Antennen fiir den Funkamateur

Nachfolgend sollen, ausgehend von einigen theoretischen
Grundlagen, die in der Funktechnik gebrauchlichen Antennen
beschrieben werden.

Da es, wie auf jedem Gebiet, so auch hier, die verschiedensten
Spezialldsungen gibt, wird absichtlich eine Beschrankung auf die
Grundformen vorgenommen.

Vorbetrachtung
Was ist eine Antenne

—~ Bindeglied zwischen Sender/Empféanger zum Ubertragungsmedium
("Luft", "Umwelt', "Atmosphdre')

- "Wandler" zwischen HF-Strdmen und HF-Spannungen in Magnetisches
Feld und Elektrisches Feld, denn nur diese kénnen durch die '"Luft"
Ubertragen werden

AuBere Merkmale der Antenne

— Vertikal-Antenne, Horizontal-Antenne, Stab—-Antenne, Groundplane-
Antenne, Langdraht-Antenne, Rahmen—-Antenne, Richt-Antenne, Yagi-
Antenne, Parabol-Antenne, u.s.w. sind einige Bezeichnungen, die
sowohl die Form als auch die Art der Antenne angeben

Flektrische Merkmale der Antenne

— FuBpunktwiderstand, Strahlungswiderstand, Gewinn,
Of fnungswinkel, Bandbreite, Polarisation, Vor-/Rickverhaltnis

Die Grundform aller Antennen: der einfache Dipol

Als Grundform aller verwendeten Antennen kann der Dipol betrachtet
werden. Da die Antenne ein Gebilde darstellt, das ein
frequenzabhangiges Verhalten hat, kann flir das einfachere
Verstandnis die Herleitung des Dipols aus dem Schwingkreis
betrachtet werden.

Bild 1 Ableitung des Dipols i}

aus dem Schwingkreis

In Bild 1 ist der Parallelschwingkreis, bestehend aus Spule,
Kondensator und Verlustwiderstand dargestellt. Wird der
Schwingkreis mit seiner Resonanzfrequenz erregt, so pendelt die
Energie zwischen dem Magnetfeld der Spule und dem elektrischen
Feld des Kondensators mit der Resonanzfrequenz hin und her.
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Biegt man (gedanklich) die Platten des Kondensators auseinander,
so wird das elektrische Feld auseinandergezogen. Zieht man
(gedanklich) die Spule lang und verdinnt die Kondensatorplatten zu
Drahten, so kommt man schlieBlich zum Dipol, der ebenso wie der
Parallelresonanzkreis ein elektrisches und ein magnetisches Feld,
sowie Verlustwiderstande hat.

Das magnetische Feld des Dipols wirkt kreisformig um den Leiter ,
das elektrische Feld zwischen den Enden des Leiters.

Polarisation einer Antenne

Spricht man von der Polarisation eines Dipols bzw. einer Antenne,
so ist die Richtung des elektrischen Feldes gemeint.

Horizontale Polarisation bedeuted, das elektrische Feld ist
horizontal polarisiert, vertikale Polarisation bedeuted, das
elektrische Feld ist vertikal polarisiert.

Die Komponenten des elektrischen und des magnetischen Feldes
stehen immer senkrecht aufeinander.

Strom und Spannung auf der Antenne

In Bild 2a ist die Verteilung von Strom und Spannung auf dem Dipol
angegeben. Hierzu ist anzumerken, daB an den Enden einer in
Resonanz betriebenen Antenne immer ein Stromminimum und ein
Spannungsmaximum zusammenfallen. Dies gilt auch fur alle
Vielfachen der halben Wellenldnge. Dies ist in Bild 2b
dargestellt. Man sagt hier auch, die Antenne ist in
Oberwellen/Harmonischen erregt, d.h. sie wird auf ganzzahligen
Vielfachen der Grundfrequenz betrieben.
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Bild 24 In Oberwellen erregte Linearantenne (a = 2. Ober-

welle, b = 3. Oberwelle, ¢ = 4. Oberwelle, d = 5. Oberwelle)

Bild 2a Strom- und Spannungsverteilung eines Dipols. Es tritt an
den Enden jeweils groBRte Spannung auf.

