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VORWORT

Kurzwellenamateure waren es, die vor mehr als 30 Jahren
mit Kurzwellen den Atlantik tiberbriickten. Kurzwellenamateure
fuhrten jetzt interkontinentale Funkverbindungen auf UKW
via Mond durch. Entgegen allen gegenteiligen Meinungen ist
damit der Beweis erbracht, daB Amateure nach wie vor zu
den Pionieren der Funktechnik z&hlen. Die immer gréBer wer-
denden Aufgaben, die heute gerade der Nachrichtentechnik
gestellt werden, verlangen auch von den Amateuren unserer
Organisation eine stédndige technische Weiterentwicklung.
Diese liegt nicht zuletzt in der UHF-Technik.

Wadhrend sich die Arbeit der Funkamateure auf den ,klassi-
schen"” Kurzwellenbdndern zu einer breiten Basis entfaltet
hat, beschrénkt sich diese auf den UKW- und UHF-Bdndern
noch auf die wenigen ,Techniker" und ,Spezialisten”. Dies
mag einmal durch die den Héchstfrequenzen eigene Technik,
zum anderen durch die viel gréBeren Anforderungen, die
diese Technik an die theoretischen und handwerklichen
Kenntnisse des Amateurs stellt, begriindet sein.

Diese Technik zu popularisieren, sie besonders den jungen
Amateuren nahezubringen, die Scheu vor den scheinbaren
Schwierigkeiten Uberwinden zu helfen, ist unser aller Auf-
gabe. Dazu soll auch die vorliegende Broschiire beitragen.
Sie ist weder ein lehrbuch noch d as Fachbuch der UHF-
Technik, sondern ein Wegweiser fiir ein interessantes Gebiet
aus den Mannigfaltigkeiten unseres Sportes. Dafiir viele neue
Freunde zu werben, soll seine Aufgabe sein,

Mein Dank all denen, die mich bei der Ausarbeitung und
Bearbeitung unterstiitzt haben.

Berlin, im September 1960 Theo Reck






1. DEZIMETER-, ZENTIMETER- UND MILLIMETERWELLEN

1.1 Das Wesen der ultrahohen Frequenzen

Nach mehr als 60 Jahren stiirmischer Entwicklung ist die
Hochfrequenztechnik wieder dorthin gelangt, wo sie einst
ihren Anfang nahm: im Mikrowellenbereich.

Dort begann Heinrich Hertz mit den einfachen Mitteln des
physikalischen Experimentes. Heute stehen wir mit den lei-
stungsféhigen Methoden der angewandten Technik groBen
Aufgaben gegeniiber. DaB der Weg nicht von den von Hein-
rich Hertz experimentell nachgewiesenen Mikrowellen unmit-
telbar zu den Langwellen, sondern in umgekehrter Richtung
fuhrte, zeigt eindeutig, wo das Hauptproblem dieser Entwick-
lung lag und mit steigenden Frequenzen auch noch heute
liegt, néimlich bei den mit groBer werdenden Frequenzen zu-
nehmenden Schwierigkeiten der technisch nutzbaren Schwin-
gungserzeugung sowie der Beherrschung der der UHF-Tech-
nik eigenen Methodik. Ist beispielsweise in der UKW-Technik
(A= 1...10 m bzw. 30...300 MHz) bei Schwingkreisen die
Verwendung von Spulen und Kondensatoren als konzentrierte
Schaltelemente noch méglich, so verlangt die UHF-Technik
(0 = 1 m bzw. f = 300 MHz) die Verwendung von Hohl-
leitern, Hohlraumresonatoren, Lecherkreisen und anderen
speziellen Bauelementen. AuBerdem mufl der Wahl der R5h-
ren besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden.

Die Ausbreitungseigenschaften der Mikrowellen lassen im all-
gemeinen nur Reichweiten innerhalb des optischen Horizontes
zu. Die Ausnutzung besonderer Bedingungen (z. B. troposphd-
rischer Natur) erméglicht aber Verbindungen auBerhalb der
Sichtweite. Ein besonderer Vorteil besteht aber in der Biinde-
lungsmdglichkeit der hohen Frequenzen. Durch spezielle An-
tennenanordnungen kdnnen sehr hohe Strahlungsleistungen
erzielt werden, was wiederum die auftretenden Probleme der
Endverstdrker verringert.

Bei der Betrachtung der dem Amateur zur Verfligung stehen-
den Frequenzbdnder stellen wir fest, daB das 70-cm-Band
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gerade an der Grenze zwischen der ,herkémmlichen” und
der dem Mikrowellenbereich eigenen Technik liegt. Es lassen
sich deshalb nicht nur Gerdte aus handelsiiblichen Teilen
aufbauen, auch die Anforderungen an das handwerkliche
und technische Kénnen des Amateurs sind nicht so hoch,
daB er vor ihnen kapitulieren miiBte.

1.2 Anwendungsgebiete

Der stiéndig steigende Bedarf an Frequenzen bedingt, dafB3
sich schon heute auf den héheren Frequenzen eine &hnliche
Lage darbietet, wie es vor etwa zwei Jahrzehnten auf den
Lang-, Mittel- und Kurzwellenbéindern der Fall war. Die Funk-
verwaltungskonferenz in Genf (1959) beschdaftigte sich ein-
gehend mit diesen Fragen. Die wesentlichsten Anwendungs-
gebiete der im Dezimeter- und Zentimeterwellengebiet be-
notigten Frequenzen zeigt folgende Darstellung:

a) Funksehen

Dabei soll erreicht werden, ein wegen Dunkelheit bzw.
Nebels nicht oder nur wenig sichtbares Ziel moglichst
formgetreu durch einen Sammelspiegel elektrisch abzu-
bilden. Eine der méglichen Anordnungen zeigt Bild 1.

Das wohl bekannteste System ist das Radar (radio de-
decting and ranging). Die Wellenldnge betrdgt etwa
8 cm. .

b) Die gebrduchlichste Anwendung der Héchstfrequenztech-
nik diirfte wohl bei den Richtfunkstrecken gegeben sein.
Diese werden fest oder beweglich eingesetzt fir die
Ubertragung von Telefonie (Vielkanalverkehr), Fernseh-
modulation (im festen Richtfunknetz zur Bild- und Ton-
modulation der Fernsehsender, im portablen Einsatz bei
Reportagen) und zur Tonmodulation der UKW-Rundfunk-
sender.

¢) Fernsehen
In zunehmendem MaBe richtet sich die Entwicklung der
Fernsehsender auf die Frequenzen im Fernsehband iV
und V (siche Tafel 1). Die Sender in diesen Bdndern



Bild 1. Prinzip des Radars. S — Sender; Z — Ziel; E — Empfangs-
gerdt; B — Bildrdhre



schlieBen teilweise Versorgungsliicken (aus Grunden des
notwendigen Stdrabstandes kdnnen keine Band-I- oder
Band-ill-Frequenzen zur Verwendung kommen) oder sind
fiir ein zweites Fernsehprogramm bzw. fir spdteres Farb-
fernsehen vorgesehen.

d) Radioastronomie
Hier kommen zwei Methoden zur Anwendung.

Die passive Methode, bei der die elektronischen Aus-
strahlungen der Himmelskdrper (kosmisches Rauschen),
Spiralnebel usw. mit héchstempfindiichen Empféngern
aufgenommen und analysiert werden.

Die aktive Methode, bei der Frequenzen im Bereich sehr
geringer Démpfung (21 e¢m...20 m) durch die Atmo-
sphdre gestrahlt werden. Die Arbeitsweise entspricht der
FunkmeBtechnik. Das Wichtigste einer Astroempfangs-
anlage ist die Antenne, das Radioteleskop. Es werden
hierbei Parabolspiegel groBer Offnung verwendet (Durch-
messer des Radioteleskopes in England = 80 m bei
einer Wellenlénge von A = 2 m).

e) Ein weiteres Gebiet ist die Verwendung hoher Frequen-
zen in der Molekularspektroskopie. Diese vermittelt uns
Erkenntnisse tber die Wechselwirkung zwischen Atomen
und Molekiilen.

1.3 Frequenzverteilung

‘Bevor wir auf die Frequenzverteilung des uns interessierenden
Bereiches eingehen, noch eine Darstellung des gesamten
Wellenbereiches. Auf der schon erwdhnten Funkverwaltungs-
konferenz in Genf wurden einige Uberarbeitungen der Defi-
nition fiir die Sendungen, Bandbreiten und der Nomenklatur
der Frequenzbdnder vorgenommen. Hierbei wurde festgelegt,
daB in Zukunft alle Frequenzen bis 3000 Kilohertz in kHz
(= 103 Hz) bezeichnet werden, bis 3000 Megahertz in MHz
(= 106 Hz) und bis 3000 Gigahertz in GHz (= 109 Hz).
AuBerdem wurden die Bdnder wie folgt numeriert:
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Bandnummer Frequenzband Bezeichnung

4 3... 30 kHz Myriameterwellen VLF
5 30... 300 kHz  Kilometerwellen LF

6 300...3000 kHz Hektometerwellen MF
7 3... 30 MHz Dekameterwellen HF
8 30... 300 MHz Meterwellen VHF
9 300...3000 MHz Dezimeterwellen  UHF
10 3... 30 GHz Zentimeterwellen SHF
1 30... 300 GHz Millimeterwellen EHF
12 300...3000 GHz Dezimillimeterwellen

Fir das Band 9 (Dezimeterwellenbereich) gelten entsprechend
den internationalen Abmachungen ebensolche Einteilungen
wie auf allen anderen Bereichen. Eine Ubersicht iiber die
Aufteilung in Europa zeigt Tafel 1. Die zugehérigen Anmer-
kungen und Einschrdnkungen, die verschiedenen Funkdiensten
Vorrechte einrdumen, sind hier bewuBt unerwéhnt geblieben.
Wie ersichtlich, sind den europdischen Amateuren die Fre-
quenzen 420...470, 1215...1300 und 2300...2450 MHz

Tafel 1. Frequenzverteilung im Dezimeterwellenbereich
(300 . ..3000 MHz)

Rundfunk
{Fernsehen)
{Flug-) Navigationsdienst)
{funkmeR!
feste Funkdienste
bewegliche Funkdienste
Amateurfunk
Fernlenkfrequ.
Weffersonden
= ' S
5% 8 S g’ 5 EE
fan
MH;  —e

"



freigegeben. In den hdheren Bdndern stehen ihnen noch die
Frequenzen 5650...5800 MHz, 10000...10500 MHz und
21...22 GHz offen.

Das 70-cm-Band steht den deutschen Amateuren dabei nur
von 420...440 MHz zur Verfliigung.

Wie wir weiter erkennen, liegen zwischen 470 und 960 MH:z
die beiden Fernsehbdnder 1V und V. Ein Grund mehr fiir den
OM, sich mit dieser Technik zu beschdftigen.
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2. AMATEURFUNK AUF DEN FREQUENZEN UBER 300 MHz

Obwohl! sich Funkamateure in den verschiedensten Léndern
schon seit vielen Jahren mit den Frequenzen {iber 300 MHz
beschaftigen, ist die Arbeit auf diesen Bdndern doch erst seit
einigen Jahren populdr geworden. Die teilweise erforder-
lichen Spezialbauteile, die kompliziertere Technik und nicht
zuletzt die mangelnde Kenntnis der dieser Technik eigenen
Gesetze mégen der Grund sein, daB nur recht wenige OM
den Mut finden, sich mit ihr zu befassen. Doch bei genauerer
Betrachtung stellen wir fest, daB die Schwierigkeiten keines-
wegs uniiberwindlich sind. Auf keinen Fall aber dirfen wir
uns von den in letzter Zeit bekanntgewordenen Publikationen
hochgeziichteter Empfangs- und Sendegerdte mit zum Teil
fir den Durchschnittsamateur unerreichbaren Spezialbau-
teilen abschrecken lassen. In ihnen erkennen wir aber den
Weg der Entwicklung, den es zu beschreiten gilt.
Welche Erfolge sind bisher von den Amateuren erreicht wor-
den? Ein MaBstab fiir deren Darstellung kann die berbriickte
Entfernung sein. Denn fiir derartige Ergebnisse gehdren, wie
noch ausflihrlich dargestellt werden soll, nicht nur Flei und
Ausdauer, nicht nur technische Fertigkeiten, sondern eine ein-
gehende Befassung mit den der UHF-Technik eigenen Ge-
setzen.

Weltbestes UKW-DX (Stand 1959)

435 MHz DL3YBA-G3HAZ - 808 km
1290 MHz W 6 MMU/6 — K 6 AXN/6 432 km
2300 MHz W 6 IFE/6 — W 6 ET/6 240 km
3300 MHz W 6 IFE/6 — W 6 VIX/6 304 km
5250 MHz W 2 LGF/2 - W 7 FQF/2 50 km

10 000 MHz W 7 JIP/7 =W 7 OKV/7 175 km

21 000 MHz W 1 NVL/2 - W 9 SAD/2 243 m

Von den deutschen Ergebnissen ist die im Sommer 1959 er-
folgte Erstverbindung im 12-cm-Band iiber 25 km zwischen
DL 6 MHA und DJ1CK/p und die Erstverbindung DM — OK
zwischen exDM 3 KML und OK 1 KFH/p tber 142 km auf dem
70-cm-Band hervorzuheben.
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3. ALLGEMEINE HGCHSTFREQUENZTECHNIK

3.1 Das Verhalten von Bauelementen bei hohen Frequenzen

311 Réhren

Die in der UHF-Technik verwendeten Bauelemente weichen
meist von der {iblichen, in der ,normalen” Hochfrequenztech-
nik gebréuchlichen Form ab. Dies ist woh!l auch ein Grund,
der es vielen Amateuren schwerfallen 1aBt, sich mit dieser
Technik zu beschéftigen. Besonders die Réhren und Schwing-
kreise sind es, die manches Kopfzerbrechen verursachen, Be-
trachten wir als erstes die Generatorrdhre. Nun, der Ama-
teur wird in seinem mehrstufigen 70-cm-TX eine Grundwelle
erzeugen, die die Verwendung gebrduchlicher Réhren zul&Bt.
Bei kleinen einstufigen QRP-Sendern wird dann zur EC 81,

|7
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Bild 2. Aufbau einer Scheibentriode. 1 — Getter; 2 — Anode; 3 —
Gitter; 4 — Katode; 5 — Heizwendel
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6J 6 oder zur LD 1 gegriffen. Bei 435 MHz bereitet das auch
keine Schwierigkeiten. Im 1230-MHz-Band wird es dann aller-
dings kritischer. Hier miissen dann Spezialréhren verwendet
werden, wie sie auch in der kommerziellen Technik angewen-
det werden, Da kommen in erster Linie Scheibentrioden
(Bild 2) bzw. Bleistiftrdhren (penciltubes) oder &hnliche Typen
in Betracht. Diese Réhren sind in ihrer Konstruktion dem ko-
axialen Aufbau der Leitungen des Resonanzkreises angepaBt.
lhre Grenzwelle liegt bei etwa 10 cm. Fir noch héhere Fre-
quenzen kommen Réhrenkonstruktionen (Bild 3) in Betracht
wie Laufzeitrhren, z. B. das Reflexklystron (ein Resonator im
Vakuum) oder das Rumbatron (dieses 1&Bt sich mechanisch
deformieren und iiber einen geringen Bereich abstimmen).
Die Leistung eines normalen Reflexklystrons liegt bei etwa
10...20 mW, und die Frequenz reicht bis 100 GHz. In Radar-
gerdten werden Vielkammermagnetrons verwendet. Diese
haben bei einer Wellenldnge von 3 cm eine lLeistung von
106 Watt bei einer Impulsdauer von 10—6 Sekunden.

