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Fu G 7, vom Einkanal- zum Vielkanal-UKW-Funksprechgexriit

Von A. Hagen¥)

Wihrend der Kriegsjahre 1939 bis 1945 ergab sich unter den Einwirkungen
der Bombenangriffe in Deufschiand die Notwendigkeit, schnelle und sichere
Sprechfunkverbindungen zwischen Fahrzeugen der Polizei und des Sicher-
heits- und Hilfsdienstes einerseits und ihren ortsfesten Befehlsstellen anderer-
seits einzurichten. Die erste Anlage dieser Art wurde in Berlin durch die
C. Lorenz AG. {1940) errichtei. Die Betriebserfahrungen mit diesen noch
im 9-m-Band arbeitenden Geridte fihrten bald zu der Erkenntnis, daB ampli-
tuden-modulierte Gerdte infolge des durch Starkstromieitungen, Ober-
leitungen der StraBenbahn und vor allem durch Zindfunken von Krafl-
fahrzeugen verursachten hohen Stérpegels firr den Einsatz in GroBstéadten
wenig geeignet sind. Auf Anregung des damaligen Reichs-Innenministeriumns
und der Nachrichtenversuchsstelie der Ordnungspolizei entwickelte Tele-
funiken daraufhin unter den Typenbezeichnungen ,Kastor fir die orisfesfe
und ,,Pollux* fir die Fahrzevganlage UKW-Funksprechgeréite mit Frequenz-
modulation, mit denen 1943 ein UKW-Funksprechnetz fir die Hansestadt
Hamburg cingerichtet wurde.

Die ortsfeste Anlage ,,Kastor' bestand aus einem UKW-Sender mit 1 kW
Leistung und einem UKW-Empfidnger mit einer Empfindlichkeit von etwa
5 uV bei 20 db Rauschabstand. Sie stand im Turm der Nicolai-Kirche in
Hamburg (Bild 1 und 2). Zur Uberleltung der Funkgesprdche in das Fern-
sprechnelz (Ubergang Vierdraht{Zweidraht) wurde von Telefunken eine
besondere Funkvermittlung (Bild 3) entwickelt. Bild 4 zeigt eines der Polizei-
Fahrzeuge, die mit der Anlage ,,Pollux* ausgeristet waren.

Aus diesen ersten Anfdngen entstand im Laufe der lahre das heutige um-
fangreiche Netz von UKW-Funksprechverbindungen der deutschen Sicher-
heitsbeh&rden. Es umfaflt die einzelnen Bezirke der Stadi- und Landpolizei

Bitd 1: Erster frequenzmodulier-
ter Telefunken - UKW-
Funksprechsender ,,Ka-
stor'’, Leistung Tk'W (1943}

*) Oberregierungsbauratl Dr.-Ing. A, Hagen ist Leiter des Dezernales Fernmeldewesen bei der Beschaffungsstelle des
Bundesministers des Innern. Er hat maBgeblichen Anteil an der Entwicklung von UKW-Funksprechgerdten und dem Aufbau

von UKW-Funksprechdiensten fir die Sicherheitsbehdrden.
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Bild 2: Antenne fyr Sender , Kastor™
Nicelai-Kirche in Hamburg

Funksprechbetrieb im UKW-Be-
reich, Frequenz-Modulalion, Be-
triebsart Gegensprechen (Duplex),
Méglichkeit der Uberleitung der
Funkgespriche in Fernsprechnetze,
Verwendung nur einer Antenne fur
Sender und Empfinger mit Hilfe
hochwertiger elektrischer Weichen.

Im Verlauf eines Jahrzehnts wur-
den zahlreiche Zwischentypen ent-
wickell, die durch die jeweils zu
beachtenden besonderen Betriebs-
erfordernisse und durch den jeweils
erreichten Stand der Technik be-
stimmt waren, Vor allem wurde die

Empfindlichkeit der Empfénger er-

Bild 4: Mit Telefunken-Funksprechgerat . Pollux™

10

mm Turm der

der verschiedenen Lander, der Wasserschutz- und Hafen-
polizei, der Bereilschaftspolizei, des Zollgrenzdienstes.
des Bundesgrenzschutzes, des zivilen Bevélkerungs-
schutzes, der Feuerwehr, des Rolen Kreuzes und des
Techn. Hilfswerkes, Weitere Anwendungsgebiete des
UKW-Sprechfunks sind die stddiischen Versorgungs-
betriebe fir Gas, Wasser und Elektrizitdt, der Rangier-
dienst der Bundesbahn, der Stérsuchdienst von Uberland-
zentralen und der Retfungsdienst. Ferner ist das &ffent-
liche Funksprechnetz der Bundespost im Entstehen, das
Verbindungen zwischen jedem an dieses Netz ange-
schlossenen Fahrzeug und allen Teilnehmern des &ffent-
lichen Fernsprechnetzes ermdglichen wird,

Die Funksprechdienste der Sicherheitsbehdrden wer-
den Uberwiegend im 80-MHz-Band abgewickelt, Andere
wichtige Funksprechdienste, auf die hier nicht weiter
eingegangen wird, wurden wunter Anwendung der
gleichen Technik auf das 160-MHz- und auf das 40-MHz-
Band verlegt. In Zukunft wird voraussichtlich auch ein
Band zwischen 440 und 460 MHz benutzt werden.

D'e seinerzeit seitens ger deutschen S cherheits-
bengrden fur d'e erwdhnte erste Telefun<en-Anlage
angestellten grundsdtzlichen Uberlegungen haben noch
heute Gulfigkeit. Sie fihrten zu folgenden Richtlinien:

T ) f b 'l gl PR

Bild 3: Erste Funkvermittlung von Telefunken im Polizeiprds, Hamburg (1943)

hoht, wodurch die Leistung der orisfesten
Sender, die 1943 noch 1 kW betrug, auf
100 W und bei einer fir die Ausbreitung
giinstigeren Aufsiellung unter Verwendung meo-
derner Antennen sogar auf 15 W herabgesefzt
werden konnte. Die erforderliche Eingangs-
spannung der Empfinger (1943 noch 5 uV f{ir
20 db} liegt heute bei etwa 0,5 pV fUr 20 db
Rauschabstand.

Mit der VergréBerung der Funksprechnetze
und der Zahl der eingesetzien Sender wuchs die
Gefahr gegenseitiger Storungen. Um sie auf ein
Mindestma3 herabzusetzen, muBle die abge-
strahlte HF-Bandbreite fir den Sender ver-

ausgerisiefer Streifenwagen vor dem Hamburger Rathaus (1943)
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kleinert und die Selektivitdt fir den Empfénger betrdachtlich erhdht werden.
Hierdurch wurde eine Verringerung des Kanalabstandes ermioglicht, wenn
die Anlage hinreichend frequenzstabil aufgebaut wurde. Der Kanalabsiand,
urspringlich 150 kHz, wurde auf 100 kHz und schlieBlich auf 50 kHz mit
100 db Ddmpfung zu den Nachbarkandlen herabgesetzt. Die Zahl der
erforderlichen Befriebskandle wuchs im Laufe der Jahre. Fir Fahrzeuge, die
nur mit Hilfe einer ortsfesten Anlage Verkehr aufzunehmen hatten, schien
zundchst eine Betriebs- und eine Ausweichfrequenz ausreichend. Bald ergab
sich aber die Notwendigkeit, auch eine Verbindung vom Fahrzeug zu anderen
Funkverkehrsstellen herzustellen. Deshalb wurden zundchst vier schaltbare
Frequenzen verlangt, deren Zahl sich spdter auf sieben bis acht erhshte.

SchlieBlich erwies es sich als vorteilhaft, den Fahrzeugen die Madglichkeit

einer unmittelbaren Verstindigung untereinander zu geben. Bisher war das
nur miltels einer Durchschaltung der ortsfesten Anlage im Wechselsprech-
betrieb (WzW-Schaltung) ausfihrbar, so dall eine Verstdindigung zwischen
zwei Fahrzeugen auf den Bereich der orisfesten Anlage beschrdnkt war. Die
Empféngerschaltung in den Fahrzeugen wurde daher so ausgefGhrt, daB sie
wahlweise fiir Gegensprechen (Duplex) im Verkehr mit der orisfesten Anlage
oder fir Wechselsprechen (Simplex) im Verkehr der Fahrzeuge untereinander
umschaltbar war. Zusdtzlich verwenden einige Polizeifunksprechnetze die
sagenannie Flackerschaltung, die es ermdglichf, von einem Fahrzeug aus

durch rhythmisches Umschalten des Empfangers zwei Betriebskandle im )
. . = Bild 5: Ortsfeste Anlage 80 D 2/7
Ober- oder Unterband gleichzeitig zu iiberwachen. mit 100-W-Endsiufe

Es lag nahe, die Endstufe des Senders einer Fahrzevg-Anlage durch eine ein-
fache Umschaltung als Verstdrker fiir einen aufien am Fahrzeug angebrachien Lautsprecher mit 10 W
Sprechleistung zu betreiben, wodurch unter Beibehaliung der Empfangsbereitschaft Lautsprecher-Durchsagen
an die Umgebung, z. B. fir die Verkehrsregelung, durchgefihrt werden konnten,

Die Funksprechnetze der deutschen Sicherheitsbeh&rden verwenden allgemein den sogenannlen offenen
oder Sammelruf, bei dem alle Teilnehmer mithéren, wahrend andere Bedarfsiréiger die gleichen Gerdte
mit einer Zusatzeinrichtung fir Selektivruf verwenden, Der Seleldivruf gestattet, eine bastimmte Gegenstelle
auszuwdhlen, wobei die Ubrigen an den gleichen Verkehrskreis angeschlossenen Anlagen wdhrend einer
bestehenden Verbindung sende- und empfangsseitio gesperrt sind. Auf dieses Verfahren wird nachstehend
nicht weiter eingegangen.

Die vorstehend in den wesentlichen Grundziligen angedeutete Entwicklung wurde 1952 im Einvernehmen
zwischen dem Bundesministerium des Innern (BMI} und der Deutschen Bundespost in einem Pflichtenheft
niedergelegt, das als verbindlich fir alle In der Bundesrepublik an die Sicherheitsbehérden zu liefernden
Funksprechgerdte erkldrt wurde. Damit schien fir einen gréfleren Zeitraum ein gewisser Endzustand erreicht
zu sein, der bei Telefunken zu zwei Anlagelypen fihrte, der ortsfesten Anlage 80 D 2/7 (Bild 5) und der Fahr-

Bild éa: Fahrzeug-Anlage 80 D 2—S im Kofferraum eines Bild éb: Fahrzeug-Aniage B0 D 2—5. Mikrotelephon,
PKW. Links: Stromversargung; in der Mitte: Sende- Fernbedienung und Lautsprecher am Arma-
Empfangsgerdt; rechis: 12-V-Sammler turenbrett
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zeuganlage 80 D 2-S (Bild 6). Mit diesen beiden Anlagen konnen UKW-Funksprechnetze in zahlreichen Spiel-
arten eingerichtet werden.

Ein derartiges Funksprechnetz bestehf in der Regel aus einer orlsfesten Sende-Empfangs-Anlage mit Uber-
gangsschaltung fir das Fernsprechnetz und einer Reihe von Sende-Empfangs-Anlagen in Fahrzeugen. Beide
Anlagentypen sind zwar konstruktiv verschieden, elektrisch aber ahnlich aufgebaut. Da Gegensprechbetrieb
durchgefihrt wird, ist fir jeden Betriebskanal ein Frequenzpaar erforderlich., Sender und Empfénger sind
Uber eine Antennenweiche an eine gemeinsame Anlenne angeschlossen. Fiir die Sicherheitsbehérden in
Deutschland stehen im 4-m-Band ein vunteres Frequenzband (Unterband) und ein oberes Frequenzband
(Oberband) zur Verfigung, wobei zwischen zwei Einzelfrequenzen eines Frequenzpaares jeweils ein konstanter
Abstand von 9,8 MHz vorhanden ist. Es hat sich eingebiirgert, daB Fahrzeuganlagen auf dem Unterband
und die orisfesten Anlagen auf dem Oberband senden. Die Bedingung, eine Antennenform zu finden, die in
Verbindung mit der Anpassungsschaltung zwei breite Resonanzstellen mit hinreichend kleiner Welligkeit
aufweist, konnte vell erfillt werden. Derartige Antennen sind sowoh! fir die ortsfeste wie fir die Verwendung
im Fahrzeug in den verschiedensten konstruktiven Ausfilhrungen lieferbar [1] (in diesem Heft S. 21).

Die orisfeste Anlage wird in bezug auf den AnschluB-wie ein Fernsprecher behandelt, kann also an eine
beliebige Vermiftlung angeschlossen werden. Sie erhidlt ein einschiebbares Gerdt (Funkgabel), das aus
Gabelschaltung und automatischem Volumenregler besteht, Dieser gleicht bis zu 2 N Leitungsdémpfung aus.

In den stark beanspruchten Stadt- und Landfunknetzen der Polizei arbeitete die ortsfeste Anlage bis 1955
mit durchlaufendem Tridger unter Aussendung eines Morsezeichens als Kennung. — Durch den verstdrkten
Ausbau der MNefze und der dadurch bedingten gegenseitigen Stérungsmdglichkeit wurde es notwendig, den
Trdger nurmehr beim Besprechen des Senders einzuschalten, Die Fahrzeuge rufen die orlsfeste Anlage
durch Dricken eines Rufknopfes, der einen 1750-Hz-Ton auf den Sender schaltel. Dieser Ton wird bei der
ortsfesten Anlage auf 25 Hz umgesetzt und 185t ein Klingelzeichen aus. Umgekehrt werden die Fahrzeuge
von der orisfesten Anlage aus ebenfalls durch einen Rufton gleicher Frequenz gerufen, der den im Fahrzeug
befindlichen Lautsprecher selbsttétig einschaltet. Die nicht angesprochenen Fahrzeuge kidnnen durch Driicken
des Rufknopfes ihren Lautsprecher wieder abschalten. Durch die Vermiftiung der orisfesten Anlage wird das
Fahrzeug mit dem gewiinschten Fernsprechteilnehmer oder einem anderen Fahrzeug verbunden, Mit der
orisfesten Anlage selbst oder einem Fernsprechteilnehmer werden die Gesprdche im Gegensprechen {Duplex)
gefihrl. Bei einer Verbindung zwischen zwei Fahrzeugen dagegen, bei der die Feststation nicht zwischen-
geschaltet ist, wird Wechselsprechverkehr (Simplex) auf einer Frequenz im Unterband angewandt. In den
Funknetzen der Landpolizei kann, um die Verbindung mit der gewiinschien ortsfesten Anlage sicherzustellen
und eine zufdllige Verbindung mit einem nicht gewlnschien benachbarten Funkneiz gleicher Frequenz zu
vermeiden, vom Fahrzeug durch Dricken des 2. Rufknopfes zundchst eine zweite Tonfrequenz (Ruf
2 = 2135 Hz), ein sogenannter Lockruf, ausgesandt werden, der den Trdger der ortsfesten Antage einschaltet.
Auf Grund der nunmehr ausgestrahlten Kennung kann im Fahrzeug beurteilt werden, ob die Verbindung
mit der gewiinschfen ortsfesten Anlage zustande kommt. Ist dies der Fall, so kann durch die Rufirequenz 1
(1750 Hz) die ortsfeste Anlage endgiltig gerufen werden. Ist dies nicht der Fall, und unierbleibt daher der
endgiiltige Ruf, so schalfet sich die ortsfeste Anfage nach kurzer Warlezeit selbsttitig ab. Die Anwendung dieser
zweiten Ruffunktion ist noch nicht einheitlich zur Durchfihrung gekommen.

