunkanlagen

o

Abb, 4 a) b) Abgewinkelter Dipol
c) Diagramm in Dipolebene
d) Diagramm in Ebene senkrecht der Dipolebene
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2.3, Richtantennen

Unter Richtantennen sind die Arten von Antennen zu verstehen,
die ein spezielles Diagramm haben, d.h. die Abstrahlung und
der Empfang haben in bezug auf die Feldstidrke eine oder zwei
Vorzugsrichtungen, In diesen Richtungen ist die Feldstidrke
sehr viel groBer als in den auBerhaldb dieser Vorzugsrich—~
tungen liegenden Bereichen,

Richtantennen werden in der Flugfunktechnik fiir Navigations-
und FunkmeBzwecke eingesetzt,

Bei den Richtantennen gibt es wie bei den ungerichteten An-
tennen, entsprechend der Wellenlingen und den spezifischen
Eigenarten der Anlagen, unterschiedliche Ausfiihrungsformen.
Man verwendet folgende Arten:

— Drehbare oder umlaufende Rahmenantennen,

~ Umlaufende Doppelrahmenantennen,

- Reflektoren (Parabolspiegel) umlaufend oder schwenkend,
~ Feststehende Dipole oder Doppeldipole,

— Schlitzantennen,

2.3.1., UKW-Bereich

Fiir den UKW-Bereich wird in erster Linie der symmetrische
Dipol benutzt. Er hat in der Dipolebene ein Diagramm, das
einer 8 gleicht ( siehe 4bb, 5). Dieser Dipol wird z.B.
fiir die Blindlandebordanlage des Gleitwegsystemes benutzt,
Der Einbau erfolgt so, daB die Keulen des Diagramms in der
Flugzeuglingsachse liegen.

2.3.2, MW- und IW-Bereich

Fir den Mittel- und Langwellenbereich findet fir die Funk-

ortung die Rahmenantemme Anwendung und erméglicht relativ

genaue Standortbestimmungen, Die Grundlage des Rich*- |
empfanges bzw, der Peilung ist die GréBe der Antennenspan-

nung in Abhdngigkeit von der Richtung der einfalllenden
elektromagnetischen Wellen, Abb. 6 zeigt das Prinzip der
-Rahmenantenne und das Horizontaldiagramm.

17



Abb, 5 a) UKW Dipol
Dipolachse
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b) Richtdiagramm in Ebenen durch
¢) Diagramm in Ebenen senkrecht
Dipolachse



2.3.2.1., Wirkungsweise

Liegt der anzupeilende Sender in Richtung der Rahmenebene,
so0 hat die Antennenspannung der Rahmenantenne ihren Hochst-
wert, Liegt der Rahmen um 90° versetzt, d.h. die Senkrechte
auf der Rahmenebene zeigt zum Sender, dann ist die Antennen-
spannung sehr klein, sie geht gegen Null (Minimum),

Die Minimumpeilung wird wegen der griBeren Genauigkeit ge-
geniiber der Maximumpeilung bevorzugt.

QOO

b
a)
Abb, 6 a) Prinzip der Rahmenantenne b) Horizontal-
diagramm

Das Antennendiagramm ist sowohl in der Maximum- als auch in
der Minimumpeilung zweideutig, da bei Drehung des Rahmens
unm 180° die gleichen Verhdltnisse entstehen, Diese Zwei-
deutigkeit wird durch Hinzuschalten einer feststehenden
ungerichteten Hilfsantenne (Rundstrahlcharakteristik) und
entsprechender Auswertung im Empfénger beseitigt (Abb. 7).
Anwendungsfall: Radiokompasse ARK-5 und ARK-9,
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, .
/ N\ .
/ . Resultigrendas
[ \” Diagromm
4
\\ Rohmendiogromm
\
~__
Hilfsantennendiagramm
Resultierendes
Diagromm bei
Phasenumhehr:

Abb, 7 Diagramm zur Seitenbestimmung

Kreuzrahmenantennen besitzen Zwei um 909' versetzte Rahmen,
Dabei arbeitet der eine Rahmen als Peilrahmen und der.an-—
dere um 90° versetzte Rahmen {ibernimmt die Funktion der
Hilfsantenne. Wird der Peilrahmen (Peilrghmenantenne) auf
das Feldstirkeminimum gedreht, so steht der Hilfsrahmen .
im Feldstérkemaximum, also in der Richtung zum Sender,
Der Vorteil bzw. der Sinn dieser Art von Rahmenantennen
besteht darin, daB die.Beeinflussung der Peilgenauvigkeit
durch atmosphirische Stirungen bzw. durch Stérungen ande—
rer Sender o.d, bei schwacher Feldstidrke des gewiinschten
Senders weitgehend unterdriickt wird., Das ist dadurch be-
griindet, daB die sogenannte Hilfsa.nten.né, die ja ebenfalls
ein Richtdiagramm besitzt, in jedem Fall im Feldstirke-
maximum des zu peilenden Senders steht, Die oben erwihnte
feststehende Hilfsantenne hat ein Runddiagramm und nimmt
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Storstrahlungen aus allen Richtungen gleichmdBig gut auf.

Die Peilung mittels solcher Kreuzrahmen wird jedoch wiederum
zweideutig, d.h. auch hier kann wie bei der einfachen Rahmeln--
antenne der angepeilte Bodensender in der angezeigten oder
auch in der 180° versetzten Richtung liegen, Die Eindeutig-
keit wird geschaffen, indem man zundchst unter Aufschaltung
einer Rundantenne peilt und anschlieBfend zur Verringerung
des Peilfehlers auf Kreuzrahmenbetrieb umschaltet.
Anwendungsfall: ARK-11,

2.3.3. Punkhohenmesser

Die Antennen fiir den FunkhShenmesser sind symmetrische Halb-
wellendipole, Sie sind an der Unterseite des Flugzevges an-—
gebracht und haben ein Richtdiagramm in Form einer ellipti-
schen Keule (ohne reflektierende Fldche widre das Diagramm
eine 8), die auf die Erdoberfliche gerichtet ist. Die Sende-
und die Enpfangsantenne sind getrennt, aber in Form und
Diagramm v6llig ibereinstimmend.

In Abb, 8 ist das Strahlendiagramm der Hdhenmesserdipole &b~
gebildet. Die Sende~ und Empfangsantennen miissen so ange-
bracht sein, daB eine direkte Strahlung der Sendeantenne

zur Empfangsantenne ausgeschlossen ist, Die Empfangsantenne
darf nur die von der Sendeantenne abgestrahlten und an der
Erdoberfliiche reflektierten elektromagnetischen Wellen
empfangen, damit die einwandfreie Funktion der HéhenmeBRai-
lage gewdhrleistet ist,

Diese Abschirmung der Sende-Empfangsantennen untersingnpder
erreicht man durch geschickte Anordnung der Dipole in den
Form, daB zwischen ihnen ein geniigernd grofer Abstand bleibt
und Flugzeugteile die "Sicht" zueinander trennen. Das trifft
zZu, wenn sie so angeordnet sind, daB ihre Ebenen parallsl
zueinander liegen. Bei Anordnung der Dipole hintereinander,
also in Richtung ihrer Ebenen, ist eine Abschirmung zwischen
ihnen auf Grund ihrer Strahlungsdiagramme nicht notwendig.
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2,3.4. Radar

. der reflektierten elektromagne

In der Radartechmik werden zur Abstrahlung und zum Empfang
tischen Wellen vollig andere
als die bisher behandelten Antennenformen verwendet, Diese
die .&h'at_}-a.blu.ng baw. fiir den Empfang von
(dm— cm-Wellen) bestimmbs.

etter- und Hindernisbordanlagen
haben die Form eines Hohlspiegels (Parabolspiegel) oder
eines Ausschnittes davon, in dessen Brennpunkt ein Di-
pol oder ‘Hornstrshler als Erreger angebracht ist.

