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tigkeit, sondern beeintrachtigt auch z.B. bei
DaS Ra USChen EME mit antennenseitigen Vorverstarkun-

= gen von 30 dB und mehr die Qualitat durch

um dle .Jahrtausendwende Kompressionseffekte. Bei der Fertigung
von Amateurfunkgeraten wird dies leider

HEINRICH F. RECKEMEYER - DJ9YW meist nicht ausreichend berucksichtigt.
PLL-Rauschglocken kénnen ahnliche Pro-

Wahrend die Auslegung von Senderendstufen und Antennensystemen bleme aufwerfen.

schnell an raumliche, finanzielle sowie administrative Grenzen st63t und

die Parameter der Ubertragungsstrecke vom Funkamateur nicht zu be- ™ Das Rauschmaf

einflussen sind, hat sich das Rauschverhalten der verwendeten Empfanger Das Rauschen der Eingangsstufen war stets

speziell oberhalb 30 MHz uber die Jahrzehnte hinweg geradezu revo- €in Handikap, um eine wiinschenswerte

lutionar verbessert. Der Beitrag gibt einen historischen Abrif und kom- Funkverbindung abwickeln zu konnen. Da

mentiert den derzeitigen Stand der Technik. das Rauschmal3 (das ist der in dB angege-
bene Rauschfaktor, letzterer friiher Rausch-

Die Qualitat einer Funkverbindung wirdDiese selbstschwingenden Gebilde storterahl genannt, vgl. S. 72 in dieser Ausgabe)
durch Sender, Antennen, Ubertragungsie gesamte Nachbarschaft und muRtenanchmal mit 10 bis 20 dB weit jenseits
strecke und Empfanger bestimmt. In despater durch die Rohre ECC85abge- von Gut und Bose lag, brachte mancher
beiden erstgenannten Punkten setzten schemtirmten UKW-Teilen ersetzt werden, di€QSO-Versuch keinen Erfolg.

immer der Aufwand fur die Mechanik undals PCC85 auch in Fernseh-Eingangsteilen
den Platz bzw. die damit verbundenen Kdis etwa 220 MHz zu finden war.

sten die Grenze. Zur durch Ausbreitungdanach folgte die relativ rauscharmg
bedingungen bzw. Dampfung charakteriPC900, die 1966 auch in einem der erstg
sierten Ubertragungsstrecke gesellen sieuropaischen 2-m-SSB-Transceiver der F
Stérungen, die in den Industrielandern vo@o6tting & Griem zum Einsatz gelangte. Alg
vielerlei Maschinen sowie zunehmend augann das ZDF im UHF-Band IV(V) auf
digitalen Steuerungen stammen und b&endung ging, gab es vergoldete UHH
sonders in den KW-Bereichen, aber aucBpanngitterrohren, die danach von Ge
bereits auf 6 m, 2m und 70 cm, den Funknaniumhalbleitern abgeldst wurden. DeBild 2: Die RV12P2000 stammt aus den vier-

betrieb stark einengen konnen. AF139 sowie spater der AF239 traten |ﬁ'ger Jahren und wurde nach dem Krieg gern
iIn Amateurschaltungen bis in den UKW-Be-
reich eingesetzt. Fotos: Red. FA (2)
Bild 1: Daraus ist ersichtlich, daf3 nur hier noch
23-cm-EME-Antenne  Reserven auszuschépfen waren, zumal sich
von DJ9YW. alle vorgenannten Parameter nur wenig ver-
3:5 E:;;%Tg’:‘éen andern lieRen, oder dies preislich in keinem
Empfangssystems Verhéltnis zu einer Empfangsverbesserung
belauft sich von 10 dB und mehr stand.
auf0,48dB In den SHF-Bereichen bis 10 GHz gab es
gnd gepra_ste”“e” anfangs keine verstarkenden Halbleiter fir
as gerzeit - Eingangsstufen, so daR man beispielsweise
Machbare in diesem . . o . .
Frequenzbereich, auf Mischdioden zuriickgreifen muf3te. Hier
vgl. a. [1]. beginnt die eigentliche Revolution durch

