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Optimierung von KW-Antennenanlagen

Vorwort:

Verluste in der Antennenanlage vermindern die von
der Antenne abgestrahlte Leistung und die von der
Gegenstation empfangene Signalstérke.

Will  der Amateur Mehrfrequenz-  und
Mehrbandbetrieb machen, muss als Zuleitung zur
Antenne entweder eine Doppell- oder bel langeren
Distanzen zur Antenne, eine Einzelleitung verwendet
werden /2/. Auch diese haben, entgegen der
landldufigen Meinung, enorme Verluste, wenn ein
hohes VSWR auf der Leitung vorhanden ist. Das
VSWR auf der Zuleitung wird wesentlich durch die
Antennenimpedanz  bestimmt. Sie ist damit
verantwortlich fur die Verlustsituation auf der
Zuleitung und im Anpassnetzwerk, weil die Verluste
der Anpassschaltung von der Lastimpedanz abhangig
sind. Da die Eingangsimpedanz der Zuleitung und
die Lastimpedanz des Anpassnetzwerkes identisch
sind, bestimmt die Antennenimpedanz die Verluste
in der gesamten Antennenanlage.

Die Eingangsimpedanz einer Leitung wird auch
von deren Lange bestimmt, die so gewahlt werden
muss, das die Anpassschaltung geringe Verluste hat.
Nach /5/ hat eine Transformationsschaltung immer
nur dann geringe Verluste, wenn der Weg im Smith-
Chart kurz ist oder einfacher ausgedriickt: ,,Die
Verluste einer Anpassschaltung sind immer dann
gering, wenn diese wenig zu transformieren hat*.

Das ist immer nur dann der Fall, wenn die
Lastimpedanz des Anpassnetzwerkes niederohmig
reell oder in ganz seltenen Féllen identisch mit der
Quellimpedanz ist (Bild 1).

Hochohmige Lastimpedanzen erfordern in der
Anpassschaltung  immer  entsprechend  grol3e
Blindelemente zur Kompensation. Besonders Spulen
sind, da deren Giite nicht beliebig gesteigert werden
kann, die Verlustbringer. Je weniger Spulen in einer
Anpassschaltung verwendet werden, umso geringer
die Verluste.

Die Lange der Zuleitung ist also nicht frei
wéhlbar, will man hohe Verluste im Gesamtsystem
vermeiden /1/. Kochrezepte Uber die ,,Lange der
Zuleitung plus Lange der halben Dipol-Antenne®
sind reine Spekulation und gehdren in den Bereich
der Fabel.

Damit die Frage exakt beantwortet werden kann,
welche Verluste bel verschiedenen Léngen der

symmetrischen Antennenzuleitung auftreten,
betrachten wir in dieser Abhandlung nur Dipole
Ublicher Langen und Frequenzen in 10 m Hohe Uber
realen Grund mit p, = 5 und einer Leitfahigkeit S =
20 mS/m sowie einem Drahtdurchmesser von 2 mm.

Als Anpassschaltung wird die verlustarme,
unsymmetrische Tiefpass L C/CL-Anordnung mit den
Giten Q. = 100 und Qc = 500 angenommen. Die
Symmetrierung auf die 600 Q Leitung erfolgt mit
einem 1:1 Luft-Balun, dessen Verluste dann am
geringsten sind, wenn primé und sekundér reelle
Verhdltnisse vorliegen /8/. Die hochinteressante, aber
selten  verwendete Einzelleitung bleibt einer
gesonderten Behandlung vorbehalten.

Far die gesetzlich vorgeschriebene
Selbsterkldrung mussen der Antennengewinn und
die Verluste im Antennensystem berechnet werden.
Ohne Berechnung sind im Allgemeinen die
Sicherheitsabsténde viel zu gro3, weil die
abgestrahlte Leistung nicht der Realitét entspricht.

Ausgangspunkt  fur  ale  nachfolgenden
Berechnungen ist die Ful3punktimpedanz des Dipols
as Funktion der Antennenhdhe, des Durchmesser
und des Materials der Antenne, der Lange der
Dipolschenkel, die Eigenschaften des Bodens und
der Zuleitung.

Die Werte sind in Tabellen zusammengefasst,
damit der Amateur in einfacher Weise die Verluste
seiner  Dipol-Antennenanlage  Ubersehen  kann.
Oberhalb des 40 m Bandes werden meistens andere
Antennen betrieben. Daher muss fir andere
Antennenformen und Frequenzen oberhalb 7 MHz
eine gesonderte Rechnung durchgefihrt werden.

Die Digitaltechnik halt gerade Einzug im
Amateurfunk. Besonders wichtig wird dann die
Berechnung der Antennenanlage, da wegen der
kleinen Leistungen jedes Zehntel dB zahlt.

Besonders der Blitzschutz ist bei Aufenantennen
von Bedeutung, haben wir Amateure doch die Uber -
spannung oder den Blitz direkt im Wohnzimmer. Nur
nach DIN 14675 und EN 54 sowie den TUV

Richtlinien ausgebaute und zertifizierte
Antennenanlagen  genief3en Versicherungsschutz
110/
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1. Berechung der Verluste einer Antennenanlage mit Dipolen normierter Lange

1.1 160 m Band

Verluste einer KW-Antennenanlage mit Dipolen verschiedener Lange Uber realem Grund und diversen Langen

der symmetrischen 600 Q Zuleitung

Dipal
2x10m|2x15m|{2x20m|{2x25m|2x30m|2x35m|2x40m|2x45m|2x50m
Zuleitung

Om 15.22 10.71 7.36 4.74 3.32 1.53 0.16 0.47 0.87
5m 2.07 1.10 0.66 0.44 0.34 0.24 0.17 0.12 0.08
16.46 11.38 7.56 4.56 2.95 1.01 0.44 0.83 111
10m 4.79 2.61 154 0.96 0.73 0.48 0.32 0.20 0.13
16.94 11.50 7.34 4.08 2.33 0.52 0.88 1.10 1.26
15m 7.31 4.19 2.49 1.52 1.13 0.71 0.44 0.26 1.15
16.89 11.16 6.74 3.92 1.50 1.14 1.25 1.30 1.32
20m 9.41 5.65 341 207 1.50 0.90 0.53 0.29 0.15
16.37 10.37 5.72 2.35 1.88 1.67 1.52 1.40 131
25m 11.01 6.89 4.23 2.55 1.82 1.06 0.59 0.31 0.15
15.34 9.07 4.48 3.13 2.66 2.09 1.71 1.44 1.25
30m 12.46 7.92 4.92 2.96 2.08 1.17 0.62 0.31 0.16
13.71 8.16 5.69 4.03 3.27 2.39 1.80 1.40 1.15
Bm 13.52 8.73 5.47 3.27 2.27 1.24 0.63 0.31 0.19
14.15 9.79 6.80 4.71 3.72 2.58 1.82 1.33 1.03

