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Vorwort

Man sieht sie nicht, man spurt sie nicht und man hort sie nicht —und trotzdem exis-
tieren die Funkwellen.

Funken — das ist ein altes Wort fiir drahtlose Kommunikation. Was steckte dahinter?
»Naja, da sind so Wellen ... die gehen irgendwo hin.«

Wie genau das funktioniert, erfahren Sie hier samt den physikalischen Grundlagen.
Sie lernen, wann und warum Utberhaupt Strom flief3t, welche Grundbauteile es gibt
und wie man misst. Schliellich erfahren Sie einiges tiber die Grundlagen des Funk-
empfangs, der Sendetechnik und der Ausbreitung der Funkwellen. Sie erfahren aber
auch einiges Uiber den Amateurfunk.

Der Amateurfunk ist hierzulande die legale Moglichkeit, sich mit Sendetechnik zu be-
fassen und ist eine sehr spannende Beschiftigung. Grund genug, diesen Funkdienst
hier aus technischer Sicht ebenso genauer vorzustellen.

In friheren Zeiten nannte man Menschen, die sich in ihrer Freizeit mit Elektronik
und Funktechnik befassten, Radiobastler. Heute fiihren diese Tradition die Maker
fort, sie erkunden die technischen Moglichkeiten der modernen, auch rechnerge-
stiitzten Elektronik. Funkamateure zdhlen zu ihnen.

Funkamateure betreiben aktiv Volkerverstandigung. Dies geschieht in transparenter
Weise. Jedermann darf den Gesprichen der Funkamateure zuhoren. Bei den grofien,
Uberregionalen Veranstaltungen (z. B. HAM-Radio in Friedrichshafen) treffen sich
oftmals die Gesprachspartner, die aus allen Landern und Kontinenten stammen. Da-
bei lernt man sich noch besser kennen und schitzen. Im Ather ist es egal, woher je-
mand stammt und welchen Beruf man ausiibt. Hier zdhlen nicht Alter, Hautfarbe,
korperliche Einschrankungen, Geschlecht, sondern vor allem Fairness und freundli-
ches Auftreten. Kommt noch eine kleine Portion technisches Verstandnis hinzu, be-
wegt man sich schon sicher durch die Funkbander.

Der Amateurfunk fasziniert seit Jahrzehnten die Menschen. Und trotz Handy und In-
ternet ist in letzter Zeit das Interesse an dieser Freizeitbeschaftigung wieder stark ge-
stiegen.

Es hat einen sehr hohen Reiz, »auf Sendung« zu gehen. Und dafiir bietet der Amateur-
funkdienst weltweit den legalen Rahmen fur alle, die dies nicht beruflich durfen.

Fir viele Menschen 6ffnet die Beschéftigung mit der Funktechnik auch neue berufli-
che Moglichkeiten. Die im Amateurfunk gewonnenen technischen Kenntnisse hel-
fen in vielen Fachgebieten weiter.

Der gesellschaftliche Stellenwert des Amateurfunks ist je nach Nation unterschied-
lich. Es gibt Lander, in denen ist der Amateurfunkdienst mit seinen Teilnehmern
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hoch angesehen und in Aufgaben der Daseinsvorsorge fest einbezogen wird. Im Ka-
tastrophenfall stellen diese Menschen dann lebenswichtige Nachrichtenverbindun-
gen sicher — wenn Handy und Internet schon langst nicht mehr funktionieren. Auch
hierzulande wurde dies von der Politik erkannt und es gibt entsprechende Rahmen-
vereinbarungen zwischen den Amateurfunkvereinigungen und den Ministerien.

Manche Funkamateure schaffen technische Neuentwicklungen, die spater der Allge-
meinheit zugutekommen. Das kénnen z. B. neuartige digitale Ubertragungsverfah-
ren oder neue Antennenformen sein. Die Menschen hinter diesen Forschungsarbei-
ten und Erfindungen verfligen oft tiber viel Herzblut fiir ihr Projekt. Es gibt sogar die
eine oder andere Hochtechnologiefirma, auch hier in Deutschland, die von Funkama-
teuren geleitet wird.

Sportliche Funkamateure nehmen an Peilwettbewerben teil. Hier miissen die durch-
trainierten Laufer gut versteckte Kleinsender (»Flichse«) innerhalb kiirzester Zeit im
Geldnde finden und dazu noch eine mehr oder weniger lange Strecke im Sprint zu-
ricklegen.

Eine weitere Hochleistungsdisziplin bilden Telegrafiemeisterschaften. Hier kommt
es auf gute Konzentration an. Rasend schnell gegebene Morsetexte miissen fehlerfrei
mitgeschrieben werden.

Das wichtigste aber: Es macht verdammt viel Spaf3 zu funken! Man kann auf mehr
oder weniger hohe Berge steigen und mit seiner kleinen, tragbaren Ausriistung Kon-
takte in alle Welt herstellen! Sie kénnen sich im kalten Novembernebel von zuhause
aus mit einer Station im brasilianischen Busch tiber die jeweiligen Lebensumstande
austauschen und so Thre Fremdsprachenkenntnisse wieder reaktivieren! Sie konnen
Antennen und Geréte aufbauen und diesen Erfolg genief3en. Mithilfe des Computers
kommunizieren Sie per Funk mit der ganzen Welt, und das sogar mit geringen Sen-
deleistungen und bei schlechter Empfangslage. In ganz besonderen Situationen kon-
nen Sie sogar Menschenleben retten. Sie konnen spannende Experimente durchfth-
ren und die Gesetze der Physik selbst am Objekt erfahren! All dies gehort zum
Amateurfunk - und schafft Freude!

Was dieses Buch leistet

Dieses Buch fiihrt Sie allgemein in die physikalischen und technischen Grundlagen
der Funktechnik und des Amateurfunks ein. Dabei werden keine besonderen Vor-
kenntnisse vorausgesetzt. Sie erfahren, was es alles zu entdecken gibt. Das Buch steht
als Bindeglied zwischen den Maker-Publikationen und der weiterfiihrenden Fachlite-
ratur. Zusétzlich soll es auch helfen, Funkamateuren auf dem Weg zur Priifung zu un-
terstutzen. Und nach der Priifung geht es um die technischen Details der eigenen
Funkstation.
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In der 3. Auflage wurden die neuen Inhalte der Amateurfunkpriifungen berticksich-
tigt, die ab Juni 2024 gelten. Ein neues Kapitel zur Digitaltechnik wurde eingefligt, die
Inhalte zum digitalen Amateurfunk Uberarbeitet und erweitert. Diese Beitrage wur-
den von Prof. Dr. Thomas Lauterbach, DL 1 NAW, erstellt.

Egal, ob Sie nun einfach verstehen mochten, was Funk tiberhaupt ist, oder das Buch
als erganzende Literatur zur Vorbereitung auf die Amateurfunkprifung und der Zeit
danach nutzen mochten, wiinschen wir Ihnen viel Spafd mit der Beschiftigung dieses
spannenden Bereichs.

Wir bedanken uns bei allen, die zum Gelingen dieses Werkes beigetragen haben, ins-
besondere bei Jorg Rippel, D] 4 WD, Prof. Henrik Schulze, Dr. Matthias Zisler und
Simon Braun, DL 6 SZ und Thomas Weller, DK 3 TU.

Harald Zisler, DL 6 RAL

Prof. Dr. Thomas Lauterbach, DL 1 NAW,
Freudenberg und Nurnberg, im Frihjahr 2024
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Geleitwort

Geleitwort des DARCe. V.:
Eine faszinierende Welt — der Amateurfunk

Alsim frithen 20.Jahrhundert Menschen begannen, sich mit Funktechnik zu beschaf-
tigen, haben sie noch nicht ahnen kénnen, welchen Weg die Menschheit mit den
frisch gewonnenen Erkenntnissen einschlagen wiirde. Die Zeit zeigte, dass die Funk-
technik 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 un-
tereinander, zu experimentellen und technisch-wissenschaftlichen Studien, zur eige-
nen Weiterbildung, zur Vélkerverstandigung und zur Unterstiitzung von Hilfsaktio-
nen 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 Thnen nicht nur einen ersten Einblick in die
Funkpraxis, sondern geht auch ausfuhrlich auf die technischen Grundlagen ein und
vermittelt Thnen das Wissen, mit dem Sie sich auf die Priiffungen 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 geostationarer Satellit zur Verfiigung, 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 fiir mobile Internetdienste, Inter-Fahrzeug-
kommunikation oder fir kiinftige Lieferdrohnen-Dienste gebraucht. Fiir manches
Industrieunternehmen sind verfligbare Frequenzen fast schon mit Liquiditdt der Zu-
kunft gleichzusetzen. Nur: Wer schiitzt die international vereinbarten Amateurfunk-
frequenzen vor diesem Bedarf?

Die soziale Komponente? Amateurfunk-Verbindungen geschehen zu einem Grofteil
zwischen Funkamateuren. Seltener findet eine Kommunikation ausschliefdlich mit
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Geleitwort

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 Un-
terstlitzung. Genau hier setzt der Deutsche Amateur-Radio-Club (DARC) e. V. mit sei-
ner 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 Verfliigung 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
wenigen Funkamateuren vergeben, so steht das 6-m-Band durch die Lobbyarbeit
den Funkamateuren nun stetig zur Verfligung. Weiteres Beispiel gefallig? 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 erklaren 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 si-
cher auch in Threr Néhe. Fiir 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 Gegentibers lasst nicht selten Freundschaften entstehen, innerhalb derer
der Amateurfunkdienst gemeinsam viel mehr Spaf3 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 dorti-
gen Gesprachspartner erhalten bleibt. Lassen Sie uns gemeinsam die technische, ge-
sellschaftliche und soziale Komponente des Amateurfunks starken! 35000 Mitglie-
der haben sich dafiir entschieden - Sie auch?

Deutscher Amateur Radio-Club (DARC) e. V.
www.darc.de
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Horen, Sprechen, Morsen, Schreiben, Loten — das ist die grof3e Welt des Amateur-
funks. In diesem Kapitel finden Sie in erster Linie einen sehr kompakten Uberblick
uber den Funkbetrieb. Falls Sie noch keinerlei Beriihrung mit dem Amateurfunk ha-
ben, so hilft dieses Kapitel Thnen, beim Empfang von Amateurfunkstationen das Ge-
horte oder zu Lesende zu verstehen. Sollten Sie schon einige Kenntnisse besitzen,
uberspringen Sie dieses einfihrende Kapitel einfach.

Die jeweiligen Fernmeldebehorden halten auf ihren Internetseiten weitere Informa-

tionen zu gesetzlichen Bestimmungen und gegebenenfalls auch zu Priifungsinhalten

fur die Amateurfunkprifung 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 Einsteigerinnen und helfen
ihnen auf dem Weg zum Funkamateur.

Amateurfunklizenz

Fir eine aktive Teilnahme am Amateurfunkdienst benétigen Sie in jedem Fall eine
amtliche Genehmigung, die Amateurfunklizenz.

1.1 Amateurfunk, Freenet, PMR und CB-Funk

Oftmals werden die vier Bereiche Amateurfunk, Freenet, PMR und CB-Funk ober-
flachlich als »Hobbyfunk« bezeichnet. Doch es gibt erhebliche Unterschiede (siehe
Tabelle 1.1). Funkamateure diirfen ihre Gerédte selbst bauen oder Industriegeréte ent-
sprechend ihren Wiinschen modifizieren. Fiir die Einhaltung der technischen Vor-
schriften sind sie selbst verantwortlich, sie sind dazu aber auch in der Lage. Alle ande-
ren »Hobbyfunker« diirfen drauflosfunken, aber keinesfalls ein Gerat verandern, da
sonst dessen Zulassung verfallt.
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Bereich Hinweise

Amateurfunk »Richtiger« Funkdienst (wie auch Seefunk, Flugfunk usw.) im Sinne
international giiltiger Vorschriften. Zur aktiven Teilnahme (Sendebe-
trieb) werden das Bestehen des Amateurfunkzeugnisses und die Zu-
teilung eines weltweit einmaligen Rufzeichens vorausgesetzt. Mit-
horen hingegen darf jeder. Amateurfunksendungen sind »an alle«
gerichtet. Funkamateure unterstiitzen oftmals in Katastrophenfal-
len die Hilfsorganisationen.

Freenet Analoger und digitaler Sprechfunk fir jedermann nahe 150 MHz.
Nur in Deutschland zugelassen. Gerdte miissen ein Priifzeichen tra-
gen, Gebuihren fallen nicht an.

PMR Analoger und digitaler Sprechfunk um 446 MHz fiir jedermann.
Mehr oder weniger europaweit zugelassen, in Deutschland gebtih-
renfrei, Gerate 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-
wulnschte Frequenz herausgefiltert und an die Antenne gegeben hatte.

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

Sie konnen dieses Prinzip mit dem klassischen Brief vergleichen. Das Briefblatt als
solches konnen Sie nicht versenden, sondern Sie stecken es in einen Briefumschlag.
Der Briefumschlag transportiert die Information. Der Empfanger 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.
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1.3 Funkern zugehort

—)

/I\ elektromagnetische Wellen Y
gemischtes gemischtes
Signal = Signal
Tragersignal | aannn VMV | - Tragersignal
+ Information N A\ | =Information

Abbildung 1.1 Das Prinzip der Funkiibertragung

Aus der Modulation ergibt sich die Sendeart. Bekannt sind die Amplitudenmodu-
lation (AM) fiir die (noch verbliebenen) Rundfunksender auf Lang-, Mittel- und
Kurzwelle und fir den Flugfunk. Die Funkamateure verwenden die Einseitenband-
modulation (SSB, Single Sideband), die fiir Sprechfunk sehr effektiv ist. Die Fre-
quenzmodulation (FM) kennen Sie sicher vom UKW-Radio. Funkamateure ver-
wenden diese gerne fiir den Nahbereich.

Die Sendearten der digitalen Informationsiibertragung erméglichen 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 (Hz, nach Heinrich Hertz) bzw.
einem Vielfachen davon (Kilohertz, Megahertz, Gigahertz) angegeben. Eine vollstdn-
dige Schwingung in einer Sekunde ist ein Hertz!

Abhiangig von der Frequenz ist auch die Wellenldnge. Diese ist umso kurzer, je hoher
die Frequenz ist.

Von der Wellenldnge hingen die Baumafle einer Antenne und auch die Ausbrei-
tungsmoglichkeiten der Funkwellen ab. Die Frequenzbereiche werden als Binder be-
zeichnet. Dabei kann sowohl die Angabe einer Frequenz als auch die Wellenldnge ver-
wendet werden.

Beispiel: Mit »40-m-Band« oder »7-MHz-Band« ist jeweils der gleiche Bereich ange-
sprochen.