Foto: DIOYW  den heutigen Einsatz von GaAs-FET und
In den daruberliegenden Bé&ndern herrscthF-Antennenverstarkern ihren Dienst artHHEMT-/PHEMT-FET. Wie aus Bild 3 her-
noch weiRes Rauschen vor, wenn man eiBei Aul3entemperaturen von minus 15 °@orgeht, ergeben sich nunmehr Empfind-
mal von Nebenprodukten aus Videolbemnd tiefer spielten diese Halbleiter danfichkeitswerte von Empfangern, die bei
tragungssystemen und Radaranlagen gbedoch nicht mehr mit. Trotzdem waren sieiner terrestrischen Antennenausrichtung
sieht. Gerade dort haben sich jedoch dimegehrt und wurden fiir die Bastelprofis dannterhalb des Rauschens liegen.
Chancen fur erfolgreiche Verbindungen erehemaligen DDR in StreichholzschachtelSelbst EME ist jetzt mit kleineren Antennen
heblich verbessert, weil die Empfangeusw. geschmuggelt. moglich, da die Halbleiter bereits ohne
dank der Halbleiterentwicklung in friherZwischenzeitlich gab es im 2-m-AmateurKuihlung Rauschwerte unter denen des kal-
ungeahnte Regionen des Rauschens vordenk so exotische Vorstufen wie parameten Himmels aufweisen. Bild 3 beruht auf

drungen sind. trische Verstarker oder Nuvistoren. Danackigenen Messungen an tatsachlichen Vor-
] setzte der Siegeszug der Siliziumhalbleitestufenaufbauten mit den dabei Ublichen
m Chronik ein. Bis auf das Sendeteil waren nun alltreu-, Schwingkreis- bzw. AnpaRverlusten

Bereits vor dem zweiten Weltkrieg fanderstufen der UKW-Amateurfunkgerate tranund liegt somit Uber den theoretischen Her-
im militarischen Bereich R6hren bis 1 GH=istorisiert. Es folgten FET- und MOSFETstellerangaben.

Verwendung. Das Empfangsrauschen wa&ingangsstufen. Es zeigt sich, dal3 sogar fir EME der rela-
so stark, dal3 Spiegel von Uber 2 m Durcliempfindlichere Empfangssysteme filhrtetiv Ubersteuerungsfeste Dual-Gate-MOS-
messer vonndten waren. Im Amateurfunknithin nicht gerade zu einer VerbesserungeT BF981 fir 2 m bzw. der neue BFP620
kamen dann in den fiinfziger Jahren die eder Ubersteuerungsfestigkeit nachfolgerfiir 70 cm vollauf geniigen. Ab 6 cm wird
sten AM-Selbstbaugeréte fir 144 MHz zunder Stufen wie Mischer, ZF-Teil und De-die Empfindlichkeit fur EME z.B. mit ei-
Einsatz. Fir den 3-m-Rundfunkempfangnodulatoren. Die Dynamik ist nicht nur benem 4-m-Spiegel nicht einmal ausgenutzt,
wurden sogenannte Pendler hergestellt. benachbarten starken Sendern von Wiclda dort bereits das Mondrauschen einsetzt.
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Die Rauschlinie des kalten Himmels isRauschabstand (S+N)/N bewirkt folglich
eine mittlere Bezugsgrolie [2]; sie kann aginen grol3en Effekt. (Es sei daran erinne

Tabelle 1: Uberproportionaler Zuwachs
des Signal/Rauschverhaltnisses SNR1

wenigen Tagen im Jahr merklich unterdal3 hier Signal- bzw. Raudelstungund

schritten werden (2m bis 1,9dB sowiaicht etwa Rausehal3in dB einzusetzen [Zlg] NFiSBe]W'nn SNR[BZI;]W&ChS
70cm, 23cm und 13 cm bis 0,2 dB NF)ist.) 18

