Rechnergestiitzte Untersuchungen zum
Weichenproblem bei Relaisfunkstellen und
Transpondern

Von Peter Baier, DJ 3 YB, 8031 Gilching, Waldstrafie 14
und Haps-Joachim Brandt, DJ1ZB, 8000 Miinchen 60, UbostraBe 31/0*)

Zusammenfassung

Nach der Erlauterung der grunc Umsetzer zur Trennung
des Sende- und Empfangsweges wird besonders auf die Technik der Frequenz-
‘weichen eingegangen, da diese oft die einzige Moglichkeit darstellen, die nétige
Entkopplung zu realisieren. D)e mit emem Computer anhand erprobter Pro-
gramme durchgerech und ren
zeigen eindeutig die wachsenden Schwierigkeiten bei der Verringerung des Wei-
chenabstandes auf 600 kHz.

Im praktischen Teil werden Giits an verschi Topfkreis-Bau-
formen, die 600-kHz-Weiche von W 1 GAN und MeBergebnisse am Nachbau eines
‘W 1 GAN-Topfkreises angefiihrt. Aus ihnen geht hervor, daB die Forderungen
der Rechnung und der Nachbau von Musterweichen mit gingigen Amateurmitteln
nicht einfach zu realisieren sind.

Da es sich gezeigt hat, daB die Umsetzertechnik, egal in welcher Betriebsart,
eine fiir den Amateurfunk erwiinschte und auch notwendige Ausweitung des
Funkverkehrs auf VHF und UHF bewirkt, erscheint es fragwiirdig, sie mit beson-
deren technischen Schwierigkeiten zu belasten. Notwendig ist daher ein System
mit groBem Frequenzabstand, das von allen Interessenten sicher bewiltigt wer-
den kann. Ein Abstand von 1,4 MHz wiirde bei sinnvoller Emtellung des 2-m-
Bandes zudem mehr U andle ermobglichen als der gen-Plan.

1. Einleitung

Im Amateurfunk war es bisher iblich, neue technische Verfahren rein von der
praktischen Seite her zu erproben. Der Aufbau eines optimalen Systems von
Relaisfunkstellen und Transpondern im VHF- und UHF-Bereich auf definierten
Frequenzen nach kommerziellem Vorbild 146t es jedoch ratsam erscheinen, auch
die technischen Grundlagen eines solchen Systems nach dem Vorbild der Indu-
strie zundchst theoretisch zu betrachten. Das ist besonders dann sehr aufschluB-
reich, wenn wie in dieser Arbeit auf bewéhrte Rechenprogramme fiir die Dimen-
sionierung der erforderlichen Filter zuruckgegnffen werden kann Man erhélt
verbindliche Aussagen iiber die Moglichkei und
Grenzen und kann die nétigen Einrichtungen dann zielstrebig und ohne kost-
spielige Irrwege erstellen.

2. Sender und

Das wesentliche Problem bei Relaisfunkstellen und Transpondern besteht in
der Trennung von Sende- und Empfangsweg. Wihrend der Sender etwa 10 Watt
abgibt, entsprechend 23 V an 50 Ohm oder -+ 40 dBm, soll der Empfénger gleich-
zeitig Eingangsspannungen bis herab zu 100 nV an 50 Ohm ungestort verarbei-
ten konnen, entsprechend einem Pegel von — 127 dBm (Bild 1). Um diesen Unter-
schied von 167 dB sicher zu beherrschen, ist einmal eine gute hf-dichte Abschir-
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Bild 1
mung von Sender und Empfa bedi. Vi Da dies in bekann-

ter Technik ohne weiteres durchfithrbar ist, konzentriert sich das Problem auf die
Entkopplung der Antennenwege.

2.1. Blocking und ibilisierung

Ein GroBteil der benougten Entkopplung 1aBt su:h verwxrkhchen. indem man
zunachst versucht, den gegen starke auBerhalb der Emp-
fangsbrelte moglichst xmmun zu machen. Es sind zwei Beeinflussungen zu unter-

i die die indlichkeit reduzieren.

Unter Blocking versteht man die Verringerung der Verstarkung des Eingangs-
Konverters durch ein starkes unmoduliertes Storsignal. Bild 2 veranschaulicht
das MeBverfahren. Ein Nutz- und ein Stérsignal werden iiber einstellbare Damp-
fungsglieder und einen Z/3-Stern auf den Konverter gegeben. Dessen Ausgangs-
signal wird hinter dem ZF-Filter (eventuell (iber einen nicht begrenzenden Ver-
starker) einem Pegelmesser zugefiihrt. Der Stérsender darf keine starken Rausch-
seitenbdnder liefern (am besten LC- oder Topfkreis-Réhrenoszillator ohne Fre-
quenzregelung). Zum Einpegeln und Ablesen des Nutzsignals wird hinter dem
Storsender maximale Dampfung eingeschaltet. Dann wird diese Démpfung (a 2) so
weit reduziert, bis der Pegel des N ignals um 3 dB ¢ ist. Aus der
Ausgangsspannung des Stérsenders und der eingestellten Dampfung (6 dB fiir
den Z/3-Stern) 148t sich die Blocking-Spannung bestimmen.

Unter Desensibilisierung dagegen versteht man das Ansteigen des NF-Rau-
schens am Empfingerausgang durch die Einwirkung eines Storers auf den Ein-

erter. Fiir diese gibt es
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Bild 2

I. Der Storsender selbst hat starke Rauschseitenbdnder, von denen ein Teil in
den Empfangskanal fallt.

I1. Der Empfédngeroszillator rauscht zu stark, und der Stdrsender mischi einen
Teil dieses Rauschens in den ZF-Kanal des Empféngers (reciprocal mixing).

I1I. Die Weitabselektion des (1.) ZE-Filters ist nicht gut genug, und der Stiirsen;
der gelangt ebenfalls in die (1. oder 2.) ZF und wird dort begrenzt. Bei Dop-
pelsupern konnen diese Probleme auch an der zweiten Mischstufe auftreten.

Die Messung der Desensibilisierung fiir die Félle II und III geschieht nach
Bild 3, Im Unterschied zur Blocking-Messung wird hier die demodulierte Nieder-
frequenz einem NF-Pegelmesser oder Millivoltmeter mit schmaler Bandbreite zu-
gefithrt. Das Einpegeln des unmodulierten Nutzsignals erfolgt im linearen Be- .
reich der ,Systemkurve”, d.h. eine Verringerung der Ddampfung a1 mufi auch
eine Abnahme der Rauschspannung am Pegelmesser um den gleichen Betrag er-
geben. Nach dem Ablesen der Rauschspannung ohne Stérsender wird dieser ein-
geschaltet und die Ddampfung a 2 so weit reduziert, bis der Pegelmesser 3 dB mehr
Rauschen anzeigt.

