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Geleitwort des DARC e. V.:
Eine faszinierende Welt — der Amateurfunk

Als im frithen 20. Jahrhundert Menschen begannen, sich mit Funktechnik zu be-
schaftigen, haben sie noch nicht ahnen kénnen, welchen Weg die Menschheit mit
den frisch gewonnenen Erkenntnissen einschlagen wirde. Die Zeit zeigte, dass die
Funktechnik weit mehr ist, als sie nur rein kommerziell anzuwenden. So gab es schon
immer Menschen, die auch privat von der Funktechnik in den Bann gezogen waren.
Dieses Erbe bewahrt der Amateurfunkdienst bis in die heutige Zeit in einer einzigar-
tigen Form. Grundlage ist das Amateurfunkgesetz (AFuG). Dieses Buch unterstreicht
die Definition in §1 Abs. 2. So wird der Amateurfunkdienst von »Funkamateuren
untereinander, zu experimentellen und technisch-wissenschaftlichen Studien, zur
eigenen Weiterbildung, zur Volkerverstandigung und zur Unterstiitzung von Hilfs-
aktionen in Not- und Katastrophenfallen wahrgenommenc.

Wir freuen uns daher sehr, dass Harald Zisler mit diesem Buch allen eine hervorra-
gende Hilfestellung bietet, die sich fiir den Amateurfunk interessieren und Teil unse-
rer Gemeinschaft werden wollen. Er gibt Ihnen nicht nur einen ersten Einblick in die
Funkpraxis, sondern geht auch ausfiihrlich auf die technischen Grundlagen ein und
vermittelt hnen das Wissen, mit dem Sie sich auf die Priifungen vorbereiten konnen.

Doch Amateurfunk bietet viel mehr als nur eine rein technische Komponente. So wer-
den Sie beim ndheren Hinsehen feststellen, dass es auch eine gesellschaftliche und so-
ziale Komponente gibt. Die Technik? Ganz klar, hier geht es um die Entwicklung und
den Betrieb fortschrittlicher Sende- und Empfangstechnik. So waren es Funkama-
teure, die schon frith auf Software Defined Radio (SDR) gesetzt haben. Neuerdings
steht Funkamateuren sogar ein geostationadrer Satellit zur Verfligung, der einen Grof3-
teil unseres Planeten abdeckt. Grof3e Teile Deutschlands sind zudem von einem breit-
bandigen Datennetz — dem HAMNET — auf Amateurfunkbasis durchzogen.

Die gesellschaftliche Komponente? Frequenzen sind ein hohes Gut. Ist eine Frequenz
belegt, kann sie kein zweites Mal durch einen anderen Anwender oder Funkdienst
verwendet werden. Und gerade in der heutigen Zeit, in der Kommunikation in all
ihren Facetten formlich exponentiell an Bedeutung gewinnt, wachst der Druck. Es
werden immer mehr Frequenzbereiche flir mobile Internetdienste, Inter-Fahrzeug-
kommunikation oder flr kunftige Lieferdrohnen-Dienste gebraucht. Fur manches
Industrieunternehmen sind verfiigbare Frequenzen fast schon mit Liquiditdt der
Zukunft gleichzusetzen. Nur: Wer schutzt die international vereinbarten Amateur-
funkfrequenzen vor diesem Bedarf?
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Die soziale Komponente? Amateurfunk-Verbindungen geschehen zu einem Grof3teil
zwischen Funkamateuren. Seltener findet eine Kommunikation ausschlie8lich mit
einer automatisch-arbeitenden Station statt. Hier interagieren letztlich also Men-
schen. Mehr noch, es sind Menschen mit den gleichen Interessen. Auf der ganzen
Welt haben Funkamateure eine eigene Ausbildung und Priifung durchlaufen, damit
sie den Betrieb auf den Amateurfunkfrequenzen aufnehmen kénnen.

Der Amateurfunkdienst ist also weit mehr als nur eine technische, gesellschaftliche
und soziale Komponente. Alle diese Komponenten bedtrfen der Férderung und
Unterstiitzung. Genau hier setzt der Deutsche Amateur-Radio-Club (DARC) e. V. mit
seiner Arbeit an.

Einem Funkamateur als »Einzelkdmpfer« ist besonders in heutigen Zeiten nicht da-
mit gedient, wenn ihm durch industrielle Interessen seine Arbeitsgrundlage — die
Amateurfunkfrequenzen oder zumindest Teilbereiche — abhandenkommen. Der
DARC steht dazu in Kontakt mit der Verwaltung, Politik und Militar. Auch auf inter-
nationaler Ebene ist der DARC durch Mitgliedschaft in der Internationalen Amateur
Rado Union (IARU) vernetzt. Oberstes Ziel ist die Erhaltung und sogar Fortentwick-
lung der Frequenzbereiche, die fiir den Amateurfunkdienst zur Verfiigung stehen.
Wurden noch in den 90er Jahren fiir das 6-m-Band (50 MHz) Betriebsgenehmigun-
gen noch per Losverfahren von der deutschen Fernmeldebehorde unter einigen we-
nigen Funkamateuren vergeben, so steht das 6-m-Band durch die Lobbyarbeit den
Funkamateuren nun stetig zur Verfiigung. Weiteres Beispiel gefillig? Stichwort
Standortbescheinigung - aufwendig und kostspielig zugleich. Uns Funkamateuren
wird dank der guten Zusammenarbeit mit Politik und Telekommunikationsbehorde
zugestanden, dass wir unsere Feldstarkewerte selbst ermitteln und innerhalb des
BEMFV-Verfahrens wissenschaftlich erkldren durfen, um die gesetzlichen Vorgaben
einzuhalten - kostenlos!

Der DARC will einzelne Funkamateure aber auch in sozialer Hinsicht unterstiitzen.
Der Deutsche Amateur-Radio-Club gliedert sich in seine 24 Landesverbande (»Dis-
trikte«) und diese wiederum in iber 1000 Ortsverbande. Ein Ortsverband ist also
sicher auch in Ihrer Ndhe. Fir gewohnlich treffen sich die Mitglieder vor Ort, um sich
uber Neuigkeiten auszutauschen, Fachwissen zu vertiefen oder sich in Vortragen
fortzubilden. Wir bringen Gleichgesinnte zusammen. Und auch der personliche Ein-
druck eines Gegeniibers ldsst nicht selten Freundschaften entstehen, innerhalb derer
der Amateurfunkdienst gemeinsam viel mehr Spaf? bereitet.

Nur eine Mitgliedschaft im Deutschen Amateur-Radio-Club (DARC) e.V. kann die
Gemeinschaft der Funkamateure nachhaltig starken, damit auch in Zukunft die
wichtige Arbeitsgrundlage der Amateurfunkfrequenzen und die Vielfalt der dortigen
Gesprachspartner erhalten bleibt. Lassen Sie uns gemeinsam die technische, gesell-
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schaftliche und soziale Komponente des Amateurfunks starken! 35000 Mitglieder
haben sich dafiir entschieden - Sie auch?

Deutscher Amateur Radio-Club (DARC) e. V.
www.darc.de

Geleitwort des Fachgutachters

Vor fast einem Jahrhundert, im Dezember 1921, schlug sich Paul F. Godley, ein US-
amerikanischer Funkamateur, in einem Zelt an der schottischen Westkiiste seine
Néchte um die Ohren. Mitgebracht aus den USA hatte er einen der besten damals ver-
fligbaren Funkempfanger, und auf einer Wiese hatte er eine Beverage-Antenne auf-
gebaut. Das Ziel: die amerikanischen Funkamateure wollten beweisen, dass auch auf
»kurzen Wellen« interkontinentaler Funkverkehr moglich ist.

Die Fachwelt war hingegen uberzeugt, dass sich nur »lange Wellen« mit kilometer-
grofien Antennenanlagen und Sendeleistungen von Hunderten von Kilowatt dafiir
eigneten. Auch der theoretische Physiker Arnold Sommerfeld hatte dies 1909 durch
ausfiihrliche Berechnungen nachgewiesen.

Am 9. Dezember 1921 konnte Paul Godley bestdtigen, dass er Signale aus den USA
empfangen konnte, und am 11. Dezember sendete die Amateurstation 1BCG ein Tele-
gramm mit 12 Wortern an Godley. Aufgebaut in einem Schuppen in der Nahe von
New York, hatte sie eine Sendeleistung von weniger als einem Kilowatt und nur eine
etwa 30 m lange Drahtantenne, aufgespannt zwischen zwei Holzmasten. Die Funk-
amateure hatten Geschichte geschrieben, die New York Times berichtete auf der
Titelseite.

In der Entwicklung der Funktechnik waren es immer wieder Funkamateure, die die
Technik vorantrieben oder vorhandene Komponenten neu zusammensetzten, um
sie fiir sich zu nutzen — sei es beim ersten aktiven Fernmeldesatelliten, der ein Ama-
teurprojekt war, oder bei der Funkiibertragung von Schrift, Bildern und Datenpake-
ten mit den ersten »Home Computerng, die an Funkgerate angeschlossen wurden,
lange bevor es SMS und Whatsapp gab.

Heute mag es flir die Funkamateure schwieriger geworden sein, den technischen Ent-
wicklungen z. B. der Mobilfunknetze zu folgen, da die komplexe digitale Signalverar-
beitung die Hochintegration der elektronischen Komponenten erfordert, die mit den
amateurfunktypischen Bastelprojekten kaum vereinbar ist. Trotzdem kommt dem
Amateurfunk weiterhin eine wichtige Rolle in der Vermittlung der Grundlagen bei der
Ausbildung zur Amateurfunkprifung zu, besonders, wenn dadurch schon Jugend-
liche fiir die Funktechnik begeistert werden konnen. »Vom Funkamateur zum Inge-
nieur« ist kein leeres Schlagwort, sondern trifft auf viele erfolgreiche Karrieren in
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Wirtschaft und Wissenschaft zu. Gerade heute, wo die Funktechnik allgegenwartig ist,
nicht nur in den Smartphones, sondern auch im aufkommenden Internet of Things
oder den kunftigen Internetzugangen uber Satellitenkonstellationen, sind Kennt-
nisse der Grundlagen in vielen beruflichen Umfeldern von Vorteil.

Im Zeitalter der Globalisierung ist auch nicht zu unterschatzen, dass die Funkama-
teure schon immer eine weltweite Gemeinschaft pflegen — viele personliche Kon-
takte entstehen iiber den Amateurfunk und erlauben unmittelbare Einblicke in
fremde Kulturen.

Und nicht zuletzt ist der Amateurfunk auch ein lebendes Technikmuseum: fast alles,
was in 100 Jahren Funktechnik irgendwann einmal eine Rolle gespielt hat, wird von
dem einen oder anderen Funkamateur liebevoll gepflegt und weiter betrieben: die
Morsetelegrafie, die Rohrentechnik, die Funkibertragung mit einfachen leistungs-
schwachen Sendern, der analoge Sprechfunk und vieles andere mehr.

Umso erfreulicher ist es, dass Harald Zisler, selbst ein langjahrig erfahrener Funk-
amateur, mit seinem Buch ein hervorragendes Kompendium fiir den Einstieg in die-
ses faszinierende und vielseitige Hobby vorlegt. Er vermittelt anschaulich und an
vielen Beispielen die Grundlagen der Funktechnik, die fiir die Amateurfunkpriifung
erforderlich sind. Nach erfolgreichem Durcharbeiten werden Sie sich z.B. mit einem
Online-Kurs oder -Training leicht fir die Prifung fit machen kénnen. Was aber fiir
den Einsteiger ganz entscheidend ist: Sie bekommen eine Menge praktischer Tipps
und Anregungen fiir Experimente, die Sie in der Vorbereitungsphase oder nach der
bestandenen Prifung nutzen konnen, um das Gelernte mit Leben zu fiillen und aktiv
am Amateurfunkgeschehen teilnehmen zu kénnen.

Und auch mancher gestandener OM oder manche aktive YL wird gerne zu diesem
Buch greifen, um sich langst vergessene Grundlagen wieder ins Gedachtnis zu rufen
oder das eine oder andere Projekt umzusetzen, mit dem Harald Zisler das Interesse
an der Funktechnik immer wieder neu wecken mochte.

Ich winsche deshalb diesem Buch viele neugierige Leserinnen und Leser, die sich der
Herausforderung der Funktechnik und den dafiir erforderlichen mathematischen
und physikalischen Grundlagen stellen — und diesen Leserinnen und Lesern viel
Erfolg und Freude bei ihrer Beschiftigung mit den vielen Aspekten des Amateur-
funks.

Prof. Dr. Thomas Lauterbach
Technische Hochschule Niirnberg Georg Simon Ohm
DL1NAW
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Horen, Sprechen, Morsen, Schreiben, Loten — die grof3e Welt des Amateurfunks. Hier
finden Sie in erster Linie einen sehr kompakten Uberblick tiber den Funkbetrieb.
Jenen, die noch keinerlei Bertihrung mit Amateurfunk haben, hilft dieses Kapitel,
beim Empfang von Amateurfunkstationen das Gehorte oder zu Lesende zu verste-
hen. Sollten Sie schon einige Kenntnisse besitzen, iiberspringen Sie dieses einfiih-
rende Kapitel einfach.

Die jeweiligen Fernmeldebehorden halten auf ihren Internetseiten weitere Informa-
tionen zu gesetzlichen Bestimmungen und gegebenenfalls auch Priufungsinhalten
fur die Amateurfunkpriifung bereit:

» Deutschland: Bundesnetzagentur, https://www.bundesnetzagentur.de

» Osterreich: Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation und Technologie
(BMVIT), https://www.bmvit.gv.at

» Schweiz: Bundesamt fiir Kommunikation BAKOM, https://www.bakom.admin.ch

Auch die Amateurfunkvereinigungen DARC (Deutschland), OVSV (Osterreich) und
USKA (Schweiz) informieren interessierte Einsteiger und helfen ihnen auf dem Weg
zum Funkamateur.

Amateurfunklizenz

Fiir eine aktive Teilnahme am Amateurfunkdienst bendtigen Sie in jedem Fall eine
amtliche Genehmigung (»Amateurfunklizenz«).

1.1 Amateurfunk, Freenet, PMR und CB-Funk

Oftmals werden diese vier Bereiche oberflachlich als Hobbyfunk bezeichnet. Doch es
gibt erhebliche Unterschiede (Tabelle 1.1). Funkamateure diirfen ihre Geréte selbst
bauen oder Industriegerite entsprechend ihren Wiinschen modifizieren. Fiir die Ein-
haltung der technischen Vorschriften sind sie selbst verantwortlich, sind dazu aber
auch in der Lage. Alle anderen »Hobbyfunker« diirfen drauflosfunken, aber keines-
falls ein Geradt verandern, da sonst dessen Zulassung verfallt.
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1 Erlebnis Amateurfunk

Bereich Hinweise

Amateurfunk »Richtiger« Funkdienst (wie auch Seefunk, Flugfunk usw.) im Sinne
international giiltiger Vorschriften. Zur aktiven Teilnahme (Sende-
betrieb) werden das Bestehen des Amateurfunkzeugnisses und die
Zuteilung eines weltweit einmaligen Rufzeichens vorausgesetzt.
Mithoren hingegen darf jeder. Amateurfunksendungen sind »an
alle« gerichtet. Funkamateure unterstiitzen oftmals in Katastro-
phenfallen die Hilfsorganisationen.

Freenet Analoger und digitaler Sprechfunk fiir jedermann nahe 150 MHz.
Nur in Deutschland zugelassen. Gerate mussen ein Priifzeichen tra-
gen, Gebiihren fallen nicht an.

PMR Analoger und digitaler Sprechfunk um 446 MHz fir jedermann.
Mehr oder weniger europaweit zugelassen, in Deutschland
geblihrenfrei, Gerdte missen ein Priifzeichen tragen.

CB-Funk Analoger Sprechfunk (AM, FM, SSB) sowie digitale Ubertragung von
Daten im 27-MHz-Bereich fiir jedermann. Europaweit zugelassen, in
Deutschland gebiihrenfrei, Gerate mussen ein Priifzeichen tragen.

Tabelle 1.1 Ubersicht der Funkmaoglichkeiten

1.2 Funken?

Es blitzt doch gar nicht ... Zumindest in der heutigen Zeit nicht mehr. Der Begriff
stammt aus der Urzeit der Funktechnik, in der man aus kraftigen Funken noch die ge-
wiinschte Frequenz herausgefiltert und an die Antenne gegeben hatte.

Heutzutage wird die Information (Sprache, Bilder, Daten ...) mit einem hochfrequen-
ten Signal gemischt. Das Mischsignal wird verstirkt und iiber die Antenne abge-
strahlt. Beim Empfang wird das Tragersignal aus dem Mischsignal wieder entfernt,
ubrig bleibt die Information (Abbildung 1.1).

—_—
/I\ elektromagnetische Wellen \i/

gemischtes gemischtes
Signal = Signal
Tragersignal | aanan VMV | - Tragersignal
+ Information Ny U | =Information

Abbildung 1.1 Prinzip der Funkiibertragung
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1.3 Funkern zugehort

Aus dem Alltag: Sie konnen dies mit dem klassischen Brief vergleichen. Das Briefblatt
konnen Sie so nicht versenden, sondern geben es in einen Briefumschlag. Der Brief-
umschlag transportiert die Information. Der Empfianger entnimmt das Blatt aus dem
Umschlag und kann die Information nun lesen.

Sprache, digitale Informationen, Bilder usw. werden in Form eines niederfrequenten
Signals (»Tonsignal«) dem Sender zugefiihrt. Damit wird ein hochfrequentes Signal
geformt. Diesen Vorgang nennt man Modulation.

Aus der Modulation ergibt sich die Sendeart. Bekannt sind die Amplitudenmodula-
tion (AM) fiir die (noch verbliebenen) Rundfunksender auf Lang-, Mittel- und Kurzwel-
le und den Flugfunk. Die Funkamateure verwenden die Einseitenbandmodulation
(SSB, Single Sideband), die flir Sprechfunk sehr effektiv ist. Die Frequenzmodulation
(FM) kennen Sie sicher vom UKW-Radio. Funkamateure verwenden diese gerne fiir
den Nahbereich.