Die Tage, an denen kein EME-Betrieb 16 0.2 0.3
machbar ist, weil die Sonne oder Sterr® Das Antennenkabel 0.6 0.2 15
Formationen ein erh6htes Rauschen lieferdwischen der Antenne mit inrem Grund, 0.4 ' '

kann man u.a. aus der PC-Freeware voauschen gemaf Bild 3 und dem Empfar 1) bei auf den kalten Himmel gerichteter Anten
VK3UM [2] ersehen. Trotzdem ist es z.Bger mit seinem Eigenrauschen befindet sicr
auf 23 cm maglich, nur wenige Grad nebedas Antennenkabel, welches wie ein Damir den kommerziellen Bereich Kabel mit
der Sonne noch Verbindungen Uber denngsglied wirkt und demnach genaus&chaum-(Cellfex) oder Luft-Isolation (Flex-
Mond abzuwickeln. rauscht. well) hergestellt. Inzwischen gibt es fur den
Funkamateur &hnlich aufgebaute Kabel wie

ne

o \ ] H2000, Aircom plus, die auch bezahlbar

NE AN Rauschen an R =50 Q2 bei 290 K (17°C) HEMTMix—— | sind.

[dB] \ ATF36077 | |

24 \\ \\ ¢z 1| m Der Vorverstarker

> \ Nlerrestrisches Horizontrauschen MeFa919 T | Auf KW ist in den heutigen Geraten oft

18 N\ talter Himmel \ ein zuschaltbarer Vorverstarker eingebaut.

16 A\ — — Hier ist keine Mastmontage erforderlich,

1,4 AN BFP620 — MGF1302 7% weil Erdrauschen und QRM/N noch recht

12 Bros1 I~ BF98s ~ A hoch und die Kabel verlustarm sind. Ohne-

10 — — Cr300 ~ [ iy hin ware eine Aktivierung nur auf 10 m und

08 -

06 — § T —_ 6 m sinnvoll. Sogar auf 2m reicht oft ein

04  HEMTEMX Vorverstarker vor dem Transceiver im

02 \ i | = Mondrauschen (Spiegel 5.4 m) Shack, wenn dadurch ein Empfanger-
0 2m 70cm 23cm  13cm 9%m  6cm 3cm 15cm | rauschmaf von etwa 1 dB zustandekommt

oLl und die Kabelverluste zur Antenne nicht

mehr als 1 dB betragen. Wie aus Bild 3 er-
sichtlich, genigt das sogar noch bei EME-
Betrieb.

Auf allen hoheren Bandern ist allerdings
Auf héheren Frequenzen besteht das Prim+ den Anfangsjahren der Kurzwelleneine Aulenmontage des \Vorverstarkers,
blem eines EME-QSOs eher darin, denutzung wurden luftisolierte symmetrischendglichst dicht an der Antenne, unum-
Mond zu treffen, da durch die OffnungsZweidraht-Leitungen (60@-Hiihnerleiter) ganglich. Zu hohe Verstarkungswerte ver-
winkel unter 1° eine supergenaue Spiegetingesetzt. Auch im VHF-Bereich fanderschlechtern jedoch das Empfangssystem
nachfihrung ohne Schlupf erforderliciFlachbandleitungen (240/3@) Verwen- wieder in seiner Qualitat durch Ubersteue-
wird. Andererseits 1aR3t sich die anstehendiing. rungseffekte.
EMVU-Problematik weitgehend umgehenSpéter folgten Koaxialkabel, obwohl di c

Bild 3: RauschmaR NF (nicht zu verwechseln mit Niederfrequenz!) einiger Halbleiter® iiber
den Frequenzbereich von 144 MHz bis 24 GHz im Vergleich zu anderen Rauschquellen

1) Hersteller: ATF36077/10136 Agilent, BF981 Philips; BF988, CF300 Telefunken; BFP620,
CFY77 Infineon; FHX35 Fujitsu; MGF4919 Mitsubishi; NE32584 NEC

