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kann, wird nach dessen Studium ahnlich

Dipl.-Ing. GUNTER SCHWARZBECK - DL1BU staunen wie nach Durchsicht der Strom-
laufplane.

MOSFET-Linearendstufen, Schaltnetzteile und digitale Signalprozessoren
werden in den neuen Transceivern zum Standard. Die Vorlaufer von Icoms
IC-775 DSP, IC-765 und IC-781 sind Spitzengerate, die neugierig machen,
wie dieser Hersteller die neuen Technologien umgesetzt hat.

Die ,,an der Antenne* beobachteten Eigenschaften sollen hier mef3tech-
nisch untersucht werden.

m Schwerpunkte
Grof3signalfestigkeit
und Signalqualitat

In dem folgenden Bericht soll der Schwer-
punkt auf Erkenntnisse gelenkt werden,
die sonst in den Testberichten nicht zu
Vor einer labortechnischen Untersuchunlich wurde, ist einem Schaltnetzteil zuinden, aber im stérgeplagten Europa sehr
ist ein Praxistest an unterschiedlichen Anterdanken. wichtig sind, z. B. Intermodulationsstérun-
tennen, mit diversen Betriebsarten unBie 65 Tasten und 26 Kndpfe bedienegen durch HF-Schaltdioden und Mischer,
allen KW-Béandern, zumindest fur einersinnvolle Funktionen, stellen aber dennocgenauere Beurteilung der Qualitat der
Funkamateur, naturgemar der erste Schritiur einen Teil der MAglichkeiten dar, denrmusgesendeten SSB- und CW-Signale,
Sehr gute Beurteilungen der ausgesendetaritere ,verborgene Funktionen® sind unWirkung der Filter, Anderungen von CW-
SSB- und CW-Signale waren die ersteer dem ,Set Modus* versteckt; insgesanieichen bei QSK/BK-Betrieb u.a.m.
freudige Erkenntnis, die von den eigene6 Hauptfunktionen, dazu weitere Unterdm den Umfang in Grenzen zu halten,

Eindricken bei der Handhabung unteprogramme. kénnen nicht alle Funktionen oder schal-
strichen wurden. Bei Geréaten fur professionellen Einsatz iguingstechnische Ldsungen besprochen

man heute bestrebt, mdglichst viele Funkwverden. Interessenten werden sich ohne-
m Konzept tionen mit wenigen Tasten und Knopferdies Daten- und Informationsblatter des

Der IC-775 DSP bietet in ,,einem Kasten‘einzustellen. Dies ermdglicht dann aucherstellers beschaffen. Erwéahnt sei noch,
zwei Empfangsteile, einen 200-W-Sendatie PC-gestitzte Betriebsabwicklung. dald das Testgerat aus einer der Anfangs-
mit Antennenabstimmgerat, bei dem Mifur den ,klassischen* Amateurfunk-, DX-serien stammt.

kroprozessoren und ein Dreifach-Stapelind Contestbetrieb ist jedoch der direkt&eit 15 Jahren ist in der deutschen Ama-
register einen hohen Komfort ermdglichenzugriff per Taste und Knopf wiinschensteurfunkliteratur das Grof3signal- und Inter-
Digitale Signalprozessoren entlasten dagert. Selten bendtigte Einstellungen sinchodulationsverhalten, u.a. ausgelést durch
Nervenkostim des Benutzers durch eidann als ,Abruf* verfigbar. Nebeneffekt:die Linearitdtsprobleme von HF-Schalt-
automatisch abstimmendes NotchfilteDas Handbuch ist fast so wichtig wie dadioden und Mischern im Zusammenhang
(ergénzt durch ein handeinstellbares heGerat selbst... mit der Vorselektion, beschrieben worden
kémmliches analoges Kerbfilter). Nebemie Beschreibung auch nur der wich{l]. Auch die Testberichte haben diese
der Selektion durch Quarzfilter bietet DSRigsten Funktionen wirde ein halbes Hefthematik immer wieder behandelt, ins-
besondere die ,KW-Rundfunksender-Inter-
modulation®, die fUr ein 5-kHz-Lattenzaun-
Raster ab 10 MHz oder 14 MHz in den
Abendstunden mit breitbandigen Antennen
verantwortlich ist.

Da diese Rundfunk-Propagandaschlachten
mit einer Unzahl von 500-kW-Sendern in
Japan und den USA kaum vorkommen, ist
dort das Problembewul3tsein erst spéater
erwacht [2].

Sollte die eine oder andere Darstellung
etwas komplex erscheinen, dirfte sich der
Inhalt dennoch im Rahmen von technisch
orientierten Gesprachen auf den diversen
Bandern durch fachkundige Interpreten
aufhellen lassen.

Bild 1: Mit seiner grof3en Frontplatte und dem Icom-typischen Display
ist der IC-775 DSP Musterbeispiel fur einen Transceiver mit guter
Handhabung.

eine weitere Gestaltung der DurchlaRkur-

ven auf der Sender- wie auf der Emp-

fangerseite durch Software. In der Be- Bild 2:
triebsstellung NR (Noise Reduction) ist schiichte Riickseite
eine deutliche Reduzierung des Hinter- mit Anschliissen,
grundrauschens maglich. die es in sich haben
DaR ein solches Gerét fiir 200 W Spitzen- “”dg’ii'f/%'f;isrmiﬁe
und Dauerleistung mit einer eingebauten 4, Computerweﬂ
Stromversorgung unter 17 kg Masse mog- herstellen
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Bild 3:

Bei abgenommenem

Gehéausedeckel

zeigt sich

ein mustergultiger

Aufbau in jeweils

voneinander

abgeschirmten

Modulen.

Auch im Zeitalter

der DSP-Technik

verzichtet lcom nicht

auf allerhand

Maoglichkeiten

fur Quarzfilter.
Fotos:

und einer Gegentaktauskopplung der er-
sten ZF von 69 MHz. Das Ausgangssignal
der Mischer wird je einem PIN-Dioden-
Glied in T-Schaltung mit dem Ziel zu-
gefiihrt, durch Abregelung eine Uber-
steuerung der nachfolgenden Stufen zu
verhindern.

Das Ausgangssignal dieser Regler gelangt
wiederum zu einem Anpafverstarker in
Gate-Schaltung. Die niedrige Eingangs-
impedanz an der Source-Elektrode ermég-
licht die Anpassung an den PIN-Dioden-
Regler.