Abb., 9 zeigt das Prinzip dieser Antennen sowie die durch
die Reflexion am Spiegel erzeugte Richtstrahlung, Die
Spiegel gind asus Vollblech hergestellt, die zur Begin-
flussung der Strahlungscharakteristik in einigen Fdllen
mit einem gusdtzlichen Reflektor, belegh sind,

Antennen sind fiur
sehr kurzen Wellen
4.) Die Antennen fiir die W
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Abb. 10a Horizontaldiagramam

e )

Abb. 10b Vertikel diagrsmm
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Abb. 10c Vertikalebene (cosec2 - Diagramui)



Die Antennen schwenken, bezogen auf die Flugzeuglingsachse,
automatisch 90° nach links und rechts, d.,h, die Antenne
tastet in horizontaler Ebene vor dem Flugzeug einen Halbkreis
ab. Bei anderen Anlagentypen rotieren die Antenmen horizontal
um 360° (Rundsichtradar). Eine Neigung der Antennen aufwirts
und abwirts ist miglich,

Die abgestrahlte Energie ist sehr scharf gebindelt, Der Off-
nungswinkel des Strahlers héngt von der Antennenform ab, Bei
einigen Verwendungsarten (Betriebsarten) bleibt das Diagramm
in der horizontalen Ebene zwar ein scharf gebiindeltes Keulen—
diagramm, in der vertikalen Ebene wird es aber fiir die Ab-
tastung einer mdglichst breiten Flédche in ein cosec?—Diagramm
geformt (siehe dazu Abb, 10). In anderéen Betriebsarten wird
ein sogenanntes Bleistift-Diagramm, also eine extrem scharfe
Biindelung in beiden Ebenen angewandt (GrsBenordnung 2°),
Néhere Angaben dazu sind in I, B. Radaranlagen gemacht,

Die Radarantemnen werden als Sende— und Empfangsantennen ver—
wendet, d.h, die abgestrahlten elektromagneti schen Wellen
werden an dem zu ortenden Ziel (Gewitterfronten, Flugzeugen,
Bergen usw,) reflektiert durch die Antenne, auf dem umge-
kehrten Wege wie bei der Sendung aufgenommen und der
Empfangsanlage zugefiihrt.

Die Fun.ktionsumschaltung der Antenne (Sendung-Empfang) er~
folgt durch die Radaranlage selbst (Antennenweiche in Form
Schlitzbriicke o. 4,), Die Diagramme der Ausstrahlung glei-
chen denen der Betriebsart Empfang.

Die Radarantennen sind im Flugzeugbug oder unterhalb des
Buges angebracht und mit Verkleidungen aus nichtmetallischen
Stoffen’ abgedeckt,

2.) Die Antennenanlagen von Doppler—Navigations—Radaranlégen
haben die Aufgabe, mindestens zwei scharf gebiindelte
Strahlen, schrig nach vorn untep und schridg nach hinten
unten, zu senden, Der Winkel der Abstrahlung ist bezo-
gen auf die Flugzeugléngs— und —Querachse fiir beide
Strahlungsrichtungen gleich und konstant, Die Antenne
des Doppler-Navigators ist im Gegensatz zu den der
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beschriebenen Rundsicht-Radarantennen, flugzeugfest. Sie ist
entweder starr eingebaut und genau justiert (z.B. "Irassa",
n"gtrela") oder zur stindigen Horizontierung auf die Lagekrei-
sel (Kreiselvertikale) aufgeschaltet.

Die Formung von gleichzeitig vier scharf geblindelten Diagram-
men 148t sich bei den angewandten Frequenzen (3-cm-Bereich)
vorteilhaft mit Schlitzstrahleranordnungen erzielen (Schlitz-
strahler sind die elektrische Umkehrung der oben beschriebe-
nen UKW-Dipole und besitzen gleiche Diagrammformen wie diese).
Sie werden vornehmlich in der cm-Wellen-lechnik eingesetzt,
Man findet sie aber bereits als UKW-Antennen in Form von
Schlitzen im Flugzeugrumpf, um herausragende Antennengebilde
(s. Abb, 3) zu umgehen, Die Keulenformung erfolgt nun durch
ein mit Schlitzen versehenes Gitter von Speise-Hohlleitern.
SchlitzmaBe und -abstinde sind durch die Frequenz festge-
legt, Die Keulenwinkel werden durch die Schlitzwinkel be-
stimmt, Da bei Doppler-Anlagen im allgemeinen kein Impulsbe-~
trieb wie bei Rundsichtradar sondern Dauerstrich benutzt
wird, sind zwei gegeneinander abgeschirmte identische Anten-
nengebilde fiir Sender und Empfénger eingesetzt.

Schiitz

e
AR EERERY

Ransch

Abb, 11 Schlitzstrahler
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Als Einbauort wird entsprechend der fiir die Funktion notwendi-
gen Strahlungsrichtung die Unterseite des Flugzeuges (Trag-
fliche oder Rumpf) verwendet, Die Antennen sind innerhalb

der Kontur montiert und mit einer nichtmetallischen Verklei-
dung abgedeckt.

2.3.5, Sekundar-Radar

2.3.5.1., dm-Bereich

Als Zwischenform zwischen den UKW-Antennen und den eben be-
schriebenen cm—-Antennen gelten die Antennen fiir die Sekundér-
Radaranlage. Es handelt sich um feststehende Antennen,

Die Sekundidrradaranlagen arbeiten in zwei verschiedenen
Systemen und mit verschiedenen Frequenzen. Die Abfrage- und
die Antwortfrequenzen sind in den einzelnen Systemen eben-
falls unterschiedlich,

Die Antenne fiir den ICAO-Bereich (Standardbereich) ist fir
die Abstrahlung und den Empfang der Frequenzen 1090 MHz und
1030 Mz ausgelegt. Sie stellt einen vertikalen unsymmetri-
gschen Dipol (Schwinger) mit einer ungefdhren Lange von 17;"
dar,

Das Diagramm soll die Form einer Halbkugel haben., Das Aus—
sehen des Richtdiagrammes ist jedoch von der Form des Flug-
zeugrumpfes abhingig, Daher bringt man sie im geometrischen
Schwerpunkt unter dem Rumpf an. !