indem man mit schmalen AntennenkeuleXerluste grof3er waren. Der Vorteil lag abg
ab etwa 23 cm Uber den Nachbarn oder difarin, da® z.B. bei Eis und Schnee keir
Stral3e hinweg strahlt oder bei EME- undusatzdampfung auftrat und langfristig di
Satellitenbetrieb die Antenne zum HimmeWitterungsbestandigkeit erheblich hdhe :I*
steht. war. Auerdem konnte man nun eine Ve[~
Bild 3 1aR3t ebenfalls erkennen, dafd die fllegung in und an Wanden usw. ohne Al
hohere Frequenzen entwickelten HEMTstandhalter vornehmen. Weiterhin ergab si
Halbleiter wegen der schmaleren Gatesin Schirmungsmal3, welches nach den hel%'n' 4 4: Links ein Germanium-Transistor aus
kontaktierung auf den unteren Bandertigen EMVU-Vorgaben ohnehin erforderen siebziger Jahren, daneben rauscharme
schlechter werden und sich bestenfalls nodich geworden wére. Auch die gegenseitigpual-Gate-FET BF981 aus den Achtzigern, wie

bis 70 cm eignen. Beachtlich ist die PreisStorfreiheit mit hausinternen Geraten vessie fur 2-m-Vorverstarker auch heute noch
entwicklung dieser Super-Halbleiter. Debesserte sich — man denke nur an die viel§{ig ausreichend sind.

CFY77 ist bereits fuir 2 DM zu haben. InterPC-Einstrahlungen. Wer das Rauschmal seines Empfangers
essant ist der Effekt, da sich das Signaifl Deutschland wurde eine Impedanz vokennt, addiert diesem die Verluste des Ka-
Rauschverhéltnis bei zunehmender EmiB0 Q als gesunder Kompromif3 zwischetbels und méglicher Koaxialrelais hinzu und
findlichkeit des Empfangssystems gegerguter HF-Leistungsiibertragung bei @0 kann daraufhin mit den Rauschwerten des
Uber einem kalten Himmel starker verbegHF-Sendestréme) und geringsten Verlustevorverstarkern und der Rauschsummen-
sert als das Rauschmalf? selbst. fur Empfangsbetrieb bei 3 (Dielektri- formel (s. S. 72) die bendtigte Verstarkung
Tabelle 1 verdeutlicht diesen Effekt anhankum) eingefiihrt. Leider konnte diese Variausrechnen, um den erforderlichen Wert
von mir vorgenommener Messungen. Dieante dem internationalen Druck nicht staneentsprechend der Grafik zu erreichen. Ab
ist insofern erklarlich, weil die Antenne nurhalten, so daf? heute 50- und(Z5systeme 70cm werden bereits erhebliche Unter-
noch das deutlich unter dem Rauschen einesbeneinander bestehen. Im Amateurfurdchiede bei terrestrischen QSOs zum Hori-
ohmschen Widerstands liegende Himmelglominiert praktisch nur noch %D. Da die zont und solchen zum kalten Himmel bei
rauschen einbringt. Eine kleine Verbesséwoaxialkabel bei den hoheren FrequenzeeME deutlich. Um auf NF-Werte unter
rung des ohnehin sehr gerindéim Signal/ doch erhebliche Verluste aufwiesen, wurde®,5 dB zu kommen, ist allgemein eine \Vor-
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verstarkung von 30 dB erforderlich. Nichtden Eigenheiten der Regelspannungserz¢ o
jeder Empfanger/Nachsetzer verkraftet digung. E?rbgll\lﬂeEzéqu'gng%e S-Stufung
se Mafl3nahme [4]. Besonders bei SSB vekommen wir nunmehr zu der Festlegun
schlechtert sich dadurch die Silbenversténgen S-Stufen, bezogen auf die dem Em
lichkeit. fanger zugefiihrten Signalstarken. Trot 304 339 M
Ab 23 cm mul3 der Vorverstarker maglichstmfangreicher Recherchen konnte ich nicl  3,5dB 43-9 O
direkt am Feed montiert sein. Ein kurzeaufdecken, wer fir KW die Definition 6 dB,  4,0dB 4-4-9
Stiick Koaxialkabel mit Steckern kommipro S-Stufe und S9 mit 50 iV an &ur- | 2598 549
recht schnell auf eine Einfligedampfungpringlich festgelegt hat. Ich nehme a1 4'o g 5_6-9 44
von 0,2 dB, was bei den Ublichen Vorverdal dies erst einmal fur das anfanglich a  7,0dB 5-7-9 54
starkern mit etwa NF 0,4 dB (S+N/N)-Ver-haufigsten genutzte 80-m-Band mit der 8,0dB 5-8-9 5-5
luste von 1,4 dB erbringt. Ublichen atmosphéarischen Grundstorpeger
erdacht war. Das kann heute allerding&nders sieht das auf den héheren Frequen-
m Das S-Meter kaum mehr gelten, weil auf 80 und 40 nzen aus. Der Nullpunkt IRt sich nun nicht

