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(Funk-)Reichweite
Welche Reichweite hat mein Sendesignal?

((l)) B %
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Satze die wir alle schon mal gehort haben:

\//
@
ﬁ ,Je hoher die Leistung
desto hoher die Reichweite

III




Satze die wir alle schon mal gehort haben:

\//

()
ﬁ ,Doppelte Reichweite
= 4-fache Leistung!”
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Satze die wir alle schon mal gehort haben:

\/

@
ﬁ ,Bei Sicht geht es immer!”
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Satze die wir alle schon mal gehort haben:

\//

@
ﬁ ~Hab mit 1W SSB
auf 10m 59 aus VK bekommen*




Satze die wir alle schon mal gehort haben:

\ [/

)
ﬁ 23cm DXCC uber 800km*
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Satze die wir alle schon mal gehort haben:

\l/

~EME auf 2m nach VK einwandfrei“
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Grundlage Kugelflache

Radiusr >

4
4
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Durchmesserd —*—

——_\‘
-
-~

Umfang U

0 = 4mr?

Beispiel:

Radius 1m =12,57m?
Radius 2m = 50,26m?
Radius 4m = 201,06m?
Radius 8m = 804,24m?

Faktor 4!
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Verteilung der Leistung im Kugelmodell

g Sender 1W; Radius 1m = Flache 12,57m?
‘ Leistungsflussdichte = 1W/12,57m?
oder

1W/12,57m? = 0,08W/m?
10W/12,57m? = 0,80W/m?

Beispiel:

R Radius 1m = 12,57m?

2 Radius 2m = 50,26m?

0 e 471'7" Radius 4m = 201,06m?
Radius 8m = 804,24m?




Grenzwerte Funkanwendungen

Frequenzbereich Magnetische Flussdichte (mT) Elektrische Feldstirke Magnetische Leistungsdichte (W/m?) p 2
(kv/m) (Effektivwert) Feldstirke (A/m) (Mittelwert) S = _ E_
(Effektivwert) 2
0Hz-1Hz 67,9 30 : - Amr Zg
1Hz- 3553 Hz 67.9/f 30 - -
35,53 Hz - 1.000 Hz 67,9/f 1.066/f - -
1 kHz - 91 kHz 0,0679 1,066 - - IEY Y
0,091 MHz - 0,576 MHz - 1,066 4,9/f - _ 30P
0,576 MHz - 10 MHz - 0,614/f a,3/f - S
10 MHz - 30 MH2z - 0,0614 4,9/f -
30 MHz - 400 MHz - 0,0614 0,163 10
400 MHz - 2.000 MHz - 0,00307 Vf 0,00814 Vf /40 S = Leistungsflussdichte [W/m?]
2 GHz - 300 GHz = 0,1373 0,364 50 E = elektrische Feldstarke [V/m]
P = Leistung [W]
f = Frequenz wie in der Spalte "Frequenzbereich" angegeben r = Abstand oder Radius [m]
Z,= Feldwellenwiederstand 377()
Fir Frequenzen zwischen 91 kHz und 300 GHz gelten die Grenzwerte fir Expositionszeiten z 6 Minuten (Dauerexposition). Dabei ist Uber
jedes 6-Minuten-Intervall zu mitteln. Fir kiirzere Expositionszeiten sind hihere Werte zuldssig (entsprechend den Grenzwerten fiir den
Bereich erhdhter Exposition).
Die Grenzwerte fir Magnetfelder dirfen fir Extremitdten um den Faktor 2,5 iiberschritten werden.

Quelle: www.emf-portal.org
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Formel Freiraumdampfung

ArLuf] = 20log (f[GHZ] X d[km]) +92 4
oder

A[Luft]
f[GHz]
d[km]
Mm]

A

[m]

= Dampfung in der ,Freiraum® [dB] 10log (4m1000m/2m)? = 76[dB]

= Frequenz [GHz][
= Entfernung [km]
= Entfernung [m]
= Wellenlange [m]
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Merke:
Doppelte Frequenz = 6dB

Tabelle Freiraumdampfung Bei gleicher Entfernung!

Frequenz [MHZz] Dampfung 1km (erster km!) [dB]

2 38
10 52
14 55
28 61
50 66
145 76
435 85
1270 94
2400 100
5700 107
10000 112
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Tabelle Freiraumdampfung

Frequenz [MHz] Dampfung 1km Dampfung 2km Dampfung 4km
[dB] [dB] [dB]
2 38 44 50

10
14

28
50
145
435
1270
2400
5700
10000

52
55
61
66
76
85
94
100
107
112

58
61
67
72
82
91
100
106
113
118

64
67
73
78
88
97
106
112
119
124

Merke:

Doppelte Frequenz = 6dB
Bei gleicher Entfernung!
Doppelte Entfernung =
6dB mehr Leistung!

