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Willi Rass, DF 4 NW
EME — Ein Einstieg!

EME (Erde-Mond-Erde) ist eine Ubertragungs-
art, welche weltweite Funkverbindungen
vorzugsweise auf den VHF-Amateurfunk-
bandern von 144 MHz aufwarts ermdglicht.
Die fir VHF/UHF-Verhiltnisse sehr groBen
Reichweiten, die mit hohem technischen Auf-
wand zu erzielen sind, stellen eine Heraus-
forderung dar und faszinieren eine wach-
sende Zahl von Funkamateuren.

Das Prinzip ist recht einfach. Es missen dazu
die Sende- und Empfangsantennen auf den
Mond ausgerichtet, und die abgestrahiten und
von der Mondoberfliche reflektierten Signale
abgewartet werden. Bei entsprechender Position
des Mondes (gemeinsames Fenster) ist auf
diese Weise zwischen zwei Stationen Funkver-
kehr moglich, die bis zu 20 000 km (halber Erd-
umfang) voneinander entfernt sind.

1
GESCHICHTLICHE ENTWICKLUNG

Die erste von Funkamateuren getatigte EME-
Verbindung gelang bereits im Juli 1960 zwischen
den beiden US-Stationen W6HB und W1BU auf
1296 MHz. Eine erste interkontinentale EME-
Verbindung kam im April 1964 zwischen Finnland
(OH 1 NL) und den USA (W 6 DNG) zustande.

In den folgenden Jahren wurden fir EME-Ver-

suche meistens die Einrichtungen von radio-
astronomischen Instituten mit deren hochver-
starkenden Parabolantennen mitbenutzt. Hierbei
wurden die Universitat Stanford (WA 6 LET) und
Arecibo in Puerto Rico (KP 4 BPZ) besonders
bekannt. Insbesondere die EME-Versuchsreine
amerikanischer Funkamateure im Juni 1964 vom
Radioteleskop in Arecibo (KP 4 BPZ), mit einem
Spiegel von 300 Meter Durchmesser, fand welt-
weit groBe Beachtung. Aufgrund des enorm
hohen Antennengewinns dieser gigantischen
Antennenanlage war es seinerzeit vielen OMs
auch mit einfachen Yagi-Antennen maglich, die
SSB- und CW-Signale von KP 4 BPZ auf den
Bandern 144 MHz und 432 MHz zu horen.

In den Anfangsjahren dieser neuen Betriebsart
war es mit amateurmagigen Mitteln nur in Arbeits-
gemeinschaften mit erheblichem persoénlichen
und finanziellen Aufwand moglich, eine EME-
fahige Sende- und Empfangsanlage zu erstellen.
Die notwendigen technischen Gerate — para-
metrische Empfangsverstarker, Hochleistungs-
Sendeverstarker, frequenzstabile Oszillatoren,
groBe Antennen und AZ/EL-Antennensteuerung
— muBten selbst angefertigt werden.

Die ersten EME-Verbindungen mit reiner Ama-
teur-Ausriistung auf beiden Seiten und im klas-
sichen Einmannbetrieb kamen in den 70er
Jahren zustande. Mit fortschreitender Entwick-
lung auf dem Gebiet der HF- und Halbleiter-
technik wurde es mdglich, preiswerte und zu-
verlassige VHF/UHF-Verstarker mit der not-
wendigen sehr niedrigen Rauschzahl, sowie



leistungsfahige Sendeverstarker zu realisieren.
Die bisher benutzte schwierige Technik der
parametrischen Verstérker wurde dadurch be-
deutungslos. Inzwischen sind sogar die meisten
Gerate und das Zubehdr zum Aufbau einer EME-
Station im Fachhandel erhaltlich.

Dieser Aufsatz soll nun analysieren, welche
Mindestanforderungen zur Abwicklung von EME-
Funkverbindungen an die technische Ausriistung
und Betriebstechnik, sowie an das fir diese
Ubertragungsart spezielle Wissen des Funk-

2.1. Frequenzbereich und Streckendéampfung

Die wohl wichtigste erste Uberlegung fiir den Ein-
steiger ist die Frage nach dem geeigneten Band.
Von der Antwort ist im Prinzip die ganze Aus-
legung einer EME-Sende- und Empfangsanlage
abhangig. Zu diesem Zweck soll zunéchst einmal
die Streckendampfung der in Frage kommenden
Bénder fur den Signalweg Erde-Mond-Erde be-
trachtet werden.

Die Berechnungsgrundlage hierfir ist:

amateurs gestellt werden. e ¥
Frequenz Perigaum Apogaum
MHz dB dB
2 144 -~ 251.5 —283.5
GRUNDLEGENDE TECHNIK 432 - 261.0 — 263.0
1296 — 2705 — 2725
Der ernsthafte Interessent muB sich darliber klar 2304 - 276.0 - 278.0

sein, daB EME-Verbindungen aufgrund der
groBen Streckendampfung mit zumeist sehr
schwachen Signalen abgewickelt werden. Der
Aufbau einer EME-Station ist deshalb mit
auBerster Sorgfalt durchzufiihren. Dies betrifft
insbesondere die Verluste beim Bau der Anten-
nen-, Empfangs- und Sende-Anlage, die auf ein
Minimum zu reduzieren sind. Um eine EME-
Station optimal auslegen zu kdnnen, miissen
zunachst folgende Begriffe und Zusammen-
hange diskutiert werden:

Frequenzbereich
Streckendampfung
Signal/Rausch-Verhaltnis
Sendeleistung
Antennengewinn

Tabelle 1: Die zu iberwindende Dampfung bei EME

Die aus Tabelle 1 ersichtlichen enorm hohen
Dampfungswerte setzten sich aus Freiraum-
dampfung und Reflexionsdampfung zusammen.

Formeln (1) und (2).