Tab. 1: Verlusteeiner Dipolanlageim 160 m Band mit symmetrischer Antennenzuleitung

Der obere Wert in Tab. 1ist der Verlust der Zweidrahtleitung, der untere Wert der Gesamtverlust Leitung inkl.
des L C-Anpassnetzwerkes und der Symmetrierung. Alle Wertein dB.

Fur die Dipollangen nach Tab. 1 ergibt sich eine optimale Lénge der 600 Q Leitung flr geringste

Gesamtverluste, die in Tab. 2 zusammengefasst sind.

Dipol 2x10m|2x15m(2x20m|2x25m|2x30m|2x35m|2x40m|2x45m|2x50m
Optimale
Feeder-Lange 32 29 25.10 20.50 16.50 9.50 1.00 68 60.3
m
G&“"m“t lange | 4, 44 | 4510 | 4550 | 4650 | 4450 | 41.00 | 113 | 1103
S dl g/erlust 13.13 7.88 4.46 2.27 1.38 0.56 011 0.86 0.74

Tab. 2. Optimale Lange der Feeder-Leitungim 160 m Band bei ver schiedenen L angen der

Dipole

Beispiel 1.1:

Verwendung der Tabelle 1:

Ein Dipol der Lénge 2 x 20 m wird im 160 m Band in
10 m Ho6he Uber realem Grund betrieben. Die
symmetrische 600 Q Zuleitung habe eine Lénge von

| =20 m. Nach Tab. 1 hat die Zuleitung alleine einen
Verlust von L, = 3.41 dB. Der Gesamtverlust inkl. der
Anpassschaltung ist T, = 5.72 dB. Ist bei S = 1 die
Eingangsleistung in das L C-Filter Pin = 600 W,

erreichen gerade noch Pant = 160.75 W die Antenne.
Der Verlust in der LC-Anordnung ist die Differenz
zwischen Gesamtverlust und Verlust der reinen
Leitung. In unserem Beispiel ist der Verlust im
Anpassnetzwerk nebst Balun L = (5.72 — 3.41) dB =
2.31 dB — oder umgerechnet in Leistung Pv = 247.50
W. Die Leistung am Eingang der Zuleitung ist daher
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Optimierung von KW-Antennenanlagen

Pin = (600 — 247.50) W = 352.50 W. Der Verlust der

reinen Zuleitung berechnet sich aus der Differenz zu

P. =(352.50 - 160.75) W = 191.75 W. Setzt man die Antennenleistung und die in die Leitung eingespeiste
Leistung ins Verhaltnis, so erhdlt man natirlich L. = 10 log (160.75/352.50) = 3.41 dB.

In Tab. 1 ist auch der Verlust der Anpassschaltung
berechnet, wenn diese direkt an der Antenne
betrieben wird (erste Zeile | = 0 m). Da die
Resonanzlénge der Antenne bei f = 1.8 MHz | = \/2
= 166.66 /2 = 83.33 m ist, wird z.B. eine Antenne
mit 2 x 20 m unterhalb der nattrlichen Resonanz
betricben. Die Eingangsimpedanz hat einen
kapazitiven Anteil, der durch eine verlustbehaftete
Induktivitdt in der Anpassschaltung kompensiert
werden muss. Der Verlust in unserem Beispiel ist L
= 7.36 dB, ohne Verluste der Koaxleitung zum
Transceiver. Wird bspw. ene 25 m lange
Zweidrahtleitung verwendet und die
Anpassschatung an deren Eingang betrieben,
reduziert sich der Gesamt-Verlust auf L = 4.48 dB!
Das sind immerhin 2.88 dB.

Aus diesem einfachen Beispiel ist zu sehen, dass
eine Anpassschaltung direkt an der Antenne nur
unter bestimmten Voraussetzungen eine gute
Losung ist. Nur wenn die Antenne oberhalb der
natdrlichen

1.2 80m Band

Resonanz betrieben wird — also langer ist s die nach
Handbuch berechnete Lange — ist es sinnvoll das
Anpassnetzwerk direkt an der Antenne zu betreiben
/4]. Generell die Anpassschaltung an der Antenne zu
betreiben ist aus Sicht der Verluste falsch. Fir
Antennen die unterhab der Resonanz Dbetrieben
werden, ist es immer besser eine transformierende
Doppelleitung  (keine  Koaxleitung)  zwischen
Antenne und Sender zu schalten. Die Lénge der
Zuleitung muss dann so gewéhlt werden, dass deren
Eingangsimpedanz niederohmig reell ist und daher die
Verluste in der Anpassschaltung gering bleiben. Die
erforderliche Léange kann Einfacherweise aus dem
Smith-Chart ermittelt werden /1,7/. Um nicht lange
rechnen zu missen, ist die optimale Feeder-Lange in
Tab. 2 aufgelistet.

Das gilt natirlich nur fir eine Frequenz. Wir
berechnen deshalb noch die Antennenanlage nur fir
das 80 und 40 m Band, da bei htheren Frequenzen
andere Antennenformen verwendet werden.