Eine der modernsten Generatorrdhren ist die Carcinotron, die
back-ward-wafe-tube oder Rickwdértswellenrdhre, Sie enthdlt
eine Zickzackdoppelleitung, léings der sich die Welle aus-
breitet. Entgegengesetzt dieser Welle streicht der Elekironen-
strahl entlang. Durch die gegenseitige Bewegung ergibt sich
die Riickkopplung dieses Generators.

Bild 3. Prinzipieller Aufbau eines Magnetrons
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Bei den Verstarkerrshren macht sich die geringe Bandbreite
sowie das verhdltnismaBig hohe Rauschen nachteilig be-
merkbar, Das gilt nicht nur fiir die seit langem verwendeten
Scheibentrioden, sondern auch fiir die Leistungsklystrons. Als
zukunftssichere Verstérkerrdhre gilt daher die Wanderfeld-
réhre (Bild 4). Fiir den Amateur bleiben diese beschriebenen

B S's s 's o

BRI EIRRERX
IR

YAVAV sV Vi ViVo V99, PV

Bild 4. Prinzip einer Wanderfeldrahre

Rohren unerreichbar, so daB fiir die Arbeit im 1230-MHz-
Band wohl nur die Scheibentrioden bzw. Bleistiftrhren in
Frage kommen. Im 435-MHz-Band stehen uns zwar brauch-
bare Réhren zur Verfigung, die aber leider fiir den einzelnen
nicht erschwinglich sind. Ubrig bleibt nur der QRP-Sender,
der aber keinen Grund zur Resignation darstellt. Im Gegen-
teil, der Erfolg mit geringerem Aufwand dirfte weit héher zu
bewerten sein. Die wichtigsten Daten einiger Dezimeter-
r8hren sind in der Tafel 2 angefiihrt.

312 Widerstdnde

Man war es bisher gewohnt, die Bauelemente so anzusehen,
wie sie das Schaltbild zeigt. Ein reiner Wirkwiderstand wird in
der komplexen Zahlenebene als Vektor dargestellt, der
waagerecht liegt und nach rechis (positiv) gerichtet ist. ,Blind-
widerstdnde" sind senkrecht liegende Vektoren (Bild 5). In
der Praxis aber missen wir feststellen, daB Widerstdnde,
Kondensatoren und Spulen in dieser Weise im Dezimeter-
gebiet nicht anzutreffen sind. Solange es sich noch um Nie-
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Tafel 2b

Europdische VEB sowjetische weitere

Standard- R&hren- Type Bezeich-
bezeichnung Werke nungen
EC 92 EC 92 - 6 AB 4
EC 760 - - 5718
ECC 91 ECC 9 6K 611 616
2C40 EC 560 - 2C40
QQE 03/20 SRS 4452 Ty 32 832 A
QQE 06/40 SRS 4451 Ty 29 829 B
EC 80 EC 80 - 6Q4
EC 81 EC 81 - 6R4
EC 55 - - 5861

derfrequenz handelt, fallen die Abweichungen vom ldealbild
noch nicht ins Gewicht. Aber schon von gewickelten Draht-
widerstdnden wissen wir, daB ihrer Anwendung im Hoch-
frequenzgebiet Grenzen gesetzt sind. Diese Grenzen werden
durch die induktiven und kapazitiven Eigenschaften dieser
Widerstdnde gesetzt.

Die Praxis zeigt, daB die Abweichungen vom ldealzustand
. zunehmen, je héher die Frequenzen sind, in deren Gebiete
die Bauelemente verwendet werden. Es kann also bei einer
bestimmten Frequenz ein Kondensator nicht mehr kapazitiv,
sondern induktiv wirken. Die in HF-Schaltungen verwandten
Widerstdinde sind zum gréBten Teil Schichtwiderstéinde. Diese
bestehen aus Keramikréhrchen, auf die eine Widerstands-
schicht (Kohle oder Platin) aufgetragen ist. In der modernen
Technik werden Miniaturwiderstéinde gefertigt, die ganz aus
Widerstandsmaterial bestehen. An den {iblichen Widerstan-
den sind AnschluBkappen vorgesehen, an denen die An-
schluBdrdhte befestigt sind. Bei hoheren Widerstandswerten
macht sich hier schon die Kapazitét dieser AnschluBkappen
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bemerkbar. Bei kleineren Widerstédnden (iberwiegt die induk-
tive Komponente, die aus Schichtleiterléinge und der Lange
der Zuleitungsdrdhte resultiert.

313 Kapazitdten

Bei Kondensatoren ftritt deren Konstruktion sowie die Zu-
leitungsdrihte ebenfalls als Induktivitdt in Erscheinung, die
besonders bei den hdheren Frequenzen nicht mehr vernach-
ldssigt werden darf. Diese Induktivitdt liegt mit der Kapa-
zitdt des Kondensators in Serie, so daB bei einer bestimmten
Arbeitsfrequenz eine Serienresonanz auftritt. Liegt die Arbeits-
frequenz héher als die eigene Frequenz, spielt die kapazitive
Wirkung nur noch eine untergeordnete Rolle, der Konden-
sator wirkt als Induktivitét. In der Héchstfrequenztechnik ist
also auf den induktivitétsarmen Betrieb von Kondensatoren
groBter Wert zu legen. Kondensatoren mit breitfléichigen Zu-
leitungen sind anderen Ausfiihrungen vorzuziehen. Chassis-
und Durchfiihrungskondensatoren, an deren chassisseitigen
Zufithrungen sich keine kritischen Induktivitéiten mehr bilden
kénnen, sind zu bevorzugen. Auch bei variablen Kondensa-
toren miissen hohe Anspriiche an die Stabilitét gestellt wer-
den. Kleine Temperaturkoeffizienten erreicht man bei einem
Dielektrikum mit kleinem e.

Auf Induktivitdtsarmut beim Aufbau «der Abstimmung ist zu
achten. Bei Spulen sind die Verluste noch gréBer als bei
Kondensatoren. Im Dezimeterwellenbereich werden diese Ver-
luste in erster Linie durch den Skin-Effekt hervorgerufen. Je
héher die Frequenz ist, um so weniger dringt ein Wechsel-
strom in einen Leiter ein. Ein MaB dafiir ist die Leitschicht-
dicke. Es wird damit die Entfernung von der Oberfléche zu
den Orten im Leiter verstanden, bei denen die Stromdichte
auf d&n e-ten Teil, also 36 Prozent, der stérksten unmittelbar
an der Oberfldche befindlichen, abgesunken ist. Da die Ein-
dringtiefe bei Dezimeterwellen sehr klein ist, kann u. U. der
Leitertréiger aus einem anderen Werkstoff (z. B. Metall oder
Isolierstoff mit niedrigen Temperaturkoeffizienten) bestehen,
auf den die leitende Schicht aufgetragen wird.
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314 Induktivitdten

Flr die im Dezimeterwellenbereich verwendeten Drosseln wer-
den 3/s-Drosseln bevorzugt. Sie werden wegen ihrer Draht-
ldnge so bezeichnet. Tatsdchlich zeigen sich Ubereinstimmun-
gen des Resonanzwellenléngenviertels mit der Lénge des
ausgezogenen Drahtes der Drosselspule. Messungen ergaben,
daB auf diese Weise hergestelite HF-Drosseln etwas hdhere
Resonanzfrequenzen hatten als die aus der Drahtlénge er-
rechneten, die aber nach Einbau in die Schaltung liberein-
stimmten. Dabei spielt aber der Einbau der Drossel in das
Gerdt eine wesentliche Rolle. In der Dezimeterwellentechnik
finden sich auch koaxiale Leitungen als HF-Drosseln. Diese
auf /s abgestimmten Leitungen zeichnen sich durch hohe
Sperrwirkungen aus. Bei der Berechnung derartiger Drosseln
ist der Verklirzungsfaktor des verwendeten Kabels bzw. der
Leitung zu beriicksichtigen.

3.2 Schwingkreise

321 Allgemeine Betrachtungen
iiber Resonanzkreise

Vergleichen wir die Resonanzkreise unseres Rundfunkempfén-
gers mit denen unseres KW-Empfdngers, so erkennen wir
schon den Unterschied, der hier noch {(und bis in den UKW-
Bereich hinein) vorhandenen konzentrierten Ausfiihrung des L
als Spule und des C als Kondensator. Beim Betrachten eines
Schwingkreises im UKW-Teil unseres Rundfunkempfdngers
(3 m Wellenlénge) leuchtet es jedem ein, daB eine Grenze
vorhanden sein muB, bei der sich eine derartige konzentrierte
Ausfihrung von C und L nicht mehr verwirklichen l&Bt. Kén-
nen wir bei niedrigen Frequenzen die auf Zuleitungen und
andere Bauelemente verteilten Induktivitidten vernachlassigen,
fallen in der UHF-Technik diese parasitdren Blindkomponen-
ten auBerordentlich ins Gewicht.
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Beim Aufbau eines Schwingkreises aus konzentrierter Induk-
tivitdt und Kapazitdt, also mit Spule und Kondensator, gibt
die Thomsonsche Formel die Abhdngigkeit der Eigenfrequenz
eines Schwingkreises von seinen Elementen an,

1 T
v =5 |/ e ®

bei héheren Frequenzen schreiben wir besser
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Vitun - Crorl

Bei sehr hohen Frequenzen verkleinert sich also die Induk-
tivitét so, daB dieselbe nicht mehr durch eine Spule her-
kémmlicher Bauart hergestellt werden kann, Wir miissen’also
Leiterstiicke verwenden. Fir die Berechnung der Induktivitat
von Leitern hat Kohlrausch folgende Gleichung angegeben:

)

fiMHz] =

21
Llem] = 2 I[em] (In e -1) (3)
r

Dabei ist | die Ldnge und r der Radius. Die Bedingung gilt,
wenn | > r, fur den geraden Leiter.

Fir den kreisférmig gebogenen Leiter, dessen Biegeradius R
und dessen Radius r ist, gilt bei R>>r

R
Liem} = 4 7« Rlcm] (|n -4 0,079). (4)
r

Die Induktivitgt ist hier nach dem CGS-System in cm?!) ange-
geben. Aber auch diesen Bauformen sind Grenzen gesetzt,
wie folgendes Beispiel zeigt:

Bei einer Wellenlédnge von ) = 20 c¢m unter Zugrundelegung
einer Kreiskapazitét von 5 pF benétigt man eine Induktivitat
von L = 2,25 cm. Ein gebogener Leiter mit einem Radius von

1) 1t H =103 mH = 106 pH = 109 ¢m.
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1,5 mm und einem Biegeradius von 10 mm zum Kreis gebo-
gen hat aber bereits eine Induktivitdt von L = 25 cm. Wir
erkennen daraus, daB in der Hochstfrequenztechnik die her-
kommlichen Schwingkreise ab etwa 600 MHz nicht mehr in
Betracht kommen. Dagegen sind sie in der der zuletzt ge-
nannten Form im 435-MHz-Band noch auBerordentlich gut
brauchbar. Mit dieser bzw. in der nachstehend beschriebenen
Form abgestimmten Leitung lassen sich bei geeigneter Aus-
fihrung Kreise hoher Gilte erreichen. Wir kénnen diese als
Paralleldraht-Leitungskreis (Lechersystem) oder koaxialen Lei-
tungskreis {(Rohr- oder Topfkreis) ausbilden. Ein Schema der
Ausfihrungsformen zeigt Bild 6. Die elektrischen Wirkungen
von Parallel-Drahtleitungen zeigt das Bild 7.

Q
i

Bild 6. Ausfiihrungsformen von Lecher- und Rohrkreisen

|

/
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Bild 7. Elektrische Wirkung von Parallel-Drahtleitungen
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Bild 8 zeigt die Strom- und Spannungsverteilung auf einem
4/s-Koaxialkreis und Bild 9 verschiedene Ankopplungsmdglich-
keiten an Paralleldraht- und Koaxialkreise.

b L

Bild 8. Strom/Spannungsverteilung auf einem A/4-Koaxialkreis

Ein wichtiger Faktor zum Bestimmen der Kreisdimensionen bei
Leitungskreisen ist der Wellenwiderstand. Bei einer idealen
reflexionsfreien Leitung gibt der Wellenwiderstand das Ver-
hdltnis von Spannung und Strom an jedem Punkt der Leitung
an,
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Bild 9. Verschiedene Ankopplungsméglichkeiten an Paralleldraht- und
Koaxialkreisen

Aus den Daten der Leitung kdnnen Kaopazitdt, Induktivitdt,
Ohmscher Widerstand und Ableitung je Langeneinheit fest-
gelegt werden. Der Wellenwiderstand errechnet sich dann

R+joL
Z_]/G FijowC’ )
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Bei verlustarmen Leitungen kdnnen wir vereinfacht schreiben

z=l/_L. '6)
- Ve

Das heiBt also, der Wellenwiderstand einer verlustfreien Lei-
tung ist ein von der Frequenz unabhéngiger reeller Wider-
stand. Sind Leitungsverluste vorhanden, wird er frequenz-
abhéngig und komplex.

Wie wir aber bei der Betrachtung der Schwingkreise bereits
festgestellt haben, sind die Abmessungen der Leitungen als
Schwingkreis derartig gering, daB auch diese Verluste ver-
nachldssigt werden kdnnen. Wir kénnen demzufolge mit
einem reellen Wellenwiderstand rechnen.

Ohne n&her auf die nicht ganz unkomplizierten Leitungs-
formeln einzugehen, sei festgestellt, daB eine Leitung mit
einer Ldnge | = i/ den gleichen Ein- und Ausgangswider-
stand besitzt, d. h,, ein Leitungsstiick dieser Ladnge wirkt wie
ein Transformator (Impedanztransformator) mit dem Uber-
setzungsverhdltnis 1 : 1.

Trégt man den Verlauf des Eingangswiderstandes in Abhén-
gigkeit von der Leitungslénge in ein Kurvenblatt ein, so er-
kennt man, daB sich die Widerstandswerte im Abstand von />
wiederholen,

Eine kurzgeschlossene verlustlose Lecherleitung hat bei [=4/4
einen unendlichen, bei %/ einen Blindwiderstand. Umgekehrt
ist es bei der leerlaufenden Leitung.