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-
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1 Erlebnis Amateurfunk

sen. Mit offener Sprache ist gemeint, dass die Sprache als solche nicht verschlisselt
wird und der Inhalt der Nachrichten keine geheimen Informationen enthilt. Das
Gleiche gilt fiir die Morsetelegrafie und die digitalen Ubertragungsverfahren. Letz-
tere konnen und diirfen ebenso »mitgelesen« werden.

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

Hort man das erste Mal einem Gesprach zwischen Funkern zu, vernimmt man neben
den jeweils weltweit einmaligen Rufzeichen der Beteiligten geheimnisvoll klingende
Abkiirzungen. Diese stammen noch aus der Zeit, als es gar keinen oder sehr wenig
Sprechfunk gab. Sie wurden aber, da sie international verbindlich und verstiandlich
sind, 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
oder drei Ziffern mitgeteilt (Rapport).

1.3.1 Buchstabieren

Besonders fiir Rufzeichen ist die Verwendung des in den Radio Regulations (RR, vor-
mals VO Funk) definierten Buchstabieralphabets verbindlich. Dies gilt nicht nur fiir
den Amateurfunkdienst, sondern auch fiir den Flug- und Seefunk. Tabelle 1.2 zeigt Th-
nen das jeweilige Zeichenwort und dessen Aussprache. Damit wird beim Sprechfunk
eine internationale Verstandigung leichter.

Zeichen Zeichenwort Aussprache/BETONUNG
A Alfa AL fah

B Bravo BRA vo

@ Charlie TSCHAR li

D Delta DELta

E Echo ECK o

F Foxtrott FOX trott

G Golf GOLF

Tabelle 1.2 Das internationales Buchstabieralphabet
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1.3 Funkern zugehort

Zeichen Zeichenwort Aussprache/BETONUNG
H Hotel ho TELL

| India IN di ah

J Juliett DSCHUH i ETT
K Kilo Kl'lo

L Lima LI ma

M Mike MEIK

N November no WEMM ber
0 Oscar 0SS kar

P Papa pa PAH

Q Quebec KI beck

R Romeo RO mio

S Sierra ssi ER rah

T Tango TAN go

u Uniform JU ni form

Y Victor WICK tor

W Wiskey WISS ki

X X-Ray EX reh

Y Yankee JENG ki

Z Zulu SUH luh

Tabelle 1.2 Das internationales Buchstabieralphabet (Forts.)

Das internationale Buchstabieralphabet verwendet dabei Worter mit eindeutigem
Klangbild, sodass Fehler oder Verwechslungen kaum moglich sind. Trotzdem kom-
men diese in der Praxis nattrlich vor.
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1 Erlebnis Amateurfunk

1.3.2 Q-Gruppen

Die Q-Gruppen (siehe Tabelle 1.3) sind fiir die »sprachlosen« Sendearten vorgesehen:
von der klassischen Morsetelegrafie bis hin zu diversen digitalen Textlibertragungen.
Fur den Sprechfunk sollen sie nicht zum Einsatz kommen, in der Praxis werden sie
jedoch hin und wieder zu horen sein. Manchmal helfen sie, dass die beteiligten Fun-
ker sich bei Sprachproblemen besser verstandigen konnen.

Fir den Amateurfunkdienst sind die Q-Gruppen QRA bis QUZ vorgesehen. Sie sind in
den Radio Regulations (RR, vormals VO Funk) verbindlich festgeschrieben. Eine
Q-Gruppe kann eine Aussage oder, zusammen mit einem Fragezeichen, eine Frage

einleiten.

Q-Gruppe Bedeutung Q-Gruppe? Bedeutung

QRA Der Name meiner Funkstelle QRA? Wie ist der Name lhrer
ist... Funkstelle?

QRB Die Entfernung zwischen unse- QRB? Wie weit ist Ihre Funk-
ren Funkstellen betragt ca. Kilo- stelle von meiner ent-
meter/Meilen/Seemeilen. fernt?

QRG Ihre genaue Frequenz/die ge- QRG? Bitte teilen Sie mir meine
naue Frequenz von ... ist kHz genaue Frequenz/die ge-
bzw. MHz. naue Frequenz von ... mit.

QRH Ihre Frequenz schwankt. QRH? Schwankt meine Fre-

quenz?

QRI Der Ton lhrer Aussendung ist: ~ QRI? Wie ist der Ton meiner
1 gut Aussendung?

2 veranderlich
3 schlecht

QRK Die Verstandlichkeit hrer Zei- ~ QRK? Wie ist die Verstandlich-
chen/der Zeichen von ... ist: keit meiner Zeichen/der
1 schlecht Zeichenvon ...?

2 mangelhaft
3 ausreichend
4 gut
5 ausgezeichnet
QRL Ich bin beschaftigt, bitte nicht ~ QRL? Sind Sie beschaftigt?

storen.

Tabelle 1.3 Q-Gruppen
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1.3 Funkern zugehort

Q-Gruppe Bedeutung

QRM

QRN

QRO

QRP

QRS

QRT

QRU

QRV

QRX

QRZ

Ich werde gestort/ich werde QRM?
1 nicht

2 schwach

3 maRig

4 stark

5 sehr stark

gestort.

Ich werde durch atmosphari- QRN?
sche Stérungen beeintrachtigt/

ich werde

1 nicht

2 schwach

3 maRig

4 stark

5 sehr stark

durch atmospharische Stérun-

gen beeintrachtigt.

Erhohen Sie die Sendeleistung.  QRO?

Vermindern Sie |hre Sende- QRP?
leistung.

Geben Sie langsamer (... Worter  QRS?
je Minute).

Stellen Sie die Ubermittlung QRT?
ein!

Ich habe nichts fiir Sie QRU?
(vorliegen).
Ich bin bereit. QRV?

Ich werde Sie um ... Uhr (auf QRX?
Frequenz in kHz/MHz) wieder
rufen.

Sie werden von ... (auf ... kHz QRZ?
oder MHz) gerufen.

Tabelle 1.3 Q-Gruppen (Forts.)

Q-Gruppe?

Bedeutung

Werden Sie gestort?

Werden Sie durch atmo-
spharische Stérungen
beeintrachtigt?

Soll ich die Sendeleistung
erhohen?

Sollich die Sendeleistung
vermindern?

Soll ich langsamer geben?

Soll ich die Ubermittlung
einstellen?

Haben Sie etwas flir mich
(vorliegen)?

Sind Sie bereit?
Wann werden Sie mich

wieder rufen?

Von wem werde ich
gerufen?
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1 Erlebnis Amateurfunk

Q-Gruppe Bedeutung

QSA

QsB

QsD

QsK

QsL

Qso

Qsp

Qsv

QsX

Qsy

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 verstimmelt!

Ich kann zwischen meinen
Zeichen horen, Sie dirfen mich
wiahrend meiner Ubermittlung
unterbrechen.

Ich gebe Ihnen Empfangs-
bestatigung.

Ich kann mit ... unmittelbar
(oder durch Vermittlungvon ...)
verkehren.

Ich werde an ... vermitteln.

Senden Sie eine Reihe V auf die-
ser Frequenz (oder auf ... kHz/
MHz).

Ich hore ... (Name/Rufzeichen)
auf (Frequenz/Kanal/Band).

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

Tabelle 1.3 Q-Gruppen (Forts.)
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Q-Gruppe?

QSA?

QSB?

QsD?

QSK?

QsL?

Qso?

Qsp?

Qsv?

QsX?

Qsy?

Bedeutung

Wie ist die Starke meiner
Zeichen?

Schwankt die Starke
meiner Zeichen?

Sind meine Zeichen
verstimmelt?

Konnen Sie mich zwischen
Ilhren Zeichen horen?
Wenn ja, darf ich Sie
unterbrechen?

Konnen Sie mir Empfangs-
bestatigung geben?

Konnen Sie mit ... unmit-
telbar (oder durch Ver-
mittlung von ....) ver-
kehren?

Wollen Sie an ... ver-
mitteln?

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

Wollen Sie (Name/Ruf-
zeichen) auf (Frequenz/
Kanal/Band) horen?

Soll ich zum Senden auf
eine andere Frequenz
Ubergehen?



Q-Gruppe Bedeutung Q-Gruppe? Bedeutung
QTC Ich habe ... Meldungen fur Sie/  QTC? Wie viele Meldungen
fir ... haben Sie fiir mich?
QTF Ihre Position war nach den QTF? Wollen Sie mir meine Posi-
Peilungen meiner Funkstellen ... tion nach den Peilungen
(Lage/evtl. mit Uhrzeit). Ihrer Funkstellen an-
geben?
QTH Mein Standortist ... (Ort/ QTH? Welches ist Ihr Standort
Locator/Breite + Lange) (Ort/Locator/Breite +
Lange)?
QTR Es ist genau ... Uhr (Zeitzone). QTR? Welches ist die genaue
Uhrzeit?

Tabelle 1.3 Q-Gruppen (Forts.)

Q-Gruppen im Alltag

Einige Q-Gruppen werden, obwohl sie eigentlich der Morsetelegrafie und weiteren
diversen analogen und digitalen Textubertragungen vorbehalten sind, 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 auf ho-
her See sowie Minimalisten.

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

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 beur-

tei

4

len zu kénnen oder zu verbessern:

QSD: Fiir Selbstbauer und Restaurateure von historischen Funkgeraten ist diese
Frage oder der Hinweis darauf von Bedeutung. Schlief3lich soll der Sender ein
moglichst kristallklares, unzerhacktes Signal liefern.
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1 Erlebnis Amateurfunk

> QSB: Schwanktdas Signal, kann es notwendig sein, die Funkverbindung noch »an-
standig und geregelt« fertig abzuwickeln. Schwankende Signale treten auf Kurz-
welle durch verschiedene physikalische Phanomene oft auf, aber beispielsweise
auch beim Funkbetrieb von Fahrzeugen aus.

» QSV:Eine Reihe »V«, die per Morsetelegrafie gegeben wird, hilft dem Gegenuiber,
seinen Empfanger besser abzustimmen oder gegebenenfalls eine Richtantenne
passend auszurichten. Beim Senden kann man die Arbeitsweise des Funkgerats
und der Antenne samt Zubehér damit tiberpriifen.

1.3.3 Weitere betriebliche Abkiirzungen

Es gibt noch eine grof3e Anzahl betrieblicher Abkiirzungen auf3erhalb der Q-Gruppen.
Diese entstanden in der Zeit, in der die Morsetelegrafie (nun Weltkulturerbe!) noch
die vorherrschende Art der Kommunikation war. Tabelle 1.4 zeigt einige gebrauch-
liche Abkiirzungen, wie sie z. B. auch bei der Geratebedienung auftauchen konnen.

Abkiirzung
ANT

RX

X

TRX

PWR

AF

RF

ATT

GND
PSE

TNX

Bedeutung

Antenne

Empfanger, Empfang

Sender, Sendung

Transceiver, Sendeempfanger, Funkgerat
Power, Leistung

Audiofrequenz (meist Lautstarkeregler)

Radiofrequenz (Verstarker, regelt die Hochfrequenzverstarkung eines
Empfangers.)

Attenuator, Abschwécher (Der Empfanger wird unempfindlicher,
Storungen durch zu viele starke Signale gehen zurtick.)

Erdung
Bitte

Danke

Tabelle 1.4 Auswahl von Abkiirzungen
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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 und
dem Suffix. Die Landeskenner sind weltweit festgeschrieben. Fur Deutschland begin-
nen die Rufzeichen mit DA, DB, DC, DD, DF, DG, DH, DJ, DK, DL, DM, DN und DO. DP
steht flir exterritoriale Stationen, z. B. Forschungseinrichtungen in der Antarktis.

Die Nachbarlander im Uhrzeigersinn:
» HB9: Schweiz
» F:Frankreich

» LX:Luxemburg
» ON: Belgien

» PA:Niederlande
» OZ:Danemark
» SP:Polen

» OK: Tschechien
» OE: Osterreich

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. Nattirlich 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 da-
von setzen auf Gemeinsamkeiten der Teilnehmer: Camper, Bergsteiger, Segler, Mitar-
beiter von GrofSunternehmen 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 tibermit-
telt — und schon wird wieder die nachste Station gerufen. In diesen Wettbewerben
kommt es meist darauf an, so viele Stationen wie maoglich 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 fur 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
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Rauschen nicht mehr wahrnimmt, wohl aber der Computer. Zudem fiihren verschie-
dene Arten digitaler Sprachiibertragung zu neuen Verbindungsmaoglichkeiten.

1.4 Funkiibertragung

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

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

Sendeart Hinweise

Sprechfunk: AM Amplitudenmodulation, im Amateurfunk nicht mehr ge-
brauchlich

Sprechfunk: FM Frequenzmodulation, ab dem 10-m-Band

Sprechfunk: SSB/LSB/USB Einseitenbandmodulation (Single Sideband/Lower Side-
band/Upper 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 Stereokanile bendtigt. Im
Gegensatz zu AM wird bei FM der Frequenzversatz des Signals durch die Sprache be-
stimmt. Der Empfinger benoétigt 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 li-
zenzfreien Anwendungen (Freenet, PMR und LPD) verwenden FM.

Bei SSB (Single Sideband) wird dem AM-Signal der Tréger und ein Seitenband genom-
men. Dies bedeutet bei gleicher Sendeleistung die (rechnerisch) vierfache Reichweite.
Das dadurch schmalbandigere Signal ist damit auch tiber grofe Entfernungen meist
noch gut horbar. Beim Senden wird erheblich an Energie eingespart. Die Stromauf-
nahme ist direkt von der Sprache oder dem anderen eingespeisten Signal abhangig.
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Bis 10 MHz wird das untere Seitenband (Lower Sideband, LSB), bei Frequenzen dari-
ber das obere (Upper Sideband, USB) abgestrahlt. Wenn Sie das erste Mal diese Signale
horen, werden Sie vielleicht durch die »Micky-Maus-Stimmenc« irritiert sein. Stim-
men Sie in ganz feinen Schritten ab, bis die Stimme natiirlich klingt.

CW (Morsetelegrafie) gehort mittlerweile zum Weltkulturerbe. Seit 2003 ist die
Pflicht zur Morseprifung im Amateurfunk entfallen. Viele Funkamateure benutzen
diese technisch sehr einfache Sendeart weiterhin; auch fir diverse militarische
Dienste wird sie verwendet. CW hat den Vorteil, auch bei sehr geringen Sendeleistun-
gen eine brauchbare Reichweite zu erzielen. Zudem lassen sich die Sendungen auch
bei einer Vielzahl atmospharischer und technischer Empfangsstorungen immer
noch mitschreiben.