In einem fiir die Ausbreitung ungiinstigen Geldnde kann es erforderlich werden, orisfeste Anlagen ent-
fernt von der Vermittlung aufzustellen. Zur Verbindung zwischen ihnen und der Vermitilung kann man
Funkbriicken (Radio Links) als Zubringerlinien einsetzen [2]. Diese Zubringerlinien arbeiten im 2-m-Band
vorwiegend mit Richtantenne und koénnen mit TF-Gerdten mehrfach ausgenutzt werden. In den meisten
Féllen werden TF-Gerdte mit drei Kandglen fir die Ubermittlung der sonst noch notwendigen Schaltkemmandos
oder zum Besprechen weiterer Anlagen eingesetzt. Diese Zubringerlinien haben sich besonders in Bezirken
mit besonders stark gebirgigem Charekter ausgezeichnet bewdhrt.

In Stadtgebieten kann es vorkommen, dafl zwar der orisfeste Sender infolge sciner gréBeren Leistung
und guten Antenne Uberall von den Fahrzeugen empfangen wird, daBB aber umgekehrt die Fahrzeugsender
von unginstigen Standorten aus den orisfesten Empfénger nur schlecht erreichen. In solchen Fillen stellt
mdn zusdtzliche Empfdnger auf, deren NF-Ausgang Gber Drahtleitung oder Funkbriicken der Betriebs-
zentrale der ortsfesten Anlage zugefihrt wird, In GrofBstddien hat in den letzten Jahren die Zahl der Einsatz-
fahrzeuge stark zugenommen. Es war deshalb hier erforderlich geworden, mehrere Verkehrskreise auf
verschiedene Frequenzen zu bilden und die Zah! der Fahrzeuge entsprechend aufzuteilen. Hierbei kénnen
die orisfesten Sende-Empfangs-Anlagen und die jedem Verkehrskreis zugeordneten Funkvermittiungen
zentral zusammengefaBl sein oder in verschiedene Bezirke unterteilt werden (z. B. Ausstattung veon Polizei-

12 TELEFUNKEN-ZEITUNG - Ig. 30 (Mérz 1957) Heft 115




Revieren mit ortsfesten Sende-Empfangs-Anlagen). Die mil sieben
Frequenzpaaren mit 50 kHz Kanalabstand arbeitenden Gerdte
80 D 2/7 (ortsfest) und 80 D 2.S (Fahrzeug) geniigen mit ihrem
zusammenhdngenden HF-Band von 900 kHz, solange sich das
Nachrichtenbediirfnis auf ein fiir einen bestimmten Dienst gebil-
detes Funknetz beschrankt. Wenn aber, wie dies z. B. beim Kata-
stropheneinsatz denkbar ist,verschiedene Organisationen(Bundes-
grenzschutz, Polizei, Rotes Krevz, Techn. Hilfswerk, Feuverwehr)
miteinander in Verbindung treten mijssen und zenfral zu fihren
sind, dann reichen die sieben Frequenzpaare der Gerdte 80D 2
nicht mehr aus. Deshalb wurde ein Vielkanalgerdt entwickelt,
das alle verfiigharen Frequenzen im 80-MHz-Band erfafit. Dabei
soliten nicht nur samtliche Bedingungen erfiillt werden, die zur
Durchfihrung der bisher beschriebenen Betriebsarten gestelit
waren, sondern dariber hinaus sollte das neve Gerdl sowohl in
Fahrzeuvgen alsauch in orisfesten Anlagen verwendbar sein. Weiler
wurde ein Mindestaufwand an Quarzen sowie eine Verringerung

des Volumens, des Gewichtes und der Stromaufnahme verlangt.
GemdB diesen neven, vom BMI zusdtziich geforderten Bedin-

gungen enfstand das Gerat Fu G 7 (Bild7) mit Zusatzgerdten.  Bild 7: Funksprechgerd) FuG7 mitAuthdngung
fir Morsetaste sowic Handapparat und

Zundchst soll ein Ubarblick auf die Aufgabznstellung und Einbauhallerung fir Rover-Fahrzeuge

ihre Ldsung gegeben werden, wobei ausschlieBlich jene Einzel-
heiten behandell werden, die gegeniiber den bisher verwendzten Gerdten neu sind. Die Einsatzméglichkeiten
werden anschlieBend bildlich dargestellt.

50/100 Frequenzkandle

Alle verfiigharen Frequenzen im 80-MHz-Band sollen mit einem Mindestaufwand an Quarzen durch fest
gerastete Kandle mit einem gegenseitigen Kanalabstand von 50 kHz darstellbar sein. In diesem Band lassen
sich unter dieser Voraussetzung 100 Einzelfrequenzen bzw. 50 Frequenzpaare unterbringen. Im Sende-Emp-
fangsgerdt Fu G 7 kénnen somit entweder 100 Wechselsprechkandle (Schalterstellung W = Wechselsprechen
= Simplex) oder 50 Gegensprechkandle (SchalierstellungG = Gegensprechen = Duplex) geschaltet werden,
Die mit dem Kanalwahlschalter gerasteten Frequenzen stellen jeweils die Senderfrequenz dar. Im Wechsel-
sprechverkehr wird die Oszillatorfrequenz durch Betdtigen der Sprechtaste selbsttdtig umgeschaltet. Gleich-
zeitig hiermit wird die Antenne Uber den entsprechenden Zweig der eingebauten Weiche an den Empféangerein-
gang oder Senderausgang gelegt. Wird die Anlage auf einen Kanal zwischen 00 und 49 eingestellt, so arbeitet
der Empfdanger im Gegensprechbeirieb auf der zugeordneten um 9,8 MHz versetzten Frequenz im Ober-
band (eingestellte Kanalbezeichnung + 50). Stellt man dagegen einen Kanal zwischen 50 und 99 ein, so arbeitet
der Empfinger auf einer 9.8 MHz versetzten Frequenz im Unlerband (eingestellte Kanalbezeichnung —50).
Diese Schaltung gestattet es, das gleiche Gerdt sowohl als Anfage mit Fahrzeugcharakter (Seader im Unter-
band, Empfdnger im Oberband) wie als Anlage mit dem Charakter einer orisfesten Anlage (Sender im
Oberband, Empfinger im Unterband) zu verwenden,

Quarzsparende Technik

Nach den bisher angewendeten Verfahren wédren bel 100 Sprechkandlen selbst bei Anwendung einer
Transceiver-Schaltung (Ausnutzung eines Quarzes gleichzeitig fir Sender und Empfanger) 100 Quarze er-
forderlich gewesen. Glicklicherweise stand eine seit mehreren Jahren in dem tragbaren Telefunkengerdt
Teleport Il mit Erfolg angewendete Lésung zur Verfigung. Dieses Gerdt war seinerzeit fir den Bundesgrenz-
schutz und die Bereitschaftspolizei entwickeli worden. Durch Ubertragung der Teleport 1l1-Scholtung ouf das
Gerdt Fu G 7 konnten 100 Einzelfrequenzen bzw. 50 Frequenzpaare mit insgesamt nor 10 fest eingebauten
Quarzen erzeugt werden, Bei diesem Verfahren wird eine hohe quarzstabilisierte Frequenz mif einer tieferen
Frequenz gemischt, die in einem freischwingenden Oszillator erzeugt wird. Bei dem Gerdt Fu G 7 wird dieses
Prinzip in 10 Dekaden wiederholt angewendet. Der Kanalschalter ist zweiteilig. Mit dem linken Knopf werden
die Dekaden-Quarze geschaltet, wiihrend gerastete Einslellungen des rechien Knopfes die Einer-Frequenzen
bestimmen, die durch Mischung mit der Frequenz des freischwingenden Oszillators in Abstdnden von 50 kHz
entstehen. Bestimmend fiir die Mischfrequenz ist ein temperaturkompensiertes keramisches Prazisions-Vario-
meter. Es besteht aus einer Zylinderspule, innerhalb der sich ein Kugelrotor mit KurzschluBring dreht, der
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auf einer keramischen Achse angebracht ist. Mit Ricksicht auf die Transceiver-Schaltung sind fiir die ver-
schiedenen Betriebsarten zwei Quarzoszillatoren fur je 5 Dekaden erforderlich. In der Kanalgruppe 00 bis
49 (Unterband) wird der eine und in der Kanalgruppe 50 bis 99 (Oberband) wird der andere Quarz-Oszillator
an den freischwingenden Oszillator geschaltet. Bei Gegensprechen genligt ein Quarz-Oszillator gemeinsam
fir Sender und Empfdnger, bei Wechselsprechen sind beide Quarz-Oszillateren eingeschaltel, aber nur
abwechsefnd in Betrieb. Alle Umschaltungen in frequenzbesiimmenden Kreisen beschrdnken sich cuf die
Zufihrungen der Anoden-Gleichspannung, so daB HF-Kontakte vermieden werden, was wesentlich zur
Betriebssicherheit beitrégt. Bei Temperaturen zwischen —20° und 4 40" C sowie bei Schwankungen der
Betriebsspannung zwischen —159%, und +10%, dndert sich die Frequenz um weniger als 4+2,5 kHz.

Vermittlungsfihigkeit

Die Forderung, das Gerdt Fu G 7 durch ein Zusatzgerdt, die spdfer erwdhnte Feldlunkgabel, an beliebige
Fernsprechleitungen anschliefen zu konnen, erschien zundchst unerfillbar, weil dic zur Quarzeinsparung
verwendete Transceiverschaltung keine niederfrequente Trennung von Sprech- und Hérkanal zuléfit und
deshalb Rickkopplung zwischen Sender und Empfdanger zu befiirchten war. Erst als man auf den Gedanken
kam, den zweiten Oszillalor gegenzukoppeln und ihm die Niederfrequenz mit 180° Phasenverschiebung
zuzuleiten, war eine befriedigende L&sung gefunden. Diese Mdglichkeit des Ubergangs auf Drahtwege war
von entscheidender Bedeulung fiir die Serienbeschaffung des Gerdtes durch die Sicherheitsbehérden.

Verringerung von Volumen und Gewicht

Trotz des erweiterten Frequenzbereiches und der zusatzlichen Belriebsmoglichkeiten konnte das Gerdt
Fu G7 gegenlber den bisherigen Gerdten erheblich verkleinert werden, wie Tabelle 1 (5. 20) zeigt.

Das Sende-Empfangsgerdt mit den Abmessungen 44 X 28 X 12 cm, einem Volumen von 14,8 1 und 10 kg
Gewicht ist in einem spritzwasserdichten Leichtmetaligehduse untergebracht, Es besteht aus vier Bausteinan,
die leicht herausnehmbar sind. Die sehr gedrdngte Bauweise bedingt einen Verzicht auf Steckverbindungen
zwischen den Bausteinen (plug in). — Baustein 1 enthdlt die Froniplatte mit dem Bedienungsfeld und die
Oszillatoren fiir die Frequenzaufbereilung von Sender und Empfinger. Baustein 2 enthdlt den Sender, be-
stehend aus je einer Puffer- und Verdopplerstufe fiir das Unter- und Oberband. Dann folgt eine gemeinsame
Endstufe. Baustein 3 enthdlt den Empfdanger. Die 1. ZF von 9,8 MHz wird in einer Mischrshre aus der Emp-
fangsfrequenz und einer vom Oszillatorteil zugefiihrten Uberlagererfrequenz additiv gewonnen. Die 2. ZF
von 1,2 MHz wird durch multiplikative Mischung aus der 1. ZF und einer Oszillator-Frequenz von 7,9 MHz
gebildet. Dann folgen eine zweifache Begrenzerstufe, ein Phasendiskriminator und die Endstufe. Bauslein 4
enthdlt den Mikrophonverstirker, den Hubbegrenzer, die Phasenumkehrstufe fir die Gegentaktansteuerung
des Modulators, die Treiberstufe fiir den Belrieb der Sender-Endstufe als 10-W-Verstirker, die Rauschsperre,
das Relaisteil und die Antennenweiche. Die geringen Abmessungen gestatten den Einbav in jedes Krafifahrzeug.

Leichte Bedienbarkeit

Alle Bedienungsgriffe befinden sich auf der Froniplatte (Bild 8). Der Aus-Ein-Schalter ist mit dem Betriebs-
arten-Wahlschalter kombiniert. In Stellung Rs 1 sind Sender und Empfiinger so miteinander verbunden,
daB ankemmende Funkgespriche den Sender modulieren und auf einer um 9,8 MHz versetzten Frequenz
wieder abgestrah!t werden (Wechselsprechbetrieb), In Stellung Rs 2 kann durch ein zweites Gerdt Fu G7
eine vollautomatische Relaisstelle

{Radio Link) fir Gegensprechen

{Duplex) gebildet werden, Die in
der Mitte befindlichen beiden Dreh-
kndpfe dienen zur Einstellung des

Frequenzkanales. Drei auf der
linken Seite der Frontplatte liegende
Schaller besorgen die Umschaliung
WVerstdrker-Funkbetrieb*, das Aus-
und Einschalten des Abhoriaut-
sprechers auf der Frontplatte wnd
der Rauschsperre. In der Mitte
unien sind zwel Rufkndpfe fir 1750
bzw. 2135 Hz angebracht, deren
Bedeutung weiter oben beschrieben

wurde.

Bild 8 Fu G 7, Schutzdeckel des Bedicnungsfeldes heruntergellappt
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Ubergang Vierdraht Zweidraht

Die Feldfunkgabel (Bild 9) ist das zum AnschluB
an Fernsprechnetze erforderliche Zusatzgerdt,
das es gestattet, das Gerédt Fu G 7 wie einer nor-
malen OB- oder ZB-Anschlufl zv behandein. Es
kénnen sowohl Gegen- als auch Wechselsprech-
Funkgespriche in das Drabtnetz vermittelt werden.
Sie besteht aus einem Regelverstérker fir den
Sendezweig mit einem Regelbereich bis zu —2 N,
einer elekironischen Echosperre, einem sprach-
gesteverten Relais fir die Ferneinschaltung des
Senders durch den Teilnehmer am anderen
Leitungsende und einem Rufumsetzer 1730/25 Hz.
Die Feldfunkgabel wird els Zusatzgerdt geliefert,
das in feldmdBiger Ausfishrung die erforderlichen

Bild 9: Fe!dfunkgabel

AnschluB-Steckverbindungen enthédlt, keine zusdtzliche Stromquelle ben&tigt und wegen seiner geringen Ab-
messungen (36 x 23 x 20 cm, Gewicht 10 kg) in jedem Fahrzeug mitgefihrt werden kann.