Da also der Eingangswiderstand einer kurzgeschlossenen und
einer leerlaufenden verlustlosen Leitung bei Verdnderung der
Ldnge bzw. der Wellenldnge alle Blindwiderstdnde durch-
lauft, kann auch jeder Blindwiderstand durch eine kurz-
geschlossene oder leerlaufende Leitung bestimmter Ldnge
ersetzt werden. Es ist deshalb méglich, eine verlustlos abge-
schlossene, verlustlose Leitung durch kapazitive oder induk-
tive Belastung (d.h. durch Parallelschalten einer Kapazitét
oder Induktivitét) auf Resonanz abzustimmen. Eine kurz-
geschlossene Leitung, die kurzer als 4/s, also induktiv ist,
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kann durch eine Zusatzkapazitét in Resonanz gebracht we:-
den, die am offenen Eingang angeschaitet wird. Die gleiche
Wirkung zeigt ‘eine Induktivitdt im Strombauch, d. h. am Lei-
tungsende.

322 Ausfliihrungsformen

Die Ausflihrungsformen flir Schwingkreise in Dezimeterwellen-
gerditen beschrdnken sich im allgemeinen auf Lecherleitun-
gen, konzentrische Kreise (konzentrischer Leitungskreis, Topf-
kreis) und Schmetterlingskreise. Letztere kommen dabei fast
nur fiir MeBeinrichtungen in Betracht, da ihr Abstimmbereich
auBerordentlich groB ist. Den Grenzfall zwischen konzentrier-
ter Induktivitdt und Lecherkreis stellt die als Haarnadeispule
bekannte Anordnung dar, die fiir einfachste Schwingkreis-
anordnungen bis zu einer Wellenldnge von etwa 50 cm fir
Versuchsaufbauten besonders dem Anfdnger auf diesem Ge-
biet sehr entgegenkommt. Eine derartige Schaltung wird am
SchluB des Buches behandelt werden.

Bild 10. Ausflihrungsform von Topfkreisen. 1 — Abstimmachse; 2 —
Einlochbefestigung; 3 — C-Abstimmung
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Bild 11. Ausfiihrungsform von Topfkreisen

Uber Lecherkreise braucht wohl kaum etwas gesagt zu wer-
den; Stabilitdt und verlustfreier Aufbau (Isolation — versilberte
Oberflache) sind als selbstversténdlich anzusehen. Die quali-
tativ hochwertigste Lésung, auch fiir den Amateur, stellt zwei-
fellos der konzentrische Kreis dar. Den Aufbau eines Topf-
kreises flir 400...500 MHz zeigen die Bilder 10 und 11.
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4. EMPFANGER

Der Empfanger einer Dezimeterwellenanlage ist im allgemei-
nen ein Superhet. Das heiBt, daB der sich ernsthaft mit dem
Betrieb auf diesen Frequenzen beschéftigende Funkamateur
ebenfalls das Empfangsprinzip des Supers anwenden solite.
Andere, einfache Empfénger, z. B. Superregenerativempfénger,
sollten nur ein Schritt in der Entwicklung zum Superhet sein,
bzw. nur fiir Klein- und Portablestationen und Fernlenk-
anlagen zur Anwendung kommen.

Fir den Superhetempfénger ist es zundchst gleichgiltig, ob
er als Vorsatzgerét fiir den Stationsempfdnger (u. U, mit zwei-
facher Uberlagerung) gebaut wird. Empfehlenswert ist es
aber auf alle Félle, die Méglichkeit des Standortwechsels in
Betracht zu ziehen. Denn welcher Amateur hat ein ausgespro-
chenes UKW-QRA? Es bleibt also die Méglicheit, Converter
und Stationsempféinger, der beim QTH-Wechsel gegen einen
Portable-RX ausgetauscht wird, oder der komplette Dezi-RX.

4.1 Einkreisige Empféinger

Fiir die ersten Versuche auf dem 70-cm- oder 24-cm-Band
wird der Amateur kaum den Aufwand eines Superhets trei-
ben. Das gleiche gilt fiir die Station, mit der er portable
arbeiten will, und die unkompliziert aufgebaut, leicht und
handlich sein soll. In diesem Falle kommt dann ein einfacher
ein- oder zweistufiger Empfénger in Frage. Kritikern sei hier
eingestanden, daB dieser Empfangertyp auf keinen Fall das
technische Niveau darstellt, mit dem wir auch in der Zukunft
den Betrieb auf den UHF-Bandern durchfithren kdnnen.

411 Der Pendelriickkopplungsempfénger

Der Pendelriickkopplungsempfénger oder kurz Pendler ge-
nannt, ist ein Riickkopplungsempftnger, dessen Riickkopp-
lungsfaktor im Rhythmus der sogenannten Pendelfrequenz

30



schwankt, so daB im gleichen Takt an- und abklingende
Schwingungen wechseln, Die Pendelfrequenz muB einerseits
oberhalb der Hérgrenze liegen, andererseits um einige Gro-
Benordnungen unterhalb der Eingangsfrequenz liegen, um
Beeinflussungen zu vermeiden. Die Pendelfrequenz kann in
einer getrennten Rohre erzeugt werden (Bild 12). Die Rege-

Bild 12. Pendler mit getrennter Réhre

lung der Riickkopplung erfolgt durch den Widerstand Wpg,
der den Arbeitspunkt des Audions einzustellen gestattet. Die
Leistung des Pendelfrequenzoszillators (R 2) kann durch An-
dern des Spulenabstandes (Li, Ly) geregelt werden. Die ge-
trennte Erzeugung der Pendelfrequenz ist aber nicht unbe-
dingt erforderlich. Diese kann im Audion selbst erzeugt wer-
den. Durch den besonders grofien Abstand HF/NF lassen sich
die vorstehend beschriebenen Forderungen auf geniigend
groBen Frequenzabstand gut erfiillen. Die Prinzipschaltung
zeigt Bild 13.
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Bild 13. Pendler mit Erzeugung der Pendelfrequenz in einer Réhre

Wirkungsweise des Pendlers

Sobald im Audion Selbsterregung einsetzt, ladt sich der
Gitterkondensator Cg auf. Bei richtiger Bemessung der Gitter-
kombination und genligend groBer Amplitude wird die La-
dung so groB, daB die Schwingung abreifit.

Der Gitterkondensator Cg entlddt sich nun iiber den Ab-
leiterwiderstand Rg, womit die Schwingung erneut einsetzt.
Die Momentanamplitude der von der Antenne zugefiihrten
Hochfrequenz bestimmt die Anfangsamplitude der anklingen-
den Schwingung und beeinfluft damit die momentane Pen-
delfrequenz und den mittleren Anodenstrom. Der Spannungs-
abfall an den Widerstdnden in der Anodenleitung schwankt
somit im Rhythmus der HF, die an der angegebenen Stelle
entnommen werden kann.
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4.2 HF-Stufen

421 Allgemeine Verstédrkerschaltungen

Obwohl, wie im Abschnitt 4.4 ,Mischstufen” noch erldutert
wird, mit modernen Halbleiterdioden in der Mischstufe aus-
gezeichnete Ergebnisse erzielt werden k&nnen (giinstige
Rauschzahlen), die es erlauben, die Antenne unmittelbar an
die Mischstufe anzukoppeln, kann eine HF-Stufe den Emp-
fdnger wesentlich verbessern. Voraussetzung allerdings ist die
Verwendung daofiir prddestinierter Bauteile, von denen die
verwendete Réhre an erster Stelle steht. Selbst im 435-MHz-
Band ist die Auswah! an Réhren, die eine, den Aufwand
lohnende HF-Verstérkung zulassen, auBerordentlich gering.
Aus den Publikationen moderner Converter bzw. Eingangs-
teile fiir das Fernsehband IV ist besonders die PC 86 bzw.
EC 86 bekannt geworden. Diese Réhre stellt z.Z. den besten
Typ dar. Weitere Typen sind: EC80, 417 A, 407 A und die
ECC91 (6 ) 6). Besonders letztere genieBt, da sie am einfach-
sten und am preisglinstigsten zu beschaffen ist, den Vorrang.
QualitdtsmdBig aber steht sie an letzter Stelle in der Reihe
dieser Réhren.

Im normalen HF-Verstérker ist die Triode in Gitterbasisschal-
tung der einzig gangbare Weg. Diese Schaltung weist gegen-
liber anderen Schaltungsvariationen das geringste Rauschen
auf. Bis etwa 800 MHz, d.h. also im 435-MHz-Band, sind
Trioden mit Stiftsockel noch zu verwenden. In héheren Fre-
quenzbereichen dagegen sind Spezialausfithrungen, wie sie
bereits im Abschnitt 3.11 beschrieben wurden, einzig verwend-
bar. Bedingungen sind in jedem Fall kleine C;-, Cy- und Li-
Werte. Der Eingangswiderstand einer Triode in Gitterbasis-
schaltung (bis etwa 500 MHz) betréigt

1
Re =~ — [kQ, mA/V]. 7
S = Steilheit S [k, mAIV] @

Aus den Schaltungsvarianten seien hier die beiden wesent-
lichsten herausgegriffen. Bild 14 zeigt eine Lecherkreisschal-
tung mit zwei Trioden in Gitterbasisschaitung, die selbstver-
stéindlich auch mit einer geeigneten Doppeltriode aufgebaut
werden kann. Bild 15 zeigt eine HF-Stufe in Topfkreistechnik.
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Bild 14. HF-Stufe mit Lecherkreisen und zwei Trioden

Wie aus der Formel 7 ersichtlich, ist der Eingangswiderstand
von Gitterbasisstufen sehr kiein. Aus diesem Grunde wurde
auf den Gitterkatodenraum verzichtet und die Eingangsspan-
nung unmittelbar iiber ein kleines Koppel-C an die Katode
gekoppelt. In den Heizleitungen liegen wie Ublich /s-Drosseln,
um ein AbflieBen der Eingangsspannung iiber die Katoden-
Fadenkapazitét Cy; nach Masse zu verhindern.

HF - Vgrsiufe

Mischstufe
Bild 15. HF-Stufe in Topfkreistechnik

Die GréBe des Katodenwiderstandes wird so groB gewdhilt,
doB die Stufe, wie alle HF- und ZF-Stufen¥Mim A-Betrieb
arbeitet. Der hier beschriebene Aufbau ist aber jedoch nur
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bis zu einer bestimmten Grenze brauchbar. Darliber hinaus —
das trifft fUr die 24-cm- und 12-cm-Amateurbénder zu — mis-
sen die Zuleitungsinduktivitdten wesentlich verringert werden.
Damit wird die Serienresonanzfrequenz des Gitterkreises
(Cex und Lx) und damit die obere Betriebsfrequenz des Krei-
ses heraufgesetzt. AuBerdem sind kleinere Eingangs- und
Ausgangskapazitdten sowie groBere Eingangswidersténde er-
forderlich. Réhren, die sich der Kreiskonstrukiion anpassen
(siehe 3.11) sind deshalb notwendig.

422 Parametrischer Verstarker

Ein neuer Begriff taucht in letzter Zeit bei den UHF-Amateu-
ren auf: der Parametrische Verstdrker. Was hat es mit die-
sem auf sich? Vorerst ist zu sagen, daB es im herkémmlichen
Sinne gar kein Verstdrker ist, Der Begriff ,Parametrischer Ver-
stérker” ist nicht ganz glicklich gewdhlt worden. Mehr sagt
schon der amerikanische Begriff ,mavar” bzw. das, was er
abkirzt, aus: ,mivrowave amplification by variable reactance”
(Mikrowellenverstdrkung durch eine verdnderliche Reaktanz).
Man geht dabei von der Voraussetzung aus, daB sich ein
verlustfreier, nichtlinearer Blindwiderstand wie ein negativer
Widerstand verhdlt, also als Verstérker wirken kann.

Die Theorie zu erldutern, wiirde den Rahmen dieser Broschiire
sprengen, deshalb soll nur in kurzer Form (soweit es méglich
ist) versucht werden, die Wirkungsweise zu erkléren. Man
stelle sich das Demonstrationsmodell eines normalen Schwing-
kreises vor, bestehend aus einer Spule und einem Platten-
kondensator. In diesem, auf eine Frequenz f abgestimmten
Kreis befindet sich ein relativ schwaches Signal. Werden nun,
wenn dieses Signal als Sinusschwingung durch Null geht, die
Platten des Kondensators ein wenig auf einander zu und,
wenn das Signal durch Sinus-Maximum geht, die Platten von
einander fort bewegt, so wird das Signal im Maximum um
geringe Betrdge verstarkt. Es ist versténdlich, daB die Platten-
bewegung die doppelte Frequenz wie das Signal haben muB.
In der Praxis ist es gelungen, zu dieser mechanischen Vor-
stellung ein Analogon mit gleicher Wirkung zu finden. Das
heiBt, die Eigenschaften eines kapazitiven Blindwiderstandes,
dessen Kapozitdt mit der Geschwindigkeit einer ultrahohen
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Frequenz variiert werden kann. Diesen Forderungen kom-
men einige hochgeziichtete Halbleiterdioden nach. Eine der-
artige Diode stellt die variable Reaktanz des parametrischen
Verstdrkers dar.

Auf die weitere Schaltungstechnik soll hier nicht eingegangen
werden, da derartige Halbleiterbauelemente z. Z. den Ama-
teuren so gut wie nicht zur Verfligung stehen,
Zusammenfassend ist zu sagen, daB mit derartigen Schal-
tungen laut den bekannten Verdffentlichungen Rauschfakto-
ren bis 0,7 dB herunter erzielt wurden und Empfindlichkeiten
fur das 70-cm-Band von 1 kT,.