Richtwirkung der Antenne, das Strahlungsdiagramm

Man unterscheidet zwischen dem Horizontal- und dem Vertikal-
Diagramm. Zur Verdeutlichung des Strahlungsdiagrammes sei hier ein
Beispiel aus der Optik gebracht. In Bild 3 sind die Diagramme fur
einen Kugelstrahler, einen Rundstrahler und einen Richtstrahler
gezeigt. Bild 4 soll das raumliche Diagramm des Dipols
veranschaulichen. Bild 5 zeigt die Horizontal- und Vertikal-
Diagramme des Dipols, sowie das Horizontaldiagramm einer
Richtantenne.
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SIDE VIEW TOP VIEW
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Bild 3 Beispiele aus der Optik Bild 4 das rdumliche Diagramm
des Dipols

Bei allen Antennendiagrammen handelt es sich um raumliche Gebilde,
deren bildliche Darstellung man jedoch im allgemeinen auf die
Darstellung der horizontalen und vertikalen Ebene beschrankt wird.

Die Form des Richtdiagrammes ist ein direktes MaB fir den Gewinn
und das Vor-/Rlck-Verhdltnis der Antenne.

Im Allgemeinen kann angenommen werden, daf der Gewinn um so hoher
ist, Jje schmaler die Keule des Richtdiagrammes ist.

Die GroBe und Anzahl von Nebenzipfeln im Antennendiagramm ist
ebenfalls fir den Gewinn ausschlaggebend, denn die Energie in den
Nebenzipfeln fehlt in der Hauptkeule und mindert somit den Gewinn.

Der Offnungswinkel der Antenne ist in Bild 5 mit angegeben. Als
Offnungswinkel bezeichnet man den Winkel, bei dem sich die
Antennenspannung, bezogen auf den Maximalwert, um 3dB (Faktor ca.
0,71) verringert.
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5 a) Horizontal- und Vertikaldiagramm eines waagerecht zur Erdoberfliche angeordneten
Halbwellendipols
b) Horizontal- und Vertikaldiagramm tines senkrecht zur Erdoberfliche angeordneten
Halowellendipols
¢) Iorizontalrichtdiagramm einer Mebrelementantenne mit Nebenzipfeln
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Speisung der Antenne, Speisewiderstand

Um eine Antenne flir Empfang und Sendung verwenden zu konnen, ist
es notig, diese an den Empfanger und Sender anzuschlieBen. Gehen
wir hierbei wieder von der normalen Dipol-Antenne aus.

Erinnern wir uns an Bild 2a, so wissen wir, daB in der Mitte des
Halbwellendipols ein Strombauch ist. Trennen wir an dieser Stelle
den Halbwellendipol auf, so ist es moglich entsprechend den
vorliegenden Strom— und Spannungsverhdltnissen einzuspeisen oder
auszukoppeln.

Da an dieser Stelle ein hoher Strom(Strombauch) und eine niedrige
Spannung (Spannungsknoten) vorliegen ist folglich der
Speisewiderstand niedrig. Bei normalen Verhaltnissen liegt dieser
Widerstand zwischen 50 und 75 Ohm. Er ist abhangig von
verschiedenen UmgebungseinfliiBen wie Aufbauhdhe und dem Verhaltnis
Antennendurchmesser zu Antennenlange.

Wir konnen somit sagen, der Halbwellendipol hat einen Eingangs-—
widerstand von 60 Ohm. Er wird im Strombauch gespeist und ist
somit stromgekoppelt. Die Einspeisung hat symmetrisch zu erfolgen.