Bedingt durch die felsig/sandige, véllig trockene
Oberflache, hat der Mond sehr schlechte Re-
flexionseigenschaften. Untersuchungen in den
USA (2) haben ergeben, daB die Mondoberflache
nur etwa 7 % der einfallenden Energie reflektiert,
den groBten Teil (93 %) aber absorbiert. Dieses
Verhaltnis variiert mit der Frequenz und ist auf
den niedrigeren Bandern etwas giinstiger.

path_loss_dB = 10«LOG (received_pwr_watt/erp_watt)/LOG (10)

Formel 1 zur Berechnung der Gesamt-Streckenddmpfung

free_space_db = 37 + 20xLOG (freq)/LOG (10) + 20xLOG (dist)/LOG (10)

Formel 2 zur Berechnung der Freiraumdampfung
freq = Frequenz — MHz
dist = Entfernung in Meilen (km/1.609)



erp = tx_pwr_watt¥*EXP ((ant_gain_db-cable_loss_db)/10%LOG (10))

Formel 3 zur Berechnung der Strahlungsleistung aus Sendeleistung,
Antennengewinn und Kabeldampfung. ERP = Effective Radiated Power

Zusatzliche Reflexionsverluste verursacht die
gekrimmte Oberflaiche des Mondes, die (Ein-
fallswinkel = Ausfallswinkel!) einen weiteren
erheblichen Teil der elektromagnetischen Ener-
gie in den Weltraum streut. Rechnerisch erhalt
man die Gesamt-Reflexionsdémpfung als Dif-
ferenz aus der gemessenen Gesamt-Strecken-
dampfung und der gerechneten Freiraum-
dampfung.

Das 144-MHz-Band weist also die geringsten
Dédmpfungswerte der in Frage kommenden
Bander, und somit die besten Voraussetzungen
fir ein ausreichendes S/N auf. Auf diesem Band
findet gegenwartig auch die groBte weltweite
EME-Aktivitat statt. Auf Grund dieser Gegeben-
heiten ist 144 MHz zu bevorzugen. Die folgenden
Abschnitte konzentrieren sich auf dieses Band.

2.2. Signal/Rausch-Verhéltnis

Zur Uberbriickung der rund 790 000 km langen
Strecke und der Reflexionsddmpfung wird eine
gewisse Strahlungsleistung (ERP) benétigt.
Diese Leistung ist als das Produkt aus Sender-
Ausgangsleistung und Antennengewinn minus
Kabelverluste definiert: Formel (3)

Um die Signale wieder hérbar zu machen, ist am
Empféangereingang eine Signalstarke erforder-
lich, die Uber der System-Rauschzahl liegt. Dies
ist unter dem Begriff Signal/Rausch-Verhaltnis
(S/N) zusammengefaBt.

Das S/N wird in erster Linie aus den Werten fiir
Sendeleistung, Streckenddmpfung, Empfanger-
Rauschzahl, Bandbreite, ~Antennengewinn,
Antennentemperatur und Koaxkabelverluste

k

1,3BE-23 (Bolzmann-Konstante 1,38 x 10-%3 Joule/Kelvin)

Eingabe-Routine - Systemparameter

path_loss_db = Gesamte Streckendimpfung - dB
rx_width_hz = ZF/NF-Empfingerbandbreite - Hz
rx_noise_fig _db = Empfinger-Rauschzahl - dB
rx_ant_gain_dBi = Empfangseitiger Antennengewinn - dBi
rx_cable_loss_db = Kabeldampfung - Ant./Vorverstdrk. - dB
ant_noise_temp = Antennen-Rauschtemperatur - K
tx_pwr_watt = Sender-Ausgangsleistung - Watt
tx_ant_gain_dbi = Sendeseitiger Antennengewinn - dBi
tx_cable_loss_db = Kabeldimpfung zwischen Ant. u.

PA - dB

Berechnungs-Routine

tx_pwr_dbw = 10%LOG(tx_pwr_watt)/L0OG(10)

total_rx_noise_db = rx_noise_fig_db+rx_cable_loss_db
rx_noise_temp = 290#(EXP(total_rx_noise_db*L0OG(10)/10)-1)
sys_noise_temp = rx_noise_temp+ant_noise_temp

rx_noise_pwr = 10#LOG(k#rx_width_hz*sys _noise_temp)/LOG(10)
s_n = tx_pwr_dbw-tx_cable_loss_db+tx_ant_gain_dbi

s_n_ratio = s_n-path_loss_db+rx_ant_gain_dbi-rx_noise_pwr

Print-Routine

PRINT "Sender-Ausgangsleistung ";tx_pwr_dbw;"dBW"
PRINT "System-Rauschtemperatur ";sys_noise_temp;"K"
PRINT "Empfianger-Rauschleistung ";rx_noise_pwr;"dBW"
PRINT "Signal/Rausch-Verhdltnis ";s_n_ratio;"dB"

Bild 1:
Programm-Vorschlag zur

Berechnung des S/N



Systemgegebene Werte B &
gne Rechenbeispiel mit dem Programm
Gesamt-Streckendampfung 251.5 dB in Bild 1
Empfanger ZF-Bandbreite 200 Hz
Vorverstarker - Rauschzahl 1.5 dB
Empfangsantenne - Verstarkung 22.1 dBi
Empfangsseitige Kabeldampfung 0.2 dB
Antennen-Rauschtemperatur 170 K
Sender-Ausgangsleistung 750 W
Sendeantenne - Verstdrkung 22.1 dBi
Sendeseitgige Kabeldampfung 0.5 dB
Errechnete Werte

Sender-Ausgangsleistung 28.75 dBW
System-Rauschtemperatur 308.94 K
Empfanger-Rauschleistung -180.69 dBW

Signal /Rausch-Verhdltnis +1.64 dB

gebildet. Die Formeln (Bild 1) sind bereits fur
eine direkte Eingabe in einen Computer ausge-
legt und errechnen das S/N aus diesen Faktoren.

Durch Verandern der Parameter im Eingangs-
teil des Programms in Bild 1 lassen sich ver-
schiedene Ubertragungs-Situationen simulieren.
Bild 2 zeigt ein Beispiel. Hierbei wird offensicht-
lich, daBB empfangene EME-Signale meistens an
der Horbarkeitsgrenze liegen. Dieser Erkenntnis
ist beim Aufbau einer EME-Station stets Rech-
nung zu tragen.

In der Folge wird auf diese Erkenntnisse, aber
auch auf praktische Uberlegungen fiir den Auf-
bau einer EME-Station eingegangen.

2.3. Sende-Anlage

Fur die Sende-Anlage ist die derzeit postalisch
zulassige Sendeleistung der Lizenzklasse “B“
von 750 Watt anzustreben. Diese Leistungs-
klasse stellt in Verbindung des mit Amateur-
mitteln realisierbaren Antennengewinns einen
brauchbaren KompromiB3 zum Erzielen der not-
wendigen Strahlungsleistung dar. Endstufen
dieser Leistungsklasse sind bereits im Fach-
handel erhaltlich. Vor deren Erwerb ist darauf
zu achten, dafB sie nicht an der absoluten Lei-
stungs- und Linearitdtsgrenze der Endrohre(n)
betrieben werden missen. Durch eine derartige
Betriebsweise werden in starkem MaB unzu-
lassige Nebenausstrahlungen produziert, die

andere Funkdienste (TV, Rundfunk etc.) stéren
kénnen. Ferner dirfte dadurch auch die Lebens-
dauer der Endrohre(n) stark reduziert sein. Da
fir EME fast ausschlieBlich Telegraphie (CW) in
Frage kommt, ist auch auf ausreichende Di-
mensionierung und Kuhlung der Sender-End-
stufe und Stromversorgung zu achten.