Anstelle des-Pegelmessers kann fiir diese Messung auch der in FM-Geréaten
itbliche Squelch herangezogen werden, wenn er so auigebaut ist, dal er echt ein
Teilspektrum des NF-Rauschens selektiv auswertet. Zundchst dreht man den
Squelch voll auf, um das Empfangerrauschen horbar zu machen. Dann speist man
iiber a 1 ein schwaches Nutzsignal ein, damit das NF-Rauschen hérbar abnimmt.
Darauf wird der Squelch so eingestellt, dafi er die NF gerade wieder sperrt. Ver-
ringert man nun die Ddmpfung a 1 um 3 dB, macht der Squelch wieder auf. Da-
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nach wird die Démpfung a2 so weit verringert, bis der Squelch wieder abschaitet.
Das entspricht einer Zunahme der Rauschspannung um 3 dB. Die dazu -notige
Stérsenderspannung wird wieder aus der A des

und den wirksamen Démpfungen bestimmt. Bei gutem Empféngeroszillator und
ausreichender ZF-Selektion ist fiir 3 dB Desensibilisierung eine etwas hohere
Stérspannung zu erwarten als fiir 3 dB Blocking.

Entscheidend fiir gute Blocking-Werte sind die Wahl eines rauscharmen, iiber-
steuerungsfesten Mischers und eine knapp gehaltene HF-Vorverstdrkung, die
nicht héher sein darf als fiir eine gute Rauschzahl (1,5 ... 2 kTo) gerade nétig ist.
Der Blocking-Wert eines iiblichen Dual-Gate-PET-Mischers liegt bei etwa 100 mV
an 50 Ohm. Ringmodulatoren mit Hot-Carrier-Dioden (Type HPA 2900) und
neuerdings G tmischer mit VHF-Kleinlei: FETs (Siliconix U 310)
lassen die 5 ... 10-fache Spannung zu. Die Werte erniedrigen sich je nach der Vor-
verstarkung fiir eine gute Rauschzahl.

Beim Zugspitz-Umsetzer DB ¢ ZU wird zur Zeit ein Hot-Carrier-Ringmodula-
tor mit einem FET 2N 4416 als Vorverstdrker benutzt. Bei anderen Umsetzern
scheinen die Blocking-Grenzen bis zu 30 dB niedriger zu liegen. Die typischen
Grenzen sind in Bild 1 gestrichelt eingezeichnet. Man erkennt, daB sich von der
geforderten Entkopplung von 167 dB bereits {iber 100 dB durch geeignete Dimen-
sionierung des Empféngereinganges erreichen lassen.
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2.2. Empféngerseitige Entkopplung

Bild 4 zeigt ein Schaubild zur Ermittlung der empféngerseitig bedingten Ent-
kopplung. Als Richtwert wird eine Stérspannung vom eigenen Sender etwa
10 dB unterhalb der Blocking-Grenze zugelassen. Bei 15 Watt Sendeleistung und
einer Blocking-Grenze von —10 dBm ergibt sich eine Entkopplung von 62 dB.

2.3. Neben: durch ion [10]

Bild 5 ver icht drei Méglichkeiten des D 11 durch
Intermodulation des eigenen Senders mlt einem Stérsender. Liegt dieser im
gleichen Fr i 1bildlich zur Ei fre-

quenz, so fallt ein Imermodulatlonsprodukt (dritter Ordnung) in den Empfangs-
kanal. Dabei wird bei FM der Frequenzhub des eigenen Senders verdoppelt, was
sich in einem Heulton &uBert (Riickkopplung der Modulation).

Ebenso kann ein Intermodulationspunkt (flinfter Ordnung) in den Empfangs~
kanal fallen, wenn der Storsender in halbem Fr
ger neben der Sendefrequenz liegt. Hierbei tritt durch Hubverdrelfadlung eben-
falls ein Heulton auf. Ebenso kénnen Stérungen auftreten, wenn der Stérsender
in der Mitte zwischen Sende- und Empfangsfrequenz liegt. Dieser Fall ist z. B. ge-
geben, wenn ein OM die Zugspitzplattform besucht und von dort aus auf dem B-
Kanal sendet. Ansonsten ist die erstgenannte Stérung die wahrscheinlichste.

Die Bildung dieser sto Intermodulati. te kann in den Ein-
gangsstufen des Empfédngers, u. U. auch in der Senderendstufe oder an ,Dach-
rinneneffekten” in der néheren Umgebung der Antenne erfolgen. Um diese Sté-
rung zu Ve i miissen eingang und moglichst
selektiv sein. Auch hierbei erweist sich ein iib £ Ei
scher, moglichst in G tschaltung, als vorteilhaft. Die ,Dachrinneneffekte”
muB man leider suchen, was gewiB nicht immer einfach ist.

Die Messung dieser Neb indlichkeit durch Intermod
geschieht ebenfalls mit dem MeBaufbau nach Bild 2. Dabei entspricht der Stdr-
sender der Frequenz des eigenen Senders, und die Dampfung a 2 wird so einge-
stellt, daB er genauso stark am Empféngereingang erscheint wie in der Praxis
des Umsetzers. Die NF-Verbindung vom Empfanger zum Sender des Umsetzers
ist bei dieser Messung zu unterbrechen. Der Nutzsender wird zundchst iiber die
Déampfung a 1 mit 1 ¢V Eingangsspannung auf den Konverter gegeben, um am
Pegelmesser ein Referenzsignal ablesen zu kénnen. Dann wird der Nutzsender
auf die zu messende Nebenempfangsfrequenz eingestellt und der Eingangspegel
am Konverter iiber a 1 so weit erhéht, bis am 1 wieder die
des Referenzsignals erreicht ist. Das Verhéltnis beider Ei zZur
Bildung dieses Referenzsignales ist ein MabB fiir die Intermodulationsfestigkeit
des Umsetzers.

i-

Entspricht die Frequenz eines Mittelwellen-Or gerade dem
abstand des U kann ebenfalls eine E; 6rung dadurch auftreten,
daB sich die eigene Sendefrequenz mit der des Ortssenders mischt. Wenn es sich
nicht um Dachrinneneffekte handelt, kann diese Stérung aber wegen des groBen
Frequenzabstandes der beiden Sender leicht behoben werden.