Dieses Thema ist eine unendliche Galer ,Radau” haufig schon bei S9 liegt, ungnehr mit einem Mel3sender einstellen, weil
schichte mit nach wie vor noch offenenein S9+20 dB-Rapport nur noch soviel austach dem Anschluld der Antenne sowohl
Ausgang. Schon vor mehr als 70 Jahren hedgt, dal3 die Gegenstation gerade noch lelss terrestrische als auch das Himmels-
man sich Gedanken Uber die Einordnunigar ist. Bei Vorschaltung eines Dampfunggauschen deutlich darunter liegen. Dadurch
von Signalstarken gemacht. Es wurde egliedes stimmen dann die 6-dB-Schrittergeben sich, ausgehend vom o.g. subjek-
WRT-System ausgearbeitet, welches CWyieder nicht mehr. tiven Empfinden, vollig andere S-Stufen-
Signale in ihrer Lautstarke beurteilen sollteDieses System wurde dann offenbar fir d&priinge. Als extremes Beispiel ist in Ta-
héheren KW-Bander bis 10 m/6 m Uberbelle 2 die Situation auf 23 cm bei CW mit
nommen, obwohl dort eher Verhaltnisseiner Ohrbandbreite von etwa 200 Hz und
wie auf 2 m vorliegen, wo fir S9 ein Pegetinem Empfangssystem mit NF 0,5 dB bei
von 5 uV pro S-Stufe gilt. Eine weitere VerEME aufgefiihrt, wo eine S-Stufe etwa
falschung entsteht, wenn dann der interrfedB (S+N)/N entspricht. Dies laf3t sich
Vorverstarker dazugeschaltet wird. Auf denecht einfach mit einem Breitband-MeR3-
Bandern ab 2 m aufwarts liegen erheblichystem zwischen dem kalten Himmel bzw.
bessere Kalibriermoglichkeiten vor, zumatlem bekannten Rauschen des Empfangs-
Bild 5: Der 1999 von Infineon entwickelte allgemein eine stabile Konstellation misystems und der Sonne als Referenz-
BF620 rauscht auf 1,8 GHz mit 0,65 dB und  Standig eingeschaltetem Vorverstarker afRauschquelle nachweisen.

weist bei 21 dB Verstarkung einen IP3 von  genommen werden kann. )

+10 dBm auf. Werkfoto B 3XW hatte vor Jahren vorgeschlager® Fazit

Durchgesetzt hat sich aber das RST-S¥fiir eine objektive Anzeige die Skala fuMer wirklich zuverlassige S-Werte angeben
stem, das im Signalhandbuch fur den K\\2-m-Geréte in dB zu eichen, wobei als Bandchte, mul3 sein S-Meter an seiner fest in-
Verkehr von Fuchs-Fasching bereits 1944ugswert flr den Nullpunkt die Rauschstallierten Anlage fiir jedes Band und jeden
erwahnt ist [5]. Darin ist z.B. fir Sdaum leistung eines Widerstandes bei RaunZweck mit einer eigenen Skala versehen.
horbar, S5 ziemlich gute Zeichewder temperaturin SSB-Bandbreite gelten solltd®as durfte wohl nur in Einzelfallen zur
S9 aulRerst starke Zeichatefiniert. Dem Bei einem Rauschmall um 2 dB und SSBhusfiihrung kommen, vgl. auch [8]. Freuen
liegt also das subjektive, aber gar nicht $andbreite lage dann der Nullpunkt beivir uns deshalb, wenn sich der S-Meter-
schlechte Horempfinden zugrunde. Ahnlich-138 dBm. Um positive Zahlenwerte zu erZeiger tiberhaupt bewegt. Auch relative An-
geschieht dies bei dem zur Beurteilunbalten, waren 138 dB dazu zu addieren. Nureigen kénnen manchmal fiir Vergleiche
schwacher EME-Signale verwandten TMOwirde am Anfang 0dB und fir S9 mitnoch gut herhalten. Alle Ausfihrungen in
System. —-93dBm (5 uV an 5@) 45 dB stehen. Bei den Tabellen und Bild 3 beziehen sich auf
Spéter kamen Anzeigeinstrumente, sogé-dB-Stufen, wie sie im UKW-Bereich angepalite 5Q-Systeme.