Der Selbstbau ist meist die technisch bessere
und preisgiinstigere Losung. Die notwendigen
Bauteile sind ebenfalls im Fachhandel erhéltlich.
Oft stehen geeignete Teile in der Bastelkiste oder
bei befreundeten OMs zur Verfligung. Allerdings
werden an den Selbstbauer gewisse Anforderun-
gen bezuglich des mechanischen Aufbaus, ins-
besondere der Herstellung der Koaxialkreise,
gestellt. Entsprechende Bauanleitungen sind
beispielsweise in (1, 4, 5) zu finden. Als Steuer-
sender eignet sich jeder moderne 2-m- oder KW-
Transceiver mit nachgeschaltetem Transverter.
Diese Gerate kann man inzwischen zur Stan-
dardausriistung einer Amateurfunkstation rech-
nen, so daB sich die Frage des Selbstbaus er-
ubrigt.

2.4. Empfangsanlage

Der Empfangseinrichtung einer EME-Station ist
in den folgenden Punkten besondere Aufmerk-
samkeit zu widmen:

1. Rauschzahl des Empfangssystems
(NF = Noise Figure)



noise_temp = 290%(EXP (noise_figxLOG (10)/10) — 1

Bild 3:
Computergerechte Formeln

noise_fig = 10«LOG (1 + (noise_temp/290))/LOG (10)

zum Umrechnen von Rausch-
temperatur, Rauschzahl und

noise_factor = 1 + (noise_temp/290)

Rauschtaktor. Der Wert 290
stellt die Referenztemperatur

2. Selektivitat des Empfangsnachsetzers
3. Frequenzstabilitat und -Genauigkeit

Von entscheidender Bedeutung flir ein Gelingen
von EME-Versuchen ist die optimale Auslegung
des Empfangssystems bezlglich Rauschzahl
und Antennengewinn, woraus sich der Rausch-
abstand der empfangenen Signale (S/N) ergibt.

In Abhéngigkeit von Qualitat und Lange der
Koaxspeiseleitung zwischen Antenne und Emp-
fanger erfolgt eine mehr oder minder starke
Dampfung des Nutzsignals vor der ersten Ver-
starkerstufe. Diese Dampfung addiert sich un-
mittelbar zur Verstdrker-Rauschzahl. Um diese
Verluste auf eiri Minimum zu reduzieren, wére es
zweckmaBig, den Empfanger direkt an der An-
tenne zu betreiben. Dies ist jedoch meistens
nicht praktikabel. Da fiir die Systemrauschzahl

Bild 4: 144-MHz-Vorverstiarker mit einem BF 981

290 K = 17 Grad C dar

in erster Linie der Vorverstarker verantwortlich ist,
ergibt sich die logische Folgerung, diesen abge-
setzt vom Empféanger im Bereich der Antenne zu
installieren.

Aus dieser Erkenntnis hat sich in den letzten
Jahren die Technik sogenannter Mastvorver-
starker mit integrierter Sende/Empfangsum-
schaltung entwickelt. Dieses Konzept erméglicht
ein optimales S/N-Verhaltnis und bietet gleich-
zeitig die Beguemlichkeit, den Empfangsnach-
setzer im Funkraum bedienen zu kénnen.

Fur eine erfolgreiche EME-Arbeit reicht eine
Rauschzahl von 1,5 dB aus. Dieser ,hohe" Wert
mag etwas Uberraschen, da es mit modernsten
Halbleitern derzeit ohne weiteres moglich ist,
Werte unter 1 dB zu erreichen. Berlicksichtigt
man jedoch die Tatsache, daB im 144-MHz-Band

Bild 5: Der Vorverstérker mit einem Koaxrelais im
Gehause



die minimale kosmische Rauschtemperatur
bereits 150 K, entsprechend einer Rauschzahl
von 1,8 dB (Bild 3) betragt, so erscheint es sinn-
los, die Rauschzahl des Vorverstarkers wesent-
lich unter diesen Wert zu driicken. Die Emp-
fangerrauschzahl gewinnt gegeniiber dem
kosmischen Rauschen erst ab etwa 1 GHz an
Bedeutung (6, 7).

Entsprechende Vorverstarker fiir 144 MHz lassen
sich recht preiswert mit dem MOSFET BF 981
aufbauen (Bild 4). Eine Baubeschreibung findet
man beispielsweise in (6a).

Handels(ibliche Vorverstarker besitzen in der
Regel eine hervorragende Rauschzahl. Sie sind
jedoch meistens mit Antennenrelais fiir die
Sende-Empfangsumschaltung ausgestattet,
welche eine zu geringe Ubersprechdémpfung
und Kontaktbelastbarkeit aufweisen. Durch
diesen Mangel kam es beim Verfasser sehr
haufig zum Ausfall des Vorverstarkers. Abhilfe
brachte eine zuséatzliche Antennenumschaltung
mit einem hochwertigen Relais (Bild 5).

Als SchutzmaBnahme ist bei der Verkabelung
und der Verdrahtung dieser Relais der Sende-

oder mit 2-m-Transceiver
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zweig Uber den Ruhekontakt zu flihren. Durch
diese MaBnahme wird bei Ausfall der Relais-
steuerspannung die Endstufe immer zur Antenne
und der Eingang des Vorverstarkers nach Masse
geschaltet. Eine weitere wirksame MaBnahme,
um die hohe HF-Spannung vom Vorverstarker
fernzuhalten, ist ein separates Sendekabel vom
Sende-Endverstarker zum Antennenrelais. Bei
Transceive-Betrieb wird zum Zusammenschalten
der Sende- und Empfangskabel dann ein zweites
Koaxrelais notwendig, das man nach dem
Sende-Endverstarker anordnet (Bild 6).

Aus Kostengriinden und des recht niedrigen
Arbeitsaufwandes wegen, ist ein Selbstbau des
Vorverstarkers zu empfehlen.