2.4. Senderseitige Entkopplung
Der Senderausgang eines Umsetzers muB noch aus einem anderen Grunde
selektiv sein. Das Ausgangssignal jedes Senders ist mit einer sogenannten
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«Rauschglocke” behaftet, die bei Duplexbetrieb den Empfang beeintrichtigen
kann. Wie Bild 6 als Beispiel zeigt, wird das eines 1-mW-!

von 5 kTo durch einen 40-dB-Leistungsverstarker mit ebenfalls 5 kTo Eingangs-
rauschzahl auf 100 000 kTo verstdrkt. Diese Rauschleistung eines 10-W-Senders
liegt mit —124 dBm/Hz oder —84 dBm/10 kHz bereits erheblich iiber der Emp-
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findlichkeitsgrenze des Empfangers von —127 dBm (bei etwa 15 kHz ZF-Band-
breite).

Der il, der auf die requenz des U fallt, hangt
von der HF-Bandbreite des Senders und seiner Ar ab. Tr.
sind sehr breitbandig. Bezogen auf 10 W Sendeleistung wurden 10 000 bis 100 000
kTo gemessen, bei Sendern mit Frequenzvervielfachern in den Vorstufen sogar
500 000 bis 3 000 000 kTo. Das Rauschen ist besonders stark, wenn die einzelnen
Stufen in erster Linie auf hohen Wirkungsgrad geziichtet sind. Das bedingt eine
extrem hohe Kollektor die die Tr i quasi periodisch
zum Durchbruch bringt. Ein Parallelkondensator vom Kollektor nach Masse und
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damit Verzicht auf hohen Wirkungsgrad sind geeignete Mafnahmen gegen zu
hohes Senderrauschen.

Réhrensender zeigen prinzipiell Vorteile. Einmal geben die Steuerstufen eine
hohere Ausgangsleistung mit besserem ab als bei Transi
dern, zum anderen arbeiten alle Stufen mit Schwingkreisen hoher Giite, so daB
die Rauschglocke recht schmal ist, Bei einem Taxifunkgerdt Bosch KFT 160 wurde
in 1,6-MHz-Abstand von der Sendefrequenz nur eine-Rauschzahl von 400 kTo
gemessen, also etwa 23 dB tber der Ei hl eines guten Empfa S,

Trotz dieser Vorziige hat der Rohrensender andere Nachteile. Gerade so ex-
ponierte Umsetzer wie DB ¢ ZU auf der Zugspitze arbeiten tagsiiber und bis in
die spite Nacht hinein fast im Dauerbetrieb, und die Brennstundenzahl der Réh-
Ten ist in wenigen Monaten erreicht. Da die Wartung dieses Umsetzers von Miin-
chen aus einem Tagesausflug gleichkommt, war man sehr schnell bestrebt, einen
Transistorsender einzubauen, trotz seiner hoheren Rauschzahl.

Die wegen des Senderrauschens erforderliche sendersemge Entkopplung in
Abhangigkeit vom Verhdltnis Sender 1 zu fiir eine
bestimmte Verschlechterung der Empfa ist aus Bild 7
abzulesen. Bei 100 000 kTo oder 50 dB iiber dem Empfingerrauschen und einer

Vi ung der Empfa von 0,5 dB ergibt sich
eine Entkopplung von 60 dB. Sie ist in diesem Fall etwa gleich der empfanget—
seitigen ung. Bei einem schlech (hohe
hohe Durchgangsdémpfung des Eingangsfilters) ist die erforderliche Entkopplung
entsprechend geringer.
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3. Realisierung der Enlkopplnng

Um die E; i it des & und die Leistung des Senders voll
zur Geltung zu bringen, miissen folgende Forderungen erfiillt werden:

Richtung Antenne zum Empfénger
moglichst geringe Durdxlal}dampfung fur die Empfangsfrequenz (jede
Da ver die
hohe Sperrdédmpfung {ur die Sendefrequenz

Rlchlung Sender zur Antenne

geringe Durch a ung fiir die Sendefrequenz (sonst Lei-
stungsverlust)
oglichst hohe Sperrdd fiir Sto ( auf der
Empfangsfrequenz

Zur Realisierung dieser Entkopplung werden folgende Moglichkeiten betrachtet:
getrennte Antennen fiir Sender und Empfanger (3.1.)
Richtungsweiche, Zirkulator (3.2.)
Frequenzweiche (3.3.)

3.1. getrennte Antennen fiir Sender und Empfénger

Am einfachsten 148t sich die Entkopplung durch getrennte Antennen fiir Sen-
der und a liber die Funkfeld ung erreichen. Bild 9 zeigt, daB fiir
60 dB Entkopplung unter Beriicksichtigung des Antennengewinns eines Halbwel-
lendipols eine Entfernung von etwa 300 m erforderlich ist. Solche Relaisfunk-
stellen sind tatsdchlich gebaut worden, doch in den meisten Fillen erweist sich
eine solche Installation als undurchfiihrbar. In 10 m Abstand erreicht man mit
zwei Vertikal. gerade 30 dB Ent! q.

Funkfelddimplung

bezogen auf Kugel sigs

P
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H
* Meinke/Gundlach: Taschenbuch der HF-Technik [1]
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Giinstiger ist die Anordnung zweier Vertikalantennen iibereinander. In grofer
Hohe, frei von reflektierenden Metallteilen, kann die Entkopplung bis zu 60 dB
betragen. Sie ist allerdings witterungsabhéngig und kann sich beim Vorhanden-
sein von Reflektoren oder Sekundirstrahlern in der naheren Umgebung rapide
verschlechtern.

- Die wesentlichen Vorteile des Zwei-Antennen-Verfahrens sind, daf keine
aufwendigen MeBverfahren nétig sind und die Entkopplung vom Frequenzab-
stand Sender — Empfénger recht unabhéngig ist. Die Voraussetzungen fiir diese
Methode sind leider je nach den ortlichen G i sehr iedli
so daB sie nicht als generelle Lésung betrachtet werden kann. In vielen Fallen
sind die Platzverhéltnisse so beengt, daB sich nur eine einzige Antenne montieren
1aBt.

