
DJ3EI, für D23-Kurs 2018-03-19  1 / 83

   

Übertragungstechnik
soweit wir die Themen nicht schon hatten

Alle Rechte an dieser Präsentation: Andreas Krüger, DJ3EI, dj3ei@famsik.de, 2018
Sie darf genutzt werden unter
Creative Commons Attribution-ShareAlike 2.0 Generic License  

mailto:dj3ei@famsik.de
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Bandbreite von Aussendungen

● Bandbreite SSB = Bandbreite NF
NF von 300 – 3000 kHz, also
Bandbreite = 2,7 kHz.

● Bandbreite FM
Faustregel: Bandbreite = 2×(Hub + NFmax)
Amateurfunk: NBFM mit Hub ca. 3 kHz:
Also Bandbreite = 2×(3 kHz + 3 kHz) = 12 kHz
(FM Radio: Hub 75 kHz)

● Bandbreite CW: 200 Hz



DJ3EI, für D23-Kurs 2018-03-19  3 / 83

   

CW-Tasklicks
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CW-Tasklicks

×
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CW-Tasklicks
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CW-Tasklicks

×
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CW-Tasklicks
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CW-Tasklicks

×
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Bandbreiten - Prüfungsfragen
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Bandbreiten - Prüfungsfragen

×

Ist ein bisschen knapp,
aber bei 3 dB – Bandbreite von 2,3 kHz
hört man auch bis je 200 Hz drunter und drüber noch was.
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Bandbreiten - Prüfungsfragen
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Bandbreiten - Prüfungsfragen

×
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Bandbreiten - Prüfungsfragen
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Bandbreiten - Prüfungsfragen

×

Ist breiter als absolut nötig,
aber zu schmale CW-Filter „klingeln“ oft
und sind auch aus anderen Gründen ermüdent.
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NF-Bandbreite einschränken
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NF-Bandbreite einschränken

×

Man will keinen 50 Hz – Brumm
und auch keine Frequenzen oberhalb 3 kHz.
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Simplex, Duplex, Halbduplex

● Simplex:
Übertragung in einer Richtung (z.B. Rundfunk)

● Duplex:
Gleichzeitige Übertragung in beide Richtungen 
(z.B. normales Telefon. Im Amateurfunk selten.)

● Halbduplex:
Umschalten der Übertragungsrichtung
(Im Amateurfunk der Normalfall).
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Simplex, Duplex, Halbduplex
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Simplex, Duplex, Halbduplex

×
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Simplex, Duplex, Halbduplex
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Simplex, Duplex, Halbduplex

×
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SSTV=Fax (slow scan television)
ATV=Fernsehen (amateur television)

×
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Bandbreite auf einen Blick

×

Heute meist „Farbe“ statt „Breite“ der Linie.
Beispiel Twente WebSDR.
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Fernschreiben, RTTY
● TTY: Teletype = Fernschreiben seit 1874.
● RTTY = per Radio / Funk seit 1930er Jahre.
● Digitale Übertragung mit

mechanischer Kodierung und Dekodierung.
● Baudot-Code fünf Bit pro Zeichen, 32 Zeichen möglich.

Umschaltung zwischen Buchstaben und Ziffern/Satzzeichen.
● Zusätzliches Startbit, damit die Dekodierung loslaufen kann, 

zusätzliches Stopbit.
● Keine Fehlerkorrektur;

schlechte Bedingungen: Buchstabensalat.
● Bandbreite abhängig von der Geschwindigkeit.
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Fernschreiben, RTTY
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Fernschreiben, RTTY

×

1 Bit:   2 Möglichkeiten (0 oder 1)
2 Bit:   4   (2 für 1 Bit mal 2 für das neue Bit)
3 Bit:   8   (4 für 2 Bit mal 2 für das neue Bit)
4 Bit: 16   (8 für 3 Bit mal 2 für das neue Bit)
5 Bit: 32 (16 für 4 Bit mal 2 für das neue Bit)
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RTTY