Fir die Wiedergabe von digitalen Aussendungen der Funkamateure benétigen Sie
zusétzlich zum Empfanger einen PC (Linux, macOS, Windows) mit einem entspre-
chenden Programm, wie z. B. dem Paket WSJT. 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 Abkurzungen, um das Gelesene zu verstehen. Daruber 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 (AM), bei der die Amplitude des Trdgersignals entspre-
chend der Information variiert wird.

Sendeart: Bezeichnung gemaf3 den Radio Regulations, ein internationales Abkom-
men, das die Verwendung des Funkspektrums regelt; Beispiel: A1A fiir Morsetele-
grafie

Betriebsart: Bezeichnet eine Funkanwendung; Beispiel: Morsetelegrafie (CW), digitale
Zeichenibertragung (FT8, PSK31 ...), jede Betriebsart hat spezifische Regeln und Ver-
fahren fiir die Kommunikation

Die Sendearten werden geméafl APPENDIX 1 (REV.WRC-19), Classification of emissions
and necessary bandwitdths, der Radio Regulations mit einem Code gekennzeichnet.
Die ersten vier der neun Stellen beschreiben die Bandbreite, die nachsten drei Stellen
kennzeichnen die Sendeart als solche, und die restlichen Stellen definieren weitere
Einzelheiten des Signals.

Fir den Amateurfunk gentigen die Stellen 5 bis 7.

Tabelle 1.6 zeigt Ihnen den Aufbau des Sendearten-Schlussels.
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1 Erlebnis Amateurfunk

Modulations- Code Signalart fiir Modula- Code Ubertragene Infor-  Code

art tion des Haupttragers mationen, Betriebs-
art

unmodulier- N kein moduliertes Signal 0 keine Information N
ter Trager
Zweiseiten- A ein Kanal mit quanti- 1 Morsetelegrafie A
band-Ampli- sierter oder digitalisier- (cwW)
tudenmodu- ter Information ohne
lation modulierten Hilfstrager
Restseiten- C ein Kanal mit quanti- 2 Funkfernschreiben B
band sierter oder digitaler (RTTY)

Information mit modu-

liertem Hilfstrager
Einseiten- ] ein Kanal mit analoger 3 Faksimile (FAX) C
band (SSB) Information
Frequenz- F Dateniibertragung, D
modulation auch Fernsteuerung
Puls- P Sprechfunk E
modulation

Fernseh- und Video- F
Ubertragung

Tabelle 1.6 Bezeichnungvon Aussendungen, Sendearten

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

Betriebsart Sendeart Typ. Bandbreite
CW (Morsen) Al1A bis 500 Hz
SSB-Sprechfunk J3E 2.400 Hz
FM-Sprechfunk F3E 12 kHz

Tabelle 1.7 Bandbreitenbedarf ausgewahlter Betriebsarten
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14 Funkiibertragung

Betriebsart Sendeart Typ. Bandbreite
FT-8-Datentibertragung 13D 50 Hz
AM-Sprechfunk A3E 5 kHz

Tabelle 1.7 Bandbreitenbedarf ausgewdahlter Betriebsarten (Forts.)

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

Betriebsartkiirzel Betriebsart

SSTV Slow Scan Television (Standbildiibertragung)
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 (Bin-
der) sind in verschiedene Nutzungsbereiche unterteilt. Die jeweilige Bandbreite der
Sendeart ist dabei das Kriterium. So liegt am unteren Bereich stets der Telegrafiebe-
reich (CW), gefolgt von anderen Sendearten, die keine Sprache tibertragen. Anschlie-
Bend folgt bei fast allen Bindern SSB, beim 10-m-Band gibt es am oberen Ende noch
einen Bereich fiir FM. Alle Bander im UKW- und UHF-Bereich unterliegen der glei-
chen Systematik.

Die Amateurfunkbander verfligen Uber unterschiedliche Ausbreitungsbedingungen.
Wellenldnge, Sonnentatigkeit, Wetter und auch die Tageszeit entscheiden bei einigen
Bereichen dartiber, 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 unabhingig von den Ausbreitungsbedingun-
gen immer mit Empfang zu rechnen ist.
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Band Frequenzbereich Horbarkeit

80m 3,500-3,800 MHz Uberwiegend nachts, Europa, zum Teil weltweit

40 m 7,000-7,200 MHz ganztagig, Europa und weltweit

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

2m 144,000-146,000 MHz ganztagig, Deutschland, gegebenenfalls Nach-
barlander

70cm 430,000—440,000 MHz ganztagig, Deutschland, gegebenenfalls Nach-
barlander

Tabelle 1.9 Frequenzbereiche im Amateurfunk

1.5 Amateurfunk mithéren

In die Welt des Amateurfunks konnen Sie einfach durch Mithoren des Funkverkehrs
hineinschnuppern. AnschliefRend 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 tiber das Internet. Moderne digitale
Empfénger (Software Defined Radio, SDR) lassen sich auch an IP-Netzwerke anschlie-
fen und dartiber fernsteuern. Eine entsprechende Abfrage bei der Internet-Suchma-
schine Ihrer Wahl wird Thnen viele Ergebnisse bringen. Auch http://www.websdr.org/
ist eine gute Anlaufadresse zu diesem Thema.

Einen bekannten Vertreter hiervon finden Sie unter http://websdr.ewi.utwente.nl:8901
(flir mobile Gerate 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 Empfiangers 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 ist schon der gesamte Bildschirm darge-
stellt.
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Please log in by typing your name or callsign here (it will be saved for later visits in a cookie):
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Abbildung 1.2 Die 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]/(k] oder («]/(=]

Schrittweite 0,1 kHz

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

Frequenz abstimmen, ab/auf + [« ]/(Strg] + oder
Schrittweite 2,5 kHz + 3]/ [strg] +

Sendeart: USB, LSB, CW, AM, FM (], OJ, ), (o),

Filterbandbreite weiter/schmaler (w]/(w]

Wasserfallanzeige ein- und auszoomen (z)/(2)

Wasserfallanzeige zentrieren +
Frequenz manuell eingeben (g]

Tabelle 1.10 Tastaturbefehle fiir die Bedienoberflache des Web-SDR der Uni Twente
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Funktion Taste(n)

Stummschalten

Lautstarke mehr/weniger v]/0v]

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 zunachst eine
Frequenz manuell ein, die in einem von lhnen gewiinschten Bereich liegt. Dazu
klicken Sie in das Feld mit der Frequenzangabe und geben den Wert in Kilohertz (kHz)
ein, z. B. 7100 kHz. Zudem konnen Sie, wenn wie vorhin beschrieben der Haken ge-
setzt wurde, mit der Tastatur abstimmen. Fiir das Beispiel wahlen Sie unter der Fre-
quenzeingabe LSB fur die Sendeart.

Abbildung 1.3 zeigt den entsprechenden Funktionsblock der Maske im Detail.

7095.51  |kHz LAB |48 ]

=5=E s - + i 1

@'} LSB l UsB AM FM AMsync

Volume: _Imute

Abbildung 1.3 Einstellungen von Frequenz und Sendeart

Das Wasserfalldiagramm (siehe Abbildung 1.4) zeigt Ihnen die Belegung des darge-
stellten 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 Ih-
nen, was der Empfanger aktuell wiedergibt. Zusdtzlich werden Amateurfunkbander
durch eine griine Linie, Rundfunkbander durch eine violette Linie 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 + vergrofiern
und mit — verkleinern. Wenn Sie auf BAND klicken, ist die Darstellung auf das jewei-
lige Amateur- oder Rundfunkband begrenzt, in dem sich die aktuelle Empfangsfre-
quenz befindet. Den kompletten, vom Empfinger nutzbaren Frequenzbereich er-
halten Sie durch Klick auf ><. Die Umschaltung auf die feinstmogliche Auflosung
funktioniert mit der Schaltfliche <>.

Abbildung 1.5 zeigt den Funktionsblock im Detail.

Waterfall zoom

band

2 ==

Abbildung 1.5 Einstellungen fiir das Wasserfalldiagramm (Darstellungsgrenzen)

Im unteren Bildbereich (siehe Abbildung 1.6) konnen Sie diese Einstellung ebenso
vornehmen. 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 Station info S-meter plot A'rdvanced

zoom out zoom in Speed: Size: View: Full window width
A T [ 2 slow > small ~ spectrum "sticky"
6r use scroll wheel and dragging on waterfa] medium medium 2 waterfall 5::: Hide labels
- fast 2 large
Jextra large | Brightness:

Maore contrast

Abbildung 1.6 Weitere Einstellmdglichkeiten

Als Alternative konnen Sie sich den Frequenzbereich in der Spektrumansicht an-
zeigen lassen. Hier erkennen Sie leichter schwache und starke Signale (siehe Abbil-
dung 1.7).

Abbildung 1.7 Spektrumanzeige anstelle des Wasserfalldiagramms
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1 Erlebnis Amateurfunk

Rechts finden Sie auflerdem die Funktion HIDE LABELS. Ist die Darstellung fein ge-
nug, werden bekannte Stationen mit ihrem Namen eingeblendet. Stort dies, setzen
Sie dort den Haken.

Bei starker Bandbelegung kommt es zu Stérungen 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-
dricken und das Rauschen reduzieren. Dariiber hinaus ist hier der Audiorecorder fiir
Mitschnitte untergebracht. In Abbildung 1.8 finden Sie diese Bedienelemente darge-
stellt.

Filter: 2.40 kHz | narrower || wider |

_squelch [ autonotch [ noise reduction

Audio recording | start |

Abbildung 1.8 Einstellungen fuir Bandbreite und Stérungsausblendung

Die Feldstarke der empfangenen Stationen wird am S-Meter angezeigt. Dieses hier
verfuigt iber einen quasianalogen Laufbalken. Sie sehen aufierdem den aktuellen und
den Spitzenwert in dBm angegeben. Abbildung 1.9 zeigt Thnen diese Feldstarkean-
zeige.

-97.1 dBm; peak -96.6 dBm

Abbildung 1.9 S-Meter

Fir die Nutzung mit Smartphones gibt es eine abgespeckte Mobilversion. Diese ent-
halt alles, was fiir 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-Menu. In Abbil-
dung 1.10 sehen Sie die gesamte Oberflache.

Unter http://www.websdr.org/ finden Sie weitere, iiber die ganze Welt verteilte Web-
SDR-Empféanger.
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Wide-band WebSDR in JO32KF - Mobile version - Mozilla Firefox
Datei  Bearbeiten Ansicht Chronik Lesezeichen Extras Hilfe

/ R wide-band WebSD... & % | 4+
wB 9 & & 4 =

€& O utwente.nl

This is an experimental version of the University of Twente's WebSDR receiver for smartphones and tablets.
It should work using Safari on i0S 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 § 1sB _§

<<<

mute

squelch | zoom out | zoom in |

Memories:

store | delete | label

Settings:

| Stop waterfall (reduces network and processor load)
¥/ Show S-meter
_ More playback buffering

restart audio |

‘\'{EDSDR HTMLS sound - Copyright 2007-2017, PT. de Boer, pa3fwm@websdr.org |

Abbildung 1.10 Vereinfachte Web-SDR-Oberflache flir mobile Gerate

1.5.2 SDR-Empfanger am PC

Die meisten SDR-Empfanger gibt es als USB-Gerate. Achten Sie beim Kauf darauf, dass
das Betriebssystem IThres Rechners diesen entsprechend unterstiitzt. Sie erhalten
kleine USB-Sticks, meist mit dem RTL-Chipsatz. Diese werden von allen Betriebssys-
temen erkannt, und es gibt viele Programme fir den Amateurfunkempfang.

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

Programme flir 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.

[] Gqrx2.11.5-rtl=0 = El]
File Tools View Help
=0~} | R
FFT Settings EE
4 3 3 . 5 O 0 . 0 O 0 FFTsize 8192  ~ RBW:218.7Hz
Rate |25fps v | Overlap: 0%
Time span | Auto ~ | Resi-s
‘Window | Hann ~
Averaging s—
Bl Pandapter em— Waterfall
Peak Detect Hold
Pand. dB — Lock
WF. dB —
Freqzoom s 21x
Reset Center Demod
Color White Fill
Input cont.. | Receiver Opti.. | FFT Setti..
e RDS B &|
Bookmarks am
Frequency Name Modulation Bandwidth Tag | Untagged Station Name:
Program Type:
Program ID:
Radio Text:
Clock Time:
Alt. Frequencies:
Flags:
Audio | RDS

Abbildung 1.11 Das SDR-Programm Gqgrx

1.5.3 Klassische Empfangsgerate

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

Im Vergleich zu der PC-gekoppelten SDR-Losung haben Sie ein Geridt mit Schaltern
und Knopfen, das Sie nach kurzer Zeit intuitiv bedienen kénnen.

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 Fre-
quenzen fiir den Direktbetrieb, auf denen Funkamateure miteinander kommunizie-
ren konnen, ohne ein Relais zu nutzen. Teurere Modelle ermdglichen auch einen
Empfang des Kurzwellenbereichs, wenngleich man hier nicht zu grof3e Anspriiche an
die Empfangsqualitit stellen sollte.
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Auf Flohmarkten finden Sie oft Kurzwellenempfangsgerite, die in den letzten 25 Jah-
ren produziert wurden (die Hersteller sind meist Yaesu, JRC, Kenwood oder Icom).
Wenn diese Gerdte in gutem Zustand sind, steht einem Kauf nichts im Wege. Natiir-
lich erhalten Sie Kurzwellenempfianger auch als Neuware.

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

Tipp: Gehen Sie zusammen mit einem erfahrenen Funkamateur auf Einkaufstour. So
vermeiden Sie Fehlkaufe und Enttauschungen.

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 wenigsten Bausatze die Qualita-
ten hochpreisiger Gerdte erreichen. Allerdings gibt es mit den SDR-Empfanger-Bau-
satzen hier auch Ausnahmen.

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

Ersterer umfasst den Frequenzbereich von 5,9 MHz bis 8,1 MHz (das 49-m- und das
40-m-Rundfunkband sowie das dazwischen liegende 40-m-Amateurfunkband) mit
den Sendearten AM und SSB.

Die Ausfithrung 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 Giber 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 Empfinger besitzen, benotigen Sie eine Antenne fiir den
Empfang. Fir den Anfang reicht eine einfache Wurfantenne, also ein Stiick Draht. Ein
Stlck isolierter Schaltdraht, zwischen 2 und 20 m lang, gentuigt schon fur den Emp-
fang des Kurzwellenbereichs. Robuster ist eine isolierte Antennenlitze.