Die Sendearten der digitalen Informationsiibertragung ermoglichen weitgehend sto-
rungsfreie Ubertragungen, auch bei schlechten Ausbreitungsverhaltnissen und St6-
rungen.

Das hochfrequente Mischprodukt wird gegebenenfalls noch vervielfacht oder mit
einem weiteren Hochfrequenztrager gemischt, bis es die fiir die Ubertragung not-
wendige Frequenz aufweist. Die Frequenz wird in Hertz (nach Heinrich Hertz), Hz
bzw. einem Vielfachen davon (Kilohertz, Megahertz, Gigahertz) angegeben. Eine voll-
standige Schwingung in einer Sekunde ist ein Hertz!

Abhidngig von der Frequenz ist auch die Wellenlcdnge. Die ist umso kiirzer, je hoher die
Frequenz ist.

Von der Wellenldnge hingen die Baumafle einer Antenne und auch die Ausbrei-
tungsmoglichkeiten der Funkwellen ab. Ebenso werden Frequenzbereiche als »Ban-
der« bezeichnet. Dabei kann sowohl die Angabe einer Frequenz als auch die Wellen-
lange verwendet werden.

Beispiel: Mit 40-m-Band oder 7-MHz-Band ist jeweils der gleiche Bereich angespro-
chen.

1.3 Funkern zugehort

Gleich vorneweg: Jedermann darf den Funkamateuren zuhoren, auch ohne Amateur-
funklizenz. Die Funker wickeln ihren Funkverkehr in offener Sprache ab. Das ist eine
der gesetzlichen Bedingungen, die mehr oder weniger weltweit erfiillt werden miis-
sen. Mit offener Sprache ist gemeint, dass die Sprache als solche nicht verschlisselt
wird und der Inhalt der Nachrichten keine geheimen Informationen enthalt. Das
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1 Erlebnis Amateurfunk 1.3 Funkern zugehort

Gleiche gilt fiir die Morsetelegrafie und die digitalen Ubertragungsverfahren. Letzte-

. . . Zeichen Zeichenwort ~ Aussprache/BETONUNG
re konnen und dirfen ebenso »mitgelesen« werden.

Wenn Sie den Funkamateuren zuhoren, gehoren Sie damit bereits zur Amateurfunk- ) Juliett DSCHUH IiETT
gemeinde. Sie sind dann ein(e) SWL (Short Wave Listener). Damit werden seit vielen K Kilo Kl lo
Jahrzehnten die »HOramateure« bezeichnet.

Hort man das erste Mal einem Gesprach zwischen Funkern zu, vernimmt man neben L Lima Lima

den jeweils weltweit einmaligen Rufzeichen der Beteiligten geheimnisvoll klingende M Mike MEIK

Abkurzungen. Diese stammen noch aus der Zeit, als es gar keinen oder sehr wenig
Sprechfunk gab. Sie wurden aber, da international verbindlich und versténdlich, N November no WEMM ber
auch abseits der Morsetelegrafie ibernommen. Und so sprechen Funker nicht von
einem Funkkontakt, sondern von einem QSO. Ein Funker hat einen Standort, den
oder das QTH. Die Qualitat des Empfangs wird der jeweiligen Gegenstelle mittels zwei P Papa pa PAH
oder drei Ziffern mitgeteilt (Rapport).

0 Oscar 0SS kar

Q Quebec Kl beck
1.3.1 Buchstabieren R Romeo RO mio
Besonders fiir Rufzeichen ist die Verwendung des in den Radio Regulations RR (vor- S Sierra ssi ER rah
mals VO Funk) definierten Buchstabieralphabets verbindlich. Dies gilt nicht nur fir
den Amateurfunkdienst, sondern auch fiir den Flug- und Seefunk. Tabelle 1.2 zeigt T Tango TAN go
Ihnen ‘das‘]ewelhg.e Zelchenw?rt gnd dess'en Aussprache. Damit wird beim Sprech- U Uniform JU niform
funk eine internationale Verstindigung leichter.
\Y Victor WICK tor
Zeichen Zeichenwort ~ Aussprache/BETONUNG
W Wiskey WISS ki
A Alfa AL fah
X X-Ray EXreh
B Bravo BRA vo
Y Yankee JENG ki
C Charlie TSCHAR i
z Zulu SUH luh
D Delta DEL ta
Tabelle 1.2 Internationales Buchstabieralphabet (Forts.)
E Echo ECKo
F st FOX trott Das internationale Buchstabieralphabet verwendet dabei Worter mit eindeutigem
Klangbild, so dass Fehler oder Verwechslungen kaum maéglich sind. Trotzdem kom-
G Golf GOLF men diese in der Praxis natirlich vor.
H Hotel ho TELL
) . 1.3.2 Q-Gruppen
I India IN di ah

Die Q-Gruppen (Tabelle 1.3) sind fiir die »sprachlosen« Sendearten, von der klas-
Tabelle 1.2 Internationales Buchstabieralphabet sischen Morsetelegrafie bis hin zu diversen digitalen Textiibertragungen, vorge-
sehen. Fiur den Sprechfunk sollen sie nicht zum Einsatz kommen, in der Praxis wird
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1 Erlebnis Amateurfunk 1.3 Funkern zugehort

dies jedoch hin und wieder zu horen sein. Manchmal helfen sie, dass die beteiligten

. . i i Q-Gruppe Bedeutung
Funker sich bei Sprachproblemen besser verstindigen konnen.

Q-Gruppe? Bedeutung

Fiir den Amateurfunkdienst sind die Q-Gruppen QRA bis QUZ vorgesehen. Sie sind in QRM Ich .werde gestort/ich werde  QRM? Werden Sie gestort?
den Radio Regulations (RR, vormals VO Funk) verbindlich festgeschrieben. Eine Q- ) s
. - . . . 2 schwach
Gruppe kann eine Aussage oder, zusammen mit einem Fragezeichen, eine Frage ein- 3 makig
leiten. 4 stark
5 sehr stark
. . ?
Q-Gruppe Bedeutung Q-Gruppe? Bedeutung sestort.
QRA Der Name meiner QRA? Wie ist der Name lhrer . )
QRN Ich werde durch atmospha-  QRN? Werden Sie durch atmo-

Funkstelle ist ... Funkstelle?

rische Stérungen beein- spharische Storungen

QRB Die Entfernung zwischen QRB? Wie weit ist lhre Funkstelle trachtigt/ich werde beeintrachtigt?
unseren Funkstellen betragt von meiner entfernt? 1 nicht
ca. Kilometer/Meilen/See- 2 schwach
meilen. 3 maRig
4 stark
QRG Ihre genaue Frequenz/ QRG? Bitte teilen Sie mir meine 5 sehr stark
die genaue Frequenz von ... genaue Frequenz/die durch atmospharische
ist kHz bzw. MHz. genaue Frequenz von ... mit Storungen beeintrachtigt.
QRH Ihre Frequenz schwankt. QRH? Schwankt meine Frequenz? QRO Erhohen Sie die Sende- QRO? Soll ich die Sendeleistung
leistung. erhohen?
QRI Der Ton lhrer Aussendung QRI? Wie ist der Ton meiner
ist Aussendung? QRP Vermindern Sie lhre QRP? Soll ich die Sendeleistung
1 gut Sendeleistung. vermindern?
2 veranderlich
3 schlecht QRS Geben Sie langsamer QRS? Soll ich langsamer geben?
(. Worter je Minute).
QRK Die Verstandlichkeit Ihrer QRK? Wie ist die Verstandlichkeit . i
Zeichen/der Zeichen von ... meiner Zeichen/der Zeichen QRT Stellen Sie die Ubermittlung  QRT? Soll ich die Ubermittlung
ist von .2 ein! einstellen?
1 schlecht . o ) L
2 mangelhaft QRU Ich h.abe nichts fir Sie QRU? Habe.n Sie etwas fiir mich
3 ausreichend (vorliegen). (vorliegen)?
e QRV Ich bin bereit. QRV? Sind Sie bereit?
5 ausgezeichnet
QRX Ich werde Sie um ... Uhr QRX? Wann werden Sie mich
QRL Ich bin beschaftigt, bitte QRL? Sind Sie beschaftigt? (auf Frequenz in kHz/MHz2) wieder rufen?
nicht storen. wieder rufen.
Tabelle 1.3 Q-Gruppen QRZ Sie werden von ... (auf.. kHz  QRZ? Von wem werde ich
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oder MHz) gerufen.

Tabelle 1.3 Q-Gruppen (Forts.)

gerufen?
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1 Erlebnis Amateurfunk

Q-Gruppe

QSA

QsB

QsD

QsK

QsL

Qso

Qsp

Qsv

QsXx

Qsy

QTcC

Bedeutung

Ihre Zeichen/die Zeichen
von ... sind

1 kaum

2 schwach

3 ziemlich gut

4 gut

5 sehr gut

horbar.

Die Starke Ihrer Zeichen
schwankt.

Ilhre Zeichen sind verstiim-
melt!

Ich kann zwischen meinen
Zeichen horen, Sie diirfen
mich wahrend meiner Uber-
mittlung unterbrechen.

Ich gebe Ihnen Empfangs-
bestatigung.

Ich kann mit ... unmittelbar
(oder durch Vermittlung
von ... ) verkehren.

Ich werde an ... vermitteln.

Senden Sie eine Reihe V auf
dieser Frequenz (oder auf
... kHz/MHz).

Ich hore ... (Name/Rufzei-
chen) auf (Frequenz/Kanal/
Band).

Gehen Sie zum Senden auf
eine andere Frequenz lber
(oder auf ... kHz/MHz).

Ich habe ... Meldungen fiir
Sie/fur ...

Tabelle 1.3 Q-Gruppen (Forts.)

36

Q-Gruppe?

QSA?

QSB?

QsD?

QsK?

QsL?

Qso?

QSP?

Qsv?

Qsx?

Qsy?

Qrec?

Bedeutung

Wie ist die Starke meiner
Zeichen?

Schwankt die Starke
meiner Zeichen?

Sind meine Zeichen
verstimmelt?

Kénnen Sie mich zwischen
Ihren Zeichen héren?
Wenn ja, darf ich Sie unter-
brechen?

Koénnen Sie mir Empfangs-
bestatigung geben?

Koénnen Sie mit ... unmittel-
bar (oder durch Vermittlung
von ... ) verkehren?

Wollen Sie an ... vermitteln?

Sollich eine Reihe V auf
dieser Frequenz (oder auf
... kHz/MHz) senden?

Wollen Sie (Name/Rufzei-
chen) auf (Frequenz/Kanal/
Band) horen?

Soll ich zum Senden auf
eine andere Frequenz Uber-
gehen?

Wie viele Meldungen haben
Sie fur mich?

1.3 Funkern zugehort

Q-Gruppe Bedeutung Q-Gruppe? Bedeutung

QTF Ihre Position war nachden  QTF? Wollen Sie mir meine Posi-
Peilungen meiner Funk- tion nach den Peilungen
stellen ... (Lage/evtl. mit Ihrer Funkstellen angeben?
Uhrzeit).

QTH Mein Standort ist ... QTH? Welches ist Ihr Standort
(Ort/Locator/Breite + Lange) (Ort/Locator/Breite +

Lange)?
QTR Esist genau ... Uhr QTR? Welches ist die genaue

(Zeitzone). Uhrzeit?

Tabelle 1.3 Q-Gruppen (Forts.)

Q-Gruppen im Alltag

Einige Q-Gruppen werden, obwohl eigentlich der Morsetelegrafie und weiteren di-
versen analogen und digitalen Textiibertragungen vorbehalten, im Sprechfunk und

ganz allgemein auch in personlichen Gesprachen verwendet:

>

QSL: Hier wird oft auf die QSL-Karte Bezug genommen, mit der eine Funkverbin-
dung schriftlich oder elektronisch bestatigt wird.

QRP: Wird im Zusammenhang mit Funkgeraten verwendet, die mit 5 Watt Sen-
derausgangsleistung in Telegrafie oder 10 Watt in SSB oder weniger senden. Hier
tummeln sich Selbstbauer, Funker mit tragbaren Geraten auf Bergen oder hoher
See und Minimalisten.

QRL: Hier wird, oft in Morsezeichen, gefragt, ob eine vermeintlich freie Frequenz
wirklich auch frei ist, bevor man mit einem (allgemeinen) Anruf beginnt.

QSY: Selten wird hier eine vollstandige Frequenzangabe verwendet, gebrauchlich
ist bei schwierigen Situationen die Angabe (meist in kHz) der Abweichung von
der aktuellen Arbeitsfrequenz, z. B. QSY 20 up.

Einige Q-Gruppen sind notwendig, um Sende- und Empfangssituationen besser be-
urteilen zu kénnen oder zu verbessern:

>

QSD: Fir Selbstbauer und Restaurateure von historischen Funkgeraten ist diese
Frage oder der Hinweis darauf von Bedeutung. Schlieflich soll der Sender ein
moglichst kristallklares, unzerhacktes Signal liefern.

QSB: Schwankt das Signal, kann es notwendig sein, die Funkverbindung noch
»anstandig und geregelt« fertig abzuwickeln. Schwankende Signale treten auf
Kurzwelle durch verschiedene physikalische Phanomene oft auf, aber beispiels-
weise auch beim Funkbetrieb von Fahrzeugen aus.
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> QSV: Eine Reihe »V« per Morsetelegrafie gegeben hilft dem Gegenliber, seinen
Empfanger besser abzustimmen oder gegebenenfalls eine Richtantenne passend
auszurichten. Beim Senden kann man die Arbeitsweise des Funkgerats und der
Antenne samt Zubehor damit tiberpriifen.

1.3.3 Weitere betriebliche Abkiirzungen

Es gibt noch eine grofle Anzahl betrieblicher Abkiirzungen auflerhalb der Q-Grup-
pen. Diese entstanden in der Zeit, in der die Morsetelegrafie (nun Weltkulturerbe!)
noch die vorherrschende Art der Kommunikation war. Tabelle 1.4 zeigt einige ge-
brauchliche Abkiirzungen, wie sie z. B. auch bei der Gerdtebedienung auftauchen
koénnen.

Abkiirzung Bedeutung

ANT Antenne

RX Empfanger, Empfang

X Sender, Sendung

TRX Transceiver, Sendeempfanger, Funkgerat

PWR Power, Leistung

AF Audiofrequenz (meist Lautstarkeregler)

RF Radiofrequenz (Verstarker, regelt Hochfrequenzverstarkung

eines Empfangers)

ATT Attenuator, Abschwiécher (Empfanger wird unempfindlicher,
Stérungen durch zu viele starke Signale gehen zurtick)

GND Erdung
PSE Bitte
TNX Danke

Tabelle 1.4 Auswahl von Abkiirzungen

1.3.4 Rufzeichen

Anhand des Rufzeichens erkennen Sie das Heimatland der Amateurfunkstation. Die
Rufzeichen gliedern sich in den Landeskenner, gefolgt von mindestens einer Zahl
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und dem Suffix. Die Landeskenner sind weltweit festgeschrieben. Fiir Deutschland
beginnen die Rufzeichen mit DA, DB, DC, DD, DF, DG, DH, DJ, DK, DL, DM, DN und DO.
DP steht hierbei fiir exterritoriale Stationen, z. B. Forschungseinrichtungen in der
Antarktis.

Die Nachbarldnder im Uhrzeigersinn:

» HB9: Schweiz

» F:Frankreich

» LX:Luxemburg

ON: Belgien

PA: Niederlande

OZ: Ddanemark

SP: Polen

OK: Tschechien

OE: Osterreich

vV vV v v vV

1.3.5 Was hért man?

Begegnen sich zwei »fremde« Stationsbetreiber auf einem Funkband, tauschen diese
zumindest ihre Vornamen, Standorte, Empfangsrapporte, Hinweise auf die verwen-
dete Station und Antenne und Vereinszugehorigkeit aus. Natiirlich kann daraus auch
hier ein langeres Gesprach mit Allerweltsthemen entstehen, wie es zwischen Fun-
kern, die sich (personlich) kennen, oder in den »Klénrunden« geschieht. In diesen
Runden treffen sich meist die gleichen Menschen, um sich auszutauschen. Einige
davon setzen auf Gemeinsamkeiten der Teilnehmer: Camper, Bergsteiger, Segler,
Mitarbeiter von Grofiunternehmen oder sogar Geistliche.

Empfangen Sie die Teilnehmer eines Funkwettbewerbs, horen Sie recht knappe, hek-
tisch ablaufende Verbindungen. Rufzeichen, Rapport und Punkte, vielleicht noch
den Namen oder ein weiteres, im jeweiligen Contest gefordertes Detail werden tiber-
mittelt —und schon wird wieder die nichste Station gerufen. In diesen Wettbewerben
kommt es meist darauf an, so viele Stationen wie moglich zu erreichen. Welche Ge-
genstellen interessant sind, regelt die jeweilige Contestausschreibung. Mal geht es
um Stationen mit geringer Sendeleistung (QRP), mal um Leuchttiirme, Inseln, Berge,
Regionen, Stadte, Jubilden oder andere Anldsse. Jedenfalls sind Contests eine gute
Ubung fir Ausdauer, Genauigkeit und vor allem fiir Notfunksituationen.

Funkamateure kommunizieren aber auch mit modernster Digitaltechnik. Sie beherr-
schen Ubertragungsverfahren mittels schwichster Signale, die man selbst aus dem
Rauschen nicht mehr wahrnimmt, wohl aber der Computer. Zudem fiihren verschie-
dene Arten digitaler Sprachuibertragung zu neuen Verbindungsmaglichkeiten.
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1.4 Funkiibertragung

Vor dem ersten Empfangserlebnis bendtigen Sie Informationen dariiber, wo Sie im
ganzen Wellensalat die Aussendungen der Funkamateure finden.