Das Sekundirsystem der SU weicht vom standardisierten ICAO-
System u.a. in den benutzten Frequenzen und den Antennen-
typen ab. Die Antennen sind hier symmetrische Dipole ia
Reflexionskisten, die in beide Seiten des Seitenleitwerkes
eingelassen sind, Beide Antennen besitzen anndhernd halb-
kugelformige Diagramme, Die Summe aus beiden ergibt in der
horizontalen Ebene die geforderte Rundstrahlcharakteristilk.
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2.3.5,2. cm-Bereich

In die Reihe der cm~Richtantennen gehdrt noch das 3-cm-—
Eupfangssystem des Transponders, Diese Antennen arbeiten im
Bereich 9370 MHz und dienen als Abfrageempfangsantennen in
Zusammenarbeit mit dem Prizisionsanflug-Radar (PAR)., Es han-
delt sich hierbei um dielektrische Strahler mit ausgesproche-
ner Richtwirkung (Ellipsenform). Der AbschluB des abfiihrenden
Hohlleiters ist hier durch einen dielektrischen Stopflen vor-
genommen, mit dessen geometrischer Form man die Strahlungs-
charakteristik beeinfluBt, Das Gesamtdisagramm (Halbkugel nach
vorn) wird auch hier durch Uberlagerung zweier solcher
elliptischer Teildiagramme erzielt, Entsprechend ihrer Auf-
gabe (Anflughilfe) sind diese Antennen am Rumpf unterge-
bracht.

2.4. Antennenspeiselei tungen

Als Antennenspeiseleitungen werden zwei Arten von Leitern
verwendet:

-~ konzentrisches oder koaxiales EKabel,
- metallischer Hohlleiter (Rechteckhohlleiter oder Rundhohl-
leiter).

Das Koaxialkabel ist ein konzentrisches Kabel, das aus einem
Imnenleiter (meistens Kupferlitze) und einem Abschirmge-
flecht (Kupfer) besteht, das durch einen geeigneten, die HF
nicht dimpfenden Isolierstoff vom Innenleiter getrennt ist,
Das Abschirmgefiecht dient hierbei als zweiter Leiter
(Ruckleiter), Die Koaxialksbel haben eine geringe Dimpfung,
so daB eine verlustarme Ubertragung von Hochfrequenzenergie
zwischen Sender und Antenne bzw, zwischen Antenne und Emp-
fanger gewdhrleistet ist. Weiterhin wird durch die Abschir-
mung (Abschirmgeflecht) einé wilde Abstrahlung von Sende-
energie und gleichermaBen eine Fremd- oder Stdrstrahlung
auf Empfangsantennenleitungen ausgeschlossen, Es werden st&-—
rende und schidliche Beeinflussungen anderer Anlagen und
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die Beéinflussung durch andere Anlagen ausgeschaltet,

Koaxialkabel werden mit international fesigelegten Wellen-
widerstandswerten "Z" hergestellt und sind fir ein breites
Frequenzband verwendbtar. Sie werden als Antennenleitungen

von 150 kHz bis etwa 2 GHz verwendet, |
Oberhalb von f = 2 GHz werden Hohlleiter als Anteunenener— |
gieleitungen verwendet, Hohlleiter sind Rohre mit recht-
eckigem Innenraum (seltener werden auch Hohlleiter mit
kreisférmigem Innenraum verwendet) deren Flichen poliert
und oberfldchenveredelt sind,

Die Energiefortpflanzung im Hohlleiter (auch Wellenleiter
genannt) findet in Form eines elektromagnetischen Feldes
im Innenraum statt, in dhnlicher Weise, wie sich die Ener-
gie von einer Sendeantenne aus als Welle in den Raum aus-
breitet. Der Energietransport wird durch die elektrische
Feldstédrke E und die magnetische Feldstirke H beschrieben.
Diese Tatsachen weichen vollkommen vom Emergistransport im
Koaxialkabel ab, der in Porm eines HF-Stromes erfolgt, Die
elektrische Verhdltnisse im Koaxialkabel werden wie gewohut
durch Strom und Spannung erfaft.

Koaxialkabel sind breitbandige Energieleitungen, d,h, sie |
konnen von tiefsten Frequenzen an bis zu solchen Frequen- !
zen eingesetzt werden, bei denen die Verluste im Ksbel zu

groB werden (Richtwert 2 GHz),

Bei Hohlleitern‘liegen die Verh#ltnisse komplizierter, Je

nach QuerschnittsabmaBen findet unterhalb einer zugehdrigen
Grenzfrequenz kein Energietransport mehr statt, D.nh. msn

muB die Querschhitte um so gréfer wihlen, je tiefer die
Arbeitsfrequenz liegt. Bei 2 GHz gelangt man bereitg zu
Querschnitten von ca, 5 x 10 cm fiir Rechtecktypen. Nach

oben existiert in erster Naherung keine Prequenzgrenze. - j
Dennoch benutzt man z,B, nicht etwa immer den oben genannten
Grundtyp sondern widhlt den Querschnitt aus Gewichts-— und

Herstellungsgriinden nur so groB, wie er fir die jeweilige
Arbeitsfrequenz (die ja meist konstant ist) erforderlish
ist,



Frequenzen von 9,8 GHz werden noch bei einem Querschnitt

von ca, 10 x 23 mm verlustfrei ibertragen.
Der Einsatz von Hohlleitern ist wesentlich teure

von Koaxkabel. Konstruktion und genaue Fertigung von Kurven,

Drehungen und beweglichen Kupplungen sind sehr aufwendig.

Die Verlegung von Koaxkabel ist wesentlioh einfacher.

r als der

Hohtraum (Jnnenfléchen paliert )

Abb. 12a Hohlleite rstiick ;

i

" Abb. 12b  Koaxialkabel

Zusammenfasgung Die Funktion baw. die Aufgabe der jeweiligen
Antenne bestimmt den Einbauort am Flugzeug.
Antennen haben je nach Wellenlénge und
Funktion unterschiedliche Formen und unter-
gt;q}jliedlii%e._ gtrahlungsdiagramme. Vielfach

werden Antennen gil'éi@hze'itig als Sende-—




=18 Nennen Sle elnlge Richtantennen,

und Empfangsantennen verwendet. Die An.- ;
passung der Antennen an die Senderausgénge ©
oder an die Empféngereinginge ist fir die
Leistungsfihigkeit der Anlagen von Be-
deutung, Es gibt Antennen mit Rundstrahl-
und solche mit Richtdlagrammen, Grenz-—
fdlle sind Antennen, die beiden Arten ge-—
recht werden. In den dm- und cm-Wellenbe-

reichen werden vollig andere Antennenfor— ==
men als in den langeren Wellenbereichen ;u

verwendet, ! iyt
Als Antennenspe;seleltungen werden ent- .
sprechend dem Wollenberelvh Roaxiaglkabel
oder Hohlleiter verwendet, Koaxialkabel
werden mit definiertem Wellenw1derstand "t
gefertigt. Die fnwendung: der Koaxialkabel “Hay
ist {iber groBe Erequenzberefche ‘mGglich, y

~Hohlleiter sind entsprechend ihren
geometrischen Atmessungen nur fir be—
stimmte Frequenzen verwendbar. :

Kontrollfragen - ; ; AT

5. Warum werden fiur den Funksprechverkehr Antennen mit
Rundstrahl-Diagramm verwendet und zu welchen Arten von
Antennen gehdren diese ? o

6. Aus welchem Grunde miissen Sendeantennen auf die Wellen— :
linge oder einem Teil dieser( % oder % ) der jewei- =

ligen Sendefrequenz abgestimmt werden ?

7. Wie lang muB ein & —Strahler fiir die Frequenz f =
125 MHz seln ? '
Berechnen Sle dlese Lénge.




(8]
[3V]

11, Bis zu weishen frequenzen (Wellenldngen) kinren Koaxial~
kabel als Antennenleiter verwendet werden ?

12, Worin unterscheidet sich eine Koaxleitung von einem Hohl-
leiter in bezug auf die Energiefortpflanzung ?