Als Empfangsnachsetzer eignet sich jeder
moderne 2-Meter-Transceiver mit Zweit-VFO
oder geeichter Empfanger-Feinverstimmung.

Eine Anordnung wie in Bild 6 aus KW-Transceiver
oder -Empféanger in Verbindung mit einem ent-
sprechenden Empfangsumsetzer ist ebenfalls

gut geeignet. Besonders gefordert sind gute
Selektivitat und Frequenzstabilitat. Da das S/N
auf der Empfangerseite in erster Linie durch den
erzielbaren Antennengewinn bestimmt wird,
sind zusatzliche MaBnahmen notwendig, um das
Nutzsignal gegenuber dem Rauschen anzu-
heben. Dies kann durch SelektionsmaBnahmen
im Empfanger geschehen. Um den erforderlichen
Rauschabstand fiir die Betriebsart CW zu er-
zielen, ist eine Bandbreite von unter 300 Hz
notig. Dies kann durch Zwischen- oder Nieder-
frequenz-Filter bewerkstelligt werden.

2.5. Antennenanlage

Da die einsetzbare Sendeleistung in erster Linie
durch gesetzliche Bestimmungen, und die Emp-
fangerrauschzahl durch natirliche Grenzen be-
stimmt sind, bleibt die wichtigste Komponente
einer EME-Station die Antenne. Hier gilt ganz
besonders die altbekannte Regel, daB die An-
tenne der beste HF-Verstarker ist. Beim Aufbau

Bild 7:
Die EME-Antennenanlage des
Verfassers mit 4 x 17-El.-Yagi



einer Hochleistungs-Antennenanlage sollten die
zur Verflgung stehenden raumlichen Mdglich-
keiten weitgehend ausgeschopft werden. Am
besten geeignet ware hierflr natlrlich ein frei-
stehender Antennenmast. Es ist aber durchaus
maglich, mit geringerem konstruktiven Aufwand
eine EME-fahige Antenne auf das Haus- oder
Garagendach zu bauen (Bild 7). Die Hohe uber
Grund ist dabei nicht entscheidend. Wichtig ist
jedoch, eine Abschirmung der Antenne durch
umliegende Gebaude, Baume etc., bis moglichst
nahe an 0°-Elevation (Horizont) zu vermeiden.
Dadurch wird die Hochleistungsantenne auch flir
terrestrischen Funkverkehr auBerst interessant.

Die Erfahrung hat gezeigt, daB fiir das 144-MHz-
Band 20 dBy Antennengewinn als Minimal-
forderung anzusehen sind. Auf den héheren
Bandern ist ein hoherer Antennengewinn, ent-
sprechend der zusatzlichen Streckendampfung
(Tabelle 1) nétig.

Dieser Antennengewinn ist mit einer einzelnen
Yagi-Antenne nicht zu realisieren. Ideal wére eine
Parabolantenne mit entsprechendem Spiegel-
durchmesser. Dieses Konzept scheidet jedoch
aus Platz- und Kostengrinden normalerweise
aus.

Einen preisglinstigen Kompromif8  stellen
Gruppenantennen dar. Eine Gruppe kann aus
handelsiiblichen  Yagi-Antennen und ent-
sprechenden AnpafBgliedern aufgebaut werden.
Um die Forderung nach 20 dBy zu erfiillen, sind
vier Yagi-Antennen mit je ca. 15 dBy, entspre-
chend einer Tragrohrldange von mindestens 5 &,
also rund 10 Meter, erorderlich. Eine 4er Gruppe
hat theoretisch 6 dB, praktisch 5 dB mehr Ge-
winn als die Einzel-Yagi, so daB hier mit etwa
20 dB4 Gesamtgewinn zu rechnen ist.

Mechanisch sind die vier Antennen im Quadrat,
an einer sogenannten H-Konstruktion, aufzu-
bauen. Diese Anordnung gewahrleistet eine weit-
gehend symmetrische Strahlungskeule und
somit eine optimale Ausleuchtung der Re-
flexionszone auf dem Mond. Als Richtwert fr den
seitlichen Abstand sind 5/7 bzw. flr den senk-
rechten Abstand 5/7 - 10 % der Antennen-Trag-
rohrlange anzusetzen (8).

Diese Konstruktion laBt eine recht unkompli-
zierte Montage des Elevationsrotors am horizon-

Bild 8:

Die Vorverstirker/
Relais-Baugruppe
aus Bild 5 an einem
koaxialen AnpaB-
transformator be-
festigt

talen Teil der H-Konstruktion zu. Man schaltet
die Antennen mit hochwertigem Koaxkabel
(H-100), Kabelverbindern in N-Norm und einem
koaxialen Transformationsglied (Bild 8) zu-
sammen.

Bei der Planung einer Antennenanlage sind
zunachst die personlichen Erwartungen in
bezug auf winschenswerte Haufigkeit von EME-
Verbindungen zu prifen. Die antennenmaBigen
Voraussetzungen fiir sichere Verkehrsmég-

Station A «EME » Station B
Anzabhl Verkehr Anzahl
Antennen zwischen Antennen
der Gruppe — 16er Gruppe
8er Gruppe — 8er Gruppe
16er Gruppe — 4er Gruppe

Tabelle 2: EME-Verkehrsmoglichkeiten



lichkeiten zwischen unterschiedlich ausge-
statteten Stationen sind, einer Faustregel ent-
sprechend, der Tabelle 2 zu entnehmen.

Grundsatzlich kann gesagt werden, dall jeder
Mehraufwand an der Antennenanlage das emp-
fangsseitige S/N-Verhéltnis und die sende-
seitige Strahlungsleistung verbessert und so-
mit auch die Anzahl der zu arbeitenden Stationen
erhoht. Es ist jedoch nicht ausgeschiossen, dai
unter besonders glnstigen Voraussetzungen —
in erster Linie bei bestimmten Positionen des
Mondes — auch Verbindungen zwischen Sta-
tionen mit jeweils nur einer 4er-Gruppe maoglich
sind.