Richtungsweiche am Beispiel TDK Haxalator *

Tx i . ) “

* Siehe Datenblatt, Fa. ECI Miinchen Bild 10

3.2. Richtungsweichen
3.2.1. Ringleitung

Uber die Ringleitung wird im ,Repeaters Handbook" berichtet [9]. Eigene
Erfahrungen bestehen nicht.
3.2.2. Zirkulator

Bild 10 zeigt das Datenblatt eines ,Hexalators”. Der Kurvenschar links unten
ist zu entnehmen, daB die Koppelddmpfung in einem schmalen Frequenzbereich
40 dB erreichen kann. Sie ist aber stark abhingig vom konstanten AbschluB der
drei Anschliisse. Da sich das SWR der Antenne durch Witterungseinfliisse, darauf
sitzende Vogel u.&. in gewissen Grenzen veridndert, ist betriebssicher nur mit
einer Entkopplung von 15 bis 20 dB zu rechnen. Der Zirkulator wird daher nur
zusammen mit Filtern verwendet.

3.3. Frequenzweichen

Bei der Frequenzweiche werden zwei Filter iiber Kabel geeigneter Linge so
mit dem Verzweigungspunkt bzw. der Antenne verbunden, daB die gesperrte
Richtung am Verzwei kt i heint, wéhrend die DurchlaB-
richtung wellenwiderstandsrichtig angepaBt ist. Wenn der Eingangswiderstand
des Filters im Sperrbereich niederohmig ist, wird ein elektrisch A/4 langes Kabel
zum Verzweigungspunkt bendtigt. Normalerweise ist aber der Eingangswider-
stand eines Filters im Sperrbereich nicht reell, sondern komplex. Dann werden
die Kabel auch dazu benutzt, den Blindanteil des Filtereinganges auszustimmen,
so daB ihre Lingen von A/4 stark abweichen konnen (siche W 1 GAN — Weiche,
Bild 24 b). Durch die Zusammenschaltung der Filter iiber die, Kabel ergibt sich
eine geringe Zusatzentkopplung bis zu 6 dB.

Die Zusammenschaltung zweier Filter iiber Kabel arbeitet jedoch nur dann
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exakt, wenn wenigstens die ersten Kreise beider Filter eine sehr hohe Giite auf-
weisen. Andernfalls verbleibt am Verzweigungspunkt ein nicht zu vernachléssi-
gender Widerstand, der Sende- und Empfangsleistung kostet und das SWR ver-
schlechtert. Aus praktischen Griinden ist man aber oft gendtigt, mit Kreisen
begrenzter Giite zu arbeiten. In diesem Falle empfiehlt sich das Zusammenschal-
ten beider Filter iiber einen Zirkulator.

Die Zahl der Filterkreise richtet sich nach der gewiinschten Entkopplung und
dem Frequenzabstand. Die Kreise konnen auch zwischen den Empfénger-Vorstu-
fen oder den letzten Stufen des Senders angeordnet sein. Die Durchgangsddmp-
fungen der einzelnen Kreise lassen sich dann vorteilhafter verteilen. Dafiir miis-
sen dann aber die Empfingervorstufen eine bessere Linearitit und eine héhere
Blocking-Schwelle aufweisen, und das Rauschen der Endstufen des Senders muB
sehr gering sein.

4.0. Filtertechnik
Da eine Entkopplung von Sender und Empfénger iiber getrennte Antennen

oder Richtungsweichen nur bedingt méglich ist, bleibt als einziger gangbarer
‘Weg oft nur die Frequenzweiche. Die Realisierbarkeit geeigneter Filter ist daher
entscheidend dafiir, ob sich ein bestimmter Frequenzplan auf breiter Basis in der
Praxis durchsetzen kann. Der Filteraufwand ist zwangsldufig abhéngig von der
geforderten Entkopplung, vom Verhallms Sperrdd zu Durch & ung,
vom Fr Sender — E und von der Temperaturkonstanz
Es bieten sich folgende Filterprinzipien an:

der unversteilerte BandpaB (4.1)

der versteilerte BandpaB (4.2.)

Bandsperren (4.3.)

4.1. Unversteilerter Bandpaf

Als erstes wurde die Selektionskurve eines unversteilerten Bandpasses be-
rechnet, und zwar fir einen Kreis mit einer angenommenen Giite von 1000, 3162
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(das ist 1000 - ¥10) und 10 000, fiir eine Durch ] von
0,5 dB (Bild 11), 1,5 dB (Bild 12) und 2,8 dB (Bild 13).

Fiir die Ausdeutung der Ergebnisse muB man die im Abschnitt 5. dieser Arbeit
zusammengestellten Daten berlicksichtigen, daB mit amateurmé&Bigen Mitteln

etar2

uss

e g
i i

hochstens eine Kreisglite von etwa 5000 erreichbar ist und bei Verwendung von
Messing oder Kupfer als ial ein T gang von > — 2,5 kHz/°C
zu erwarten ist. Die Kurven lassen erkennen, daB sich eine nennenswerte Sperr-
dampfung in 600 kHz Abstand nur bei recht hoher Durchgangsdémpfung erzielen
1aBt. Fiir 60 dB Sperrddmpfung wiren 3 bis 4 Kreise nétig, die eine Durchgangs-
dadmpfung von 6 bis 9 dB zur Folge hétten. Damit wiirde einmal die Rauschzahl
des & deutlich t werden, zum anderen wére die DurchlaB-
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kurve des Bandpasses recht schmal und damit anfillig gegen Temperaturschwan-
kungen.
4.2.1. Versteilerter BandpaB, 600 kHz Abstand

Ein besseres Verhiltnis von DurchlaB- zu Sperrddmpfung erhélt man mit
einem versteilerten BandpaB. Bild 14 zeigt die Selektionskurve eines Kreises mit

14



&1

—“{ Q-

‘1%_!’2" R

[rrmm——"

~

" R . Q-5

f L, Icz L

Eicsemeton sehe saiskeiGuncinch: Taschanuch dr We-Toona 1, 2]

ErE———

=
o
Lo

4o

o
0y - 100

angenommener Giite von 1000, 3162 und 10 000 bei 0,5 dB Durchgangsddmpfung.
Die 30-dB-Sperrtiefe bei Giite 10 000 und die 20-dB-Sperrtiefe bei Giite 3162 sind
etwa 200 kHz breit. Bild 15 zeigt das Ergebnis einer korrigierten Rechnung, bei
der auch fiir den zur Versteilerung benutzten Blindwiderstand (in diesem Falle
eine Spule, daher liegt der Sperrpol hier unterhalb der DurchlaBfrequenz) eine
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endliche Giite von 10 oder 100 angenommen wurde. (Dieser Blindwiderstand ist
in der Praxis ein konzentriertes Bauteil, daher die maBigen Gliten.) Man erkennt,
daB der Sperrpol mehr verrundet ist und nicht mehr die Sperrtiefe von Bild 14 er-
reicht. Die 30-dB-Sperrbandbreite dagegen wird kaum beeintréchtigt.