3. Empfinger, Prinzipien und Haupteigenschaften

In den Empfangsanlagen der Flugzeugfunkausristung werden
viele Arten und Ausfilhrungsformen von Empféngern verwendet.
Sie haben jedoch alle die gleiche Aufgabe, némlich die von
Sendern ausgestrahlten Hochfrequenzsignale, die bestimmte
Informationen enthalten, {iber die Antennenanlagen zu
empfangen, zu verstirken, zu demodulieren und so zu verar-
beiten, daR sie entweder direkt auswertbar werden oder durch
nachgeordnete Gerdte ausgewertet werden konnen.

Es werden zwei grundsitzliche Arten von Empféngern unter-
schieden:

- Geradeausempfénger,
- Uberlagerungsempfinger,

Sie sind je nach Verwendung und Einsatz auf eine feste
‘Frequenz abgestimmt oder innerhalb eines bestimmten Bereiches
in Schritten bzw. kontinuierlich durchstimmbar,

Wegen der sehr dichten Belegung der Frequenzbénder und der
hohen Forderung in der Zuverlissigkeit und Prédzision der
einzelnen Systeme ist eine hohe Frequenzstabilitédt, Ab-
stimmgenauigkeit und Trennschirfe bei den Funkempfangsanla-
gen unerliflich. Flugzeugfunkempfinger unterliegen extremen
Einsatzbedingungen, Ihre technische Konzep\tion muB so aus-
gelegt sein, daB bei den im Betrieb auftretenden klimatischen
und mechanischen Bedingungen eine einwandfreie und zuverlés-
sige Funktion gewdhrleistet ist.

3.1. Geradeausempfinger

In Geradeausempfinger werden die von der Antenne aufgenomme-
nen Hochfrequenz-Schwingungen, ohne die Frequenz umzusetzen,
in einer oder mehreren Hochfrequenzverstiarkerstufen ver—
starkt,

AnschlieBend wird das verstidrkte Signal direkt der nach-
folgenden Demodulationsstufe zugefiihrt, in der die Triger-
frequenz (HF) von der Modulationsfrequenz (NF) getrennt
wird, Die iiiederfrequenz ist das gewiinschte und auszuwerten
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de Signal und wird in der folgenden NF-Verstirkerstufe oder
mehreren NF-Verstiarkerstufen verstirkt und zum Bupfangeraus—
gang gefihrt.

In Abb, 13 ist das Blockbild eines Geradeausempfingers darge-—
stellt, Man spricht von Einkreis- oder Mehrkreisgeradeaus—
empfingern, Die Einstufung richtet sich nach der Anzahl der
abstimmbaren Schwingkreise in den Hochfrequenzverstirkerstufen.
Die Bezeichnung "Geradeausempfénger" basiert auf der Tat-
sache, daB das Signal im direkten Verlauf ohne Frequenzum-—
setzung vol Empféngereingang iber Hochfrequenzverstiarkerstu-
fen, der Demodulationgstufe (Gleichrichtung) zum Nieder-
frequenzverstirker und von dort zum Ausgang des Empfangers
(Kopfhérer oder Auswerteschaltung) gelangt. Die Haupteigen-
schaft eines Geradeausempfingers unterscheidet sich grund-
sdtzlich von der Haupteigenschaft des Uberlagerungsempfan—
gers, der aus folgendem Abschnitt ersichtlich ist. Gerade-
ausempfinger sind in der Trennschirfe (Selektivitdt) zweier
benachbarter Sender und der Empfindlichkeit sehr schlecht
und werden in der Flugfunkempfangstechnik fast nicht mehr
verwendet.

3.2, Uberlagerungsempfanger

Der Uberlagerungsempfinger, auch Superhetempfinger genannt,
setzt die durch die Antenne empfangene Hochfrequenz, nachdem
sie in einer oder mehreren Vorstufen (HF-Verstarkerstufern)
verstirkt wurde, in der Mischstufe mit einer im Empféngbr
erzeugten Oszillatorfrequenz in eine Zwischenfrequenz (ZF)
un. Diese ZF entsteht durch die Uberlagerung der Empfangs—
frequenz (Empfangssignal mit der im Empfénger erzeugten
Osgzillatorfrequenz). Je nach Aufgabe des Empfingers ist die
Oszillatorfrequenz konstant oder variabel.

Die Bildung der Zwischenfrequenz erfolgt nach folgender
Gleichung:

+
Tgp = fosz. ~f Eing. 1)
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Die so gewonnene, von der Eingangsfrequenz fEing. unabhingige
konstante fZF’ wird im ZF-Teil, bestehend aus mehreren ZF-
Verstirkerstufen, verstdrkt, Danach erfolgt in der Demodu-
lationsstufe die Trennung (durch Gleichrichtung) der Nieder-
frequenz von der Zwischenfrequenz (d.h. der Trigerfrequenz).
Das gewonnene Niederfrequenzsignal wird dann im Nieder-—
frequenzteil auf die gewiinschte Grofe verstirkt und dem
Empféngerausgang zugefiihrt,

Abb, 14 zeigt das Blockschaltbild des Uberlagerungsempfén-—
gers.

Der oben beschriebene Uberlagerungsempfinger ist ein Einfach-
Superhetempfiénger., Morderne kommerzielle Empfénger werden
wegen der notwendigen hohen Verstdrkung, Selektivitdt und
Spiegelfrequenzsicherheit oft in Doppel-Superhet-Schaltung
ausgefiihrt. Hierbei ist nach Bildung der 1, ZF und Verstdrkung
derselben eine zweite Mischstufe mit dem zweiten dazugehSri~
gen Oszillator angeordnet., Es wird also eine zweite Frequenz-—
umse tzung vorgenommen. Danach folgt der zweite Zwischen-
frequenzteil, gebildet durch ZF-Verstéarkerstufen.

Der weitere Signaldurchlauf ist analog dem des Einfach-Su-
perhets, Der Vorteil der zweifachen Frequenzumsetzung liegt
darin, daB eine weitaus bessere Nahselektion und Spiegel-
frequenzselektion bei htherer Verstdrkung erreicht wird. Un-
ter Nahselektion ist die Trennung von frequenzbenachbarten
Sendern zu verstehen, Die Spiegelfrequenz ist die Eingangs-
frequenz, die zusammen mit dem Oszillatorsignal im Uber-
lagerungsempféinger die gleiche Zwischenfrequenz erzeugt, wie
die Frequenz des Nutzsignals, auf die der Empfénger abge-
stimmt ist (als nachteilig kann bei Uberlagerungsempfingern
der groBe schaltungstechnische Aufwand bezeichnet werden).
Bei zweifacher Frequenzumsetzung wird im allgemeinen die
erste Zwischenfrequenz hoch (Spiegelselektion) und die zwei-
te Zwischenfrequenz niedrig (Nahselektion und Empfindlichkeit)
gewdhlt.

In Abb, 15 ist das Blockschaltbild eines Zweifach-Superhet
abgebildet.
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Um den genannten Forderungen auch bei hohen Eingangsfraquen-
zen (iiber 100 MHz) zu erfiillen, werden fiir héchste Anspriiche

auch 3-fach-Super verwendet,
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Abb. 15 Zweifach-Superhet-Fupfinger
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= llcher ZF-Verstirker liegen im Optimalbereich von 400 bis

- Im Doppelsuper (erfiillt zusdtzlich Spia‘gel-selektinnsfar'— Sy
'_'derunéﬁn)ifﬁr KW- und UKW-Empfang sind 2 derartige Mischer mit =

e 08

4, Empféngerbaugruppen AL
4.1, Mischstufe .