Die Amateurfunkbereiche sind international zugewiesen. Zudem gibt es verschiede-
ne Ubertragungsverfahren (Sendeart, Mode) fiir Sprache und Daten. Auch dies miis-
sen Sie bei Ihren Empfangsversuchen berticksichtigen. Tabelle 1.5 zeigt Thnen eine
Auswahl der am meisten verwendeten analogen Sendearten.

Sendeart Hinweise
Sprechfunk: AM  Amplitudenmodulation, im Amateurfunk nicht mehr gebrauchlich
Sprechfunk: FM  Frequenzmodulation, ab dem 10-m-Band

Sprechfunk: Einseitenbandmodulation (Single Sideband/Lower Sideband/Upper
SSB/LSB/USB Sideband), effektive Sendeart, auf fast allen Bandern eingesetzt

Morsen: CW Morsetelegrafie (Continuous Wave), ein Weltkulturerbe

Tabelle 1.5 Einige im Amateurfunkdienst verwendete analoge Sendearten

Die Modulationsart AM wird noch vom Flug- und CB-Funk sowie den Rundfunksen-
dern (Lang-, Mittel- und Kurzwelle) verwendet.

Bei FM ist hier die Schmalbandversion gemeint. Breitbandiges FM senden die UKW-
Rundfunksender. Fiir den Sprechfunk aber werden keine Stereokanéle bendtigt. Im
Gegensatz zu AM wird bei FM der Frequenzversatz des Signals durch die Sprache be-
stimmt. Der Empfianger bendétigt einen entsprechenden Demodulator. FM wird im
Sprechfunk auch vom Betriebsfunk, (immer noch) von Rettungsdiensten und »Orga-
nisationen mit Sicherheitsaufgaben« genutzt. Auch der CB-Funk und die anderen
lizenzfreien Anwendungen (Freenet, PMR und LPD) verwenden FM.

Bei SSB (Single Sideband) wird dem AM-Signal der Triager und ein Seitenband genom-
men. Dies bedeutet bei gleicher Sendeleistung die (rechnerisch) vierfache Reichwei-
te. Das dadurch schmalbandigere Signal ist damit auch uber grofie Entfernungen
meist noch gut horbar. Beim Senden wird erheblich an Energie eingespart. Die
Stromaufnahme ist direkt von der Sprache oder dem anderen eingespeisten Signal
abhéngig. Bis 10 MHz wird das untere Seitenband (Lower Sideband, LSB), bei Frequen-
zen dariiber das obere (Upper Sideband, USB) abgestrahlt. Wenn Sie das erste Mal
diese Signale horen, werden Sie vielleicht durch die »Micky-Maus-Stimmen« irritiert
sein. Stimmen Sie in ganz feinen Schritten ab, bis die Stimme nattirlich klingt.
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CW (Morsetelegrafie) gehort mittlerweile zum Weltkulturerbe. Seit Ende der 90er
Jahre gehort deren Beherrschung nicht mehr zur Zugangsvoraussetzung fiir die
Kurzwellenbereiche. Die Funkamateure benutzen diese technisch sehr einfache Sen-
deart weiterhin; auch fiir diverse militarische Dienste wird sie verwendet. CW hat
den Vorteil, auch bei sehr geringen Sendeleistungen brauchbare Reichweite zu erzie-
len. Zudem lassen sich die Sendungen auch bei einer Vielzahl atmosphérischer und
technischer Empfangsstdrungen immer noch mitschreiben.

Fir die Wiedergabe von digitalen Aussendungen der Funkamateure benotigen Sie
zusétzlich zum Empfanger einen PC (Linux, macOS, Windows) mit einem entspre-
chenden Programm, wie z. B. dem Paket WS]T. Damit nehmen Sie dann auch Statio-
nen wahr, die fiir das menschliche Ohr bereits »unter der Grasnarbe« liegen. Aller-
dings bedeutet dies fiir Sie zunachst zusatzliche Einarbeitung in die Bedienung und
auch in die betrieblichen Abkiirzungen, um das Gelesene zu verstehen. Dariiber hi-
naus lassen sich auch die Faxsendungen und klassisches Funkfernschreiben der
Funkamateure mit digitalen Hilfsmitteln mitlesen.

Grundbegriffe der Ubertragungstechnik

Modulationsart: Beschreibt die Art und Beschaffenheit des gesendeten Signals; Bei-
spiel: Amplitudenmodulation

Sendeart: Bezeichnung gemaR Appendix 1 der Radio Regulations; Beispiel: ATA fiir
Morsetelegrafie

Betriebsart: Bezeichnet eine Funkanwendung; Beispiel: Morsetelegrafie (CW), digita-
le Zeicheniibertragung (FT8, PSK31...)

Die Sendearten werden geméf} APPENDIX 1 (REV.WRC-19) Classification of emissions
and necessary bandwidths der Radio Regulations mit einem Code gekennzeichnet.
Die ersten vier der neun Stellen beschreiben die Bandbreite, die ndchsten drei kenn-
zeichnen die Sendeart als solche, die restlichen Stellen definieren weitere Einzelhei-
ten des Signals.

Fiir den Amateurfunk geniigen die Stellen 5 bis 7.

Tabelle 1.6 zeigt Thnen den Aufbau des Sendearten-Schliissels.

Modulationsart Code Signalart fiir Code Ubertragene Informa- Code

Modulation des tionen, Betriebsart
Haupttragers
unmodulierter N kein moduliertes 0 keine Information N
Trager Signal

Tabelle 1.6 Bezeichnung von Aussendungen, Sendearten
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Modulationsart Code Signalart fir Code Ubertragene Informa- Code
Modulation des tionen, Betriebsart
Haupttragers

Zweijseiten- A ein Kanal mit quan- 1 Morsetelegrafie (CW) A

band-Amplitu- tisierter oder digita-

denmodulation lisierter Information
ohne modulierten
Hilfstrager

Restseitenband C ein Kanal mit quan- 2 Funkfernschreiben B
tisierter oder digita- (RTTY)

ler Information mit
moduliertem Hilfs-

trager
Einseitenband ] ein Kanal mit ana- 3 Faksimile (FAX) C
(SSB) loger Information
Frequenz- F Datenuibertragung, D
modulation auch Fernsteuerung
Puls- P Sprechfunk E
modulation
Fernseh- und Video- F
Ubertragung

Tabelle 1.6 Bezeichnung von Aussendungen, Sendearten (Forts.)

Der Bandbreitenbedarf steigt in der Regel auch mit der Menge der iibertragenen In-
formation. Tabelle 1.7 gibt Thnen einen Uberblick tber die wichtigsten Betriebsarten
und die typischen Bandbreiten.

Betriebsart Sendeart Typ. Bandbreite
CW (Morsen) ATA bis 500 Hz
SSB-Sprechfunk J3E 2.400 Hz
FM-Sprechfunk F3E 12 kHz
FT-8-Dateniibertragung 13D 50 Hz
AM-Sprechfunk A3E 5 kHz

Tabelle 1.7 Bandbreitenbedarf ausgewahlter Betriebsarten
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Fir die Bandpline, die von den Dachverbanden der Amateurfunkvereinigungen auf-
gestellt werden, werden einige Betriebsarten unter dem Begriff MGM (Machine Gene-
rated Mode) zusammengefasst (Tabelle 1.8).

Betriebsartkiirzel Betriebsart

SSTV Slow Scan Television (Standbildilibertragung)
AMTOR Amateur Teleprinting over Radio

PACTOR Packet Teleprinting over Radio

PSK Phase Shift Keying

RTTY Radio Teletyping

Tabelle 1.8 Einige MGM-Betriebsarten

Die dem Amateurfunkdienst international zugewiesenen Frequenzabschnitte (Bén-
der) sind in verschiedene Nutzungsbereiche unterteilt. Die jeweilige Bandbreite der
Sendeart ist dabei das Kriterium. So liegt am unteren Bereich stets der Telegrafie-
bereich (CW), gefolgt von anderen Sendearten, die keine Sprache itibertragen. An-
schlief3end folgt bei fast allen Bindern SSB, beim 10-m-Band gibt es am oberen Ende
noch einen Bereich fiir FM. Alle Binder im UKW- und UHF-Bereich unterliegen der
gleichen Systematik.

Die Amateurfunkbander verfligen tiber unterschiedliche Ausbreitungsbedingungen.
Wellenlange, Sonnentétigkeit, Wetter und auch die Tageszeit entscheiden bei einigen
Bereichen dariiber, ob es hier etwas zu horen gibt.

In Tabelle 1.9 finden Sie einige Frequenzbereiche des Amateurfunks aufgelistet.
Dabei handelt es sich um Bereiche, auf denen unabhangig von den Ausbreitungs-
bedingungen immer mit Empfang zu rechnen ist.

Band  Frequenzbereich Horbarkeit
80m  3,500-3,800 MHz Uberwiegend nachts, Europa, zum Teil weltweit
40m  7,000-7,200 MHz ganztagig, Europa und weltweit

20m  14,000-14,350 MHz fast ganztagig, Europa und weltweit

Tabelle 1.9 Frequenzbereiche im Amateurfunk
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Band Frequenzbereich Horbarkeit

2m 144,000-146,000 MHz ganztagig, Deutschland, gegebenenfalls
Nachbarlander

70cm 430,000-440,000 MHz ganztagig, Deutschland, gegebenenfalls
Nachbarlander

Tabelle 1.9 Frequenzbereiche im Amateurfunk (Forts.)

1.5 Amateurfunk mithéren

In die Welt des Amateurfunks konnen Sie einfach durch Mithéren des Funkverkehrs
hineinschnuppern. Anschliefiend konnen Sie vielleicht einige Funker in Ihrem Um-
kreis kennenlernen, um dann irgendwann zu entscheiden, ob Sie vielleicht auch ein-
mal senden mochten.

1.5.1 SDR-Empfang per Internet

So einfach mal »reinhéren« funktioniert auch iiber das Internet. Moderne digitale
Empfénger (Software Defined Radio, SDR) lassen sich auch an IP-Netzwerke anschlie-
fRen und dartber fernsteuern. Eine entsprechende Abfrage bei der Internet-Suchma-
schine Threr Wahl wird Ihnen viele Ergebnisse bringen. Auch http://www.websdr.org/
ist eine gute Anlaufadresse zu diesem Thema.

Einen bekannten Vertreter finden Sie unter http://websdr.ewi.utwente.nl: 8901 (fir
mobile Gerédte unter http://websdr.ewi.utwente.nl:8901/m.html). Diese Empfangs-
einrichtung wird vom Verein der Experimentele Telecommunicatie Groep Drienerlo
(ETGD) betrieben. Die Mitglieder kommen aus der Studentenschaft und den Mit-
arbeitern der Universitdt Twente und beschaftigen sich mit Elektronik und Amateur-
funk. Mehr dariiber finden Sie unter http://www.etgd.utwente.nl/.

Um das Webinterface des Empfingers bedienen zu konnen, bendtigen Sie anfangs
ein klein wenig Grundwissen.

Die Oberflache ist trotz aller Funktionalitat nur mit den notwendigsten Schaltflachen
und Anzeigen ausgestattet. In Abbildung 1.2 finden Sie den gesamten Bildschirm dar-
gestellt.
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Please log in by typing your name or callsign here (it will be saved for later visits in a cookie):

View: @ waterfall _ blind Allow keyboard:
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Abbildung 1.2 Bedienoberflache des Web-SDR der Universitat Twente

Wenn Sie im oberen Maskenbereich den Haken bei ALLOW KEYBOARD setzen, kon-
nen Sie die Oberfldche auch bequem per Tastatur bedienen. Die einzelnen Tastatur-
befehle finden Sie in Tabelle 1.10.

Funktion Taste(n)

Frequenz abstimmen, ab/auf (3]/(x] oder

Schrittweite 0,1 kHz (<)/[=]

Frequenz abstimmen, ab/auf (o) +(<])/[e]+ oder
Schrittweite 0,5 kHz (o) +(3])/[(e])+

(Strg) + («]/(Strg) + (=] oder
(Strg] + (3)/(Strq] + (K]

Filterbandbreite weiter/schmaler (w]/(w]

Frequenz abstimmen, ab/auf
Schrittweite 2,5 kHz

Sendeart: USB, LSB, CW, AM, FM

Wasserfallanzeige ein- und auszoomen (z]/(Z]

Wasserfallanzeige zentrieren +
Frequenz manuell eingeben (9]

Tabelle 1.10 Tastaturbefehle fiir die Bedienoberflache des Web-SDR der Uni Twente
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Funktion Taste(n)
Stummschalten
Lautstirke mehr/weniger (v)/[v]

Tabelle 1.10 Tastaturbefehle fiir die Bedienoberflache des Web-SDR der Uni Twente (Forts.)

Klicken Sie in das Wasserfalldiagramm, und setzen Sie damit die Empfangsfrequenz.
Mit dem Mausrad konnen Sie nun abstimmen. Alternativ geben Sie zunichst eine
Frequenz manuell ein, die in einem von lhnen gewilinschten Bereich liegt. Dazu
klicken Sie in das Feld mit der Frequenzangabe und geben den Wert in Kilohertz
(kHz) ein, z. B. 7100 kHz. Zudem koénnen Sie, wenn wie vorhin beschrieben der Haken
gesetzt wurde, mit der Tastatur abstimmen. Fiir das Beispiel wahlen Sie unter der Fre-
quenzeingabe LSB flr die Sendeart.

Abbildung 1.3 zeigt den entsprechenden Funktionsblock der Maske im Detail.

71993.51 kHz () LA=8

cw |JESBH| use || AM || FM || AMsync

Volume: mute

Abbildung 1.3 Einstellungen von Frequenz und Sendeart

Das Wasserfalldiagramm (Abbildung 1.4) zeigt IThnen die Belegung des dargestellten
Frequenzraums. Mehr oder weniger breite Balken stellen die Signale dar. Morsefunk
erkennen Sie dabei mit bloflem Auge: Punkte und Striche ziehen in einer Linie von
unten nach oben. Der gelbe »Bligel« unterhalb der Frequenzleiste zeigt Thnen, was
der Empfanger aktuell wiedergibt. Zusitzlich werden Amateurfunkbander durch
eine griine Linie, Rundfunkbander durch eine violette gekennzeichnet.

|§CZE OKOEPB Pendulum
RUS Channel Marker M

Abbildung 1.4 Wasserfalldiagramm mit Labels. Beachten Sie das Morsesignal am linken
Rand!
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Der Funktionsblock WATERFALL ZOOM bietet verschiedene Justiermoglichkeiten fiir
die Darstellung. Der Zoomfaktor lasst sich in Stufen mit der Schaltflache + vergro-
Bern und mit - verkleinern. Wenn Sie auf BAND klicken, ist die Darstellung auf das je-
weilige Amateur- oder Rundfunkband begrenzt, in dem sich die aktuelle Empfangs-
frequenz befindet. Den kompletten, vom Empfanger nutzbaren Frequenzbereich
erhalten Sie durch Klick auf ><. Die Umschaltung auf die feinstmdgliche Auflosung
funktioniert mit der Schaltflache <>.

Abbildung 1.5 zeigt den Funktionsblock im Detail.

Waterfall zoom

Abbildung 1.5 Einstellungen fir das Wasserfalldiagramm (Darstellungsgrenzen)

Im unteren Bildbereich (Abbildung 1.6) konnen Sie diese Einstellung ebenso vorneh-
men. Dartiber hinaus konnen Sie hier die Laufgeschwindigkeit des Wasserfall-
diagramms und dessen Grofie festlegen sowie die Darstellung umstellen.

Waterfall settings  Memories 330 users Chatbox Logbook Stationinfo S-meter plot A'rdvanced

zo0m out zoom in Speed: Size: View: Full window width
max out E & slow small spectrum I "sticky"
Or use scroll wheel and dragging on waterfall. medium -~ medium & waterfall Z:‘inde labels
_ fast 2 large
extra large Brightness:

More contrast

Abbildung 1.6 Weitere Einstellmdglichkeiten

Als Alternative konnen Sie sich den Frequenzbereich in der Spektrumansicht anzei-
gen lassen. Hier erkennen Sie leichter schwache und starke Signale (Abbildung 1.7).

Abbildung 1.7 Spektrumanzeige anstelle des Wasserfalldiagramms
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Rechts finden Sie aufierdem die Funktion HIDE LABELS. Ist die Darstellung fein
genug, werden bekannte Stationen mit ihrem Namen eingeblendet. Stort dies, setzen
Sie dort den Haken.

Bei starker Bandbelegung kommt es zu Storungen des Empfangs. Im Filterblock der
Bedienoberfliche des Web-SDRs konnen Sie den Filter schmaler oder breiter setzen.
Auflerdem konnen Sie eine Rauschsperre ein- und ausschalten, Pfeifgerausche unter-
driicken und das Rauschen reduzieren. Dartiber hinaus ist hier der Audiorecorder fiir
Mitschnitte untergebracht. In Abbildung 1.8 finden Sie diese Bedienelemente darge-
stellt.

Filter: 2.40 kHz | narrower wider

_Isquelch [ Jautonotch | noise reduction

Audio recording | start

Abbildung 1.8 Einstellungen fiir Bandbreite und Stérungsausblendung

Die Feldstarke der empfangenen Stationen wird am S-Meter angezeigt. Dieses hier
verfligt iiber einen quasianalogen Laufbalken. Sie sehen aufierdem den aktuellen
und den Spitzenwert in dBm angegeben. Abbildung 1.9 zeigt Ihnen diese Feldstarke-

anzeige.

£3 88

+20dE  +40dE 450dE

peak -96.6 dBm

2l

-97.1 dBm;

9

Abbildung 1.9 S-Meter

Fiir die Nutzung mit Smartphones gibt es eine abgespeckte Mobilversion. Diese ent-
hilt alles, was fur den Empfangsbetrieb auf kleinen Displays notwendig ist. Die Fre-
quenz stellen Sie dadurch ein, dass Sie das Wasserfalldiagramm unter dem gelben Fil-
tersymbol verschieben. Die Frequenz konnen Sie auch in das dafiir vorgesehene Feld
eingeben. Die Sendeart wahlen Sie im danebenliegenden Dropdown-Menti. In Abbil-
dung 1.10 sehen Sie die gesamte Oberflache.