Mit je einem dreikreisigen versteilerten BandpaB in Sende- und im Empfangs-
‘weg wire bei Giite 3162 und 200 kHz Sperrbandbreite die gewiinschte sender- und
empfingerseitige Entkopplung von 60 dB bei ca. 1,5 dB Durchgangsdampfung zu
schaffen. Eine Weiche nach diesem Prinzip wurde von W 1 GAN in der QST July
1972 verdffentlicht (Bild 24). Sie ist etwa so groB wie das Gehduse des gesamten
jetzigen Zugspitzumsetzers DB () ZU.

4.2.2. Versteilerter Bandpa$, 1,4 MHz Abstand

In Bild 16-sind die Selektionskurven eines einkreisigen versteilerten Band-
passes fiir 1,4 MHz Frequenzabstand aufgetragen. Bei gleicher Durchgangsddmp-
fung von 0,5 dB werden hier im Vergleich zu Bild 14 dieselben Dampfungswerte
bei etwa um den Faktor 3 kleinerer Kreisgiite erreicht. Die 20-dB-Sperrbandbreite
bei Giite 3162 betrdgt hier etwa 800 kHz und ist damit viermal so groB wie beim
600-kHz-Abstand. Daraus ergibt sich eindeutig, daB bei gleichen technischen
Moglichkeiten der Aufbau eines solchen Bandpasses fiir 1,4 MHz Frequenzab-
stand viel mehr Sicherheiten enthélt als bei 600 kHz. Mit ca. 300 kHz Sperrband-
breite lieBen sich die geforderten 60 dB Sperrdémpfung entweder mit zwei Topf-
kreisen der Giite 3000 bei 1 dB Durchgangsddmpfung oder mit drei raumsparen-
den Wendeltopfkreisen der Giite 1000 bei 1,5 dB Durchgangsdampfung erreichen.
Trotz geringerem Materialaufwand wére die Sicherheit gegen Temperaturein-
fliisse immer noch gréBer als beim 600-kHz-Abstand.

Bild 17 zeigt das auf Z = 1 Ohm normierte Ersatzschaltbild eines zweikreisi-
gen versteilerten Bandpasses mit Giite 1000 und die dazugehdrigen Selektions-
kurven bei drei verschiedenen Koppelinduktivitdten Lk. Wie man sieht, ist nur
der Wert Lk = 2,5 nH optimal in Bezug auf minimale DurchlaB- und maximale
Sperrddmpfung. In der Praxis wird die Koppelinduktivitdt durch entsprechende
Lange des Koaxkabels zwischen den Topfkreisen (Lange < A/4 wirkt induktiv)
festgelegt. Y

4.3, Bandsperren !

Bandsperren enthalten immer mehrere Kreise, um im DurchlaBbereich den
Reflektionsfaktor klein halten zu kénnen.

Bild 18 zeigt die Dur & ung einer 3-Krei. re in A
vom Frequenzabstand und von der Giite der Kreise fiir eine angenommene Sperr-
dampfung von 60 dB. Man erkennt, daB bei einer Kreisgiite von 1000 (Wendel-
topfkreise) die DurchlaBdampfung in 600 kHz Abstand noch betrachtlich (ca.
§ dB) ist, wihrend sie bei 1 MHz schon tragbar und bei 1,4 MHz zu vernachldssi-
gen ist, Um bei 600 kHz Abstand dieselben Werte zu erreichen, ist die doppelte
bis dreifache Kreisgiite erforderlich, die nur mit Topfkreisen entsprechender
GroBe erreicht werden kann. Bild 19 zeigt die gleichen Bedingungen in einer an-
deren Darstellung, aus der sich leicht die benstigte Kreisgiite bei vorgegebener
Durchgangsdimpfung ablesen 1a8t. Es wird auch gezeigt, daB sich die DurchlaB-
démpfung im steilen Kurventeil (hohe Dampfung) durch Kompensation des Re-
flektionsfaktors flir die DurchlaBfrequenz optimieren 1aBt, Im Bereich der klei-
nen, anzustre DurchlaBdé: ist diese N aber iebi

Bild 20 und 21 zeigen die analogen Kurvenscharen fiir eine 6-Kreis-Band-
sperre. Hier wird deutlich, daB sich bei gréBerer Kreiszahl die angestrebte ge-
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ringe DurchlaBdémpfung auch mit Kreisen geringerer Giite erzielen 1iBt. Die
technischen Vorteile eines gréferen Frequenzabstandes werden auch hier offen-
kundig.

Ein Nachteil der Bandsperren gegeniiber den Péssen ist die geringere Breite
des Sperrpoles. Bild 22 zeigt daher den gerechneten Dampfungsverlauf einer 3-
Kreis-Bandsperre in der Néhe des Sperrpoles, bei 0,3 dB DurchlaBdampfung und
Kreisgiite 3000. In 50 kHz Abstand vom Pol ist, wie man sieht, die Sperrdimpfung
bereits von 60 dB auf unter 40 dB abgesunken. Bei Messing- oder Kupferkreisen
wiirde eine Temperaturdifferenz von etwa 18° C diese Resonanzverschiebung
bewirken. LBt man eine hohere Durchgangsddmpfung zu, wird die Polbreite
allerdings groBer. '

Vergleicht man die drei beschriebenen Filtertypen, so bleibt festzuhalten, daB
fiir das gestellte Problem der versteilerte BandpaB die giinstigsten Resultate lie-
fert. Er enthélt jedoch drei Variable, die voneinander abhéngig sind und optimal
eingestellt werden miissen: Polabstimmung, Resonanzabstimmung und Ankopp-
lung. Die Zusammenschaltung einer mehrkreisigen Bandsperre ist dagegen recht
unkritisch tiber 4/4-Leitungen méglich und verlangt nur die Einstellung zweier
Variabler: Ankopplung und Sperresonanz (vgl. Bild 26).

5. Aufbau von T und Weichen
5.1. Giite von Topfkreisen

Fiir eine Frequenz von 145 MHz zeigt Bild 23a die Abhéngigkeit der Giite von
AuBendurchmesser und vom Material. Optimal ist ein Verhaltnis von AuBen- zu
Innendurchmesser von 3,6. Eine obere Grenze fiir den AuBendurchmesser ist dann
gegeben, wenn die mittlere Umfangldnge eine halbe Wellenlinge erreicht, was
dem Ubergang zum Hohlraumresonator gleichkommt.