4.3 Oszillatoren

Fur einfache Geréite, an die keine groBen Anforderungen an
Stabilitdt und Schmalbandigkeit gestellt werden, sind ein-
stufige Oszillatoren ohne weiteres brauchbar. In den weiteren
Ausflihrungen soll noch eine derartige Schaltung dargestellt
werden. Wird nur ein kleiner Abstimmbereich benétigt, so
wird der Aufbau der Anordnung auBerordentlich einfach.
Grofle Abstimmbereiche erfordern meist einen umfangreichen
und konstruktiven Aufwand. Kleine Bereiche sind durch ein-
fache kapazitive Abstimmvorrichtungen zu bewdltigen.
Werden gréBere Anforderungen an die Stabilitét der Schal-
tung gestellt, so ist ein quarzgesteuerter oder quarzkontrol-
lierter Oszillator am Platze, Um auf die entsprechenden Zwi-
schenfrequenzen zu kommen, sind mehrstufige Vervielfacher
erforderlich. Eine oft gebrauchte Variante stellt die Verwen-
dung eines 7-MHz-Quarzes mit 54facher Frequenzverviel-
fachung dar, bei der eine Endfrequenz von 378 MHz erreicht
wird. Bezogen auf einen Empfangsbereich von etwa 430...
440 MHz, ergibt dies eine mittlere erste Zwischenfrequenz
von 57 MHz. Der Kanal der ersten ZF und der zweite Ostzilla-
tor des Empfdngers missen variabel sein und den Frequenz-
bereich von etwa 10 MHz erfassen. )

Es lassen sich auBer den bekannten Quarzschaltungen auch
sogenannte Quarz-Oberton-Oszillatoren verwenden. Diese,
vom Hersteller speziell hergestellten Obertonquarze schwin-
gen dabei auf dem dritten, fiinften bzw. siebenten Oberton.
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Der Vorteil dabei ist: Die Grundwelle des Quarzes und alle
seine niedrigen Oberwellen mit geraden Ordnungszahlen
werden Ubersprungen. Dieser Vorteil kommt gerade in der
UKW- und UHF-Convertertechnik zur Geltung. Als beachtens-
werter Nachteil ist der groBe Frequenzziehbereich beim Ab-
stimmvorgang, die Frequenzabhéngigkeit von der Anoden-
spannung uhd Temperatur sowie die unharmonische lLage
der Arbeitsfrequenz zur Quarzgrundfrequenz zu werten. Auf-
bau und Einstellung sind also sehr kritisch, darum sollte man
nur mit ausreichenden Erfahrungen an derartige Schaltungen
herangehen.

4.4 Mischstufen

441 Triodenmischer

Die Aufgabe einer Mischstufe besteht darin, aus Empfangs-
und Oszillatorfrequenz die Zwischenfrequenz zu bilden. Die
prinzipielle Arbeitsweise darf an dieser Stelle als bekannt
vorausgesetzt werden.

Aus Rauschgrinden flihren im Dezimeterwellenbereich in
Réhrenmischschaltungen nur Trioden in odditiver Mischung
zum Erfolg. Dabei kénnen Katoden- und Gitterbasisschaltun-
gen verwendet werden. Wegen der besseren HF-méBigen
Trennung des Eingangs- oder Ausgangskreises wird die Git-
terbasisschaltung oftmals der Katodenbasisschaltung vorge-
zogen.

Bild 16 zeigt verschiedene Schaltungstechniken von Réhren-
mischstufen.

Die Rauschzah! von Triodenmischern ist etwa um das 3- bis
Sfache grdBer als die Rauschzahl der betreffenden Réhre
allein.

442 Diodenmischer

Fir die Mischung mit Dioden lassen sich die fir diesen
Zweck entwickelten Réhren (z. B. SA 1, SA 100, RD 2, 4 CA,
RD 12 GA u. a.) verwenden. Die Verwendung moderner Halb-
leiterdioden ist aber wesentlich besser. Diese fir Misch-
zwecke entworfenen und hochentwickelten Bauelemente zeich-
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Bild 16. Mischstufen mit Rshren. a) und c) grundsétzliche Schaltungs-
technik; b) Gitterbasismischstufe mit Topfkreis; d)} Gegentaktmisch-
stufe mit parallelen Anoden zur Rauschkompensierung
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nen sich durch sehr kleine Rauschzahlen aus. Dabei erreichen
Siliziumdioden noch giinstigere Werte als Germaniumdioden.
Germaniumdioden sind jedoch gegeniiber Uberlastungen un-
empfindlicher.

Bild 17 zeigt Schaltungstechniken von Diodenmischern.
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Bild 17. Mischstufen mit Dioden. a) und b) grundsétzliche Schaltun-
gen; c) Diodenmischer mit Topfkreis und induktiver Ostzillatorankopp-
lung; d) Diodenmischer mit Topfkreis und kapazitiver Oszillator-
ankepplung
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Um ein Maximum an Qualitét des Empféngers zu erreichen,
ist eine einwandfreie Einstellung der Diodenmischstufe erfor-
derlich. Das Rauschminimum ist weitgehend von der Uber-
lagerungsamplitude abhéngig. Es ist deshalb zweckmdBig,
eine Méglichkeit vorzusehen, die es erlaubt, den Dioden-
strom an einem kalten Punkt zu messen.

Fir die Einstellung des giinstigsten Arbeitspunktes ist ein
Rauschgenerator von groBem Vorteil.

Fir die Einkopplung der Oszillatorfrequenz in die Mischstufe
muB eine ausreichend grofe Impedanz bestehen. Um die
Impedanztransformation auf ein MindestmaB zu beschrénken,
ist eine lose Ankopplung giinstig. Dies wiederum erfordert
eine gréBere Ostzillatorenergie, was hohe Anforderungen an
die Abschirmung der Nebenausstrahlungen stellt. Die Lei-
stung des Oszillators muB um so gréBer sein, je hdher die
Zwischenfrequenz ist. Diese darf aber andererseits nicht zu
klein sein, um die Spiegelfrequenzunsicherheit und das Spie-
gelfrequenzrauschen nicht zu stark anwachsen zu lassen.

4.5 ZF-Verstarker

Auf die Schaltungstechnik der Zwischenfrequenzverstdrker
speziell einzugehen, dirfte sich in diesem Zusammenhang
eriibrigen. Auch hier gelten die allgemeinen Erkenntnisse
Uber den Aufbau der ZF-Stufen und die Wahl der Zwischen-
frequenz, die aus Griinden der Spiegelfrequenzrauschfreiheit
und des glinstigen Oszillator-Empfangsfrequenzabstandes bei
Superhetempfdngern fir das 435-MHz-Band im allgemeinen
bei etwa 50 MHz liegt.

Da Amateure in den seltensten Féllen iiber Empfénger mit
einem kontinuierlichen Abstimmbereich {iber 30 MHz verfii-
gen, wird eine weitere Transponierung in einem vorhandenen
Frequenzbereich erforderlich. Dies dlirfte aber kaum Schwie-
rigkeiten bereiten. Fiir die erste Zwischenfrequenz geniigt
dabei eine Trennstufe, wdhrend die Oszillatorfrequenz des
zweiten Umsetzers aus dem einen quarzkontrollierten Oszilla-
tor entnommen werden kann. Die resultierende zweite Zwi-
schenfrequenz liegt dann etwa im Bereich von 15 MHz, der
wohl auf den vorhandenen Stationsempfdngern vorhanden
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sein dirfte. Fir den Aufbau aller ZF-Stufen sind die be-
kannten Gesichtspunkte wie beim Aufbau von UKW- und
KW-Empfdngern zu beachten,

4.6 Nachsetzer und Endverstdrker

Wie aus den bisherigen Darstellungen hervorgeht, wird der
nachgeschaltete Stationsempféinger die Regel bilden. Auch
bei portablem Einsatz liegt diese Variante nahe, da fir
Zweitverbindungen meistens ein KW-Band benutzt wird. An-
dernfalls ist die organische Verbindung des ZF-Gleichrichters
und der NF-Stufen das gegebene. Es bleibt dabei dem ein-
zelnen Uberlassen, welche Schaltungsvarionte er fiir diese
Stufen wé&hlt. Auf jeden Fall ist eine Einrichtung zum Héren
von cw-Signalen erforderlich, denn fiir Weitverbindungen ist
auch (oder gerade) im UKW- und Dezimeterwellenbereich
der cw-Verbindung der Vorrang zu geben. Die Erfahrungen
der in den letzten Jahren durchgefiihrten UKW-Conteste
sprechen eine beredte Sprache. Unter Umsténden dlrfte eine
einfache, sauber aufgebaute Audionschaltung, deren Emp-
findlichkeit Gber alle Zweifel erhaben ist, schon allen An-
spriichen gerecht werden, Eine der vielen Méglichkeiten der
NF-Verstarkerstufe zeigt das Schaltungsbeispiel (Bild 18).

O+ 250V
Bild 18. Zweistufiger NF-Verstérker



5. DER SENDER

Bevor auf die einzelnen Stufen eingegangen werden soll, ist
die Frage zu beantworten, ob der Sender eigen- oder fremd-
erregt arbeiten soll. Die Festlegung fir eine dieser Méglich-
keiten ist von verschiedenen Faktoren abhéngig: Verwen-
dungszweck, Frequenzbereich, geforderte Stabilitat, Leistung
und Wirtschaftlichkeit. Die ersten Versuche, besonders dann
auf den héheren (24-cm- und 12-cm-) Béndern, werden wohl!
auf jeden Fall den eigenerregten Sender in Aktion sehen.
Im 70-¢cm-Band dagegen bietet sich die Verdreifachung aus
dem 2-m-TX geradezu an. Es wird somit, soweit es nicht'
schon der Fall ist, der gréBte Teil der OM die Kombination
2 m{70 cm bevorzugen.

5.1 Steuersender

Grundsétzlich gilt hier das bereits im Abschnitt 4.3 Aus-
gefiihrie. Neben dem quarzgesteuerten Sender mit einer fg
von 6, 8, 16 oder 48 MHz hat der frequenzvariable Sender
unter der Voraussetzung stabilen Aufbaues durchaus seine
Berechtigung. Die Anwendung eines Super-VFO — der Auf-
bau eines solchen geht aus den Bildern 19 und 20 hervor —
ist zu empfehlen.

[0 £y 1500KHz  VFD F-2400..2550KHy
Bandfilter

£ |t
o= ;

39...L,05 MHz
~ [BEF

Mischer 1 78..81MHz
Bild 19. Blockschaltbild eines Super-VFO ’
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In den meisten Fallen wird aber der schon erwdhnte quarz-
gesteuerte Sender den Vorzug haben. Die verwendete Grund-
frequenz wird dabei wohl weniger von technischen als viel-
mehr von wirtschaftlichen Gesichtspunkten bestimmt. Die Be-
schaffung geeigneter Steuerquarze bleibt leider nach wie vor
ein Problem fiir den Amateur. Ideal ist selbstverstéindlich die
Verwendung von Obertonquarzen, die die Anzahl der not-
wendigen Verdopplerstufen auf ein Minimum herabsetzen.
Aus der Fille der Méglichkeiten wird in den nachfolgenden
Ausfiihrungen ein Schaltungsbeispiel angegeben.

Mischer 6.7, Geradeousvers!
VFD 6..7MHz + b6 MHz 72..73MHz FO+ TR b b6 Endverst (PA)

U et e
ot

L0 22 MHz 86 MH2
Werdreifacher)  Verdreifacher

Bild 20. Blockschaltbild eines 144-MHz-Senders mit Super-VFO

Bild 21 zeigt einen sehr einfach aufgebauten Steuersender.
Er 18Bt sich in dieser Form als Portable-Kleinsender fiir
144 MHz verwenden oder aber seinen hier gedachten Ver-
wendungszweck entsprechend als Steuersender fiir eine lei-
stungsfahige 2-m-PA bzw. Verdreifacher-PA fiir das 70-cm-
Band.

Die Schaltung zeigt eine Quarzstufe, wie sie oft in amerika-
nischen Schaltungen zu finden ist. Ein Steuerquarz von 6 MHz
wird in der dritten Harmonischen erregt. Den Riickkopplungs-
zweig stellt der kapazitive Spannungsteiler C;/Cs dar. In der
zweiten Stufe werden die somit erzeugten 18 MHz verdoppelt
und in der gleichartig gebauten dritten Stufe ein weiteres
Mal. Die Strdme der Steuergitter sollen etwa 0,5 bis 0,6 mA
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Bild 21, Kristallgesteuerter Klein- und Steuersender

betragen, das entspricht einer Steuerspannung von' etwa
50 V. Bei Aufbau der Schaltung ist zu beachten, dafB8 die
Schwingkreisinduktivitdten Ly, Ly und Ly auf verlustfreie Spu-
lenkdrper gewickelt werden. Nur so ist es méglich, ausreichend
hohe Steuerspannungen zu erzielen. C3, C4 und Cy sind hoch-
wertige Trimmer (Lufttrimmer), um die Kreisverluste auf ein
Minimum zu beschrénken. Die Endstufe arbeitet ebenfalls als
Verdoppler. Mit einer Linkleitung wird der 435-MHz-Verdrei-
facher angekoppelt.

5.2 Frequenzvervielfacher

In den bisherigen Ausflihrungen wurden bereits alle Punkte,
die beim Bau der Vervielfacherstufen zu beachten sind, her-
vorgehoben. Einwandfreies Material und sauberer Aufbau
sind das A und O der Herstellung. Wie schon mehrfach er-
wdhnt wurde, erscheint es angebracht, eine Trennung zwi-
schen den Stufen 144 MHz und dem Verdreifacher-PA 435 MHz
zu belassen. Auch bei der einfachen Ausflhrung, wie dem
unter 5.1 beschriebenen Steuersender, bieten sich damit auch
im 144-MHz-Band beachtliche Mbglichkeiten. So wird dann
zweckméBigerweise die Verdreifacherstufe mit der PA fir das
70-cm-Band zu einer Einheit verschmolzen, was auch die in
diesem Frequenzbereich weit héher auftretenden Verluste
weitgehendst verringert,
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5.3 Die PA-Stufe

Der Aufbau soll kurz an Hand eines Beispiels erldutert wer-
den. Bild 22 zeigt eine organisch verbundene Verdreifacher-
stufe mit anschlieBender PA-Stufe, fiir die eine SRS 4451,
QQE 03/20 oder GU 32 Verwendung findet. Fiir die Ansteue-
rung genligt ein Steuersender beschriebener oder &hnlicher
Bauart, der an seinem Ausgang etwa 2 W abgibt. Die Ver-
bindung zwischen diesem und dem Verdreifachereingang
erfolgt mit einer symmetrischen niederohmigen Leitung (Link-
leitung, 150-Ohm-Flachkabel). Da bei der vorgesehenen Fre-
quenzverdreifachung ein hoher Wirkungsgrad erforderlich ist,
missen die Gitter der FD-Stufe mit einer hohen HF-Span-
nung angesteuert werden. Die Abstimmung des Gitterkreises
erfolgt mit einem Schmetterlingsdrehkondensator. An den
Gittern liegen annéhernd 100 V Gittervorspannung, die durch
den Gitterstrom erzeugt werden. Der Ausgangskreis dieser
Stufe besteht aus einem 2/s-Lechersystem mit KurzschluB im
Strombauch. Die Abstimmung erfolgt kontinuierlich durch eine
mechanische Ldngenverschiebung des 1/4-Systems. Ein kapa-
zitiv abgestimmter 2/2-Kreis kann gleichermaBen an dieser
Stelle verwendet werden, bringt aber durch seine Mehrdeutig-
keiten, besonders bei Triodenvervielfachern, eine unange-
brachte Begleiterscheinung mit sich. Der Eingang der PA ent-
hélt jedoch wieder ein %/2-System, das unmittelbar induktiv

U3k

Bild 22, 435-MHz-Endstufe mit vorhergehendem Frequenzverdreifacher

45



(Bandfilterkopplung) mit dem vorhergehenden Anodenkreis
gekoppelt ist. Dies trdgt auch wesentlich zur Aussiebung von
Nebenwellen bei. Dieser 1/2-Kreis wird kapazitiv durch Cs ab-
gestimmt. Der Tankkreis ist wiederum ein A/s-Lechersystem,
das durch eine verdnderbare Kapazitétsscheibe abgestimmt
wird. Es handelt sich hierbei um eine Art Wellenwiderstands-
verdnderung, also kaparzitive und induktive Beeinflussung zu-
gleich. Der richtige Ry (Z == 300 Q) wird durch eine Stich-
leitung hergestellt.