Unter http://www.websdr.org/ finden Sie weitere, Uiber die ganze Welt verteilte Web-
SDR-Empfanger.
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Wide-band WebSDR in JO32KF - Mohile version - Mozilla Firefox wiia
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€& o utwente.nl HBa U 3+ 4 4 =

This is an experimental version of the University of Twente's WebSDR receiver for smartphones and tablets.

It should work using Safari on 10S devices; Firefox or Chrome on Android devices; and Edge on devices running
Windows 10.

Tuning is different from the normal WebSDR: do not drag the yellow filter curve, but the waterfall.

Comments can be sent to pa3fwm@websdr.org.

7099,14 §  tsB |
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More playback buffering

restart audio |

|WeD5DR HTMLS seund - Copyright 2007-2017, PT. de Boer, pa3fwm@websdr.org |

Abbildung 1.10 Vereinfachte Web-SDR-Oberflache fir mobile Gerate

1.5.2 SDR-Empfanger am PC

Die meisten SDR-Empfanger gibt es als USB-Gerdte. Achten Sie beim Kauf darauf,
dass das Betriebssystem Ihres Rechners diesen entsprechend unterstiitzt. Sie erhal-
ten kleine USB-Sticks, meist mit dem RTL-Chipsatz. Diese werden von allen Betriebs-
systemen erkannt, und es gibt viele Programme fiir den Amateurfunkempfang.

Im mittleren Preissegment finden Sie z. B. die Gerdate von SDRPlay. Diese verfligen
uber einen grofieren Frequenzbereich, eine hohere Empfindlichkeit, und Sie konnen
bei manchen Modellen mehrere Antennenanschliisse nutzen.

Programme fiir den SDR-Empfang liegen solchen Gerite bei, bzw. Sie finden sie im
Internet.
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Und wenn der Amateurfunkempfang einmal keinen Spafl macht, konnen Sie damit
UKW- oder DAB+-Radio horen!

Es gibt verschiedene SDR-Programme. Abbildung 1.11 zeigt den Arbeitsbildschirm
von Gqrx. Eingestellt ist das 70-cm-Amateurfunkband. Die Bedienung dhnelt der
eines Web-SDRs.
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Abbildung 1.11 SDR-Programm Gqrx

1.5.3 Klassische Empfangsgerdte

Reine Empfangsgerate sind in verschiedenen Bauformen sowohl neu als auch ge-
braucht erhaltlich.

Gegenuber der PC-gekoppelten SDR-Losung haben Sie ein Gerat mit Schaltern und
Knopfen, das Sie nach kurzer Zeit intuitiv bedienen konnen.

Im Format von Handfunkgeriten erhalten Sie Empfanger, die oftmals als Funkscan-
ner bezeichnet werden. Sie arbeiten meist mit vorher einstellbaren Festfrequenzen.
Sie empfangen damit die hoherfrequenten Amateurfunkbander ab 144 MHz. Die »Ka-
nale« programmieren Sie mit den Frequenzen der Relaisfunkstellen und auch Direkt-
frequenzen. Teurere Modelle ermoglichen auch einen Empfang des Kurzwellen-
bereichs, wenngleich man hier nicht zu grofie Anspriiche an die Empfangsqualitat
haben sollte.
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Auf Flohmarkten finden Sie oft Kurzwellenempfangsgerite, die die letzten 25 Jahre
produziert wurden (Hersteller meist Yaesu, JRC, Kenwood oder Icom). Wenn sich
diese im guten Zustand befinden, steht einem Kauf nichts im Wege. Naturlich erhal-
ten Sie Kurzwellenempfanger auch als Neuware.

Gerate im Kofferradioformat ermdoglichen auch die gute Wiedergabe von UKW- und
DAB+-Sendungen. Allerdings gewahrleisten hier nur die auch preislich hoher liegen-
den Modelle brauchbaren Kurzwellenempfang, z. B. TECSUN S-8800.

Tipp: Gehen Sie zusammen mit einem erfahrenen Funkamateur auf Einkaufstour.
Fehlkdufe und Enttduschungen werden damit vermieden.

1.5.4 Bausatze

Sie konnen Thren Empfanger auch selbst aufbauen. Dabei lernen Sie Funktechnik
hautnah kennen. Allerdings miissen Sie teilweise Einschrankungen hinsichtlich der
Ausstattung und der Empfangsleistungen hinnehmen, da im Normalfall keine auf-
wendigen Messmittel zur Verfligung stehen und die Qualitaten hochpreisiger Gerate
nicht immer auf einen Bausatz umgelegt werden konnen. Allerdings gibt es mit den
SDR-Empfanger-Bausdtzen hier auch Ausnahmen.

Die Zeitschrift Funkamateur betreibt einen kleinen Onlineshop mit Funkartikeln
(http://www.funkamateur.de). Hier werden unter anderem die vom Schweizer Ent-
wickler Heinz Stampfl geschaffenen Bausatze Junior 1 und Junior 1D im Sortiment ge-
fithrt.

Ersterer umfasst den Frequenzbereich von 59 MHz bis 8,1 MHz (49 m- und 40 m-
Rundfunkband sowie das dazwischen liegende 40 m-Amateurfunkband) mit den
Sendearten AM und SSB.

Die Ausfuhrung Junior 1D deckt den Bereich von 1 MHz bis 30 MHz in AM und SSB ab.
SSB ist dabei als Doppelseitenempfang umgesetzt. Der Empfanger verfiigt tiber eine
digitale Frequenzanzeige und einen regelbaren Vorabstimmbkreis (Preselektor), was
den Empfang entscheidend verbessert.

Es werden verschiedene Bausitze von SDR-Empfiangern angeboten. In der Regel sind
diese relativ preiswert und bieten gute Empfangsleistungen.

1.5.5 Antennen fiir den Empfang

Wenn Sie einen eigenen Empfanger besitzen, benétigen Sie eine Antenne fiir den
Empfang. Fiir den Anfang reicht eine einfache Wurfantenne, also ein Stiick Draht. Ein
Stlck isolierter Schaltdraht, zwischen 2 und 20 m lang, gentigt schon fir den Emp-
fang des Kurzwellenbereichs. Robuster ist eine isolierte Antennenlitze.
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Einige moderne SDR-Empfanger verflgen tiber eine zusatzliche Langdraht-Klemme,
verwenden aber sonst stets SMA-Anschlisse. Flir die Nutzung der Langdraht-Klem-
me entfernen Sie nur ein Stiick der Isolierung und stecken den Antennendraht ein —
fertig. Die SMA-Stecker jedoch sind normalerweise nur 16tbar, was mit einiger Ubung
auch gelingt. Mochten Sie anfangs dieser Arbeit aus dem Weg gehen, konnen Sie ein-
fach einen Adapter SO-259-Buchse auf SMA-Stecker (Abbildung 1.12 und Abbildung
1.13) dafiir einsetzen.

W

\ \
e =Y
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Abbildung 1.13 Adapter SO-259 auf SMA: Seite des SMA-Steckers

T

" &

Um den Antennendraht daran anzustecken, bendétigen Sie noch einen Bananenste-
cker (Abbildung 1.14).

Mochten Sie den Funkamateuren auf dem 2-m- und 70-cm-Band lauschen, reicht
eine kleine Antenne aus. Sie konnen hier ebenso eine kurze Wurfantenne mit 50 cm
Lange verwenden. Einen besseren Empfang erzielen Sie mit einer kleinen Mobilan-
tenne mit Magnetfufd (Abbildung 1.15) oder Ahnlichem am Balkon oder Fensterbrett.

52

1.5 Amateurfunk mithoren

Abbildung 1.14 Bananenstecker

Den notwendigen Adapter fiir den Anschluss an Thren Empfianger kaufen Sie zusam-
men mit der Antenne. Eventuell erhalten Sie so eine Antenne auch mit dem passen-
den Stecker!

Abbildung 1.15 Mobilantenne fiir das 2-m- und 70-cm-Band
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1.6 Funkamateure personlich kennenlernen

In Deutschland sind die allermeisten Funkamateure im »Deutschen Amateur-Radio-
club e. V.« (DARC) organisiert.

Derzeit hat der Verein rund 34.000 Mitglieder. Er ist in Distrikte unterteilt, in denen
sich wiederum die Ortsverbande mit den Mitgliedern befinden. Jeder Ortsverband
verflgt iber ein Kennzeichen, den Distrikts-Ortsverbands-Kenner (DOK). Dieser be-
steht im Regelfall aus dem Buchstaben, der den Distrikt kennzeichnet, und einer
zweistelligen Zahl, z. B. B32 fiir den Ortsverband Pegnitz, der wiederum zum Distrikt
Franken (B) gehort.

Das Vereinsleben findet in diesen Ortsverbianden (OV) auf unterschiedliche Art und
Weise statt. So gibt es OVs, deren einzige Aktivitat aus dem einmal im Vierteljahr
stattfindenden OV-Abend besteht. Andere organisieren Lizenzkurse, Vortrage, Feste
und Feiern aller Art, Exkursionen und wochentliche Treffen. All dies hdngt stets von
den einzelnen Personen vor Ort ab.

Speziell fir Pendler und andere, meist aus beruflichen Griunden »unsesshafte« Per-
sonen bietet sich der Ortsverband D22 »Soziale Medien« an. Hier tauschen sich die
bundesweit verstreut lebenden Mitglieder mittels sozialer Medien aus. Ansonsten
handelt es sich um einen gewo6hnlichen Ortsverband, nur eben ohne regelmafiige
lokale Treffen.

Bei Interesse besuchen Sie die Internetprasenz des DARC unter https://www.darc.de/
home. Klicken Sie dort auf EINSTEIGER.

Besuchen Sie einmal einen oder mehrere Ortsverbande in Ihrem Umkreis. Man wird
Sie sicher in Threm Vorhaben, Funkamateur zu werden, unterstiitzen.

Es gibt weltweit und in Deutschland noch weitere Vereinigungen, die sich mit dem
Amateurfunk beschéftigen. Dabei handelt es sich um Vereine mit spezielleren Zielen,
z.B. Satellitenfunk, museale Erhaltung von Funktechnik oder Fordervereine an
Hochschulen. Auch hier kdnnen Sie zu den Vereinstreffen stofien und Ihre ersten
Kontakte zu den Menschen hinter den Mikrofonen und Tasten kntipfen.

Wer sich ausschlief3lich auf das Horen des Funkgeschehens konzentrieren mochte,
ist ebenso gut bei den vorgenannten Vereinen aufgeboben. Allerdings gibt es auch
Funkfreunde, die sich ausschlief}lich dem Empfang verschrieben haben. Die Arbeits-
gemeinschaft DX e. V., kurz AGDX, ist der Dachverband deutschsprachiger Kurzwel-
lenhorervereine. Hier treffen sich Menschen, die sich auch dem Empfang weltweit
horbarer Rundfunkstationen widmen. Weiteres hierzu finden Sie unter http.//
www.agdx.de.

Funkamateure finden Sie auf vielen grofieren Messen und Ausstellungen, wo sie sich
und den Amateurfunk vorstellen. Hier konnen Sie Menschen und Technik direkt er-
leben und kennenlernen.
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Eine Veranstaltung fiir Funkamateure ist die HAM RADIO in Friedrichshafen (http://
www.hamradio-friedrichshafen.de). Sie findet jahrlich im Zeitraum Juni/Juli statt.
Hier treffen Funk- und Elektronikinteressierte zusammen.

Das Programm ist sehr vielfaltig. Es gibt Fachvortriage tiber neueste technische Ent-
wicklungen, und Sie konnen am Stand der Bundesnetzagentur sogar die Amateur-
funkprifung ablegen. Internationale Aussteller zeigen ihre neuesten Produkte rund
um den Amateurfunk. Vereine aus aller Welt stellen sich dar. Personliche Kontakte
mit Menschen aus aller Welt werden dort gekniipft. Die Planung mancher Urlaubs-
reise nimmt dort ihren Ursprung. Die inlandischen Vereine geben tiber alle Fragen
rund um den Amateurfunk Auskunft. Vielleicht lernen Sie dort sogar Thren person-
lichen Ansprechpartner fiir den Einstieg kennen, zumindest erfahren Sie aber, wer
in Ihrer Ndhe Thnen weiterhilft. Es treffen sich dort viele QSO-Partner und Jugend-
gruppen — der personliche Kontakt ist hier das Wichtigste. Sie sehen und finden dort
wirklich alles, was den Amateurfunk betrifft. Sollten Sie Ihre Zeit nicht nur am Messe-
gelande, sondern auch in Friedrichshafen verbringen, fallen Thnen die dort herum-
flanierenden Funkfreunde mit ihren T-Shirts und Kappen sicher auf. Meist wird auf
diese Kleidungsstiicke das personliche Rufzeichen gestickt.

Eine kleinere, aber deshalb nicht uninteressante Veranstaltung ist der FUNK.TAG
Kassel. Dieser findet jeweils im Frithjahr statt und loste die nicht mehr stattfindende
Interradio Hannover ab. Hier stellen sich ebenfalls Funkamateure mit ihrer Arbeit
vor. Zudem gibt es gewerbliche Aussteller und einen Flohmarkt.

Weitere Informationen tiber das jeweilige aktuelle Programm und die Aussteller fin-
den Sie auf der Webseite des Deutschen Amateur-Radioclubs e. V.

Alle zwei Jahre findet die Amateurfunktagung Miinchen statt. Sie wird in der Hoch-
schule Minchen veranstaltet und besteht aus einer Reihe von Vortragen mit tiber-
wiegend funktechnischen Themen (http://www.amateurfunktagung.de).

Neben den schon erwdhnten OV-Abenden halten viele der Ortsverbande der Ama-
teurfunkvereinigungen einmal im Jahr einen sogenannten Fieldday ab. Hierbei wird
eine Funkstation auflerhalb bewohnter und erschlossener Gegend errichtet. Nattir-
lich dienen diese Veranstaltungen dem gemiitlichen Beisammensein. Gleichzeitig
trainiert man aber auch, wie man im Notfall abseits der Netzstromversorgung und
mit behelfsmaflig aufgebauten Antennen einen Funkbetrieb durchfiihrt. Auch hier-
zu sind Einsteiger willkommen.

In Deutschland verfiigen einige Funkamateure tiber ein Ausbildungsrufzeichen. Das
ermoglicht es Thnen, unter Aufsicht Thre ersten QSOs zu tétigen, ahnlich einer »Fahr-
schule«. Wenn sich Thnen eine derartige Moglichkeit bietet, nutzen Sie dies unbe-
dingt aus. Sie erhalten schon mal ein Gefiihl, wie es ist, teilweise weltweit tiber den
Ather Kontakte zu kntipfen.
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Auch die Amateurfunkvereinigungen von Osterreich (OVSV) und der Schweiz (USKA)
sind regional vor Ort mit ihren Untergliederungen aktiv. Die Aktivititen sind die
gleichen wie hier fiir den bundesdeutschen Raum beschrieben.

1.7 Technik als Erlebnis

Mit eigenen Handen etwas schaffen, das konnen Sie auch im Amateurfunk erleben.
Dazu miussen Sie nicht gleich ein Funkgerit selbst entwerfen und bauen, das machen
wohl die wenigsten Funkamateure. Es bleiben aber gentigend andere Betatigungsfel-
der, beispielsweise:

» Stecker an Antennenkabel l6ten oder crimpen
» Antennen berechnen und bauen

» Aufbau einer Stationsantenne

» mobile Stromversorgungen schaffen

» Messungen durchfiihren

>

Zusatzgerate wie Mikrofon, Morsetaste oder Rechner mit
dem Funkgerit verkabeln

v

Funkkoffer fiir unterwegs oder Notfunkeinsitze planen und bauen
» Stationstisch aufbauen

» Bausitze fiir Funk- und Messgeréte zusammenbauen (spart Zeit und Geld
gegeniiber kompletten Eigenentwicklungen)

» Bewahrung technischer Denkmaler (historische Fernmeldetiirme,
Schiffe, Seefunkstellen, Sendeanlagen)

» Bewahrung und Pflege des Weltkulturerbes Morsetelegrafie
Und vieles andere mehr! Funkamateure helfen sich untereinander. Da hilft die junge
Lotkinstlerin eben dem alten Antennenfuchs, und der Informatikstudent erklart am

OV-Abend seinen Vereinskollegen, was man mit dem Raspberry Pi so alles im Ama-
teurfunk anstellen kann.
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Bei Sendearten aufier der Morsetelegrafie werden Informationen in das erzeugte
Hochfrequenzsignal »mitgegeben«. Diese Informationen kénnen Sprache oder Da-
ten beeinhalten und bestimmen auch die Bandbreitenbelegung des Signals. Aber
auch das an sich unmodulierte Telegrafiesignal verfligt iber eine Bandbreite, nim-
lich in Abhéngigkeit der Gebegeschwindigkeit.

Bei der Morsetelegrafie tasten Sie die hochfrequente Energie — Sie schalten also nur
ein und aus. Bei ziemlich allen anderen Sendarten vermengen Sie die Information
mit einem hochfrequenten Tragersignal. Dies nennt man Modulation.

HF-Signal tragt Information

Tragersignal

Modulator
[’\/ Demodulator
N\ N
N (P
Filterung,
AU l> Frequenzwahl
> AU

Mikrofon NF-Verstarker
NF-Verstarker

Abbildung 16.1 Prinzip der drahtlosen Nachrichtenlbertragung

In Abbildung 16.1 sehen Sie, wie eine Information tibertragen wird.

Das Tragersignal wird wahrend des Betriebs kontinuierlich erzeugt, egal, ob nun ge-
rade gesprochen wird oder nicht. Uber das Mikrofon werden Sprache oder Musik in
ein niederfrequentes Signal umgewandelt. Im NF-Verstarker (verstarkt Niederfre-
quenz, also im horbaren Bereich) wird das Signal so weit angehoben, dass die folgen-
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den Stufen es verarbeiten konnen. Im Modulator »formt« das NF-Signal das Trager-
signal. Das auf diese Weise gebildete Signal wird noch verstarkt, was hier in der
Abbildung aber nicht dargestellt wurde. Uber die Antenne wird es schlieRlich abge-
strahlt.