In Bild 2b ist die Verteilung von Strom und Spannung bei der
Erregung in Oberwellen dargestellt. Beispiel a zeigt den Verlauf
bei Erregung in der 2 Oberwelle. Wir haben also einen
Ganzwellendipol vorliegen. Trennen wir diesen Ganzwellendipol in
der Mitte auf, so ist es hier ebenfalls méglich entsprechend den
vorliegenden Strom— und Spannungsverhaltnissen einzuspeisen oder
auszukoppeln.

Da an dieser Stelle eine hohe Spannung(Spannungsbauch) und ein
niedriger Strom(Stromknoten) vorliegen ist der Speisewiderstand
hoch. Bei normalen Verhdltnissen liegt dieser Widerstand in der
GroBenordnung von einigen 100 bis 1000 Ohm.

Er ist ebenfalls abhangig von verschiedenen UmgebungseinflifBen wie
Aufbauhohe und dem Verhaltnis Antennendurchmesser zu
Antennenléange.

Wir konnen somit sagen, der Ganzwellendipol hat einen Eingangs—
widerstand von ca. 600 Ohm. Er wird im Spannungsbauch gespeist und
ist somit spannungsgekoppelt. Die Einspeisung hat symmetrisch zu
erfolgen.

Wird der Dipol in der 3. Oberwelle erregt (Bild 2b Beispiel b), so
liegen die Verhaltnisse dhnlich wie beim Halbwellendipol. Es wird
in der Mitte im Strombauch, also niederohmig eingespeist.

Wird eine Antenne nicht in der Grundwelle, sondern auf Oberwellen
erregt, so andert sich auch das Strahlungsdiagramm. In Bild 6 sind
hierzu einige Beispiele aufgezeigt.
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Bild 6  Horizontal-Strahlungsdiagramme von Horizontal-Antennen
verschiedener Linge (a = N/2-Strahler, b = \-Strahler, ¢ = 1'/>-\-Strahler,
d = 2-\-Strahler)

Die Langdraht-Antenne

Antennen die in Harmonischen erregt werden, werden allgemein als
Langdrahtantennen bezeichnet. Zu beachten ist hierbei prinzipiell,

Links: Bild 2-8. Strom. fr——n-d— ' —nA— -
verteilung einer 41,7 m - - b ° } - -~
langen Fuchs-Antenne
bei Oberwellenerregung /é{b‘gesﬁmmﬂ' ‘% ‘\‘I~:t~
{a = 80-m-Band, b = K . i1,
40-m-Band, ¢ = Speiseleitung ;‘/j/ 1
20-m-Band, d =
10-m-Band) a 60012 - Speiseleitung b

Speisung von Langdrahtantennen mit abgestimmter {a] oder
angepafter (b) Speiseleitung

Bild 7 Fuchs—-Antenne Bild 8 Langdraht-Antennen

daB mit der Zahl der auf der Antenne befindlichen Halbwellen auch
die Zahl der Keulen im Richtdiagramm ansteigt und deren Maximum
immer mehr in Richtung der Antennenlangsachse wandert. Typische
Vertreter der Langdrahtantennen sind u.A. die Fuchs—Antenne, sowie
V-Antenne und Rhombus—Antenne.
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Hauptstrahlrichtung stehenden Bildern sind
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Bild 3-15. Rhombus-Antenne

Der vertikale Rundstrahler, die Marconi-Antenne, die Groundplane

Betrachtet man, wiederum ausgehend vom Dipol, die Marconi-Antenne,
so fallt auf, daB sie einen halben Dipol darstellt, der gegenilber
einer ebenen leitenden Flache, dem Gegengewicht, erregt wird. Man
kann sich hier die zweite Dipolhalfte als Spiegelbild an der
leitenden Flache vorstellen.