Abstrahlanzeiger

Beim Einsatz groferer Fahrzeugverbande wurde die Erfahrung gemacht, daB es zweckmdBig ist, die HF-
Kabelzuleitung zur Antenne stiindig zu Uberwachen. Um einwandfrei festzustellen, daB das Sende-
Empfangsgerdt ordnungsgeméB an die Anlenne angeschlossen ist, wurde am Anfennen-Fufipunkt eine
Diode eingebaut, deren Richispannung iiber das HF-Kabel zum Sende-Empfangsgerdt zuriickgefihrt und
an einem dort steckbar angebrachten Spannungsmesser als Indikalor abgelesen wird. Dieser Abstrahlan-
zeiger (Bild 10) wird auch zur Anzeige des Begrenzerstromes verwendet. Daher kann er {ber einen Um-
schalter an eine zweite zum Gerdt fihrende Steckverbindung angeschlossen werden. In der Mitlelsiellung
wird die Balteriespannung angezeigt, Diese einfache Vorrichtung bewdhrt sich auBerordentlich gut und
frigt sehr dazu bei, die Anlagen einsatzsicher zu halten.
Einbaufragen

Fu G 7-Gerdte eignen sich zum Einbau in beliebige Fahrzeuge, sofern diese funkentstdrt sind und eine
12-V- bzw. 24-V-Lichfmaschine, méglichst mit einer zusdtzlichen 12-V- bzw. 24-V-Batterie von 90 Ah, haben.
Bild 10 zeigi ein Einbaubeispiel fir ein Fithrungsiahrzeug Type Unimog 1Y t mit Speziatkarosserie. in dieserm
Fall sind in einem leicht herausnehmbaren Tisch zwei Gerdte Fu G 7 mil zwei Feldfunkgabein und cinem
Vermittlungsschrank eingebaut. Der Vermittiungsschrank ist schnurlos. Er besiizt zwei Anschlisse fir Post-

s

i

Bild 10: Inneneinrichtung der motorisierten Leitfunkstelle mit zwei Sende-Empfangsgeraten Fu G 7 (in dic Tischplatfe ein-
gesenkt) und zwei Feldfunkgabeln (rechts und links von der Vermittlung}. An der Rickwand zwei Abstrahlanzeiger
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Bild 11: Leitfunksielle

leitungen (Selbstwihl/ZB-Betrieb) und acht OB-Anschlisse, von

denen zwei durch die Fu G 7-Geréte belegt sind. Unfen am
ﬂ Tisch hdngen zwei mal zwei Stromversorgungsgerdte fir wahl-
i i weise Netz- und Batteriebetrieb. Das Fahrzeug besitzt eine
< 12-V[204-Ah-Batterie, die entweder durch die Lichtmaschine
- (12 v, 300 W) oder aus einem mitgefihrten Benzin-Aggregat

gepuffert wird. Bei stehendem Fahrzeug k&nnen die Strom-
i ! versorgungsgerdte an das Netz (220 V, 50 Hz) angeschlossen
L werden. Die Batterie wird in diesem Falle durch einen eben-
i falls mitgefiihrten Ladegleichrichter geladen. Am Heck des

Fahrzeuges sind zwei Kurbelteleskopmaste mit Antennen an-
gebracht (Bild 11), die man bei stehendem Fahrzeug auf & m
Lédnge ausfahren kann. Als Gegengewicht fir die Antenne sind
wegen der erforderlichen Breitbandigkeit acht Gegengewichts-
stdbe angebracht, die an einer Schale

unter der Antenne hdngen (Bild 12).

Bild 12 (rechis): é-m-Leichtmetali-Kurbelmaost
mit Antenne und dem aus acht Stdben
bestehenden Gegengewicht

mit zweij

Leichimetall-Kurbeimasten

Bei Einbau in ein Fahrzeug Type Landrover steht das Sende-Empfangsgerdt
zwischen Fahrer und Beifahrer (Bild 13), so daB es von allen Sitzen im Fahrzeug
erreichbar ist. Das Stromversorgungsgerit befindet sich im Heck des Fahrzeuges,
auBen am Fahrzeug ist der 10-W-Lautsprecher befestigt. Alle Kabelverbindungen
haben Steckanschliisse, so dafl die Gerdte schnell ein- und ausgebaut werden kénnen,

Einsatzbeispiele

Die vielseitigen Einsatzmsglichkeiten von Fu G 7-Geraten gehen aus den Bildern 14
bis 21 hervor. Sie zeigen, daB mit geringem Gerdteavfwand alle wesentlichen Ein-
satzforderungen erfillt werden kénnen. Bemerkenswert ist, daB aus jedem Funk-
fahrzeug durch Zusatz einer Funkgabel Gber cinfache Steckverbindungen eine End-
stelle fir den Ubergang auf Fernsprechnetze gebildet und durch Anwendung einer
Durchschaltung eine Funklinie veridngert werden kann (Bild 19).

Besonders eindrucksveoll aber ist die Mbglichkeit, bei Einsatz von je zwei Gerdten
Fu G 7 nebeneinander, entweder durch zwei nebeneinandergestellte Fahrzeuge

Bild 13: Einbav von Fu G 7 in cinen PKW (Type Tempo-Landrover)
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Bild 14a: Wechselsprechverkehr auf
einem Verkehrskreis

y N
s U e
= ‘ N 7 P b

s

e :lL ™\ // ﬁL <

8

Gerdtebedarf

Bild 15a: Gegensprechverkehr auf
einem Verkehrskreis

e . j
g a
s
'.r 4 l"hj Geratebedarf

Bitd 15b: Gegensprechverkehr auf zwei Verkehrskreisen
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1k

Gerdtebedarf zu 1

(S

d Bild 16: Gegensprechverkehr mit Ubergang auf Draht-Verbindungen:
6 Feldfernsprecher (OB}, 2 Amtsleitungen (ZB-W)

Gerdtebedarf zu 2 bis 4

Gerdtebedarf zu 3 bis 5

1...8
Bild 17: Gegensprech- oder Wechseli- 4
sprechverkehr von einem
Stab (8 Anschlisse, 6 OB und
2ZB/W) wahlweise zu Funk-
q d fahrzeugen und in das &ffent- 'gg

N liche Fernsprechnetz

WJ Gerdtebedarf zu 2

j Gerdtebedarf zv 1

Bild 18: Gegensprech- oder Wechsel-
sprechverkehr zwischen zwel
Staben (8 Anschlisse, 6 OB und
2 ZB/W) und deren Fahr-
d zeugen




Geratebedarf

Bild 19: Verldangerung einer Funklinie.
Durchsprechen von 1 nach 3 mit 2 als Relais-Stelle

Bild 20: Vollautomatische Relais-Verbindung (Radio Link) iiber 4 Funkfelder fiir
Gegensprechverkehr mit Ubergang auf Drahtnetze. An die Fiihrungs-
fahrzeuge koénnen bis zu 6 OB- und bis zu 2 ZB/W-Apparate ange-
schlossen werden

IL”

Legende
zu den Bildern 14 bis 21:

a Sender

b Empfdinger

c Mikrotelefon

d Stromversorgung
j Antenne

p Funkgabel

q Funkvermittiung

Bild 21: Filhrung eines gréBeren Verbandes. An die Fihrungsfahrzeuge kénnen
bis zv 6 OB- und bis zv 2 ZB/W-Apparate angeschlossen werden



(Bild 20) oder durch Fuhrungsfahrzeuge mit zwei fest
eingebauten Gerdten (Bild 17, 18, 20, 21) vollauto-
matische Relais-Stellen fir Gegensprechen bilden zu
konnen. Nach bisher vorliegenden Erfahrungen kénnen
drei derartige Relais-Stellen hintereinander, entsprechend
vier Funkfeldern, mit Erfolg eingesetzt werden. Bei
ginstiger Aufstellung solcher Relais-Stellen lassen sich
mehrere 100 km tGberbricken, wobei die Funkgesprédche
an den Endstellen bei Bedarf auf Fernsprechnetze
weitergeschaltet werden kodnnen. Damit ergeben sich
neve wichtige Anwendungsgebiete, so z. B. die Ent-
lastung des UbermdBig stark besetzten und storanfalligen
Grenz- und Kurzwellenbandes fir mittlere Entfernungen,
der Ersatz gestorter Fernsprechlinien durch UKW-
Funksprechgerdte Fu G 7 oder das Durchschalten zweier

ortsfester Stadf- bzw. Landfunknetze. Letztere Mdoglich-

i

keit kann unter Umstdnden fur den zivilen Bevdlkerungs- Bild 22: Fu ‘G

7-Gerdt, cingebaut in die Kanzel eines Hub-
schutz Bedeutung gewinnen. schrauvbers

Zusammenfassung

Die Gerdte wurden erstmals bei Ubungen des Bundesgrenzschutzes (BGS) im Herbst 1955 fiir die Fihrung
motorisierter Verbdnde und fur die Einrichtung von Schiedsrichter-Funknetzen eingesetzt, wobei z. B. der
Mangver-Schiedsrichterleitung ein UKW-Abteilungs-Fahrzeug mit zwei Gerdtsdtzen und mit einem 30-m-
Kurbelmast zur Verfigung stand. Sie wurde hierdurch in die Lage versetzt, in einem Umkreis von etwa 40
bis 50 km alle mit UKW-Funkrovern ausgestatteten Schiedsrichter durch Sprechfunk zu erreichen; sie konnte
auBerdem von den Schiedsrichtern iiber die sich davernd dndernde Lage augenblicklich ins Bild gesetzt
werden. Auf dem anderen Verkehrskreis wurde gleichzeitig eine Sprechfunkverbindung iber die ortsfeste
UKW-Anlage der Stadtpolizei Hannover (Luftlinien-Entfernung etwa 60 km) zur Fernsprechvermittiung des
Grenzschutzkommandos Nord in Hannover aufrecht erhalten.

Durch Einsatz von zwei oder drei UKW-Abteilungswagen als Relaisstellen war es ferner maglich, groBere
Entfernungen (etwa 150...250 km) im Sprechfunk zu iberbricken. — Weiterhin hat sich die Ausstattung von
Hubschraubern mit Fu G 7-Gerdten bestens bewdhrt. Dabei kann das Funkgerai zur Durchsage von Wahr-
nehmungen aus der Luft an abgestellte oder in Fahrt befindliche Funkwagen oder an ortsfeste Stadf- bzw.
Landfunkdienste verwendet werden, z. B. anldBlich von Sportveranstaltungen, Aufmdrschen, Regelung des
Verkehrs auf Autobahnen oder von in Fahrt befindlichen Fahrzeug-Kolonnen. Weiterhin kann das im Hub-
schravber eingesetzte Gerdt als Relais geschaltet werden und erméglicht dann einer Anzahl von Funkfahr--

Bild 23: Hubschrauber im Flug mit nach unten ausgefahrener Antenne fir Fu G 7-Gerat
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zeugen das direkte Durchsprechen iiber groBere Entfernungen, wobei die erzielbaren Reichweiten natur-
gemdB von der Flughthe des Hubschraubers abhdngen.

Bild 22 zeigt das im Hubschrauber zwischen Pilot und Beobachter eingebaute Fu G 7-Gerdt. Die auf 24 V
abgestelite Stromversorgung befindet sich vor dem Sitz des Beobachters. Um dem Piloten die Moglichkeit
zu geben, direkt die von Bodenfunkstellen durchgegebenen Meldungen mitzuhéren, wurde an dem im Gerit
eingebauten dynumischen Miniatur-Lautsprecher ein Schallirichter aufgesetzt. — Bild 23 zeigt den Hub-
schrauber im Flug mit der unter dem Rumpf angebrachten Antenne. Im Gitterschwanz des Hubschraubers
ist die 24-V-Balterie fir die gemeinsame Stromversorgung des Hubschraubers und des Fu G 7-Gerdtes zu
erkennen, die im Flug von einer 24-V-Lichtmaschine gepuffert wird.

Erwdhnt wird noch, daBl das Fu G 7-Gerdt auch auBerhalb des Fahrzeuges und unabhéngig von der Fahr-
zeugbatterie mit Hilfe eines als Traglast ausgebildeten Kleinmaschinensatzes beliebig im Geldnde eingesetzt
werden kann. Weiterhin ist mit Hilfe eines einfachen UT-Gerites die Moglichkeit gegeben, parallel zum
Sprechkanal einen Fernschreib- oder Hellschreibbetrieb durchzufihren.

Vorstehende Beispiele fiir den Einsatz des neuen UKW-Vielkanalgerdtes geben nur einen kleinen Aus-
schnitt Uber die vielseitigen Verwendungsmaglichkeiten des Gerdtes, das vor allem fir die FUhrung motori-
sierter Verbdnde geeignet ist und damit einen wesentlichen Fortschritt in der Technik von UKW-Sprechfunk-
gerdten darstellt.

Tabelle 1: Entwicklungsstand der FM-UKW-Fahrzeuggerdte im 80-MHz-Band

AuBenlautsprecher
BInSGlZ .ocvsvnmnns vummn srwmse v Gegensprechen 1 Gegensprechen

AuBenlavisprecher

Gegensprechen (Ober- und
Unterband vertauschbar),
Wechselsprechen, als Relais
stelle verwendbar

Jahr 1951 1953 | 19ss
TP vowas v weswis sumins s » 80D 80D2-5 l FuG7
Volumen (DY) ... 44,5 30,5 18
Gewicht (kg)") ................. 38 21 19
Senderleistung (W) .............. 15 15 15
Empfdanger-Empfindlichkeit (kTy}.. 7,5 3 3
Frequenzabweichung ........... autom. Nachlauf autom. Nachlauf + 2,5 kHz
schaltbare Kandle .............. 3 7 50 fir Gegensprechen
100 fir Wechselsprechen
erforderlicher Kanalabstand (kHz) 100 50 50
Stromquelle ................. ... 12-V-Batterie 12-V-Batterie 12-V-Batterie,
wahlweise Netz
Betriebsart .. .iwi: ciwed vivn v Telephonie (F 3) Telephonie (F 3) Telephonie (F 3)
Telegraphie (F 2) ‘ Telegraphie (F 2)
|

' Wechselsprechen

1) einschl, Stromversorgungsgerdt
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Zur Entwicklung des 100-Kanal-Funksprechgeriites Fu G 7
Von H.J. Frindt und F. Sobott

Im vorhergehenden Aufsatz von A. Hagen ,,Fu G7 — Vom Einkanal- zum Vielkanal-Funksprechgerdat wird
ausgefihrt, aus welchen Grinden man im Laufe der Zeit die UKW-Funksprechgerdte mit einer steigenden
Anzahl von schaltbaren HF-Kandlen ausriisten muBte. Es wird festgestellt, daf3 diejenigen Anlagentypen, die
sieben Kandle zu schalten gestatten, in vielen Fédllen véllig ausreichen, jedoch fiir Ubergeordnete Belange ein
Gerdt erforderlich ist, das auf 50 Gegen- bzw. 100 Wechselsprechkandlen arbeiten kann. Im folgenden soll
nun auf einige Probleme eingegangen werden, die bei der Entwicklung dieses Gerdtes auftauchten, und gezeigt
werden, wie sie gelost wurden.

Die fur den UK W-Funksprechverkehr mit beweglichen Stationen vorgesehenen Frequenzbdnder sind relativ
schmal. Infolge des standig zunehmenden Einsatzes von Funksprechgerdten missen, besonders in dicht be-
siedelten Gebieten, oft sehr viele Anlagen in enger rdumlicher Nachbarschaft betrieben werden. Es sei voraus-
gesetzt, dafB3 die Frequenzzuteilung gut durchdacht ist, so daf} sich Stationen, die auf gleicher Frequenz arbeiten,
nur in Ausnahmeféllen infolge von Uberreichweiten stéren. Trotzdem ist — besonders infolge der Beweglichkeit
der Stationen — die Gefahr der gegenseitigen Stérungen durch Unvollkommenheiten der Gerdte relativ grofl.
Um sie auf ein Minimum zu reduzieren, missen gewisse Forderungen eingehalten werden, die sich im wesent-
lichen auf die Unterdrickung von nicht gewollten Ausstrahlungen (Ober- und Nebenwellen) im Sender und
die Vermeidung von nicht gewiinschten Empfangsstellen im Empfdnger beziehen. Diese Forderungen sind in
einem Pflichtenheft der Deutschen Bundespost festgelegt, das daneben noch Vorschriften enthdlt, die garan-
tieren, daBl auch Gerdte verschiedener Hersteller stérungsfrei miteinander verkehren konnen. Es dirfen
deshalb nur solche Gerdte in Betrieb genommen werden, die dem Pflichtenheft der Post entsprechen. Dies
muf3 in einer Typenabnahme nachgewiesen werden.

Fir das zu entwickelnde Vielkanalgerat, das spater die Bezeichnung ,,Fu G 7+ erhielt, kamen zu den er-
widhnten Postvorschriften noch eine Reihe von Forderungen hinzu, die durch den taktischen Einsatz bedingt
sind. Die sich hieraus ergebende Aufgabenstellung fiir die Entwicklung ist in dem schon erwdhnten vorher-
gehenden Aufsatz niedergelegt, so daf sie hier nicht wiederholt zu werden braucht.