Die erreichbare HF-Leistung betragt etwa 10 W.
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6. ANTENNEN

6.1 Ausfiihrungsformen

Die Erfahrungen der Praxis lehren, daB bei etwa 50 cm
Wellenldnge die Grenze liegt, bei der zu speziellen An-
tennenanordnungen gegriffen werden muB. Das heiBt, daB
wir im 70-cm-Amateurband noch mit normalen Dipolanord-
nungen arbeiten kénnen. Die Abmessungen sind logischer-
weise gering, und eine 12er- oder 16er-Gruppe diirfte nicht
an Platzmangel, wie das bei den klassischen Amateurbdn-
dern fir die gute Antenne oft der Fall ist, scheitern. Diese
Antennenanordnungen sind immer zu empfehlen, da sie im
Verhdltnis zu ihrem einfachen Aufbau ein Optimum an Lei-
stungsféhigkeit aufweisen. Auch die Anpassung ist weit weni-
ger kritisch als bei anderen Antennen, so dafl der Amateur
ohne komplizierte MeBmittel auskommt.

Viel kritischer dagegen ist der Aufbau einer Lang-Yagi, die
in letzter Zeit viele Freunde gefunden hat.

Weiter 1Bt sich auf 70 cm noch der Winkel-Reflektor (Corner-
Reflektor) und der Horn-Strahler verwenden.

Der letztgenannte Antennentyp stellt auch die zweckmé&Bigste
Lésung auf den hdheren UHF-Béndern (24-cm- und 12-cm-
Amateurband) dar. Es geht hauptséchlich darum, die gerin-
gen Senderausgangsleistungen mit Antennen héchstméglichen
Gewinns auf die Gegenstelle zu konzentrieren. Die verwen-
deten Antennen haben daher oft duBerlich gewisse Ahnlich-
keit mit den in der Optik gebrduchlichen Geré&ten. Die Lésung
der Aufgabe, schérfste Blindelung, also gréBtmégliche Unter-
driickung der Strahlung auBerhalb des erforderlichen Raum-
winkels, fiihrte zu einer Vielzahl von physikalischen und kon-
struktiven Mdglichkeiten:

Léngs- und Querstrahler-, Trichter- und Schlitzantenne,
Spulenantenne, Reflektor- und Spiegelantenne, Linsenat-
antenne u. a.

In der kommerziellen Richtfunktechnik haben sich aus der
Fille dieser Maglichkeiten zwei Typen herausgehoben, die
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in erster Linie auf Richtfunkstrecken verwendet werden. Es ist
einmal der schon erwdhnte Horn-Strahler (der aber nur noch
selten verwendet wird) und zum anderen der Parabolstrahler
(bzw. Parabolspiegel). Besonders im 4-GHz- und 7-GHz-Band
hat sich eine Kombination dieser beiden Typen durchgesetzt,
der Hornparabolstrahler. Alle diese Antennen haben ein
extrem hohes Vor-Riickwérts-Verhdltnis und einen sehr hohen
Gewinn. Er betréigt bei einem Parabolstrahler von 3 m Durch-
messer (kreissymmetrischer Parabolreflektor) 33 dB (2000-
facher Gewinn) gegeniiber dem Kugelstrahler. Auf dem Ele-
mentardipol bezogen, betrdgt der Gewinn zwei Dritte! der
angegebenen Werte.

Fiir den Amateur sind diese Antennen aber kaum diskutabel,
da es ihm an Méglichkeiten fiir die Herstellung solcher Kon-
struktionen fehlt. Trotzdem muB — wie schon gesagt — auf
den hoheren Bdndern zu dhnlichen Antennentypen gegriffen
werden. 7

6.2 Konstruktion

Vor dem Aufbau der Antennenanlage sind folgende Punkte
zu berlcksichtigen:

1. Je héher die Frequenz, um so hdher die Verluste der Zu-
leitungen, Die ideale L&sung wére, Sender und Empfdn-
ger unmittelbar mit der Antenne zu verbinden. Leider
1&Bt sich das nur in den seltensten Féllen verwirkiichen.
Die Speiseleitung soll deshalb so kurz wie méglich ge-
halten werden. Auf verlustfreie Verlegung ist zu achten.

2. Der Gewinn einer Antenne ist nicht mit dem Wirkungs-
grad zu verwechseln. Dieser ist von der Wirkfléche der
Antenne abhdéngig.

3. Je- schirfer die Bindelung und je hoher der Gewinn
einer Antenne ist, desto schmalbandiger wird sie in der
Regel. Bei groBeren Bandbreiten (Amateurfernsehen) muf3
deshalb zu einer Breitbandantenne gegriffen werden.

Das Baumaterial der Antennenelemente ist in den meisten
Fallen Aluminium. Kupfer, Messing und Bronze sind nattir-
lich nicht ausgeschlossen. Es bleibt gleichgiiltig, ob es Voll-
material oder Rohr ist. Der Durchmesser soll bei freitragen-
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den Elementen etwa 4 bis 12 mm betragen. Fiir Transforma-
tionselemente sowie bei Breitbandantennen kdnnen weit gré-
Bere Durchmeser auftreten. Es ist zu empfehlen, die Antenne
nach Fertigstellung mit einem wetterbesténdigen Lackanstrich
zu versehen.

Fur die Speiseleitung kommt wohl fast immer handelsiibliches
UKW-Kabel in Frage. Es kann entweder Koaxialkabel oder
Bandleitung sein. Uber die ZweckmdBigkeit der Leitungsart
wird der OM den Gegebenheiten seiner Station entsprechend
entscheiden miissen. Ohne Zweifel 1&Bt sich Koaxialkabel
einfacher und verlustfreier verlegen, auBerdem ist es witte-
rungsunempfindlicher als alle anderen Leitungsarten. Als
Nachteil ist die im Normalfalle héhere Démpfung zu werten.
Weiterhin sind in den meisten Fdllen Tranformations- und
Symmetrierglieder erforderlich. Bei der Bandleitung dagegen
erweist sich die Symmetrie sowie der Wellenwiderstand
(240 Ohm, besonders bei Gruppenstrahlern) oft als vorteil-
haft. Die Dé&mpfung ist geringer als beim Koaxialkabel,
wird aber bald weit gréBer, wenn es den Witterungs- und
Schmutzeinfliissen, wie das in den Stédten der Fall ist, aus-
gesetzt wird.

Aus der Vielzahl der Antennenkonstruktionen sollen nach-
stehend zwei beschrieben werden,

621 Der Gruppenstrahler

Gruppenantennen setzen sich aus kollinearen 1/2-Dipolen zu-
sammen, die zu je zwei im Abstand von i/; senkrecht lber-
einander angeordnet werden (Bild 23). Im allgemeinen wer-
den nur Reflektoren als Parasitarstrahler verwendet. Es kann
auch eine Reflektorwand (Drahtnetz o. &.) zur Verwendung
gelangen. Alle Elemente miissen isoliert montiert werden,

Beim Gruppenstrahler 148t sich der Strahlungswiderstand
genau vorausberechnen. Er ist abhdngig vom Durchmesser
der Strahler (Tafel 3). Jede Einheit von zwei kollinearen i/:-
Dipolen faBt man als Ganzwellendipol auf.

Die Liicke zwischen zwei 4/2-Dipolen soll /100 betragen.

Der Gewinn laBt sich anndhernd berechnen.

Ge = 10-log (4 n-0,8) [dB] (8)
(n = Zahl der L/5-Dipole)

4 Funkamateur Bd. 19 49
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Phasenleitung ﬂi
Loy
T Anschlupunk! der
Speiseleitung
Lo

L —— AM] —J L el WV
Bild 23. Gruppenstrahler

Tafel 3. Abhéingigkeit des Strahlungswiderstandes vom A/Durchmesser

eines A-Dipols
Ganzwellen-Dipol

A des Strahlungs- Lange des
A/Dipols widerstand Zpy A/Dipols in A
50 500 2 0,85
100 900 Q 0,87
150 1100 2 0,88
200 1300 £2 0,89
300 1500 2 0,90
400 1700 2 0,9t
700 2000 2 0,92

1000 2400 2 0,94
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Mit Reflektoren erhéht sich der Gewinn um 3 dB. Die Refiek-
toren werden im Abstand von 0,25 2 hinter den Strahlern
angebracht, so daB der urspriingliche Strahlungswiderstand
erhalten bleibt. Hinter jeder Haélfte des A-Dipols kommt ein
Reflektor, dessen Lénge

14800
R =
f[MHz)

[em) ©)
ist.

Die Strahler werden untereinander durch gekreuzte i/2-Pha-
senleitungen verbunden, deren Wellenwiderstand bedeu-
tungslos ist. Die Lénge der Phasenleitung ist

o 14850
f[MHz]

Ph [em]. (10)
Die Reflektoren werden nicht verbunden. Der AnschiuB der
Speiseleitung erfolgt stets an dem A-Dipol, der sich in der
geometrischen Mitte der Antenne befindet oder ihr am néch-
sten liegt. Als Tragekonstruktion sind Hartholzleisten zu emp-
fehlen, die gegen Witterungseinfliisse in heiBem Leindl im-
prdgniert werden.

622 DerHorn-Strahler

Aus dem in der kommerziellen UHF-Technik bekannten Horn-
Strahler 1Bt sich fir den Amateurgebrauch eine Antenne
ableiten, die sich durch einfachen Aufbau, guten Gewinn und
auBerordentliche Breitbandigkeit auszeichnet (Bild 24). Sie
besteht aus dreieckigen Elementen, die untereinander einen
Winkel von 60° bilden und im Scheitelpunkt gespeist werden.
Fur die untere Grenzfrequenz gilt anndhernd als Offnungs-
weite W = 0,5 A.

Die Richtcharakteristik ist vom Offnungswinkel abhdngig.
Kleinere Winkel ergeben eine schéarfere Biindelung.

Der Offnungswinkel von 60° stellt einen KompromiB zwischen
zweckmdBigem Aufbau und Bindelungsschérfe dar.

Der Antennengewinn steigt mit der Frequenz. Hierauf ist
beim Sendebetrieb zu achten, da dies die Oberwellenstrah-
lung beglinstigt. Die Speisung der Antenne sollte iiber eine
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Polarisationsebene

- Bespannung ous Geflecht
ader Folie Maschenweite
<012

Isolieren

I
1Z8N

Isolieren

Rahmen

Bild 24. Hornstrahler

400-Ohm-Leitung erfolgen, eine 300-Ohm-Leitung ergibt in
der Praxis eine noch zuldssige Fehlanpassung.

Dies sind nur zwei aus der groBen Anzahl der Mdglichkeiten.
Weitere Hinweise sind der speziellen Fachliteratur zu ent-
nehmen.
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7. ENERGIELEITUNGEN

7.1 Grundlagen

Entsprechend der Amateurfunkordnung sind unseren OM auf
dem 70-cm-Band 30 W Output und auf dem 24-cm-Band 2 W
Qutput gestattet, Wir sind nun daran interessiert, diese Enér-
gie méglichst verlustlos unserer Antenne, deren Hohe mdg-
lichst groB sein soll, anzubieten. Zu diesem Zweck ist es
erforderlich, soweit der TX bzw. RX nicht unmittelbar an der
Antenne montiert werden kann, eine Energieleitung zwischen
Gerét und Antenne zu schalten.

Wéhrend fiir Frequenzen Uber 2000 MHz nur Spezialausfiih-
rungen (Hohlrohrleiter, Goubau-Leitungen, elektrostatische
Leiter u. &.) in Frage kommen, ist es auf den o. a. Frequenz-
béndern noch méglich, handelstbliche Leitungen zu verwen-
den. Diese Energieleitung so aufzubauen, daB sie unsere
Senderausgangsleistung méglichst verlustios an die Antenne
weitergibt, ist unsere Aufgabe. Das heiBt, es soll die Lei-
tung an den Sender und die Antenne an die Leitung .ange-
paBt” sein. :

Ehe die Frage, wann diese Anpassung erreicht ist, beantwor-
tet werden kann, miissen wir uns erst ein wenig mit der Lei-
tungstechnik beschdaftigen.

711 Der Wellenwiderstand

Betrachtet man ein Stiick einer zweipoligen Leitung, so be-
steht diese aus einer L&ngsinduktivitdt AL und einer Quer-
kapazitdt A4C. Werden die LC-Glieder zu einer Kette anein-
andergereiht, so kdnnen sie als Ersatzschaltbild einer Leitung
angesehen werden (Bild 25). Da man bei einer homogenen
Leitung annehmen darf, daBl auf der Gesamtldnge der Lei~
tung gleiche Verhdltnisse herrschen, d. h,, daB AL und AC
auf jedem gleichlangen Stiick der Leitung gleiche GroBe auf-
weisen, kann man den resultierenden Wellenwiderstand

AL /L
cl/ =/t n
o nAC l/c )

berechnen.



v T T T T T

Bild 25. LC-Darstellung einer Leitung'

Genauer dargestellt

_]/REiel 2
Z_I/G—{—jmc (12)

Fiir eine verlustarme Leitung kann aber die Ableitung G und
der Verlustwiderstand R vernachldssigt werden. Es wird dann
R < wL und G <« wC. Man erhéit dann wieder wie oben

L
=1/=- (3)
2= /¢

Das heiBt also, daB der Widerstand einer verlustfreien Lei-
tung ein frequenzabhéngiger reeller Widerstand ist.

7.2 Ausfiihrungsformen

721 Paralleldrahtsysteme

Paralleldrahtsysteme sind im Aufbau auBerordentlich einfach
und die Herstellungskosten deshalb gering. Dem Amateur
wird es ebenfalls nicht schwerfallen, derartige Leitungen fir
kurze Ubertragungsentfernungen selbst zu bauen. Leider stei-
gen die Strahlungsverluste im Dezimetergebiet sehr stark an,
so daB schon im 70-cm-Band die Verwendung sehr kritisch
ist und nur auf kurze Entfernung empfohlen werden kann, Die
Paralleldrahtleitung ist besonders empfindlich gegen Ein-
flisse von auBen, d.h. die Beeinflussung durch die Né&he
anderer Bauteile usw. Soll derartiges Antennenkabel verwen-
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det werden, so ist ein ausreichender Abstand von Wdnden
usw, anzuraten,
Der Wellenwiderstand errechnet sich nach der Formel

120 |2d
= e——in—
Jeo b
722 Leitergegen Erde (Eindrahtfeeder)

Fir Eindrahtleitungen gelten im allgemeinen die gleichen
Gesichtspunkte wie bei den Paralleldrahtsystemen.
Hierbei gilt fur

Z [Q]. (14)

60 2d
Z:—,;"| — Q
e n Q] as)

Es ist dabei vorausgesetzt, daB d > b ist.