20
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Der einfachste Topfkreis ist eine Viertelwellenldnge lang. Bild 23b zeigt aber,
daB die Lénge nicht ausschlaggebend fiir die Giite ist, da mit ihr auch der Gesamt-
Oberflachenwiderstand wdéchst. Die Giite erreicht schon bei einem Drittel der
vollen 4/4-Lénge fast den Endwert. Bei verkiirzten' Topfkreisen erfolgt die Ab-
stimmung mit einer Kapazitdt am heiBen Ende des Innenleiters. Diese muB fiir
eine hohe Giite als ,Raumkapazitdt” in Form eines Tellers oder Kolbens ausge-
fithrt und allseitig gut leitend mit dem Innenleiter verbunden sein. Isolierstiitzen
an dieser Stelle sind unbedingt zu vermeiden. Im Bereich des Strombauches muf
die Kontaktgabe zwischen AuBen- und Innenrohr besonders gut sein, was am
besten durch Léten und anschlieBendes Versilbern gewdhrleistet ist.

Hier die Er isse einiger Gii

stark verkiirzter Mobilfunk-Topfkreis, ca. 12 cm hoch, 6 cm ¢ Q = 1500
‘W 1 GAN-Topfkreis, ca. 57 cm hoch, 10 cm ¢ Q = 5000
‘W 1 GAN-Topfkreis, Nachbau in Messing, Kontakt im Strom-

bauch durch Andruck Q = 2100
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Elntiuh dor Topfkrelalinge auf die Gite (5]
{Verkiirzung durch , verluslireie" Kapazilél)

:
10 20 £l 40 50— Llom)

Bild23h

5.2. Temperaturstabilitit

Die fiir Topfkreise in Frage kommenden Materialien haben etwa folgende
Langenausdehnungen:

Aluminium 24

Messing 19

Kupfer 16 x10-5/° C
Eisen 1

Invarstahl 2 ¥

Eisen und Invarstahl sind natiirlich nur mit versilberter Oberfliche brauchbar.
Die Auswirkungen der Materi auf die requenz ist bei
verkiirzten Topfkreisen gréBer als bei A/4-Kreisen.

Die Resonanzfrequenz eines /4-Kreis ist vom Wellenwiderstand, also vom
Verhdltnis AuBen- zu Innendurchmesser; unabhéngig. Folglich macht sich im
wesentlichen die Lingena des T leit bemerkbar. Beim Messing-
Nachbau des W 1 GAN-Topfes wurde ein TK von — 2,8 kHz/° C gemessen.

Die Resonanzfrequenz verkiirzter Topfkreise dagegen ist von der Lange, der
Kapazitdt und vom Wellenwiderstand abhéngig, so daB sich die Ausdehnung des
Materials in mehrfacher Hinsicht bemerkbar macht. Der TK des kommerziellen
stark verkiirzten Mobilfunk-Topfkreises betrug — 4 kHz/° C.

5.3. i ung des il nach W 1 GAN

Bild 24 zeigt den prinzipiellen Aufbau der Weiche von W 1 GAN fiir 600 kHz
Frequenzabstand, sowie einige MeBwerte. Die 1/4 langen Topfkreise wurden
offensichtlich bewuBt wegen ihres einfachen Aufbaues und des relativ giinstigen
TK gewdhlt. Als Material wurden Kupferrohre verwendet, wie sie im amerikani-
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Bid2e; ing des verstellerlen Bandpasses

Bild 243: Toplkreise mit Uberkopplung
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Linke Koppel- Wetere Filter

schieife 1800 mit Umweg-

verdreht! Kopplung
siehe [3, 4]

72

1020

Topikreise dar W1GAN-Weiche [8]

schen Rohrleitungsbau {iblich sind. In seinem Artikel wird noch darauf hingewie-
sen, daB fiir die richtige Funktion der Weiche alle Kabel doppelte Schirme haben
missen, daB das SWR der Antenne unter 1,2 bleiben und die Antenne wenigstens
vier Wellenldngen iiber dem Umsetzer montiert werden muB. Unversilberte Tépie
sollten alle zwei Jahre auBer Betrieb genommen, gut gereinigt und neu abge-
stimmt werden,

In Bezug auf den TemperatureinfluB macht W 1 GAN nur insofern zahlenma-
Bige Angaben, als daB iiber eine Differenz von 80° F (44° C) sich die Sperrdamp-
fung eines Topfes nur um 2 dB verschlechterte,

An der von ihm angegebenen Selektionskurve entspréache das einer Resonanz-
verschiebung von nur 60 kHz und damit einem TK von knapp 1,4 kHz/° C. Das
ware ein sehr giinstiger Wert, der beim Nachbau jedoch nicht reproduziert wer-
den konnte.

5.4. Nachbau des W 1 GAN-Topfes

Amateure des OV Greding, die iiber recat gute Werkstatteinrichtungen ver-
fiigen, haben die von W 1 GAN 1: Weiche Obwohl aus

23
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Kabalingen in mn

Daten anen #1GAN:

Walen

nd u

Durenloldimpiung  cr. 150D

Topliiahia® Palraeis 348 Durchambialte ca. 200 KHx
.

Mas. Sperrdimpiung  ca, 10548
5048 Spenrahe | cn, 320 KHE

R— e 5000

Kostengriinden Messingrohre verwendet wurden, belaufen sich die Materialko-
sten bisher auf {iber DM 200,—.

Die Verfasser hatten die Moglichkeit, den ersten fertiggestellten Topf zu ver-
messen. Bild 25 zeigt die Ergebnisse. Die Abstimmung war einwandfrei und ohne
Spiel. Wegen der Messingoberfliche wurde nur eine Giite von 2100 erreicht.
Das entspricht nach Bild 23a dem zu erwartendem. Wert. Demnach scheint die
Kontaktgabe am Topfkreisboden durch Andruck (keine Lotung) auszureichen. Als
versteilerter BandpaB geschaltet ergab sich eine Sperrtiefe von knapp 30 dB bei
fast 1 dB DurchlaBddmpfung. Obgleich der ‘Wérmeausdehnungskoeffizient von
Kupfer und Messing nur wenig differiert, wurde ein Temperaturgang von — 2,8
kHz/° C ermittelt. Die Gredinger erwégen jetzt doch, alle Topfkreise zu versil-
bern, um das DurchlaB- und Sperrverhalten zu verbessern.