Aufgrund der vorliegenden Strom— und
Spannungsverteilung stellen wir fest,
daB der Eingangswiderstand niederohmig
ist, die Marconi—-Antenne ist strom-
gekoppelt und unsymmetrisch ,
einzuspeisen. Der Eingangswiderstand : 77
liegt in der GréBenordnung von ca. 36 VO

H
Ohm. Yk\mﬂwmmwg

Das Horizontale Strahlungsdiagramm : AN
stellt einen Kreis dar, das vertikale ] \*
Strahlungsdiagramm ist abhangig von der
Leitfahigkeit des Gegengewichtes. Die
Marconi-Antenne ist die Urform der fir
die Nachrichteniubertagung verwendeten
Antennen.

Von ihr sind prinzipiell alle vertikalen Rundstrahler abgeleitet.

Strom
A

Bild 11 Marconi-Antenne
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Bild 12 Groundplane—Antenne mit
horizontalen Radials
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Bild 13a Triple-Leg-—
Antenne
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Bild 13b Horizontal-
diagramm der Triple-Leg-—
Antenne

Regel wird eine der beiden Komponenten verwendet,

auch beide moéglich.

Ersetzt man das flachige
Gegengewicht durch Draht-
radiale mit einer Lange
von Lambda/4, so kommt man
zur Groundplane—Antenne.
Sie verhalt sich ebenso
wie eine Marconi—-Antenne.
Reduziert man die Anzahl
der Radiale auf drei und
neigt sie um 45 Grad nach
unten, so steigt der
Eingangswiderstand auf ca.
50 Ohm und diese Antenne
kann direkt mit Koaxial-
kabel eingespeist werden
Wegen ihres unproblematischen Bauweise
ist diese Antenne fir fast alle
Frequenzbereiche sehr beliebt. Durch
das Absenken der Radiale ergibt sich
nebenbei ein vertikaler Erhebungswinkel
von ca. 6 bis 7 Grad. Dies ist ein fur
den DX-Verkehr glinstiger Wert fir den
Erhebungswinkel des Vertikal-
Diagrammes.

Das Horizontaldiagram ist annahernd
rund mit Einzigen in Richtung der
Radiale.

Die verkiirzte Groundplane

Haufig ist es aus baulichen Griinden
nicht moglich, die volle benotigte
Vertikale Lange der Antenne zu
errichten. Als extremes Beispiel mochte
ich an eine Vertikalantenne flr einen

&WV Langwellensender des Rundfunks

anfihren. Denken wir an eine
Sendefrequenz von ca. 150 kHz, so muBte
ein Lambda/4-Strahler eine mechanische
Lange von ca. 500 m haben! Bei diesen
Abmessungen kann man sich leicht
vorstellen, daB8 es notwendig ist, die

Kmechanische Ldnge des Strahlers zu

verkirzen, oder anders ausgedruckt, die
Antenne elektrisch verlangern. Wenn wir
uns an meine Herleitung des Dipols
erinnern, so war auf dem Strahler eine
Induktivitat und am Ende eine
Kondensatorplatte. Dies sind die
Elemente, die wir fur die elektrische
Verlangerung des Vertikalstrahlers
benotigen. In der

es sind jedoch

Eine Kapazitat am Strahlerende (Dachkapazitdt) wird durch das
horizontale Ausspannen von Drahten oder flachigen Gebilden aus

Draht erreicht.

Im einfachsten Fall wird ein horizontal gespannter

Draht am Ende (L-Antenne) oder in der Mitte (T-Antenne) mit dem

Antennen fur den Funkamateur
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vertikalen Antennendraht verbunden. Auch wenn im Einzelfall die
vertikale Bauhohe kleiner als die horizontale Ausdehnung der
Dachkapazitat ist, so ist diese Antenne ein vertikal polarisierter
Rundstrahler. Der Eingangswiderstand ist davon abhangig, wie stark
die Antenne gegenuber der vollen Lange verkirzt wurde. Er ist
kleiner als bei der Antenne voller Lange und kann bis auf wenige
Ohm absinken. Die Einspeisung dieser Antenne ist unsymmetrisch. In
der Praxis ist darauf zu achten, daB das Gegengewicht moglichst
verlustarm ist, Beispielsweise durch Verwendung von grofflachigen
Maschengittern oder moglichst vielen Radialen. Je besser das
Gegengewicht ist, desto kleiner sind die Verlustwiderstande.