Verluste einer KW-Antennenanlage mit Dipolen verschiedener Lange Uber realem Grund und diversen Langen

der symmetrischen 600 Q Zuleitung

Dipol
2X1I0m(2x15m|2x20m|2xXx25m|2x30m|(2X35mM|(2x40m|2x45m|2x50m
Zuleitung

Om 5.95 1.87 0.04 0.49 0.74 0.87 0.93 0.92 0.80
5m 0.78 0.26 0.09 0.03 0.01 0.002 0.010 0.030 0.062
5.84 1.09 0.45 0.68 0.77 0.79 0.77 0.71 1.27
10m 1.92 0.55 0.16 0.04 0.02 0.025 0.062 0.118 0.183
417 0.86 0.79 0.72 0.67 0.62 1.17 1.10 0.80
15m 2.99 0.78 0.18 0.05 0.04 0.092 0.167 0.255 0.333
371 1.68 0.94 0.64 0.50 0.88 0.75 0.49 0.47
20m 3.73 0.92 0.19 0.06 0.11 0.195 0.299 0.401 0.465
5.48 2.15 0.93 0.50 0.62 0.37 0.41 0.74 1.04
25m 410 0.95 0.20 0.11 0.19 0.305 0.417 0.510 0.546
6.32 2.26 0.81 0.33 0.20 0.60 0.94 1.23 1.41
30m 4.20 0.96 0.23 0.18 0.27 0.388 0.490 0.564 0.572
6.41 2.10 0.64 0.20 0.64 1.01 1.29 1.48 1.53
3Bm 421 1.00 0.30 0.25 0.33 0.428 0.514 0.574 0.574
6.01 2.83 0.69 0.56 0.95 1.23 1.42 151 1.46

Tab. 3: Verlusteeiner Dipolanlageim 80 m Band mit symmetrischer Antennenzuleitung

Der obere Wert in Tab. 2 ist der Verlust der Zweidrahtleitung, der untere Wert der Gesamtverlust Leitung inkl.
des L C-Anpassnetzwerkes und der Symmetrierung. Alle Werte in dB.
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In Tab. 3 ist in der ersten Zeile der Verlust der
Anpassschaltung direkt an der Antenne berechnet.
Da die Resonanzlange der Antenne bei f = 3.6 MHz |
=M2=83.33/2=41.66 mist, wird mit 2x 20 m die
Antenne praktisch in der natirlichen Resonanz
betrieben. Die Eingangsimpedanz ist nahezu reell.
Der Verlust in diesem Beispiel ist L = 0.04 dB, ohne
Verluste der Koaxleitung zum Transceiver.

Wird bspw. eine 25 m lange Zweidrahtleitung
verwendet, vergrofiert sich der Gesamt-Verlust auf

L = 0.81 dB. Auch aus diesem Beispiel ist
ersichtlich, dass  nur unter bestimmten
V oraussetzungen eine Anpassschaltung direkt an der
Antenne die optimale Lésung ist. Ist die Impedanz
der Antenne reell oder mit induktivem Anteil — also
langer ist al's die nach Handbuch berechnete Lange —
ist es sinnvoll das Anpassnetzwerk direkt an der
Antenne zu betreiben.

Fir die Dipollangen nach Tab. 3 ergibt sich wieder eine optimale Lange der 600 Q Leitung, die in

Tab. 4 berechnet ist.

Dipoal 2x10m|2x15m|2x20m [2x25m|2x30m|2x35m|2x40m|2x45m|2x50m
Optimale
Feeder-Lange | 13 8 |Resonanz| 295 | 246 | 213 | 188 | 164 | 136
m
Gmm“t lange | 23 ; 545 | 546 | 563 | 588 | 614 | 636
Gesax ) 'g’e””a 264 | 050 ; 020 | 021 | 027 | 032 | 035 | 036

Tab. 4. Optimale Lange der Feeder-Leitungim 80 m Band bei ver schiedenen Langen der Dipole

Beispiel 1.2:

Verwendung der Tabelle 3:

Ein Dipol der Lange 2 x 20 m wird im 80 m Band in
10 m Ho6he Uber reslem Grund betrieben. Die
symmetrische 600 Q Zuleitung habe eine Lénge von

| =25 m. Nach Tab. 2 hat die Zuleitung alleine einen
Verlust von L, = 0.20 dB. Der Gesamtverlust inkl.
der Anpassschaltung ist T. = 0.81 dB. Istbei S=1
die Eingangdeistung in das LC-Filter Pin = 600 W,
dann erreichen noch Pant = 497.91 W die

Bemerkung:

Die Gesamtlange in Tab. 4 ist die Lange eines
Dipolschenkels plus Lange der Hihnerleiter. Wie Tab.
4 zeigt sind die Verluste selbst bei langen Feeder-
Leitungen - wenn die Lange optimal gewahit wird —
sehr niedrig. Die in den Tabellen berechneten
optimaen Feeder-Léngen sind die tatsachlichen
geometrischen Langen fur die praktische Ausfihrung.
Der Verkirzungsfaktor der Doppelleitung ist mit
eingerechnet. Da jede Antenne eine bestimmte
Fupunktimpedanz as Funktion von  Hohe,
Drahtdurchmesser usw. hat, gibt es fir jede
Antennenausfiihrung eine ganz bestimmte Lénge der
Antennenzuleitung. Daher muissen  sogenannte

Antenne. Der Verlust in der Antennenanlage betrégt
AP = 102.08 W. Die Einzelverluste kénnen entspr.
Beispiel 1.1 berechnet werden.

Gesamtverluste bis maximal 1 dB sind gerade
noch tolerabel und entsprechen immerhin etwa 20 %
Verlust. Geringere Verluste koénnen nur durch
Optimierung der KW Antennenanlage erreicht
werden, siehe Abschnitt 2 ff.

Patentrezepte” versagen. Der Gesamtverlust ist der
Verlust inkl. der LC - Anpassschatung und
Symmetrierung durch einen 1. 1 Luft-Balun. Der
Verluste der Anpassschaltung kann praktisch auf Null
reduziert werden, wenn die C-C Anpassung verwendet
werden kann.