Die Oszillatorspannung fir die Mischer
stammt fur Haupt- und Nebenempfanger
aus dem Synthesizer. Um hdchste Signal-
reinheit zu erzielen, lauft es Uber ein
Hochpalifilter, einen Pufferverstarker und
ein Tiefpalifilter.

Werkfoto (1), DKBOK

m Schaltungstechnik Nach der Vorselektion sind gute PIN-® Empfanger-ZF-Teil

des Empfangereingangsteils Dioden-Schalter dann weitgehend unber weitere Signalweg fiihrt zu einer
Der HF-Teil des Empfangers hat folgendeschéadlich. So wird mit groBem SchaltUmsetzung in die 2. ZF von 9,01 MHz
Aufbau: Das Empfangssignal gelangt Ubetiodenaufwand wahlweise direkt zur Mi-mit mehreren umschaltbaren Quarzfiltern,
den Antennentuner und ein Tiefpal¥filteschergruppe durchgeschaltet oder altedie mit weiteren Filtern auf der 3. ZF von
(30 MHz) zu zwei ohmschen Dampfungsnativ Uber einen 10-dB-FET-Gegentakt455 kHz zusammenwirken. Durch dieses
gliedern, die mit Relaigicht Dioden!)zu verstarker oder einen 16-dB-FET-KasZusammenspiel ist eine wirksame zwei-
6 dB, 12 dB oder 18 dB, entsprechend 1,kbdeverstarker fir hdchste Empfangsemgpache PaRband-Einstellung mdglich.
oder 3 S-Stufen, zusammengeschaltet wedindlichkeit eine Signalanhebung und VerEine weitere Signalfilterung erfolgt durch
den. Uber die Diodenschalter gelangt dasesserung der Rauschzahl erzielt. ein herkdmmliches analoges ZF-Notch-
Signal je nach Frequenz zu einem TiefpaR allen Verstarkern und den beiden Einfilter (manuell einstellbar) und in der
bis 0,5 MHz fir Langwellen, einen Band-gangsmischern kommt einheitlich deNF-Ebene durch ein automatisch abstim-
paf 0,5 ... 1,8 MHz unter Einschlul3 einesteile Sperrschicht-Feldeffekttransistortypnendes Kerbfilter unter Anwendung eines
10-dB-Dampfungsgliedes  (Vermeidung? SK 2171 zum Einsatz. digitalen Signalprozessors.
von Intermodulation lokaler MW-Sender)Vor den beiden Mischern fur Haupt- und B )
bzw. Sub-Oktav-Bandpaffilter unter VorNebenempfanger sind Puffer- und Anpa® Empfangerselektion
schaltung eines 1,8 MHz-Hochpasseserstarker eingefiigt, die auch zu eineBild 5 zeigt den Selektionsverlauf der
Durch diese Auslegung werden wiederunWerminderung der OszillatorfrequenzdL.SB- und USB-Einstellung. Die Messung
MW-Signale geschwacht, und es kommeabstrahlung beitragen. erfolgte Uber alles, vom Antennenanschlufd
nur Frequenzbereiche mit einem UmfanBie ersten Mischer stellen eine Gegentakbis zum S-Meter. Sie schliel3t alle Filter
von weniger als 1:2 zur weiteren VerarFET-Schaltung dar mit symmetrischeein, die auch fur den NF-Ausgang wirk-
beitung (Vermeidung von IntermodulationSignaleinspeisung in die Source-Elektrosam sind, mit Ausnahme der in den Bil-
2. Ordnung). den, einer Gleichtakt-Oszillatorinjektion indern 7 bis 9 gezeigten Selektionskurven,
Fur den KW-Bereich sind neun Suboktaveie zusammengelegten Gate-Anschlisske unter Mithilfe des digitalen Signalpro-
Filter vorgesehen, davon fur die Amateur-

bander sieben Bandpasse mit einer non ! ! ! TP WiHz- !
nellen Breite von etwg 1,4:1. In Bild 4 sind L8-MHz-Band | siofeband | PGP 14-Miz gand N i sane
die Selektionskurven mit und ohne Zu ‘ A | 0
schalten des Antennentuners dargeste ]

. 10dB
Icom war der erste Grol3serienherstelle
der, angeregt durch Testberichte, die ve | 2048
zweifelten Rufe der IM-geplagten europa
ischen Funkamateure aufgegriffen hat. 1 3048
Das Antennenabstimmgerat fir 200 W be
steht weitgehend aus Luftspulen, Luftdreh 40 dB
kondensatoren und mechanischen Sch
tern, die genau das bieten, was man braug 50dB
um aus dem Wellensalat einer leistung
fahigen Antenne etwas IM-frei heraus 60d5
zusieben. Es ist nicht allein die geringer 0dB
Bandbreite, sondern vor allem das Fehleg
von Dioden an Stellen, die dem gesamtg ‘ ‘ LA ‘ ‘
HF-Spektrum ausgesetzt sind, die ein ?Z 2 3 4 5 6 7 8910 20 30 40MHz

dramatische Reduktion des LattenzauRsjq 4: HF-vorselektion ohne und mit Antennentuner auf den klassischen KW-Amateur-
Ubels bewirken. bandern und 1,8 MHz; diinne Linien - ohne, dicke Linien — mit Antennenabstimmgerat
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Bild 5: Selektionsverlauf (ZF) der Quarzfilter
fur unteres und oberes Seitenband

] 80 4B
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Bild 7: CW-Filter 2,5 kHz, CW-Filter 500 Hz,
ohne und mit ZF-Notchfilter

Bild 6: USB-Filterverlauf mit Notchfilter (ZF)
und Wirkung der PaRRbandeinstellung

zessors entstanden sind. Hierfur wird eingieder. Die grofRe Flankensteilheit de$00-Hz-Quarzfilter. Der Verlauf wird hier
aufwendige Meltechnik eingesetzt, di®00-Hz-Filters bewirkt den breiten Phanatlrlich durch das schmalste Filter mit
~uber alles total, d.h., von der Antennensenrauschsockel, da ein Phasenjitter zlem digitalen Signalprozessor dominiert.
buchse bis zum Lautsprecher die Selekiner hohen Rauschspannung durch Flakin stabiles CW-Signal steht stdr- und
tion der oberen 30 dB aufzeichnet. kendemodulation fuhrt. Eine Anndherungauschfrei im Lautsprecher, selbst bei
In Bild 5 werden die oberen 60 dB danlan einen rauscharmen starken Trager fihiberbelegtem Band.