Da der Eingangswiderstand einer Antenne eine Reihenschaltung von
Strahlungswiderstand und Verlustwiderstand darstellt, ist es
einleuchtend, daB das Verhaltnis von Strahlungswiderstand zu
Verlustwiderstand moglichst groB sein soll, denn nur die im
Strahlungswiderstand umgesetzte Leistung wird abgestrahlt, der
Rest wird im Verlustwiderstand in Warme umgesetzt ('verbraten')
und ist verloren!

Nachfolgend sind einige Beispiele fiir die elektrische Verlangerung
einer Groundplane gezeigt.

| Koaxiatkate:,
| beliebiglang

Bild 14a Bild 14b
Vertikalstrahler mit Vertikalstrahler mit
Dachkapazitat Verlangerungsspule

Verkiirzung von zu langen Antennen

Ist eine Antenne langer als fir die Betriebsfrequenz, so muB sie
durch zusatzliche Bauteile elektrisch verkirzt werden. Im
einfachsten Fall wird hierzu am Speisepunkt der Antenne eine
Kapazitat in Reihe geschaltet. Dies kann auch ein Schwingkreis
sein, der oberhalb seiner Resonanzfrequenz betrieben wird und
somit kapazitiv wirkt. Durch das kapazitive Verkirzen einer zu
langen Antenne steigt deren Resonanzwiderstand an. Dies kann ein
durchaus erwinschter Nebeneffekt sein, um einen gewlinschten
héheren FuBpunktwiderstand einer Antenne zu erreichen.

Antennen fiir mehrere Binder
Wird eine Antenne durch konstruktive MaBnahmen fur mehrere Bander

in Resonanz gebracht, so spricht man von Mehrbandantennen. Die
wohl bekannteste Form einer Mehrbandantenne ist die

Antennen fir den Funkamateur -—-DK2NO-1992—- Seite —-8-



Sperrkreisantenne nach W3DZZ.

Sie besteht aus zwei 10,07 m langen Drahten, aus zwei Sperrkreisen
mit einer Resonanzfrequenz von 7,05 MHz und zwei klirzeren Drahten
von je 6,71 m. Wird der Dipol mit 7,05 MHz erregt, so befinden
sich die inneren Dipolabschnitte in Halbwellenresonanz, die
Sperrkreise trennen die duBeren Dipolabschnitte elektrisch ab.

~ G7Im wtalyme  1007m-—wi = 1007m——ly-e 67Im »1
— OO Cy - m 3—0—0———
4 U

60pF 60pF

Wird der Dipol mit 3,5 MHz erregt, so werden die Sperrkreise
unterhalb ihrer Resonanz betrieben und wirken als Induktivitat.
Die gesamte Antennenldnge wird dadurch elektrisch fir 3,5 MHz
verlangert. Fur die hochfrequenten Amateurbdnder betragen die
Strahlerladngen ca. 1,5 Lambda fur 20 m, 2,5 Lambda fur 15 m und
3,5 Lambda fur 10 m. Die Uberldnge auf 20 m wird durch den
kapazitiven Anteil der Sperrkreise weitgehend kompensiert. Der
Speisewiderstand der W3DZZ ist niederohmig und symmetrisch.

Ein weiterer Vertreter der Mehrbandantennen ist die

Windom-Antenne fiir die Binder 80m, 40m, 20m und 10m.