Am Empfangsort gelangt das Signal via Antenne zunichst zu filternden Baugruppen.
Hier sorgen beispielsweise Bandfilter dafiir, dass nur der gewtiinschte Frequenz-
bereich durchgelassen wird. Im einfachsten Fall befindet sich hier nur ein Schwing-
kreis, der genau auf die Empfangsfrequenz abgestimmt wird. Im Demodulator wird
das NF-Signal vom hochfrequenten Trager getrennt. Dafiir, dass die »Nutzlast« hor-
bar wird, sorgt der NF-Verstarker.

16.1.1 Sendearten und deren Kennzeichnung
Mit dem Begriff Sendeart wird mehr ausgedriickt als mit Modulationsart.

Die Sendeart beschreibt, ob Sprache, Telegrafie, Bilder oder Video iibertragen werden.
Die Modulationsart hingegen beschreibt die physikalisch-technische Umsetzung,
mit der ein Signal eine Information tbertragt.

Die fiir den Amateurfunk gebrauchlichsten Sendearten finden Sie in Tabelle 16.1.

1. Stelle: Modulationsart 2. Stelle: Signalmodulation 3. Stelle: Informationsart

A Zweiseitenband, AM 1  Einkanal, quantisiert/ A Tastung Morse-
digitalisiert, ohne telegrafie (CW)
Tragermodulation

C Restseitenband, AM 2 Einkanal, quantisiert/ B Fernschreiben
digitalisiert, mit Trager-

modulation
F  Frequenz- 3 Einkanal, analoge C Fax
modulation, FM Modulation
G Phasenmodulation D Datenlbertragung,
Telemetrie
J Einseitenband- E Sprechfunk
Amplitudenmodula-
tion, unterdrickter
Trager, SSB (LSB,
USB)
F  Video

Tabelle 16.1 Ubersicht der Sendearten
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Die im Amateurfunk gangigsten Sendearten und ihren »Alltagsbegriff« finden Sie in
Tabelle 16.2.

Begriff Ubertragt Sendeart
SSB (LSB, USB) Sprechfunk J3E

FM Sprechfunk F3E

cw Morsezeichen AT1A
RTTY Funkfernschreiben F2B

Tabelle 16.2 Sendearten und Begriffe

16.1.2 Eigenschaften verschiedener Modulationsarten

Besonders beim Sprechfunk bestehen grofie Unterschiede zwischen den einzelnen
Modulationarten hinsichtlich Ubertragungsqualitit, Storungsanfalligkeit und beleg-
ter Bandbreite.

Mit einem SDR-Empfanger konnen Sie sich die Unterschiede am Bildschirm ansehen.

Amplitudenmodulation, AM

AM wird im Amateurfunk nicht mehr verwendet, beim Rundfunk tiber Lang-, Mittel-
und Kurzwelle hingegen immer noch. Bestimmte Funkdienste verwenden es ebenso
weiter. Aber beim Senderbau werden immer noch Kenntnisse darin notwendig sein.
Schlieflich bildet das AM-Signal die Grundlage fiir ein SSB-Signal.

Das AM-Signal belegt, gemessen an der Uibertragenen Information, eine hohe Band-
breite. Hat ein Mikrofon einen Frequenzgang von 200 Hz (f,;, ) bis 2.000 Hz (f,,,),
ergibt sich durch diese Formel dessen Bandbreite:

Bandbreite = fi.x — fmin (HZ)
In diesem Beispiel betragt die Bandbreite 1.800 Hz.

Beim Anschluss eines Einton-Generators entspricht dessen Ausgangsfrequenz der
Bandbreite des Tonsignals.

Das AM-Signal besteht aus dem Trager, dem unteren und dem oberen Seitenband
(Abbildung 16.2).

Die tiefste Frequenz ermitteln Sie dadurch, dass Sie von der Tragerfrequenz jene des
Tonsignals (bzw. die darin héchst vorkommende) abziehen. Die hochste Frequenz er-
halten Sie, wenn Sie das Tonsignal der Tragerfrequenz hinzurechnen. Im Beispiel in
Abbildung 16.2 betrigt die Frequenz des Tonsignals 1.000 Hz, also 1 kHz. Die belegte
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Bandbreite erhalten Sie durch die Differenz zwischen dem oberen und unteren Sei-
tenband, also

Bandbreite (AM) = f oberes Seitenband f unteres Seitenband (HZ)

im Beispiel also 2.000 Hz (2 kHz).

Unteres Trager Oberes
Seitenband Seitenband
LSB usB
F
9999 kHz 10000 kHz 10001 kHz

Abbildung 16.2 AM-Signal, Bandbreite

In Abbildung 16.3 finden Sie eine Spektralaufnahme eines AM-Signals. Bei gleicher
Lautstarke wurde die Tonhohe gedndert. Sie erkennen dies an den zackig verlaufen-
den Seitenlinien, die die obere und untere Grenze der Signalbandbreite darstellen.

Abbildung 16.3 AM-Signal mit variabler Tonhohe
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Die Lautstarke des modulierenden Tonsignal bestimmt, wie kraftig die Amplitude
des AM-Signals ausfillt. Abbildung 16.4 zeigen Spektralaufnahmen mit verschiede-

ner Aussteuerung, die mit per SDR-RX erstellt wurden.

..”‘ \ “

I
M,w."\“.hﬂr.\{m»vmﬂ‘n‘hw nlh;"“’n"\b..J*.!n..,.,y,,;m-ﬂ ,H',\Li,l_n.\.-“\rﬂ.lh.nlﬂpdv-wll')M'M r WWWMMJ

B 145.299 B 145.299

Abbildung 16.4 AM-Signal mit geringer und kraftiger Lautstarke

In einem Wasserfalldiagramm erkennt man Lautstarkeschwankungen. In Abbildung
16.5 sehen Sie das Tragersignal als gelbe Linie. Das Tonsignal verfiigt iber eine kon-
stante Frequenz. Die direkt neben dem Trager parallel verlaufenden Linien zeigen die
Amplitude. Das Tonsignal wurde mehrfach unterbrochen, was Sie auch an den dann
fehlenden Seitenlinien erkennen.

Abbildung 16.5 AM-Signal, Tonsignal wurde mehrfach ein- und ausgeschaltet
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Der Modulationsgrad m gibt das Verhéltnis zwischen der Amplitude des Tonsignals
und der Tragerschwingung an. An einem Schirmbild (Abbildung 16.6) ermitteln Sie
zundchst den tiefsten und den hochsten Punkt der Sinuskurve des modulierten Sei-
tenbands. Die Hélfte dieser Spannung entspricht der Scheitelspannung U,,,4. Zudem
ermitteln Sie nun zwischen der Null-Linie des Tradgers bis hin zur Hilfte dieser ge-
dachten Null-Linie des modulierten Seitenbands die hier anliegende Spannung Ur.
Mit modernen Oszilloskopen konnen Sie durch interaktive Bildschirme die Span-
nungswerte direkt ausgeben lassen, bei dlteren gilt das »Kastchenzdhlen« als Metho-
de der Wahl. Fiir die grobe Ermittlung des Modulationsgrads reicht dies aber aus.

Abbildung 16.6 AM, Ermittlung des Modulationsgrads

In Abbildung 16.6 zéhlen Sie fiir U4 2 Késtchen, fir Uy 2,5. Mit der Formel

_ Umod
Or

erhalten Sie den Modulationsgrad. Ist dieser in Prozent gefragt, miissen Sie den er-
mittelten Faktor noch mit 100 multiplizieren.

Hier im konkreten Beispiel geben Sie in den Taschenrechner ein:

2[+]25(x]100 (=]
Ergebnis: Der Modulationsgrad betragt 80 %.
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Der Modulationsgrad sollte keinesfalls 100 % oder hoher betragen! Storungen durch
Splatter und ein sehr Ubersteuert klingendes Signal sind die Folge hieraus. Abbildung
16.7 zeigt eine Darstellung eines »tiibermodulierten« Signals:

Abbildung 16.7 AM-Signal mit einem Modulationsgrad von mehr als 100 %

Amplitudenmodulation
» Die Lautstarke des Tonsignals bestimmt den Ausschlag, die Aussteuerung
des Sendesignals.

» Die Frequenz des Tonsignals bestimmt die Haufigkeit, mit der die Amplitude
sich andert.

» Der Modulationsgrad m gibt das Verhaltnis zwischen der unmodulierten und
der modulierten Schwingung des Ausgangssignals an.

» Um Storungen und schlechte Signalqualitat zu vermeiden, muss der Modula-
tionsgrad unter 100 % bleiben.

» Die Bandbreite des NF-Signals (Tonsignal) berechnen Sie, indem Sie die
niedrigste von der hochst vorkommenden Frequenz abziehen.

» Die Bandbreite des AM-Signals entspricht der doppelten Bandbreite des
NF-Signals.

» AM-Signale sind stérungsanfallig. Technische (Zindfunken, Haushaltsgerate)
und natiirliche Stérungen (Gewitter, Entladungen) triilben den Empfang.

Einseitenbandmodulation (Single Sideband, SSB)

Bei der Amplitudenmodulation senden Sie die Information doppelt — in jedem der
beiden Seitenbander ist der von Ihnen gesprochene Text vorhanden. Hinzu kommt
noch der Trager inmitten der beiden Seitenbander. All dies bendtigt Energie und be-
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legt (unnotigerweise) Bandbreite. Wenn Sie ein Seitenband und den Trager kappen,
bleibt weniger als die Halfte an Bandbelegung tibrig (Abbildung 16.8).

Unterhalb von 10 MHz wird das untere Seitenband (Lower Sideband, LSB) benutzt,
Ausnahme: das 5-MHz-Band. Uber 10 MHz wird das obere Seitenband (Upper Side-
band, USB) genutzt.

Aufgrund der geringeren Bandbreite und des fehlenden Triagers werden Funkverbin-
dungen mit einem deutlich niedrigeren Energieaufwand gegentiber AM getitigt. Ge-
geniiber AM benétigen Sie, um beim Empfanger die gleiche Signalstarke zu erzielen,
ein Viertel der Sendeleistung. Die Sendeleistung wird durch die Lautstarke des zuge-
fihrten NF-Signals bestimmt. Naturlich kann man durch zu viel Lautstarke einen
SSB-Sender tibersteuern (Ubermodulation) und damit Splatter erzeugen. Das sind
Nebenaussendungen nahe des Nutzsignals, die andere Funkteilnehmer storen.

Dartiber hinaus sind die SSB-Signale nicht so stéranfillig. Bei so vielen Vorteilen gibt
es auch Nachteile. Beim Empfang muss der fehlende Trager im Empfanger wieder
hinzugemischt werden, und bei nicht exakter Einstellung der Empfangsfrequenz
horen sich die SSB-Stationen quikend hell an.

Kein Vorteil und kein Nachteil: Es gibt hier keinen Modulationsgrad zu bestimmen!

Unteres Trager Oberes
Seitenband Seitenband
LSB USB

) ¢

9999 kHz 10000 kHz 10001 kHz

Y

Abbildung 16.8 SSB-Signal

Das Beispiel in Abbildung 16.8 stellt das obere Seitenband dar. Das untere Seitenband
und der Trager sind nicht mehr Bestandteil des Ausgangssignals.

Das Schirmbild eines SSB-Zweitonsignals zeigt Thnen Abbildung 16.9.

Mit einer einzigen Tonfrequenz entsprache die Schirmbildanzeige einem einzigen
»Balken«, dessen Breite von der Hohe der zugefiihrten Tonspannung abhéangt. Erst
mit dem zweiten Ton bildet sich die gewtlinschte Hiillkurve aus. Diese zeigt die Maxi-
ma und Minima der beiden Tonsignale.
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Abbildung 16.9 SSB-Zweitonsignal

Die »schulbuchmafiige« Berechnung der Bandbreite nehmen Sie mit dieser Formel

Vor:

Bssg = fNF-max — /NF-min

In der Praxis lassen Sie die tiefste Tonfrequenz einfach weg, die hochste entspricht
damit in etwa der NF-Bandbreite, es gilt damit:

Bssg = fNF-max

Bei der Berechnung der Frequenzbelegung bendétigen Sie einige Angaben:

» LSB/USB (unteres/oberes Seitenband)

» Angabe der »Null«- oder Tragerfrequenz

» NF-Frequenz

Einseitenbandmodulation (SSB) [«]

>

Um ein SSB-Signal zu erzeugen, entfernen Sie den Trager und das nicht benétigte
Seitenband eines AM-Signals.

Die Bandbreite entspricht etwas weniger als der Halfte eines AM-Signals.
Fiir SSB-Signale konnen Sie keinen Modulationsgrad bestimmen!

Bei Ubermodulation eines SSB-Senders erzeugen Sie Splatter.
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» Die Bandbreite des SSB-Signals errechnen Sie aus der hochsten und tiefsten
NF-Frequenz, die dem Sender zugefiihrt wird.

» Bei der Berechnung der Frequenzbelegung missen Sie auf das angegebene
Seitenband achten:

unteres Seitenband, LSB: Tragerfrequenz — Bandbreite/hdchstes NF-Signal
oberes Seitenband, USB: Trdgerfrequenz + Bandbreite/hdchstes NF-Signal

» SSB-Signale haben neben Morsetelegrafie das grof3te Storpotential beziiglich
NF-Verstarkersystemen (Computerlautsprecher, Stereoanlagen ...).

Ubung

Die bekannten Angaben sind:

» LSB, 7,150 MHz,

» NF-Signal: 1,5 kHz

» Gesucht wird der belegte Frequenzbereich.

Losung:

Berechnen Sie die untere Frequenz, da es sich um LSB handelt:
7150 kHz — 1,5 kHz = 7148,5 kHz

Ergebnis: der Bereich von 7.148,5 kHz bis 7.150 kHz wird belegt.
In einem weiteren Beispiel rechnen Sie mit USB = 14,200 MHz, NF-Signal = 2 kHz.
Losung:

Berechnen Sie die obere Frequenz, da es sich um USB handelt:
14200 kHz + 2 kHz = 14202 kHz

Der Bereich erstreckt sich von 14.200 kHz bis 14.202 kHz.

Frequenzmodulation (FM)

Seltener im 10-m-Band, hauptsachlich im 2-m- und 70-cm-Band, finden Sie FM-Sprech-
funk im Amateurfunk. Aber auch im Betriebs- und CB-Funk finden Sie diese Sendeart.
Mit hoherer Bandbreite senden die Runkfunkstationen im 3-m-Rundfunkband ihre
Programme, auch wenn sich DAB+ als digitale Alternative und sogar Ablésung lang-
sam etabliert.

Gegenuber AM und SSB hat FM eine deutlich hohere Storunempfindlichkeit gegen-
Uber atmosphérischen und technischen Stérungen (Blitzentladungen, Ziindfunken).
Zudem wirkt sich das Rauschen beim Empfang bei weitem nicht so stark auf die Qua-
litdt aus, so dass selbst relativ schwache Signale noch wenig Rauschen aufweisen
(besserer Signal-Rausch-Abstand S/N).
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Der grof3e Unterschied zwischen AM/SSB und FM besteht darin, dass hier eben die
Frequenz durch das Tonsignal verandert wird und nicht die Amplitude des Signals.
Wenn Sie eine Stimmgabel, die den Kammerton A (440 Hz) abgibt, vor dem Mikrofon
eines FM-Senders anschlagen, so lasst dies seine Tragerfrequenz 440-mal je Sekunde
verdndern.

A
u

HF

Af AOf

>
> f

NF-Spannung

Abbildung 16.10 Aufbau eines FM-Signals

Abbildung 16.10 zeigt Thnen den Zusammenhang zwischen dem modulierenden Ton-
signal und dem FM-Signal. Der Ausschlag der Amplitude des NF-Signals bestimmt die
Bandbreite des FM-Signals. Dies ist in der Abbildung durch die beiden Linien, die den
Scheitelpunkt des NF-Signals angeben, hervorgehoben. Je lauter also der Ton ist,
desto breiter wird das FM-Signal. Den Abstand zwischen der Tragermittenfrequenz
(»FM-Center«) und der Signalflanke nennt man Hub. In Formeln und Diagrammen
wird der Hub als Af T bezeichnet.

Abbildung 16.11 zeigt Ihnen die Beschaffenheit eines FM-Signals. Die Aussteuerung
des FM-Signals bleibt konstant, da die Lautstiarke nicht geedndert wurde. Die Haufig-
keit der Frequenzanderung dndert sich durch die wechselnde Tonhohe.
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Im normalen FM-Sprechfunk (Amateurfunk, Betriebsfunk) ist ein Hub mit 3 kHz ge-
brauchlich. Aufvielen Empfiangern finden Sie hier die Einstellmoglichkeit NBFM, also
Narrow-Band-Frequenzmodulation. Der Tonrundfunk arbeitet mit WFM, also Wide-
Frequenzmodulation mit 75 kHz Hub.

Wird der Hub zu grof3, storen Sie Stationen auf benachbarten Frequenzen, da die
Flanken Ihres Signals in den »Empfangskanal« mit hineinreichen. Falls Sie tiber ein
alteres Funkgerat mit schlechter Justierbarkeit des Hubs verfiigen, vermindern Sie
die Lautstarke beim Sprechen oder setzen mit Hilfe von Widerstanden den NF-Pegel
des Mikrofons herab.

Die Bandbreite by, konnen Sie fiir Schmalband-FM dhnlich jener von AM berechnen:
bpy =2 % (AfT + fNF(max))
Beispiel

Der Hub eines Funkgerits ist auf 3 kHz eingestellt. Durch einen NF-Filter ist sicherge-
stellt, dass die hochst vorkommende Tonfrequenz ebenso 3 kHz betragt.