723 Bandleitung

Fir zwei parallel im Abstand d voneinander verlaufende
Bénder mit der Breite b gilt

_ 120 d

7 — Vt_ e (Q]- (16)

d d
Dies gilt, wenn —b < 1ist. Wenn—b > 1 so erh&lt man

= 1207\ 4d g, a7)

=20

724 Koaxialleitung

Z

Die Koaxidlleitung diirfte wohl in der Héchstfrequenztechnik
die wesentlichste Rolle spielen. Deshalb soll auch etwas
néher auf diese eingegangen werden.

Die. fiir den Energietransport verwendeten konzentrischen
Kabe! bestehen aus einem fast ausschlieBlich aus Volldraht
bestehenden Innenleiter und einem AuBenleiter, der aus
einem Geflecht von Kupferdréhten hergestellt ist. Dazwischen
befindet sich eine hochwertige Isolierschicht, die gleichzeitig
den bestimmten Abstand zwischen diesen Leitern herstellt.
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Im folgenden soll nun kurz auf die Leitungseigenschaften,
ndmlich auf den Widerstand, die Ableitung, die Kapazitdt
und die Selbstinduktion des Koaxialkabels eingegangen wer-
den.

Leitungswiderstand

Der Wechselstromwiderstand einer Leitung ist frequenzabhén-
gig. Er stimmt bei den tiefen Frequenzen mit dem Gleich-
stromwiderstand annéhernd Uberein und erreicht bei den
hohen Frequenzen Werte, die die des Ohmschen Widerstan-
des um ein Vielfaches iibersteigen. Dieser Anstieg des Wider-
standes wird durch eine Erscheinung hervorgerufen, die als
Hautwirkung (Skineffekt) bekannt ist und bei allen von hoch-
frequenten Wechselstrdmen durchflossenen Leitern auftritt.
Diese Erscheinung ist fiir die Widerstandsverhdltnisse des
konzentrischen Kabels von groBer Bedeutung; sie hat beson-
deren EinfluB auf den Wechselstromwiderstand des Innen-
leiters, der den Hauptteil des Gesamtwiderstandes des
Koaxialkabels trégt. Die Hauptwirkung besteht darin, daB im
Bereich der hohen Frequenzen der Strom bei seinem Hin-
durchtritt durch den Leiter nicht mehr den ganzen zur Ver-
figung stehenden Querschnitt in Anspruch nimmt, sondern
infolge der Induktionswirkung innerhalb des Leiters nach
auBen gedréngt wird und sich nur in einer diinnen Schicht
an der Oberfliche des Leiters ausbreitet. Man bezeichnet
diese Schicht als &quivalente Leitschicht (mm). Sie ist ein
MaB fir die Eindringtiefe der Strombahnen in den Leiter. Da
dessen Querschnitt nur einen Teil von dem vollen Leiter be-
tragt, muB der Widerstand danach gréBer sein als bei Gleich-
strom. )
Ahnliche Uberlegungen gelien auch flir den AuBenleiter.
Auch hier nehmen infolge der Hautwirkung die hochfrequen-
ten Wechselstréme ihren Weg entlang der Leiteroberflache.
Der Strom breitet sich ausschlieBlich an der dem Innenleiter
zugekehrten Oberfléiche vom AuBenleiter aus. Der hoch-
frequente Widerstand des AuBenleiters ist, bedingt durch die
groBere Oberfliche gegeniiber der Oberfléiche des Innen-
leiters, wesentlich geringer als beim Innenleiter.
Zusammenfassend kann gesagt werden, daB der Widerstand
des konzentrischen Kabels von den Durchmessern des Innen-
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und AuBenleiters (d; und d,) sowie von den spezifischen
Widerstanden der fir die Leiter benutzten Metalle abhéngt.

Ableitung

Die Ableitung wird beim konzentrischen Kabel von der Leiter-
oberfléche, dem Abstand zwischen Innen- und AuBenleiter
sowie der Giite des Isolierstoffes bestimmt.

Kapazitat

Die Kapazitdt des konzentrischen Kabels ist durch die Leiter-
oberflache, den Leiterabstand und das Dielektrikum gegeben.
Oberfléche und Abstand sind bei diesem Kabel von der
GroBe des Innen- und AuBendurchmessers abhdngig.

Die Kapazitdt des konzentrischen Kabels ist somit bei gege-
benem Dielektrikum gegeben. Oberfldche und Abstand sind
bei diesem Kabel von der GréBe des Innen- und AuBen-
durchmessers abhéngig.

Die Kapazitat des konzentrischen Kabels ist somit bei gege-
benem Dielektrikum ausschlieBlich von dem Durchmesserver-
héltnis d

a o .
. abhéngig.

Selbstinduktion

Ahnlich wie bei der Kapazitét liegen die Verhéltnisse bei der
Selbstinduktion. Bei den hohen Frequenzen bilden sich in-
folge der Stromverdrdngung im Innern der beiden Leiter
keine magnetischen Kraftlinien mehr aus; ein magnetisches
Feld entsteht lediglich an der Oberfléiche der Leiter. Die
Selbstinduktion wird bei diesem Kabel durch die GréBe des
Leiterabstandes bestimmt, der sich wiederum aus dem Ver-
héltnis von d

— ergibt

a4 ergibt.
Als Energietransportleitungen werden die handelsiiblichen, in
der Tafel 4 dargestellten Kabel verwendet. Fiir Resonanz-
kreise, MeBanordnungen und Transformationselemente kommt
auch fiir den Amateur der Selbstbau einer derartigen Leitung
in Froge.
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Tafel 4. Daten gebréuchlicher HF-Kabel {(Hersteller: VEB Kabelwerk
Vacha) -

Typ Wellenwider- Verkiirzungs- HF-Betriebs- Isolations-

stand faktor spannungs kV widerstand
1. 003.1 60 = 8% etwa 0,66 max. 2 min, 10®
2. 016.1 . 60 £ 5% etwa 0,66 max. 2,5 min, 102
3. 023.1 60 = 3% etwa 0,835 max. 1 min. 102
4. 026.1 60 + 8% etwa 0,66 max. 2 min. 1012
5. 032.1 60 £ 20/ etwa 0,88 max. 0,5 min. 101
6. 033.1 60 £ 2% etwa 0,88 max. 0,5 min. 1012
7. 047.1 60 £ 5% etwa 0,66 max. 2 min. 1022
8. 048.1 60 X 5% etwa 0,66 max. 2,5 min. 1012
9. 303.1 120 £10 %, etwa 0,65 max. 2 min. 102
10. 352.0 240 + 579/, etwa 0,8 max. — min. 101
". 8%94.0 240 110 9%, etwa 0,93 max. — min. 10
Kapazitat Mittlere Dampfung in N/km bei 20 °C
pF/m Frequenz in MHz
10 50 100 200 500 1000 2000 3000
etwa 85 2.4 5,6 8,2 12,8 21 32 52 68
etwa 85 1.5 3,5 5,3 8,0 14 23 38 51
etwa 64 0,4 11 1.5 2,4 4,3 7 12 16
etwa 85 3,25 7.7 11,4 17 29,5 45 75,5 101,2
etwa 63 1,15 2,8 4,2 6,1 10,2 15,8 24,9 33
etwa 63 1,15 2,8 4,2 /6,1 10,2 15,8 24,9 33
etwn 85 2,2 5,2 7.5 1 19 29 46 60
etwa 85 1,5 3,5 53 8 14 23 38 51
etwa 40 2,8 9 18 — — —_ —_ —
etwa 20 1,56 3,6 5,2 7.6 12,6 19 -_ -
etwa 18 2,4 7 11,2 18 34 55 - -

Die Typen Nr. 1 bis 8 sind Koaxialkabel, die Typen 9 bis i1
symmetrisch,
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Der Wellenwiderstand errechnet sich aus

z=22 14 . (18)
Ve B

Weiterhin gibt es noch Konusleitungen und Wendelleitungen,
deren Berechnungen wesentlich komplizierter sind. Erstere
sind hauptséchlich als Ubergangsstiicke flir konzentrische Lei-
tungen gedacht. Beide Leitungsformen sind fur den Amateur
weniger interessant. Auf eine Darstellung soll deshalb ver-
zichtet werden.

7.3 Anpassung der Leitungen

Wie im Abschnitt 7.1 schon dargestellt wurde, wollen wir
bemiht sein, unsere im TX erzeugte Leistung ohne gréBere
Verluste der Antenne zuzufihren, bzw. die empfangene Ener-
gie moglichst voll und ganz unseren Empfdngern anzubieten.
Dies ist aber nur mdglich, wenn die Leitung angepafBt ist.
Ist diese Anpassung vorhanden, so sind Spannungs- und
Stromkomponente der {ibertragenén Leistung entlang der
Leitung konstant. Besteht keine Anpassung, so treten Re-
flexionen auf. Die nicht vom Verbraucher aufgenommenen
Energieteile laufen in der Leitung hin und zurlick. Infolge-
dessen ergeben sich auf der Leitung stehende Wellen,
deren Wellenberge und Wellentéler sich im Abstand der
halben Wellenldnge der HF wiederholen (Bild 26).

Das MaB der Reflexion wird durch das Stehwellenverhdltnis
(englisch SWR = standing wave ratio) angegeben. In der
deutschen Fachliteratur ist im allgemeinen das Zeichen m
gebréauchlich.
ES ist Um X. Im .

m o= = T (19)

Umin. Imin_

Allgemein ist bekannt, daB eine Leitung einen Impedanz-
Ubertrager darstellt. Es wiirde deshalb zu weit gehen, hier in
diesem Rahmen mathematische Beweisfiihrung fiir Transfor-
mationseigenschaften anzutreten.

59



Stehwellen - Amplituden -
. . verhdltnis | verhditnis
Spannungs verlou auf einer Leifung U !
g
Umin m
Upgs =~~~ N - 0
totale Reflektion
Umin=0
Umax
L 025
U -
min g
Unmax
7 0.5
Umin
0
Unax 4 — = S <]
”m/' _‘_/___B/H:X 193 07
[
Urngx~Umi
'max~Ymin 7 "
Anpassung
0

0 Adk AlZ J AL A

Bild 26. Stehende Wellen auf einer Leitung mit den Stehwellenver-
héltnissen

Dieser Transformationsbereich erstreckt sich liber eine Lan-
gendnderung der Leitung'von O bis /2 (Bild 27).

Die FEigenschaften von Leitungsstiicken bestimmten Wellen-
widerstandes und gegebener Lénge sowie deren Verwendung
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Bild 27. Verlauf der Wirk- und Blindkomponente einer komplex abge-
schlossenen Leitung

als Schalt- und Transformationselemente sind aus den Kreis-
diagrammen (Widerstands- bzw. Leitwertskreisdiagramm) der
Fachliteratur zu entnehmen. Den Theoretikern unter den
Amateuren wird das Studium dieser Literatur sehr empfohlen.
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8. UBER DIE AUSBREITUNG VON ULTRAHOHEN
FREQUENZEN

8.1 Allgemeines

Die bisher gemachten Erfahrungen zeigen, daB sich Dezi-
meter- bzw. Zentimeterwellen &hnlich den Lichtwellen aus-
breiten. Diese Ahnlichkeit wird mit héheren Frequenzen immer
gréBer. Die Wellen unterliegen dabei wie die Lichtwellen den
Gesetzen der Reflexion, der Beugung, der Brechung und der
Absorption. lhre Ausbreitung findet ebenfalls die Grenze am
optischen Horizont (die méglichen Abweichungen von dieser
Regel sollen an dieser Stelle nicht behandelt werden; man
spricht bekanntlich von ,quasi-optischer Sicht”). Die Verbin-
dung von Sende- und Empfangsantenne so!l als gerade Linie
durch den Raum verlaufen, d. h., daB diese Verbindung frei
von festen Hindernissen wie Berge, Bauwerke, Wald usw.
sein soll (in der Praxis zeigen sich auch hier Ausnahmen).
Atmosphdrische Hindernisse (Nebel, Regen, Schnee, Wolken
usw.) sind hier nicht gemeint. Sie bewirken allenfalls in ihrer
Zeitdauer begrenzt frequenzabhdngige Schwundeinbriiche.
Die bei von GuBeren Stéreinfliissen unabhdngiger Strahlung
zu erwartende Empfangsleistung 18Bt sich aus Streckenldnge,
Frequenz, Antennengewinn und Sendeleistung ermitteln.

Wie bereits ausgefiihrt wurde, unterliegt die Ausbreitung der
Dezimeterwellen den Gesetzen des Lichtes. Die Dezimeter-
wellen werden demnach auch gebeugt, gebrochen oder re-
flektiert. Am Empfangsort erscheint also nicht nur die direkte
Strahlung, sondern auch die durch Reflexion, Beugung oder
Brechung an der Erdoberfléche hervorgerufene zusétzliche
Strahlung. Diese- Interferenz kann sich zu der direkten Strah-
lung addieren oder auch subtrahieren, Der letzte Fall kann
bis zur absoluten Unterbrechung der Verbindung fihren. Bei
der Planung fester Verbindungen (Richtfunkstrecken) ist es
deshalb erforderlich, diese Komponenten zu berlicksichtigen.
Eine ganz exakte Berechnung 1&Bt sich aber in der Praxis
kaum durchfithren, da die Geléndeverhdltnisse auf der Erd-
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oberflidche zu unregelméBig sind. Es soll auch nicht néher
auf diese Berechnungen eingegangen werden, da sich nur
die Theoretiker unter den Amateuren damit beschéftigen
werden.
interessant sind aber die Einfliisse der Dampfung auf die
Ubertragung eines Signals vom Sender zum Empfénger der
Gegenstelle. Dieser Ubertragungsweg ist nicht verlustlos. Die
vom Sender an die Sendeantenne abgegebene Leistung Ns
erscheint am Empfdnger als Empfangsleistung Ne. Das log-
arithmische Verhdltnis der Wurzel beider Leistungen ergibt
den nachstehend bekannten Ausdruck der Démpfung

bo = 05 Np] (20)

PT " Ne P 0
Um einen Uberblick tiber die gesamte Dampfung des Uber-
tragungsweges zu erhalten, erscheint eine Aufgliederung not-
wendig. Sie setzt sich in ihrer Reihenfolge wie folgt zusam-
men:

a) Dédmpfung zwischen Sender bzw. Empfédnger und An-
tenne (Antennenkabel);

b) Démpfung durch Fehlanpassung des Senders und Emp-
féngers sowie der Antenne an das Kabel;

¢) Démpfung durch evtl. verwendete Antennenweichen;

d) Antennengewinn der Sende- und Empfangsantenne
{negative Dampfung);

e) reine Streckend@mpfung;

f) Schwunddémpfung.