3.
ANTENNENSTEUERUNG

Fir EME-Funkkontakte ist es zwingend not-
wendig, die Antennen genauestens auf'den
Mond auszurichten und standig dessen Bahn
nachzufuhren. Fir die mechanische Konstruktion
der Antennensteuerung bestehen die folgenden
zwei Prinzipien:

— Polar-Montage

- AZ/EL-Montage

Bei der Polar-Montage wird die Vertikalachse
(Horizontal-Rotor) nach der Erd- bzw. Polar-
Achse, und der Vertikalrotor nach der Deklina-
tionsachse ausgerichtet. Dieses System wird vor
allem flr die Positionierung von astronomischen
Instrumenten angewandt. Mit dieser Anordnung
lassen sich die Antennen direkt mit Angaben
fur Deklination und GHA (Greenwich Hour
Angle), unter Berlcksichtigung des eigenen
Langen- und Breitengrades, einstellen. Diese
Angaben  konnen astronomischen  oder
nautischen Jahrbtichern (9) entnommen werden.
Dieses System hat jedoch den entscheidenden
Nachteil, daB die Antennenanlage fir terre-
strischen Funkverkehr nur eingeschrankt nutz-
bar ist.

Die weitaus bessere, weil universell einsetzbare
Losung ist eine AZ/EL-Anordnung. Die hori-

zontale Drehachse der Antennen wird hierbei
vertikal zum Erdmittelpunkt ausgerichtet. Dies
entspricht der allgemein Ublichen Methode der
Antennenmontage an Gittermasten oder Stand-
rohren. Als Drehvorrichtung fir die AZ- und EL-
Nachfthrung kénnen handelslbliche Antennen-
rotoren, in entsprechend mechanisch stabiler
Ausfiihrung, verwendet werden.

Fur die Vertikaldrehung (EL) eignet sich der
Typ KR-500 (A, B) besonders gut. Zu empfehlen
ist es jedoch, Ausleger mit zusatzlicher Lagerung
anzubringen, damit die Rotormechanik und das
SpritzguBgehause entlastet werden. Bei
groBeren Antennengebilden konnen — zur Be-
wéltigung des groBeren Drehmomentes —
mehrere dieser Rotoren auf einer Achse ange-
ordnet werden.

Als Horizontalrotor stehen im Fachhandel
diverse Fabrikate zur Auswahl, Um jedoch auch
hier eine mechanische Uberlastung (Biege-
moment) der Mechanik und des Gehéauses zu
vermeiden, sind — der Lange des sich drehenden
Standrohres angepaBt — Flhrungslager einzu-
setzen.

Zur Reduzierung des Anlaufmomentes bei
gréBeren  Antennengebilden und zur be-
quemeren Einstellung der AZ- und EL-Winkel,
ware es wilnschenswert, die Drehzahl der
Rotoren zu verringern. Dies kdnnte durch Umbau
der Getriebe-Ubersetzung oder durch eine
elektronische Regelung geschehen. Die elek-
tronische Regelung ist natiirlich zu bevorzugen,
da ein Umbau des Getriebes doch einige tech-
nische Probleme mit sich bringen drfte. Um ein
gunstiges Anlaufmoment des E-Motors zu er-
halten, ist eine sogenannte Pulssteuerung einer
Spannungsregelung vorzuziehen. Das Prinzip
ist, einen Triac in der Spannungszuleitung zum
Rotormotor mit einem in der Frequenz verénder-
lichen Pulsgenerator zu takten. Durch Verandern
der Impulsdauer wird eine kontinuierliche Dreh-
zahlregelung erreicht.

Diese recht stark bindelnden Antennen er-
fordern ein genaues Einstellen und Ablesen der
AZ- und EL-Winkel. Die Skalenteilung von meist
5° der herkdmmlichen Analog-Instrumente
reicht hierflir nicht aus. Um die Auflosung der



Anzeige zu verbessern, bietet sich als recht
preisginstige Losung das AnschlieBen billiger
Digitalvoltmeter-Module an. Sie ermdglichen
eine Anzeige-Auflésung von 1°. Durch ent-
sprechendes Beschalten mit Trimmwiderstanden
I&Bt sich der Anzeigebereich leicht auf 0 bis 360°
(AZ) bzw. 0 bis 90° (EL) eichen.

3.1. Bahnverfolgung von Mond und Sonne

Die meisten Funkamateure auf der Welt sind
fast standig durch Wolken in der Sicht zu Mond
und Sonne behindert, so daf optische Methoden

16.FEB. 1988
LOC. LAT. 49.71

TUE,

13T.

zum Ausrichten der Antenne ausscheiden. Die
zur Einstellung der Antennen notwendigen AZ-
und EL-Winkel sind deshalb mathematisch zu
ermitteln. Sie werden unter Einbeziehung des
Langen- und Breitengrades der EME-Station
aus dem GHA und der Deklination errechnet.

Durch die kontinuierliche Weiterbewegung des
Mondes werden jedoch stéandige Neuberechnun-
gen erforderlich. Diese Aufgabe 1aBt sich mit
einem Taschenrechner nur unter erheblichem
zeitlichen Aufwand lésen. Doch durch die
stirmische Entwicklung der Datenverarbeitung
sind Home- und Personal-Computer erschwing-

TIME-UTC @7:31:30
LONG.

-18.82 DEG

EL-SUN 8.69

AZ-SUN

SPACING BETWEEN MOON & SUN
ZND .

LOC. LAT. 508.880 LONG.

100. 060

EL-MOON
EL-SUN

-33.29
-21.79

AZ-MOON
AZ-SUN
SPACING BETWEEN MOON & SUN

47.14
14.84
32.49

GHA-MOON 307.17
GHA-SUN 289.34
SD-MOON 16.675

DEC-MOON
DEC-SUN
DIS-MOON

-21.84
-12.37
358332

Bild 9: Bildschirmausdruck aus dem Programm EME fiir PCs. In den 12 Zeilen

werden folgende Werte dargestelit:
1) Datum und Uhrzeit

2) Breiten- und Langengrad des 1. Standortes

3) Elevation und Azimut des Mondes fiir den ersten Standort
4) Elevation und Azimut der Sonne fiir den ersten Standort
5) Winkel zwischen Mond und Sonne fiir den ersten Standort
6)...9) Werte wie unter 2)...5), fir den zweiten Standort

10) GHA (Stundenwinkel) und Deklination des Mondes

11) GHA und Deklination der Sonne

12) Halbdurchmesser (SD) und Entfernung (DIS) des Mondes
(Elevationswinkel des Mondes diber dem Horizont: invers)
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DATE : TUE, 16.FEB.1988 EME - COPYRIGHT BY DF4NW - JAN. 1988
LAT 49.70 LNG -10.82  LAT 50 LNG 100 DEG