der Qualitat der Regelung und des Sauch in der NF-Wiedergabe zu einem hoSchlielich ist in Bild 11 die 16 kHz bis
Meters rauschfrei und fast logarithmisctibaren Rauschen. 25 kHz breite FM-Bandbreitenkurve mit
aufgezeichnet. Darunter beginnt der Ein#ahrend die bisherigen Darstellungen a0 dB Dynamik zu sehen, ferner die 7 kHz
fluR des Phasenrauschens, der eine Socl@dr vertikalen Achse 80 dB vom Verlaubis 12 kHz breite AM-Kurve und die —
verbreiterung vortauscht; aulRerdem strebdes S-Meters zeigen, kalibriert mit einenbei dem grof3en Frequenzmalstab schmal
bei niedrigen Pegeln das S-Meter einefichteiler, ist fir die Selektionsdarstellungerscheinende — RTTY-Selektion.

linearen Spannungsverlauf zu. unter EinschluR des NF-Teils ein anderes )

Bild 6 erfordert ggf. den Gebrauch eineWerfahren benutzt worden, das eine Dyn® Zusatzfilter

Lupe, da aus Platzgrinden, aber auchik von 30 dB wiedergibt. In Bild 8 stellt Das Testgerat war nur mit den Stan-
wegen des besseren Vergleichs, mehreadee breite Kurve die Selektion des Audiodardfiltern auf der 9-MHz-ZF (FL 80,
Selektionskurven in einer Darstellund?eak-Filters AFP mit 140 Hz 3-dB-Band+L 32 A) bestickt, zusatzlich sind még-
untergebracht sind. Die durchgezogenereite (Uber 500 Hz bei —20 dB) dar. Didich: FL 101 (250 Hz, CW, schmal), FL
Kurve Y zeigt die normale USB-Ein-steilflankige Kurve mit einer 3-dB-Band-102 (6 kHz, SSB, breit; AM, mittel; FM,
stellung mit etwa 2,7 kHz Bandbreite vorbreite von 50 Hz (!) und 120 Hz beischmal) und FL 223 (1,9 kHz, SSB,
Bild 8, jedoch mit zugeschalteteema- —20 dB bietet das DSP-Auto-Filter. schmal). In der 455-kHz-ZF waren FL 96
logen Notchfilter.Die gestrichelten Kur- Bild 9 zeigt das Zusammenwirken de$SSB 2,8 kHz) und FL 52A (CW, 500 Hz)
ven X und Z entstanden durch EinstelAPF mit dem 500-Hz-Quarzfilter mit dembestuickt.

lungen der PaRBband-Steller Twin PBT. Pallbandregler vom Linksanschlag tbekls Option erhéltlich sind FL 53A (250
In Bild 7 ist als durchgezogene Kurve diglie Maximalstellung 6,5 Skalenteile bisHz, CW) und FL 222 (1,9 kHz, schmal).
CW-Filterbandbreite 500 Hz zu sehenzum Rechtsanschlag. Auch in der Grundausstattung ist durch
punktiert nach Zuschalten des ZF-NotchAus Bild 10 ist das Zusammenwirken alledie PBT-Steller nahezu die volle Perfek-
filters. Der breite gestrichelte Verlauf gibtMdglichkeiten fur die schmale CW-Filte-tion einer kontinuierlichen Bandbreiten-
die Stellung CW wide mit dem SSB-Filterung zu erkennen: DSP-Auto, APF uneinstellung verfiigbar.

n- e o d8 0 dr
oL1BY APF DL1BU f ! '
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Bild 8: Analoges NF-Selektionsfilter APF und

DSP-Auto-Superschmalfilter
380 < FA 4/96

Bild 9: Audio-CW-Filter mit APF
mum (6,5) sowie auf 0 und 10

auf Maxi-

Bild 10: Samtliche CW-Filter in Betrieb: 500-
Hz-Quarzfilter, DSP Auto und APF
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Bild 11: Gesamtselektion FM, AM und RTTY
der Standardbestickung

m Intermodulationsmessungen

So entstand die Darstellung in Bild 12 mitetem Vorverstarker ab S 5 der Fall, ohne
ausgeschalteten Vorverstarkern. Fur Ab/erstarker ab S 7. Darunter ndhert sich die
stande ab 20 kHz (ungefahre Bandbreit€urve einem linearen Spannungsverlauf.
des 1. Quarzfilters auf 69 MHz) bleibt deitn Bild 14 ist unten eine Skalenreihe der
IP3 bei etwa +22 dBm bis +23 dBm. Sollwerte aufgetragen in S-Stufen nach
Interessant ist die Spaltung der Kurven adorm, in dBm-Werten (héaufige Mel3sen-
100 kHz Signalabstand: Stammen die Doplerkalibriergrundlage), in dB Uber 1 pVv
pelsignale aus dem Bereichnterhalb (professionelle Pegelanzeige bei Empfan-
7 MHz, steigt der IP bei 1 MHz Abstandgern oder als dBuV/m fur Feldstarken
auf Gber +40 dBm an. Der Grund la3t sicand schlieB3lich in pV- und mV-Span-
Bild 4 entnehmen: Der erstklassige Anterrungswerten am 5Q-Eingang). Emp-
nentuner schwéacht alle Signale unterhaltingerbezogene Daten wurden friiher im-
7 MHz deutlich ab. Nach Ausschalten demer, heute teilweise, in Leerlaufspannungs-
Tuners verlauft die IP3-Kurve bei etwawerten angegeben. Bej R R, = 50Q ist
+20 dBm weiter. Uo dann 2x U;,, dBuV-Werte sind 6 dB
0-dBm-Mefsignale sind reichlich starkhoéher. Hier zeigt sich der Vorteil des
und nicht jeder Empfanger &Rt sich sheistungsmalies dBm: Es entstehen keine
beurteilen. Unklarheiten, ob Leerlauf oder der
In Bild 13 sind die Ergebnisse einer Alternormale Lastfall vorliegt. Auf der senk-

Bei der Messung des Interceptpunktes stefiativmethode gezeigt, bei der die Doppelkechten Achse sind dann di@gezeigten
sich die Frage nach dem Frequenzabstatrdger soweit angehoben wurden, bis (b&-Werte aufgetragen.