Einige moderne SDR-Empfinger verfligen liber eine zusatzliche Langdraht-Klem-
me, verwenden aber sonst stets SMA-Anschlisse. Flir die Nutzung der Langdraht-
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Klemme entfernen Sie nur ein Stiick der Isolierung und stecken den Antennendraht
ein — fertig. Die SMA-Stecker jedoch sind normalerweise nur l6tbar, was mit einiger
Ubung auch gelingt. Mdchten Sie anfangs dieser Arbeit aus dem Weg gehen, konnen
Sie einfach einen Adapter SO-259-Buchse auf SMA-Stecker (siehe Abbildung 1.12 und
Abbildung 1.13) dafiir einsetzen.

Abbildung 1.12 Adapter SO-259 auf SMA: die Seite der SO-Buchse

iiE {
e
T ',' :
v % % ] ¥ 4
& 3 S AR

Abbildung 1.13 Adapter SO-259 auf SMA: die Seite des SMA-Steckers

Um den Antennendraht daran anzustecken, bendétigen Sie noch einen Bananenste-
cker (siehe 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 (siehe Abbildung 1.15) oder Ahnlichem am Balkon oder Fenster-
brett.
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1.5 Amateurfunk mithoren

Abbildung 1.14 Bananenstecker

Den notwendigen Adapter fir den Anschluss an Thren Empfanger 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 Ortsverbdnde mit den Mitgliedern befinden. Jeder Ortsverband
verfiigt Uber ein Kennzeichen, den Distrikts-Ortsverbands-Kenner (DOK). Dieser be-
steht im Regelfall aus dem Buchstaben, der den Distrikt kennzeichnet, und aus einer
zweistelligen Zahl, z. B. B32 flir den Ortsverband Pegnitz, der wiederum zum Distrikt
Franken (B) gehort.

Das Vereinsleben findet in diesen Ortsverbanden (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 hangt stets von
den einzelnen Personen vor Ort ab.

Speziell fiir Pendler und andere, meist aus beruflichen Griinden »unsesshafte« Perso-
nen bietet sich der Ortsverband D22 »Soziale Medien« an. Hier tauschen sich die bun-
desweit verstreut lebenden Mitglieder mittels sozialer Medien aus. Ansonsten han-
delt es sich um einen gewohnlichen 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.

Der DARC hat zudem die Ausbildungsplattform 50ohm.de geschaffen. Aktuell, also
im Frihjahr 2024, ist hier noch vieles im Aufbau begriffen. Aber: So leicht wie mithilfe
dieser Plattform konnte man bisher nicht zu einer Amateurfunklizenz kommen:
Selbstlerner kdnnen Online-Kurse belegen, Trainingsapps machen fit fiir die Priifung,
man erfahrt, wo und wann (Teil-)Prasenzkurse abgehalten werden, und wo es im Um-
kreis helfende Lernpaten gibt. Kursleiter erhalten Kursplane, Materialien und wei-
tere Unterstlitzung. Unter https://www.50ohm.de/finden Sie all diese Informationen.
Schauen Sie einfach mal rein!

Wenn Sie lieber den direkten Kontakt pflegen wollen, besuchen Sie einfach einen
oder mehrere Ortsverbande in Ihrem Umbkreis. Man wird Sie sicher in Ihrem Vorha-
ben, Funkamateur zu werden, unterstutzen.

Es gibt weltweit und in Deutschland noch weitere Vereinigungen, die sich mit dem
Amateurfunk beschiftigen. Dabei handelt es sich um Vereine mit spezielleren Zielen,
z. B. Satellitenfunk, museale Erhaltung von Funktechnik oder Fordervereine an Hoch-
schulen. Auch hier konnen Sie zu den Vereinstreffen stofden und Ihre ersten Kontakte
mit den Menschen hinter den Mikrofonen und Tasten kntpfen.
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Wer sich ausschliellich auf das Horen des Funkgeschehens konzentrieren mochte,
ist ebenso gut bei den vorgenannten Vereinen aufgehoben. 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.

Eine Veranstaltung fiir Funkamateure ist die HAM RADIO in Friedrichshafen (http://
www.hamradio-friedrichshafen.de). Sie findet jéhrlich im Zeitraum Juni/Juli statt.
Hier treffen Funk- und Elektronikinteressierte zusammen. Das Programm ist sehr
vielfaltig. Es gibt Fachvortrage tiber neueste technische Entwicklungen, und Sie kon-
nen am Stand der Bundesnetzagentur sogar die Amateurfunkpriifung ablegen. Inter-
nationale Aussteller zeigen ihre neuesten Produkte rund um den Amateurfunk. Ver-
eine aus aller Welt stellen sich dar. Personliche Kontakte mit Menschen aus aller Welt
werden dort geknupft. Die Planung mancher Urlaubsreise nimmt dort ihren Ur-
sprung. Die inldndischen Vereine geben tber alle Fragen rund um den Amateurfunk
Auskunft.

Vielleicht lernen Sie dort sogar Ihren personlichen Ansprechpartner fiir den Einstieg
kennen, zumindest erfahren Sie aber, wer in Threr Nahe IThnen weiterhilft. Es treffen
sich dort viele QSO-Partner und Jugendgruppen — der personliche Kontakt ist hier das
Wichtigste. Sie sehen und finden auf der HAM RADIO wirklich alles, was den Ama-
teurfunk betrifft. Sollten Sie Ihre Zeit nicht nur auf dem Messegeldnde, sondern auch
in Friedrichshafen verbringen, fallen Ihnen die dort herumflanierenden 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 16ste 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 uiber 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 Munchen veranstaltet und besteht aus einer Reihe von Vortrigen 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
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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 behelfsmaRig aufgebauten Antennen einen Funkbetrieb durchfiihrt. Auch hierzu
sind Einsteiger willkommen.

In Deutschland verfiigen einige Funkamateure iiber ein Ausbildungsrufzeichen. Das
ermoglicht es Thnen, unter Aufsicht Ihre ersten QSOs zu tétigen, ahnlich einer »Fahr-
schule«. Wenn sich Ihnen eine derartige Moglichkeit bietet, nutzen Sie diese unbe-
dingt. Sie erhalten schon mal ein Gefiihl, wie es ist, teilweise weltweit iber den Ather
Kontakte zu kniipfen.

Auch die Amateurfunkvereinigungen von Osterreich (OVSV) und der Schweiz (USKA)
sind regional vor Ort mit ihren Untergliederungen aktiv. Die Aktivitaten sind die glei-
chen wie hier fiir den bundesdeutschen Raum beschrieben.

1.7 Technik als Erlebnis

Mit den eigenen Handen etwas schaffen, das konnen Sie auch im Amateurfunk erle-
ben. Dazu missen Sie nicht gleich ein Funkgerit selbst entwerfen und bauen, das ma-
chen wohl die wenigsten Funkamateure. Es bleiben aber gentigend andere Betati-
gungsfelder, beispielsweise:

Stecker an Antennenkabel 16ten oder crimpen

Antennen berechnen und bauen

Aufbau einer Stationsantenne

mobile Stromversorgungen schaffen

Messungen durchfithren

Zusatzgerate wie Mikrofon, Morsetaste oder Rechner mit dem Funkgerat verkabeln
Funkkoffer fiir unterwegs oder Notfunkeinsatze planen und bauen

Stationstisch aufbauen

vV vV v v vV v v v.Yy

Bausatze fiir Funk- und Messgerdte zusammenbauen (Das spart Zeit und Geld ge-
genlber kompletten Eigenentwicklungen.)

» Bewahrung technischer Denkméler (historische Fernmeldetiirme, Schiffe, See-
funkstellen, 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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17.1.4 Uber- und Unterabtastung

Die Uberabtastung wurde bereits im Zusammenhang mit der Analog-Digital-Wand-
lung in Abschnitt 17.1.2 erwdhnt. Die Verwendung einer im Vergleich zur Forderung
des Abtasttheorems erheblich hoheren Abtastfrequenz ermoglicht die Verwendung
einfacherer analoger Filter und kann die bei der Digitalisierung entstehenden Fehler
reduzieren, da iber mehrere Abtastwerte gemittelt werden kann. Dadurch kann eine
bessere Auflosung beziehungsweise ein geringeres Quantisierungsrauschen erreicht
werden. Auch bei der Digital-Analog-Wandlung (Rekonstruktion) konnen durch Uber-
abtastung Zwischenwerte berechnet werden, die die Signalspriinge reduzieren und
dadurch eine einfachere Filterung ermoglichen.

Bei der Unterabtastung wird nur die Abtastrate verwendet, die der Bandbreite des Si-
gnalbereichs entspricht, der verarbeitet werden soll. Mochte man beispielsweise
einen digitalen Kurzwellenempfanger realisieren, wird man zunachst den komplet-
ten Frequenzbereich bis 30 MHz digitalisieren und dazu z. B. mit 70 MS/s und 12 Bit
pro Abtastwert abtasten. Dabei entsteht allerdings eine Datenrate von 840 Mbit/s.
Mochte man anschlieflend z.B. ein SSB-Signal im 40-m-Amateurfunkband bei
7140 kHz mit 2,7 kHz Bandbreite demodulieren, misste man diese hohe Datenrate
weiterverarbeiten, was eine erhebliche Rechenleistung und einen entsprechend ho-
hen Stromverbrauch bedeutet.

Sie konnen aber auch wie folgt vorgehen: Der Bereich von 7140 bis 7142,7 kHz wird mit
einem digitalen Bandpassfilter aus dem vollen Datenstrom herausgefiltert (siehe Ab-
schnitt 17.2.2) und der gefilterte Datenstrom dann mit 5,4 kS/s abgetastet, diesmal
aber ohne das Anti-Aliasing-Filter. Sie erhalten dann das SSB-Signal im 40-m-Band als
digitales Alias-Signal im Bereich von O bis 2,7 kHz mit einer Abtastrate von 5,4 kS/s,
was einer Datenrate von 81 kbit/s entspricht, zur Weiterverarbeitung. Die Abtastung
erfolgt einfach dadurch, dass Sie aus dem urspriinglichen Datenstrom nur jedes
155.555ste Bit (5400/840.000.000 = 1/155.555) durchlassen (Dezimierung). Wollen Sie
in einem Software Defined Radio-(SDR-)Empfanger ein SSB-Signal zur Demodulation
auswahlen, gentligt es demnach, den Durchlassbereich des digitalen Filters entspre-
chend zu verschieben (siehe Abbildung 17.7).

17.2 Digitale Signalverarbeitung
17.2.1 Signale im Zeit- und Frequenzbereich, Spektrum und
Wasserfalldiagramm

Bisher haben wir den Verlauf der Spannung eines Signals im Zeitbereich betrachtet,
d. h. die Funktion u(t), genau in der Art und Weise, wie ein Oszilloskop sie anzeigt
(sieche Abschnitt 7.4). Wenn mehrere Signale bei verschiedenen Frequenzen vorhan-
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den sind, fithrt dies allerdings zu einem Spannungsverlauf, dem man die darin ent-
haltenen Frequenzen und deren Spannungsamplituden nicht mehr ohne Weiteres
ansieht. Vorteilhaft ist es dann, die in dem Gemisch enthaltenen Frequenzen auf
einer Frequenzachse darzustellen, wobei der Wert bei einer bestimmten Frequenz
umso grofler ist, je starker ein Signal der entsprechenden Frequenz im Gemisch ent-
halten ist.

Abbildung 17.6 zeigt schematisch das Zeitsignal der Summe von flinf sinusférmigen
Spannungen und die zugehorige Darstellung im Frequenzbereich, das sogenannte
Spektrum. Hier erkennen Sie sofort die Frequenzen und relativen Starken der einzel-
nen Signalanteile. Eine solche Anzeige erhalten Sie mit einem Spectrum Analyzer,
einem Digitaloszilloskop mit entsprechender Funktion oder mit einem Software De-
fined Radio-Empfanger mit entsprechender Software. Auf letztere Weise ist Abbil-
dung 17.7 entstanden.
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Abbildung 17.6 Signal im Zeitbereich (oben) und dessen Spektrum im Frequenzbereich
(unten). Das Zeitsignal ist die Summe der Sinus-Signale mit den Frequenzen 7,15, 21,32 und
41kHz und den angegebenen Spannungsamplituden.

Wenn nicht bekannt ist, welche Frequenzen in einem Signal enthalten sind, kann dies

nach der Digitalisierung durch die sogenannte Fourier-Transformation berechnet
werden. Fiir jeweils eine Anzahl von Abtastwerten im Zeitbereich wird eine ebenso
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grofe Anzahl von Werten berechnet, die den darin enthaltenen Frequenzen entspre-
chen. Besonders vorteilhaft ist dies moglich, wenn fiir die Anzahl der Abtastwerte
eine Potenz von 2 verwendet wird, z. B. 1024 = 210 (siehe Abschnitt 2.1 zur Potenz als
die vielfache Multiplikation einer Zahl mit sich selbst). Dann lasst sich die Berech-
nung des Spektrums durch eine sogenannte Fast Fourier Transformation (FFT) be-
rechnen, die vergleichsweise wenig Rechenleistung erfordert.

Streng genommen kann man die Fourier-Transformation nur durchfithren, wenn
sich ein Signal im Zeitbereich jeweils nach einer bestimmten Periode wiederholt. Da
dies z. B. beim Funkempfang nicht zu erwarten ist, kann man jeweils nur das momen-
tane Spektrum berechnen. Da aber in der nachsten Gruppe der Abtastwerte nicht wie-
der derselbe zeitliche Verlauf der Signale vorliegt, muss am Anfang und Ende des je-
weiligen Zeitintervalls das Signal sanft ein- beziehungsweise ausgeschaltet werden.
Diesen Vorgang nennt man Fensterung, und es gibt eine Reihe von Fensterfunktio-
nen, die bei der Fourier-Transformation verwendet werden konnen und die jeweils
unterschiedliche Eigenschaften haben. Ein guter Kompromiss ist das sogenannte
Blackman-Harris-Fenster, das eine gute Auflosung im Frequenzbereich ermaéglicht.

Abbildung 17.7 Spektrum (oben) und Wasserfalldiagramm (unten). Die Farbgebung im
Wasserfalldiagramm entspricht der Starke der Signale im Spektrum. Die Zeitstempel links
erlauben es, die Lange der Aussendungen zu erkennen. Zum Beispiel dauern die einzelnen
Sendungen in der digitalen Betriebsart FT8 bei 7074 kHz (Bereich 2) jeweils 15 s, bei FT4 bei
7050 kHz nur halb so lange. Im Bereich 1sind schmale CW-Signale zu sehen, und von ca.
7150 bis 7200 kHz SSB-Signale mit etwa 2,7 kHz Bandbreite. Im Bereich 3 erkennt man, dass
nur eine Station zu horen ist, dazwischen ist kein Signal zu sehen, vielleicht weil der Emp-
fanger innerhalb der toten Zone der Gegenstation ist. Bei 4 ist das Spektrum eines AM-
Rundfunksenders zu sehen. Sie erkennen den Trager und die beiden Seitenbander mit je
etwa 5 kHz Bandbreite.