Mit obiger Formel berechnen Sie die Bandbreite:
20963

Das Ergebnis lautet 12 kHz Bandbreite. So eingestellt kann das Gerdt im Amateurfunk
im 12,5-kHz-Raster (Kanalraster im Amateurfunk im FM-Bereich) betrieben werden.

Signal
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0 2e-4 4e-4 6e-4 8e-4 0.001 0.0012 0.0014 0.0016 0.0018 0.002 0.0022 0.0024
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/
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Abbildung 16.11 FM-Signal
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Der Modulationsindex m ist eine weitere Kennzahl der Sendeart FM. Sie berechnen
ihn mit dieser Formel:

A
fmod

Verwenden Sie als Beispiel die Werte aus der Bandbreitenberechnung (Af; 3 kHz, ma-
ximale Tonhohe 3 kHz). In die obige Formel eingesetzt, erhalten Sie den Wert 1.

Der Wert des Modulationsindex ldsst Aussagen tiber die Bandbreite zu (Tabelle 16.3).

m... Bandbreite
m<0,5 fmod = Af,damitgilt:BFM ~ 2 X frmod
m>?2 fmoa < Af,damit gilt: Bpy = 2 X Af

Tabelle 16.3 Auswirkung des Modulationsindex auf die Bandbreite

Das FM-Signal kann hinsichtlich der Tonqualitat verbessert werden. Im Sender hebt
die Preemphasis (»Pre« = vor, »emphasis« = Betonung) die Amplituden der hoheren
Modulationsfrequenzen an. Dies wirkt sich auf die Signalflanken aus und erhoht
damit den Signal-Rausch-Abstand. Damit das Signal beim Empfang wieder »normal«
klingt, kommt hier die Deemphasis zum Einsatz, die dem Tonsignal wieder zu seiner
natiirlichen Form verhilft. (Hi-Fi-Freunde mit Plattenspieler kennen die RIAA-Verzer-
rung, die einen dhnlichen Effekt hat.)

FM-Modulation

» Vorteil: Der Empfang von FM-Signalen wird durch Ziindfunken (Kfz) oder atmo-
spharische Entladungen (»Blitze«) nur geringfligig gestort.

» Nachteil: Lassen FM-Stationen beim QSO zu kurze Umschaltpausen, kdnnen sich
schwachere Stationen kaum bemerkbar machen.

» Nachteil: Sie belegt viel Bandbreite. Gegeniiber SSB wird die vierfache Bandbreite
belegt. Daher ist FM erst ab dem 10-m-Band und daruber erlaubt, da hier Ama-
teurfunkbander liber das entsprechend notwendige Spektrum verfiigen.

» Die Lautstarke eines FM-Signals wird durch die GroR3e der Tragerfrequenzauslen-
kung bestimmt.

» Die Angabe Hub bezeichnet den maximalen Abstand von der Tragermittenfre-
quenz und entspricht der Lautstarke des NF-Signals.

» Der Modulationsindex driickt das Verhaltnis zwischen dem Hub und der maxi-
malen Hohe der Tonfrequenz aus.

» Die Bandbreite entspricht bei Schmalband-FM (Modulationsindex unter 2) etwa
der doppelten Frequenz des NF-Signals. Liegt der Modulationsindex liber 2, ent-
spricht die Bandbreite ungefahr dem doppelten Wert des Hubs.
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Fiir die Dateniibertragung wird oft FSK (Frequency Shift Keying) angewandt. Wie bei
FM auch wird hier die Sendefrequenz im Takt des eingehenden Signals geandert. FSK
tastet die Tragerfrequenzen direkt in Abhangigkeit des digitalen Eingangssignals um.
Der Sender besitzt hierfiir geeignete Signaleingange und die entsprechende Frequen-
zerzeugung.

Beim AFSK (Audio Frequency Shift Keying) wird ein Tonsignal mit zwei Tonen verwen-
det. In diesem Fall kann das Signal bequem per Soundkarte eines PCs erzeugt werden.

FSK/AFSK:
> FSK: direkte Modulation des Tragers
» AFSK: Modulation des Tragers mittels Audiosignal

16.1.3 Intermodulation und Kreuzmodulation

Alles, was durch zu laute/zu leise Tonsignale bewirkt wird, ist thematisch bei der je-
weiligen Modulationsart untergebracht. Unabhdngig davon trifft man auf Effekte,
die dem Funker im Alltag Probleme bereiten.

Intermodulation entsteht unter anderem, wenn zwei mehr oder weniger pegelglei-
che Aussendungen in einer nicht linear arbeitenden Empfangerstufe aufeinander-
treffen. Halbleiterbauelemente in den Kleinsignalstufen arbeiten nicht immer linear
und stellen die Quelle dieser Effekte dar. Das Mischprodukt taucht im Empfangs-
bereich des Empfangers auf und fiihrt zu »Geistersignalen«. Intermodulation und
Kreuzmodulation werden oft zusammen unter dem Begriff Grofisignalfestigkeit ge-
nannt.

Die Frequenzen der IM-Produkte werden wie folgt berechnet:

fi, =fit2Xf,

bzw.

fir, =f2£2X%f;

Die Aussage Uber die Intermodulationsfestigkeit wird durch den Intercept Point (IP)
angegeben. Sie finden diesen in den Werbeunterlagen zu Empfangern und Funkgera-
ten. Meist bezieht man sich hierbei auf den IP dritter Ordnung. Der IP ist erreicht,
wenn am Mischerausgang die Pegel der IM-Produkte und der Eingangssignale gleich
hoch sind.

Intercept Point

Je hoher der Wert der IP-Wertangabe ist, desto besser verhalt sich der Empfanger auf
vollen Bandern mit hohen Signalpegeln.
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Von Kreuzmodulation wird gesprochen, wenn ein starkes, unerwiinschtes Signal sich
mit dem Nutzsignal vermischt. Dies kann nattirlich auch in Senderschaltungen vor-
kommen.

16.1.4 Vertiefung zu Modulationsarten

Frequency Shift Keying (FSK)

Frequency Shift Keying (FSK, F24) ist eine besondere Form der Frequenzmodulation.
Mit FSK uibertragen Sie Fernschreibsignale oder Daten. Der FSK-Sender hat einen ent-
sprechenden Anschluss, mit dem die (digitale) Information (High, Low) auf direktem
Wege ohne Tonsignal auf die Sendefrequenz wirkt.

Audio Frequency Shift Keying (AFSK)

Audio Frequency Shift Keying benutzt Tonsignale, die die digitale Information trans-
portieren. In diesem Fall werden der Fernschreiber oder das Modem mit dem Mikro-
foneingang des Senders verbunden.

Phasenmodulation

Die Phasenmodulation wird zur Ubertragung digitaler Informationen verwendet. Im
Gegensatz zu FM wird hier die Phasenlage des Sendesignals abhdngig vom Nutzsig-
nal gedndert. Beim (HOr-)Empfang kann man FM und PM nicht unterscheiden.

16.1.5 Praktische Darstellung von modulierten Signalen

Mit einem SDR-Empfanger konnen Sie Signale dhnlich wie mit einem Oszilloskop be-
trachten. Die folgenden Abbildungen wurden mittels CubicSDR erstellt. Als SDR-
Empfanger dient ein SDRPlay-RSP2. Damit die Signale ohne storendes Beiwerk darge-
stellt werden konnten, wurde das 2-m-Band hierfiir benutzt. Der Sender war an eine
kiinstliche Antenne angeschlossen, der Empfanger nutzte eine kurze Teleskopanten-

ne. Damit gelang die Darstellung, und es wurde niemand durch die Testsendungen
gestort.

8.2dB

Abbildung 16.12 AM-Signal
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Abbildung 16.12 zeigt Thnen ein AM-Signal. Sie sehen das untere und obere Seiten-
band, in der Mitte befindet sich der Trager.

14450

-115.1dB

Abbildung 16.13 SSB-Signal

In der Signaldarstellung aus Abbildung 16.13 erkennen Sie, dass hier das obere, also
zur hoheren Frequenz zugewandte Seitenband die Sprache transportiert. Die Triger-
frequenz wirkt wie eine Schnittkante. Mit sehr niedrigem Pegel ist aber das unter-
driickte untere Seitenband am Schirm sichtbar. Empfanger und Sender befanden
sich in unmittelbarer Nachbarschaft, so dass dies erfasst werden konnte.

14450

Ein Sprache uibertragendes FM-Signal zeigt Abbildung 16.14. Hier erkennen Sie auch
die Wirkung der Preemphasis. Die dufleren Flanken des Signals sind erh6ht, was eine
bessere Ubertragungsqualitat ermoglicht.

16.1.6 Morsetelegrafie (CW)

Die klassische Morsetelegrafie verwendet einen unmodulierten Trager. Dieser wird
getastet; es gibt, wie in der Digitaltechnik auch, nur ein »Aus« oder »Ein«. Die Tas-
tung erfolgt in einer eigenen Stufe. Wiirde man den Oszillator einfach immer ein-
und ausschalten, wirde man wegen des Anschwingverhaltens ein sehr unsauberes
Signal erhalten. Anstelle eines Modulators verwendet man eine Verstarkerstufe, die
das Signal eben unterbricht oder durchlasst.
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Der Trager selbst ist ganz schmalbandig. Allerdings stellt auch die Haufigkeit (= Fre-
quenz), in der die Taste betdtigt wird, ein Signal dar. Das »Ein« und »Aus« stellt ein
Rechtecksignal dar, das (siehe Abschnitt 7.10) Harmonische mit sich bringt.

Damit steigt die Bandbreite des CW-Signals an. In der Praxis ergibt sich daraus, bei
sehr schneller Gebeweise, eine Bandbreite von rund 200 Hz. Telegrafisten verwen-
den aus diesem Grund entweder sehr schmalbandige Filter (500 Hz, 250 Hz) oder
stellen ihr SDR-Gerat entsprechend ein. Damit man das Telegrafiesignal gut horen
kann, mischt man im Empféanger ein Hilfssignal hinzu (BFO). Meist arbeitet man mit
einer Tonhéhe um 800 Hz.

Eine zu steile Tastung (»harte Tastung«) erzeugt sogenannte Tastklicks, die andere
Funkteilnehmer storen. Dies ergibt sich wiederum aus dem rechteckférmigen Signal,
das eben Harmonische mit sich bringt. Steigt das Signal etwas langsamer an, spricht
man von einer weichen Tastung, die das Problem behebt (Abbildung 16.15).

Signalspannung

= eiche Tastung
== harte Tastung

0 5e-4 0.001 0.0015 0.002 0.0025 0.003
Zeit t (ms)

Abbildung 16.15 Harte und weiche Tastung

16.2 Betriebsarten

16.2.1 Richtungsangaben in der Kommunikation

In der Nachrichtentechnik kann die Informationsiibertragung zwischen zwei Teil-
nehmern auf verschiedene Art und Weise geschehen.
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Simplex-Verbindung

Rundfunk und Personenrufdienste sind wie Einbahnstrafien. Der Absender erhalt
auf dem gleichen Kommunikationsweg keine Riickmeldung oder Nachricht (Abbil-
dung 16.16).

he A

TX

RX

Y

Abbildung 16.16 Simplex

(Voll-)Duplexverbindung
Gleichzeitiges Senden und Empfangen ist heute im Mobilfunkbereich Standard, aber
auch DECT-Telefone arbeiten vollduplex.

Im Amateurfunk ist dies kaum gebrauchlich, wére aber bei einigen der neuen digita-
len Verfahren méglich (Abbildung 16.17).

b bl

L8 RX
RX < X

Y

Abbildung 16.17 Vollduplex, duplex

Halbduplex

Der klassische Sprechfunk, aber auch grofitenteils die Datentbertragung und die
Morsetelegrafie arbeiten halbduplex (Abbildung 16.18). Dabei sendet immer ein Part-
ner, wahrend der andere empfiangt. So sind auch ohne trickreiche Zusammenschal-
tungen »Konferenzen«, im Amateurfunk allgemein als »Runden« bekannt, moglich.
Es gilt: »Wenn der Funker spricht, dann hort er nicht!«

bl Y

X > RX
RX B X

Abbildung 16.18 Halbduplex
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Amateurfunk uber Relaisfunkstellen wird oft irrtimlicherweise als Duplexiibertra-
gung bezeichnet, was aber nicht richtig ist (Abbildung 16.19). Auch wenn ein Relais
die Kommunikation ibertragt, kann stets nur ein Funkpartner senden. Im Digital-
bereich sind zumindest theoretisch die Moglichkeiten anders.

bl

RX
-’ ™ “‘\
,,z ~ “
e S
™ |4 X
RX RX

Abbildung 16.19 Halbduplexverbindung via Relaisfunkstelle

16.2.2 Ubersicht der Betriebsarten im Amateurfunk

Dem Amateurfunk steht ein weites Spektrum an Moglichkeiten zur Verfiigung. Bitte
vergessen Sie nicht, es handelt sich zudem um einen experimentellen Funkdienst,
bei dem es teilweise grof3e Innovationsspriinge geben kann!

Tabelle 16.4 gibt Thnen einen groben Uberblick tber die Mdglichkeiten. Halten Sie
sich auf dem Laufenden, Informationen finden Sie in den Fachzeitschriften und im

Internet.

Anwendung Bezeichnung Hinweise

Sprechfunk AM kaum verwendet
FM im VHF/UHF-Bereich gebrauchlich,

auch im 10-m-Band

SSB KW, VHF, UHF
DMR VHF seltener, UHF
C4FM VHF seltener, UHF
D-Star VHF seltener, UHF
FreeDV KW, 700 Hz Bandbreite!

Morsetelegrafie CcWwW KW, VHF, UHF

Tabelle 16.4 Kurziibersicht tiber die Betriebsarten

355



16 Sende- und Empfangstechnik

Anwendung Bezeichnung Hinweise
Funkfernschreiben RTTY KW, VHF, selten UHF
Fax FAX KW, VHF, selten UHF
Fernsehen ATV UHF
Schmalbandfernsehen SSTV KW, VHF, selten UHF
Packet Radio PR VHF, UHF

Hamnet HAMNET 2,4 GHz und 5 GHz
Textlbertragung PSK31 KW

Paketorientiertes PACTOR KW, fehlerkorrigierend

Fernschreiben
Textiibertragung FT-8 KW, auch VHF, UHF, sehr schmalbandig
Textlbertragung FT-4 KW, auch VHF, UHF

Tabelle 16.4 Kurziibersicht liber die Betriebsarten (Forts.)

DMR, C4FM und D-Star verwenden die Sendearten 7K60FXD (Daten) und 7K60FXE
(Sprache).

Sprechfunk
In SSB und FM betrigt die (NF-)Bandbreite etwa 2,7 kHz, was fiir die Sprachtibertra-
gung ausreicht.

Fir den Betrieb tiber FM-Relaisfunkstellen (siehe Abbildung 16.19) gelten einige Be-
sonderheiten. Fast alle Relaisfunkstellen verwenden getrennte Empfangs- und Sen-
defrequenzen. Der Abstand im 2-m-Band betrdgt 600 kHz, im 70-cm-Band (in
Deutschland und einigen anderen Lindern) iberwiegend 7,6 MHz. Ublicherweise
liegt die »Eingabe« auf der tieferen, die »Ausgabe« auf der hoheren Frequenz.

Beispiel aus dem 2-m-Band: Ausgabe: 145,600 MHz, Eingabe 145,000 MHz.

Bei einer Amateurfunkrelaisstelle 1duft der Sender nur so lange, wie ein Nutzsignal
anliegt. Deshalb muss die Relaisstelle aktiviert werden; hierzu gibt es drei Moglich-
keiten:

» Relaisfunkstelle 6ffnet bei (jedem) Signal
» Zum »Offnen« ist ein Tonruf (1.750 Hz) notwendig

» Verwendung eines Pilottons (CTCSS)
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Wenn Sie CTCSS (Continuous Tone Coded Subaudio Squelch) verwenden, sendet Thr
Funkgerit einen Pilotton, der unterhalb des vom Sender Ubertragenen und vom
Empfianger wiedergegebenen Tonfrequenzbereichs (300 Hz bis ca. 2,7 kHz) liegt. Die-
ses Verfahren bietet sich bei Relaisfunkstellen an, deren Empfang durch Stérungen
beeintrachtigt wird. Damit die Storungen das Relais nicht stindig 6ffnen, muss der
Ton mit ibermittelt werden.

Beispiel: Die Relaisfunkstelle DBOSL benétigt einen Pilotton von 71,9 Hz.

Mittels Echolink koppeln Sie zwei Relaisfunkstellen per Internet fir die Dauer Threr
Funkverbindung miteinander (Abbildung 16.20). Damit das gelingt, miissen beide
Relaisfunkstellen tber die Echolinkanbindung verfiigen und Thr Funkgerat tiber eine
DTMEF-Tastatur verflgen. Sie geben damit die Echolinknummer der gewiinschten Re-
laisfunkstelle ein. Damit schaffen Sie es selbst mit einem kleinen Handfunkgerat
»Uber den Teich«. Das im vorigen Beispiel genannte Relais DBOSL verfligt tiber die
Echolinknummer 691274.

b b

RX RX
>
\( Lt X Internet X
TX ,"
'S
RX

Abbildung 16.20 Relaiskopplung per Echolink

Packet Radio

Diese mittlerweile stark im Riickzug befindliche Betriebsart ermoglicht es, unabhan-
gig vom Internet Text und Daten paketweise per Funk zu Ubertragen. Abgelost wird
das Verfahren durch HAMNET, das normale Netzwerktechnik (IP-Protokoll) benutzt.
Packet Radio entspricht den »Mailboxen«, wie man sie aus den 80er und 90er Jahren
aus der »Vor-Internet-Ara« kennt.