Es bestand der Wunsch, auch eine Umsetzer-Weiche fiir 600 kHz Frequenzab-
stand nach Art des Ké&lner Stad dur Ein entspr
Schreiben, bei der Beschaffung der dort verwendeten Topfkreise behilflich zu
sein, blieb leider unbeantwortet.

5.5. Al Jult ko i T

Da der Selbstbau guter Topfkreise nicht einfach ist, werden nach Méglichkeit
ausgemusterte Kreise aus kommerziellen Anlagen benutzt. Bild 26 oben erldutert
drei v¢ i A Ist die Ei leitung 1 eines Topfkreises
kiirzer als 1/4, wirkt sie wie eine Spule, und die Gesamtanordnung stellt einen
versteilerten BandpaB dar, dessen Sperrpol iiber der DurchlaBfrequenz liegt. Um-
gekehrt liegt der Sperrpol unterhalb der DurchlaBfrequenz, wenn die Einkoppel-
leitung langer als A/4 ist und wie eine Kapazitdt wirkt. Ist die Leitung gleich
A/4, erhdlt man einen Saugkreis.
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Nachbau des W1GAN-Tapfes durch den OV Greding

ohne (lberkopplung

mit Oberkopplung

Material: Messing, nicht versilberl,

TH: =28 kHzlog,

Bei von A/4

Bild 25

Die Zusammenschaltung dieser Kreise zu mehrgliedrigen Anordnungen ge-
schieht gemé Bild 26 unten iiber /4 -Leitungen. Schaltet man Saugkreise an die
Verzweigungen, erhélt man eine Band:

linge 1 ergibt sich das Verhalten eines versteilerten Bandpasses. Der Ubergang
ist flieBend.

Kabel-
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Umbau von ,Schrottfunk*-Topfen
2) Versteilerter Bandpab (gjehe S, 15)

Pol links Pol rechts

F

Frequenzabgleich

Polirequenz

o

Ankopplung
Bild 26:

C kann durch Koax-Leitung mit| > 7/4 ersetzt werden
L kanin durch Koex.Lallung mitl < ,/4 ersetzt werden

14 ethat man einen Saugk
er Kabellinge Sina und

Ider
Verkiirzungsfaktor zu beriicksichtigen.
b) Potenzbandsperre (siehe S. 18)

optkrelse mit indukliver Ankopplung

Austihrung
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Ausfanrung 2: Topfkrelse mit kapazltiver Ankopplung
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5.6. gegen T

Die bei den bisherigen Messungen ermittelten Temperaturbeiwerte lassen er-
warten, daB sich das DurchlaB- und Sperrverhalten einer Weiche fiir 600 kHz Fre-
quenzabstand vor allem bei klimatisch ungiinstiger Unterbringung des Umsetzers
merklich verdndern mu8, wenn nicht besondere MaBnahmen ergriffen werden.
Vor allem dann, wenn die benétigte Entkopplung mit wenigen Kreisen (aus Kup-
fer oder Messing) hoher Giite gerade erreicht wird (Bild 27, Kurve A), ist eine
rapide Verschlechterung der Ent bei Temperaturdnderungen unvermeid-
lich.

Dagegen gibt es drei Alternativen. In der kommerziellen Technik baut man
temperaturstabile Topfkreise aus Invarstahl, die erst verkupfert und dann ver-
szlbert werden. Auch ein thermisch kompensierter Topfkreis aus Metallen mit

A koeffizienten (fir Innen- und AuBenleiter) ist denk-
bﬂr, aber nicht leicht zu entwickeln.

Mit den Mitteln des Funkamateurs wére es eher méglich, die ganze Weiche
auf konstanter Temperatur zu halten, sofern der Aufstellungsort des Umsetzers
geniigend Platz bietet. Leider bedingt eine Weiche fiir 600 kHz Frequenzabstand
wegen der erforderlichen hohen Giite recht groBe Topfkreise und damit eine ent-
sprechend hohe Heizleistung, auf jeden Fall ein Mehrfaches der Sendeleistung
des U . Von der Energiebi. her wére der Thermostat eine sehr ungiin-
stige Lésung.

Als letzter Ausweg bietet sich an, die Zahl der Topfkreise iiber aas erforder-
liche MindestmaB hinaus so zu erhdhen, daB die Breite des Sperrpols fiir die be-
nongle Entkupplung )mmer ausreicht und auch bei extremer Temperatur eine

ung gewahrlei ist. Das 14Bt sich am einfachsten bei
der Bandsperre erreichen. Mit einer &hnlich gfoBen Zahl von Kreisen (8—10)
lieBe sich aber auch ein versteilerter Bandpaﬁ so dimensionieren, daB DurchlaB-
und Sperrbereich einen ,flat top” aufweisen und die Flankensteilheit dazwischen
sehr groB wird (Bild 27, Kurve B). Eine Temperaturénderung wiirde dann zwar
die Flanke verschieben, der Einfluf auf die DurchlaB- und Sperrddmpfung aber
‘wire in einem gewissen Bereich rmmmal Derartige Tschebyscheff- oder Cauer-
Filter sind aber nur an einem auf gen Filter exakt i und
diirften daher fiir die Praxis des Funkamateurs schwer realisierbar sein. Welche
Losung man auch wéhlt, eine temperaturstabile Weiche fiir 600 kHz Frequenzab-
stand diirfte nur mit erheblichem Aufwand zu verwirklichen sein.

5.7. VHF-Quarziilter

Die Probleme stabiler Filter fiir VHF-Umsetzer fithrten auch schon zur An-
wendung von Quarzfiltern im Empféngereingang (Anzeige cq-DL 7/1973). Das
Datenblatt eines solchen Filters zeigt Bild 28. Bei diesem Vier-Pol-Filter ist fiir
60 dB Sperrddmpfung eine maximale Durchgangsddmpfung von 6 dB nicht zu um-
gehen. Die Empfindlichkeit des Umsetzer-Empfangers wird damit unglinstig be-
einflut. Was fiir den hier diskutierten Anwendungsfall im Datenblatt fehlt, ist
eine Angabe {iber die maximal zuléssige Eingangsleistung im Sperrbereich. Sie
diirfte bei einigen Milliwatt liegen. Fiir die senderseitige Emkopplung (wegen
des Senderrauschens) sowie fiir die Ant ite der eitigen Ent-
kopplung werden in der Umsetzertechnik aber Kreise benétigt, die HF-] -Leistung
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Bild 28
—— o MH)

1439 145 1851 us2

Grunddampfung 6B

Diimpfungsverlauf elnes VHF-Quarzfiliers
(slehe Datenblatt der Fa, Plezo Tachnology)

aushalten. So ist zu verstehen, dab in der oben erwdhnten Anzeige trotz des
Quarzfilters fiir diesen Umsetzer eine Entkopplung von 40 dB zwischen Sende-
und Empfangsantenne gefordert wird. Das Quarzfilter bedeutet somit keine ge-
nerelle Lésung des Weichenproblems.. Zudem miiBte bei eventuellem Kanalwech-
sel fiir den Umsetzer ein neues Quarzfilter beschafft werden.