Tragt man statt der Linien in Abbildung 17.6 die Starke der Signale bei den verschie-
denen Frequenzen in einer Zeile auf, indem man ihre relative Stéarke farbig codiert, er-
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halt man eine Zeile eines Wasserfalldiagramms. Wird das Spektrum erneut berechnet,
wird eine weitere Zeile hinzugefiigt, usw. So kann man erkennen, bei welchen Fre-
quenzen Signale auftauchen und verschwinden, wie grof3 ihre Bandbreite ist usw.

Abbildung 17.7 zeigt ein Beispiel fiir das Spektrum und ein Wasserfalldiagramm im
Bereich des 40-m-Amateurfunkbandes. Man erkennt verschieden breite Signale (CW,
FT8, SSB) und deren zeitliche Verldufe anhand der eingeblendeten Zeitmarkierungen.

17.2.2 Elemente digitaler Signalverarbeitung

Liegt ein Signal oder liegen mehrere Signale in einem entsprechenden Spektralbe-
reich in digitaler Form vor, konnen weitere Schritte wie Filterung, Frequenzum-
setzung und Demodulation durch Berechnungen mit den Abtastwerten erfolgen.
Analoge Signale miissen vorher digitalisiert werden und gegebenenfalls nach der
digitalen Signalverarbeitung wieder in analoge Signale gewandelt werden.

Ein Beispiel soll die digitale Filterung erldutern. Grundsatzlich kann die Filterung da-
durch erfolgen, dass man ein Signal mit einer gewissen Verzogerung T mit sich selbst
Uiberlagert (siehe Abbildung 17.8).

+
O—o Ausgang
Eingang T

Verzogerung

Abbildung17.8 Die einfachste Realisierung eines FIR-Filters, bei dem das direkte Signal und
das um T verzogerte Signal mit gleicher Amplitude addiert werden.

Entspricht T der Schwingungsdauer einer bestimmten Signalfrequenz oder einem
Vielfachen davon, so iiberlagern sich die beiden Signale gleichphasig und werden von
der Schaltung durchgelassen. Bei den Frequenzen, bei denen eine halbe Schwin-
gungsdauer (oder ein ungeradzahliges Vielfaches davon) als Verzogerung vorliegt,
werden die Signale gegenphasig addiert und 16schen sich gegenseitig aus. Dieses
Prinzip zeigt Abbildung 17.9 an einem Beispiel.

Da bei dieser Art von Filter die Signale nur addiert werden, wird das Ausgangssignal
nach dem Abschalten des Eingangs nach Ablauf der Verzogerungszeit T komplett ver-
schwunden sein. Man spricht deshalb von einem Filter mit einer endlichen Impuls-
antwort (Finite Impulse Response, FIR). Wenn hingegen ein Signalanteil auf den Ein-
gang zurlckgefiihrt wird, kann durch eine kurze Anregung im Prinzip ein unendlich
langes Ausgangssignal erzeugt werden. Dies wiirde einer unendlichen Impulsant-
wort entsprechen (Infinite Impulse Response, IIR).
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Bestandteile des Eingangssignals

Spannung u(t)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Zeit t [ms]

Eingangssignal des Filters

Spannung u(t)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Zeit t [ms]

Verzogertes Signal

Spannung u(t)

! ! ! !

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Zeit t [ms]

Ausgangssignal = Eingangssignal + verzdgertes Signal

Spannung u(t)

! ! ! !

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Zeit t [ms]

Abbildung 17.9 Einfaches Beispiel fiir die Wirkung eines FIR-Filters. Auf den Eingang wer-
den zwei Signale mit Frequenzen von 10 kHz (griin) und 20 kHz (magenta) gegeben. Daraus
resultiert das Eingangssignal (rot). Dieses wird um 1/20 kHz = 0,05 ms verzégert (blau) und
zum Eingangssignal addiert. Das Resultat zeigt das unterste Bild: Am Ausgang des Filters
ist nur das Signal mit 20 kHz (magenta) zu sehen.
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Um die gewtinschte Filtercharakteristik zu erreichen, werden in einem realen Filter
nicht nur zwei Signalanteile, sondern viele mit unterschiedlichen Verzogerungen
und Amplituden gemaf} einem Satz von Filterkoeffizienten Uberlagert. Gemaf: den
angestrebten Eigenschaften werden diese durch entsprechende Software berechnet.
Hierbei sind IIR-Filter, die die gewiinschten Anforderungen an den Durchlass- und
Sperrbereich und die Filtersteilheit erfiillen, haufig mit geringerem Aufwand an Re-
chenleistung und Speicherbedarf realisierbar als FIR-Filter.

Erheblich einfacher ist die Realisierung von FIR- beziehungsweise IIR-Filtern durch
digitale Signalverarbeitung, weil hier die Abtastwerte leicht zwischengespeichert
werden konnen und mit entsprechender Verzogerung wieder ausgelesen werden
konnen. Hierzu dient beispielsweise eine FIFO-Schaltung (First In — First Out).

Viele der digitalen Verarbeitungsschritte lassen sich einfach programmieren. Noch
besser sind aber Programmpakete geeignet, die sich mit digitalen Quellen und Sen-
ken wie SDRs oder mit der Soundkarte eines PC verbinden lassen und entsprechende
Signalverarbeitungsblocke bereitstellen. Ein verbreitetes Programm, das sehr flexi-
belist und es sogar ermoglicht, dass Nutzer selbst eigene Signalverarbeitungsblocke
entwickeln, ist GNU Radio. Fur viele Anwendungen sind komplette Signalflussgra-
phen (Flowgraphs) im Internet verfiigbar, ebenso ausfiihrliche Tutorien mit vielen
Beispielen.

Wichtige Parameter, wie z. B. die Empfangsfrequenz eines SDR, die Mittenfrequenz
eines Filters usw., konnen wihrend des Programmlaufs durch Einstellregler verdn-
dert werden. Ebenso sind Anzeigen wie Oszilloskope und spektrale Darstellungen so-
wie Wasserfalldiagramme maoglich, sodass Sie nach jedem Block das Ergebnis tUber-
prifen konnen.

Ein einfaches Beispiel fiir einen Flowgraph zeigt Abbildung 17.10. Das Ziel ist es, aus
einem Signalgemisch einen Bestandteil wegzufiltern. Die Blocke links erzeugen Rau-
schen und drei harmonische Signale bei vorgegebenen Frequenzen. Diese werden
addiert, und der Throttle erzeugt einen festen Takt, da hier keine Hardware eingebun-
den ist, die das durch die Abtastrate tun wuirde. Der Block in der Mitte oben stellt das
Bandsperrfilter dar, mit dem Teile des Signals weggefiltert werden kénnen. Sowohl
das Signal vor dem Filter als auch nach dem Filter werden auf eine Wasserfallanzeige
gegeben. Die Abtastrate ist als feste Variable definiert, zwei Eingaben wahrend des
Programmlaufs werden mit einem Schieberegler (Slider) ermdéglicht: die Mittenfre-
quenz des Filters und seine Sperrbandbreite konnen eingestellt werden.
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Abbildung 17.10 Beispiel fiir einen GNU Radio-Flowgraph. Beim Start des Programms
erscheint das Fenster »Top Block«, das unten gezeigt ist (siehe Text). Sie erkennen, dass
Sperrfrequenz und Bandbreite des Filters mehrfach verandert wurden. Die letzte Ein-
stellung der Schieberegler und die dadurch bewirkte Filterung sind durch die violette

Markierung hervorgehoben.
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Beim Start des Programms erscheint das Fenster TOP BLOCK, das Sie unten in Abbil-
dung 17.10 sehen. Es enthalt oben die beiden Schieberegler fiir Frequenz und Band-
breite und unten die Wasserfallanzeigen am Ausgang und Eingang des Filters. Ent-
sprechend der Abtastrate von 8 kS/s, ist der Frequenzbereich bis 4 kHz dargestellt.

Wahrend des Programmlaufs wurden die Eigenschaften des Filters verdndert: Zu-
nachst wurden die beiden Signale bei 1,5 kHz und das Rauschen in einem Bereich von
etwa 400 Hz um sie herum unterdriickt, dann wurde die Sperrfrequenz auf 0,5 kHz
verringert. Schlief8lich wurde die Bandbreite auf 100 Hz verringert, und anschlief3end
die Sperrfrequenz auf 770 Hz erhoht. Diese letzte Einstellung und deren Filterwir-
kung ist in der Abbildung noch zu sehen. Da es fiir GNU Radio Schnittstellen zu vielen
SDR-Gerdten und zur PC-Soundkarte gibt, eignet sich dieses Programm sehr gut fiir
eigene Schritte in die digitale Signalverarbeitung.

17.3 Die Codierung digitaler Signale (Quellencodierung)

Bei der Digitalisierung von Signalen treten aufgrund der Anforderungen des Abtast-
Theorems und der Anforderung, den Quantisierungsfehler klein zu halten, hohe Da-
tenraten auf. Soll beispielsweise ein Sprachsignal digitalisiert werden, das Frequen-
zen bis etwa 2,7 kHz beinhaltet, so ist eine Abtastrate von etwa 6 kHz erforderlich. Bei
256 Quantisierungsstufen (8 Bit) wiirde dies eine Datenrate von 48 Kilobit pro Se-
kunde (kbit/s) erzeugen. Die Ubertragung in einem Funkkanal von nur 12,5 kHz Band-
breite, wie sie einem analogen Schmalband-FM-Signal entspricht, oder in einem
2,7 kHz breiten Kanal fiir eine SSB-Ubertragung wére nur unter sehr giinstigen Bedin-
gungen moglich (siehe Abschnitt 17.4). Deshalb ist es erforderlich, bestimmte Eigen-
schaften eines Sprachsignals zu nutzen, um die erforderliche Datenrate stark zu redu-
zieren. Dies ohne allzu grofie Qualitdtseinbuflen zu bewerkstelligen, ist allgemein die
Aufgabe der Quellencodierung.

Fiir Sprache wurden leistungsfiahige Verfahren entwickelt, die als Vocoder bezeichnet
werden. Fir die weit verbreiteten Vocoder gibt es integrierte Schaltkreise, die in den
entsprechenden Handys und Funkgeriten verbaut sind, z.B. fir den AMBE+2™-
Vocoder (Advanced Multi-Band Excitation) der Firma Digital Voice Systems. Gute
Sprachqualitét lasst sich damit schon mit Datenraten ab ca. 2 kbit/s erreichen, die
sich sogar auf Kurzwelle tiibertragen lassen. Dieser Vocoder wird aber vor allem bei
dem auch im Amateurfunk im VHF- und UHF-Bereich verwendeten DMR (Digital Mo-
bile Radio) eingesetzt. Bei der Quellencodierung spricht man auch haufig von Codecs.
Dieser Begriff setzt sich aus den Wortern Coder und Decoder zusammen, da man
beide bendtigt: beim Sender den Coder, beim Empfanger den Decoder.

Generell lasst sich die Quellencodierung auf verschiedene Prinzipien zurtickfihren:
Zunachst kdnnen Anteile im Signal, die fur die Ubertragung nicht unbedingt erfor-
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derlich sind, weggelassen werden. Obwohl Sprache Frequenzen bis etwa 7 kHz ent-
halt, ist sie bei einer Begrenzung auf den Bereich bis etwa 2,7 kHz gut verstandlich.
Kommen Signalanteile mehrfach vor, wie dies bei Sprache bei gleichlautenden Silben
der Fall ist, konnen fiir diese Signale spezielle kurze Bitsequenzen ibertragen werden.
Diese Sequenzen sollten umso kiirzer sein, je 6fter die entsprechende Bitsequenz im
Signal enthalten ist. Dieses Prinzip ist bereits bei der Morsetelegrafie realisiert wor-
den, bei der den haufig auftretenden Buchstaben e und t mit einem Punkt bezie-
hungsweise Strich die kiirzesten Zeichen zugeordnet sind, wohingegen z. B. das lange
Zeichen .--- flir den eher seltenen Buchstaben j verwendet wird. Ferner konnen fiir
bestimmte Abfolgen von Signalanteilen, die sich wiederholen, spezielle Bitmuster
verwendet werden, die in einer Tabelle erfasst sind. Die bei der Morsetelegrafie ver-
wendeten Q-Gruppen sind hierfiir ein Beispiel. Die Codierung von z. B. »Erhohen Sie
die Sendeleistung« mit den 3 Buchstaben QRO zeigt, welcher Gewinn an Datenmenge
moglich ist.

Ein weiteres haufig verwendetes Verfahren ist die Préddiktion. Darunter versteht man
eine Vorhersage des Signalverlaufs aus der Vergangenheit in die Zukunft hinein.
Diese kann man sowohl beim Sender als auch beim Empfianger machen. Ubertragen
werden muss dann nur die Abweichung des tatsachlichen Signals von der Vorher-
sage. In einem Telegrafie-Contest beispielsweise lasst sich aus den gesendeten Zei-
chen RST leicht vorhersagen, dass als Nachstes die Zeichenfolge 599 tibertragen wird,
wobei vielleicht gelegentlich als zweite Ziffer (Signalstdrke) ein geringerer Wert vor-
kommt. Man konnte also mit RST automatisch die 599 pradizieren und dann nur die
Abweichung von S9 nach unten tibertragen. Damit konnte man z. B. die Signalisie-
rung von RST 579 auf RST 2 verkiirzen.

Eine weitere Moglichkeit, die tatsdchlich angewandt wird, besteht darin, die Morse-
zeichen fiir die Ziffern durch Pradiktion zu verkiirzen. Zum Beispiel wird fiir die Ziffer
1(.----) nur .- gesendet. Wenn klar ist, dass an dieser Stelle nur eine Ziffer gemeint
sein kann, kann es nur die 1 sein. Ebenso kann riickwarts pradiziert werden, indem
statt 9 (----.) nur -. gesendet wird. Die bidirektionale Pradiktion, also das Vorhersa-
gen von Daten aus frither und spater gesendeten Daten, wird hauptsachlich bei der
Quellencodierung von Bewegtbildern eingesetzt. Dabei wird z. B. nur einmal pro Se-
kunde ein vollstandiges Bild tibertragen; die Bilder dazwischen werden aus den bei-
den vorher und nachher ibertragenen vollstandigen Bildern vorhergesagt, und die
Abweichungen zu diesen Vorhersagen werden tibertragen.