Fir die Optimierung einer Antennenanlage auf
geringste Gesamtverluste muss das VSWR auf der
Leitung durch Rechnung oder Messung /13/ bekannt
sein. Bei bekannter Lange der Feeder-Leitung kann
sehr einfach das VSWR am Ful3punkt der Antenne
gemessen /7/ und daraus das VSWR an der Antenne
bestimmt werden.
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1.3 40m Band

Verluste einer KW-Antennenanlage mit Dipolen verschiedener Lange Uber realem Grund und diversen Langen

der symmetrischen 600 Q Zuleitung

Dipoal
2x10m(2x15m(2x20m|2x25m|2x30m|2X35m(2x40m|2x45m|2x50m
Zuleitung

Om 0.04 0.42 0.55 0.52 0.15 0.38 0.52 0.51 0.26
5m 0.051 0.004 0.016 0.051 0.058 0.006 0.0.11 0.037 0.059
0.43 0.49 0.38 0.22 0.31 0.43 0.36 0.24 0.19
10m 0.064 0.026 0.077 0.136 0.085 0.021 0.003 0.109 0.101
0.57 0.22 0.15 0.46 0.59 0.25 0.10 0.35 0.57
15m 0.076 0.071 0.131 0.173 0.090 0.063 0.115 0.147 0.106
0.40 0.32 0.74 0.78 0.51 0.18 0.52 0.70 0.59
20m 0.126 0.096 0.141 0.179 0.127 0.093 0.126 0.151 0.131
0.17 0.65 0.80 0.67 0.25 0.48 0.64 0.63 0.36
25m 0.173 0.099 0.159 0.233 0.183 0.097 0.140 0.192 0.190
0.57 0.57 0.49 0.36 0.47 0.51 0.45 0.36 0.36
30m 0.183 0.124 0.221 0.313 0.205 0.115 0.193 0.261 0.226
0.68 0.29 0.35 0.67 0.71 0.32 0.25 0.54 0.71
3Bm 0.197 0.168 0.270 0.344 0.211 0.157 0.241 0.293 0.231
0.49 0.45 0.89 0.95 0.60 0.30 0.66 0.84 0.69

Tab.5: Verlusteener Dipolanlageim 40 m Band mit symmetrischer Antennenzuleitung
Der obere Wert in Tab. 4 ist der Verlust der Zweidrahtleitung, der untere Wert der Gesamtverlust Leitung inkl. des
L C-Anpassnetzwerkes und der Symmetrierung. Alle Werte in dB.

In Tab. 5 ist in der ersten Zeile der Verlust der
Anpassschaltung direkt an der Antenne berechnet. Da
die Resonanzlange der Antenne bei f = 7.05 MHz | =
M2 = 4255/2 = 21.27 m ist, wird mit 2 x 10 m die
Antenne  praktisch in der natlrlichen Resonanz
betrieben. Die Eingangsimpedanz ist nahezu reell. Der
Verlust in diesem Beispid ist L = 0.04 dB, ohne

Verluste der Koaxleitung zum Transceiver. Wird
bspw. eine 25 m lange Zweidrahtleitung verwendet,
vergroRert sich der Gesamt-Verlust auf L = 0.57 dB.
Auch aus diesem Beispidl ist ersichtlich, dass nur unter
bestimmten Voraussetzungen eine Anpassschaltung
direkt an der Antenne die optimale Lésung ist.

Fir die Dipollangen nach Tab. 5 ergibt sich eine optimale Lange der 600-Q Leitung, die aus Tab. 6 ersichtlich ist.

Dipol 2x10m{2x15m|{2x20m|2x25m|2x30m|2x35m|[2x40m|2x45m|2x50m
Optimale
Feeder-Lange| 0.3 325 29.1 26.6 21.7 33.2 49.2 27.2 23.2
m
GESE"m“t LIEE 10.30 475 49.1 51.6 51.7 68.2 89.2 72.2 73.2
Gl dl g/erl ust 0.04 0.20 0.24 0.27 0.19 0.19 0.36 0.25 0.20

Tab. 6: Optimale Lange der Feeder-Leitungim 40 m Band bei ver schiedenen Langen der Dipole
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Bild 1. Transformationsbereich einer Leitung
im Smith-Chart bel gegebener Lastimpedanz
5/

2. Optimierung der Antennenanlage auf
geringste Verluste

2.1 Allgemeine Berechnung der Gesamtver -
luste auf einer Antennenzuleitung

Nach /2/ berechnet sich der Gesamtverlust zu
TL=[@E-|P)/a@-|rnP) (Gl 2.0)

und da der Verlust meist in dB angegeben wird

T =10log[ (&- |r[) /a(l-|r[)] (Gl21)
als Total-Lossin dB.

Dabei bezeichnet

a= 10 M0 (Gl 2.2)
das “Matched-Line-Loss-ratio” in dB

und

|r2] = (VSWR,— 1) / (VSWR,+ 1) (Gl 2.3)

als Betrag des Reflexionsfaktors am Ende der Leitung
und eswird

I = (Za—Z20)/(Za+Z0) (Gl 2.4)

der komplexe Reflexionsfaktor am Ende der Leitung.

VSWR; ist das Stehwellenverhatnis am Fuf3punkt
der Antenne, Zo der komplexe Wellenwiderstand der
Antennenzuleitung, Za = Ra £ ] XA die komplexe,
frequenzabhéngige Impedanz der Antenne. Beispiele
dazuin/2/.

Der Gesamtverlust ist ausschliefdlich vom
Dampfungs-Faktor a und dem antennenseitigen
Betrag des Reflexionsfaktors r, abhangig ist. Dieser
ergibt sich nach (Gl 2.3) aus dem antennenseitigen
Stehwellenverhdltnis VSWR; (Bild 1).

Die Gesamtverluste T, nach (Gl 2.1) kénnen daher
bei gegebener Zuleitung zur Antenne nur durch
Verringerung des  Stehwellenverhdltnisses am
antennenseitigen Ende der Leitung verringert werden.

Wird in (Gl 2.0) der Reflexionsfaktor r, = 0
(Anpassung) wird T, = @&, dass ist der Verlust bei
totaler Anpassung der im englischsprachigen Raum
mit ,,Matched-Line-Loss-Ratio“ bezeichnet wird.

Dabei ist a die Dampfung der Leitung bei
vollsténdiger Anpassung am Leitungsende oder
anders ausgedriickt — keine stehenden Wellen auf der
Leitung, ein sehr seltener Zustand..