30.09.2022 - DARC C15 - DM5HR

(Funk-)Reichweite - theoretische Betrachtung

13



Freiraumdampfung in der Praxis

Merke: Leistung [W] | Leistung [dBm)

Doppelte Frequenz = 6dB Unterschied
. 0,001=1mwW O
bei gleicher Entfernung!

1 30
Doppelte Entfernung = 6dB 2 33
Unterschied bei gleicher Leistung!
4 36
8 39
Dimpfung 1km (rster ki) () 10 0
. 38 20 43
10 52
50 47
14 55
)8 61 100 50
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~Hab mit 1W SSB
auf 10m 59 aus VK bekommen*

Beispiele




~Hab mit 1W SSB
auf 10m 59 aus VK bekommen*

Entfernung | Dampfung | Entfernung | Dampfung
[km] [dB] [km] [dB]
1 61 121

Beispiele

1024

2 67 2048 127
4 73 4096 133
8 79 8192 139
16 85 16384 145
32 91 32768 151
64 97 65536 157
128 103

256 109

512 115
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Beispiele

2

4

8
16
32
64
128
256
512

Entfernung | Dampfung
[km] [dB]
1 61

1024

67 2048

73 4096

79 8192

85 16384
91 32768
97 65536
103

109

115

~Hab mit 1W SSB
auf 10m 59 aus VK bekommen*

Entfernung | Dampfung
[km] [dB]
121

127
133
139
145
151
157

1W =30dBm
Empfangerempfindlichkeit 0,5uV
-107dBm = 1pV

-113dBm =0,5uV

Linkbudget = ?

30.09.2022 - DARC C15 - DM5HR
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Beispiele

2

4

8
16
32
64
128
256
512

Entfernung | Dampfung
[km] [dB]
1 61

1024

67 2048

73 4096

79 8192

85 16384
91 32768
97 65536
103

109

115

~Hab mit 1W SSB
auf 10m 59 aus VK bekommen*

Entfernung | Dampfung
[km] [dB]
121

127
133
139
145
151
157

1W =30dBm
Empfangerempfindlichkeit 0,5uV
-107dBm = 1pV

-113dBm =0,5uV

Linkbudget = 30dBm +(-113dBm) = 143dB!

30.09.2022 - DARC C15 - DM5HR
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S-Meter Spezifikation
sstute | v (an500) | dom | douy (an 500 o Luvin ot Lon L imaon

59+60dB  50.060 13 94 <30M HZ' 59+60dB  5.006
S9+50dB  15.830 23 84 S9+50dB  1.583 43 64
59+40dB  5.006 33 74 59+40dB  500,6 53 54
S9+30dB  1.583 43 64 S9+30dB  158,3 63 44
59+20dB  500,6 53 54 59+20dB 50,1 73 34
S9+10dB  158,3 63 44 59+10dB 15,83 83 24
59 50,1 73 34 59 5,01 93 14
58 25,1 79 28 58 2,51 99 8
57 12,6 85 22 57 1,26 105 2
s6 6,3 91 16 s6 0,63 111 -4
S5 3,2 97 10 S5 0,32 117 -10
54 1,6 103 4 54 0,16 123 -16
53 0,8 109 -2 >144MHz © 0,08 129 -22
52 0,4 115 -8 52 0,04 135 -28
s 0,2 121 -14 51 0,02 141 -34

|
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Beispiele

2

4

8
16
32
64
128
256
512

Entfernung | Dampfung
[km] [dB]
1 61

1024
67 2048
73 4096
79 8192
85 16384
91 32768
97 65536
103
109
115

~Hab mit 1W SSB
auf 10m 59 aus VK bekommen*

Entfernung | Dampfung
[km] [dB]
121

127
133
139
145
151
157

1W =30dBm

Empfangerempfindlichkeit 0,5uV
-107dBm = 1pV

-113dBm = 0,5uV oder —6dBuV
Linkbudget = 30dBm +(-113dBm) = 143dB!
Ist 59 moglich mit 1W Leistung?

S9 = 50V = 34dBuV = -73dBm

30dBm-145dB=-115dBm!

30.09.2022 - DARC C15 - DM5HR
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Beispiele

2

4

8
16
32
64
128
256
512

Entfernung | Dampfung
[km] [dB]
1 61

1024
67 2048
73 4096
79 8192
85 16384
91 32768
97 65536
103
109
115

~Hab mit 1W SSB
auf 10m 59 aus VK bekommen*

Entfernung | Dampfung
[km] [dB]
121

127
133
139
145
151
157

1W =30dBm

Empfangerempfindlichkeit 0,5uV
-107dBm = 1pV

-113dBm = 0,5uV oder —6dBuV
Linkbudget = 30dBm +(-113dBm) = 143dB!
Ist 59 moglich mit 1W Leistung?