r-

der Doppelsignale. In Testberichten, diabgeschalteter Regelung) am Empfange
qualifiziert auf diese Fragen eingehen, wuausgang IM-Signale von je 1 pV ersche
de meist ein Abstand von 20 kHz gewahlhen (-107 dBm) oder am S-Meter Signal
Dabei kann es vorkommen, daf3 bei groon je 10 uV (—87 dBm oder 14 dB unte
signalfesten HF-Teilen das durch reziprokegchten* S 9). Es ergeben sich ahnlich
Mischen entstehende Phasen- oder Seitaiferte wie mit den 0-dBm-Pegeln. Durch
bandrauschen so stark wird, daf es das IMdie Wirkung der PIN-Dioden-Regler ist dig
Signal zudeckt oder zumindest verfalschEntlastung bei den schwéacheren Signalg
Ein Ausweg ist die Wahl eines gréReremweniger ausgepragt, so daf} der IP v
Frequenzabstandes von z.B. 50 kHz.
Unterschreitet der Frequenzabstand denger ausfallt. In der Nahe der Selek
Doppelsignale die Bandbreiten des hintd¢ionsflanke des 1. Quarzfilters tritt dann
dem 1. Mischer Ublichen ersten Quarze nach Pegelhéhe und Frequenzabstar
filters (ZF hier 69 MHZz), sinkt der IP deut-oft ein von den PIN-Dioden-Reglern ver
lich ab, weil nunmehr auch im 2. Mischeursachter Hystereseeffekt auf.

Empfangerempfindlichkeit auf 28 MHz

ohne mit
Vorv. PRE 1 PRE 2

Rauschmaf3* [dB] 16 105 7

MDS [dBm]

(Pne=+3dB)

SSB, B =2,7 kHz -124 -131 -134

CW, B =500 Hz -131 -137 -142
allem bei knapperen Tragerabstanden g CW * APF + Auto/DSP -150

Rauschabstand [dBm]

(10 db S + N/N)

SSB, B =2,7 kHz -117 -123 -126

CW, B =500 Hz -126 -132 -135

* bandbreiteunabhangig

mit

Intermodulation entsteht. SchlieRRlich hat
auch die Vorselektion einen EinfluR be® S-Meter

m Empfindlichkeit

groReren Signalabstanden. Hier wird einger IC-775 verwendet das von vieletAngaben Uber die Empfindlichkeit ma-
ganze Kurvenschar mit SignalabstdndeBenutzern bevorzugte Drehspul-Zeigerehen nur Sinn, wenn die von auf3en kom-
von 2 kHz bis 1 MHz gezeigt, meist furinstrument. Solange fiir das S-Meter keimenden Stor- und Nutzspannungen, ggf.

Betriebmit undohneVorverstarker.

separater logarithmischer Verstarker/Deauch das Rauschen einer leistungsfahigen

Bei Empfangern mit gutem GrofR3signaltektor benutzt wird, sondern die RegelAntenne, die Uber die lonosphére mit
verhalten und PIN-Diodenreglern hintespannung der AGC als Steuergrof3e heginem ,lebendigen” Gebiet gekoppelt ist,
dem 1.Mischer kann man die Messung mitalten muf3, ist eine definitionsgemafleicht das Empfangerrauschen ubertdnen.

1-mW-Doppelsignalen (2 0 dBm) vor-

lineare dB-Kennlinie nur in TeilbereichenDies ist meist auf den Bandern tber 20 MHz

nehmen. zu erzielen. Meist ist dies mit zugeschalder Fall. Daher werden die Empfindlich-
+tiOPdBSm IC-775 DSP ‘ j — ‘ (Wiirkungg der ;Tu“n:r» ur‘1d un(er?MH‘z e ":.'.r?ﬂ DSP 1
30 dm | i — [Pl !r_;l;_ | nhea Varesstias, chna Tetar 7 Mzl
= T A R~ T .|
+20 dBm e = | Pugui m= PHSdeagier | ||}
>/ . Z i i le oberhalb 7 MHz "
+10 dBm I S

1
I

.

=0 dBm L=
af=1 kHz 2

3 4 5 kHz 10 kHz 20 30 40 50 kHz 100 kHz 200 300 500 Abst.

Bild 12: Eingangs-Interceptpunkts 3. Ordnung in Abhangigkeit vom
Abstand der starken (!) HF-Doppelsignale und Wirkung der Vor-
selektion (mit Antennenabstimmgerédt) ohne Vorverstarker bei
7 MHz. Zur Messung des IP; wurden zwei rauscharme MeRsender-
signale Uber einen Leistungssummierer hoher Entkopplung zu-

e |
——

sammengefigt, die Ausgangspegel wurden auf + 0,2 dB justiert und
einer 1-dB-Stufeneichleitung zugefuhrt. Die Frequenzabstande

=y Em oz

T8 ¥ oEM OIE ERR

0w Mmoo

N MR PR OOE B

I NAE R

wurden auf 1 kHz bis 1 MHz und der Pegel des Doppelsignals so ein-
gestellt, da 0,1 pV, 1 pVvV bzw. 10-pV-IM-Signale am Empfanger
entstehen (-127 dBm, — 107 dBm, -87 dBm). Vergleichssubstitution
mit MeRRsender. IP; = 0,5 IMA + P,

Bild 13: Verlauf des Interceptpunktes 3. Ordnung ohne Antennen-
abstimmgeréat, mit (obere Kurve) und ohne Vorverstéarker (untere
Kurve) bei schwachen Eingangssignalen, IM etwa 1 pV. Die Messung
erfolgte wie bei Bild 12.

FA 4/96 - 381



Amateurfunk

TR = P Z= s 2 21 W ;/;ég Abstand von 10 dB, was auch bei SSB2 kHz und 2,5 kHz (NF-Ton 1 und 2).
BEIER o yars 4 Empfang schon eine brauchbare Lesbarkéitles andere sind unerwiinschte Misch-
T ' _ - y/ ergibt. produkte durch NF-Harmonische (4 kHz
ox| || | PA J  Gute Werte fiur die ,Einsignal-Empfind-und 5 kHz, 2. Harmonische), NF-Inter-
. f ,nrf ~— lichkeit" bringen nur dann die erhoffte Wir-modulation 2. Ordnung (4,5 kHz), und
lE kung, wenn nicht durch GroR3signalproschlie3lich 3. Ordnung (1 kHz, 1,5 kHz,
Mk = - bleme ein Hintergrundschleier von Bro3 kHz und 3,5 kHz). Da sie um 40 dB bis
T s v il deln, Rauschen und Pfeifen die schwaché&® dB abgesenkt sind, kommt das Dop-
52 EE o /// Funksignale zudeckt. Durch Einsatz degeltonsignal recht sauber aus dem Laut-
M T Fi Antennentuners zur Vermeidung der Rundsprecher.