A. Der Entwurf

Auf den ersten Blick liegt es sehr nahe, sich fir die Losung der gestellten Aufgabe die Erfahrungen zunutze
zu machen, die von den Herstellern von UKW-Flugfunk-Bordgerdten gesammelt wurden. Hier gibt es ndmlich
schon seit ldngerer Zeit derartige Gerdte mit mehr als 100 schaltbaren Kandlen. Die dort verwendeten Kon-
zepte sind jedoch fur den vorliegenden Zweck nicht brauchbar, weil man im Flugfunkdienst grundsdtzlich
nur mit Wechselsprechen arbeitet, also niemals gleichzeitig sendet und empfiangt. Im beweglichen UKW-
Funksprechdienst dagegen arbeitet man normalerweise mit Gegensprechen. Die beiden Dienste unterscheiden
sich auBerdem noch in der Modulationsart. Im Flugfunk arbeitet man mit Amplitudenmodulation, wohin-
gegen fir die beweglichen Funksprechdienste die Frequenzmodulation vorgeschrieben ist. Das zu entwickelnde
Gerdt mufite also neu entworfen werden; nur bei einzelnen Teilen konnte man auf die bereits vorhandenen
Funksprechgerate fur sieben Kandle zuriickgreifen.

1. Der Sender

Zundgchst soll der Sender fur sich allein betrachtet werden: Fir den Entwurf eines frequenzmodulierten
Senders gibt es grundsdtzlich zwei Moglichkeiten. Man kann entweder die Frequenz des Senders unmittelbar
modulieren oder zundchst die Phase. Die Momentanspannung einer phasenmodulierten Welle ist bekanntlich:

e, =Esin(2t+ gsinw )] (1)

mit e = Momenfanwert der Spannung, E = Maximalwert der Spannung, ¢ = Phasenwinkel, 2 = Kreis-
frequenz des unmodulierten Trégers, m = 2 z f = Kreisfrequenz der Modulation. Da eine Kreisfrequenz gleich
der Anderungsgeschwindigkeit des Phasenwinkels, oder — mit anderen Worten — gleich dem Differential-
quotienten des Phasenwinkels nach der Zeit ist, erhdlt man fir den Augenblickswert der Frequenzabweichung

d

daf (psinwi)=wpcosm !t (2)
Setzt man diesen Wert in die Gleichung fir Frequenzmodulation e = Esin (2 4 A Osinw i) (3)
ein, so erhdlt man e'r: Esin{(24+ o gcosmi)t (4)
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Sorgt man dafir, daB e ¢ = 4 2 = const., so unterscheidet sich e'f von e; nur dadurch, daf3 nicht sinusférmig,
sondern cosinusférmig moduliert wird. Dies entspricht lediglich einer Phasenverschiebung der Modulations-
frequenz um n/2 und ist fir die Ubertragung belanglos. Auch eine zusitzliche Phasenverschiebung um =, d. h.
eine Anderung des Vorzeichens von ¢, ist ohne EinfluB.

Macht man also bei einer Phasenmodulation den Phasenhub ¢ nicht konstant, sondern ldBt man ihn mit
der Modulationsfrequenz abnehmen, so dal @ ¢ = const.,, so geht die Phasenmodulation in eine Frequenz-
modulation mit konstantem Hub Gber. Dies |aBt sich im Gerdt sehr leicht erreichen.

Die Entscheidung, welches der beiden Verfahren angewendet werden soll, wird durch verschiedene Faktoren
beeinfluBt. Einmal muB die Frequenzkonstanz ausreichend sein, zum anderen muB die Modulation mit dem
geforderten Frequenzhub geniigend linear, d. h. mit kleinem Klirrfaktor, méglich sein, und zum dritten muB
aus wirtschaftlichen Griinden der Aufwand fir den ganzen Sender mdoglichst klein gehalten werden. Eine
Schwingstufe mit hoher Frequenzkonstanz erfordert bekanntlich u. a. einen Schwingkreis moglichst hoher
Guite. Man verwendet deshalb allgemein Quarze.

Die Frequenz eines Kreises wird nun aber durch eine parallel geschaltete Reaktanzrohre, die wie iblich
zur Frequenzmodulation einer Schwingstufe dient, bei gleicher Leistung der R6hre um so weniger beeinfluBt,
je héher die Gite des Kreises ist. Die Forderungen nach Frequenzmodulierbarkeit und Frequenzkonstanz
widersprechen einander also. Deshalb soll zundchst die zweite Moglichkeit betrachtet werden, die Schwing-
stufe nicht in der Frequenz, sondern in der Phase zu modulieren.

Bei dieser Schaltungsart wird durch ein phasendrehendes Netzwerk hinter der Schwingstufe die Phase
beeinfluBt. Das Netzwerk enthiilt Glieder, die durch die Modulation gesteuert werden und die Phasendrehung
proportional der Modulationsspannung verdndern. Wie oben ausgefihrt, ist der erforderliche Phasenhub

@ =4+ A2/w = AF/f (5)
Laut Pflichtenheft ist AF = 15 kHz vorgeschrieben, wobei ein niederfrequentes Band von 300 ... 3000 Hz
Ubertragen werden soll. Der erforderliche Phasenhub fir f = 300 Hz ergibt sich zu - 15000: 300 = 4 50
Radianten. Phasenmodulatoren lassen sich serienmdBig nur fir einen Phasenhub von etwa - n/2 bauen.
Hinter dem Modulator mufl man also, um den geforderten Hub zu erzeugen, noch eine Vervielfachung um
den Fakior 50: (7/2) ~ 32 vorsehen. Dies bedeutet, dal man fir einen Sender im 80-MHz-Band mit der
Modulation bei einer Frequenz von ~ 2,5 MHz beginnen miBte. Ein solches Senderkonzept wiirde einen
ziemlich groBen Aufwand an Vervielfacherstufen erfordern, die ausreichend selektiv sein miiBten, um die
Nebenwellenausstrahlung klein genug zu halten. Diese Selektion wdre verhdaltnisméfBig einfach zu erreichen,
wenn man nur eine Frequenz bendtigte, weil man dann mit schmalen, fest abgestimmten Kreisen arbeiten
koénnte. Sind jedoch mehrere HF-Kandle erforderlich, so mif3te man entweder die Bandbreite der Kreise im
Vervielfacher grof3 genug halten oder die Kreise bei Kanalwechsel nachstimmen. Im ersten Fall miBte man
die Kreise beddmpfen und hatte dann eine schlechte Selektion, die durch eine vermehrte Kreiszahl auszu-
gleichen wire. Im zweiten Fall, der bei groBer Kanalzahl allein in Betracht zu ziehen ist, wdre fir die Nach-
stimmung ein fir fahrbare Funksprechgerdte unertrdglicher mechanischer Aufwand erforderlich. Fir ein
100-Kanal-Gerdt scheiden deshalb beide Wege und damit die Phasenmodulation iiberhaupt aus.

a) Stabilisierung durch einen Quarz

Um die Frequenzkonstanz einer frequenzmodulierten Senderstufe bei gleichzeitiger, ausreichender Modu-
lationsféhigkeit zu erhéhen, kénnte man eine von E. Ketftel [1] angegebene Schaltung anwenden, die bereits
bei dem von Telefunken entwickelten Funksprechgerdt fiir sieben Kandle benutzt wurde. Sie stellt eine Zwischen-

2 ¢ P 0 stufe dar zwischen einer leicht modulierbaren, aber nicht geniigend
N konstanten Stufe mit einem normalen Schwingkreis als frequenz-
J_ -L bestimmendem Teil und einer frequenzkonstanten, aber nicht aus-

| o =
"T : ' JT_ I reichend modulierbaren Stufe, die in Ublicher Weise quarzgesteuert
ist. Bild 1 zeigt das Prinzip. Eine Quarzschaltung wird mit ver-
dnderlicher Kopplung an den Schwingkreis angekoppelt, so daB sich
die Stabilitdt der Schwingstufe einstellen 1aBt. Es ist auf diese Weise

— maoglich, die geforderte Frequenzkonstanz mit dem geforderten Fre-
T?bnﬁ:equenz quenzhub zu vereinbaren. Die Linearitdt der Modulationskennlinie
Bild 1: Frequenzmodulierte Schwingstufe ist fur ein Funksprechgerdt véllig ausreichend. Der Klirrfaktor des

mit Stabilisierung durch eine an-  Modulators betrdgt bei der erforderlichen hohen Konstanz und dem

gekoppelte Quarzschaltung
Reaktanzrohr K = Koppelglied L . .
Schwingstufe @ = Quarzschaltung Wie in [1] gezeigt wird, ist die Kopplung zwischen Schwingstufe

R geforderten verhdltnismdBig kleinen Frequenzhub nur 3...49%,.
S
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und Quarz aber nicht nur von den Daten des Koppelgliedes abhdngig, sondern auch von den Werten der
Quarzersatzschaltung, die bei den verschiedenen Quarzen verschieden sind. Man miiBte deshalb bei Anderung
eines Quarzes im allgemeinen auch das Koppelglied nachstimmen, um immer den gleichen Hub zu erhalten.
In Gerdten mit mehreren HF-Kandlen miBte man ferner mit dem Quarz auch das Koppelglied umschalten.
Diese Schaltung ist deshalb fur ein Funksprechgerdt mit wenig Kandlen geeignet, jedoch nicht fir Viel-
kanalgerdte.

b) Anbinde-Schaltung

Eine zweite Moglichkeit, einen frequenzmodulierten Sender ausreichender Konstanz zu bauen, bietet die
sogenannte ,,Anbindung‘‘. Diese Schaltung ist schon seit langer Zeit bekannt unter dem Namen ,,automatische
Scharfabstimmung* [2] [3] und wird in Empfdngern hdufig angewendet. Ein Diskriminator liefert eine Gleich-
spannung, die der Abweichung der Senderfrequenz von der Diskriminatorfrequenz proportional ist und zur
Nachstimmung benutzt wird. Bei dieser Schaltung geht die Inkonstanz des Diskriminators voll in die Frequenz-
regelung ein. Man legt deshalb den Diskriminator vielfach auf eine Zwischenfrequenz des Empfangers, weil
dann der absolute Frequenzfehler auf Grund der niedrigen Diskriminatorfrequenz klein wird.

Wollte man einen Sender nach diesem Prinzip bauen, so miiBte man entweder eine Vergleichsfrequenz
hoher Konstanz erzeugen und mit der nachzustimmenden Frequenz eine Zwischenfrequenz bilden oder einen
Diskriminator hoher Konstanz fiir die nachzuregelnde Frequenz selbst herstellen. Im zweiten Fall erspart man
eine besondere Misch- und Verstdarkerstufe fur die Bildung der Zwischenfrequenz. In [1] ist ein Quarzdiskri-
minator angegeben, der neben der guten Konstanz des Quarzes auch noch eine durch die hohe Giite des
Quarzes bedingte sehr steile Kennlinie hat. Weil mif ihrer Steilheit der Restfehler der Nachregelung abnimmt,
kann man oft auf eine Verstarkung vor dem Diskriminator verzichten. Die Anbindeschaltung mit einem Quarz-
diskriminator bietet besonders dort Vorteile, wo man nur einen sehr kleinen Klirrfaktor zulassen darf und
deshalb die zu modulierende Schwingstufe nicht stabilisieren kann. Durch eine Stabilisierung wird ndmlich
die Modulierbarkeit der Frequenz herabgesetzt und deshalb der Klirrfaktor groBer.

Fur Funksprechgerdte ist die Anbindung nicht besoncers empfehlenswert, weil man etwas gréoBeren Aufwand
benétigt, als wenn man nach der in Bild 1 angegebenen Schaltung die Schwingstufe direkt stabilisiert. Fir ein
Vielkanalgerdt kommt noch hinzu, daB man, ebenso wie im ersten Fall, fir jeden Kanal einen Quarzdiskrimi-
nator benotigt, was ebenfalls einen ziemlich grofen Aufwand erfordert. Wollte man mit nur einem Diskrimi-
nator auskommen, so miBte man eine konstante Zwischenfrequenz bilden, wodurch sich der Aufwand auf die
Zwischenfrequenzstufe und die Erzeugung der benétigten quarzgesteuerten Vergleichsfrequenzen verlagert.

¢) Mischsender

Es gibt nun noch eine dritte M&glichkeit, einen frequenzmodulierten Sender ausreichender Konstanz zu
bauen, die in Bild 2a im Prinzip dargestellt ist. Hier wird die Ausgangsfrequenz durch Mischung von zwei
Komponenten gebildet. Man nennt einen nach diesem Prinzip aufgebauten Sender deshalb auch ,,Mischsender*. -
Eine modulierte Schwingstufe wird ohne jede Stabilisierung durch einen Quarz und ohne Nachregelung auf-
gebaut. Bei Verwendung von temperaturkompensierten Kreisen erreicht man auf diese Weise eine Konstanz
von etwa | 1.10 % Gber den verlangten Temperaturbereich von —20... 4+40°C. Die zweite Komponente
wird nicht moduliert und ist quarzgesteuert. Mit ihr erreicht man auch ohne Thermostaten eine Konstanz von
etwa 4 1.107°. Wahrend die absoluten Frequenzabweichungen beider Komponenten voll in die Endfrequenz
gehen, sind die relativen Abweichungen der Endfrequenz vom Verhdlinis der beiden Mischfrequenzen ab-
hdngig. Die Frequenz der modulierten Schwingstufe sei f, diejenige der unmodulierten Quarzstufe sei f . Die

—._’rm L “a ’;"‘a_” - Setwing- | Misch- it Ton- \Awaktanz Schwing- Misch- Fittor
frequenz | stufe shufe Sstufe 7 Frequenz | St e stufe shife
10 Freg. + 1Freq. +
399-¢]
{Lurrz- -
@) Stute b) Filter
70 Freg +
Yuarz- Misch- Quarz-
stufe stufe stufe
73 freg. 10 Freg.

Bild 2: Prinzip eines Mischsenders fir 100 Kandle

a) Schwingstufe mit zehn festen Frequenzen b) Schwingstufe mit einer festen Frequenz
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Endfrequenz f; werde durch Addition gebildet. Fir die relative Frequenzabweichung der Endfrequenz gilt
dann:

Afe .'Z"I f-s fs - _i“? . ﬁ._ (6)
fe  f3 fat+fs fa falfs

Die Frequenzkonstanz des Senders wird um so besser, je kleiner man f; im Verhdltnis zu f, macht. Hierbei
ist aber zu bedenken, daB am Ausgang der Mischstufe auBer der erwiinschten Frequenz auch noch f, —f,
sowie f und f; vorhanden sind. Wird f; im Verhdltnis zu fg zu klein, so benstigt man einen sehr hohen Auf-
wand an Filtern, um die ungewollte Aussirahlung von f, und f, — f; zu verhindern. Ein Verhdiltnis beider
Frequenzen von etwa 1:10 hat sich in der Praxis als giinstig erwiesen. Mit den oben angegebenen Werten
ergibt sich bei diesem Verhdltnis eine Konstanz der Endfrequenz von - 2.10 %, was etwas besser ist als der
verlangte Wert von etwa + 3.10 >,

Das Prinzip des Mischsenders hat fiir ein Vielkanalgerdt vor den anderen Verfahren den Vorteil des gerin-
geren Aufwandes, weil man nicht fir jeden Kanal einen besonderen Quarz benétigt. Im verlicgenden Fall
wurden 100 Kandle verlangt. Es liegt nahe, die Frequenz in Dekaden aufzubereiten, damit man eine leicht
ablesbare Anzeige des cingestellten Kanals erhdlt. Man kann nun entweder die in Bild 2b angedeutete Schal-
tung verwenden und 10 Quarze fur die Einer und 10 andere Quarze fir die Zehner der Kanalnummern
vorsehen, oder die Quarzstufe entsprechend Bild 2a nur mit 10 Quarzen ausriisten und die modulierte Schwing-
stufe ebenfalls in 10 Stufen schalten. In beiden Fdllen wird der Aufwand fir die Frequenzaufbereitung erheblich
geringer, jedoch die Unterdrickung von Nebenwellen schwieriger als bei den vorher besprochenen Schal-
tungen. Der Gesamtaufwand ist jedoch beim Mischsender am kleinsten. Allerdings ist es nicht einfach, die
Schwingstufe mit geniigender Genavigkeit auf 10 Frequenzen einzustellen und gleichzeitig in allen Stellungen
ausreichend gegen die Temperatureinflisse zu kompensieren. Der wesentlich kleinere Aufwand dieser Schal-
tung wird aus einem Vergleich von Bild 2a und 2b sofort deutlich. Es erschien daher richtig, diesen Weg zu
versuchen, zumal die Temperaturkompensation, nachdem sie einmal gelst ist, in der Fertigung nicht besonders
tever wird.