S9 = 50pV = 34dBuV = -73dBm
30dBm-145dB= -115dBm!

Mit 1W auf 10m 59 in VK, nicht moglich!

30.09.2022 - DARC C15 - DM5HR
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14MHz/20m — 100W

Pegelverlauf in Abhangigkeit zur Entfernung

-97dBm

S5

-73dBm

S9=

-10

-30

-50

WgpPE9-=0T+6S

-0

80
-00
100
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05962

100W

145MHz/2m —

Pegelverlauf in Abhangigkeit zur Entfernung

09Z6T
0L88T
0B8FET
0608T
00LLE
OTELT
0Ze9t
0ES9E
or19e
0GLGE
09ESE
OLete
oBste
06THE
00BEL
OTteL
0Zoee
09
ovece
0GETE
0]
0L01¢
0890¢
0620¢
00661
0Ts6T
0ZT6T
OELET
OPEST
0S6LT
09sLT
OLTLT
08L9T
06EST
00091
OT9sT
0ZesT
OEEFT
ottt
0s0tT
099¢t1
OLZET
0BETT
06FLT
00TIT
OTLIT
0ZETT
0e6lT
OrSOT
0STOT
09L6
OLEGE
0868
DESE
00ge
or8L
074 73
0e0L
099
0s£9
0985
0LYFS
080S
069t
D0EY
OT6E
0TsE
OETE
OFLc

-117dBm

S5=

-93dBm

S9=

OSET
0961
0LST
0BTT

Europa

068
0o

WEPEL-=0(+6S

oL

-20

-40

=]
Mg

-80

-100

-120
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Beispiele | EIVIE auf 2m nach VK einwandfre

Dampfung 145MHz 1.km = 76dB
Mond ca. 400.000km entfernt
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Beispiele | EIVIE auf 2m nach VK einwandfre

Dampfung 145MHz 1.km = 76dB
Mond ca. 400.000km entfernt
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Beispiele | EIVIE auf 2m nach VK einwandfre

Dampfung 145MHz 1.km = 76dB
Mond ca. 400.000km entfernt
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Beispiele . EME auf 2m nach VK einwandfrei”

Dampfung 145MHz 1.km = 76dB
Mond ca. 400.000km entfernt

<.W.9.‘.,>UL_”J

<

EME = 400.000km zum Mond + 400.000km zur Erde
= 188dB + 6dB = 194dB Pfadverlust!
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S-Meter Spezifikation
sstute | v (an500) | dom | douy (an 500 o Luvin ot Lon L imaon

59+60dB  50.060 13 94 <30M HZ' 59+60dB  5.006
S9+50dB  15.830 23 84 S9+50dB  1.583 43 64
59+40dB  5.006 33 74 59+40dB  500,6 53 54
S9+30dB  1.583 43 64 S9+30dB  158,3 63 44
59+20dB  500,6 53 54 59+20dB 50,1 73 34
S9+10dB  158,3 63 44 59+10dB 15,83 83 24
59 50,1 73 34 59 5,01 93 14
58 25,1 79 28 58 2,51 99 8
57 12,6 85 22 57 1,26 105 2
s6 6,3 91 16 s6 0,63 111 -4
S5 3,2 97 10 S5 0,32 117 -10
54 1,6 103 4 54 0,16 123 -16
53 0,8 109 -2 >144MHz © 0,08 129 -22
52 0,4 115 -8 52 0,04 135 -28
s 0,2 121 -14 51 0,02 141 -34

|
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S-Meter Spezifikation

Auszug I1C-9700 ICOM:

< Empfanger
* Empfangssystem: 144/430-MHz-Band HF-Direktabtastung
1200-MHz-Band ZF-Abtastung mit Abwartsumwandlung

+ Zwischenfrequenz (1200-MHz-Band):

USA/EUR-Version 311 ~ 371 MHz

ITR-Version 311 ~ 316 MHz, 341 ~ 369 MHz

TPE-Version 331 ~ 336 MHz - -

KOR-Version 331 ~ 371 MHz [99SB/CW {bEI 10 dB SfNJ WEFIIE!ET als —19 dBUV (0?11 |J1"l.l"r} I

= Empfindlichkeit (Filter: SOFT, PAMP: ON, I[P+ EIN): / _ _

| SSB/CW (bei 10 dB S/N) Weniger als —19 dBuV (0,11 pV) | _19dBu =-126dBm = 53-54

AM (bel 10 dB S/R) Weniger als 0 dBpV (1,0 pV)

FM (bei 12 dB SINAD) Weniger als —15 dBpV (0,18 pV)

DV (1 % BER (PN9)) Weniger als -9 dBpV (0,35 pVv)

DD (1 % BER (PN9)) Weniger als 4 dBpV (1,59 pVv)

* Empfindlichkeit fur die europaische Version (Filter: SOFT, PAMP: ON, IP+: EIN):
SSB/CW (BW = 2,4 kHz, 12 dB SINAD)