o 25 /f - .. funksender-Intermodulation und der gerinBild 16 zeigt die gleiche Konstellation mit
ol BE e S sk s nda e g€N Bandbreite von 50 bis 80 Hz &Rt siclschwécheren ,Wunschsignalen® (S 9), ein-
awew” SPE e los L TAD T oL zumindest fur CW, die sagenhafte Empmal wie in Bild 15 (unterster Kurvenzug

Bild 14: S-Meter-Kennlinie, ohne Vorverstar-  findlichkeit fir 3 dB Rauschabstand vormA), dann mit einem kraftigen 200-Hz-
ker (schwarz), mit PRE 1 (grin) und PRE 2 —150 dBm, entsprechend unter 10 nV (!) eNadelimpulsspektrum (&hnlich Zindfun-
(rot). Unten (Abszisse) die Eingangsspan- zielen — wenn der externe Rausch- urken, bei 9 kHz Bandbreite bewerteter Pegel
nung é‘;‘:fwf;'é'rsfrgiges”)* links die S-An- gtgrpegel das zulassen. Auf den Bandemtwa 500 pV) als oberste Kurve C. Nach
9 9 unter 21 MHz ist dieser Zustand kaum nockinschalten des Storaustasters (Noise Blan-

keitsangaben hier fur das 28-MHz-Banérreichbar. ker) wird mit der Kurve B der Stérabstand
gemacht. Dort finden sich ab 28200 kHz ) um etwa 10 dB verbessert.
auch zahlreiche QRP-Baken, die ein® Wiedergabeverzerrungen Ohne das Doppeltonsignal ist die Wirkung

schnelle Idee Uber brauchbare DX-Gd-Ur die saubere Wiedergabe ware dakes Storaustasters noch deutlicher.

biete geben. Die Tabelle gibt zunéchst di€raumziel, wenn (bei SSB) im Horbereich,

bandbreitenunabhangige ,Rauschzahl“ als B. von 0,1 bis 5 kHz, eine vollig unver® DSP

dB-Wert (dann als Rauschmalf) an. Déinderte Reproduktion eines USB-SignalBie Wirkung der Signalprozessoren wurde
Wert von 16 dB ist typisch fur Empféangelim KW-Bereich moglich wére. Damit ist mehrfach erwéhnt (DSP-Notchfilter, Au-
ohne Vorverstarker; er reicht bei extremmicht nur ein geringer Klirrfaktor des De-dio-Peak-Filter, Rauschreduzierung, NR).
schwachen Funksignalen nicht immemodulators und des NF-Verstarkers araul3erdem wird auf Veroéffentlichungen
aus. gesprochen, sondern auch die Freiheit vaiber die extern an den NF-Ausgang anzu-
Der IC-775 hazweiauswahlbare Vorver- Rauschen und KombinationsfrequenzemschlieRenden DSP-Zusatze hingewiesen.
starker, einen FET-Gegentaktverstarkexber ebenso ein optimiertes Schwundder Empfangsteil ist erfahrungsgemar im
mit 10 dB fir alle KW-Bander und einenregelverhalten. Der Empféanger hat erstmaldittelpunkt des Interesses. Aber auch der
rauscharmen Kaskodeverstarker mit 16 d&ne kontinuierlich einstellbare AGQJie Sender des IC-775 DSP enthalt interessante
Verstarkung fir Frequenzen oberhalRegelverzerrungen bei zu kurzen Zeittdsungen, die im Teil 2 untersucht werden.
21 MHz. Dieser bietet das beste nockonstanten optimal auszuregeln erlaubt. (wird fortgesetzt)
sinnvolle Rauschmal’ von 7 dB, das audkF-Verstarker-IS nach dem Prinzip de{eratur

von professionellen Empfangern nichOperationsverstarker bringen durch ex-

oder selten erreicht wird. Damit kann matreme Gegenkopplung ein Hochstmaf? dfl Schwarzbeck, G., DL1BU: GroRsignalverhalten
mit einer Drehrichtantenne auf 28 MHZ.inearitat. Selbst in dem kleinen einge- ‘éoql'éw‘Empfangem' ¢g-DL 52 (1981), H. 3,
nqch externe Rauschzunahmen aus gumauten _Lauts.precher hat man bei einy) Schwarzbeck, G., DL1BU: GroRsignalverhalten
stigen DX-Zonen wahrnehmen — soferwandfrei arbeitenden SSB-Stationen eine von Kw-Empfangern - Teil 2, cg-DL 52 (1981),
das Band offen ist. auffallend saubere Wiedergabe. Aufkom- H. 11, S. 536; Senderintermodulation

Der zweite Teil der Tabelle zeigt die Einmende Uberlagerungsténe oder CWS3] Schwarzbeck, G., DL1BU: Yaesu FT-1000, 200-
gangspegel in dBm, bei der am NF-AusZeichen werden mit dem DSP-Notchfilter \,\/AVQTZr)aﬁZﬁ“;ercgtD?_o%ge('igqufﬁnﬂez (%12'12.0
gang ein Rauschanstieg an einem Effelutomatisch fast total eliminiert. IM-Bildung durch Dioden und Ferrite
tivwert-Voltmeter auftritt, abhéngig vonBild 15 zeigt ein Doppelsignal im 40-m-[4] Schwarzbeck, G., DL1BU: 300-W-MOS-FET-
Bandbreiten und Vorverstarkern (MDS =Band auf 7008,5 kHz und 7009 kHz, vom Linearendstufe fr 144 MHz, Testbericht Uber
minimum  discemible signal = KleinstesEmpfénger, abgestimmt auf 7006,5 USB, £y 500 ) O3 DL 64.6099), (- 1.8, 8.
erkennbares Signal). Die Werte in deamgesetzt in die NF-Ebene. Dadurch ent-" schenhsren (Break-In, QSK), CQ DL 63 (1992),
dritten Zeile ergeben einen Signal/Rausclstehen zwei ,erlaubte* NF-Signale von H.2,s.282
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Bild 15: NF-Intermodulation im SSB-Durchla3bereich (USB mit AGL), Bild 16: Zweiton-Empfangssignal, 200-Hz-Impulsstorung, Wirkung
NF-Harmonische des Storaustasters
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Labortest: Icom IC-775 DSP
200-W-Transceiver mit DSP (2)