In ihrer Urform handelt es sich um einen Halbwellendipol fur das
80 m—Band mit einer beliebig langen, angepafBten Eindraht-

Speiseleitung. Bei dieser Antenne liegt der Speisepunkt nicht in
der Mitte, sondern etwa 1/3 vom Ende entfernt. Die Speiseleitung

A ; befindet sich dabei an einem Punkt, bei
a 2 dem flir alle Amateurbander etwa gleiche
“"Ef_ﬁ Widerstandsverhdltnisse herrschen. Die
& ~©®Speiseleitung ist aus einen dinneren

Draht als der Dipol, sie mufB3 moglichst
frei und senkrecht nach unten hangen, fur
die Anpassung an das Funkgerat ist ein
spezielles AnpaBgerat erforderlich. Aus
heutiger Sicht ist die Verwendung dieser
Antenne wegen der moglichen Storungen
durch verschleppte Hochfrequenz nicht
mehr zu empfehlen, ihre modernere Form
mit Koaxkabelspeisung, die FD4, kann bei
richtiger freier Aufhangung der
Speiseleitung jedoch gute Resultate

Eindrahispeiseleitung
beliebigerlinge

bringen.

Als weiterer Vertreter flir Mehr- F
bandantennen sei noch die &

! SN
Breitbandantenne T2FD ' R D-046m

L3

genannt. Hier handelt es sich im S

Gegensatz zu den vorhergehenden Antennen ﬁ?%mwﬂ”, 5
nicht um ein Antennengebilde mit i ebig g ]
mehreren Resonanzfrequenzen, sondern um W7 i i

eine Breitbandantenne. Sie kann je nach

Ausfihrung eine nutzbare Bandbreite von

ca. 1:5 haben, d.h. ihre nutzbare

Bandbreite geht beispielsweise von 7 MHz bis 21 MHz!
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Schleifen-Antennen

Bei den Schleifen—-Antennen wie der Quad-Schleife oder der Delta-
Loop handelt es sich im Gegensatz zu den bisher beschriebenen
Antennen nicht um offene Dipole, sondern um geschlossene
Leiterschleifen mit einem Umfang von etwas mehr als einer
Wellenldnge. Gebrduchliche Formen der Schleife sind das Quadrat
(Quad-Schleife) und das gleichseitige Dreieck (Delta-Loop),
seltener ist der Kreisring (Ring-Loop). Der Eingangswiderstand der

Schleifenelemente ist niederohmig (ca 50 — 100 Ohm) und
symmetrisch.
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Entwicklung eines Quad-Elementes xx

aus einem Schleifendipol Die Delta-Loop

Richtantennen

Durch Hinzufligen von parasitaren Elementen zum Dipol wird dieser
zur Richtantenne erweitert. Unter parasitaren Elementen versteht
man Direktoren und Reflektoren. w,mmwwwwhﬁ
Reflektoren sind etwa 5 % langer als der Aemp S~
Strahler und befinden sich ca. 0,1 bis N
0,25 Lambda hinter dem Strahler. Der
Gewinn einer Zwei-Elemet-Antenne aus
Strahler und Reflektor betragt je nach
Abstand ca 2 bis 4 dB. Direktoren sind - 05
ca 5 % kirzer als der Strahler und
befinden sich ca. 0,1 bis 0,25 Lambda
vor dem Strahler. Der Gewinn einer Zwei-—
Elemet—-Antenne aus Strahler und Direktor
betragt je nach Abstand ca 2 bis 4,5 dB. Reftekfor
Durch hinzufigen von weiteren Direktoren

und Reflektoren kann der Gewinn weiter gesteigert werden. Die
Gewinnsteigerung basiert auf einer Bundelung im Antennendiagramm
und wurde schon eingangs erwahnt (siehe zweite Seite, Gewinn,
Strahlungsdiagramm, Halbwertsbreite, Vor/Rickverhdltnis).
Richtantennen mit mehreren parasitaren Elementen werden auch als
Yagi—-Antennen bezeichnet. Eine weitere Gewinnsteigerung von Yagi-
Antennen ist durch Stockung erreichbar, d.h. es werden hierbei
mehrere Antennen lUbereinander und auch nebeneinander angeordnet
und gleichphasig eingespeist.