4,1.1, Allgemeines

Mischstufen (auch Mischer genannt) haben die Aufgabe, aus
zwei Wechselspannungen (der Eingangssignalspannung und der im
Empfénger erzeugben Oszillatorspannung) eine Spannung ande-
rer Frequenz, die Zwischenfrequenz (ZF), zu erzeugen.

Es gilt Formel (1) in Pkt, 3.2. :

Die in der Ejngengsspannung vorhandene Information (in Form
von Modglation) bleibt erhalten und ist in der ZF wiederzu-
finden., Der Mischer ist das kennzeichnende Hauptelement
eines Superhets, Der Zweck ist, das Signal einem hochselek~
tiven Verstirker zuzufilhren - in 3,2, erldutert -, dessen
Arbeitsfrequenz in einem Bereich mit méglichst hoher erziel-
barer Verstirkung liegt. '

Tm Binfachsuper wird nun die Oszillatorfrequenz beim Durch-
stimmen der HF-Kreise gleichzeitig mitverﬁndert, so daf das
entstehende Mischprodukt fZF in seiner Frequenz konstant
bleibt, Dieses gelangt dann zum 7P-Verstirker (hochselektiv,
hochverstirkend), der dann die Verstirkungs- und Selektivi-
tatsforderungen pealisiert. Die Durchlaffrequenzen gebriuch—

|
]
. LSl A
ehorigen Oszillatoren und 2 unterschiedliche ZF-Verstar- Hrgis) |
L1 Ssshenien, Bl

-I)_e'r erste ZF-Verstirker arbeltet auf relativ hoher ZF

(Bpiege:!.s_elektion) von 2 bis 10 MHz, der zweite liegt bel 2
300 bis 500 kHz und erfiillt Nahselektion und Hauptverstdrkung. -
Ist der erste Oszillator durchstimmbar wie beim Einfachsuper, fi
g0 entsteht eine konstante 1. ZF wie oben. Der zweite Oszil-

lator braucht dann nur auf einer Festfrequenz zu arbeiten,

um die Umsetzung in die 2. ZF durchzufithren, Man kann aber



h variabel und dazu den zweiten Oszilla-

auch die erste ZF noc
deB eine konstante 2. 7Pt entsteht,

tor so durchstimmen,

4,1,.,2. Zur Mischertheorie

Das Entstehen eines Mischproduktes (zF) aus zwel Einzel-—
frequenzen ist grundsﬁtzlich daran gebunden, die Einzel-
frequenzen.gemeinsam-auf ein Bauelement zu leiten, das eine
gekrimmte Kenmlinie besitzb. Eine gekrimmte Kennlinie filhr?®
su Verzerrungen, d.h. Bildung von Oberwellen des Eingengs— 35

signals. Fiihrt man zwel Eingangsaignale zu, S0 entstehen ne-
pen den Oberwellen auch noch Summe, pifferenz sowie deren ¥
yielfache aus beiden Eingangsfrequenzei,. Wichtig ist nur die N
Summe ( bzw, Differenz je mach elektrischer Auslegung) 8us

beiden Eingangsapannungen fEing , Siehe For-
mel (1).

Diese fgg
Verstarkers ausgesi

und gy,

wird automatisch durch die Selektivitat des ZF- _

ebt und weiter verstarkt.

n,4.3., Praktische Realisierung

Mischstufen werden mit Rohren oder Transistoren aufgebaut.
Beim Aufbau mit Rohren verwendet man %.B, Trioden, Pentoden,

n oder Oktoden. Fiir sehr ho

Heptode:
Réhren- oder Halbleiterdioden eingesetzt.

he Frequenzen werden auch

4.1 .4, Mischergrundschaltungen

In der Praxis existieren 2 Grundformen:



gemeinsamn auf das gleiche Gitter einer Réhre bzw, auf die
Basis ecines lransistors gegeben., In Rohrenmischern verwsn—
det man Trioden oder auch Mehrgitterrdhren in Iriodenschal-
tung. In der Praxis werdean die zu mischenden Signale iiver
Koppelkondensatoren direkt aufgeschaltet und ihre Summe liegts
ar Eingang der gekrimmten Kennlinie. Am Ausgang erscheint
u,a. die gewiinschte fZF‘

Die additive Mischung wird wegen ihrer Rauscharmut besonders
in KW- und UKW-Empfiéngern angewandt, Eine gewisse gegensei-
tige Beeinflussung der beiden Signalquellen infolge der di-
rekten Zusammenschaltung ist jedoch nicht ausgeschlossen.
Apbb., 16 zeigt das Prinzipbild,

——= fpr nrach ZF-Verst.
AT

. [~

{' ] Bandfilter zur
i ‘ Aussiebung von fye
\E\g :j/

=

Abb, 16 Additive Mischung mit Triode

fg"y

fasz.

Eine Sonderform der additiven Mischér sind die sogenannten
selbstschwingenden Mischstufen, Hier wird dem Oszillator
(Réhre oder Transistor) an der Steuerelektrode direkt die
Eingangsspannung fEing. zugefiihrt,
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Der Oszillator fiihrt dann zugleich die Mischfunktion aus
und gibt an seinem Ausgang die fZF ab. Eine Rickwirkung des
Oszillators auf den Antennenkreis ist nur durch eine HF-Vor-

stufe zu unterbinden.

4.1.4.2, Multiplikative Mischung

Bel der multiplikativen Mischung wird das Eingangssignal dem
Steuergitter und das Oszillatorsignal dem zweiten Steuer-
gitter bzw, dem Bremsgitter zugefiihrt, Beide Signale wirken
% also an verschiedenen Eingdngen auf den Anodenstrom ein, Die
Signalquellen sind also elektrisch véllig getrennt und be-
einflussen sich nicht. Die multiplikative Mischung ist be-
sonders im Mittelwellen— und im Langwellenbereich gebriuch-
lich,
Abb, 17 zeigt das Prinzipbild,
Naturgemdl kommt die multiplikative Mischung nur in der
Rohrentechnik bei Mehrgitterrdhren vor. Trioden, Transisto-
ren und Dioden eignen sich nur fiir additive Mischung,

y]dﬁtter 2ur Aussfebung van fae

— Il Zum ZF-Verstéirker

N ¥

Abb. 17 Multiplikative Mischung mit Pentode
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4,2, Oszillatoren

4.2.1, Grundsdtzliches

Allgemein wird jedes schwingende Gebilde als Oszillator be-
zeichnet, Fiir die Nachrichtentechnik werden Oszillatoren zur
Erzeugung elektrischer Schwingungen verschiedenster Frequen-—
zen bendtigt. In Oszillatoren, fiir die Erzeugung hochfrequen-
ter Schwingungen bis zur Wellenlénge A =1 m, werden aus—
schlieBlich Rohren oder Transistoren verwendet, Im Frequenz~
bereich unter 1 m Wellenldnge (z.B. in der Radartechnik) ver—
wendet men Spezialrdhren (Magnetrons, Reflexklystrons). Hier
findet man auch ‘funneldiodenschaltungen.

Die Aufgabe eines Oszillators innerhalb eiﬁés Empféngers
wurde unter Pkt. 3.2. bzw, Pkt. 4.1. behandelt.