Packet Radio Ubertragt Texte und Daten. Dabei werden die Informationen in Pakete
zerlegt, die anschlief3end mit einem fehlerkorrigierenden Verfahren tibertragen wer-
den. Am Anfang jedes Pakets steht das Synchronisationszeichen, der Takt wird im
Empfanger aus den Daten gewonnen. Nach erfolgreicher Synchronisation werden
die Daten aus dem Bindrstrom gelesen. Das ist das gleiche Verfahren wie mit den
»Mailboxen, die man iiber das Telefonnetz erreichte. Dort konnte man ebenfalls zu-
hoéren, wie zunachst beim Verbindungsaufbau synchronisiert wurde und anschlie-
Bend die Verbindung zustande kam.
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Zur Teilnahme mit 1.200 Baud (»1k2«) geniigt ein FM-Funkgerat, das iber die notwen-
digen Anschlussmoglichkeiten (externes Mikrofon und Lautsprecher) verfiigt, da
hier die NF-Bandbreite mit 3 kHz ( bei 12 kHz HF-Bandbreite) ausreicht. Die NF-Zwi-
schentriager weisen hier 1.200 Hz und 2.200 Hz auf. Fur die Nutzung mit 9.600 Baud
belegen Sie 20 kHz Bandbreite. Funkgerate mit einem extra TNC-Anschluss sind
dafiir vorbereitet. Das PR-Signal vom TNC wird dabei direkt auf den FM-Modulator
gegeben. Beim Empfang wird ebenso der Demodulator direkt abgegriffen. Hierbei
sollte die NF-Bandbreite von 6 kHz nicht Giberschritten werden.

Baud

Baud ist die Einheit fiir die Schrittgeschwindigkeit (Symbolrate) in der Fernmelde-
technik. Bei digitalen Ubertragungen entspricht dies Bit/s.

1Baud (Bd) = Ubertragung 1 Symbol je Sekunde
Bitrate: Symbolrate x (Bit je Symbol).

Die Sende-Empfangs-Umschaltung muss sehr schnell arbeiten, wenn moglich im Be-
reich von 100 ms bis 10 ms. Mit dem Beginn der Dateniibertragung muss so lange
gewartet werden, bis der Sender eingeschwungen ist. Diese Zeitspanne wird als »TX-
Delay« bezeichnet.

Dariiber hinaus benétigen Sie einen Terminal Node Controller (TNC), den Sie zwi-
schen Thren Rechner und das Funkgerat schalten. Dieses Gerat tibernimmt die digita-
le Aufbereitung der Daten, aber auch die Dekodierung.

Unbemannt arbeitende Mailboxen ermoglichen den Nachrichtenversand und -emp-
fang, auch wenn die Gegenstation nicht aktiv ist. Der DAMA-Modus ermoglicht es,
dass das TNC des Teilnehmers von Netzknoten angesprochen wird und auf dessen
Anforderung hin sendet.

Weil die Pakete mit den Teilinformationen zeitversetzt gesendet werden, kdnnen
mehrere Stationen gleichzeitig PR-Verbindungen haben. Ein wenig erinnert das an
die CSMAD-Steuerung beim guten alten Ethernet.

Packet Radio kompakt

» Dateniibertragung: Die Daten werden in einzelne Pakete zerlegt. Die Ubertra-
gung wird mittels einer Synchronisationssequenz eingeleitet. War dies erfolg-
reich, werden die Pakete aus dem Binarstrom gelesen.

» Gerate: Ein Terminal Node Controller (TNC) wird mit dem PC und dem Funkgerat
verbunden. Der TNC besteht aus einem Modem und einem Controller fir die di-
gitale Aufbereitung der Daten.
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16.2 Betriebsarten

» Ubertragungsparameter:

1.200 Baud (Bd) mit NF-Zwischentragern 1.200/2.200 Hz und 12 kHz Bandbreite
9.600 Baud mit 20 kHz Bandbreite

» Funktechnik: Fir 1.200 Baud reicht ein herkémmliches FM-Funkgerat aus. Fir die
9k6 hingegen muss der NF-Frequenzbereich von 20 Hz bis 6 kHz linear lbertra-
gen werden. Die Sende-Empfangs-Umschaltung muss so kurz wie moglich arbei-
ten (< 10 bis 100 ms). Bei bestehenden FM-Funkgeraten kann das Sendesignal
direkt am FM-Modulator zugefiihrt und das Empfangssignal direkt am Demodu-
lator abgegriffen werden.

» TX-Delay: Nach dem Hochtasten des Senders muss dieser vor Beginn der Daten-
Ubertragung eingeschwungen sein.

» Mehrfachbetrieb: Mehrere PR-Stationen konnen gleichzeitig Verbindungen auf
einer Frequenz haben, da die Gesamtinformationen einer Station in Teilinforma-
tionen zerlegt wird, die zeitversetzt gesendet werden. Zwischen den einzelnen
Ubermittlungsvorgéngen nutzen andere Stationen die Frequenz.

» DAMA: Die TNC der Teilnehmer werden durch einen Netzknoten zum Senden
aufgefordert.

» Mailbox: Rechner, auf denen die Texte und Daten per Funk abgelegt und abgeru-
fen werden.

Bild- und Schriftiibertragung
Funkfernschreiben, RTTY

RTTY ist streng genommen eine der ersten digitalen Ubertragungsarten. Heute be-
notigen Sie aber nur noch einen PC mit Soundkarte und ein geeignetes Programm,
um RTTY (Radio Tele Typing) durchzufiihren. An manchen Museumsstationen fin-
den Sie aber noch Originalfernschreiber, die notwendigen Zusatz- und Anschaltein-
richtungen und flr damalige Zeiten zeitgendssische Funktechnik.

Fir die Informationsiibertragung kommt hier ein 5-Bit-Code mit zusatzlichen Start-
und Stoppbits zum Einsatz, der Baudot-Code. Fir RTTY ist die CCITT-2-Kodierung ge-
brauchlich. Es kdnnen insgesamt 32 Zeichen kodiert werden. Damit Ziffern, Sonder-
und Verkehrszeichen (»WERDA?«) umgesetzt werden konnen, wird zwischen Buch-
staben und Ziffern umgeschaltet. Damit erhdlt man einen Zeichenvorrat, mit dem
vernilinftig gearbeitet werden kann.

Die Umschaltung zwischen Ziffern und Buchstaben ist stets notwendig. Beispiel: Der
Text A1Al1 wird Gbermittelt (Tabelle 16.5).
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Kapitel 29
Antennenbau fiir Einsteiger

Echte Maker schrecken nattirlich auch vor dem Antennenselbstbau nicht zurick.
Aber auch der Aufbau rdumlich grofier Antennen flir Kurzwelle erfordert einiges
Wissen und Kénnen.

29.1 Projekt: Ein Dipol fiir das 10-m-Band

Zum Einstieg kénnen Sie einen Drahtdipol fiir das 10-m-Band (CB-Funker: 11-m-Band)
mitbauen. Sie lernen dabei die notwendigen Arbeitsschritte kennen.

29.1.1 Bauteile

Der Dipol erhélt einen Balun (Abbildung 29.1); damit wird vermieden, dass der Au-
Benmantel des speisenden Koaxialkabels Gleichtaktausgleichstrome fiihrt.
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76863 Herxh

Tel. 07276-9'¢

Abbildung 29.1 Balun fiir leichte Drahtantennen und kleine Leistung
Fur den Anschluss des Baluns benétigen Sie Ringkabelschuhe (hier mit Osendurch-

messer 3,2 mm). Fir eine hohere mechanische und elektrische Beanspruchung gibt
es Baluns in grofleren Ausfithrungen, die iiber entsprechende Aufnahmen fir die
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29 Antennenbau fiir Einsteiger

Antennenlitze verfuigen. Einen Vergleich der unterschiedlichen Bauformen zeigt Ab-
bildung 29.2.

Mo Antennen GmbH
Am Géaxwald 14
76863 Herxheim

Tel. 07276-9 66 80

Abbildung 29.2 Baluns fiir Drahtantennen in unterschiedlichen Bauformen

Es gibt zudem noch Ausfiihrungen mit einer dritten Ose, mit der ein Halteseil ange-
bracht werden kann, das die Last des Baluns und des hiangenden Speisekabels auf-
nimmt. Dadurch wird die Antennenlitze entlastet.

Fir die Dipolschenkel benoétigen Sie Antennenlitze. Diese bekommen Sie in vielen
Ausfiihrungen: mit und ohne Stahldrahtseele, mit und ohne Isolierung oder aus
Bronze. Besonders bei grofieren Abmessungen ist die Zugfestigkeit wichtig. Das nach
unten ziehende Speisekabel, der Wind und die gespannte Konstruktion als solche
lassen Krafte wirken.

Die Enden des Antennenleiters werden mit Kastenklemmen an den Isolatoren fi-
xiert. Dazu wird eine Ose aus dem Material gebildet und durch das »Antennenei«
geflihrt. Bei sehr hohen Sendeleistungen verwendet man mehrere Isolatoren hinter-
einander. Die klassischen Antennenisolatoren bestehen aus Porzellan. Sie sind wet-
terfest, Luftschadstoffe konnen ihnen nichts anhaben. Sie konnen solche Isolatoren
aber auch aus Kunststoff selbst herstellen. Er sollte eine gute UV-Bestdndigkeit auf-
weisen, damit er nicht im Laufe der Zeit durch das einwirkende Sonnenlicht sprode
wird und im schlimmsten Fall zerbroselt.
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29.1 Projekt: Ein Dipol fiir das 10-m-Band

Abbildung 29.3 zeigt eine Kastenklemme, einen Miniaturisolator aus Porzellan und
einen aus Kunststoff, Abbildung 29.4 das klassische »Antennenei«.

Abbildung 29.3 Kastenklemme und Isolatoren

Abbildung 29.4 Porzellanisolatoren, »Antenneneier«
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29 Antennenbau fiir Einsteiger 29.1 Projekt: Ein Dipol fiir das 10-m-Band

[»] Antennenlitze bei Porzellanisolatoren

Die Antennenlitze wird bei Porzellanisolatoren in der Rille um den Kérper herumge-
fiihrt. Damit wird eine hohe Zugfestigkeit erzielt!

29.1.2 Berechnung

Fiir das 10-m-Band nehmen Sie die Frequenz 28,400 MHz (CB-Funker nehmen 27,050
MHz fir den 80-Kanal-Betrieb, sonst 27.200 MHz). Den Verkiirzungsfaktor (0,95 bis
0,97) lassen wir auf3er Ansatz, da meist sowieso eingekiirzt werden muss!

Wir berechnen den Halbwellendipol. Ein Schenkel ist also /4 lang!
Berechnen Sie die Wellenldnge:

_ 300000 m/s
~ f(kHz)

Fir das 10-m-Band tippen Sie ein:
300000 [+] 28400 (=]

Sie lesen 10,56 m Lange ab. Dieses Zwischenergebnis teilen Sie noch durch 4 und er-
halten 2,64 m Schenkellange.

29.1.3 Zurichten der Teile
Schneiden Sie die Antennenlitze wie berechnet zu.

Die Antennenlitze isolieren Sie so weit ab, dass das blanke Metall am Osenende sicht-
bar ist und auf der Schaftseite die Isolierung gerade eintaucht. Quetschen Sie die An-
tennenlitze fest. Zusétzliches Verloten an der Osenseite verleiht einen besseren elek-
trischen Kontakt und eine hohe Festigkeit der Verbindung. Fur den direkten Zug
(beim kleinen Balun) knicken Sie die Ose um 90°. Sie kdnnen den Dipolast am Balun
festschrauben. Allerdings empfehle ich diese Vorgehensweise nur fur leichte, kurze
Drahtantennen. Bei rund 5 m Gesamtlidnge und einem kurzen Koaxialkabel halten
sich die Krifte noch im Rahmen. Wenn Sie einen Balun mit entsprechenden Osen fur
die Aufnahme der Zugkrafte verwenden, ziehen Sie den Antennenleiter als Schlaufe
durch, und fixieren Sie diese mittels Kastenklemmen. Die kurzen, offenen Enden tra-
gen jeweils die Ringkabelschuhe, die Sie an den elektrischen Anschliissen des Balun-
gehduses festschrauben.

29.1.4 Erster Aufbau

Die langen Enden verbinden Sie mit den Endisolatoren (Abbildung 29.5). SchliefRen
Sie das Speisekabel an, und hdngen Sie die Antenne auf.
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Abbildung 29.5 Dipolende mit Kunststoffseil, Isolator und Kastenklemme

29.1.5 Abgleich

Drahtantennen werden durch Kiirzen und, wenn notwendig, auch mal durch Verlin-
gern in Resonanz gebracht. Kiirzen geht einfacher, deshalb berechnet man die Lange
des Antennenleiters ohne Verkiirzungsfaktor.

Ist die Antenne zu lang, liegt die Resonanzfrequenz unter der gewiinschten Arbeits-
frequenz (Abbildung 29.6).
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Abbildung 29.6 Antenne zu lang

Kiirzen Sie die Antenne beidseitig mit gleich langen Abschnitten. Dabei sollten Sie
nicht zu grofzligig abschneiden, sonst wird die Antenne zu kurz (Abbildung 29.7)!
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29 Antennenbau fiir Einsteiger

Die Resonanzfrequenz der Antenne liegt dann tber der Betriebsfrequenz. In diesem
Fall muss der Antennenleiter wieder verlangert werden. Greifen Sie zum Lotkolben ...
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Abbildung 29.7 Antenne zu kurz

Ist der Abgleich gegliickt, passen Antennenlédnge und Betriebsfrequenz zueinander
(Abbildung 29.8).
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Abbildung 29.8 Resonante Antenne
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29.1 Projekt: Ein Dipol fiir das 10-m-Band

Sie konnen ein Funkgerit und ein Stehwellenmessgerdt verwenden. In diesem Fall
messen Sie jeweils am unteren und oberen Bandende. Bitte arbeiten Sie nur mit der
unbedingt notwendigen Sendeleistung! Sie storen sonst andere Funkteilnehmer!
Notieren Sie das gemessene SWR, und verfahren Sie wie in Tabelle 29.1.

Unteres Bandende Oberes Bandende  Vorgehen
SWR niedriger SWR hoher Kirzen
SWR hoher SWR niedriger Verlangern

Tabelle 29.1 SWR-Messung und Verdanderung des Antennenleiters

Mit einem vektoriellen Antennenanalysator gestalten sich die Abgleicharbeiten
komfortabler. Sie miissen nicht auf Sendung gehen, das Gerét stort keine Funkpart-
ner am Band.

Die Messfrequenz stellen Sie am Analysator ein. Eine Einzelmessung zeigt Abbildung
29.9. Neben dem SWR zeigt das Gerat auch die Impedanz (Z) der Antenne sowie deren
Blindwiderstand (+j/—j) an.

VECTOR ANTENNA ANALYZER

frea 28 480 000
- -

Abbildung 29.9 Einzelmessung mit Antennenanalysator
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29 Antennenbau fiir Einsteiger

Dartber hinaus kénnen Sie sich mit solchen Messgeriaten die Resonanzkurve der An-
tenne anzeigen lassen (Abbildung 29.10).

Abbildung 29.10 Resonanzkurve der Antenne

Das SWR von Mehrbandantennen wird besonders komfortabel dargestellt. Alle ge-
wiinschten Bénder kdnnen auf einmal abgelesen werden (Abbildung 29.11).

Zu wenig Platz? Sie konnen Thren Dipol mechanisch verkiirzen, indem Sie am besten
an den Schenkelenden den Antennenleiter zu einer Spule aufwickeln. Allerdings
schrankt dies die Bandbreite ein! Alternativ kiirzen Sie den Leiter und setzen am
Ende einen Querstab oder ein Stiick Blech an. Damit haben Sie eine kapazitive Ver-
langerung durchgefiihrt. Bei diesen Arbeiten hilft Thnen ein Antennenanalysator
sehr, da Sie auch ablesen konnen, auf welcher Frequenz die Antenne aktuell in Reso-
nanz ist.

Fir dieses kleine Projekt sollten Sie anfangs schon einmal mindestens einen Nach-
mittag einplanen!
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29.2 Drahtantennen richtig spannen
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Abbildung 29.11 Messung einer Mehrbandantenne

29.2 Drahtantennen richtig spannen

Drahtantennen sollten immer (mechanisch) in Spannung gehalten werden. Aller-
dings missen Krafte durch Wind, aber auch Temperaturdnderungen sowie gegebe-
nenfalls das nach unten ziehende Speisekabel ausreichend berlicksichtigt werden
(Abbildung 29.12).

» Sie konnen die Antenne etwas starker nach unten durchhingen lassen.

» Sie konnen eine Spannrolle verwenden.

» Beitempordren Aufbauten und kiirzeren Drahtantennen
spannen GFK-Masten die Antenne.
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29 Antennenbau fiir Einsteiger

i

Abbildung 29.12 Spannmoglichkeiten von Drahtantennen

Auflermittig oder endgespeiste Antennen sind, was die mechanische Belastung des
Antennenleiters angeht, vorteilhafter.

Was Sie, wenn die Moglichkeit besteht, immer anbringen konnen, sind zusatzliche
Abspannungen (Tragwerke). Bei endgespeisten Antennen ist der Speisepunkt fest
montiert, das freie Ende kann beweglich gelagert werden, etwa mit einem biegsamen
Mast oder einer Spannrolle.

29.3 Die »magnetische Antenne« —
eine Sonderform unter den Antennen

Wenn Sie unter Platzmangel leiden oder auch dem hauslichen Stornebel entfliehen
wollen, den moderne Leuchtmittel, Schaltnetzteile und PLC-Modems so verursa-
chen, versuchen Sie es mit einer Magnetic-Loop-Antenne.

Der Nachteil dieser Antenne besteht darin, dass die Resonanz sehr scharf einzustel-
len ist und man darum manchmal sogar beim »Driiberdrehen« tiber ein Kurzwellen-
band nachstimmen muss.

Bei einer Magnetic-Loop-Antenne erkennen Sie das Prinzip des Schwingkreises, der
aus einer Spule und einem Kondensator besteht. Das macht diese Antenne auch fiir
physikalische Experimente interessant.
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29.3 Die »magnetische Antenne« — eine Sonderform unter den Antennen

Achtung!

Im Umfeld solcher Antennen herrschen hohe Feldstarken! Bertihren Sie keinesfalls
Teile der Antenne wahrend des Sendebetriebs!