Direktor

Dipol
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Abgestimmte und unabgestimmte Speiseleitungen

Fiir den Energietransport zwischen Antenne und Sender/Empfdnger
wird eine nicht strahlende Verbindung, eine Speiseleitung
benétigt. Die einfachste Art der Speiseleitung ist die
Eindrahtspeiseleitung. Sie besteht aus einem zwischen dem
Sendertankkreis und der Antenne gespannten Draht. Dieser dient der
Hinleitung der HF-Energie. Die Riuckleitung erfolgt uber die
Antennen-Erdkapazitdt und Uber die Erde. Zu den Nachteilen gehort
auBer der Strahlung auch noch eine starke Empfindlichkeit
gegenliber kapazitiver Beeinflussung. Weiterhin konnen sich bei
ungenauer Anpassung stehende Wellen ausbilden. Daher soll hier
auch nicht weiter auf diese Energieleitung eingegangen werden.

Im allgemeinen bevorzugt man Doppel-Speiseleitungen, von denen das
Lechersche Paralleldrahtsystem der gebrauchlichste Vertreter ist.
Ein Draht dient fir die Hinflhrung der Energie, der andere fur die
Rickfiihrung. Auch bei nicht vollkommener Anpassung ergeben sich
geringe Strahlungsverluste wenn das Antennensystem symmetrisch
ausgefihrt ist. Die Linge der abgestimmten Doppelleitung muB 1/4
Lambda oder ein Vielfaches davon sein, damit sich stehende Wellen
ausbilden konnen und reine Kopplungsverhdltnisse gewahrleistet
sind. Die Lange der abgestimmten Doppelleitung ist von der
Wellenldnge, und damit von der Betriebsfrequenz abhangig.

/4 z

U r

stromgekoppelter Halbwellendipol, spannungsgekoppelter Vollwellendipol

Wird zwischen Sender/Empfdnger eine an den Wellenwiderstand
angepafSte Leitung verwendet, so spricht man von einer
unabgestimmten Speiseleitung. Diese ist praktisch strahlungsfrei
und weist an allen Punkten der Doppelleitung gleiche Strom- und
Spannungswerte auf. Sie konnen innerhalb gewisser Minimal- und
Maximalwerte beliebig lang ausgefiihrt werden, so daB raumliche
Schwierigkeiten beim Anschluf des Senders an die Antenne
entfallen.

Anhand der Bauform wird zwischen symmetrischen und unsymmetrischen
Leitungen unterschieden. Typische Vertreter von symmetrischen
Leitungen sind die Huhnerleiter und die Flachbandleitung.
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Die Hihnerleiter ist eine Zweidrahtleitung in offener Bauweise.
Bei ihr wird der Abstand zwischen den Leitungen nur durch schmale
Isolierstoffstege gehalten. Bei der Flachbandleitung sind die
beiden Leiter in eine Kunststoffschicht eingebettet.

Die unsymmetrische Leitung wird durch den konzentrischen Aufbau
von Hin- und Rickleitung gebildet (Koaxialer Aufbau,
Koaxialkabel). Die unsymmetrische Leitung ist wegen ihrer
abgeschirmten Bauweise unkritisch in Bezug auf die Verlegung.

gefiochtene

' § AuBenhille  Abschirmung  Isolierurig

Ialetspraizer = =
Bobrlach Nunststaftisolation Laithe
&\\N;>MW Spreizer, %%ééé : %%é%g;
Y
q
Huhnerleiter Flachbandleitung Koaxialkabel

Schlauchkabel

Symmetrierglieder, Balun

Beim Anschlufl von unsymmetrischen Kabeln an symmetrische Antennen
oder beim AnschluB8 von symmetrischen Kabeln an den unsymmetrischen
Antenneneingang des Funkgerates werden Symmetrierglieder benotigt.
Sie sollen allgemein den einwandfreien Ubergang zwischen symmetri-—
schen und unsymmetrischen Gebilden herstellen. Beim Anschluf3 von
symmetrischen Antennen an unsymmetrische Kabel dienen sie aufBlerdem
zum Vermeiden von Mantelwellen. Wir kennen folgende grundlegenden
Arten von Symmetriergliedern: den unsymmetrischen Sperrtopf, den
Breitbandsymmetrieribertrager und die Lambda/2 Umwegleitung.