Dipl.-Ing. GUNTER SCHWARZBECK - DL1BU

Da es sich um ein USB-Signal handelt, er-
scheinen die hier benutzten Einzeltone
von 700 Hz und 1700 Hz ,rechts von der
Mitte bei 14200,7 kHz und 14201,7 kHz
(jedes ,Kastchen“ist 1 kHz breit und 10 dB
hoch). Die dem Doppeltonsignal nachstlie-
genden Spektrallinien liegen um die Fre-
quenzdifferenz 1,7 kHz — 0,7 kHz = 1 kHz
unterhalb und oberhalb; sie entstehen durch
Linearitatsabweichungen und stellen die
Sender-Intermodulation dritter Ordnung
dar 2 —f,und 2 § — f;, also 14199,7
kHz und 14202,7 kHz).
Fur den Transceiver IC-775 DSP gibt eAbsenkung derart spektakulér, daf3 ein@ie nachsten Spektrallinien sind dann IM-
eine detaillierte Beschreibung in deutschd®riifung mit Zweitonansteuerung aus guProdukte flinfter und siebenter Ordnung
und englischer Sprache mit Uber 60 Sefen UKW-Transceivern immer nur denusf. Die gemittelte Absenkung ist als
ten. Als ,Zeichen der Zeit" fehlt jedochZustand des Steuersenders reproduzieriegellinie ,IM d3" etwa 36 dB unter PEP
die friher Gbliche FunktionsbeschreibungDer Ausweg bestand in der ,kinstlichenerkennbar. Dies ist guter Durchschnitt;
Dieser Bericht stltzt sich auf MessungeErzeugung eines Doppelsignals awgei wichtig erscheint die zunehmende Absen-
und knappe unkommentierte Stromlaufseparaten Sendern Uber einen Leistundaing der héheren IM-Produkte, die das Si-
plane. addierer mit hoher Entkopplung. Da diggnal schmal und sauber erscheinen Iaf3t.
Aus der Werbung kann man entnehmeiiplichen ,Hybrid-Combiner* meist nur ) ) )
daR die SSB-Aufbereitung das frilherbis etwa 1 W befriedigend arbeiten, wal® Intermodulation bei Senden in SSB
Gegenstuck zur Filtermethode, namlicldie Anfertigung eines Koaxial-Leitungs-Da die HF-Gegenkopplung auf den nieder-
das Phasenverfahren, anwendet. Damit wi@ombiners aus zwei 78-Kabeln und frequenten Bandern aufgrund der hdheren
ein Vergleich mit anderen Geraten besorinem 100Q-Schluckwiderstand angesagtVerstarkung intensiver wirkt, ist die End-
ders interessant, zumal der Ubergang vddas Ergebnis Ubertraf selbst professictufenlinearitat z. B. im 80-m-Band noch
bipolaren Sendertransistoren zu ,Powenelle R6hrensender. etwas besser; dies zeigt Bild 18 mit einem
MOSFETSs" (auch im Treiber) Einflu3 aufBild 17 zeigt die Zusammensetzung einesSB-Zweitonsignal mit dem unterdriick-
das Ausgangssignal haben sollte. Aus delSB-Doppeltonsignals im 20-m-Band. Inten Trager auf 3650 kHz. Das Doppelton-
Praxis heraus wird folgerichtig ein sehBildmitte ist ein Resttrager auf 14200 kHzignal 700 Hz und 1700 Hz ist nun spiegel-
sauberes SSB-Signal bestatigt. kaum noch erkennbar, etwa 55 dB untdiildlich gegen USB und unterhalb der
] .PEP*, der Spitzenwertleistung der oberNennfrequenz, namlich auf 3648,3 kHz und
m Intermodulationsmessungen sten Diagrammbegrenzung. Ein Zweiton3649,3 kHz zu finden. Die etwas niedriger
Wiederum ware die Intermodulation dasSSB-Signal erscheint dann 6 dB untdiegenden dinnen Kurvenziige stammen
wichtigste Kriterium fur das schmale, verPEP, da zwei Sinustdne unterschiedlicheon einem um 10 dB abgesenkten Doppel-
zerrungsarme Signal. Wie schon beirfrequenz sich zu bestimmten Zeiten mibnpegel ohne ALC-Anzeige (automatic
Empfangsteil besprochen, handelt es sichren Spitzenwerten ,arithmetisch” addielevel control, Aussteuerungsregelung),
um Mischprodukte, die sich um das in dieen und sich die automatische Schwundeichzeitig um etwa 300 Hz in der Nenn-
HF-Lage umgesetzte Eingabesignal grupegelung (AGC; automatic gain controlffrequenz des unterdriickten Tragers nach
pieren. Es ist wieder primar die Iffitter mitihrer Abregelung nach dieser Maximaloben versetzt, um den Vergleich mit dem
Ordnung,z.B. 2 f — f,, die unerwiinschte spannung richtet. Daher gibt es auch zwerstgenannten Zustand zu erleichtern.
Produkte in deN&he des Soll-Spektrumsserschiedene Angaben des Intermodul&ei der Normansteuerung liegt das IM3-
erzeugt; die IM-Summenprodukte, die weitionsabstandes, einmal gemessen von derodukt 38 dB unter PEP oder 32 dB un-
entfernt auftreten, werden weggefiltert. oberen PEP-Linie oder den um 6 dB geaer den Einzelténen (im Bild Differenz D1
Bei einer friheren Untersuchung eineringeren Wert, der sich an den (gleich- D2). Bei der um 10 dB verringerten An-
2-m-MOS-FET-Endstufe [4] war die IM- hohen) Pegeln der Einzeltdne orientiert. steuerung sind die IM3-Pegel unterschied-