Abhidngig von den zu ubertragenden Daten werden verschiedene Quellencodie-
rungsverfahren eingesetzt. Fiir Text gibt es neben den Morsezeichen z. B. das Fern-
schreibalphabet, das auch bei Funkfernschreiben verwendet wird. Bei ihm ist jedes
Zeichen mit 5 Bit codiert. Da damit aber nicht alle Buchstaben, Ziffern und Sonderzei-
chen (z. B. Komma) eines Textes dargestellt werden kdnnen, wird jedes Bitmuster fiir
2 Zeichen verwendet, also flir einen Buchstaben und eine Ziffer bzw. ein Sonderzei-

463



17 Digitale Sende- und Empfangstechnik

chen. Dazu wird vor dem entsprechenden Zeichen ein Umschaltzeichen gesendet,
das von der Buchstaben- in die Ziffernebene bzw. in die andere Richtung umschaltet.
Fir langere Texte oder Ziffernfolgen ist dies sehr effizient, da das Umschaltzeichen
selten verwendet werden muss. Der Nachteil ist, dass unter Umstdanden viele Zeichen
falsch wiedergegeben werden, wenn bei der Ubertragung des Umschaltzeichens ein
Fehler aufgetreten ist. Fir die vollstindige Darstellung von Texten (z.B. in einem
Computer) wird deshalb meist ASCII (American Standard Code of Information Inter-
change) verwendet. Hier werden jeweils 8 Bit fiir einen Buchstaben verwendet. Da-
durch konnen Grof3- und Kleinbuchstaben, Buchstaben mit Akzenten sowie Ziffern
und Satzzeichen codiert werden. Beispielsweise steht 01000001 flr A, 01100001 fiir a
und 11100001 fir a.

Speziell im Amateurfunk werden in der digitalen Betriebsart FT8 Rufzeichen und
Locatorfeld besonders effektiv komprimiert: Da normale Amateurfunkrufzeichen
das Format »XYZBBB« haben (X = Ziffer oder Buchstabe oder Leerzeichen, Y = Ziffer
oder Buchstabe, Z = Ziffer, B = Buchstabe) konnen diese z. B. durch Verweis auf die
entsprechende Position in der Liste 0123456789ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVIWXYZ codiert
werden.

Fur X gibt es alle 37 Moglichkeiten, fiir Y nur 36, da nicht beide Zeichen vor der Ziffer
Leerzeichen sein konnen. Flr Z gibt es 10 und fur B 27. Fur jedes Zeichen kann dem-
nach die Position in der entsprechenden (Teil-)Liste angegeben werden, z.B. fiir
DAIAA die Positionen 14,10, 1,1, 1, O.

Aus diesen Ziffern wird eine Zahl berechnet, die mit 28 Bit codiert werden kann und
das Rufzeichen eindeutig darstellt. Im Vergleich zur Ubertragung der sechs Zeichen
als ASCII mit 48 Bit hat man also fast die Halfte der Bits gespart.

Neben den Vocodern fiir Sprache und den Codes fiir Textelemente gibt es leistungs-
fahige Algorithmen fiir die Codierung von Bildern (z. B.JPEG) und von Video-Signalen
mit Begleitton (z. B. MPEG], 2,4 und H.265, H.266). Letztere werden z. B. beim digitalen
Fernsehen DVB verwendet, um hochaufgeloste Fernsehbilder (»\HDTV«) mit Mehrka-
nalton in CD-vergleichbarer Qualitdt sowie Zusatzinformationen (wie Informationen
zum Programm) ibertragen zu konnen. Die Datenraten dabei betragen bis zu ca.
30 Mbit/s, je nach angestrebter Bild- und Tonqualitdt. Im Amateurfunk werden da-
von meist nur die Modes mit den geringsten Anforderungen genutzt, um mit Daten-
raten von unter 1 Mbit/s auszukommen, z. B. beim digitalen Amateurfunk-Fernsehen
in den UHF- und SHF-Frequenzbereichen.

17.4 Funklbertragung digitaler Signale

Nach der Digitalisierung und Quellencodierung liegen Datenstrome oder (falls diese
abgespeichert wurden) Dateien vor, die diejenigen Daten enthalten, die die Signal-
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Kapitel 32

Funkbetrieb auRerhalb der
eigenen vier Wande

Funkbetrieb mit zum Teil vereinfachter, tragbarer Ausriistung kann viele Anldsse
haben:

» »Bergfunker« (Summits on the Air [SOTA]): Funkbetrieb von Berggipfeln aus — eine
sehr sportliche Mischung aus Bergwandern/Bergsteigen und Funken (Wettbe-
werbscharakter)

» »Inselfunker« (Islands on the Air [IOTA]): Funkbetrieb von Inseln aus (Wettbe-
werbscharakter)

» Notfunk, meist im Ubungsbetrieb, aber auch im Echteinsatz

» Fieldday der Amateurfunkvereine

v

vom Schrebergarten aus und aus Spaf am Funken drauflen

Auch alle, die zu Hause keinen vernuinftigen Funkbetrieb einrichten kénnen, sind oft-
mals von Garten oder Campingplatzen aus QRV.

Solange die Funkstelle wihrend des Betriebs bewegt werden kann, z. B. Handfunk-
sprechgerat, Portabelfunkgerat mit direkt befestigter Antenne, brauchen Sie bezuig-
lich der BEMV-Vorschriften nichts zu unternehmen. Sobald eine Komponente der
Anlage irgendwo befestigt wird, mussen Sie beim Uberschreiten der 10-Watt-EIRP
eine BEMV-Anzeige fiir den Aufleneinsatz fertigen. Mit einer Senderausgangsleis-
tung von 5 Watt ERP an einem Dipol bleiben Sie gerade noch unter dieser Grenze.
Gleiches gilt fiir eine Trap-Groundplane wie die Fritzel GPA-50. Bei regelmafiigem Be-
trieb vom gleichen Grundstiick aus kann auch die Meldung des weiteren Standorts
bei der Bundesnetzagentur notwendig sein.

Oftmals kommt bei diesen Einsdtzen abseits des heimischen Funkraumes eine QRP-
Ausrustung zum Einsatz. Um als QRP-Station zu gelten, dirfen bei Morsetelegraphie
(CW) maximal 5 Watt Senderausgangsleistung auf die Antenne gegeben werden. Bei
SSB werden von vielen Amateurfunkvereinigungen 10 Watt PEP als oberste Leis-
tungsgrenze genannt. Es gibt keine offizielle Regelung dazu.
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QRP ist auch fiir Selbstbauer interessant, da die Funkgerate oder auch nur die Sender
wegen der geringen Leistungen oftmals auch hinsichtlich der Bauweise spartanisch
ausfallen konnen. Es gibt spezielle Seriengerite fiir den QRP-Betrieb (Yaesu FT-818,
nur noch gebraucht erhiltlich, ICOM IC-705). Leistungsstarkere Funkgeréte verfiigen
meist Uiber eine manuelle Einstellmdglichkeit fiir die Senderausgangsleistung, so
dass Sie damit ebenso QRP-Betrieb durchfiihren konnen.

Auch von zuhause aus konnen Sie nattirlich QRP-Betrieb durchfithren.

32.1 Stromversorgung

32.1.1 Kabelverbindungen

Das hier Gesagte gilt auch fur den stationaren Funkbetrieb, wenn eine Gleichstrom-
versorgung genutzt wird.

Nach der Norm IEC 60228 sollten Sie die Kabelquerschnitte beziiglich der maximalen
Stromstérke beachten (siehe Tabelle 32.1). Im schlimmsten Fall wird ein zu diinnes Ka-
bel warm, sogar heif? und 16st unter Umstanden einen Brand aus!

Kabelquerschnitt (mm?) Maximaler Strom (A) Absicherung (A)

1,5 15 10
2,5 20 16
4 25 20

Tabelle 32.1 Kabelquerschnitt und maximaler Strom

Als Sicherungen verwenden Sie die bekannten Kfz-Schmelzsicherungen oder auch
Automaten. Diese gibt es als Flachsteckeinsétze (analog den Schmelzsicherungen)
und flr den Frontplatteneinbau (technische Informationen hierzu finden Sie unter
https://www.e-t-a.de).

Wegen des Spannungsabfalls halten Sie die Kabelverbindungen so kurz wie nur mog-
lich. Ein Mehr an Lange gleichen Sie durch einen hoheren Kabelquerschnitt aus.

Netzteil, Funkgerat und Zusatzgerate miissen miteinander verbunden werden. Dabei
darf es keine grofien Kontaktprobleme geben, und die Verbindungen sollten, wenn
moglich, verpolungssicher sein. Speziell fiir -mm-Buchsen mit Verschraubung kom-
men Gabelkabelschuhe (siehe Abbildung 32.1) zum Einsatz.
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Abbildung 32.1 Verbindung mit Gabelkabelschuhen

Hier konnen Sie auch hohe Strome tibertragen. Leider ist diese Methode nicht ver-
polungssicher, auf3er Sie verwenden z. B. einen Gabelkabelschuh fiir den Pluspol und
einen 4-mm-Stecker fiir den Minuspol.

Klassisch werden seit Jahrzehnten die 4-mm-Bananenstecker (siehe Abbildung 32.2)
und -buchsen verwendet. In der Hektik und bei schlechter Beleuchtung konnen aber
die Farben und damit die Pole vertauscht werden.

Abbildung 32.2 Bananenstecker

Als Alternative zu den Bananensteckverbindungen bietet sich das Anderson-Power-
Pole-System an. Hier gibt es keine Stecker und Buchsen; jeder Steckverbinder kann
jede Aufgabe iibernehmen. Es gibt hier genauso Einbaukontakte fiir die Gehause-
montage wie Kabelverbinder. Stromstirken bis 120 Ampere (z. B. in Flurforderzeu-
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32 Funkbetrieb auRerhalb der eigenen vier Wande

gen) sind damit moglich. Fir die Belange im Amateurfunkbereich reichen meist Aus-
fihrungen bis 30 Ampere. Die Kabel miissen gecrimpt werden. Details erfahren Sie
auf der Herstellerseite unter https://www.andersonpower.com und im Funkfach-
handel.

Aus dem Boots- und KFZ-Bereich stammen die DIN-Einbau-Normsteckverbinder
(siehe Abbildung 32.3). Diese sind verpolungssicher. Es gibt Kupplungen und Einbau-
dosen, auch mit Schutzdeckel. Die Dosen werden meist per 6,3-mm-Flachstecker mit
dem Kabel verbunden. Die Normstecker sind auch als Universalmodelle fiir die (klei-
neren) Einbaudosen und den Zigarettenanziinderanschluss erhiltlich, zum Teil mit
eingebauter Schmelzsicherung. Adapter, um Gerate mit dem groferen Zigarettenan-
zlinderstecker an einer Normeinbaudose anzuschlief3en, existieren ebenfalls. Norm-
stecker gibt es in Ausfithrungen mit 8, 16 und 20 Ampere Strombelastung, die Dosen
ebenso bis 20 Ampere (bei 2,5-mm?-Kabel).

Abbildung 32.3 Kfz-Normstecker und Einbaudosen

32.1.2 Energiequellen

Wenn Thre Gartenlaube oder der Campingplatz an das offentliche Stromnetz ange-
schlossen ist, verwenden Sie nattiirlich Ihr Netzteil.

Abseits vom offentlichen Stromnetz aber bendtigen Sie zumindest fiir den zeitweisen
Einsatz entweder Einwegbatterien (Primarelemente) oder — viel besser — Akkumulato-
ren. Die Nutzung von Einwegbatterien bietet sich in nur ganz wenigen Notfillen an.
Fir (altere) Handfunksprechgerate gibt es im Sonderzubehor Batterieaufnahmen, in
die sowohl Akkus als auch Einwegzellen passen, meist in den Grof3en AA oder AAA.

Fiir den 12-Volt-Bereich kommen »Weidezaun«- oder »Laternenbatterien« (siehe Ab-
bildung 32.4) in Betracht. Diese haben eine Spannung von 6 Volt, sodass immer zwei
Stlick benotigt werden. Sie finden sie im Verkaufssortiment des Landwirtschaftsbe-
darfs.
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32.1 Stromversorgung

Abbildung 32.4 Weidezaun- bzw. Laternenbatterie

Passend dazu gibt es von diversen Campingartikelherstellern Behalter mit einer Ziga-
rettenanziinderdose (siehe Abbildung 32.5). Der Universalstecker kann hier zum Ein-
satz kommen.

Abbildung 32.5 Batteriebehalter
In Tabelle 32.2 finden Sie einen Vergleich der fiir den Amateurfunk einsetzbaren

Akkutypen. Nicht aufgefiihrt sind jene Akkus, die »offen« sind, also gasen oder aus-
laufen konnen (z. B. Nickel-Eisen-Akkus oder Blei-Saure-Akkus). Diese konnen Sie
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32 Funkbetrieb auRerhalb der eigenen vier Wande

aber durchaus fest installiert in einem Gartenhaus oder einer Berghtitte vorhalten.
Beachten Sie hier aber unbedingt die Einbau- und Betriebshinweise (Temperaturen,

Knallgasbildung).
Akkutyp Eigenschaften
Lithium-lonen-Akku » Sie sind oft bereits bei neueren Handfunksprechgeraten

in Verwendung.

» »Power-Banks« fiir 5-Volt-USB-Anschliisse konnen an
solchen Geraten verwendet werden.

» Bei falscher Handhabung kann der Akku explodieren
oder Brande auslosen.

» Benotigt spezielle Zellenliberwachung und Ladetechnik.

Blei-Vlies-Akku (AGM)  » Kann mit jedem (einstellbaren) Bleibatterieladegerat
geladen werden.
» hohes Gewicht

» unkomplizierte Handhabung

LiFePO,-Akku » hohe Energiedichte; bei gleicher Kapazitat nur 1/3 des
Gewichts eines vergleichbaren Blei-Vlies-Akkus
» Mit Blei-Vlies-Akkus kompatible Akkubldcke sind
erhaltlich.

Nickel-Hydrid-Akku » in StandardgroRen (A, AA, AAA und 9-Volt-Block)
erhaltlich.

» Zellen mit Anschlussfahnen sollten punktverschweif3t
werden.

» robust und unkompliziert

Tabelle 32.2 Akkutypen

Verwenden Sie passende Ladegerate, die auf die einzelnen Akkutypen eingestellt
sind. Ziehen Sie die Datenblatter der Akkus zurate. Wahlen Sie eine etwas niedrigere
Ladeschlussspannung und eine etwas hohere Entladeschlussspannung. Dies erhoht
die Lebensdauer (Zyklenzahl) teilweise erheblich.

Achten Sie auch auf die Hinweise beziiglich des Temperaturbereichs, in dem der Akku
benutzt werden kann: Ein Zuviel an Hitze oder Kalte schriankt die Nutzbarkeit ein
oder fuhrt gar zu Beschadigungen.