Ist der ,,Matched-Line-Loss* gegeben, so errechnet
sich der lineare Faktor anach (Gl 2.2) zu

a=10 ML/10

Der so definierte Dampfungsfaktor aist grof3er als 1.
(Manchmal wird in der Literatur der reziproke Wert
as Dampfungsfaktor benutzt, dann ist in (Gl 2.1) der
reziproke Wert einzusetzen)

Aus dem Gesamt-Verlust T und dem Verlust bei
Anpassung (M) kann der zusédtzliche Verlugt,
verursacht durch eine Fehlanpassung (Additional-
Loss), durch einfache Subtraktion der dB-Werte
A|_=T|_' ML (dB) (Gl 25)
erhalten werden (Bild 5).

Wird in (Gl 2.0) der Faktor a = 1 (verlustlose
Leitung), sind auch die zusétzlichen Verluste durch
stehende Wellen gleich Null. Wir konnen daher
durch Verringerung des ,,Matched-Line-Loss* auch
die Gesamtverluste verkleinern.

Die (Gl 2.0) setzt den optimalen Gegentaktbetrieb
voraus, d.h. die Strdme werden in beiden Leitungen
dem Betrage nach als gleich angenommen /2/.

Besonders lohnend ist die Uberlegung bei
Verwendung kurzer Antennen im 160 m, 80 m und 40
m Band (siehe Tab. 1 bis 3). So ist bspw. be
Verwendung eines Dipols 2 x 20 m fir das 160 m
Band der Verlust auf der Doppelleitung L = 3.41 dB
und der Gesamtverlust inkl. der LC Anpassschaltung
T =5.72 dB. Der Verlust in der LC-Anpassschaltung
kann durch eine hohere Giite der verwendeten Spule
verkleinert, der Verlust auf der Doppelleitung durch
Optimierung und Senkung der VSWR reduziert
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werden. Nach (Gl 24) berechnet sich der
antennenseitige Reflexionsfaktor aus der
Antennenimpedanz und dem komplexen
Wellenwiderstand.  Auch  durch  Wahl  des
Wellenwiderstandes und durch Kompensation der
Blindanteile unmittelbar an der Antenne kann das
VSWR und die Zusatzverluste auf der Zuleitung
reduziert werden.

2.2 Die symmetrische Doppelleitung gering-
ster Verluste

Man kann zeigen, dass der Belag der dielektrischen
Dampfung von der Art der Leitung sowie deren
Leiterabmessungen unabhangig ist. Dagegen ist der
Widerstandsbelag abhdngig von den Leiterabmessun-
gen, dem Skin- und Proximity-Effekt. Mit dem
Abstand der beiden Doppelleiter D und deren
Durchmesser d gilt fir die Widerstandsdampfung
nach /2/

or=Re /(ZoD)* (k)* /A (Gl 2.6)
mitk=(D/d)

und

A=V(K=1) *In[k-V(K-1)] (Gl 2.7)

Ist der Abstand D der beiden Leiter fest vorgegeben,
so héngt der Widerstandsddmpfung nur vom
Verhdltnis Abstand zu Durchmesser k = D/d ab und
besitzt fur ein bestimmtes D/d ein Minimum. Durch
Differenzieren der (Gl 2.6) nach D/d wird dieses
Minimum fir D/d = 2.276 erreicht.

Der zugehtrige Wellenwiderstand fir minimae
Verluste berechnet sich daraus zu
ZO0,min = 175.6 Q Ve, . (Gl 2.7)

Mit einem Fehler von 5 % kann fir minimale Verluste
ein Wellenwiderstand von

Z0, mn = 140 .... 215 Q gewdhit werden. (Gl 2.8)
Wellenwidersténde dieser GroRenordnung kdnnen
durch entsprechende Wahl des Abstandes der beiden
Leiter erzeugt werden.

Mit einem hohen VSWR steigt auch die Spannung
auf der Leitung, die zu einem Uberschlag filhren kann
12].

Aus einer dhnlichen Uberlegung wie fiir (Gl 2.6)
kann die Doppelleitung gréfter Spannungsfestigkeit
und L eistungstibertragung berechnet werden.

Dabel ist der Wellenwiderstand fir grofte
Spannungsfestigkeit

Z0, unax = 208.6 Q Vg, (Gl 2.9)
und fir beste Leistungsiibertragung

Z0, pmex = 167.7 Q g, . (Gl 2.10)

Ein guter Kompromiss fur kleinste Dampfung, grofite
Spannungsfestigkeit und beste Leistungsiibertragung
ist/2/

Zon = 185 Q g, (Gl 2.11)
Die relative Permeahilitét & kann den Angaben der
Hersteller oder dem Internet entnommen werden und
ist fur Luft & = 1. Ist der Verkirzungsfaktor durch
Messung /7/ oder aus Tabellen bekannt, gilt fir ihn
Vi =1/ g, (Gl 2.12)
Beispiel 2.1

Fir eine Doppelleitung verwenden wir Aircell-7
Kabel dessen Kupfermantel entfernt wurde. Der
Aulendurchmesser betrdgt Da = 7.3 mm, der
Innendurchmesser di = 1.8 mm. Der
Verkirzungsfaktor wird mit v, = 0.83 angegeben. Aus
dem Verkirzungsfaktor berechnet sich nach (Gl 2.12)
dierelative Permeabilitét e, = 1.451.

Werden die beiden Leiter eng aneinander gehalten,
ergibt sich mit einem Leiterabstand von D = 7.3 mm
nach /2/ ein Wellenwiderstand von rund Zo = 196 Q ,
der nahezu im optimalen Bereich liegt.

Beispiel 2.2

Nehmen wir das Beispidd 1.1 und berechnen die
Verluste mit dem Wellenwiderstand nach Beispiel
2.1. Mit (Gl 2.0) berechnet sich der Verlust der
Leitung L, = 5.026 dB und der Gesamtverlust T, =
10.40 dB.

Vergleichen wir die Werte mit Beispiel 1.1 stellen wir
eine enorme Erhdhung der Verluste fest, obwohl die
Leitung fUr sich geringere Dampfungswerte a hat.