6. SchluBbetrachtung

Die Ausfiihrungen in den einzelnen Kapiteln zeigen deutlich die wachsenden
Schwierigkeiten, die bei der Verringerung des Weichenabstandes auf 600 kHz zu
erwarten sind. Fiir gleiche Selektion werden Kreise mit fast dreifacher Giite er-
forderlich, so daB die A der Weiche h Um die
Auswirkungen von Temperatureinfliissen auszuschalten, sind zusétzliche MaB-
nahmen nétig, die Kosten, Gewicht und Platzbedarf weiter erhshen. Sie ist als
Ganzes praktisch nicht mehr transportierbar und muB am Ort des Umsetzers ab-
geglichen werden. Die dazu nétigen MeBgerite miissen mitgefithrt und aufge-
stellt werden kénnen. Eine 1,4-] MHZ Weldle dagegen lst klein und handlich, 148t

sich bei einem OM mit ichen und erleichtert da-
her die Wartung eines Umsetzers auﬂerordenthch Bild 29 zeigt abschlieBend die

Gl‘Oucou Einen Dreifach- Wendeltopﬂ;rels, der bis vor
kurzem fiir die iti g des diente,

einen von drei Mobilfunkispfen, die jétzt (mit Cauer-Verhalten) als Nachfolger
dienen und daneben einen der sechs W 1 GAN-Topfkreise aus Greding.

Ein Weichenabstand von 600 kHz erscheint zwar durchaus noch realisierbar,
aber es wird sich nicht vermeiden lassen, daB die Qualitst der von Amateuren er-
stellten Umsetzer dann je nach den ihnen zur Verfiigung stehenden Mitteln und
den Gegebenheiten des Standortes recht unterschiedlich ausfallen wird. Schon
der Raumbedarf der groBen 600-kHz-Weiche diirfte bei manchen Standorten Pro-
bleme aufwerfen. Besonders kritisch aber werden die Bedingungen fiir so expo-
nierte und daher interessante T wie DB () ZU auf der Zug-
spitze, von denen man sich noch einige wiinschen mochte. Sie iiberstreichen
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einmal ein sehr groBes Gebiet, so daB recht hiufig auch schwache Signale verar-
beitet werden miissen, zum anderen sind sie oft klimatisch duBerst ungiinstig
untergebracht. (Das Gehéuse von DB () ZU steht véllig im Freien und ist jeder
Witterung ausgesetzt.)

‘Wie wenig genau andererseits Amateure {iber die einwandfreie Funktion
eines Umsetzers urteilen kénnen, geht daraus hervor, daB keine Beanstandungen
laut wurden, obwohl DB () ZU im Frithjahr 1973 wegen eines Filterschadens
monatelang defekt war. Im Nahbereich war die hohe Empfindlichkeit nicht erfor-
derlich, und an den Grenzen des Versorgungsbereiches werden die OMs es auf
die ,Bedingungen* geschoben haben, daB DB () ZU nicht mehr so wie frither auf-
zumachen war. Von den Verantwortlichen war der Fehler jedoch bald erkannt
worden, da regelmédBig die minimale Leistung zum Ansprechen des Umsetzers
tiberpriift wird. Insofern diirften auch beim 600-kHz-Abstand Verdnderungen an
den Weichen nur von denen erkannt werden, die im Nahbereich und mit knap-
per Leistung iiber den Umsetzer arbeiten wollen.

Aus dieser Sachlage konnte man natiirlich den SchluB ziehen, die gegenwér-
tigen Umsetzer in DL seien zu empfindlich, und man konne ruhig etliche dB als
DurchlaBdémpfung fiir die Weiche opfern. Der Einleitung von W 1 GANs Artikel
zufolge mag das in den USA durchaus die Regel sein. Es wire aber technisch und
vor allem fiir DX-Umsetzer alles andere als sinnvoll, ein solches Vorbild zu ko-
pieren. Denn selbst aus den USA hért man auf Kurzwelle Stimmen, weshalb man
denn bloB auch in Europa den 600-kHz-Abstand einfilhren wolle, mit dem man
im eigenen Lande nicht recht gliicklich sei. Die in DL bisher bekannt gewordenen
Einzelleistungen zum 600-kHz-Abstand werfen die Frage auf, ob dies micht ein
falsch verstandener Ehrgeiz sei, wenn sich (was die Diskussion in Weinheim
auch gezeigt hat) die Voraussetzungen dieser wenigen nicht auf die Allgemein-
heit iibertragen lassen. Die kommerzielle Technik wiirde niemals am Rande der
technischen Mbglichkeiten arbeiten, sondern immer das Verfahren mit dem ge-
ringsten technischen Aufwand, also einen moglichst groBen Fr
‘wihlen.

‘Wenn man zugesteht, daB die Umsetzertechnik, egal ob in der Betriebsart FM
oder linear, eine enorme Ausweitung des VHF- und UHF-Funkverkehr bewirkt
(die der Amateurfunk sehr nétig hat), dann sollte man auch eine Losung anstre-
ben, die von allen Interessenten sicher bewdltigt werden kann. Linearumsetzer
existieren erst vereinzelt, aber es diirfte einleuchten, daB sie dieselben Weichen-
probleme haben wie die FM-Relais und daher in der Frequenzplanung auch ge-
meinsam behandelt werden miissen. Da wir lizenzrechtlich auf VHF volle 2 MHz

zur Verfiigung haben, ist ein Wei d von 600 kHz i nicht zu be-
fiirworten. Bisher sind die Grundlagen unseres Hobbys immer technischer Natur
, keine Ver t ‘Wie von anderer Seite wiederholt dar-

gelegt worden ist, sprechen auch ernste Griinde der Bandverteidigung und der

‘Wirtschaftlichkeit fiir die Beibehaltung des jetzigen groBen Frequenzabstandes.

DaB bei sinnvoller Einteilung des 2-m-Bandes ein 1,4-MHz-System zudem mehr

Umsetzerkanile erméglichen wiirde als der Scheveningen-Plan, wurde auf brelter
* Ebene bisher nicht diskutiert.
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