29.3.1 Materialbedarf

Sie benoétigen flir den Ring einen dicken Kupferdraht oder ein diinnes Heizungsrohr.
Alternativ kann der Schirm eines hochwertigen, dicken Koaxialkabels verwendet
werden. Dariiber hinaus muss ein Drehkondensator beschafft werden. Dies erledigen
Sie entweder auf einem der bekannten Funkflohmarkte, oder Sie kaufen sich einen
Bausatz hierflr (z. B. bei der Firma Schubert, http://www.schubert-gehaeuse.de). Hier
bekommen Sie auch recht giinstige Fertigmodelle dieses Antennentyps.

Bei der Auswahl des Drehkondensators muissen Sie abwégen, ob Sie einen grof3en Ab-
stimmbereich wollen oder die Abstimmung selbst feinfihlig funktionieren soll.
Einen weit nutzbaren Frequenzbereich erhalten Sie mit einem Kondensator, der eine
hohe Endkapazitat aufweist. Fiir das feine Abstimmen bendtigen Sie einen mit we-
nig(er). Der Kénigsweg besteht darin, beides zu verwenden. Mit dem »grofen« stel-
len Sie das Band grob ein, mit dem »kleinen« stimmen Sie feiner ab. Bei Empfangsan-
tennen ist dies ohne grofle Probleme machbar. Bei einer Fernabstimmung mit
Elektromotor gentgt ein »grof3er« Drehkondensator und eine wie auch immer gear-
tete Drehzahlregelung.

29.3.2 MafRe und Material fiir den Rahmen

Der Umfang der Antenne bestimmt den Frequenzbereich. Sie arbeitet am besten,
wenn der Umfang knapp weniger als ein Viertel der maximal vorkommenden Wel-
lenldnge betragt. Bei der halben Frequenz liegt das Maf? bei rund einem Achtel. Meist
konnen Sie zwei oder mehrere Kurzwellenbander nutzen. Tabelle 29.2 zeigt Ihnen ei-
nige Beispiele.

Amateur- Umfang Umfang Koppel-  Durchmesser bei
funkbander Rahmen schleife kreisformigem Aufbau

20m—-10m 2,10 m 0,43 m 0,70 m
40m—-15m 2,85m 0,57 m 0,90 m
40m-20m 4,30m 0,90 m 1,35m
80m—-40m 8,60m 1,75 m 2,75m

Tabelle 29.2 MalRangaben fiir den Nachbau
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29 Antennenbau fiir Einsteiger

Als Material fir den Eigenbau bietet sich Kupfer- oder Aluminiumflachband oder
-rohr bzw. ein Koaxialkabel mit Folienschirm an. Sie benotigen Werkzeug fur die Me-
tallverarbeitung. Nehmen Sie die Breite (beim Flachband) oder den Durchmesser (bei
Rohr und Kabel) so grof3 wie erhéltlich und von der Verarbeitung her moglich.

29.3.3 Abstimmbox (Geh3use und Kondensator)

Fir die Abstimmung wurde der Drehkondensator-Bausatz DK7 aus dem Hause Schu-
bert mit passendem Motor fiir die Fernabstimmung erworben (15-430pF, 2,3 kV
Spannungsfestigkeit). Fiir den Zusammenbau dieser Einheit mit den dabei notwendi-
gen Entgratungsarbeiten planen Sie rund zwei Stunden ein. Der Kondensator weist
eine Lange von 145 mm ohne Motor auf. Mit ihm zusammen nimmt die Konstruk-
tion ca. 230 mm in Anspruch. Den aufgebauten Drehkondensator mit Motor zeigt
Abbildung 29.13.

Abbildung 29.13 Fertig aufgebauter Drehkondensator mit Motor fiir die Fernabstimmung

Das Gehduse wurde vom Funkflohmarkt erworben. Fir ein Neuteil mussen Sie rund
50 Euro einplanen. Wenn Sie so ein Gehduse mit Gewebeband zusatzlich abdichten,
steht einem Langzeiteinsatz auf der Dachterrasse oder dem Balkon nichts im Wege.
Das hier verwendete Gehduse verfligt iiber einen Druckausgleich auf der Unterseite.
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Damit steht bei Temperatur- und Luftdruckschwankungen ein definierter Ausgleich-
spunkt zur Verfligung, was die Abdichtung schont.

Es mussten noch die Anschlisse fiir die Fernbedienung und natiirlich fiir den Anten-
nenrahmen eingebracht werden. Die Fernbedienung wird per Cinch-Stecker ange-
schlossen. Fur den Antennenrahmen, der aus Rohr oder Kabel gefertigt werden kann,
werden N-Einbaubuchsen verwendet. Die interne Verkabelung besteht aus dickem
Kfz-Installationskabel, das mittels Ringkabelschuhen mit den Komponenten verbun-
den wird. Diese werden zusatzlich verlotet! Wenn vorhanden, konnen Sie stattdessen
Streifen aus Messingblech verwenden. Von den Buchsen werden sowohl der Innen-
leiter als auch das Gehduse zusammen mit dem jeweiligen Anschluss des Drehkon-
densators verbunden!

Fur die Anschliisse des Antennenrahmens werden N-Buchsen (Gehduse) und N-Ste-
cker (Rahmen) verwendet. Damit lasst sich der Strahlerwechsel schnell und unkom-
pliziert handhaben, da der Kasten nicht gedffnet werden muss. Die Verbindungen
sind mechanisch gut belastbar. Sie miissen diese Verbinderkomponenten aber stets
sauber halten, damit die Ubergangswiderstédnde klein bleiben. Bei Nichtgebrauch
schiitzen Sie Strahleranschluss und Abstimmkasten vor Staub und Feuchtigkeit! Die
geoffnete Abstimmeinheit zeigt Abbildung 29.14.

Abbildung 29.14 Geoffnete Abstimmbox
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29 Antennenbau fiir Einsteiger 29.3 Die »magnetische Antenne« — eine Sonderform unter den Antennen

29.3.4 Fernabstimmung

Komponente Menge Hinweis
Die Fernabstimmung ermoglicht es Ihnen, die Antenne auf3erhalb Threr Reichweite . ) .
aufzustellen und zu betreiben, z. B. Dachboden oder Balkon. Kipptaster 1x (ein) aus (ein) 1 z.B. Conrad 703052
Der Drehkondensator verfiigt tiber eine relativ hohe Kapazitit. Wenn Sie seinen Kipptaster 2x (ein) aus (ein) 1 z.B. Conrad 703117

Rotor mit der Nennspannung (12 Volt) des Motors bewegen, haben Sie grof3e Miihe,

den Resonanzpunkt zu treffen. Flir die Grobabstimmung (Bandwechsel) verwende Seiiia egesd it 1006 SUldi e -Telllan (Wlighan) | 1

MSF-TRAFO 6735

ich 9 Volt, fur die Feinabstimmung 4,5 Volt. Damit gelingt es, ohne grofie Muhe die e e e 1 el Budhse i dlie
Antenne schnell auf die gewtiinschte Frequenz einzustellen. Abstimmeinheit nicht
Der Einfachheit halber verwende ich Mignon-Einwegbatterien. Sie miissen alle zwei vergessen!
bis drei Jahre ersetzt werden. Sie stecken in einem 6er-Batteriegeschirr. Darin habe . .
N B Kleingehause nach Wahl 1
ich bei der Halfte der Zellen einen weiteren Spannungsabgriff angelotet, der die
4,5 Volt fiir den Langsamgang bietet. Falls Sie das Bedienkdstchen tiber einen 12-Volt- Tabelle 29.3 Materialliste fiir Fernabstimmung
Anschluss betreiben, sehen Sie entweder zwei Festspannungsregler oder einen regel-
baren vor.
Modellbahntrafos [«]
T1: 1 x (Ein) Aus (Ein) Eine gute Alternative zum gezeigten Steuergerat sind »Modellbahntrafos« (Abbil-
dung 29.16) fir Gleichstrombetrieb. Mit einem Knopf regeln Sie Richtung und Ge-
T schwindigkeit!
- schnell
2 i
langsam : M
E ? M!DSEEBAHNEN

ﬂHHkF

a

T2: 2 x (Ein) Aus (Ein)

Abbildung 29.15 Schaltplan des Bediengerats

Die Schaltung in Abbildung 29.15 ist schnell erklart: Die 4,5 Volt und 9 Volt liegen an
einem Wechseltaster (T1) an, hier bestimmen Sie die Abstimmgeschwindigkeit. Der
Abgang von T1 wird zusammen mit dem Minuspol des Batteriegeschirrs zum Zwei-
Ebenen-Taster T2 gefiihrt, der als Polwender arbeitet. Die beiden Potentiale liegen
entgegengesetzt auf beiden Ebenen an. Die Abgidnge werden mit der Anschlussbuch-
se verbunden. Gestalten Sie die Anbringung der beiden Kipptaster so, dass Sie mit
einer Hand bequem arbeiten konnen. Tabelle 29.3 zeigt Ihnen den Materialbedarf. :
Abbildung 29.17 zeigt Ihnen das Bedienfeld, Abbildung 29.18 das ge6ffnete Gerat. Abbildung 29.16 Modellbahntrafo
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Gerate fir mit Wechselstrom betriebene Modellbahnen (»Marklin«) sind dafir
jedoch nicht brauchbar!

Benutzen Sie den »Bahnanschluss« dieser Gerate. Diese sind meist mit einem eisen-
bahntypischen Symbol (Gleis, Schienenfahrzeug) markiert. Die anderen Anschliisse
geben meist 16 Volt Wechselspannung (»Magnetartikel«) ab und sind nicht fiir die
Fernsteuerung benutzbar.

Auch fein reagierende Modellbauservos sind verwendbar. Zusammen mit einer

Funkfernsteuerung entfallt die Steuerleitung, allerdings miissen Sie fur den Servo
den Empfanger mit der Stromversorgung an der Antenne anbringen.

. R ERESnanN

Langsam / Schnell

Resonanz

Abbildung 29.18 Fernbedienung gedffnet
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29.3.5 Koppelschleife

Die Koppelschleife (Abbildung 29.19) stellt die Anbindung des Empfingers oder
Funkgerits an den Senderahmen dar. Hierzu gibt es mehrere Methoden. Beim hier
gezeigten Bauvorschlag wird die induktive Methode angewandt. Sie werden mit
einem storungsarmeren Empfang belohnt, weil Nahfeldstérungen nur in geringe-
rem Mafie aufgenommen werden.

Abbildung 29.19 Koppelschleife

Der Umfang der Koppelschleife betrdgt ein Fiinftel des Antennenrahmenumfangs.
Verwenden Sie hierfiir den Kabeltyp RG 58-U.

Die Koppelschleife wird direkt mit einem weiteren Stiick des gleichen Kabels verlo-
tet. Dies dient als Anschlusskabel. Alle blanken Kabelstellen isolieren Sie gegeneinan-
der ab.

Die Koppelschleife binden Sie mit Kabelbindern straff an den Rahmen.

29.3.6 Aufgebaut!

Es wurden zwei Rahmen aufgebaut. Einer wurde aus hochwertigem H2000-Kabel ge-
fertigt. Sie konnen die Antenne einfach zusammenrollen und leicht transportieren.
Der Antennenrahmen aus dem Kabel wird von einem Spreizer aus GFK-Rohrresten
getragen. Sie konnen auch Bambusstangen hierfiir nutzen.

Fir den festen Dachbodeneinsatz wurde 22 mm starkes, starres Kupferrohr verwen-
det und zu einem Rechteckrahmen verbaut. Wiinschen Sie stattdessen eine Ring-
form, verwenden Sie WICU-Rohr.

Die N-Stecker, die fiir das H2000-Kabel verwendet werden, passen auch auf das
22 mm starke Kupferrohr. Sie konnen einen Rechteckrahmen l6ten oder einen Ring
aus gleich starkem WICU-Rohr verwenden.
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Abbildung 29.20 Magnetic-Loop aus Koaxialkabel

Vor dem Aufloten des N-Steckers, der im Rohrinneren noch etwas Spiel hat, bringen
Sie an dem Rohrende einen kurzen Schlitz ein. Sie driicken dort das Rohr zusammen
und verwenden anschliefend eine grof3ziigige Menge an Létzinn (Abbildung 29.21).
Ein Gasloter mit entsprechender Heizleistung erleichtert die Arbeit.

Abbildung 29.21 Anbringung des N-Steckers am Kupferrohr
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Der gelotete Rahmen bekam einen Schutzanstrich verpasst, damit die Oberflache vor
Feuchtigkeitseinfliissen geschiitzt ist. Im Sanitarbedarf erhalten Sie Kunststoffklam-
mern, die als Aufnahme fiir den Antennenrahmen dienen. Das Rohr wird damit auf-
geklipst.

Die Koppelschleife bringen Sie stets in der Mitte des Umfangs mittels Kabelbinder
an. Richten Sie diese hinsichtlich ihrer Form so aus, dass Sie auf den gewiinschten
Frequenzen die Signale recht stark héren kdnnen. (Zuvor schon mit dem Drehkon-
densator grob abstimmen!) Achten Sie auch darauf, dass die Schleife »Linie auf Linie«
zum Rahmen steht!

Abbildung 29.22 Magnetic-Loop aus Kupferrohr

Bauen Sie die Antenne auf. Verbinden Sie das Antennenkabel mit Threm Funkgerat.
Die Fernbedienung verbinden Sie mit einem Kabel, das an beiden Enden Cinch-Ste-
cker hat, mit der Abstimmeinheit (Abbildung 29.17 und Abbildung 29.18).

Die Abstimmung ist einfach. Mit dem Taster T2 bestimmen Sie die Richtung und
schalten den Motor ein. Mit T1 wird zwischen halber (langsam) und voller Spannung
(schnell) gewdhlt. Beide Kipptaster missen gleichzeitig betdtigt werden, damit sich
der Abstimmmotor bewegt.
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[]

Beziiglich der Montage gilt:
» keine brennbaren Gegenstinde im unmittelbaren Umfeld

» stehende Montage: alle Erthebungswinkel vorhanden, daher fiir
Regional- und Fernverbindungen (DX) geeignet

» liegende Montage: extrem flacher Abstrahlwinkel, gut fiir Fernverbindungen

Bezliglich der Berechnung der BEMV-Sicherheitsabstande helfen die Programme
Watt32 bzw. Wattwiachter weiter. Beim Eigenbau nehmen Sie eine Ausfithrung, die
vom Durchmesser her IThrer Eigenbauantenne am nachsten ist. Auf dieser Grundlage
fihren Sie Thre Berechnungen durch. Grob abgeschatzt gilt, dass es bei einer Sende-
leistung kleiner-gleich 5 Watt zu keiner Uberschreitung der 10-Watt-EIRP kommt.

Der Eigenbau rentiert sich hier. Die Preise fiir industriell hergestellte magnetische
Antennen sind hoch —es ist schliefdlich Prazisionsarbeit notwendig.

29.4 Aufbau von industriell hergestellten Antennen

Ein Teil der Antennen stammt aus Asien oder den USA — und damit von auf3erhalb
des metrischen Maf3systems! Hier finden Sie die fiir den Aufbau notwendigen Maf3-
angaben manchmal nur in Inch vor. Wenn Sie ein Maf$band mit Inch und Meterskala
anschaffen, gestaltet sich die Arbeit leichter. Im anderen Fall miissen Sie umrechnen.

Umrechnung Inch in Meter und umgekehrt
» Tlinch (in.) = 254 mm

» 1foot (ft) =12 inch =304,8 mm

» 1m=39,370inch

Besonders bei Kurzwellenantennen fir die lingeren Bander mussen Sie sich beim
Aufbau entscheiden, welchen Teil eines Funkbands Sie iberwiegend nutzen moch-
ten. Aus den Bandplanen der IARU erkennen Sie die Regel, dass das Band an der un-
teren Frequenz mit den schmalbandigen Sendearten belegt ist und zum oberen
Bandende hin jene mit mehr Bandbreite liegen. In den Anleitungen finden Sie die Be-
zeichnungen CW, MIXED und PHONE.

Zu den schmalbandigen Sendearten zéhlen Morsetelegrafie (CW), aber auch viele digi-
tale Spielarten (PSK-XX, FT-8). So miissen Sie beim Aufbau Ihre Entscheidung treffen.

Antennen fir die mechanisch kurzen Bander (VHF/UHF) sind beim Zusammenbau
weniger anspruchsvoll. Sie mussen weder Drahte tiber lange Distanzen spannen
noch bendtigen Sie irgendwelche Anpassvorrichtungen.
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29.5 Von Masten und Rotoren

Der freistehende Mast am eigenen Grundstuick ist fur viele sicherlich ein Traum. Aber
auch flr jene, bei denen dies Wirklichkeit ist, gibt es einiges zu beachten:

» Baurecht (unterschiedlich von Bundesland zu Bundesland) und
kommunale Bauvorschriften

» gegebenenfalls Blitzschutzerdung notwendig bzw. Verbindung mit
bestehendem Blitzschutz

» Windlast der gesamten Anlage

» gegebenenfalls Rotor durch Oberlager entlasten (reduziert Biegemoment)

» wartungsfreundlicher Aufbau (Kurbelwinde zum Umlegen oder Schlittensystem)

Kann wenigstens das Hausdach genutzt werden, gilt im Grunde das Gleiche, nur dass
der Aufbau mit meist weniger Aufwand gelingt. Hier miissen Sie in jedem Fall fiir den
geeigneten Blitzschutz sorgen.

Rotoren sind Uber ein Steuerkabel mit dem Funkraum verbunden. Dies muss flr die
notwendigen Kabeltrassen mit eingeplant werden. Rotoren miissen zur Wartung
und Pflege erreichbar sein. Sie kdnnen am Dach die notwendigen Tritte (wie fiir den
Rauchfangkehrer/Kaminkehrer) anbringen und den Mast als Schiebemast ausfiih-
ren. Denken Sie auch an Befestigungsmoglichkeiten fiir Ihren Sicherheitsgurt, der
schlimme Unfille verhindert.
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