4,2,2, Prinzip der Schwingungserzeugung

Oszillatoren erzeugen Wechselspannunger ohne daf ihnen von
auBen eine Wechselspannung zugefithrt werden muB, Die Wechsel-
spannung wird also durch schaltungstechnische MaBnahmen mit-
tels Rohre oder Transistor aus der angelegten Gleichspannung
(Speisespannung) gewonnen, Die gewonnene Wechselenergie ent-
steht durch Umformung aus der Gleichenergie. Die dominieren—
de Methode der Schwingungserzeugung ist die Anwendung einer
Mitkopplung. Es gibt eine Vielzahl von Oszillatorschaltungen,
von denen in den folgenden Abschnitten nur die bekanntesten
und gebriuchlichsten behandelt werden sollen, Es werden nur
die Oszillatoren fiir Sinusspannungen betrachtet. Kipp-
schwingungserzeuger (Sperrschwinger, astab. Multivibratoren)
gehoren in das Gebiet der Impulstechnik,

In der modernen Empfangstechnik werden von den Oszillatoren
sehr hohe Frequenzstabilitédten verlangt. Die Forderungen er-
reichen die GréBenordnung 107 bis 107 und sind nur durch
besondere Mafnahmen, z.B. Einbau der frequenzbestimmenden
Bauelemente in fhermostaten oder Anwendung von Schwing-
quarzen, zu erfillen,
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Der prinzipielle Vorgang der Schwingungserzeugung durch
Selbsterregung wird durch RickkopPlung eines Teiles der ver—
stérkten Spannung eines Verstirkers, auf dessen Eingang, er-
reicht, Schwingschaltungen mit RShren und entsprechende mit
Transistoren sind weitgehend‘gleich.

Gibt man auf das Gitter einer Réhre von auBfen eine kleine
Wechselspannung und filhrt einen Teil der verstdrkten Wechsel-
spannung wieder auf das Gitter der Rohre zuriick und zwar so,
daB die zuriickgefiihrte Spannung die gleiche Phasenlage hat
wie die urspriingliche kleine Anfangswechselspannung, dann er-
héht sich die Gitterwechselspannung um den Betrag der szuriick-
gefiihrten Wechselspannung, Durch diese Erhéhung der Steuer-
spannung am Gitter der Réhre erhdht sich automatisch wieder
die Anodenwechselspannung und damit erhdht sich die Steuer-
spannung am Gitter abermals. Dieser Vorgang widchst lawinen-
artig an, bis der Sdttigungszustand der Rdhre erreicht ist.
Bei einer entsprechend groBen Spannungsriickfiihrung (Riick—
kopplung) ist zum Einleiten dieses eben beschriebenen Vor-
ganges keine Fremdspannung em Gitter der Rohre notwendig.

Es geniigt ein sehr kleiner Spannungsstof z.B. beim Ein-

schal ten der Stufe oder eine sehr geringe Spannungsénderung.
Es geniigt unter Unstdnden schon die natiirliche Rauschspan-
nung eines ohmschen Widerstandes, um den gewinschten Schwing—
vorgang einzuleiten, .

Ein Osgillator soll nicht wild, sondern auf einer genau de-
finierten Frequenz schwingen., Dieses wird erreicht, indem
man in den Verstirkungs- oder Rickkopplungsweg ein frequenz-—
abhingiges Schaltglied, einen Schwingkreis (Induktivitit,
Kapazitdt) schaltet, Dieser Kreis ist fiir die gewilnschte
Frequenz ausgelegt und auf diese abgestimmt,

Diese und folgende Betrachtungen sind fiir Rohren aufgestellf.
Fiir Pransistoren gelten jedoch v3llig identische Uberle-
gungen,

Die GroBe der Spannungsriickfithrung, der Mitkopplung wird in
dem Riickkopplungsfaktor d ausgedriickt und ist das Ver-
hiltnis der riickgekoppelten Spannung Wg szur vollen
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Anodenwechselspannung Wy

f£ o= - —ﬁ—uk (2)
a
Die Spannung uk ist gleichzeitig die Gitterwechselspan-
nung ug (der Oszillator erh#lt ja von auBen kein Si-
gnal).

Das Minuszeichen driickt die durch den Riickkopplungskreis
aufzubringende Phasendrehung um 180° aus, um den Phasenun-—
terschied zwischen Ein- und Ausgangsspannung der Rohre
(180°) auszugleichen, Das Riickkopplungssignal soll ja pha-
sengleich am Gitter erscheinen,

Fiir eine Verstirkerstufe ist der Verstidrkungsfaktor L)
das Verhdltnis der abgegebenen Anodenwechselspannung 'llu
zur zugefiib.rteﬂ;: gitterwechselspannu.ng Mg , d.h.

W = - ﬂrg , kann man wegen 'l!k = ug setzen:
w ol
k 1
€= - —g5 =-gaz=g @

Hieraus gewinnt man die Barkhausen'sche allgemeine Selbst-
erregerformel

R .M =1 (2b)

In dieser allgemeinen Gleichung sind sémtliche Einfliisse
von Rohren- oder TransistorkenngréBen sowie der EinfluB des
AuBenwiderstandes und des Riickkopplungskreises voll be-
riicksichtigt.



Der Verstirkungsfaktor einer Elekironenrdhre in Katodenba-—
sisschaltung ist

Ri RAa
= 5§ === 3
w Ri + Re
daraus ergibt sich
1
W= T
— e
S-R, S*Ri (32)

Wendet man die Barkhausensche Rohrengleichung

S «RL «D=1 #)

an, so entsteht aus den Gleichungen (2b) und (3a) die
spezielle Selbsterregerformel

1
s+« Ra

ﬁ, =D +
Fiir die spezielle Selbsterregerformel in Transistoraschal-
tungen werden selbstversténdlich die Pransistorkenuwerte
( h - Parameter) sowie ebenfalls der AuvBenwiderstand ver~
wendet,
Es gilt

1 h 22
k=i Ny ©

(Hierbei soll auf die Ableitung der Gleichung verzichlest
werden. )
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Man sieht, daB die speziellen
ren- und Transistorschalt
haben,

Selbste:r{;eg_erfom;elg fiir Réh-
ung grofie Khnlichkeit miteinander

4.2.3. Ausgefiihrte Gszi’lla'tbrséhaltungan

%4.2.3.1, MeiBneros zillator

i Die Riickkopplungsschaltung nach Meifner ist die bekannteste :
und im Leng-, Mittel- und Kurzwellenbereich am’ hdufigsten
i angewandte Schaltung, Das P

rinzipschaltbild des MeiBner—
Oszillators mit einer Triode zeigt Abb, 18a, -

oppeltransformators -ai;hﬁhgig. Man
polt die Be]umdéimicklung 50, daR zwischen ﬂk und ’bi_a
eine Bha'sanﬁ;-'ehung' von 180° entstent und damit der Phasen~
er 0° am Gitter entsteht, . -




Die Induktivitdt Ia bildet mit der Kapazitét C einen Parallel-
resonanzkreis im Anodenzweig der RGhre. Durch Knderung der
Kapazitdt C 14BY sich die Resonanzfregquenz und demit die
‘Schwingfrequenz des Oszillators #ndern.

HeiBner-Oszillatoren werden meistens mit Trioden aufgebaut,

da Trioden einen groSeren Durchgriff D haben gegeniiber

Pentoden. Eine Verkleinerung des Durchgriffes wirde gleich-
zeitig, wie man leicht an der Gleichung fiir die Selbsterre-
gung sieht, eine Verkleinerung des Rilckkopplungsfaktors be-
deuten.