×
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RTTY QRV werden

● Früher:
TRX + RTTY – Modem + Fernschreiber

● Heute:
TRX + Computer mit Soundkarte.
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RTTY QRV werden
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RTTY QRV werden

×
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Pactor / Amtor

● Digitale Datenübertragung auf Kurzwelle.
● Schaltet ständig und schnell zwischen Senden und Empfang 

hin und her.
● Fehlerkorrektur –

falsch übertragene Zeichen werden (in aller Regel) erkannt.
● Empfang wird (alle 3 Zeichen?) quittiert.
● Übertragung schneller oder langsamer

je nach Bedingungen.
● Pactor frei, Amtor Lizenzbedingungen.
● Sehr beliebt bei Weltumseglern.



DJ3EI, für D23-Kurs 2018-03-19  32 / 83

   

Pactor / Amtor

Kann beliebige Daten übertragen aber extrem langsam,
daher für Bilder + Audio nicht geeignet.

×
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Pactor vs. RTTY
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Pactor vs. RTTY

×
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Pactor / Amtor

×
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PSK31

● Extrem schmalbandig:
31 Baud, 31 Bit/Sekunde, 31 Hz

● KW-Betriebsart
● Reicht weiter als CW, nicht so weit wie FT-8.
● Textübertragung ungefähr so schnell,

wie man normal tippen kann.
● Sendet zwei Töne gleichzeitig,

benötigt daher lineare Endstufe (sonst Splatter).
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PSK31

×
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PSK 31

×
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Packet Radio -
eine frühe digitale Betriebsart

Der Ansatz damals:
● Vorhandenes FM-Funkgerät nutzen.
● Daten auf die NF modulieren.
● NF für TX in den Mikrofoneingang einspielen.
● NF für RX aus dem Lautsprecher / 

Kopfhörerausgang entnehmen.

Damit gehen 1200 Baud oder 1k2.
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1k2 Packet Radio
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1k2 Packet Radio

×
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Bandbreite von 1k2 Packet
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×

Die NF-Bandbreite normaler Amateurfunk-FM-Geräte.

Bandbreite von 1k2 Packet
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Bandbreite von 1k2 Packet
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Bandbreite von 1k2 Packet

×
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FSK

FSK bedeutet:
Es wird moduliert, indem zwischen zwei 
Frequenzen hin- und her gewechselt wird.

Oder mehr als zwei,
z.B. bei FT-8 zwischen 8 Frequenzen.

Das ist eine Art Frequenzmodulation.

Das modulierende Signal
hat nur 2 (oder 8) Pegel.
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FSK mit zwei Frequenzen

● Ist dasselbe wie FM.
● Träger in der Mitte der beiden Frequenzen.
● Da das modulierte „NF“-Signal

entweder -1 oder +1 ist, nie 0,
wird der Träger selbst nie abgestrahlt.

● FM-Hub ist der halbe Abstand
zwischen den beiden Frequenzen.
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AFSK

AFSK bedeutet:
FSK-Signal auf der NF erzeugen.
Es wird also zwischen NF-Frequenzen
hin- und her gewechselt.

Anschließend dieses Signal
in SSB- oder in FM-Sender einspeisen.

SSB: Es entsteht ein FSK-Signal auf der HF.
(So z.B. bei Pactor, Amtor, FT-8, RTTY, Olivia, … .)

FM: Es entsteht ein kompliziertes HF-Signal.
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AFSK

×
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Baud

Baud = Anzahl der Signalwechsel pro Sekunde.
● Wenn zwischen 2 Frequenzen hin und her 

geschaltet wird, dann
Baud = Datenrohdurchsatz in Bit / s.

● Bei FT-8 wird zwischen 8 Frequenzen hin- und 
hergeschaltet.
Die Wahl der Frequenz kodiert 3 Bit.
Also dort: 1 Baud = 3 Bit / s. 
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Baud und Bandbreite

● Unregelmäßiges Signal aus zwei Pegeln:
0    11   0  1 0  1   00   1

● Maximal hochfrequentes Signal:
Abwechselnd 0 1 0 1 …

● Eine Periode          hat 0 und dann 1, also 2 Bit. 
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Baud und Bandbreite

● Ein Rechtecksignal 
von N Hz hat 2 N Baud.