Uberwachen Sie die Akkuspannung beim Empfangsbetrieb. Einige Funkgerite (z. B.
FT-817 und FT-818) kdnnen die Betriebsspannung im laufenden Betrieb anzeigen.
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32.1 Stromversorgung

Die Grofie und damit das Gewicht des transportablen Energiespeichers werden durch
die Leistungsaufnahme des Funkgerats und die Betriebsdauer bestimmt. Die Kapazi-
tat (C) steigt natiirlich mit dem Gewicht des Akkus — das Sie dann aber eventuell im
Rucksack auf den Berg schleppen miissen.

2 Ah bis 4 Ah reichen fir viele Stunden Funkbetrieb mit einem FT-817/818 aus, Glei-
ches gilt fiir Handfunksprechgerite. Wenn Sie ein Funkgerat verwenden, das schon
beim Empfang 0,5 Ampere und mehr schluckt, sollten Sie schon zwischen 10 Ah und
30 Ah vorsehen. Die Reduzierung der Sendeleistung auf das Notwendige verhilft
ebenso zu einer langeren Betriebsdauer. Nattrlich wird die Grof3e auch von der Lade-
moglichkeit beeinflusst. Kann mittels einer weiteren Stromversorgung geladen oder
gar gepuffert werden, darf der Energiespeicher kleiner ausfallen.

32.1.3 »Strom verpackt«

Niemand steckt einfach so einen Akkublock in den Rucksack und macht sich damit
auf den Weg ins Grine. Allein die Moglichkeit, dass leitende Gegenstinde die An-
schliisse miteinander verbinden und damit zu einem Kurzschluss fiihren, sollte Sie
davon abhalten. Das Hantieren mit Polzangen und anderen Anschlussmoglichkeiten
ist auch nicht die Losung. Zudem muss der Akkublock abgesichert und gegebenen-
falls mit einer Spannungsiiberwachung versehen werden.

Spendieren Sie Ihrem Funkakku also eine schiitzende Behausung! Und auf dieser
bringen Sie einen Aufkleber mit allen wichtigen Daten an:

Typ

maximaler Ladestrom

Absicherung (A)

Ladeschlussspannung

v vV v v VY

Entladeschlussspannung

Groflere Blei-Vlies- oder auch die leichteren LiFePO,-Akkumulatoren passen gut in
einen kleinen Werkzeugkoffer. Das in Abbildung 32.6 gezeigte Modell verfiigt im De-
ckel Uber zusétzliche Staufacher. Darin sind gut geschiitzt ein schaltbares digitales
Voltmeter und eine Normsteckdose untergebracht (siehe Abbildung 32.7).

Anstelle der sonst Uiblichen Kippschalter wurde ein Druckschalter verwendet. Bei der
Auswahl des Messwerks muss darauf geachtet werden, dass es keine eigene Strom-
versorgung benotigt, sondern mit der Messspannung gespeist werden kann — bei
Drehspul- oder Dreheisenmesswerken ist das kein Problem. Leider sind diese elektro-
mechanischen Anzeigen grofier und empfindlicher.
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32 Funkbetrieb auRerhalb der eigenen vier Wande

Abbildung 32.7 Steckdose und schaltbares Voltmeter

Der Akkumulator (12 V, 12 Ah) selbst muss dann gut im Koffer befestigt werden (siehe
Abbildung 32.8).

Dieser Koffer wird fiir den Funkbetrieb mit einem IC-718 oder FT-817 verwendet. Aller-
dings speist er auch einige LED-Lampen, wenn auf dem Land wieder mal ein Schnee-
sturm oder ein Baum die Ortliche Stromversorgung unterbrochen hat.

Vor allem auf den kleinen Yaesu FT-818 und seinen Vorgdnger zugeschnitten ist der
»Flachmann« in Abbildung 32.10. Das Gehduse ist eine Transportbox fiir 3,5-Zoll-Fest-
platten. Sie ist ausreichend stabil und vor allem kompakt.
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32.1 Stromversorgung

Abbildung 32.8 Befestigter Blei-Vlies-Akku mit Sicherung

Das Innenleben, das Sie in Abbildung 32.9 sehen, besteht aus folgenden Teilen:
10 NiMH-Akkus 2,4 Ah

1 Batteriehalterung fiir 10 Zellen der Grofie AA

1KFZ-Sicherungshalter im Kabel

1KFZ-Schmelzsicherung 7,5 A

ca. 25 cm Kabel, 1,5 mm?, schwarz

1KFZ-Normsteckdose mit Schutzdeckel

2 KFZ-Flachstecker 6,3 mm zum Crimpen

vV vV v vV v v VvY

1langer Kabelbinder oder ein Stiick Verpackungsband aus Kunststoff

Abbildung 32.9 Das Innenleben des »Flachmanns«
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32 Funkbetrieb auRerhalb der eigenen vier Wande

Abbildung 32.10 Der »Flachmann«

Das Sicherungskabel durchtrennen Sie so, dass die Sicherung in der Mitte liegt. Set-
zen Sie die Sicherung gleich ein. Lingen Sie das schwarze Kabel passend ab. Isolieren
Sie alle Kabelenden ab. Bringen Sie jeweils einen der KFZ-Flachstecker an jedes Kabel
an. Hierfiir benotigen Sie eine Crimp- oder Kombizange. Zusatzlich kénnen Sie von
der Steckerseite her etwas Lotzinn in den Stecker laufen lassen.

Das freie Ende des roten Kabels schieben Sie durch das Loch des Pluspols der Batterie-
halterung und l6ten es von der Batterieseite her an. Da der Kunststoff bei hohen Tem-
peraturen leicht verformbar ist, miissen Sie auf eine zligige Arbeitsweise achten. Das
Gleiche erledigen Sie mit dem freien Ende des schwarzen Kabels. Den Minuspol er-
kennen Sie am »Kronchen« der Clip-Verbindung. Verbinden Sie die Kabelenden mit
den Flachsteckern mit den Anschliissen der Einbausteckdose. Der duf3ere Metallkor-
per wird mit dem schwarzen Kabel (Minuspol), das rote Kabel mit dem Punkt in der
Mitte der Dose (Pluspol) verbunden.

Nun miissen Sie die AA-Zellen in die Halterung eindriicken. Achten Sie stets auf die
Polung: Feder = Minuspol! Es ist normal, dass man hier durchaus Kraft anwenden
muss!
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32.1 Stromversorgung

Akkupack [«]

Miteinander punktverschweilSte Zellen waren besser geeignet als eine Batteriehalte-
rung und Einzelzellen. Manche Handler von elektronischem Material bieten den hier-
fir notwendigen Service an und stellen lhnen ein Akkupack zusammen.

Messen Sie mit einem Vielfachmessgerat nach, ob an den Flachsteckanschlissen der
Einbaudose rund 12 Volt anliegen und die Polaritat stimmt. Wenn alles stimmt, neh-
men Sie den Kabelbinder oder das Verpackungsband. Driicken Sie es so in den Behal-
ter, dass die Enden an den schmalen Seiten bis zum Rand ragen. Schieben Sie die Bat-
teriehalterung und die Kabel vorsichtig hinein. Wenn Sie irgendwann die Zellen
austauschen wollen, kénnen Sie mit dem Kabelbinder/Verpackungsband die Halte-
rung herausziehen.

32.1.4 Spannungs- und Strommessgerat im Eigenbau

In diesem Abschnitt lernen Sie ein kleines, aber durchaus nitzliches Selbstbaupro-
jekt kennen. Es muss kaum gelotet werden; saubere Arbeit ist trotzdem notwendig.
Hier lernen Einsteiger vor allem etwas tiber das Zurichten von Gehausen, weshalb die
Anleitung sehr detailliert ausfallt.

Planen Sie hierfiir, wenn Teile und Werkzeug bereitstehen, ruhig zwei Stunden ein.

Als Messeinheit wurde hier das COM-VAMI10010 verwendet. Es ermdglicht gleichzei-
tig die Spannungs- und Strommessung und kann von der Messspannung aus ver-
sorgt werden. Die Daten entnehmen Sie Tabelle 32.3. Das Messgerdt verfiigt iber
einen integrierten Shuntwiderstand, den Sie in Abbildung 32.11 als dicken silberfarbe-
nen Draht erkennen konnen.

Eigenschaft Wert

Betriebsspannung 3,5V bis30V

Messbereich Spannung 0,9V bis 99,9V
Messbereich Strom 0 A bis 9,99 A

Anzeigegrofle 0,28 Zoll

Anzeigen Rot: Spannung; Griin: Strom

Tabelle 32.3 Daten des VAM10010
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32 Funkbetrieb auRerhalb der eigenen vier Wande

Abbildung 32.11 Die Riickseite des Messgerats

Das »Messgerat« soll zwischen der Stromversorgung und dem Funkgerit einge-
schleift werden. Die Ausfiihrung hier besteht aus einem Gehduse mit dem Messwerk,
einem Kabel mit Normstecker und einer Normeinbaudose. Die Teileliste finden Sie in

Tabelle 32.4.
Anzahl Teil
1 Gehause, Kunststoff oder Metall
1 Normstecker (KFZ)
1 Einbaudose (KFZ)
2 Flachstecker 6,3 mm
1 Lusterklemme 2,5 mm?

Tabelle 32.4 Materialliste

Bei der Wahl des Gehduses und der Platzierung der Einbaudose miissen Sie die Ein-
bautiefe der Einbaudose berticksichtigen. Im Anschluss beginnen Sie mit dem An-
zeichnen der Bohrungen fiir die Gehduse6ffnungen.

[»] Achten Sie auf lhre Sicherheit!
» Arbeiten Sie mit einem Bohrstander oder einer Standerbohrmaschine!
> Fixieren Sie die Werkstlicke gegebenenfalls mit einem Maschinenschraubstock!

» Benutzen Sie bei den Bohrarbeiten Schutzbrille und Schutzhandschuhe!
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32.1 Stromversorgung

Schutzen Sie die Gehduseteile vor Beschadigungen wahrend der Bearbeitung. Dies
kann mit Filzgewebe oder einer leicht abziehbaren Schutzfolie geschehen.

Messen Sie zunichst die Innenmafie des Messwerks mit einem Messschieber (siehe
Abbildung 32.11). Mit diesen Maf3en fertigen Sie ein Papier- oder Kartonstiick an und
platzieren es nach Ihren Wiinschen am Gehdusedeckel. Mit einem Winkel stellen Sie
sicher, dass der Ubertrag rechtwinklig gelingt. Setzen Sie mit einem Permanent-
schreiber die vier Eckpunkte (siehe Abbildung 32.12).

B

Abbildung 32.12 Anbringen der Eckpunkte

Verbinden Sie die Eckpunkte, sodass der Ausschnitt fiir das Messwerk dargestellt wird
(siehe Abbildung 32.13).

s ¢
» (x

Abbildung 32.13 Aufgezeichneter Ausschnitt
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32 Funkbetrieb auRerhalb der eigenen vier Wande

Fertigen Sie die »Einstiegsbohrungen« fiir die Laubsidge mit einem 4-mm-Bohrer
(siehe Abbildung 32.14).

Abbildung 32.14 Fertigen der Bohrungen

Mit der Laubsége arbeiten Sie sich den Linien entlang und schaffen so den Ausschnitt
(siehe Abbildung 32.15).

Abbildung 32.15 Anfertigen des Ausschnitts

Versuchen Sie, das Messwerk in die Offnung einzustecken. Merken Sie sich, wo die
Offnung zu eng ist, und arbeiten Sie mit einer Feile nach. Fiihren Sie dies in kurzen
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32.1 Stromversorgung

Arbeitsschritten durch, und kontrollieren Sie immer wieder, ob das Messwerk durch
den Ausschnitt passt. Gefeilt und entgratet, sieht der Gehdusedeckel so wie in Abbil-
dung 32.16 aus.

Abbildung 32.16 Gefeilte und entgratete Offnung

Nun konnen Sie das Messwerk einrasten lassen. Dabei konnen Sie vorsichtig die Rast-
nocken mit einer Zange zusammendriicken. Damit ist der Deckel fertig montiert
(siehe Abbildung 32.17).

Abbildung 32.17 Eingerastetes Messwerk

Fur den Einbau der Offnungen fiir Kabel und Normsteckdose bendtigen Sie einen
Bohrer (4 mm) und einen Schélbohrer (siehe Abbildung 32.18).
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32 Funkbetrieb auRerhalb der eigenen vier Wande

Abbildung 32.18 Bohrer

Zeichnen Sie nun an der Gehduseschale den Mittelpunkt fiir die kreisfdrmige Off-
nung fiir die Normsteckdose an. Dariiber hinaus zeichnen Sie auch die Position fiir
die Kabeleinfiihrung an.

Mit dem 4-mm-Bohrer erstellen Sie die Fithrungslocher. Spannen Sie die Gehause-
schale gut in einen Maschinenschraubstock ein. Mit dem Schalbohrer fertigen Sie die
Offnung fiir die Normsteckdose. Lassen Sie den Bohrer nur in kleinen Schritten ein-
tauchen, und kontrollieren Sie immer, ob der Steckdosenkorper »gerade so« durch
die Offnung passt. Die Kabeldurchfiihrung benétigt weniger Durchmesser. Arbeiten
Sie auch hier langsam, damit die Offnung nicht zu weit wird!

Entgraten und versdubern Sie die beiden Offnungen mit einer Feile und gegebenen-
falls einem Messer. Anschlieflend bringen Sie die Normsteckdose ein und ziehen die
Mutter fest. Priifen Sie den Sitz der Steckdose.

Flhren Sie die Kabel durch die dafiir angefertigte Offnung. Mit einem Knoten bilden
Sie eine Zugentlastung. Alle Kabelenden isolieren Sie ab.

Stellen Sie die Verdrahtung von Dose und Messwerk her. Der Anschlussplan fiir das
Messwerk zeigt Thnen die Besonderheiten beziiglich der Speisung durch die Mess-
spannung. Die Normsteckdose wird iber die Flachstecker angeschlossen. Beachten
Sie die Polaritét (auflen = Minuspol, innen = Pluspol). Wenn Sie das vorgeschlagene
Messwerk verwenden, bleibt das diinne Massekabel ungenutzt.

Abbildung 32.19 zeigt das fertige Innenleben.
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Abbildung 32.19 Innenansicht

Offnen Sie nun den Normstecker. Die Steckerspitze verbinden Sie mit dem Pluskabel
(hier: rot). Die Klammern werden an das schwarze Kabel angeschlossen. Setzen Sie die
Zugentlastung wieder auf, und prifen Sie deren Sitz. Den fertigen Stecker sehen Sie
in Abbildung 32.20.

Abbildung 32.20 Innenansicht des Steckers

Kontrollieren Sie die Verkabelung nochmals.