TIME EL- AZ- SPACING EL~- AZ- SPAC ING DIST. 5.D. DECL.
uTc MOON MOON MOON/SUN  MOON MOON MOON/SUN KM MOON MOON
Q07:30 B.174 140.6 19.61 ~-55.4 46.64 32.58 358333 16.675 -21.B4
07:45 9.651 143.7 18.58 -53.6 51.44 31.52 358315 16.676 -21.79
08:00 11,02 146.8 19,59 -61.7 55.91 30.34 358297 16.676 -21.74
08:15 12.289 150.0 18.60 -49.7 60.08 28.12 358279 16.677 -21.68
08:30 13.45 153.2 18.6! -47.7 B64.01 27.80 358261 16.678 -21.64
08:45 14.49 156.5 19.62 -45.6 6B7.70 2B.71 358244 16.879 -21.58
09:00 15.41 159.8 18.62 -43.4 7T1.19 25.57 358227 16.680 -21.54
09:15 16,20 163.2 189.61 -41.2 74,51 24.50 358210 16.880 -21.48B
09:30 16.86 166.7 18,59 -38.8 77.87 23.50 358193 16.681 -21.43
09:45 17,38 170.2 19.55 -36.6 80.71 22.58 358176 16.682 -21.38
10:00 17.76 173.7 18.48 -34.3 B3.65 21.74 358159 16.883 ~-21.33
10:15 17.88 177.2 19.40 -32.0 86.48 20.897 358143 16.6884 -21.28
10:30 18.08 180.8 18,28 -28.7 88.258 20.27 358127 16.684 -21.22
10: 458 18.03 184.3 18.15 -27.3 91.86 18.64 358111 16.885 -21.17
11:00 17.83 187.9 18.99 -256.0 84.81 18.07 358085 16.686 -21.12
11116 17.48 191.4 18.81 -22.7 B7.23 1B.55 358080 16.886 -21.06
11:30 17.01 1894.89 18.61 -20.4 889,82 18.08 358064 16.687 -21.01
11:45 16.39 198.4 18,40 -18.1 102.4 17.67 358048 16.688 -20.896
12:00 15.64 201.8 18.18 -156.8 104.8 17.298 358034 16.688 -20.90
12345 14.75 2056.2 17.896 -13.5 107.5 16,96 358019 16.889 -20.85
12:30 13.75 208.5 17.74 -11.3 110.1 16.66 358004 16.680 -20.80
12:45 12.62 211.8 17.53 -9.17 112.6 16,40 357980 16.691 -20.74
13:00 11.38 215.0 7.82 -7.02 116.2 16.17 357975 16.691 -20,68
13:15 10.04 218.2 17.12 -4.81 117.9 15.87 357961 16.692 -20.63
13:30 B.588 221.3 16.83 -2.856 120.6 15.79 357947 16.6893 -20.58
Bild 10: Papierausdruck aus dem Programm EME fiir PCs

In diesem Programm-Modus werden die gleichen Werte wie im Bild-

schirm-Modus errechnet. Nach Eingabe eines frei wéahlbaren Zeit-

schrittes kann eine Vorausberechnung der Mond- und Sonnenbe-

wegung (fiir die Planung von Skeds) erfolgen.
lich geworden und zahlen inzwischen fast durch- 4
weg zur Standardausriistung einer Amateurfunk- V.ORBERElTUNG
station. Diese Rechner eignen sich hervor- ERSTER EME-TESTS

ragend, um derartige Rechenaufgaben zu iiber-
nehmen. Inzwischen existieren Computer-Pro-
gramme (DF 4 NW — “EME" fur PCs — Bilder
9 und 10), die alle zum EME-Betrieb notwen-
digen Daten mit groBer Prazision errechnen. Das
Programm nach DF 4 NW rechnet echtzeitge-
steuert, nach Eingabe des Datums und der Uhr-
zeit (UTC), fur zwei frei wahlbare Orte, folgende
Daten:

~ AZ und EL fir Mond und Sonne
Winkelabstand zwischen Mond und Sonne
vom Beobachter

— GHA und Deklination fir Mond und Sonne

— Halbdurchmesser und Entfernung zum Mond

An diesem Punkt wird es nun hochinteressant, da
es sich nun ja zeigen muB, ob das ganze System
auch EME-tauglich ist. Die folgenden Tests, die
ohne besondere MeBmittel mdglich sind, geben
darliber recht gut Aufschluf3:

1. Messen des Sonnenrauschens
2. Echo-Versuche

Die einfachste, aber auch aufschluBreichste
Methode die Empfindlichkeit des Empfangs-
systems zu analysieren, ist die Messung des
Sonnenrauschens (11). Fur diese Messung ist

11



die Antenne auf die Sonne auszurichten. Ein
hoher Elevationswinkel (Mittagszeit) ist zum
besseren Ausblenden terrestrischer Stérungen
anzustreben. Das Empfangerrauschen wird da-
bei deutlich zunehmen. Ein System mit einer 4er-
Gruppe fir 144 MHz miBte einen Rauschzu-
wachs von mindestens 5 dB (geeichtes S-Meter)
erbringen. Der Wert hangt jedoch auch von der
Sonnen-Aktivitat (Sonnenflecken!) ab, wie in (11)
ausfihrlich dargestellt wird.

Sogenannte Echo-Tests gestalten sich etwas
schwieriger. Dazu ist die Antenne auf den Mond
auszurichten und fir kurze Zeit (etwa 2 Sekun-
den) eine Reihe von Telegraphie-Zeichen zu
senden. Unter optimalen Bedingungen muBten
diese nach einer Laufzeit von etwa 2 > Sekun-
den im Empfanger wieder zu horen sein. Dal die
Echos meist nur auBerst schwach oder auch gar
nicht hérbar werden, ist kein Grund zur Beun-
ruhigung. Verantwortlich sind hierfur ver-
schiedene Faktoren, die die auBeren Be-
dingungen nur selten wirklich optimal werden
lassen, so daB Echo-Tests mit einer 4er-Gruppe
nicht immer gelingen. Dies bedeutet jedoch
nicht, daB EME-Verbindungen véllig ausge-
schlossen sind. Die starkeren Stationen (mit
16er-Gruppen) wird man wohl fast immer ar-
beiten kbnnen. Bevor man sich mit Echo-Tests
oder EME-Verbindungen weiter befaft, sollte
man sich mit diesen auBeren Einflissen doch
etwas vertrauter machen. Folgende Faktoren
sind besonders zu beachten:

4.1. Sonnenrauschen

Bei einem zu geringen Abstand zwischen Mond
und Sonne (Neumond-Phase) wird der Empfang
durch Sonnen-Rauschen derart beeinfluBt, daB
dadurch jegliche EME-Arbeit unmdglich wird. Der
zulassige Abstand ist vom Offnungswinkel der
verwendeten Antenne abhangig. Praktische
Erfahrungen zeigten, daB Winkelabstande unter
10° zu meiden sind. AuBerdem sind Winter-
und Nachtzeiten natirlich gtinstig.