Berechnet man das VSWR am Ful3punkt der
Antenne, so ist dieses durch die Verwendung der
Doppelleitung mit dem Wellenwiderstand Zo = 196 Q
von 376 auf 969 gestiegen.

Wir haben aso nichts gewonnen, wenn wir eine
dampfungsdrmere Leitung bei einem hohen VSWR
verwenden. Eine auf geringe Dampfung optimierte
Leitung lohnt nur bel eéinem VSWR auf der Zuleitung
von S<10 (Bild 5).

Soll im Beispiel eine Leistung von P = 700 Waitt
Ubertragen werden, so ist die Spitzenspannung nach
12/ immerhin U =+ 700 * 196 * 969 = 11530.25 Veff
und die Spitzenspannung U = 16306.24 V. Die
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Spitzenspannung tritt in diesem Fal in einer
Entfernung von | = 2.2 m vom Ful3punkt der Antenne
auf. Man kann sich vorstellen was passiert, wenn die
Spannung genau an dem Ort auf der Leitung auftritt,
an dem die Letung gedankenlos durch ein
Mauerwerk gefuhrt wird. Was meistens ebenfalls
nicht bertcksichtigt wird, ist, das sich die
Ubertragbare Leistung um den S-Wert, manchmal auf
wenige Watt, reduziert /2/.

Der maximale Strom auf der Feeder-Leitung wird
in diesem Beispiel /2/ | = Umax /20 = 16306.24 V
/196 Q = 83.20 A. Unter Beriicksichtigung des Skin-
Effektes ist daher ein entsprechender Querschnitt fir
die Feeder-Leitung zu wéhlen.

Vorteilhaft ist eine Doppelleitung mit optimalem
Wellenwiderstand nach (Gl 2.11) daher nur bei
kleinem VSWR, etwa S < 10. Jedem Amateur sollte
das Stehwellenverhdltnis auf seiner Zweidrahtleitung
durch Messung oder Rechnung bekannt sein /7/, um
den Querschnitt richtig wahlen zu kénnen. Volldraht
ist erheblich besser als Litze, da die Verluste wegen
des Skin-Effektes geringer sind /14/.

3. Der Poynting-Vektor und die Energie-
Ubertragung auf einer symmetrischen
Doppelleitung

Manchmal stellen wir uns die Energiestromung
irgendwie so vor, wie ein in einem Rohr flieRendes
Wasser die Energie befordert. Bei einer hochfre-
guenten Leitung findet die Energiestrémung
aullerhalb der Leiter, also im Dielektrikum, statt. Die
Energie steht nicht mit dem Leiter und den darauf
befindlichen elektrischen Ladungen im Zusammen-
hang, sondern mit den elektromagnetischen
Feldstérken, die im Didektrikum zwischen den
beiden Leitern vorhanden sind und gemessen werden
koénnen. Gleichzeitig steht die Fortbewegung der
Energie in keiner unmittelbaren Beziehung zur
Stromstérke und Spannung, sondern héngt mit dem
Poyting'schen Vektor der elektromagnetischen
Strahlung, also mit den Feldstdrken E und H eng
zusammen.

Die Vorgange auf der Leitung wurden in /2/
ausfuhrlich behandelt und berechnet. Bel einer
idealen Leitung ohne ohmschen Widerstand stehen
die elektrischen Kraftlinien Uberall senkrecht auf der
Leiteroberflache.  Die  unmittelbar  auf  der
Leitungsoberfldche vorhandene Energiestromung ist
aso der Leitung paralel. Im Innern des idealen
Leiters exigtiert keine Feldstarke, da sonst wegen der
Beziehung J = « E ein unendlicher hoher Strom
fliefen wirde. Daher ist auch der Vektor der
Energiestrdmung im Innern des Leiters gleich Null.

Bei der realen Leitung tritt im Innern eine Feldstérke
auf, die gerade der Beziehung E = Jx entspricht. Die
elektrischen Feldlinien stehen wegen der ohmschen
Verluste nicht mehr senkrecht auf der Oberflache der
Leiter, sondern sind in Richtung der Energiestromung
ein wenig geneigt (Bild 2).

| —»

Bild 2: Elektrische Feldlinien zwischen einer
hochfrequenten Doppelleitung

Untersuchen wir die Richtung der Energiestromung
im Leiter, so liegt wegen des Durchflutungsgesetzes
der Vektor der magnetischen Feldstérke in einer zur
Leiterachse senkrechten Ebene. Der Vektor der
elektrischen Feldstérke zeigt im Innern des Leitersin
Stromrichtung. Da der Vektor der Energiestrémung
(Poynting-Vektor) senkrecht auf E und H steht, zeigt
dessen Richtung in das Leiter-Innere.

Fur einen langen Einzelleiter mit dem Radiusr, gilt
nach dem Durchflutungsgesetz
H=1/(2nr,) (Gl 31)

und der Zusammenhang zwischen el ektrischer
Feldstarke E und Stromdichte J

E = Jk. (Gl 3.2
Der Betrag des Poyting-Vektorsist definiert als

S=|ExH|=E*H
und mit (Gl 3.1/ Gl 3.2) wird

(Gl 3.3)

S=1/(k A* | /(2n 1)) = Lk A)* 12/(2n15) (Gl 3.4)

die durch eine Einheit der Leiteroberflache in den
Leiter stromende Leistung.

Hat das Leitungsstiick die Lange I, stromt durch
die Oberflache O = 2 n r, | in der Zeiteinheit die
Energie
P=1/(kA)* I?=RI? (Gl 3.5)
ein. Dasist nichts anderes als die in einer Leitung der
Lange | mit dem Widersand R entstandene
Verlustwéarme.

Wir sehen also, dass durch den Leiterquerschnitt in
axider Richtung keinerlei Energie stromt. Diese
bewegt sich im Dielektrikum fort. Selbst die zur
Deckung des Energieverlustes der Leitung
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notwendige Energie stromt von auf’en, vom
Dielektrikum her, zum Inneren des Leiters, senkrecht
zur Richtung der Leiterachse ein. Die Konsequenz
daraus ist, dass das Einfligen eines verlustbehafteten
Dielektrikum, wie eine Durchfihrung durch eine
Mauer, zu ungewollten Verlusten fihrt.