1



32 Funkbetrieb auRerhalb der eigenen vier Wande

Setzen Sie den Deckel auf die Gehduseschale, und verschrauben Sie ihn. Das fertige
Gerat sehen Sie in Abbildung 32.21.

Abbildung 32.21 Das fertige Gerat im Einsatz

32.1.5 Laderegler

Fir eine lange Lebensdauer und eine hohe Betriebssicherheit von Akkumulatoren
sind vor allem geeignete Laderegler wichtig.

Es gibt besonders aus dem Modellbaubereich universelle Laderegler. Diese konnen
auf den Akkutyp (Blei-Vlies [AGM], NiMH, Lithium-Ionen, LiFePO ...) und die Zellen-
zahl eingestellt werden. Manche verfiigen auch tiber Akkupflegeprogramme und ent-
sprechende Lade-/Entladevorgédnge.

Das in Abbildung 32.22 gezeigte Modell verfiigt tiber ein eingebautes Netzteil, kann
aber ebenso mit 12 Volt versorgt werden. Jede stabilisierte 12-Volt-Versorgung (KFZ,
Boot, Kleinsolarversorgung ..) kann zum Akkuladen benutzt werden.

Die linke Seite des Geréts (siehe Abbildung 32.23) enthalt die Anschliisse fiir die Ener-
gieversorgung. Sie konnen das Gerit entweder an 230 Volt oder einer Gleichspan-
nung zwischen 11 und 19 Volt betreiben. Die Gleichspannungsversorgung muss aber
einigermaflen stabil bleiben, wenn hohere Ladestrome fliefien sollen.
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V-CHARGE

Abbildung 32.23 Versorgung des Akkuladers

An der rechten Geridteseite (siehe Abbildung 32.24) wird der zu ladende Akku ange-
schlossen. Die 4-mm-Buchsen sind fiir alle Akkuspannungen nutzbar, die anderen

Anschlussmoglichkeiten sind vor allem fir konfektionierte Modellbauakkus ge-
dacht.

Weniger aufwendig ist ein Solarlader. Er kommt mit einem weiteren Eingangsspan-
nungsbereich zurecht. Die Eingangsspannung muss aber rund 3 Volt tiber der Akku-
spannung liegen. Dieser Ladereglertyp ist fiir alle Blei-Vlies-, Blei-Gel- und Blei-Saure-
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Akkus geeignet. Auflerdem gibt es »kompatible« LiFePO,-Akkumulatoren, die auf-
grund interner Schutzschaltungen wie die unterschiedlichen Blei-Akkus geladen
werden konnen. Diese Laderegler werden als Fertigmodule (siehe Abbildung 32.25)
oder auch als Bausdtze angeboten.

Abbildung 32.24 Die Anschlussseite fiir den Akku

X

Abbildung 32.25 Solarladeregler

32.1.6 Quellen fiir den Ladestrom

Abseits vom 6ffentlichen Stromnetz haben Sie verschiedene Moglichkeiten, die not-
wendige elektrische Energie fiir das Laden von Akkumulatoren bereitzustellen. Auch
ein Pufferbetrieb kann bei mancher Losung durchaus infrage kommen. Wenn Sie Ihr
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Funkgerit direkt versorgen mochten, bendtigen Sie eine Spannungsstabilisation, wie
sieauch in Netzteilen zur Anwendung kommt. Zudem ist ein Puffer mit Speicherkon-
densatoren sinnvoll. Kurzfristige Spannungsschwankungen gleichen Sie damit aus.

Kurbelgeneratoren sind sowohl als ausgesondertes Militdrmaterial (»Surplus«) als
auch als Neugerate im Handel zu beziehen. Suchen Sie sich ein Gerat aus, mit dem Sie
auch mal ein oder zwei Stunden durchhalten. Ein Handfunksprechgerat kann damit
wieder flir eine bestimmte Zeit aktiviert werden. (Natiirlich kénnen Sie das Gerat mit

einem 5-Volt-USB-Anschluss auch fiir das Smartphone verwenden.) Abbildung 32.26
zeigt Ihnen ein Modell der ehemaligen Sowjetarmee, das auf Flohmarkten angeboten
wird. Es ist sehr massiv und verfiigt iber eine umschaltbare Spannungs- und Strom-
anzeige. Den auf diesem Messgerdt angezeigten Spannungswert miissen Sie ver-
doppeln.

Abbildung 32.26 Kurbelgenerator

Wihrend mit dem »militarischen Gerdt« rund 12 Volt bereitstehen, geben »mo-
derne« Kurbelgeneratoren eine Spannung von 5 Volt ab, meist iber einen USB-An-
schluss.

Bei dieser Art der Stromerzeugung spiren Sie im wahrsten Sinne des Wortes, dass
hier Arbeit verrichtet wird, die normalerweise von Maschinen geleistet wird.

Thermoelektrische Generatoren wandeln Warme ohne Umwege direkt in elektrische
Energie um. Uberwiegend werden sie in der Raumfahrt und im Militarbereich einge-
setzt. Der Wirkungsgrad dieser Systeme ist nicht besonders hoch. Dafiir sind diese
Stromerzeuger in der Regel gerduschlos, es sei denn, der Kihlerlifter lduft. Die
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Wairmequelle kann ein Gas- oder Spirituskocher, aber auch ein mit Holz befeuerter
Kiichenherd sein. Direkt iiber offenem Feuer kann man so ein Gerat auch betreiben,
es verschmutzt dann aber stark. Setzen Sie es dann lieber auf eine glatte Metallplatte
auf die wiederum vom Feuer berihrt wird.

Der Thermogenerator gibt bei zu hoher Temperatur einen Warnton ab. In diesem Fall
sollten Sie ihn von der Warmequelle entfernen oder die Warmeabgabe reduzieren.
Andernfalls wird der Stromerzeuger zerstort.

Abbildung 32.27 zeigt ein 15-Watt-Modell, das Sie im Internet bestellen konnen. Es ist
auch als 45-Watt-Ausfithrung erhaltlich.

Abbildung 32.27 Thermogenerator im Einsatz

Sie haben zwei Anschlussgarnituren bei diesen Gerdten: Eine gibt die erzeugte Span-
nung ungeregelt ab. Damit konnen Sie dann Uiber einen Laderegler einen Akku laden.
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Die andere gibt 12 und 5 Volt stabilisiert ab. Die Kabel (sieche Abbildung 32.28) sind mit
hitzebestandigem Material isoliert.

Abbildung 32.28 Anschlusskabel des Thermogenerators

Nattrlich sind fiir Berghtitten, Wohnmobile und Schrebergartenhduschen Solarzel-
len und Kleinwindanlagen ideal flr die Stromversorgung. Auf Booten, aber auch an
flieRenden Gewassern bieten sich kleine Schleppturbinen an.

32.2 Funkkoffer

In einem Funkkoffer oder -rucksack transportieren Sie IThr Funkgerit, den Akku und
unbedingt notwendiges Zubehor. Wichtig ist, dass alle Gegenstande gut befestigt
sind, damit beim Transport kein Schaden auftritt. In einen einfachen Aktenkoffer
passen ein FT-818 und ein zusatzlicher Akku samt Drahtantenne. Eine Nummer gro-
Rer sind Sie mit einem Handkreissdgenkoffer aus Stahlblech unterwegs. In ihn passt
ein grofleres Funkgerit samt Stromversorgung und Antennenanpassgerdt, falls not-
wendig. Natiirlich konnen Sie auch aus Mehrschichtplatten, Sperrholz und entspre-
chenden Kofferbeschldgen einen Koffer nach eigenen Vorstellungen anfertigen. Gute
Anregungen hierfiir kommen auch aus dem Notfunkbereich.

Fir den »Bergfunker« gentigen ein kleines, leichtes Funkgerit, ein Zusatzakku und
die Antenne. Das alles zusammen wiegt nicht viel und nimmt im Rucksack wenig
Platz ein.
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32 Funkbetrieb auferhalb der eigenen vier Wande

Im Internet zeigen Funkamateure eine Vielzahl von Lésungen rund um dieses
Thema: Suchen Sie nach den Begriffen »Funkkoffer« oder »Notfunkkoffer«. Verges-
sen Sie bei Thren Eigenbauten nicht, dass im Sendebetrieb Abwarme entsteht, die
auch abgefiihrt werden muss. Bauen Sie das Funkgerat also »luftig« ein. Meist befin-
den sich auf der Oberseite oder der Riickseite die Kiihlkérper der Sendeendstufen.
Hier muss kithlende Luft durchziehen kénnen!

32.3 Antennen fiir den Portabeleinsatz

Antennen fiir den Portabeleinsatz miissen drei Eigenschaften aufweisen: wenig Ge-
wicht, kleines Packmaf$ und Robustheit (auch bei hdufigem Zusammen- und Abbau).

Fir Kurzwellenfunker eignen sich leichte Drahtantennen, die z. B. mit zerlegbaren
Glasfibermasten gespannt werden konnen. Hier kdnnen Sie Dipole, FD3/FD4 oder
endgespeiste Ausfithrungen (HyEndFed) verwenden.

Abbildung 32.29 zeigt eine dltere Ausfiihrung der HyEndFed-Antenne fiir die Bander
10 m, 20 m und 40 m. Sie ist ca.12 m lang. Weitere Angaben und die aktuellen Ausfiih-
rungen dieser Antennen finden Sie auf der Website des Herstellers unter https://
www.hyendcompany.nl.

e o .

Abbildung 32.29 HyEndFed fiir den Portabeleinsatz
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32.3 Antennen fiir den Portabeleinsatz

Mit dem Endisolator kann die Antenne einfach am Ende eines Glasfibermastes befes-
tigt werden (Abbildung 32.30).

Abbildung 32.30 Endisolator der HyEndFed auf der Spitze eines GFK-Mastes

Wenn Sie am Standort Threr Funkaktivitaten auf eine andere Spannmoglichkeit fiir
eine Drahtantenne zuriickgreifen konnen, missen Sie keinen auch noch so leichten
GFK-Mast mitfithren. Meist besteht das Problem darin, dass man entweder an dem
Baum oder dem Gipfelkreuz hochklettern miisste und ein Seil, mit dem man die An-
tenne hochzieht und spannt, irgendwie »herumbekommen« muss.

Hier hilft entweder eine spezielle Vorrichtung, die aus einer Angelrolle und einer
Zwille besteht, oder Sie ndhen sich aus einem robusten Stiick Stoff (Jeans, dickes Lei-
nen) eine Wurftasche. Diese befiillen Sie am Aufbauort mit kleinen Steinen, binden
das Fiihrungsseil daran und werfen diese Uber das Gipfelkreuz oder den Baum. Am
freien Seilende hangen Sie Ihre Drahtantenne ein —und schon sind Sie QRV. Die Wurf-
tasche finden Sie in Abbildung 32.31. In der Mitte der Taschenoffnung befinden sich
zwei gegeniiberliegende Nieten. Durch deren Bohrungen wird das Seil gezogen und
verknotet.
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32 Funkbetrieb auRerhalb der eigenen vier Wande

Abbildung 32.31 Wurftasche mit diinnem Seil

Wenn Sie unabhingig von Spannmoglichkeiten agieren wollen, brauchen Sie eine
Antenne, die sich selbst tragt. Fiir den Portabelfunk bieten sich entsprechend lange
Teleskopantennen (es gibt sie bis 5 m Liange) an, die Sie mit einem Anpassgerat ab-
stimmen. Auch lange Mobilstrahler fiir Kurzwelle sind hier gute Alternativen. Fir
dem Mehrbandbetrieb bieten einige Hersteller Portabelantennen an wie Buddipole,
Buddistick, I-Pro Traveller, MP-1 oder HF-P1. Diese Antennen benétigen alle Radiale fir
eine brauchbare Abstrahlung. Sie arbeiten tiberwiegend mit Verkiirzungsspulen. Da-
mit werden die Antennen schmalbandig, und von der kostbaren Sendeenergie wird,
je tiefer die Frequenz ist, weniger abgestrahlt.

Da sind dann auch die magnetischen Antennen durchaus Alternativen. Die Chame-
leon P-Loop deckt die Bander 40 m bis 10 m ab und ist zerlegbar. Eine leichte magne-
tische Antenne konnen Sie einfach selbst bauen. Der Abstimmkondensator kann
uber eine lange, isolierte Kunststoffachse betatigt werden. Etwas Sicherheitsabstand
schadet aber auch hier nicht, selbst bei geringen Sendeleistungen.
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32.3 Antennen fiir den Portabeleinsatz

Handfunksprechgerdte und Portabelfunkgerate fiir die Funkbander ab 144 MHz ha-
ben angeschraubte Antennen. Mit diesen ist FM- oder Digitalbetrieb moglich, da hier
mit vertikal polarisierten Antennen gearbeitet wird. Fir Verbindungen in SSB und
CW bendtigen Sie aber eine horizontal strahlende Antenne.

Fir den Betrieb auf den VHF- und UHF-Bandern gibt es einige kompakte, aber leis-
tungsfahige Antennenformen. Die HB9VC-Antennen (Monoband) gibt es zerlegbar
und rucksackgerecht fiir die »Bergfunker« (siehe Abbildung 32.32).

Abbildung 32.32 HB9CV-Antenne

Anjo stellt eine kleine LPDA-Antenne her, die zerlegt problemlos mitgenommen wer-
den kann. Ein kleiner GFK-Mast mit zwei oder drei Metern Hohe reicht aus, um damit
Betrieb zu machen. (Abbildung 30.14 zeigt diese Antenne.)

Sehr wenig Gewicht und Platzbedarf hat der Zweiband-Dipol (WIMO) fiir das 2-m- und
das 70-cm-Band in Abbildung 32.33. Er ist zerlegbar und besteht aus stabilen Teilen.

Die Dipolaste werden einfach angesteckt, und das Mittelteil wird mit dem Speiseka-
bel verbunden. Zur Befestigung des Mittelteils dient ein Gewindebolzen (M4). Fiir die
Befestigung an Asten oder diinnen Latten kann man eine Leimklemme benutzen, die
auch in Abbildung 32.33 zu sehen ist. Diese Klemme hat im Griffstiick eine Bohrung.
Mit der Fligelmutter wird die Antenne ausreichend gesichert. Abbildung 32.34 zeigt
die Einzelteile der Antenne und die Klemme.
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32 Funkbetrieb auRerhalb der eigenen vier Wande

Abbildung 32.34 VHF/UHF-Dipol und Leimklemme
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32.3 Antennen fiir den Portabeleinsatz

Zudem kann das Mittelteil an ein U-Profil geschraubt werden (siehe Abbildung 32.35).

Daraus ergeben sich weitere Befestigungsmaoglichkeiten, z. B. an GFK-Masten, Son-
nenschirmstandern oder Balkongelandern.

Abbildung 32.35 Mittelteil, an einem U-Profil befestigt
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