Wenn man fir ein Gerdt im 80-MHz-Band die Quarze unmittelbar auf 70 ... 80 MHz schleift, so sind die
Filterkreise nur schwer zu verwirklichen. Sie werden relativ niederohmig und machen deshalb unter Um-
stinden eine zusdtzliche Verstarkerstufe erforderlich. Es ist deshalb zweckmdBig, die Frequenzaufbereitungs-
stufen auf der halben Senderfrequenz zu betreiben und vor der Endstufe zu verdoppeln.

2. Der Empfanger

Um Storungen in der Ndhe frequenzmdBig benachbarier Stationen zu vermeiden, muB man die Abstimm-
mittel mdglichst vor die Verstarkung legen. Es ist also eine Hochfrequenzstufe mit hoher Selektivitdt anzu-
wenden. lhre Verstarkung soll nur so groB sein, daB die Empfindlichkeit des Empfdngers nicht leidet, d. h. das
Eigenrauschen der Mischstufe darf gegeniiber dem verstdarkien Eingangsrauschen nicht mehr ins Gewicht fallen.
Auf die Mischstufe folgt die 1. ZF-Stufe, die wiederum méglichst hohe Selektion haben soll. Diese Stufe ist
deshalb mit Quarzfiltern ausgeriistet, eine Anordnung, die sich bereits bei anderen Telefunken-Gerdten be-
wdahrt hat.

Der Oszillator muB ebenso wie der Sender auf 100 Frequenzen einstellbar sein, Sie kénnen aber im Gegen-
satz zum Sender quarzgestevert sein, da der Oszillator nicht moduliert wird. Das Ndachstliegende wdare also,
dhnlich wie im Sender 10 Quarze fir die Einer und 10 Quarze fir die Zehner der Kanalnummern vorzusehen.

Im 80-MHz-Band, in dem das Gerdt arbeiten soll, ist bei Gegensprechen zwischen Sende- und Empfangs-
frequenz ein Abstand von 9,8 MHz festgelegt. Wenn das Gerdt 50 Gegensprechkandle haben soll, so ergibt
sich eine Gruppe von 50 Kandlen mit dem vorgeschriebenen Kanalabstand von je 50 kHz als Unterband und
die zugehodrige Gruppe der Gegensprechfrequenzen, die um jeweils 9,8 MHz hoher liegen, als Oberband. Das
Gerat soll im Gegensprechbetrieb sowohl im Unterband senden und im Oberband empfangen, als auch um-
gekehrt im Oberband senden und im Unterband empfangen kénnen. AuBerdem soll Wechselsprechen auf
einer Frequenz méglich sein, und zwar im Ober- und im Unterband, also auf 100 Wechselsprechkandglen.

Wenn man die aufbereitete Senderfrequenz gleichzeitig als Oszillatorfrequenz benutzt, so erhdlt man im
Gegensprechbetrieb zwangsldufig eine 1. ZF von 9,8 MHz. Bei Empfang im Oberband liegt die Uberlagerungs-
frequenz tiefer und bei Empfang im Unterband hoher als die Empfangsfrequenz. Der Oszillater ist mit der
ausgesendeten Nachricht moduliert, und man hért im Empfanger die eigene Sprache in voller Lautstarke mit.
Dies brauchte fir ein Funksprechgerdt kein Nachteil zu sein, wenn dadurch nicht alle Schaltungen ausge-
schlossen wirden, bei denen Ausgang und Eingang nicht sehr gut entkoppelt sind, da dann Rickkopplung
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entsteht. Dies trifft insbesondere zu fiir die Betriebsart , kleines Relais** und fir die Vermitllung von Funkge-
sprdchen auf Zweidrahtleitungen. Gerade die Vermittlungsfahigkeit ist aber fir Funksprechgerdte von ent-
schzidender Wichtigkeit, weil die Gerdte in vielen Fdllen nur deshalb Bedeutung haben und eingesetzt werden,
um bewegliche Teilnehmer an das Drahtfernsprechnetz anzuschlieBen. In der Betriebsart , kleines Relais“ wird
ein einzelnes Gerdt als Relaisstelle fur Wechselsprechen auf zwei Frequenzen benutzt. Der Empfdngerausgang
wird auf den Sendereingang gelegt und die empfangene Nachricht sofort wieder ausgestrahlt, Die Rick-
kopplungsgefahr ist hier also besonders grof.

Da bei dem betrachteten Gerdt Sender und Empfdanger in einem Gehduse vereinigt sind, ist die Verwendung
der Senderfrequenz als Empfangsoszillator leicht durchfiihrbar, und nur die fehlende Vermittlungsfahigkeit
und die Unmdglichkeit, das Gerdt als,,kleines Relais‘‘ zu betreiben, sprechen dagegen. Man kann einen voll-
stindigen Empfdnger-Oszillator mit 100 Frequenzen sparen und dadurch den Aufwand ganz erheblich ver-
ringern, wenn es moglich ist, die Rickkopplungsgefahr zu beseitigen.

Bei Benutzung des Senders als ersten Empfangsiberlagerer |dBt es sich nicht vermeiden, dal die 1. ZF
moduliert ist. Moduliert man den zweiten Oszillator mit der gleichen Nachricht bei gleichem Hub und ent-
gegengesetzter Phase, so muB sich in der 2. ZF die Modulation wieder aufheben. Von einer Verkleinerung des
Frequenzhubes durch Gegenkopplung, kurz ,,Frequenzgegenkepplung® genannt, war schon friher in einem
Empfdnger fir eine UKW-Richtverbindung mit groBem Hub Gebrauch gemacht worden [4]. Damals wurde
der Hub in der 2. ZF verringert, um eine bessere Selektivitidt zu erreichen. Da sich die jetzt beim Fu G 7 er-
forderliche, noch stdrkere Gegenkopplung, die zur Eliminierung des Hubes erforderlich ist, ebenfalls betriebs-

sicher erreichen lieB, konnte der erste Uberlagerer eingespart werden.

3. Die erforderliche Selektivitat

Man muB vermeiden, daB Mischprodukte, die neben den gewiinschien entstehen, zur Ausstrahlung von
Nebenwellen oder zu Nebenempfangsstellen AnlaB geben. Die Unterdriickung dieser nicht erwinschten
Produkte muB3 durch Filter oder andere MaBnahmen sichergestellt werden. Bei der Wahl der Frequenzen fir
die Schwingstufe und die Quarzstufe muB man jedoch nicht nur hierauf Ricksicht nehmen, sondern auch daran
denken, daB Mischprodukte irgendwelcher Oberwellen zu Pfeifstellen im Gerdat AnlaB geben kénnen. Die
Frequenzen muissen deshalb so gewdhlt werden, daB solche Pfeifstellen nicht in den DurchlaB3bereich des
Empfangers fallen.

Wie aus Tabelle 1 ersichilich, liegen die fir das Ober- Tabelle 1
band bestimmten Quarzfrequenzen der Einstellungen 5...9 Ein- fs fa fs+fa  Kanal
teilweise zwischen den Summenfrequenzen des Unter- stelluing Mt Lilat: G L
bandes. Sie sind im Ausgang der Mischstufe besonders 0 4,0875 33,55 37,6375 00
stark und missen durch Selektionsmittel unterdriickt wer- 1 41125 33,80 37,9125 11
. _ o 2 41375 34,05 38,1875 22
den. Eine von der Kanaleinstellung abhédngige Nach- 3 4,1625 34,30 38,4625 33
stimmung der Absti kreise des Gerdt urd : 4 4,1875 34,55 38,7375 44
i 'g |rr.1m reise des Gerdtes wirde einen i 2125 3645 12,6625 Ry
beachtlichen mechanischen Aufwand erfordern und muB3- 6 4,2375 38,70 42,9375 b
te daher vermieden werden. Das stufenweise Zuschalten 7 4,2625 38,95 43,2125 77
- I ; 8 4,2875 39,20 43,4875 88
von Kapazitaten oder Induktivitdten in Hochfrequenz- 9 4,3125 39,45 43,7625 99

kreisen konnte zu Stérungen AnlaB geben und wiirde

die Betriebssicherheit des Gerdgtes stark herabsetzen. Man kann nun ohne mechanische Nachstimmung und
Umschalten die erforderliche Selektivitdt erreichen,wenn man nicht nur eine, sondern zwei Mischstufen ver-
wendet, von denen die eine fir das Unterband und die andere fir das Oberband bestimmt ist. Sie werden
selbsttitig mit dem Ubergang von der Einstellung 4 auf die Einstellung 5 der Quarzstufe, d. h. beim Ubergang
von Kanal 49 auf 50, umgeschaltet, und zwar durch Anlegen der Anodenspannung, was wesentlich betriebs-
sicherer ist als eine Umschaltung von Hochfrequenzkreisen.

Das Oberband reicht z. B. von 42,5375 ... 43,7625 MHz. Die hochste Quarzfrequenz liegt um 3,0875 MHz
unter der unteren Bandgrenze; man kann also die Quarzfrequenz noch mit verninftigem Aufwand unter-
driicken. Auch die Verdopplerstufe im Sender und die Hochfrequenzstufe im Empfdanger sind fir Oberband
und Unterband getrennt. Die Senderendstufe ist dagegen fiir beide Bander gemeinsam, weil eine zweite Stufe
viel Platz erfordert hédtte und der Stromverbrauch fiir die Heizung der nicht benétigten Stufe unertrdglich
hoch gewesen wdre. Hier wird deshalb im Unterband eine Kapazitdt zum Schwingkreis geschaltet. Die Ab-
schaltung der Heizung aller im Augenblick nicht benutzten Rohren setzt zwar den Stromverbrauch herab,
darf jedoch nicht durchgefiihrt werden, weil man beim Wechsel zwischen Oberband und Unterband nicht
sofort betriebsbereit wadre.
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4. Das Blockschaltbild des S/E-Geriites

Das gewdhlte Blockschaltbild fir den ganzen Sender-Empfdnger ist in Bild 3 dargestellt, wobei weniger
Wichtiges, wie z. B. der Generator zur Erzeugung des fonfrequentfen Rufes und die Schaltung der Senderstufe
als NF-Leistungstufe fir den AuBenlautsprecher, weggelassen ist. Diejenigen Stufen, die entweder bei Betrieb
im Unterband oder nur im Oberband eingeschaltet sind, wurden durch doppelte Umrandung hervorgehoben,

Die Schwingstufe wird im Gegentakt moduliert, um Anderungen der Kennwerte des Reaktanzrohres auf die
Frequenz moglichst klein zu halten. Wegen dieser Gegentakischaltung ist eine Symmetrierstufe im Nieder-
frequenzzug des Senders notwendig. Im 2. Oszillator des Empfédngers ist eine Gegentqkischul‘lung des Reaktanz-
rohres nicht erforderlich, weil dieser Stufe eine vom Diskriminator abgeleitete Gleichspannung zugefihrt wird,
die den 2. Oszillator bei Abweichungen auf die Mitte der 2. ZF nachstimmt. Die Niederfrequenz fir die Frequenz-
gegenkopplung wird deshalb vor der Symmetrierstufe abgegriffen.

Bei Einstellung des Gerdtes auf die Kandle 00 ... 49 wird im Unterband gesendet und bei Einstellung auf
die Kandle 50...99 im Oberband. Den Unterschied der Schaltung zwischen den Betriebsarten ,,Gegen-
sprechen* und ,,Wechselsprechen* zeigt das Bild 4. Es gilt fir den Fall, daB im Unterband gesendet wird.
Gezeichnet sind nur die zu beachtenden Baugruppen, soweit sie in Betrieb sind. Sie sind in der gleichen Lage
gezeichnet wie in Bild 3. Bei der Betriebsart ,,Gegensprechen‘ (Bild 4a) sind im Empfdnger die HF-Stufe und
1. Mischstufe fir das Oberband eingeschaltet, wenn im Unterband gesendet wird, und umgekehrt. Im Sender
sind in der Frequenzaufbereitung gleichfalls nur die entsprechenden Stufen in Betrieb. Die Uberlagerer-
spannung fir die 1. Mischstufe des Empfdngers wird vor der Verdopplung abgezweigt. Die Mischung erfolgt
dafir mit der Oberwelle, so daB die 1. ZF gleich dem Abstand zwischen Sende- und Empfangsfrequenz ist.

™ P
Oberband HE= 7 Misoh-
Sufe stufe ‘{,—
-
1ZF 7ZF
Unterbond | yr. 7 Misch-
‘ Stufe stufe
| ﬂ_f-' L_I| An?-
Heiche Weiche
Ver- Misch- Yuarz-
Stirker _QJ stufe [ | stufe
L_l| £nd- Schwing Engt- Sehwing-
stufe Sstufe stufe Shufe
2R ter- L ver- | _ WMisen- uarz- [354-73 ter- | | ter- Misch- Quorz-
Unterband | 2eoeler stirker Stie Stufe Unterband | doeoler starker Stufe stufe
Bild 4: Vereinfachies Blockschaltbild fur
a) Gegensprechen b} Wechselsprechen
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Die Antennenweiche hat die Aufgabe, fir die Senderfrequenz den Weg von der Antenne zum Empfdnger-
eingang zu sperren und entsprechend fiir die Empfangsfrequenz denWeg von der Antenne zum Senderausgang.
lhre beiden Zweige sind symmetrisch zueinander und haben eine hohe Ddmpfung fir die nicht gewinschte
Frequenz. Der symmetrische Aufbau macht es méglich, dieselbe Weiche zu benutzen, unabhdngig davon, ob
man im Unterband oder im Oberband sendet. Bei Bandwechsel werden lediglich die Anschlisse fiir Sender
und Empfdnger vertauscht.

In der Betriebsart ,, Wechselsprechen* (Bild 4b) wird im Empfdnger der HF-Teil fUr das Band eingeschaltet,
auf dem auch gesendet wird. Wiirde man die Senderfrequenz auch jetzt als Uberlagerungsfrequenz verwenden,
so wirde die Zwischenfrequenz Null entstehen. Man benutzt deswegen bei Wechselsprechen die anderen
Frequenzaufbereitungsstufen als Oszillator. Sie werden mit der Umschaltung Senden —Empfangen abwechselnd
eingeschaltet. Um zu verhindern, daB wédhrend der Empfangszeit die erzeugten Frequenz=n Uber die Ver-
doppler- und die Endstufe ausgesendet werden, sind die Anodenspannungen dieser Stufen wdhrend des Emp-
fanges abgeschaltet. Sie werden nur wdhrend der Sendezeit mit Hilfe der Sprechtaste eingeschaltet. Die
Antennenweiche liegt auch bei Wechselsprechen im Zuge der Antennenleitung, weil dann die Antenne zwischen
Sender und Empfinger mit dem gleichen Relais umgeschaltet werden kann, das beim Gegensprechen die
Weichenanschlisse bei Bandwechsel vertauscht.