4. Das magnetische Feld der symmetri-
schen Doppelleitung

Fur einen einfachen stromdurchflossenen Draht gilt
nach dem Durchflutungsgesetz fir den Betrag der
magnetischen Feldstdrke im Abstand r auRerhalb des
Leiters
H=1/2xnr (Gl 4.2)
und mit dem Feldwellenwiderstand Z = |E/ H | wird
der Betrag der elektrischen Feldstérke
E=Zc1/2nr (Gl 4.2)
E und H nehmen also mit 1/ r ab, wie die Feldstérken
im Fernfeld einer Antenne. Ein Einzeldraht strahlt
wie eine Antenne. Dabei gelten die Zusammenhénge
nach (Gl 4.1 und GlI. 4.2) auch im Dielektrikum.

Verlauft eine zweite Leitung mit entgegengesetzter
Stromrichtung aber gleicher Stérke, dann addiert sich
der Betrag der magnetische Feldstérke in der
gemeinsamen Ebene zwischen beiden Leitungen im
Abstand x zu (Bild 2)
H=1/2rx +1/2n(D—x) (Gl 4.3)
Entsprechend Abschnitt 3 haben wir zwischen den
beiden Leitern ein elektromagnetisches Feld, dass den
Energietransport sicher stellt.

AuBerhalb der Doppelleitung in der gleichen
Ebene berechnet sich die magnetische Feldstérke aus
der Differenz der von beiden Leitern erzeugten
Feldstarken. Es gilt dann auch die (Gl 4.3), wenn das
Vorzeichen fur x richtig eingesetzt wird. Wir erhalten
fur den Betrag der magnetischen Feldstérke auf3erhalb
der beiden Leiter

H=1/2nax -1/2n(x -D)=
=-1*D/ [2nx(x-D)]. (Gl 4.4)
In grofRem Abstand x >> D wird aus (Gl 4.4)
H=-1D/(2nx%) (Gl 4.5)
d.h. das Magnetfeld nimmt mit dem Quadrat des
Abstandes 1/r* ab, also wesentlich stérker als bei der

Einzelleitung und geht fir grofRere Abstdnde gegen
Null. Das negative Vorzeichen in (Gl 4.5) weist

darauf hin, dass die Richtung der Feldstérke der
Richtung der Feldstérke im Gebiet zwischen den
beiden Leitern entgegengesetzt ist.

Die magnetischen Feldlinien sind Kreise, die in
einer zu beiden Leitern senkrechten Ebene liegen und
deren Mittelpunkte sich auf der durch die Leitungen
hindurchgehenden Geraden befinden.

(%) .
N

Hi+H,

Hi:-H,

*———_—_—— -

Bild 3: Magnetische Feldstérke zweier parall-
leler Leiter entgegengesetzter Stromrichtung,

,_f\x__g/"x&

_\_,v.-’.

o i

aulerhalb der Leiter.
Bild 4: Feld zweier paralleler Leiter in der
durch die beiden Leiter bestimmten Ebene

Die Bilder 3 und 4 gelten fir Gegentaktstrome
gleichen Betrages. Gleichtaktanteile verzerren das
elektromagnetische Feld und fihren zu welteren
Verlusten /2/. Besonders metallische oder allgemein
leitende Gegensténde in unmittelbare Umgebung der
Doppelleitung sind zu meiden.

Nach (Gl 4.5) nimmt das elektromagnetische Feld
mit 1/r? ab und ist daher nur im Nahfeld wirksam. Die
Feeder-Leitung liefert daher keinen Beitrag zur
Feldstarke im Fernfeld.

Das Feld kann weiter reduziert werden, wenn ein
Sternvierer in Phatom-Betrieb verwendet wird. Das
magnetische Feld nimmt mit H ~ Konst./ r° ab.
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5. Weiteres Optimierungspotential
durch Verbessern der Glute des Anpass-
netzwerkes

Wenn man die Tabellen 1, 3 und 5 genauer betrachtet,
lohnt sich eine Optimierung nur fur die Bander 160
und 80 m, da der hauptséchliche Verlustbringer auf
der symmetrischen Zuleitung das hohe VSWR ist.
Der Gesamtverlust kann daher durch Verkleinern des
VSWR und Erhohung der Spulengite in der
Anpassschaltung verringert werden

Wird bspw. die Gute von Q = 100 auf 300 erhoht,
verringern sich die Verluste im Anpassnetzwerk um
um 13 und das ist erheblich weniger
Warmeentwicklung.
Nochmals zur Erinnerung /5/: Je weniger Spulenim
Anpassnetzwerk, desto geringer die Verluste. Das
Tiefpass LC-Netzwerk hat immer geringere Verluste
als T- oder Pi- Netzwerke /2/. Besonders verlustarm
ist das C-C- Anpassnetzwerk ohne jegliche
Induktivitaten.

Beispiel 5.1

Ein Dipol der Lénge 2 x 20 m wird im 160 m Band in
10 m Hohe Uber realem Grund betrieben. Die
symmetrische 600 QQ Zuleitung habe eine Lange von
| =20 m. Nach Tab. 1 hat die Zuleitung aleine einen
Verlust von L, = 3.41 dB. Der Gesamtverlust inkl. der
Anpassschaltung ist T, = 5.72 dB. Verbessern wir die
Spulengite der LC- Anpassschaltung von Q = 100 auf
machbare 300, so ergibt sich ein reduzierter
Gesamtverlust von T, = 4.35 dB, immerhin ene
Verbesserung von 1.37 dB.

Ist bei S =1 die Eingangsleistung in das LC-Filter
Pin = 600 W, erreichen jetzt Pant = 220.37 W die
Antenne, d.h. rund 380 W werden immer noch nutzlos
in Wéarme gewandelt. Wir mussen aso weitere
Optimierungen durchfihren.