Zu a): Wie bereits beschrieben, soll zwischen Sende- und
Empfangsantenne optische Sicht vorhanden sein. Die An-
tennenanlagen werden daher méglichst hoch angebracht. Es
sind mehr oder weniger lange Zuleitungen erforderlich, ver-
wendet wird fast ausschlieBlich Koaxialkabel (bei 435 MH:z
auch Bandkabel). Die Démpfung dieser Zuleitung ouf der
Sende- und Empfangsseite entsteht durch die Verluste und
errechnet sich nach

b= -1, [Np], 2n
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wobei die Ddmpfungskonstante (Np/Léngeneinheit) und | die
verwendete Ldnge ist. Die D&mpfungskonstante wird vom
Herstellerwerk angegeben.

Zu b): Die Zuleitung zwischen Sender und Antenne bzw. An-
tenne und Empfanger soll weitgehendst reflektionsfrei abge-
schlossen sein. Ist dies nicht der Fall, so entstehen sende-
seitig Rickwirkungen sowie Leistungsverluste, und am Emp-
fdnger erscheint nicht die volle Antennenleistung. Die GroBe
der Fehlanpassung wird durch Abtasten der Spannungsver-
teilung auf die Zuleitung mit einer MeBleitung ermittelt. Die
Giite der Anpassung wird durch den Quotienten aus

Umin.
U max. ’

als MaB eingefiihrt. Die infolge der Fehlanpassung ent-
stehende D&mpfung errechnet sich

Lt (Np]. (23)
2 Vm

Wird m = 1, so bedeutet das vollkommene Anpassung, wéh-
rend m = 0 vdllige Fehlanpassung, d. h. AbschluB mit einem
Blindwiderstand, in speziellen Féllen Léerauf oder Kurz-
schiuB darstellt. In der Praxis liegen die Werte fiir m zwi-
schen 0,5 und 0,8.

(22)

br=In

Zu ¢): Um Sender und Empféinger an einer gemeinsamen An-
tenne betreiben zu kénnen (in der kommerziellen Technik
auch zwei Sender bzw. zwei Empfdnger), werden gegebenen-
falls entsprechende HF-Weichen verwandt, Die Dé&mpfung
einer solchen Weiche liegt im kommerziellen Anwendungs-
gebiet bei etwa

bw == 0,1 Np.

Zu d): Wé&hrend flur Wellenldngen ) > 50 cm noch normale
Dipolanordnungen verwendbar sind, sollten fiir kiirzere Wel-
lenléingen andere Antennenformen vorgezogen werden. Dies
ist nicht zuletzt dadurch bedingt, daB es erforderlich wird, die
geringe Sendeleistung, die bei derartig hohen Frequenzen
nur noch verhanden ist, entsprechend scharf zu blindeln, um
einen maximalen Gewinn zu erzielen. Die extreme Verwirk-
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lichung dieser Forderung finden wir in der Richtfunktechnik.
Auch hier finden wir weitgehende Vergleiche mit der Optik
(z. B. Scheinwerfer),

8.2 Die Berechnungsmaglichkeiten von Ubertragungsstrecken

Die in den letzten Jahren, besonders im Internationalen Geo-
physikalischen Jahr (IGY) gemachten Erfahrungen zeigen, daB
nicht nur eine ausdauernde und beharrliche Arbeit auf den
Béndern, sondern (und das gilt in ausgeprégtem MaBe auf
den UHF-Béndern) auch eine sorgfédltige Vorbereitung und
Auswertung der praktischen Arbeit erforderlich ist. Die schon
erwdhnten Erfolge sind keine Zufallstreffer, sondern das Er-
gebnis ausgiebiger Untersuchungen von Ausbreitungsbedin-
gungen, technischen Méglichkeiten und anderem mehr.

Es erscheint deshalb wichtig, auch auf die theoretischen Be-
rechnungen der voraussichtlichen Ausbreitungsbedingungen
einzugehen. Mégen auf 2 m und 70 cm noch besondere Ver-
bindungen (von Scatter- und &hnlichen Bedingungen abge-
sehen) zustandekommen, die als Erfolg praktischer Bemi-
hungen anzusehen sind, so fihrt der Weg auf den noch
hoheren Bandern nur iiber die Beherrschung der Theorie
zum Erfolg.

Nachfolgende Erléuterungen beruhen auf den Erfahrungen
des kommerziellen Funkdienstes und haben auch fir den
Amateur grundlegende Bedeutung.

Welche Berechnungen sind erforderlich? Betrachten wir zuerst
die Ausbreitung bei quasioptischer Sicht. Geht hier der Pla-
ner der kommerziellen Richtfunkverbindungen den Weg, daB3
er die erforderlichen Antennenhdhen errechnet, so wird der
Amateur wohl immer vor die Aufgabe gestellt, zu unter-
suchen, welche Verhdltnisse zwischen seiner und der zu errei-
chenden Gegenstation vorhanden sind. Die Antennenhdhe
ist also in den meisten Fdllen gegeben. Zur Feststellung, ob
die Gegenstelle hinter dem optischen Horizont liegt, dient
Bild 28. Dabei bedeutet h; die Hoéhe, bis zu der die Erd-
oberfliche infolge ihrer Kugelgestalt iiber die geradlinige
Verbindung zweier an der Erdoberfldche liegender Punkte
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Bild 28. Uberhdhung infolge Erdkrimmung in Abhdngigkeit von der
Streckenentfernung
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hinausragt. Diese Uberhéhung hy ergibt sich fir die Ent-
fernung d und den Erdradius R zu

dﬂ
hg = EE [ha, d, R in m] (24)
oder mit ausreichender Genauigkeit
d2
ha = 5 [ha, d, Rin m] (25)

Fir die bei streifender Sicht erreichbare Entfernung d gilt
nach Bild 29, wenn hy und hy die Héhen der Antennen be-
deuten,

“d=J2r-{Jh +h) dikm] (26)
oder ausreichend genau
d = 23,57 {|/h + |/ h[m]. (27)
d

Erdkugel

Bild 29. Prinzipielle Darstellung der Erdoberfldche zur Berechnung
der freien Sicht

Diese Art der Untersuchung ergibt natlirlich nur einen groben
Uberblick Gber die voraussichtliche zu tberbriickende Entfer-
nung, da die Erhdhungen cuf der Erdoberfldche noch un-
berlicksichtigt sind. Um sie in die Rechnung mit aufzunehmen,
miBte ein Streckenschnitt angefertigt werden. Bei der kom-
merziellen Planung wird dies auch mit entsprechender Ge-
nauigkeit durchgefihrt. Fiir den Amaoteur dirfte die Orien-
tierung nach einer guten Karte ausreichend sein.

5* 67



9. MESSTECHNIK

9.1 Allgemeine MeBverfahren

In der UHF-Technik muB den verwendeten MeBmethoden und
MeBgerdten besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden. In
diesen Frequenzbereichen, in denen eine rechnerische Erfas-
sung im voraus ungleich schwieriger ist als in der allgemei-
nen Hochfrequenztechnik, liegt das Schwergewicht auf dem
praktischen Experiment und damit auch auf der meBtechni-
schen Auswertung des Versuchsaufbaues bzw. des fertig auf-
gebauten UHF-Gerdtes.

Die Messungen selbst sind an und fiir sich die gleichen wie
in der HF-Technik: Strom-, Spannungs-, Leistungs-, Wider-
stands- und Frequenzmessungen. Darliber hinaus gewinnen
die Messungen der Empfindlichkeit von Empfangemn, der
Dampfung von Schwingkreisen und der Anpassung von Lei-
tungen groBe Bedeutung.

Fir die im UHF-Gebiet entwickelten speziellen MeBgeriite gel-
ten aber andere Gesichtspunkte als bei den herkédmmlichen
HF-MefBgerdaten. Die hier ausgeprégte, in Form von stehen-
den Wellen erfolgende Strom- und Spannungsverteilung be-
dingt eine Stauung der Energiemenge an den Knotenpunkten.
An diesen Stellen tritt dabei eine Strahlung von Feldenergie
in den AuBenraum auf, die beim Energietransport zu MeB-
zwecken nicht mehr zu vernachléssigende Verluste bedingt.
Entsprechende abgeschirmte Leitungen sind notwendig. Hier-
bei sind andererseits die Kapazitéten zu beriicksichtigen.
StoBstellenfreie Verbindungen (besonders fiir das UHF-Gebiet
konstruierte Stecker und Buchsen) sind ebenfalls Bedingung.
Bei Spannungsmessungen mit Dioden vorwiegend im 24-cm-
und 12-cm-Band, machen sich die Elektronenlaufzeiten be-
reits stdrend bemerkbar. Sie missen, genau wie die Elektro-
denkapazitdten berlicksichtigt werden. Das gilt auch fir die
Zuleitungskapazitdten des Gleichrichters und fiir die Kapazi-
tdten an den Durchfithrungen (Glas, Keramik, Trolitul, Styro-
flex usw.). Wahrend die Elektronenlaufzeiten eine zusatzliche
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Démpfung bewirken, verstimmen die auftretenden Kapazi-
taten das Abstimmsystem.

Zum Feststellen absoluter SpannungsgréBen sind elektro-
akustische Geréte im allgemeinen geeignet. Nachteilig wirkt
sich die relative Unempfindlichkeit aus. Man fiihrt die abso-
lute Spannungsmessung deshalb auf eine Leistungsmessung
auf thermischer Grundlage zuriick. Derartige MeBverfahren
sind ~ soweit sie groBere Genauigkeit verlangen — aber kom-
pliziert und bedingen einen erheblichen Aufwand an spe-
ziellen Anordnungen, die dem Durchschnittsamateur nicht zur
Verfligung stehen. Strommessungen sind auf direktem Wege
kaum durchfiihrbar. Es miiBten dann der Leiter oder die
Topfwand des Kreises unterbrochen werden. Die dadurch auf-
tretenden Fehler wiirden eine solche Messung illusorisch
machen. Die Leistungsmessungen werden auf thermischer
oder optischer Grundlage durchgfiihrt, z. B, durch Messen der
in einem reellen Verbraucherwiderstand erzeugten Wdérme
oder Lichtstéirke einer geeigneten Lampe.

Auch die Widerstandséinderung eines Bolometers in einer
Briickenschaltung bei anliegender Hochfrequenzspannung
kann zur Leistungsmessung dienen. GréBere Genauigkeiten
als bei den beschriebenen Leistungsmessungen kann man
durch Messen des Scheinwiderstandes erzielen. Dazu werden
MeBleitungen mit bekanntem Wellenwiderstand verwendet,
auf denen sich SpannungsmeBeinrichtungen verschieben las-
sen, Wird das MeBobjekt an dem einen, der MeBgenerator
an dem anderen Ende einer solchen Leitung angeschlossen
und miBt man mit dem angekoppelten Gleichrichtersystem
das Verhdltnis der maximalen zur minimalen Spannung so-
wie den Abstand eines extremen Wertes von dem Ort des
zu bestimmenden Scheinwiderstandes, so kann hieraus Betrag
und Phase des Scheinwiderstandes ermittelt werden.
Weiterhin kann die MeBleitung als Frequenzmesser verwen-
det werden, indem man die Entfernung aufeinanderfolgender
Extremwerte der Spannung miBt. Auch Topfkreise, die auf
eine Viertel- oder eine halbe Wellenidnge abgestimmt sind,
werden zur Messung der Wellenlénge verwendet.

Das Bestimmen der Resonanzschdrfe eines Kreises kann nach
statischem oder dynamischem Verfahren erfolgen. Statische
Verfahren erfordern punktweise Aufnahme der Resonanz-

69



kurve und Messung der Halbwertsbreite. Bei dem dynami-
schen Verfahren wird die Resonanzkurve mit Oszillographen
dargestellt.

9.2  Praktische MeBmetheden

921 Messungenan passiven Schwing-
kreisen mitdem Grid-Dip-Meter

Der Amateur, dem es auf orientierende Messungen ankommt,
verwendet dazu das Grid-Dip-Meter (Grid-Dipper). Dieses
Gerdat stellt einen einstufigen, frequenzgeeichten Oszillator
dar, in dessen Gitterkreis (andere Varianten sind mdglich)
sich ein MeBwerk befindet. Die Arbeitsweise beruht auf Ab-
sorption und den dadurch verursachten Riickwirkungen auf
den Arbeitspunkt des Oszillators. Befindet sich der Abstimm-
kreis des Schwingungserzeugers mit dem angekoppelten, zu
messenden Schwingkreis in Resonanz, -so entzieht der zu
messende Kreis dem HF-Erzeuger Energie. Es tritt dadurch
eine Verlagerung des Arbeitspunktes auf, der Gitterstrom
sinkt, der Anodenstrom steigt. Beim Messen stellt sich also
im Resonanzfall am Instrument ein Gitterstromminimum (Dip)
ein. Je nach Gite des MeBkreises und Kopplungsgrades zwi-
schen den beiden Kreisen ist der Dip stark oder schwach,
scharf oder flach. Bei zu starker Ankopplung, also zu star-
kem Energieentzug kénnen die Schwingungen véllig aus-
setzen.

Bei der Konstruktion eines derartigen Gerdtes im KW-Gebiet
sind zum Bandwechsel zweckmé&Bigerweise Steckspulen vor-
zusehen. Auch bei kommerziellen Ausflihrungen wird diese
Methode angewandt. Die Bereiche sollten sich Uberlappen,
_um ein llckenloses Frequenzspektrum zu erhalten, da es sich
um orientierende Messungen handelt.

Anders ist es bei der Verwendung im UHF-Gebiet. Eine be-
triebssichere Verwendung ist hier nur gewdhrleistet, wenn die
gesamte Konstruktion dem gewiinschten Frequenzbereich an-
gepafBt ist (Bild 30 zeigt das Schaltbild eines solchen Gerd-
tes). Der Frequenzbereich von 340.,.545 MHz gestattet die
Verwendung im 70-cm-Amateurbc1nH, auf der Fernlenkfre-
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2mA
Bild 30. Grid-Dip-Meter, 340 . . . 545 MHz

quenz 465 MHz und im Fernsehband 1V, das gerade beginnt,
groBere Bedeutung zu erlangen.

Es handelt sich hierbei um eine Gegentaktschaltung mit der
ECC 91 (6] 6). Der Schwingkreis besteht aus einem 4/s-Lecher-
system. Das Arbeiten mit dem Gerdt erfordert einige Ubung.