Im zweiten Teil des Beitrages geht es um Messungen am Sendeteil: Der
IC-775 DSP verfugt nicht nur Gber die fur Transceiver ungewdhnlich hohe
Senderausgangsleistung von 200 W, lcom hat dabei noch eine Menge fiir
ein sauberes Ausgangssignal getan, das sich tiberdies vom Nutzer zudem
seinen Winschen entsprechend beeinflussen lafit.
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Bild 17: Sender-SSB-Zweitonsignal (USB; 700 Hz und 1700 Hz) fur
14 200 kHz Tragerfrequenz und ALC = 10 % mit Intermodulations-
produkten 3. bis 9. Ordnung. Die Differenz D1 - D2 ist der
Intermodulationsabstand 3. Ordnung; die Werte 5. und 7. Ordnung
lassen sich entsprechend aus dem Diagramm ermitteln.
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Bild 18: Sender-SSB-Zweitonsignal, (LSB; 700 Hz und 1700 Hz), 3600
kHz, Normansteuerung (schwarz) ohne ALC-Ausschlag und an-
nahernd (PEP-)Vollaussteurung sowie mit 10 dB weniger Aussteue-
rung (braun). Zwecks besserer Unterscheidbarkeit wurde die Sende-
frequenz zwischen beiden Messungen um 300 Hz verschoben.
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Bild 20: Intermodulationsspektrum eines Vierton-Signals (USB; 350
Hz, 700 Hz, 1200 Hz, 1700 Hz; je 1 mV bei 1/2 aufgedrehtem Mikrofon-
steller), Tragerfrequenz 14 200 kHz, mit Prozessor, ALC-Anzeige 50 %

Bild 19: Intermodulationsspektrum eines Vierton-Signals (USB; 350 Hz,
700 Hz, 1200 Hz, 1700 Hz; je 1 mV bei 1/3 aufgedrehtem Mikrofonstel-
ler), Tragerfrequenz 14 200 kHz, Ansteuerpegel unter ALC-Schwelle

lich abgesenkt, im Mittel 49 dB unter PERAne ohne ALC-Anzeigdie nacheinander Erscheinung, die das ausgesendete Signal
bzw. 43 dB unter den Einzeltdnen. als Eintonsignal eingespeist und gespenach unten und oben verbreitert. Rauschen
Bei magiger Ansteuerung knapp unter deshert dargestellt wurden. Dabei bildet siclkenthalt alle Frequenzen und liefert somit
beginnenden ALC-Anzeige ist das Ausder USB-Frequenzgang ab mit einereinen absolut ,harten“ Test.

gangssignal recht sauber. Betrieb mit Préeichten Maximum bei 2 kHz und raschenBild 23 gibt die beiden Extremfalle der
zessor hingegen ist bei allen derzeitigeAibfall oberhalb 2,6 kHz und unterhalb,Software-Frequenzgang-Manikire* wie-
Transceivern bei ,kritischen Partnern® nichBOO Hz. Dies ist die ,default“-Einstellungder: Der blaue Kurvenzug zeigt eine
zu empfehlen, da dann die IM-Absenkunf{ir den Sender-Hochpall bei 200 Hz unschmale Modulation, nominell von 500 Hz
unter 20 dB geraten kann. den TiefpalR bei 2500 Hz. Aus Bild 22 isbis 2000 Hz, der rote eine breite von 80 Hz
Die Bilder 19 und 20 entstanden durch einger Normfrequenzgang unter Einschluf3 ddss 2,9 kHz, jeweils unter Einschlul des
Vierton-Ansteuerung mit 350 Hz, 700 HzJcom-Handmikrofons zu ersehen und zwavlikrofons mit Rauschspektrum.

1200 Hz und 1700 Hz, einmal knapp untemit einem ,ungeliebten* Breitbandsignal: )

halb der ALC-Anzeigeschwelle unghit Das Mikrofon wurde vor eine Rausch® CW-Sendesignal

eingeschaltetem Sprachprozed®ild 20). quelle gestellt. Im Gegensatz zu deAuch ein Telegrafiesignal hat, obgleich
Vor allem die in der Nahe des Vierton{Multi-) Eintonansteuerung von Bild 21zunachst ,fast unendlich schmal“, auf-
signals liegenden Verzerrungsprodukt&itt nun die bertichtigte Intermodulation ingrund des Impulscharakters eine (Klick-)
sind deutlich starker. Dennoch erreicht die

Absenkung je 3 kHz unter- und oberhalb oLy | | |
der Spektrumsmitte lobenswerte 50 d ) — I
(Uber 8 S-Stufen). Use-pureni

Bild 21:
alkurve
mit Eintonsignalen
im Abstand 200 Hz,

m Sendefrequenzgang-Beeinflussung  USB, nacheinander
eingespeist, ohne

Moderne DSP-Gerate ermdglichen dem ’
hni hlalRk ALC-Ausschlag;
Benutzer den Zuschnitt der Durchlaf3kur- 5 tgenommen und
ven (Frequenzgange) des Senders. Sowohl gespeichert
die untere als auch die obere Ubertragungs-dargestellt (Band-
frequenz lassen sich mittels Programmauf- bre'tzeF')”_Stz%”oulr_‘fz’-
ru_f veréndgrn. ) _ ' LP - 2500 Hz- I
Bild 21 zeigt zunéchst die ,Standardsitua-  Tragerfrequenz
tion“, dargestellt durclgleichhohe Einzel-
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Bild 22: Standard-Durchlal3kurve bei Senden im USB, ohne ALC-
Ausschlag; aufgenommen mit Hilfe akustischer Ubertragung von
weilRem Rauschen zum Mikrofon (Bandbreiteeinstellung: HP - 200
Hz, LP — 2500 Hz; Tragerfrequenz 14 200 kHz). Rauschen enthalt alle
Frequenzen und liefert einen ,,harten” Test.

Bild 23: Durchla3kurve bei Senden im USB, Frequenzgrenzen mit DSP
auf minimale (HP — 500 Hz, LP — 2000 Hz; blau) und maximale Band-
breite (HP — 80 Hz, LP - 2900 Hz; rot) eingestellt, aufgenommen mit
Hilfe akustischer Ubertragung von weiRem Rauschen zum Mikrofon
(Tréagerfrequenz 21 200 kHz)
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Bild 24: CW-Tastklick-Spektrum einer Morse-Punktfolge auf einer  Bild 25: FM-Senderspektrum mit 1-kHz-Sinuston (7 mV bei 1/3 auf-
Sendefrequenz von 3550 Hz gedrehtem Mikrofonsteller; blau) und Sprachlaut ,,A“ (rot)
Bandbreite. Stark verrundete Zeichen mi FM-Sendesignal der ausflihrlichen Abhandlung uber die

z.B. 5 ms Anstiegs— L_J_nd Abfallzeit klin-gijq 25 zeigt den Spektralverlauf eines mivichtigsten Daten aus PIatzgrppden »ZUMm
gen weich und sind riicksichtsvoll 9€9€% mv in 50-%-Stellung des Mikrofon- O.pfer ge_fallen“, ebenso Deflnltlor}en und
F_requenzngghbarn. Im DS_P'NOtChf'Ite(/erstarkungsstellers eingespeisten 1_kH§_|nzeIhe|ten_ de_r IM-MeRBmethodik oder
eines Err_lpfan_gers_versphwmden sie N&jnystons sowie den Signalverlauf mifler Telegrafiezeichennormung usw.