4.2. Perigdum/Apogéaum

Wie aus Tabelle 1 ersichtlich, ist die Strecken-
dampfung im Perigdum um etwa 2 dB geringer
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als im Apogéum. Bei der zeitlichen Planung von
EME-Tests ist dies unbedingt zu beriicksichtigen.
2 dB mehr an Signalstérke kénnen fir ein Ge-
lingen von entscheidender Bedeutung sein.
Typische Werte fir ein Perigdum sind ein S.D.
von 16.5 oder eine Entfernung Erde/Mond von ca.
360.000 km (Bild 9).

4.3. Reflexionswinkel

Anndhernd gleiche Ein- und Ausfallwinkel fir
das Sendesignal auf der Mondoberflache, das
heif}t gleiche Elevationswinkel auf beiden Seiten,
stellen optimale Verhaltnisse dar.

4.4. Geringe Elevation

Zu meiden sind niedrige Elevationswinkel, da
hierbei das Erdrauschen und sonstige terre-
strische Stérungen sich negativ auswirken kon-
nen. Unter glnstigen Bedingungen kann es
jedoch andererseits zu einer Art Tropo-Effekt
kommen, der extreme Weitverbindungen ermég-
licht.

4.5, Deklination des Mondes

Nordliche Deklinationen des Mondes bringen
fur Stationen auf der nordlichen Hemisphare
aufgrund der geringeren Entfernung Beobachter/
Mond bessere Ergebnisse. Das gleiche gilt
analog fur sudliche Stationen.

4.6. Galaktisches Rauschen

Eine um bis zu 170 K erhohte Rauschtemperatur
ist zu erwarten, wenn der Mond — zweimal
monatlich fir etwa 4 Tage — die galaktische
Ebene kreuzt. Weitere Zonen mit hoherer
Rauschtemperatur, die man meiden sollte, sind
far nordliche Deklinationen der Bereich um Orion
und Gemini bzw. flr stdliche Deklinationen
Scorpius und Sagittarius (3, 7, 9, 10).

4.7. Verzerrungen durch Laufzeit-
Unterschiede

Durch Reflexion der Radiowellen an der rauhen
und gekrimmten Mond-Oberflache entstehen
Laufzeitverschiebungen innerhalb der reflek-



tierten Welle. Diese Phasenverschiebung ver-
zerrt das Signal. CW-EME-Signale klingen des-
halb sehr rauh, SSB-Signale sind nur bei guten
Signalstarken einigermaBen lesbar.

4.8. Faraday-Polarisationsdrehung

AuBerdem tritt in der Erd-Atmosphére eine Polari-
sationsdrehung auf. Dieser Effekt verursacht
Schwund, der das Signal unter Umstanden bis
zur Unlesbarkeit beeintrachtigt. Diese Er-
scheinung koénnte mit zirkular polarisierten An-
tennen (Parabolspiegel, Kreuzyagis) kom-
pensiert werden. Der Antennenaufwand wirde
jedoch — insbesondere bei Yagigruppen — ver-
haltnismaBig groB werden, so daB dieser Mangel
hingenommen wird.

4.9. Doppler-Effekt

Der Mond bewegt sich auf einer elliptischen
Bahn um die Erde. Dadurch erfolgt eine peri-
odische Entfernungsédnderung zwischen den
beiden Himmelskorpern (s. Abschnitt 4.2.) mit
maximal 1575 km/h. Dieser Vorgang bewirkt
eine Dopplerverschiebung von max. + 210 Hz im
144-MHz-Band.

5.
BETRIEBSTECHNIK

Zur Abwicklung von EME-Verbindungen hat sich
eine eigene, vom sonstigen Amateurfunk ab-
weichende, Betriebstechnik entwickelt. Wie

bereits erwadhnt, kommt bei EME in erster Linie
die Betriebsart CW zur Anwendung. Wegen der
empfangsseitig notwendigen sehr schmal-
bandigen CW-Filter und aufgrund der starken
Signal-Verzerrungen miussen  EME-Verbin-
dungen mit niedrigen Geschwindigkeiten abge-
wickelt werden, Das Gebetempo soll bei 30 bis
50 BpM liegen. Zu niedrige Geschwindigkeiten
kénnen jedoch auch die Verstandlichkeit be-
eintrachtigen, denn durch Signal-Verzerrungen
und -Schwund kénnen die Signale so sehr zer-
hackt werden, daB unter Umsténden ein Strich
als mehrere Punkte interpretiert wird.

EME-Funkverkehr wird in erster Linie auf Fre-
quenzen an den Bandanfangen abgewickelt. Auf
dem 2-Meter-Band ist das der Bereich von
144,000 bis 144,050 MHz. Die meiste Aktivitat
findet um 144,010 MHz statt. Flir das 432-MHz-
Band besteht ein ahnlicher Bandplan.

Da in den Anfangsjahren sehr wenige EME-
Stationen aktiv waren, war es Ublich EME-Ver-
suche zu verabreden. Damals hat sich folgendes
Zeitsystem eingeburgert:

Die 6stliche Station beginnt zur vollen Stunde —
wenn nicht anders vereinbart — zuerst zu rufen.
Dies geschieht in einem genau einzuhaltenden
Zeittakt. Auf dem 144-MHz-Band wird fir
2 Minuten die Gegenstation gezielt gerufen. An-
schlieBend wird fur 2 Minuten gehért. Nach Zu-
standekommen der Verbindung werden zunachst
fir 1 %2 Minuten die Rufzeichen und flir weitere
30 Sekunden nur der Rapport (Bild 11) gesendet.
Nach dem Austausch des Rapports senden beide
Stationen nochmals zur abschlieBenden Be-
statigung fur 1 Y2 Minuten wechselweise ein

TMO-Rapportsystem

T = Signal hérbar aber nicht lesbar
M= Signale teilweise lesbar
O = Alles lesbar

R = Rufzeichen und Rapport aufgenommen
SK = Ende der Funkverbindung

Bild 11: Das EME-Rapport-System “TMO*
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bestatigendes 'R’ und den Rapport. Fiir die
restlichen 30 Sekunden nur das eigene Ruf-
zeichen und das abschlieBende 'K' oder 'SK'.