Den MeiBner-Oszillator mit einem Transistor in Emitter-
schaltung sieht man in Abb. 18 b.

Abb. 18b Meifner-Oszillator mit pransistor in Emitter—
schaltung

A2, 3.2. Hartley-Oszillator




Dieser ist definiert durch das Verhdltnis

Mit Hilfe des Drehkondensators CEl wird die Frequenz einge~
stellt, Die Oszillatorfrequenz ergibt sich aus

1
w = (8)
0 /[ v
Vlgk + Yaic ) Cag

Die Gitter-Anoden-Kapazitdt liegt bei der Rohrenschaltung
dem Drehkondensator parallel, Bei dem Hartley-Oszillator
wird die Riickkopplungsspannung, wie beim MeiBner-Oszillator,
mit gleicher Phase wie die urspringliche Spannung auf das
Gitter zuriickgefihrt.

Die Schaltungsform in Abb, 19a ist eine praktische Schaltung.
Es gibt noch eine weitere R6hrenschaltung in der die
frequenzbestimmenden Bauelemente im Gitter-Katoderreis lie-
gen (Abb, 19b).

Uy

Abb., 19a Praktische Scheltung des Hartley-Oszillators
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Abb, 19b Hartley-Oszillator, die frequenzbestimmenden
Glieder liegen im Gitter-Katodenkreis

Den Hartley-Oszillator mit Transistor in Emitterschaltung
#<eigt Abb., 19c.

—o Uy

I
[
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I

Abb, 19c Hartley-Oszillator in Emitterschaltung
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4,2.3.3. Colpitts--Oszillator

Der Colpitts~Oszillator ist in seinem Aufbau dem Hartley-
Oszillator #&hnlich, nur ist in dieser Schaltung nicht die
Induktivitdt angezapft, sondern hierbei ist die Schwingkreis-
kapazitdt aufgespaltet., Man spricht bei dieser Schaltung von
einer "kapazitiven Dreipunktschaltung". Der Aufteilungspunkt
wird, wie bei der induktiven Dreipunktschaltung, mit der
Katode verbunden (s, Abb., 20a),

Der Riickkopplungsfaktor dieser Schaltung ergibt sich aus

¢
b= i (9
Coye

Hieraus erkennt man, daB die Anderung des Kapazitdtsverhdlt-
nisses eine Anderung des Riickkopplungsfaktors bewirkt.

Fiir die Oszillatorfrequenz der kapazitiven Dreipunktschaltung
gilt

wO = = (10)

L

Abb, 20a Kapazitive D}eipunktschaltung (Colpitts-Oszillator)
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Eine Verinderung der Schwingfrequenz ist durch eine variable
Induktivitit (Variometer oder Spule mit einstellbarem HF-
Kern) mdglich. Die Rohrenkapazitéten gehen mit in die Schwin-
kreiskapazitdten ein, wodurch die Schaltung gegen wilde
Schwingungen unanfdllig ist. Die getrennte Einstellung der
Riickkopplungsamplitude {Verhdltnis der Kapazitéten) und der
Frequenz (variable Induktivitsit) garantiert eine sichere
Funktion bei der Abstimmung.

Der Colpitts-Oszillator ist bis in den UKW-Bereich einsetz-
bar, Abb. 20b zeigt das Schaltbild eines Colpitts-Oszilla-
tors mit einem fransistor in Emitterschaltung,

O Up

G
|f O Ausgang
I Cﬂ

i j T

Abb. 20b Colpitts-Oszillator in Emitterschaltung

Der Riickkopplungsfaktor fir die Emitterschaltung ergibt sich
aus folgenden Gleichungen:

R = - __:_EE_ (11)
" oR
C
K . o0 (12)
[o
D i
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Alle Transistoroszi;llétoren lassen sich, auBer in Emiter-
schaltung, auch in Basisschaltung aufbauen, besonders wenn
die geforderte Schwingfrequenz sehr hoch liegt.

4,3, BF— und ZF-Verstirker

4,3.1, HP-Verstirker (BEingangsstufen)

Der HF-Verstdrker wird als HF-V‘or_stufe in Empféngern mit -
mittlerer bis hoher Giite eingesetzt. Die HF-Vorstufe erfiillt
glelchzeltlg mehrere Aufgabem

- Vorverstirkung des iiber che Antenne aufgenommenen hoch-

- frequenten Signals auf eine Gréfe, die beim Geradeaus-
empfinger eine lineare Gleichrichtung oder beim Uber-
lagerungsempfinger eine brauchbare Mischung in der Misch- -
stufe gewdhrleistet,

- Vorselektion sowie Verbesserung des Sigrnal-Rauschverhalt-
nisses besonders im KW- und UKW-Bereich.

— Unterdriickung der Ausstrahlung der Osziillatnrfre'quenz
und deren Oberwellen iiber die Empfangsan‘henne im UKW-Be-
relch. Je nach A:rﬁ’orderung werden mpfa:nger mit ein bis
maximal drei HF—Vowerstarkeratufen ausgelegt, HI‘—Verstar—
ker werﬁen, sofern der Empfénger mit Rohren bestiickt ist,

t -‘uasahliaﬂlich mit HE' Pentodan aufgebaut : ﬁer it}rund

zen (.z B M-Eszhnger) 1st das. Eigennauschen de:v HZE‘—
Pentode, auch der rauscharmen Spanngltterrehren, zu hoch.
Trotz ihrer geringen Verstdrkung liefern in diesem Fall

HF-I'rioden glinstigere Signal-Rauch-Verhdltnisse, Zur Er—
hehung der versthrkung verwandet man meistens zwei Trioden




Iransistorisierte Empfanger werden durch die Verwendung
rauscharmer HF-Transistoren empfindlicher als Rohrengeréte.
Moderne Bordgerdte haben daher nur Transistoren in den HPF-
Stufen.

Der relativ geringe Innenwiderstand (kollektor- und beson-
ders basisseitig) der [ransistoren zwingt dabei allerdings
zu besonderen MaBnahmen bei der Schwingkreisankopplung.,
(Anzapfung, Koppelwicklungen usw.)

— Verstarkung des HF-Verstdrkers

Die Verstdrkungsberechnung gleicht prinzipiell dem Ver-
fahren bei RC-Verstirkern. Dabei gilt fiir Pentoden, ohne
Bericksichtigung anderer schaltungsbedingter Einfliisse

v = 8. R a 13
Bei Selektivverstdrkern ist fiir H‘a die GroRe Ro’
der Scheinwiderstand des Schwingkreises zu setzen, Liegt
Resonanz vor, so wird die komplexe GroéBe reell, also kann
Ro geschrieben werden., Die Bestimmung von Ro erfolgt aus
den Giiten der Schwingkreiselemente, nach den dafiir gililtigen
Elementarformeln (s, Abschn. 4.3.3.3.).
Sind die Giiten der Schwingkreiselemente hoch, d.h. die
Verluste klein (z.B. dielektrische Verluste der Kapazitidt),
so ergeben sich hohe Resonanzwidersténde Ro’ wodurch
eine hohe Stufenverstdrkung erreicht wird, Die Stufenver-
stdrkung eines HF-Verstidrkers liegt in der GroBenordnung
zviischen 200 und 400, Sind in einem Empfanger mehrere HF-
Stufen vorhanden, so gilt fir die gesamte HF-Vershirkung
das Produkt aus den Verstidrkungen der einzelnen Stufen.