● Man braucht die Flanken nicht so steil.
Deshalb genügen etwa 1,3...1,4 N Bandbreite,
um 2 N Baud zu übertragen.

● Für 1200 Baud genügt
ein 600 Hz Rechtecksignal oder 
800 Hz NF-Bandbreite, für dieses digitale 
Signal
 1,2 cm

1 / 1200 = 833 µs
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Konzept 1k2 Packet Radio
● Bandbreite Digitalsignal 800 Hz
● Ansatz: Zunächst AFSK, dann FM
● AFSK-Signal soll von 400 Hz bis 3 kHz gehen

(NF-Durchlass des FM-Funkgerätes)
● Also: Zielbandbreite AFSK-Signal: 2,6 kHz
● Es ergibt sich ein AFSK-Hub von 500 Hz, denn

2×(800 + 500) = 2600 
● Zwischen welchen Frequenzen taste ich um?

Mitte des NF-Bandbereichs der Funke ist 1,7 kHz.
● ± 500 Hz Hub ergibt 1,2 kHz und 2,2 kHz als

die beiden Frequenzen, zwischen denen umgetastet wird.
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Zwischen welchen NF-Frequenzen 
wird umgeschaltet?
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×

Zwischen welchen NF-Frequenzen 
wird umgeschaltet?
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Packet Radio

● Daten werden paketweise gesendet
● Synchronisationszeichen am Paketanfang

×
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Packet Radio

● Daten werden paketweise gesendet
● Synchronisationszeichen am Paketanfang

×
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TNC

● Terminal Node Controller
● Verbindet Computer mit Funke
● Enthält Modem (Modulator / Demodulator),

ist aber mehr als nur ein Modem.
● Enthält zusätzliche Logik, für PTT, DAMA, … .
● Verbindung mit Computer über serielle Leitung

oder mit Terminal.
● Tritt dem Computer/Terminal gegenüber

als Modem auf.
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TNC
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TNC

×
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TNC
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TNC

×
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TX-Delay

×

Vom Drücken der PTT-Taste
bis der Sender wirklich sendet
vergehen ein paar (Dutzend, Hundert) Millisekunden.
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TX-Delay
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TX-Delay

×
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TX-Delay
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TX-Delay

×
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Mailbox

● englisch für „Briefkasten“.
● Verwahrt Texte und Daten auf.
● In eine Mailbox kann ich Dinge einspeichern

oder dort eingespeicherte Dinge abholen -
analog zum Briefkasten,
in dem man Dinge hineinwerfen
und aus dem man Dinge herausholen kann.

● Vergleichbar mit einem heutigen Emailprovider.
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Mailbox

×
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DAMA
für mehrere Nutzer gleichzeitig

● Der Packet-Radio-Einstieg hält eine Liste der 
Stationen, die gerade zugreifen.

● Er fragt reihum an, ob sie was zu senden 
haben.

● Das funktioniert deshalb, weil zu übertragende 
Daten in „Pakete“ zerstückelt werden.
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DAMA
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DAMA

×
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DAMA
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DAMA

×
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Packet Radio 9k6

● FM – Funkgerät.
● NF-Einspeisung direkt am Modulator,

NF-Abgriff direkt am Demodulator: Eingriff ins Innere!
● Echtes FSK!
● 9600 Baud.
● Frequenz des Digitalsignals:

Rechteck 4800 Hz, NF-Bandbreite etwa 6000 Hz.
Übertragung niedriger Frequenzen (ab 20 Hz) nötig!

● HF-Bandbreite des FSK-Signals etwa
2×(6000 + 3000) = 18 kHz.
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Packet Radio 9k6
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Packet Radio 9k6

×
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Packet Radio 9k6
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Packet Radio 9k6

×

Wir hatten 18 kHz raus.
Vielleicht 4 kHz Hub statt der üblichen 3 kHz?
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Packert Radio 9k6
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Packert Radio 9k6

×
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×
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Herzlichen Dank, soweit!
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