hezu vt')lllg._ Slr_1d die Ze|_chen Jhart” Mit yem ,beliebten Abstimmgerausch®, dem _ _ _
Flankensteilheiten deutlich unter 1 msyqug A“ Zu technischen Daten, Display, Bedien-
hort man selbst bei geringer Empfénger- " elementen usw. sei nochmals auf das ent-
bandbreite auch in Nachbarkanélen eidiele Eigenschaften, MelRwerte oder Tabebkprechende FA-Typenblatt in der Ausgabe
Klickspektrum. Im Notchfilter ist der len dieses interessanten Transceivers siBB6, S. 299, hingewiesen.
Uberlagerungston zwar weiterhin nicht zu
horen, dagegen das Breitband-Klickspek- -,

trum sehr stérend. Ein Kompromif3 ist mit

ungefahr 2 ms Anstiegs- und AbfaIIzeitInterradIO 96 abg esag t

erreicht. Bild 24 zeigt das KlickspektrumDie Interradio, Fachmesse fur AmateurNoch im Januar wurde unter den Aus-
in einem Empfanger mit 100 Hz Bandfunk und weltweiten Rundfunkempfangstellern eine Umfrage durchgefuhrt, um auf
breite. Bei + 1 kHz ist die Absenkung fastvird in diesem Jahr nicht stattfinden. Dieleren Wiinsche besser eingehen zu kénnen.
50 dB (etwa 8 S-Stufen). Veranstalterfirma Heckmann GmbH inDabei war auch eine Verkiirzung auf einen
Die CW- und Voll-BK-Situation hat durch Hannover sagte die fur den 19. und 20.108der anderthalb Tage zur Diskussion ge-
den Vormarsch der Digitaltechnik manchegeplante Ausstellung ab. Der Vorstand destellt worden. Nach Auswertung der Frage-
Impuls bekommen, aber alte SchnelltelddARC als ideeller Trager bekundete seib6gen (der Ricklauf soll nicht allzugrof3
grafisten schworen auf die friihere TechniBedauern tber diese Entscheidung. gewesen sein) wurde Anfang Méarz noch
mit schnellen Reed-Relais fir die QSK&Grund fir die Absage sind nach Aussage desrkiindet, dal3 die Interradio wie geplant
Sende/Empfangs-Umschaltung. Veranstalters vor allem Terminprobleme inan zwei Tagen, stattfinden werde. Nur we-
Zwar bieten die heutigen Transceiver eintlge der Baumalnahmen wegen der EXP@ge Tage danach erfolgte die Absage.
Software-Justierung z.B. des Strich/Punk2000, eine Reihe von ,Kleinigkeiten“, wieDen traditionell mit der Interradio verbun-
Verhaltnisses; bei hohem Tempo und BKes Projektleiter Claus Dieter Diesener auslenen Flohmarkt soll es moglicherweise
Betrieb werden jedoch insbesondere dirlickte. So hatte die Halle 2, in der die Veirdennoch geben, Giberlegt jedenfalls dessen
Punktlangen stark gekirzt. Bei méaRigeranstaltung in den vergangenen Jahren stafdsrichter, der DARC-Distrikt Nieder-
CW-Tempo und Verzicht auf BK (Zwi- fand, diesmal nicht zur Verfiigung gestansachsen. Wenn eine geeignete Ortlichkeit
schenhdren) erlaubt dieser Transceiver diken; auch von einem gesunkenen Interesasef dem Messegelande gefunden wird, so
Variation des Punkt/Pausen/Strich-Verhaleiniger Aussteller war die Rede. der Organisator, Erich Prager, DJ3JW,
nisses von 1:1:2,8 bis 1:1:4,5. Damit kanklandler klagten in den vergangenen Jakell er zum vorgesehenen Termin, evtl.
man z.B. Zeitverfalschungen durch die Reen tUber zu geringe Umsétze, viele Begplus oder minus eine Woche", stattfin-
lais einer Linearendstufe oder einer elektresucher vermiften nach dem Umzug iden. Einen Umzug an einen anderen Ort
nischen Taste ausgleichen, ein bei hohedie neue grol3e Halle das Flair der erstesthlie3t er aus, weil selbst bei stark
Tempo auf die Halfte verkurzter MorseJahre. zurickgehender Zahl der Handler und
punkt &Rt sich jedoch nicht wieder verlan;Die Interradio kostet uns Geld“, hatteBesucher der Bedarf an Stellflache und an
gern. Bei ,VOX-Betrieb" beschrénkt sichClaus Dieter Diesener nach der letzteRarkplatzen zu grof3 ware, als dal man
die Punktverkiirzung auf desrsten Punkt Veranstaltung im Oktober 1995 erklartz. B. in eine Schule ausweichen kdnnte.
einer Zeichengruppe. Doch damals hatte er auch positive En¥ierzehnmal hat die Interradio in Han-
Diese Verhéltnisse wurden fur den IC-77%icklungen ausmachen kénnen, die dazwover stattgefunden. Mit ihrem Ableben
sowohl mit dem eingebauten ,Keyer* algjefiihrt hatten, dal man trotz der schwieviirde im nord(ost)deutschen Raum ohne
auch mit extern angeschlossenem ,El-Bugigen wirtschaftlichen Lage ,gerne weiter+rage ein Vakuum entstehen. Die Absage
bei niedriger, mittlerer und hoher Gebemachen“ wolle. Die Besucherzahl war gefiir 1996 ist denn auch kein endgiltiges
geschwindigkeit aufgezeichnet, s. auch [Sfeniber '94 geringfiigig angestiegen, undus. Im Jahr 1997 soll die Messe wieder
Abschliel3end sei auch der Betriebsart Fivhan hatte zwar keinen Anlaf3 zur Euphostattfinden. Auch ein Termin ist schon
eine Darstellung des Senderspektrums ati¢ gesehen, aber immerhin einen gewigestgesetzt: der 18. und 19.10.97.

29 MHz gewidmet. sen Erfolg. Hans Weber/rrf
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