Weniger als —6 dBuV emf
AM (BW = 4 kHz, 60 % Modulation, 12 dB SINAD)

Weniger als 0 dByV emf
FM (BW = 7 kHz, 60 % Modulation, 12 dB SINAD) _

Weniger als —6 dBuV emf -6dBpV =-113dBm <S6

SSB/CW (BW =2 4 kHz, 12 dB SINAD)
Weniger als —6 dBuY emf
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Beispiele . EME auf 2m nach VK einwandfrei”

Dampfung 145MHz 1.km = 76dB
Mond ca. 400.000km entfernt

500W + 16dBd=57dBm+16dBd=73dBm ERP (20kW)

-113dBm + 13dBd=-126dBm | 126+73=199dB-194dB=5dB
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Beispiele . EME auf 2m nach VK einwandfrei”

Dampfung 145MHz 1.km = 76dB
Mond ca. 400.000km entfernt

500W + 16dBd=57dBm+16dBd=73dBm ERP (20kW)

-113dBm + 13dBd=-126dBm | 126+73=199dB-194dB=5dB
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Beispiele |, 23cm QSO Uber 800km*

1. Kilometer = 94dB

30.09.2022 - DARC C15 - DM5HR (Funk-)Reichweite - theoretische Betrachtung
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Beispiele | 23cm QSO uber 800km”

1. Kilometer = 94dB
2.800km = 6+6+6+6+6+6+6+6+6+5 = 59dB = 153dB Pathloss

30.09.2022 - DARC C15 - DM5HR (Funk-)Reichweite - theoretische Betrachtung

35



Beispiele | 23cm QSO uber 800km”

1. Kilometer = 94dB

2. 800km = 6+6+6+6+6+6+6+6+6+5 = 59dB = 153dB Pathloss
3. Sender 10W =40dBm

4. Antenne (Dish 1ImJ) ca. 25dBd

5.40dBm + 25dBd = 65dBm ERP

30.09.2022 - DARC C15 - DM5HR (Funk-)Reichweite - theoretische Betrachtung
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Beispiele | 23cm QSO uber 800km”

. Kilometer = 94dB

800km = 6+6+6+6+6+6+6+6+6+5 = 59dB = 153dB Pathloss
. Sender 10W =40dBm

. Antenne (Dish 1Im&J) ca. 25dBd

.40dBm + 25dBd = 65dBm ERP

. Empfanger (Dish 1mJ) ca. 25dBd

.-113dBm —(+25dB) = -138dBm

. 65+(-138) = 203dB

0 NOUD WNPR
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Beispiele | 23cm QSO uber 800km”

. Kilometer = 94dB

. 800km = 6+6+6+6+6+6+6+6+6+5 = 59dB = 153dB Pathloss
. Sender 10W =40dBm

. Antenne (Dish 1Im&J) ca. 25dBd

.40dBm + 25dBd = 65dBm ERP

. Empfanger (Dish 1mJ) ca. 25dBd

.-113dBm —(+25dB) = -138dBm

. 65+(-138) = 203dB

. 203dB-153dB = 50dB uber -138dBm = -88dBm!

OO0 JOO UL B WDN K-
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Beispiele | 23cm QSO uber 800km”

. Kilometer = 94dB

. 800km = 6+6+6+6+6+6+6+6+6+5 = 59dB = 153dB Pathloss
. Sender 10W =40dBm

. Antenne (Dish 1Im&J) ca. 25dBd

.40dBm + 25dBd = 65dBm ERP

. Empfanger (Dish 1mJ) ca. 25dBd

.-113dBm —(+25dB) = -138dBm

. 65+(-138) = 203dB

. 203dB-153dB = 50dB uber -138dBm = -88dBm!

OO0 JOO UL B WDN K-
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70cm Hafu
Zugspitze <-> Hochficht ca. 280km

Beispiele

435MHz bei 280km = 134dB
Hafu 5W = 37dBm

Antennengewinn = 0dBd
Empfindlichkeit FM -110dBm

L

Y,

37dBm + (-110dBm) = 147dB
147dB — 134dB = 13dB Rest
-110dBm + 13dB = -97dBm
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seispiele  MaX. Reichweite Hafu (70cm)

Hafu 5W (0dBd) = 37dBm ERP
0dBd Empfanger mit -113dBm Empfindlichkeit

= 150dB ca. 1800km!

30.09.2022 - DARC C15 - DM5HR (Funk-)Reichweite - theoretische Betrachtung
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seispiele MaXx. Reichweite Hafu (70cm)

Hafu 5W (0dBd) = 37dBm ERP
0dBd Empfanger mit -113dBm Empfindlichkeit

= 150dB ca. 1800km!

Bei 2m 8dB mehr Reichweite = 5000km!
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