B. Einige Einzelheiten

1. Die Filter im Sender i

im Sender missen die in der Mischstufe entstchenden un-

erwinschten Mischprodukte so weit unterdrickt werden, dafl am 48

Senderausgang die Dampfung fur sie mehr als 80 db gegeniber 50

der Sollwelle betrdgt. Da nun hinter einer Verdopplerstufe nicht - — ‘————{
nur die Oberwelle der Steuverspannung vorhanden ist, sondern 0

noch starker die Grundwelle, muBB der wesentliche Teil des

fung
S

Filters bereits vor der Verdopplerstufe liegen. Wenn ndmlich an

ihrem Eingang neben der Sollfrequenz auch noch die Quarz-

frequenz vorhanden widre, so entstinde im Ausgang dieser Stufe

u. a. auch die Summe und die Differenz dieser beiden Frequen-

Jimp
3
Quarzfreguenzen

zen, deren prozentualer Abstand von der Sollfrequenz nur halb

so groB ist wie derjenige der Quarzfrequenz von der Sollfrequenz %

im Eingang. Sie wiirden infolgedessen durch die Filter weniger -

T

g
38 “0 4z 44 %6 MHz 48
dreikreisiges Filter vorgesehen, dessen Schaltung und Dampfungs- Frequenz

geddmpft. Hinter der Mischstufe wurde aus diesem Grunde ein

verlaufin Bild 5 angegeben ist. Die néichstliegende zu ddmpfende  Bild 5: Schaltung und Selektivitat eines
Dreikreis-Filters

Quarzfrequenz wird um 40 db geschwdcht. Hinter diesem Filter
folgt eine Verstirkerstufe mit einem gleichen Filter im Ausgang,

so daf3 vor der Verdopplerstufe eine Gesamtdampfung von 80 db

liegt. Die Verstarkerstufe trennt nicht nur die beiden Filter, son-
dern sorgt auch fir ausreichende Steuerspannung am Gitter der
Verdopplerstufe.

Die Oberwellen sollen mit mindestens 60 db gegen die Grund-
welle gedampft werden. Zu diesem Zweck liegen sowohl vor

als auch hinter der Endstufe Bandfilter, die gegeniiber einem
Einzelkreis die Vorteile der groBeren Weitabselektion und einer

groBeren DurchlaBbreite haben. An den Bandgrenzen ist ein

Leistungsabfall von héchstens 209/ zugelassen, was ohne Nach-

| |
d’lx'l; /’/%( -, 4 ::..

stimmung der Kreise im Ober- oder Unterband nur mit Band-

Ve

2

filtern zu erreichen war. L%

LS

= N

2. Die Selektivitdt des Empfingers N
Die Hochfrequenzstufe eines Empfdangers soll hohe Selek- .

o ) . L a0 85 90 Mz 95

tivitdt und nur geringe Verstarkung haben. Wenn ndamlich die Frequenz

Selektivitdt nicht ausreicht und die Verstdrkung zu hoch ist, so Bild 6: Gesamte Vorselektivitdl
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gelangen Spannungen stérender Sender, die von der Antenne aufgenommen werden, mit verhdltnismdBig
groBer Amplitude an das Gitter des Mischrohres. Hier entstehen dann aus den einfallenden Trédgern Misch-
produkte, die u. U. in den DurchlaBbereich der 1. ZF fallen und dann durch keine Selektionsmittel mehr
enffernt werden kodnnen. Dies ist nicht zu befurchten, wenn die Amplituden der Stértriger am Mischrohr
sehr klein bleiben, so daB die Kennlinie nur iiber einen sehr kleinen Bereich ausgestevert wird, in dem man
sie als linear ansehen kann. Die Verstirkung muB andererseits das Eingangsrauschen so weit anheben, daf}
das Rauschen der Mischstufe zu vernachldssigen ist. Hierfur reicht ein Verstdrkungsfaktor von ungefdhr 10 aus.

Im DurchlaBbereich der HF-Stufe, der im vorliegenden Fall 2,5 MHz breit sein muf, soll die Verstdarkung
praktisch konstant sein, damit die Empfindlichkeit auf allen Kandlen, auch auf den Eckkandlen, maglichst
gleich ist. Zur Selektion dienen daher zwei zweikreisige Bandfilter, von denen eines vor der Verstarkerréhre
liegt und das andere dahinter. So wurden die in Bild é gestrichelt eingezeichneten DurchlaBkurven erreicht.
Zu dieser Selektivitat kommt noch die der Antennenweiche hinzu, die in Bild 6 strichpunktiert ist. Aus beiden
ergibt sich die ausgezogene Kurve, die die gesamte Vorselektion angibt. Der Trédger eines zweiten Gerdtes,
das im gleichen Band sendet, wie das eigene Gerdt, und den geringsten einstellbaren Frequenzabstand hat,
wird bei der Betriebsart Gegensprechen um 70 db gedampft. Ist das fremde Gerdt dem eigenen unmittelbar
benachbart, so liegen am Gitter des ersten Mischrohres im Empfdanger nur etwa 10 mV. Diese hohe Dampfung
ist nctig, weil aus verkehrstechnischen Grinden nicht selten eine Anhdufung von
Gerdten an einer Stelle erforderilich werden kann.

Die Quarzfilter des 1. ZF-Verstdrkers bestehen aus drei zweikreisigen Band-
filtern und einem Einzelkreis. Die beiden Kreise der Bandfilter sind iiber jeweils
zwei Quarze gekoppelt (Bild 7), die in Serienresonanz arbeiten und auf eine
Frequenz abgeglichen sind, die um 14 kHz oberhalb bzw. unterhalb der Band-
== = mitte liegt. Ein solches Quarzfiller hat zwei Dampfungspole, die sich durch die

Bild 7: Quarzfilier Wahl der Schaltelemente beeinflussen lassen. Sie waren urspringlich zur Erreichung
einer hohen Flankensteilheit auf 30 kHz oberhalb und unterhalb der Bandmitten-
frequenz vorgesehen. Es ergab sich jedoch, daf3 die Dampfung des Filters in gréBerem Abstand zu gering
war. Die Pole wurden deshalb auf + 40 kHz verlegt. Damit ergab sich schon innerhalb des 1. ZF-Verstdrkers
in 40 kHz Abstand von der Mittenfrequenz eine Ddampfung von fast 100 db. Auch die Ddmpfung in gréBerem
Abstand war jetzt groBer als 100 db. Die gesamte erforderliche Selektion wird deshalb schon im 1. ZF-Ver-
starker erreicht. Dies ist besonders wichtig, weil fremde Trdger, die nur um eine Kanalnummer von der
Empfangsfrequenz entfernt liegen, durch die Vorselektion nicht geschwdcht werden. Sie werden in der
1. ZF unterdrickt, so daB im 2. Mischrohr keine stérenden Mischprodukte mehr enfstehen kdnnen.

Der 2. ZF-Verstdarker, dessen Mittenfrequenz auf 1,9 MHz festgelegt wurde, enthdlt hinter der Mischstufe
nur eine Verstarkerrshre mit je einem zweikreisigen Bandfilter im Eingang und im Ausgang. Hierauf folgt
die 1. Begrenzerstufe, die nochmals ein zweikreisiges Bandfilter im Ausgang enthdlf, und die 2. Begrenzer-
stufe, in deren Anode die Diskriminatorkreise liegen. Wegen der guten Selektion des 1. ZF-Verstdrkers ist
dies ausreichend. Die Dampfung in 50 kHz Abstand betrédgt im 2. ZF-Verstdrker etwa 40 db.

3. Die modvlierte Schwingstufe

Der modulierte, frei schwingende Oszillator mufl gut gegen Temperaturschwankungen kompensiert sein,
da die gesamte Frequenzdnderung innerhalb von |- 1.10 % bleiben soll. Zu diesem Zweck wurden der Quarz-
oszillator und die Schwingstufe in einem Baustein zusammengefaBt, der allseitig abgeschlossen ist und einen
Temperaturfihler enthdlt. Dieser schaltet einen Heizwiderstand ein, wenn die Temperatur einen gewissen
Wert (4 60°C) unterschreitet. Auch bei der héchsten geforderten Umgebungstemperatur von + 40°C kann
also die Temperatur im Innern noch geregelt werden.

Ferner wird als Schwingspule ein Variometer verwendet, bei dem beide Spulen auf Keramik aufgebrannt
sind. Die Temperaturabhdngigkeit wird durch Kendensatoren mit negativem Temperatur-Koeffizienten kom-
pensiert. Die erforderlichen 10 verschiedenen Frequenzen werden durch mechanisch verschiebbare Rasten
festgelegt, die beim Abgleich des Gerdtes im Priffeld eingestellt werden. Dieser Abgleich ist zweckmdBiger
als die Festlequng der Frequenzen durch abgestufte Spulen oder Kondensatoren, da dann an die Genauigkeit
dieser Einzelteile zu hohe Anforderungen gestellt werden muBten.

Fur die Frequenzabweichungen des Gerdtes ist eine Toleranz von | 2,5 kHz zugelassen, wovon die Quarz-
stufe etwa die Hdlffe beansprucht. Der auf die Schwingstufe enifallende Anteil der Frequenzdnderung am
Ausgang soll 1+ 1 kHz nicht Gberschreiten. Da hinter der Mischung im Sender noch eine Verdopplung folgt,
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durfen nur Frequenzabweichungen der modulierten Variometerstufe von -+ 500 Hz zugelassen werden. Von
diesem Wert muB der EinfluB der Temperatur und der Rast-Ungenauigkeiten erfaBBt sein. Der EinfluB der
Spannungsschwankungen wurde durch einen kleinen Stabilisator eliminiert, der die Anodenspannung dieser
Stufe konstant hdlt. Temperaturdnderungen allein dirfen keine groBere Abweichung als 250 Hz ergeben.

Dieses Ziel wurde in Zusammenarbeit mit den Herstellerfirmen fir Hochfrequenzkeramik erreicht. Zum
Temperaturausgleich wurden besondere Kondensatoren mit vorgeschriebenem TK hergestelit, da die handels-
Ublichen Keramikkondensatoren ihren TK Uber den

. - 400
verlangten Temperaturbereich zu sehr dnderten. In o ,—L\
Bild 8 ist der gemessene Temperaturgang einer solchen 300 - \
mit einem Keramikvariomeler ausgeristeten Schwing- /
[
stufe wiedergegeben. Gemessen wurde erst, nachdem %,;200 4 _
die Temperatur so lange eingewirkt hatte, daB alle &
Teile der Schwingstufe die gleiche Temperatur ange- e
nommen hatten. Bei der Kompensation des Vario-
a
meters wurde ein moglichst kleiner Temperaturein- o 0 30 40 s 60 W0 &
Lo ol Temperatur

fluB bei etwa 4+ 60°C, der normalen Temperatur des ‘ )
Bild 8: Frequenzgang der Variometersiufe in

Variometers im Gerdt, angestrebt. Die in Bild 8 auf- Abhéngigkeit von der Temperatur

getragene Frequenz ist nicht die Abweichung vom
Sollwert, sondern diejenige von einer Normalfrequenz. Die Differenz wurde aus meBtechnischen Grinden
zu einigen hundert Hertz gewdhlt.

In Bild9 ist das Temperaturverhalten des gesamten Gerdtes dargestellt. Das Gerdt wurde in einem

+3
|,
Kz ' L L . ‘ L\t s /1 s deseits

zu ff/ s5ige Grenze

Temperaturschrank auf —20°C ab-

gekithlt und etwa zwei Stunden lang

+Z ‘ [ ————— e 40 .
> J i ‘ | Mool 3 dieser Temperatur ausgesetzt. Nach
=47 —L - 7 A B I A T ‘E‘i dem Einschalten wurde die Ab-
j‘é p \ | Lt J/ﬂj——,—\}\ , ?’h weichung von der Sollfrequenz lau-
g == " | % fend gemessen (Bild 9, ausgezogene
5'7 e i R l 2 :%“ Kurve). Nachdem sich die Frequenz
. N | ‘ | i bei —20°C auf den Endwert ein-
el ?’f’é"ﬁ&z;f{?.?ﬂ?”? | e | il sl nan gestellt hatte, wurde die Umge-
“30 7 i l, : 3 T bungstemperatur sprungweise ge-

e Zeit

dndert, wie die gestrichelte Kurve
Blld‘? Frequenzgdng des Fu G 7 in Abhdngigkeit von Temperafurdnderungen

in Bild 9 angibt. Die Frequenz eines
bei —20°C durchgekiihlten Gerdtes liegt bereits nach 3,5 Minuten innerhalb der zuldssigen Frequenzab-
weichung. Nach 30 Minuten ist auch bei dieser niedrigen Umgebungstemperatur der Endwert erreicht. Nach
der Anwdrmzeit wird die Frequenz wesentlich besser eingehalten als gefordert war. Sie weicht innerhalb des -
Temperaturbereiches von —20°C ... +40°C weniger als 500 Hz vom Sollwert ab.

4. Die Frequenzgegenkopplung

Um die bereits geschilderte Frequenzgegenkopplung zu gewdhrleisten, geniigt es nicht, den zweiten Uber-
lagerer im Empfanger zu modulieren, man muB auch auf die richtige Phasenlage und deshalb auch auf die
Laufzeit im 1. ZF-Verstdrker achten. Diese wird durch ein Laufzeitglied e

vor dem 2. Oszillator beriicksichtigt. Wollte man jede Gberiragene Nieder- Ausgang

frequenz optimal kompensieren, so wire ein kompliziertes und daher teuveres
Laufzeitglied erforderlich. Fir die Praxis genigt jedoch das in Bild 10 dar-
gestellte einfache Laufzeitglied. Die damit erzielte Schwdchung von etwa

fingang

20 db reicht aus, um Gespriche ohne Rickkopplungsneigung weiterver-
Bild 10: Laufzeitglied in der

mitteln zu konnen. Auch in der Betriebsart ,,kleines Relais® arbeitet das Frequenzgegenkopplung

Gerdt storungsfrei.

Bei der Umschaltung zwischen Oberband und Unterband dndert sich die Phasenlage der Modulation in der
1. Zwischenfrequenz um 1807, weil die Oszillatorfrequenz einmal unterhalb und einmal oberhalb der Empfdn-
gerfrequenz liegt. Deshalb muB3 gleichzeitig auch die Gegenmodulation im 2. Oszillator um 180° gedreht
werden, was durch Umpolen der Tonfrequenz am Reaktanzrohr der Schwingstufe erreicht wird. Da diese
im Gegentakt moduliert und die Modulationsspannung deshalb erdsymmetrisch zugefihrt wird, genigt an
dieser Stelle ein einfaches Vertauschen der beiden AnschluBleitungen mif Hilfe eines Relais.
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Zusammenfassung

Infolge des standig wachsenden Einsatzes von UKW-Funksprechgerdten mufiten im Laufe der Zeit immer
hohere Anforderungen an die Gerdte gestellt werden. Diese Forderungen stehen zum Teil im Widerspruch
mit der Forderung nach einem Funksprechgerdt fir eine groBe Anzahl von HF-Kandlen. Bei der Entwicklung
des Vielkanal-UKW-Funksprechgerdtes Fu G 7 ergaben sich deshalb einige Probleme, iUber deren L&sung
berichtet wird.

Am vorteilhaftesten ist ein Mischsender, dessen Endfrequenz aus 10 quarzgesteuerten Frequenzen und 10
modulierten Frequenzen gebildet wird. Diese werden in eciner temperaturkompensierten Schwingstufe erzeugt,
die mit einem in 10 Stellungen mechanisch gerasteten Keramikvariometer ausgeriistet ist. Das Gerdt verwendet
die Senderfrequenz auch als Uberlagerungsfrequenz fir den Empfinger.