432-MHz-Verbindungen werden im 2 A
minutigen Rhythmus, mit einer 2-Minuten-und-
30-Sekunden-Zeitaufteilung durchgeflhrt. Die
einzelnen Prozeduren werden solange wieder-
holt, bis eine gegenseitige Verstandigung ge-
geben ist. Eine Verbindung gilt als vollstandig
abgeschlossen, wenn von beiden Stationen die
Rufzeichen und der Rapport mit 'R’ bestatigt
wurden. Ein ausfiihrlicher Nachrichtenaustausch
ist nur bei guten Signalstarken (blich. Es ist
nicht selten, daB sich der gesamte QSO-Prozel
aufgrund schwieriger Ubertragungsbedingungen
Uber Stunden hinzieht.

Auf Grund der sehr schwachen Signale und
der daraus resultierenden schwierigen Be-
triebsabwicklung wurde fiir EME ein einfaches
Rapportsystem geschaffen. Statt des RST-
Systems wird das TMO-System (Bild 11) ver-
wendet.

Fir die Suche nach Partnern besteht ein soge-
nanntes EME-Net auf 14,345 MHz. EME-Verab-
redungen sind zweckmaBigerweise auf die meist
allgemein arbeitsfreien Wochenenden oder
Feiertage zu legen. Falls ein Sked nicht einge-
halten werden kann, ist es selbstverstandlich,
daB man seinen QSO-Partner rechtzeitig davon
in Kenntnis setzt. Dies kann per Telefon, Tele-
gramm oder (iber andere OMs erfolgen. Nichts ist
argerlicher als stundenlang dem Rauschen des
eigenen Empféngers zuzuhdren, um spater zu
erfahren, daB der Partner gar nicht QRV war.
Zuverlassigkeit ist oberstes Gebot.

Inzwischen sind Skeds auf den niederfrequenten
Béandern (144 und 432 MHz) nur noch selten
ublich. An vielen Wochenenden kann man — ins-
besondere wenn der Mond im Perigdum ist —
auf 144 MHz eine recht rege EME-Aktivitat beob-
achten. Viele dieser QSOs kommen per Zufall
zustande. Inzwischen findet sogar alljahrlich im
Herbst ein EME-Kontest statt. Flr den Einsteiger
bieten diese EME-Wochenenden und -Konteste
reichlich Gelegenheit sich mit den recht rauhen
CW-Signalen und der faszinierenden EME-
Materie vertraut zu machen.
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6.
BESCHREIBUNG EINER
EME-STATION

Bei den vom Verfasser durchgefiihrten EME-
Tests wurde folgende Stationsausrlistung be-
nutzt:

Empfangseinrichtung

1. Eigenbau-Mastvorverstarker mit BF 981

2. Empfangs-Konverter 2/10 m — Microwave
Modules 144-MHz-Conv.

KW-Empfanger — ZF-Bandbreite 4 kHz bis
300 Hz — Drake R7

NF-Prozessor — Bandbreitenregelung 3 kHz
bis 100 Hz; Fa. Signatrans Nachrichten-
technik — 7901 Bollingen

Kopfhorer — Fa. Sennheiser

3.

4,

3.

Sende-Einrichtung

1. Steuersender — Transceiver SE 402 —

Fa. Braun

Sende-Endverstarker — d200s — Fa. Dressler
Elektronische Speicher-Morsetaste — Accu
Keyer

Squeeze-Gebemechanik — Fa. Bencher

2
3.

4.

Antennenanlage

1. Versuch: 4 x 13 Elemente, Tragrohrlange
45m — Fa. Tonna

Versuch: 4 x 17 Elemente, Tragrohrlange
6.6 m — Fa. Tonna

AnpaBtopf flr eine 4er-Gruppe — Fa. Andes
Horizontalrotor Model T°’X — Fa. CDE
Vertikalrotor Typ KR 500 — Fa. Kenpro

Zwei Fuhrungslager am Vertikalrotor —

Fa. Kenpro

Ein FUhrungslager am Horizontalrotor —

Fa. Kenpro

Rl

Wegen der behordlichen Verweigerung einer
Baugenehmigung fur einen Gittermast, muBte
notgedrungen der Aufbau der Antennenanlage
auf dem Dach des Eigenheimes erfolgen. Als
Standrohr fungierte ein handelsublicher Stahl-
Schiebemast mit 48/60 mm Durchmesser und
2 x 3 m Lange. Die Antennenhalte-Konstruktion
war aus hochfestem Alurohr (AIMgSi 0.5-Rohr
F22 — 40 x 2 mm @) mit entsprechenden Kreuz-
schellen hergestellt. Eine 6-fache Abspannung



sorgte fiir eine sichere Verankerung auf dem
Hausdach.

Die gesamte Verkabelung wurde mit Koaxkabel
RG-213/U ausgefiihrt. Wegen des relativ langen
Kabelweges von Uber 30 m von der Antenne bis
zum Funkraum im Keller, wurde die Endstufe im
Dachraum angeordnet und ferngesteuert be-
dient. Durch diese MaBnahme konnten die Kabel-
verluste reduziert werden. Empfangsseitig
waren diese durch Anordnen des Vorverstarkers
im Bereich der Antenne ohnehin sehr gering.
Es gilt jedoch als sicher, daB durch Verwenden
eines verlustarmeren Kabels (H-100) in der
Antennenzusammenschaltung und im Sende-
zweig noch ein paar zehntel dB an S/N zu ge-
winnen gewesen waren.

Wie aus der Auflistung der verwendeten An-
tennen ersichtlich, wurden die Versuche mit zwei
verschiedenen Antennengruppen durchgefiihrt.
Es gelangen mit der 4 x 13er Gruppe einige recht
interessante transkontinentale Verbindungen.
Nach Umbau der Antennenanlage auf eine
4 x 17er Gruppe wurde jedoch eine deutliche
Zunahme der zu arbeitenden Stationen re-
gistriert.

AbschlieBend kann gesagt werden, daB EME
durchaus auch mit geringerem Aufwand méglich
ist und dem experimentierfreudigen Funkama-
teur ein breites Betéatigungsfeld bietet. Bezlglich
Antennengewinn, Sendeleistung, Empfanger-
Rauschzahl und -Selektivitat hat man jedoch
besonders anspruchsvoll zu sein und sollte stets
das maximal Mogliche anstreben.
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