Ist der Hauptverlustbringer auf der Leitung ein
hohes VSWR (Bild 1, 5), kénnen wir durch
Verringern des VSWR die Verluste auf der Leitung
wesentlich reduzieren /13/.

Antennen unterhalb der natirlichen Resonanz
haben einen kapazitiven Anteil der
Antennenimpedanz, die durch Messung oder
Rechnung ermittelt werden kann /7/. Ist die Impedanz
bekannt, kann durch Kompensation fir eine reelle
Last am Fufpunkt der Antenne gesorgt werden.

Wird die Antennenanlage nach Bsp. 5.1 mit den
oben genannten Methode der Kompensation
optimiert, kann ein minimaler Gesamtverlust T, opt =
1.04 dB erreicht werden! Das ist in diesem Beispiel
ein Gewinn von AdB = 4.68 dB und entspricht etwa
der Leistung einer teuren Endstufe.

Eine weitere Methode das VSWR auf der Leitung zu
reduzieren ist die Wahl einer passenden Antenne.
Auch en  Fatdipol mit  einer  hoheren

FuRBpunktimpedanz und kleinerem VSWR kann,
entgegen der landldufigen Meinung unter Amateuren,
fur alle Bander sinnvoll genutzt werden /12/.
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Bild 5: Zusatzlicher Verlust durch VSWR /2/

6. Besonderheiten einer hochfrequenten
Zuleitung mit komplexem Wellenwider -
stand

Das Stehwellenverhdtnis ist nach (Gl 2.4) von der
komplexen Antennenimpedanz und dem Wellen -
widerstand abhéngig. Da der reale Wellenwiderstand
immer einen kapazitiven Anteil hat, fuhrt (Gl 2.4) bei
einer kapazitiven Last zu einem anderen Betrag des
Reflexionsfaktors, als beim konjugiert komplexem
Wert und damit zu anderen Verlusten auf der Leitung.

Allgemein kann man sagen, dass kapazitive
Abschlussimpedanzen fast immer zu hdoheren
Verlusten auf der Leitung fohren, as deren
konjugiert komplexe Lasten mit induktivem Anteil.

Die Konsequenz fir uns Amateure ist die
Tatsache, dass Abschlussimpedanzen mdglichst im
induktiven Bereich liegen sollten, wenn wir geringe
Verluste auf einer hochfreguenten Leitung anstreben.

Deshalb fuhren Antennen, die oberhab der
Resonanzfrequenz betrieben werden fast immer zu
geringeren Gesamtverlusten. Das beste Beispid ist die
2 x 27 m Antenne fir 80 m, die oberhalb ihrer
natirlichen Resonanz betrieben wird. Hat die
Zuleitung noch die richtige Lange, ,,geht* diese
verlangerte Antenne immer besser als eine resonante
Antenne mit 2x 20m /2/.
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Merke:

Die Optimierung einer Antennenanlage muss sich
daher immer auf das Zusammenspiel aller
beteiligten Komponenten beziehen /2/ und macht
ein wenig Muhe bei der Berechnung.

S0 hat eine verkirzte Antenne in 10 m Hohe mit einer
20 m langen 600 Q Leitung mit der komplexen
Impedanz Z = (5 — j 500) Q einen Verlust von L =
2.01 dB, wéhrend eine Leitung mit einer Antenne der
konjugiert komplexen Impedanz Z = (5 +j 500) Q nur
einen Gesamtverlust von L, = 0.63 dB hat.

Berechnet man jetzt die Gesamtverluste inkl. der
Anpassschaltung (Q. = 100) ergibt sich alerdings ein
vollig anderes Bild. Die kapazitive Antenne hat einen
Gesamtverlust von T, = 240 dB, wéhrend die
induktive Antenne einen Verlust von T, = 3.05 dB
hat. Der groRRere Gesamtverlust wird durch die
verlustbehaftete Anpassschaltung erzeugt, weil durch
die Transformation der Leitung an der
Anpassschaltung eine kapazitive Last vorliegt und
diese mit ener verlustbehafteten  Induktivitét
kompensiert werden muss. Hier fihrt nur eine
Optimierung der Zuleitungslénge, wie in obigen
Beispielen, zu geringeren Verlusten.

Auch an diesem Beispiel wird deutlich, dass eine
Antennenanlage immer berechnet und optimiert
werden sollte. Das ist besonders bei kleinen
Leistungen in der fortschrittlichen Digitaltechnik
wichtiger, as bei den grof3en, unwirtschaftlichen
L eistungen der analogen Technik.

7. Abschliefende Bemerkung

Fur jede Antennenanlage, auch im Amateurfunk, gibt
es bestimmte Parameter, die zu einem optimalen
Signal und einer ,,Anerkennung* bei der Gegenstation
fihren. Das ist bekanntermal3en das erklarte Zidl,
fragt nicht jeder Amateur mindestens im zweiten Satz
nach seinem Rapport.

Enttéduschung macht sich breit, wenn der Rapport
nicht den Erwartungen des teuren Equipments
entspricht. Erst jetzt beginnt der Amateur Uber
Abhilfe nachzudenken. Meistens geht die Uberlegung
in Richtung Endstufe, je mehr Leistung umso besser.

Erst wenn sich mit einer Endstufe doch nicht der
gewlnschte Erfolg einstellt und die Bandschalter
abgeraucht sind, wird Uber eine andere Antenne
nachgedacht. Dabei begreift selbst der Newcomer,
dass die teuerste Station NICHTS ist, ohne passende
Antenne mit optimierter Anpassschaltung.

Eine neue Antenne wird dann auf dem Band mit
,,Ich glaube, dass die Antenne ganz gut funktioniert
oder ,,Ich bin ganz zufrieden“ vorgestellt. Diese
Formulierung zeigt sehr deutlich die Unsicherheit im
Zusammenhang mit KW-Antennen. Warum nicht

vorher Uber ene optimiette Antennenanlage
nachdenken, bevor man mit seiner Station in die
»Luft“ geht und der Amateurfunk zum Frustfaktor
wird?

Viel Erfolg mit den optimierten
Antennenanlagen nach Tab. 1 bis6.

Dipol-

DL3LH, Walter
schau@rs-systems.info
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