Besonders interessante Einzelfragen werden ndaher behandelt, wie Selektion im Sender und im Empfdnger,
Aufbau der temperaturkompensierten Schwingstufe und Wirkungsweise einer Frequenzgegenkopplung im
Empfdnger. Diese ist fur die Betriebsart ,kleines Relais'* und fiir die Weitervermittiung der Funkgesprdche
auf Zweidrahtleitungen erforderlich, weil bei dem gewdhlten Prinzip die 1. Oszillatorfrequenz mit dem
Nachrichteninhalt des Senders moduliert ist. Diese Modulation wird durch eine gegenphasige Modulation des
2. Uberlagerers unterdriickt und dadurch die Riickkopplungsgefahr beseitigt.
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Hubschrauber mit
Funksprechverbindung
als Einsatzmittel

der Polizei

Wir leben in einer Zeit der fort-
schreitenden Technisierung auf al-
len Lebensgebieten. Auch die Polizei
muBl, um ihre Aufgabe der Allge-
meinheit gegeniiber voll erfillen zu
kénnen, in immer weiterem Um-
fange die Technik als Hilfsmittel fir

ihren Einsatz heranziehen. Der ste-

tig wachsende Verkehr, Massenver-

anstaltungen  und  Katastrophen ; [ls4 ! : ;
Bild 1: Hubschrauber ,,Bell 47 G ausgeristet mil Telefunken-Funksprechgerdat*

stellen die Polizei vor Probleme, die : i
beim Polizeicinsatz.

nur unter Zuhilfenahme modern-

ster technischer Hilfsmittel zu 16sen sind. Eines der vielseitigsten Einsatzmittel wird in absehbarer Zeit der Hub-
schrauber werden. Seine groBle Beweglichkeit und die Unabhédngigkeit von besonderen Start- und Lande-
bahnen ermdglichen die Erfillung der verschiedensten Aufgaben.

Eines der groBten Probleme, vor die sich heute die Polizei gestellt sieht, ist der Verkehr. Auf die derzeitige
Verkehrssituation braucht hier wohl kaum eingegangen zu werden, denn von ihr ist jeder betroffen. Im
Verkehrseinsatz der Polizei kann der Hubschrauber ausgezeichnete Dienste leisten. Kein anderes Einsatfz-
miftel kann einen solch umfassenden Uberblick Gber die Verkehrslage vermitteln und so dem Einsatzleiter
die richtigen MaBnahmen ermdaglichen. Mehrfache Versuche haben bereits ergeben, daB eine erfolgreiche
Verkehrslenkung vom Hubschrauber aus sehr gut maglich ist. Der Einsatz des Hubschraubers erschopft sich
aber nicht nur im tdglichen Verkehrseinsatz. Seine groBen Méglichkeiten erweisen sich noch mehr bei Massen-
veranstaltungen. Hier erstreckt sich eine Anwendung nicht nur auf die Verkehrsregelung, sondern auf den
gesamten Einsatz der Polizei. Besonderen Wert haben die Hubschrauber beim Katastropheneinsatz, z. B. bei
Uberschwemmungen. Dabei sind nicht nur die unmittelbaren Rettungsaktionen von Bedeutung, sondern auch
die Aufkldrungsergebnisse, die sich in schnellen Gegenmafinahmen der Einsatzleitung auswirken konnen.

Bei allen diesen Aufgaben sind die wichtigsten Voraussetzungen fir einen erfolgreichen Einsatz sichere
Fernmeldeverbindungen vom Hubschrauber zu den Gbrigen Einsatzkrdften. Hierzu muB an Bord ein UKW-
Funkgerdt vorhanden sein, das eine Verbindung mit den festen UK W-Funknetzen der Polizei ermdglicht. Da

die Einsatzméglichkeiten des Hub-
Stromversorgung : e
schiraubers besonders vielseitig sind,
reichen die Ublicherweise bei der
Polizei eingefihrten Fahrzeugfunk-
anlagen nicht aus. Beim Hubschrau-
bereinsaiz wird es aber sehr oft not-
wendig sein, nicht nur mit Polizei-
stellen, sondern auch mit anderen
Sicherheitsbehdrden  (Feuerwehr,
Zoll, Deutsches Rotes Kreuz, Tech-
nisches Hilfswerk usw.) zusammen-
zuarbeiten. Das Gerdat muB3 also den
gesamten Frequenzbereich dieser
Beh&rden im 4-m-Band erfassen.

Es muB weiter moglich sein, mit
diesem Gerdt sowohl auf den Fre-
quenzen der Fahrzeugstationen als
auch auf denen der Feststationen zu

arbeiten, also Oberband und Unter-

Bild 2: Einbau der Stremversorgung fiir das Funksprechgerdt Fu G 7 in einem J
Hubschrauber. band zu vertauschen, damit z. B.
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ein oder mehrere Funkstreifenwagen vom Hubschrauber aus ohne die Zwischenschaltung einer Feststation
gelenkt werden konnen und dabei der Vorteil des Gegensprechens erhalten bleibt.

Um eine sichere Verstdndigung der Besatzung untereinander wdhrend des Fluges zu gewdhrleisten, muf3
eine Eigenverstandigungsanlage (EiV) vorhanden sein, die méglichst Bestandteil des Funkgerdtes ist.

Zur unmittelbaren Ubermittiung von Weisungen an Verkehrsteilnehmer usw. ist die Ausristung mit einer
Verstdarkeranlage zweckmdBig, da sich oft Situationen ergeben, die durch direktes Ansprechen mit einem
Lautsprecher schnell bereinigt werden kénnen.

Alle diese Forderungen muissen mit moglichst geringem Gewichtsaufwand erfillt werden, da die fur den
polizeilichen Einsatz bestimmten Hubschraubertypen meist nur eine verhdltnismdBig kleine Nutzlast haben.
In diesem Zusammenhang ist eine maglichst geringe Stromaufnahme des Gerdfes besonders wichtig, da dann
die erforderliche Batterie klein gehalten werden kann.

Bei den bisherigen Einsdtzen von Hubschraubern durch die Polizei des Landes Nordrhein-Westfalen wurden
fir die Funkausstattung Vielkanalgerdte der Telefunken-Type Fu G 7 verwendet, da zu erwarien war, daB
dieses Gerdt allen Anforderungen beziiglich Nachrichteniibertragung geniigt. Es war sogar zu vermuten, daf3
der Lautsprecherbetrieb des Gerdtes fir den Einsatz im Hubschrauber ausreicht. Auch kann das Gerdl als
EiV-Anlage verwendet werden, allerdings ist es dann gleichzeitig nur fir den Funkempfang zu benutzen.
Die Versuche haben gezeigt, wie anpassungsfihig das Fu G 7 auch dann ist, wenn es fir Aufgaben eingesetz!
wird, fur die es nicht speziell entwickelt wurde.

Die groBten Erfahrungen konnten bei Versuchen mit dem Hubschrauber ,,Bell 47 G** gesammell werden
(Bild 1). Diese Maschine bietet Platz fir drei Personen einschlieBlich Flugzeugfihrer, und diese Personenzahl
sollte bei den Versuchen auch voll ausgenitzt werden.

Der Einbau wurde folgendermaBen vorgenommen: Das Stromversorgungsteil wurde rechts neben
dem Motor an der Rickseite der Kanzel befestigt, das VYerbindungskabel zum Sende-Empfangsgerdt frei zur
Kanzel gefihrt und lediglich an einem Befestigungsrohr der Schwimmer abgefangen (Bild 2). Das Batterie-
kabel konnte von der Bordbatterie, die im Gitterrumpf frei aufgehdngt ist, an den Tragern des Gitterrumpfes
entlang zum Stromversorgungsteil gefihrt werden. Als Antenne fand eine UKW-Fahrzeugantenne Verwen-
dung, die mit einem Eisenwinkel an der vorderen Halterung des rechten Schwimmers befestigt wurde. Das
Antennenkabel wurde lose in die Kanzel gefuhrt (Bild 3 auf S. 49). Zur Montage des Kommandolaut-
sprechers konnte unter dem Boden der Kanzel eine Halterung fiir den Landescheinwerfer benutzt werden.
Der Neigungswinkel des Lautsprechers betrug ca. 45° (Bild 4).

Da das Sende-Empfangsgerdt Fu G7 nicht zur Fernbedienung bestimmt ist, muBte es in der Kanzel
untergebracht werden. Es wurde auf den Boden vor dem Sitz des Funkers aufgestellt (Bild 4), was bei dem
geringen Raumbedarf des Gerdtes ohne Schwierigkeit mdglich war und eine einwandfreie und sichere Be-
dienung des Gerdtes gewdhrleistete.

FuG7 Die Erprobung am Boden ergab
wie bei den Funkstreifenwagen
Reichweiten bis 30 km. Mit Riick-
sicht auf die wdhrend des Fluges in
der Kanzel aufiretenden erheb-
lichen Gerdusche wurde statt des
nermalen Handapparates eine FT-
Kopfhaube mit einem Kehlkopf-
mikrophon verwendet. Die Ver-
standlichkeit reichte aus.

Bei den ersten Flugerprobungen
wurde festgestellt, daB, wie zu er-
warten, durch die Anbringung der
Antenne am rechten Schwimmer
eine leichte Richtwirkung eintrat,
die aber nur dann bemerkbar wur-

de, wenn die Gegenstelle sehr

Bild 4: Einbau des Lautsprechers.

schwach einfiel. Bei einem end-
giiltigen Einbau wird die Antenne zweckmdBig unter dem Rumpf mit einem Gelenk befestigt, so daB sie bei
der Landung umgeklappt werden kann.
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Bordbatterie

W

..... el A 4

Bild 3: Einbau des Gerdtes Fu G 7 in einem Hubschrauber. Das Gerdt sicht bequem bedienbar zwischen den Knien des
Funkers und ist hier schlecht zu erkennen. Eine andere Anordnung s. Bild 22 des Aufsatzes A. Hagen auf $. 19, Links
hinten die Bordbatterie.

Die Leistung des Fu G7 mit 10 W im Verstdrkerbetrieb fir den Kemmandolautsprecher reicht nur bei
kleinem Stérpegel aus. Der Motorldrm des Hubschraubers iUberténte aber meistens das gesprochene Kom-
mando, obwohl der verwendete Lautsprecher eine starke Richtwirkung hatte. Die Verstandlichkeit war auf
einen sehr kleinen Raum beschrdnkt. Bei Verwendung eines Lautsprechers mit geringerer Biindelung wiirde
die Leistung noch weniger ausreichen. Um eine befriedigende Losung zu finden, wiére eine Verstarkerleistung
von etwa 40 W erforderlich. Dieser gesonderte Verstdarker kénnte auch fur die Berdverstandigung (EiV-
Anlage) benutzt werden, so daB das Funkgerat dauvernd fir seine eigentlichen Aufgaben voll verfigbar
bleibt.

Zu Beginn der Versuche wurden vom Hubschrauber die fir Fahrzeugstationen zugeteilten Frequenzen
benutzt. Durchsagen an eingesetzte Streifenwagen wurden entweder durch die Leifstellen ibermittelt oder
an die Wagen im WzW (Wagen zu Wagen)-Verkehr Uber die ortsfesten Stationen direkt abgegeben. Bei
einer Flughohe von hochstens 40 m Gber Grund lagen die erzielten Reichweiten Uber 50 km. Da die Einleitung
eines WzW-Gesprdches immer einer gewissen Zeitspanne bedarf (Anmeldung bei der Feststation, dort Rufen
des gewinschten Fahrzeuges, nach Meldung erst Umschalten auf WzW), wurden in dringenden Fdllen vom
Hubschrauber die fir Fesfstationen zugeteilten Frequenzen benutzt, um die Streifenwagen direkt und ohne
Zeitverlust ansprechen zu konnen. Diese Betriebsart hat sich ausgezeichnet bewdhrt. Sie verlangt aber vom
Funker im Hubschrauber eine strenge Einhaltung der Funkdisziplin, da sonst der gesamte Verkehr des be-
treffenden Funksprechkreises gestért werden kann.

Diese Art des Einsatzes bewdhrte sich z. B. bei der Auflosung einer Verkehrsstockung auf der Autebahn.
Hier lag die gesamte Einsatzlenkung beim Beobachter des Hubschraubers. Zur Lésung der Aufgabe standen
12 Funkstreifenwagen zur Verfiigung, mit denen direkt im WzV-Verkehr (Wagen zur Vermittlung) gearbeitet
wurde. Es wurde also praktisch cin zweiter Verkehrskreis auf gleicher Frequenz gebildet. Trotz starken Funk-
verkehrs der Feststation auf gleicher Frequenz mit anderen Fahrzeugen, konnten alle Anordnungen und
Meldungen fir diesen Sondereinsatz reibungslos ibermittelt werden.

Weitere Versuche mit anderen Hubschraubertypen (SO.1221 ,.DJINN‘ und SE. 3130 ,,ALOQUETTE II*9)
bestdtigen die vorstehenden Erfahrungen. Bei allen Versuchen zeigte sich, daB die Grundlage fir einen zweck-
mdBigen Hubschraubereinsatz stets die Funkverbindung ist.
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Abridgments

F'u G 7 — from the Single-Channel to the Multi-Channel VHF Radiotelephone Set
By A. Hagen p.9

Since 1939 the police and other public safety authorities in Germany have uszd radiotelephones between their vehicles
and fixed command posts. The services are chiefly handled in the 80-megacycle band. Frequency modulation, duplex ope-
ration, passing of the radio calls into talephone networks, the use of only one antenna for transmitter and receiver are all
requirements which have resulted from the various tasks to be carried out,

The equipments have been considerably improved during the course of the past ten years. Above all, the sensitivity of the
receivers has been increased so that the power output of the fixed transmitters, which was still 1 kilowatt in 1943, could be
reduced to 100 and even 15 watts. To minimize mutual interference the bandwidth of the transmissions was reduced and the
selectivity of the receiver increased. Moreover, since the frequency stability of the sets is very high, the channel separation
could be reduced from 150 kc/sto 50 kc/s. The number of channels has been increased from 4 to 100. The sefs can be switched
at will for duplex operation when communicating with the fixed station or for simplex operation for communication between
the vehicles. The final stage of the transmitter can also be used as a low-frequency amplifier for a loudspeaker on the outside
of the vehicle without the equipment losing its readiness for reception. The two channels required for duplex working will
be chosen so that a frequency separation of 9.8 Mc/s always exists between them (lower band and upper band). The fixed
station contains a four-wire termination for passing over to two-wire circuits and a volume control. The transmitter is
modulated with 1750 ¢/s for calling. To secure reliable connection with the desired transmitter in the radiotelephone networks
of the rural police, calling from the vehicles is first effected with 2135 ¢/s whereupon the fixed transmitter is switched on
avtomatically and then radiafes its call signal. As soon as the operator in the vehicle knows by this that the desired connection
is about fo be established, calling is continued with a frequency of 1750 c/s.

The Radiotelephone Set Fu G 7 now in use by the German police can be adjusted fo 100 individual frequencies or to 50 pairs
of frequencies for duplex working. The 10 individual frequencies within the 10 decades are obtained by mixing the frequency
of the crystal with afrequency generated by a seif-excited oscillator. The reduction in weight and dimensions recently accom-
plished is shown in Table 1 (on page 20). Owing to the small dimensions the set can easily be installed in vehicles of various
types (Fig. 10 and 13) or used on board of helicopters (Figs. 22 and 23). The antennas are fastened to extensible tzlescopic
masts (Figs. 11 and 12) because the range can be increased in case of need by increasing the mounting height of the antenna.
Figs. 14 to 21 show various examples of application of the set, duplex and simplex operation with one or two communication
nets, the transition to wire circuits, the communicalion between iwo staffs, the extension of a radio circuit by a relay station,
the establishment of a fully automatic relay link with connection to a radiotelephone network and finally the suitable arran-
gement for directing and commanding a greater police force.