Vees = Vst

© Vgerz Vstn  132)
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Die Aufgebe des ZF-Verstdrkers ist es, das Zwischenfrequenz-
signal (ZF) entstanden aus der Mischung von Eingangsfrequenz
f _ und Oszillatorfrequenz f

e Osz.
zu verstirken, ZF-Verstirker arbeiten wie HF-Verstidrker und

, 50 selektiv wie nur moéglich

sind in der gleichen Weise zu berechnen, sind jedoch im
Gegensatz zu HP-Verstarkern auf eine bestehende Frequenz
fest abgestimmt (Ausnahmen findet man beim Dreifachsuper,
der eine variable 1. ZF haben kann), Die feste Abstimmung
und die gegeriiber der Eingangsfrequenz relativ niedrige
Zwischenfrequenz ermdglichen es eine hohe Verstarkung, bei
hoher Selektivitdt und hinreichend groRer Bandbreite zu er-
reichen, .

ZF-Verstidrker werden mehrstufig aufgebaut, Wegen der erfor-
derlichen hohen Verstdrkung werden ausschlieBlich HF-Penlo-
den bzw. HF-Iransistoren eingesetzt, Als Belastungswider-
stand wirkt der Eingangswiderstand des in den Anodenkreis
geschalteten Selektionselementes, das Bandfilter. Bandfil-
ter haben bei guter Selektion eine grofiere Bandbreite als
ein Einzelkreis, Der Einsatz von Pentoden anstelle von
Trioden ist durch den wesentlich hdheren Innenwiderstiand
der Pentode (GroBenordnung 500 k Ohm) begrimdet., Eine Tri-
ode mit einem Innenwiderstand R; =~ 10 kOhm wiirde den im
Anodenkreis liegenden Bandfilterkreis (Resonanzwiderstand
R, = 100 kOhm) so stark beddmpfen, daB eine Verflachung
und Verbreiterung der FilterdurchlaBkurve entstehen wiirde.
Das fiihrt zur Senkung des Verstarkungsgrades und zur Ver-
schlechterung der Selektivitat.

Normale LC-Bandfilter liefern Bandbreiten von 4 bis 10 klz.
Sind geringere Bandbreiten gefordert, wie z,B, beim fele-~
grafiebetrieb, setzt man Schwingquarze in die Bandfilter
ein, Durch Quarzfilter konnen Bandbreiten bis zu 20 Hz re-
alisiert werden. Man kennt zwei-, drei- und mehrkreisige
Bandfilter, deren Kreise induktiv oder kapazitiv miteinan-
der gekoppelt sind, Der Kopplungsgrad, man unterscheidet
drei Arten der Kopplung

- unterkritisce — uberkritisch,

~ kritisch
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bestimmt die Form der jeweiligen DurchlaBkurve, d.h. die
Verstirkung (HShe der Kurve) und die Bandbreite sowie die
Selektion (Breite der Kurve und Flankensteilheit),

Bei ZF-Verstdrkern werden ebenfalls wie bei anderen Baugrup-
pen der Funkempfangstechnik fransistoren eingesetzt. Jedoch
ist .der schal tungstechnische Aufwand beim Einsatz von Iran~
sistoren insofern gréfer als besonders die Eingangswiderstén-
de klein sind und bei direkter Ankopplung der gleiche Effekt,
wie der oben bei Verwendung von Irioden beschriebene, auf-
tritt., Dieser Tatsache begegnet man durch Anzapfung der Spu-
len (siehe Ab‘f). 22b) oder durch passende Sekunddrwicklungen
usw,

Abb, 222 und 22b zeigen die Prinzipschaltungen von ZF-Ver-
stidrkerstufen,

% o
Sl
v.d. Mischst.
: +

eventuelle Regelspannung

Abb, 22a ZF-Verstidrkerstufe mit Pentode
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Abb, 22b ZF-Verstirkerstufe mit Iransistoren

B

4.3.3, Die Bandbreite und die Empfindlichkeit von ZF- und
qF-Verstarkern ’

4,3,3.1. Allgemeines zur Bandbreite und ihrer Abhingigkeit
von den Schaltelementen

Unter dem Begriff "Bandbreite'" versteht man der Frequenz-
durchlaBbereich eines Verstirkers, in dem die Frequenzen
seitlich (unter und iiber) der Sollireguenz fo
demw 0,707-fachen Viert der maximalen Verstiarkung verstarkt

werden, Die gewiinschte Bandbreite sowie die Selektion

noch =it

eines Verstirkers werder. durch zweckmédBige Auswahl der Seleik-~
tionselemente wie Einzelkreis (Schwingkreis), Bandfilter,
Quarzfilter oder in Sonderfdllen durch die Verwerdung von
elextromechanischen Filtern erreicht.
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In jedem Falle wird dadurch eine mehr oder weniger steile
und breite Selektionskurve erzeugt ( siehe Abb. 23a).

Die Bandbreite ist derjenige Frequenzbereich, der zwischen
den Frequenzen f1 und f2 liegt, wobei fo die Soll- oder Band-
mittenfrequenz ist, Sie ist abhingig von den Verlusten (der
Giite) der verwendeten Bauelemente (Induktivitédten, Kapazitéd-
ten) der Schwingkreise. Ein weiterer, die Bandbreite bzw.
die Giite des Selektionskreises beeinflussender Faktor ist
der Innenwiderstand der RShre bzw. der Ausgangswiderstand
des Transistors, in deren Anoden~ bzw, Kollektorkreis der
Schwingkreis oder das Bandfilter geschaltet ist. Der Ein-
gangswiderstand der nachfolgenden Stufe {ibt gleichermafien
einen ddmpfenden EinfluB aus., Auch ein kleiner Rohreninnen-—
widerstand, Transistorausgangswiderstand sowie kleine Gitter-
ableit— und Basiswiderstinde der folgenden Stufe beddmpfen
den Selektionskreis, D.h. die in Abb. 23a dargestellte
Selektionskurve wird flachgedriickt (Abb. 23b), wobei der An-
stieg der Flanken stark verringert (schlechte Selektion)

und gleichzeitig die Bandbreite (Breite der Eurve in 0,707-
facher Hohe) vergroBert wird, )

Fiir die unverfdlschte Ubertragung von kommerziellen Tele-
foniesignalen wird eine Bandbreite von ca. 6 kHz und fiir
Telegrafiesignale im Einseitenbandbetrieb eine Bandbreite
von ca, 10 Hz bendtigt, -

Die Idealform einer Selektionskurve ist ein Rechteck. Je—
doch ist dieses in der Praxis nicht zu realisieren, Eine
befriedigende Anndherung an die Idealform wird mit Quarz-
filtern oder elektromechanischen Filtern erzielt ( ziehe
Abb, 23c).

Alle Frequenzen, die auBerhalb des Bereiches f,l und f2 lie-
gen, (Abb. 23a, b, c) werden abhiingig von ihrem Abstand
gedimpft und schlieRlich v&llig unterdriickt, d.h, diese
Frequenzen werden vom Empfinger nicht verarbeitet. Der
Sperrgrad gegen die Nachbarfrequenzen wird als Nebenwellen-
oder Nachbarkanaldimpfung bezeichnet und in dB (Dezibel)
ausgedrickt,