922 Das Arbeiten mit der MeBleitung

Wie bereits beschrieben, benutzen wir zum Bestimmen des
Scheinwiderstandes bzw. komplexen Widerstandes von Reso-
nanzkreisen im UHF-Gebiet die MeBleitung. Bild 31 zeigt die
prinzipielle Anordnung, die fir die Messungen erforderlich
ist. In der kommerziellen Technik werden dabei vorwiegend
konzentrische Ausfiihrungen, die eine extrem geringe Damp-
fung aufweisen, benutzt. Fir den Amateur, der auf den
Selbstbau angewiesen sein wird, wird ein Paralleldraht-
system in Frage kommen, obwohl es in diesem Fall schlech-
tere elektrische Eigenschaften aufweist.
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Bild 31, Prinzip der MeBleitung

Wie ersichtlich, wird auf der einen Seite der MeBleitung der
Generator angeschlossen. Seine Ausgangsspannung sollte —
soweit moéglich — regelbar sein.
Auf der anderen Seite wird das MeBobjekt angeschlossen.
Die MeBbezugsebene ist immer die AnschluBstelle des MeB-
objektes an die MeBleitung (im folgenden als 0 bezeichnet).
Als Beispiel soll der komplexe Widerstand eines UHF-Ele-
mentes bestimmt werden. Dazu wird der auf der MeBleitung
moglichst durch einen Feintrieb verschiebbare MeBschlitten
verschoben, bis das Instrument einen maximalen Ausschlag
zeigt (die Generatorspannung bzw. der im MeBschlitten zur
Unterdriickung von Oberwellen eingebaute HF-Kreis ist vor-
her so" einzustellen, daB ein erkennbarer Ausschlag des In-
strumentes vorhanden ist). Mit der Ausgangsspannung des
Generators wird das Instrument auf den Ausschlag 1 ein-
geeicht. Der Schlitten wird darauf zur AnschluBstelle 0 des
zu messenden Kreises geschoben und von da in Richtung
Generator hin bewegt, bis das Instrument die erste Minimum-
stelle zeigt. Der Abstand dieser Stelle zur Stelle 0 wird auf
dem unmittelbar angebrachten MaBstab abgelesen, es ist der
Wert I in c¢cm. Die elektrische Entfernung lo ist mit der
mechanischen Lange lx durch die Gleichung

lo=Ix+ Ve (48)
gegeben,.
Fiir das Dielektrikum Luft mit ¢ = 1 ist die elektrische Lédnge
lo somit gleich Ix.
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Aus den Werten Upin. und Upax [8Bt sich somit das Steh-

min.

wellenverhdltnis m bestimmen ( ) Die Wellenldnge 2

\ max.
ist durch die eingestellte Frequenz bekannt. Somit sind die

erforderlichen Werte m, 1o und L zum Bestimmen des kom-
plexen Widerstandes gefunden und errechnen sich in diesem
Fall
1T—-m .
1+ —. j180° (4 1,/% —1)
=z 1rm’® (29)
. o) 189° @1~ 1)

1-m
177 1+m
Anmerkung: Der Weg zum Bestimmen des komplexen Wider-
standes eines MeBobjektes mit einer MeBleitung erscheint
trotz der kompliziert erscheinenden Gleichung zum AbschluB
wichtig, um hier auch in diesem Rahmen beschrieben zu wer:
den. Der ernsthafte UHF-Amateur wird sich ohnehin mit den
wichtigsten mathematischen Grundlagen vertraut machen, Bei
den ersten Versuchen wird die MeBleitung in der Hauptsache
zur Frequenzbestimmung dienen. Sie stellt in ihrer Anwen-
dung ein geradezu universell verwendbares MeBgerdt dar. Die
Beschreibung eines komplizierten MeBvorganges soll deshalb
ihre Méglichkeiten nur veranschaulichen, Daneben lassen sich
Antennenmessungen, Beurteilungen von Wellenwiderstdnden
und Leitungen allgemein und vieles andere mehr durchfiihren.

923 lLeistungsmessung

Eine Messung, die selbst im KW-Gebiet immer einige Schwie-
rigkeiten mit sich bringt, ist die Leistungsmessung.

Fir die Relativanzeige der von einem Sender abgegebenen
Leistung genligt im allgemeinen die sogenannte Durchgangs-
leistungsmessung (Bild 32). Als MaB fiir die Leistung dient
dabei die durch die Gleichrichtung in einer Diode erhaltene
Richtspannung. Fiir Absolutmessungen und zum Eichen der
Durchgangsleistungsmesser sind Absorptionsleistungsmesser
erforderlich, die die gesamte Leistung verbrauchen und in
Warme umsetzen. Diese wiederum kann aus der Helligkeits-
dnderung einer MeBlampe oder aus der Widerstandsénde-
rung eines Bolometerfadens ermittelt werden. :
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Bild 32. Durchgangsleistungsmessung

Die fir die Amateure interessantere erstere Methode ist im
Bild 33 dargestellt. Die im Bild verwendete MeBlampe ist ein
Erzeugnis vom damaligen OSW, Typ 2183, und hat folgende

1

. : /2
- | o
. .
Bild 33. Leistungsmessung mit MeBlampe. 1 — Abstimmkondensator;

2 — MeBlampe

Daten:

A: bis etwa 7 cm,

Belastbarkeit: 10 W,

R bei 10 W Leistungsaufnahme: etwa 26 Ohm,
Kaltwiderstand: etwa 2,3 Ohm,
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924" Frequenzmessung

Neben der Frequenzmessung mit der bereits beschriebenen
MeBleitung kdnnen Topfkreiswellenmesser zur Anwendung
kommen. Hierbei sind kontaktfreie Abstimmittel dem Aufbau
mit Schleifen und &hnlichem vorzuziehen. Sollte bei beson-
deren Konstruktionen die Notwendigkeit, kontaktgebende Ab-
stimmungen zu benutzen, vorhanden sein, so muB durch
geeignete MaBnahmen vermieden werden, daB durch toten
Gang die Eindeutigkeit der Abstimmung und damit der
Ablesung verhindert wird. Eine weitere Anordnung, die be-
sonders dem Amateur durch ihren einfachen Aufbau ent-
gegenkommt, ist der Paralleldrahtwellenmesser. Dieses Gerét,
welches eine wesentlich vereinfachte MeBleitung darstellt,
gestattet orientierende Messungen, die keine allzu groBe
Genauigkeit erfordern. Seine schematische Darstellung geht
aus Bild 34 hervor.
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Bild 34. Paralleldrahtwellenmesser
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925 Empfindlichkeitsmessung

Gegeniiber den Empfindlichkeitsbestimmungen im Lang-,
Mittel- und Kurzwellenbereich hat man fiir die Definierung
der Empfindlichkeit im UKW- und besonders im Dezimeter-
wellenbereich ein anderes MaB gefunden. Es ist unabhéngig
von der Art, der Bandbreite und von der Frequenzumsetzung
(Einseiten- oder Zweiseitenband) des Empfdngers. Diese
Definition ist die kT,-Zahl. Dabei ist k die Boltzmannsche Kon-
stante (k = 1,38 - 1023 Ws/Grad) und T, die absolute Tem-
peratur (273° -+ t°C = T °Kelvin). Danach ist 1 kTo =4 « 102
(Ws) gleich der Rauschleistung je Hz Bandbreite, die von
einem angepaBten Generator einem rauschfreien ldealemp-
fénger angeboten wird.

Die kT,-Zahl wird gemessen, indem man dem Empfdnger-
eingang eine bekannte Leistung zufiihrt und feststellt, inwie-
weit dieselbe vergroBert werden muB, damit sich die vor dem
Demodulator gemessene innere Rauschleistung verdoppelt.
Der am Generator (Rauschgenerator) abgelesene Wert ist die
kT,-Zah! des Empfangers. Die kTo-Zahlen moderner Emp-
fangseingdinge liegen zwischen 1,8 und 2,7 kT,. Bei par-
ametrischen Verstédrkern lassen sich noch bessere Werte er-
zielen. :

9.3 Aufbau von MeBleitungen usw.

Hochwertigste Isolierstoffe, versilberte Bauelemente, einwand-
freie, verlustarme Kabel und speziell fiir die UHF-Technik
entwickelte Leitungsverbindungen sind zu verwenden.. Eine
mechanische Prézision beim Aufbou der Gerdte ist ebenso
wichtig wie die sorgfdltige Eichung.

Bei MeBleitungen empfiehlt es sich, die Leitungen aus aus-
reichend starkem Rundmaterial (6...10 mm Durchmesser)
herzustellen, die mit Trolitul- oder Polytyrenstiitzen gehaltert
werden. Beim Aufbau ist darauf zu achten, daB sich beim
~ Bewegen des Schiebers der Abstand zwischen MeBleitung
und)KoppelschIeife nicht éndern kann.
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10. AUFBAU VON AMATEURGERATEN
FUR DIE UHF-BANDER

Auf das Grundsétziiche ist in den bisherigen Abschnitten
mehrfach hingewiesen worden. Sauberer Aufbau und ein-
wandfreies Material gehéren zu den Selbstverstandlichkeiten.
Ohne Zweifel stelit die Gerdtetechnik im Dezimeterwellen-
bereich weit héhere Anforderungen an die handwerklichen
Fahigkeiten des Amateurs, als es in der herkémmlichen HF-
Technik der Fall ist.

10.1 Einige Schaltungsbeispiele

Bild 35 zeigt einen einfachen Converter fir das 70-cm-Ama-
teurband. Die Misch- und Oszillatorstufen sind jeweils mit
der ECC91 (61 6) bestlickt und arbeiten im Gegentakt. Fiir

3 5

=
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Bild 35. Converter fiir das 70-cm-Band
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die ZF-Stufe findet eine EF 96 (6 AG 5) Verwendung. Die Zwi-
schenfrequenz betréigt 30 MHz, ein Wert also, der noch im
Abstimmbereich des 10-m-Bandes liegen
der Einzelteile sind aus Tafel 5 ersichtlich.

dirfte. Die Daten

Tafel 5. Einzelteile des 70-cm-Converters

Ci: = 2 X 7 pF, Split-Stator Rt = 500 Ohm
C: =3...30pF, Trimmer R: = 1000 Ohm
‘Cs == Lufttrimmer 2 pF Rs = 1 MOhm
Ci = 5nF Ri = 1000 Ohm
Cs = 15pF Rs = 10 kOhm Pot.
Cs = 50 pF Rs = 70 Ohm
Cr = 5nF R7 = 30 kOhm
Cs = 5nF Rs = 1000 Ohm
Cs = 5nF Rs = 100 Ohm
Cuwo= 15pF Rio = 3500 Ohm
Ciu= 5nF Ru = 2500 Ohm
Ci2 == 500 pF Riz = 3500 Ohm
Cis = 100 pF

Bild 36 zeigt das Beispiel eines einfachen selbsterregten Ge-
gentaktsenders fur 435 MHz mit dazugehdrigem Modulator.
Die Ausgangsleistung betrdgt etwa 1 W. Mit dem im Ab-
schnitt 6 beschriebenen 16-Element-Gruppenstrahler erreicht
man somit eine abgestrahlte Leistung von etwa 25 W, wobei
die durchschnittlichen Kabelverluste bereits in Rechnung ge-
setzt sind. Die Werte der Einzelteile des Kleinsenders sind
der Tafel 6 zu entnehmen.

Antenne
Ly

Bild 36.
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Tafel 6. Einzelteile des 70-cm-Kleinsenders

Ci =10 uF/25 V

Ce= 8 uF/450V

Cs =10 nF

Cs = 10 uF25V

Cs = 2 X 4 pF, Split-Stator

Ri = 500 Ohm
R:= 350 kOhm
Rs= 5 kOhm
Ri= 5 kOhm
Rs = 500 kOhm
Rs = 680 Ohm
Rz = 100 Ohm

"Rs = 100 Ohm

Rs = 3000 Ohm

Diese beiden Beispiele sollen keine Bauanleitungen fiir eine
Dezimeterstation sein, sie sollen vielmehr zeigen, wie mit

einfachen Mitteln die ersten Schritte

in diesem Neuland

getan werden kdnnen. So sollte auch diese Broschiire kein
JFachbuch werden, sondern ein Wegweiser fiir ein interes-
santes Aufgabengebiet, fiir das sich hoffentlich recht viele

Funkamateure begeistern werden.
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FORMELZUSAMMENSTELLUNG

Eigenfrequenz eines Schwingkreises

o — -
Il = 53 VL[H]-C[FJ

Eigenfrequenz eines Schwingkreises bei hdheren
Frequenzen
159

f[MH;] _ =
VLiwH1 - Cler]

Induktivitét von Leitern (nach Kohlrausch)
21
Llem] = 2 lcm] (ln — 1
! r
Induktivitét eines kreisférmig gebogenen leiters
. ’ R AY
Ljem] = 4 71 * R{em] (ln = 40079
v )
Wellenwiderstand (allgemein)
7 V R ~y— jol
+—j® 0 C
Wellenwiderstand bei verlustarmen Leitungen
1/L
Z= 1/
e

Eingangswiderstand einer Triode in GB-Schaltung

1
Re =~ -S— (kQ, mA/V].

Gewinn des Gruppenstrahlers

Ga = 10-log (4n+0,8) [dB|
(n === Zahl der A/5-Dipole)



)

(10)
(1.1)
(12)
(13)
(14)
(15)

(16)

(17)

Reflektorlénge
14800 P
R =— |[cmyj
f[MHz]

Lénge der Phasenleitung

14850
IPh =

{{MHz]
Wellenwiderstand auf leitungen

/maL e
_ }/n - /=
= I/ nAC 1 c

Wellenwiderstand auf Leitungen

R--jome
R -
Z*I G—+jolL

Wellenwiderstand auf Leitungen
z=1]/L
;i C

Wellenwiderstand der Paralleldrahtleitung

L= E_OT -In 2d Q)
[
Wellenwiderstand Leiter gegen Erde
7= 1,24 g
Ve b

\

d
Wellenwiderstand der Bandleitung (_b <<‘I)

/

120 d \
Z:—_J—Q
e

|

d
Wellenwiderstand der Bandleitung (—b>>1)

__120xn 4d

Z ~—]/Sv - In b

Q]
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(18) Wellenwiderstand der koaxialen Leitung

z7=20. |n4d ]

Ve
(19) Stehwellenverhdltnis

Umax. Imox,
m = =
Umin. Lmin.

(20) Dé&mpfung der Ubertragungsstrecke

b~_1!Ns Ng]
DiQnNe P

(21) Démpfung der Antennenleitung

bL=p-1, [Np]
(22) Anpassung
Umin.
Umex.
(23) Dé&mpfung durch Fehlcnpassung
bF = 1 T [Npj
2 Vm
(24) Uberhdhung der Erdoberfldche
d2
ho = — [ha, d, R in m]
(25) Uberhdhung der Erdoberfléiche
d%
hu_—_g [ha, d, R in m]
(26) Entfernung
d=Vzr- (Vn 4 Vhs) dlkm]
(27) Entfernung
d = 3,57 (/h; + V/he) h{m]
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(28) Abstand der MeBpunkte auf der Me8leitung
lo=1lc e
(29) Komplexer Widerstand

1—m
4 —— . _1180° (A lp/A — 1)
R;Z1 1t m €

1t-m

17 1 - & 180° @l = 1)
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