On the Development of the 100-Channel Radiotelephone Set Fu G 7
By H.J. Frindt and F. Sobott p. 27

Owing to the steadily increasing use of radiotelephone sets the demands to be made on these sets became more and more
exacting in the course of time. These requirements are parily incompatible with the demand for a radiotelephone set with
a great number of channels. Consideration was first given fo the principle best suited for the design and construction of the
apparatus. As a general rule, phase modulation or frequency modulation may be employd. With phase modulation a high
multiplication is necessary and to obtain the required selectivity in the transmitier the circuits have to be retuned on changing
the channel. The expenditure for this seems to be foo high for a radiotelephone set. Frequency modulation is therefore
preferable. :

The demands for good frequency modulability and high frequency stability are mutually inconsistent. An FM transmitter
can be designed according to three different methods, viz., it can either be stabilized by means of a quartz crystal or be
readjusted fo a crystal-controlled reference frequency or the iransmitting frequency can be produced by mixing a high
crystal-controlled frequency with a low modulated frequency. An investigation reveals that the last-mentioned method
requires the leasi expenditure in the set.

The transmitter for 100 channels contains a crystal oscillator with 10 crystals and a temperature-compensated self-oscil-
lating circuit with a ceramic variometer adjustable by a 10-position click stop selector switch. The crystal oscillator operates
on a frequency of approx. 40 Mc/s, the self-excited oscillator on approx. 4 Mc/s (Table 1). By mixing these two components
and by subsequent doubling, the 100 transmitting frequencies are obtained. They are grouped in two bands of 50 frequencies
each, The corresponding frequencies in the upper band and lower band have a spacing between them of 9.8 Mc/s.

The transmitting oscillator is used at the same time as an oscillator for reception. For ,,duplex” working the prescribed
spacing of 9.8 Mc/s between the two duplex frequencies thus constitutes automatically the intermediate frequency. When
passing over from transmission to reception in case of ,;simplex'” operation, the oscillator is switched over to the corres-
ponding frequency in the other band, i. e., shifted upward or down by 9.8 Mc/s.

With this construction of the equipment the modulation of the transmitter is audible in the receiver because the oscillator
is modulated, In order that the telephone calls can be put through to two-wire lines, the 2nd oscillator is frequency-modulated
in phase opposition, so that the modulation in the receiver cancels itself. Fig. 3 shows the block diagram of the set while
Fig. 4 illustrates the difference between ,,duplex’ and ,simplex’ operation.

In the second part of the paper some details of the set are discussed. The necessary selectivily at the output side of the
mixer stage in the transmitter is ensured by two triple-circuit filters (Fig. 5). The receiver contains two separate RF stages
each of which will pass the band of 50 frequencies which is 2.5 Mc/s wide. To ensure an adequate preselection, the antenna
separating filter is used for selection purposes (Fig. 6). Crystal filters are provided in the 1st IF section (Fig. 7). The oscillating
circuit of the modulated stage in the transmitter contains a ceramic variometer with burni-in coils and is temperature-com-
pensated. At the end of the warm-up period the frequency response of the sef remains within +-500 ¢/s at an ambient tempe-
rature between —207 and +40°C (Fig. 9). To obtain the best possible suppression of the modulation when the 2nd oscillator
is modulated in phase opposition, the transit time in the 1st IF amplifier must be equalized. By means of a simple network
used to influence the transit time (Fig. 10) telephone calls can be put through to two-wire lines.




Heli copters with Radiotelephones in Use by the Police p. 47

In fraffic control and at events where large crowds gather the helicopter can be used to great advantage by the police
provided that radio communications with the Police Central Exchange and patrol cars are utilised. In catastrophes, during
large floods for instance, the helicopter can be directly employed for life-saving operations and reconnaissance. In such
cases it is necessary that it can enter into direct radio communications not only with police stations but also with the uniis of
other Public Safety Authorities in operation (Fire Brigade, Customs, Red Cross, Technical Relief Organisation etc.). There-
fore, the equipment must cover the whole frequency range used by the Public Safety Authorities in the 4-m band. Furthermore,
it is desired to use the audio-frequency section of the radio set for communication between crew members of the helicopter
and to address crowds, drivers and pedestrians or persons in danger.

The Telefunken Radiotelephone Fu G 7 satisfies all requirements with regard to frequency band and range (50 km ~ 30
miles). It can be tuned to the frequencies allocated for vehicles and fixed stations as required, so that it can communicate
with police networks as well as with vehicular stations directly. It can be installed very casily. As owing to the propeller noise
a relatively high ou put is required for operating a loudspeaker with sufficient sound intensity, the AF outpul would have
to be increased by means of an additional amplifier.

Direct communication between helicopter and vehicles has proved its value in the clearance of a traffic-jam on an auto-
mobile highway for instance. Here the operation was completely controlled by the helicopter's observer who was in direct
communication with 12 police patrol cars.

Abrégés

Fu G 7, du radiotéléphone VHI" & voie unique au radiotéléphone VHI' a voies multiples

Par A.Hagen p. 9

La police et d'autres organismes allemands chargés de la sécurité utilisent déja depuis 1939 des liaisons radiotéléphoniques
entre leurs voitures et leurs postes fixes. Le trafic radiotéléphonique est principalement écoulé sur la bande de 80 Mc/s.
Comme conditions résultant forcément du but envisagé, il convient de mentionner: Modulation de fréquence, service
duplex, passage des conversations du réseau radiotéléphoniqus au réseau téléphonique sur fil, emploi d’une antenne com-
mune pour I'émetteur et le récepteur.

Au cours d'une dizaine d'années, les appareils ont é1é pzrfectionnés dans une large mesure. Surfout la sensibilité des
ricepteurs a été augmentée. C'est ainsi que la puissance des émetteurs fixes, qui était encore de 1 kW en 1943, a pu éire
réduite a 100 ou 15 W. Pour diminuer les perturbations mutuelles, la largeur de bande de I'émission a été réduite et la
sélectivité du récepteur augmentée. En outre, étant donné que la stabilité de fréquence des appareils est trés grande, I'écar-
tement entre les voies a pu &tre réduit de 150 ke/s @ 50 ke/s. Le nombre des voies a été porté de 4 a 100. Les appareils peu-
vent étre commutés au choix sur téléphonie duplex pour le trafic avec la station fixe ou téléphonie simplex pour le service
entre les voitures. L'étage final de I'émetteur peut aussi étre utilisé comme amplificateur BF pour un haut-parleur fixé
extérieurement a la voiture, sans que la disponibilité a la réception de I'appareil soit réduite par ce fait. Dans le service duplex,
les deux voies requises soni choisies de telle fagon qu'il existe toujours entre elles un intervalle de fréquence de 9,8 Mc/s
(bande inférieure et supérieure}. L'installation fixe regoit un termineur pour le passage & des lignes d’abonnés a deux fils
et un régulateur de volume. Pour I'appel, I'émelteur est modulé par une fréquence de 1750 c/s. Afin d'assurer, dans les
réseaux radiotéléphoniques de la police rurale, la liaison avec I'émetteur désiré, on effectue d'abord I'appel & partir des
voitures avec 2135 ¢/s. L'émetteur fixe entre alors en circuit et émet son signal d’appel. Sil'on reconnait par la dans la voiture
que la liaison désirée s'éfablit, on continue I'appel avec 1750 ¢/s.

L’appareil Fu G 7, qui est utilisé avjourd’hui par la police allemande, permet le réglage de 100 fréquences individuelles
ou de 50 paires de fréquences pour le service duplex. Dix cristaux de quariz suffisent pour ce but. Les 10 différentes fre-
quences de chacune des 10 décades sont obtenues par mélange de la fréquence du quartz avec une fréquence qui est produite
par un oscillateur @ auvlo-excitation. La réduction des dimensions et du poids atteinte dans les derniers temps est montrée
dans le tableau 1 (p. 20). Par suite de ses petites dimensions, I'appareil se monte facilement dans différentes sortes de véhicules
(figs. 10 et 13) et peut étre emporté a bord d’hélicoptéres (figs. 22 et 23). Les antennes sont fixées a des méfs télescopiques a
manivelle (figs. 11 et 12) parce que la poriée peut, au bescin, étre étendue par augmentation de la hauteur d’installation
de I'antenne.

Les figures 14 a 21 montrent différenis exemples d'utilisation: Téléphonie duplex et simplex @ un ou deux circuits d'écou-
lement du trafic, passage a des liaisons sur fil, communications enire deux états-majors, prolongement d'une ligne radio-
téléphonique par une station-relais, établissement d’une liaison-relais entiérement automatique avec raccordement a un
réseau radiotéléphonique et enfin la disposition utile pour la direction d’une assez grande formation de police.

Au sujet du développement du radiotéléphone a 100 voies Fu G 7

Par H.l. Frindt et F. Sobott p. 27

L'emploi de la radiotéléphonic augmentant sans cesse, il a fallu, auv cours du temps, poser des conditions toujours plus
sévéres aux radiotéléphones. Ces conditions sont en partie en contradiclion avec la demande d’un radiotéléphone pour un
grand nombre de voies HF. L'article contient d'abord des considérat ons relafives au princip ¢ appliquer pour obtenir
la meilleure réalisation d'un tel appareil. En principe, on peut uliliser la modulation de phase ou la modulation de fréquence.
Lorsqu'on utilise la modulation de phase, une haute multiplication est obligatoire ef, pour obtenir la sélection nécessaire
dans I'émetteur il faut accorder @ nouveau les circuits en cas de changement de voie. La dépense pour ce but parait étre
trop élevée pour un radictéléphone. Pour cefte raison, on doit accorder la préférence a la modulation de fréquence.



Les conditions posées quant a une bonne possibilité de modulation en fréquence et une haute stabiliié de fréguence sont
en opposition. On peut construire un émetteur & modulation de fréquence d'aprés trois méthodes différentes: On peut soit
le stabiliser au moyen d'un cristal de quartz, soit le rajuster sur une fréquence de référence contrélée par quartz, soit produire
la fréquence d’émission par mélange d'une fréquence élevée contrélée par quartz et d'une fréquence basse modulée. Une
enquéte faite a ce sujet montre que c'est la derniére de ces méthodes qui exige la plus petite dépense.

L’émetteur comprend, pour 100 voies, un oscillateur a quartz avec 10 cristaux de quartz et un circuit a auto-excitation
thermiquement compense, dans lequel se trouve monté un variométre en céramique qui peut étre commutié sur 10 positions.
L'oscil teur a quartz fonctionne sur environ 40 Mc/s et l'oscillateur a auto-excitation sur environ 4 Mc/s (Tableau 1). Par
mélanle de ces deux composantes et doublage subséquent, on obtient les 100 fréquences d’émission. Ces fréquences sont
réparties sur deux bandes, chacune de 50 fréquences. Les fréquences correspondantes dans la bande supéricure et la bande
inférieure sont, dans chaque cas, écartées 'une de I'autre de 9,8 Mc/s.

L’oscillateur d'émission sert en méme temps d'oscillateur de réception. En «duplex», I'écartement de 9,8 Mc/s prescrit
entre les deux fréquences duplex est ainsi obtenu automatiquement. En «simplex», |'oscillateur est, lorsqu’on commuie
d'émission sur réception, commuté sur la fréquence correspondante dans I'autre bande, c'est-a-dire déplacé de 9,8 Mc/s
vers le haut ou le bas.

L'appareil étant construit comme décrit ci-dessus, on entend la modulation de I'émetteur dans le récepteur parce que
I'oscillateur est modulé. Pour faire passer les communications a des lignes a deux fils, on maodule en fréquence le 2¢ oscillateur
en opposition de phase, de telle fagon que la medulation soit annulée dans le récepteur. La figure 3 montre le schéma
synoptique de I'appareil, tandis que la figure 4 montre la différence entre les services duplex et simplex.

Dans la deuxiéme partie de I'article sont traités quelques détails de I'appareil. La sélection nécessaire derriére |'étage
mélangeur de I"émefteur est assurée par deux filtres a trois circuits (fig. 5). Dans le récepteur sont prévus deux étages HF
séparés, dont chacun laisse passer la bande de 50 fréquences d'une largeur de 2,5 Mc/s. Afin qu'une présélection suffisante
soit assurée, le filtre séparateur d'antenne est utilisé aussi pour la sélection (fig. 6). Dans I'étage 1¢ moyenne fréquence sont
prévusdesfiltresa cristal de quartz(fig.7). Lecircuit oscillantdeI’étage oscillateur modulé dans I'émetteur est pourvu d'un vario-
metre en céramique avec bobines réunies a la céramique par cuisson. |l est thermiquement compensé. La courbe de fréquence
de I'appareil reste, aprés expiration du temps d’échauffement et a une température ambiante entre —20° et 40” C, dans
les limites de { 500 ¢/s (fig. 9). Afin d'abtenir, lors de la modulation du 2¢ oscillaleur en opposition de phase, la meilleure
suppression possible de la modulation, il faut que la durée de propagation dans I'amplificateur 18re MF soit compensée. On
peut obtenir le passage de communications a des lignes a deux fils au moyen d’un simple circuit influengant le temps de
propagation (fig. 10).

Hélicoptére avee liaison radiotéléphonique au service de la police p. 47

L’hélicoptére de police peut &tre de grande utilité pour régler la circulation et en cas de grandes manifestations, a la
condition que des relations radiotéléphoniques existent entre I'avion et le central du réseau téléphonique de police ainsi que
les voitures de patrouille. Dans les catastrophes, par exemple les grandes inondations, I'hélicoptéere peut élre employe
directement pour des actions de sauvetage et des vols de reconnaissance. Dans ces cas, il est nécessaire que des communi-
cations radiotéléphoniques puissent étre échangées de I'hélicoptére non seulement avec des service de police, mais aussi
avec les postes d'aufres organes de sécurité participant a 'action (pompiers, douanes, Croix rouge, service de secours tech-
nique etc.). L’appareil doit donc &tre @ méme de couvrir toute la gamme de fréquences des services de police et de sécurité
dans la bande de 4 métres. En outre, il est désirable que ensemble Basse Fréquence de 'appareil radiotéléphonique puisse
&tre utilisé pour I'échange de communications entre les membres de ['équipage de ['hélicoptére et pour donner, de ['héli-
coptere, des directives par hauvt-parleur & des foules, des usagers de route ou des personnes en danger.

Le radiotéléphone Telefunken Fu G 7 satisfait a toutes les conditions au point de vue de la bande de fréquences et de la
portée (50 km}). Il peut étre réglé a volonté sur les fréquences déterminées pour des véhicules ou des station fixes. Il s'ensui
qu'il permet un trafic radiotéléphonique aussi bien avec les réseaux téléphoniques de police que directement avec Jes sta-
tions mebiles sur véhicules, Le montage du radiotéléphone Fu G 7 dans I'hélicoptére est extrémement simple. Etant denné
que, par suite du bruit des hélices de I'hélicoptére, une puissance relativement grande est nécessaire pour assurer une
intensité sonore suffisante en cas de service avec haut-parleur, la puissance BF devrait encore éire augmentée par un
amplificateur additionnel.

Le trafic direct entre I'hélicoptére et les voitures a donné de bons résultats, entre autres pour effectuer un désemboutei'-
lage sur I'autostrade. Toute la direction de I'action était assurée par I'observateur de I'hélicoptére, qui était en relation
directe avec 12 voitures de patroville équipées d'une installation radiotéléphonique.