nannte S-Meter, auf, die am Empfangdange Zeit Ublich waren [7], ginge die Tei- .

bzw. Transceiver ein direktes Ablesen ddang auch genau auf, aktuell sind jedoch™®"

- A R . [1] Reckemeyer, H. F., DI9YW: EME QSO bei Son-
Signalpegels ermdglichen sollten. Heuté-dB-Stufen, siehe Kasten. nenfinsternis. FUNKAMATEUR 48 (1999) H. 10,

zahlt das S-Meter neben dem Frequenzdis- S. 1185
play und einem Spektrum-Skope zu eine s_si,fen oberhalb 30 MHz [2] Dobricic, D., YULAW: Bestimmen der Parameter
i 3 i ines Empf tems durch M kosmisch
beliebten Gerateausstattung jeden Fun gemag vorliegender gitiger IARU-Empfeh- E'Qﬁichﬁﬁe?'éﬂssﬁi \?anéer?éﬁte zegss(«igSg)swsg er
amateurs, allerdings sind Drehspulinstru jungen von 1978 bzw. 1989 [6] betragt die S 89-104 o
mente fast durchweg bis in die hochste Schrittweite auch oberhalb 30MHz 6dB. | [3] McArthur, D.A., VK3UM: EME-Planner V. 8.12
Preisklassen Balkenanzeigen gewichen. D'%S 8‘2\‘/’\5“85__'“8- ij" sich d'e_s""/i'ﬁn ffft\';w't www.nitehawk.com/rasmit/eme812.ip
i ; i 2 un -Bander dann nur im Absolutwer 4] Reckemeyer, H. F., DJ9YW: Antennenvorverstar-
Diese sind bestenfalls fiir FM-Geréte akze| m 20 dB unterscheiden und eine S-Stufe 4] ooy W Empfangeanaaen o DL g6
tabel, zumal weder verntinftige Peilunger immer der doppelten Spannung respektive (1995) H. 10, S740-741; tberarbeitete Fassung
Bakenbeobachtungen und genaue Messu vierfachen Leistung entspricht (mit 1,732 unterwww.gsl.net/dj9yw
gen aller Art damit durchfiihrbar sind. rechnet es sich halt nicht so bequem...). [5] Fuchs, J.; Fasching, J.: Signalbuch fiir den Kurz-
wellenverkehr. Ausgabe Nr. 5, Buch- und Kunst-

Bei S-Metern spricht man zuweilen scher _ : !

. . “ . Lo o druckerei Fasching, Wien 1941
haft von ,Schéatzeisen - St|mmt der 89-We_rNach der Kallb.rlerung mit einem MeBsen[G] IARU Region 1, Committee C 5 (Hrsg.): VHF
noch recht genau, sind insbesondere ider, der auch intern wie ein SD-\Wider- MANAGERS HANDBOOK. Genf 1990
unteren Anzeigebereich herstelleriibergrestand rauscht, wiirde bei Anschlul einéf] Schubert, K--';-,fPMZAXE (l-klrsg-)IAmateurflfllnk,
fend erhebliche Defizite zu erkennen. Da&ntenne auf 2 m eine nur unwesentliche ,\E/I'\r} gg’r’l?nbigm“r den Funkamateur. 5. Auflage,
liegt freilich nic'hy an den DrehspulmeBJ\/eranderung auftretgn, da sich in Bild 3 allgy] Hegewald, W., DL2RD: Akkurates S-Meter fiir FT
werken bzw. Digitalanzeigen, sondern adrei Kurven fast bei 3 dB NF treffen. & Co. FUNKAMATEUR 49 (2000) H. 12, S. 1357
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