Der unsymmetrische Sperrtopf hat eine Liange von Lambda/4 und hat
je nach Ausfiihrung unterschiedliche Bezeichnungen:
Viertelwellensperrtopf, Pawsey-Symmetrierglied, EMI-Schleife,
Viertelwellensymmetrierstub. Es wird hierbei in der Regel keine
Widerstandstransformation durchgefihrt. Wie die Bilder zeigen wird
er aus Rohrelementen oder Kabelstlicken gefertigt.

Yy » 2y L P — —

IsolierstoffdeckelF= = ; 1

wasserdicht ver- Ly i i I

kittet | ; 3 d}, g ‘Xr } ﬂ 0]95._‘_’.
MY S 1 B
I 1
N} d =9z 18"

e 1y —- - 1
Metallbod e Absiond X~ 2..4¢cm ; \
etallboden, mit .

o D:d ~ 3:7 bis 4: 11 “mit AuBenleiter
i’/’(:ﬁgﬁztéﬂenlefter l 7 bis 4:1 |l des Kabels verliten
N i
I\Speisekabe{ ;

i 60...70Q
Der Viertelwellensperrtopf Das Pawsey-Symmetrierglied
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p _ isolierte Durchfithrung = ﬁ__ =
ﬂ_/ i 1 A
=N\ {7
o[ I
d jiil x || 2 A i (V bei Koaxialkabel
i 095- 4 | X ! gewdhnlich 066)
] =d2 R1 I= I Ry :
X~ 2. 4cm 1 |
{4 | I
\Kurzschluﬁbrdcke |
] Abstand X > Scm
Die EMI-Schleife Der Viertelwellensymmetriestub
Der Breitbandsymmetrierubertrager wird in der Regel aus Spulen
gefertigt, die Uber einen Rw'(‘ng)
Ferritkern gewickelt werden. Symmotrisch
Hierbei kann auch eine Wider- ! 1 S
standstransformation durchge-— 5 3 £ —
fihrt werden. Im Gegensatz -1 b 2 3
zum vorgenannten Sperrtopf, unsymmetrisch L2 symmetrisch
der fir eine bestimmte R 2L 4 R _
Frequenz bemessen ist, ist y=1.1 ”?%ﬁﬂ"m

mit dem Symmetrieribertrager
ein weiter Frequenzbereich zu
uberstreichen. Der Breitband-
symmetrierubertrager wird
auch als BALUN bezeichnet.

Der Ringkern—-Balun-
Breitbandibertrager
a) fur Ubersetzung 1:1
b) fur Ubersetzung 4:1

Die Lambda/2 Umwegleitung wird wieder aus Kabel gefertigt und
stellt sowohl ein Symmetrierglied als auch eine Widerstandstrans-
formation im Verhdltniss 1:4 dar. Sie wird in der Regel aus dem
gleichen Koaxialkabel wie die Speiseleitung gefertigt und hat die
elektrische Lange eine halben Wellenldnge. Sie kann, ebenso wie
der Sperrtopf, nur fur einen bestimmten Frequenzbereich verwendet
werden.

2

a2 =4:1 geomelrische Lénge

der Schleife V- —23'~

— —t— —— - —

| ~Speisskabel Z
Die Lambda/2 Umwegleitung wird auch als Lambda/2-BALUN bezeichnet.
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Widerstandtransformation

Um unterschiedliche Wellenwiderstande untereinander
zusammenschalten zu kénnen ist es fir eine moglichst gute
Anpassung und damit méglichst verlustarme Leistungsibertragung
notig, eine Widerstandstransformation oder Widerstandsanpassung
durchzufihren. Als einfaches Beispiel sei hier der AnschluB einer
Groundplane mit ca. 36 Ohm FuBpunktwiderstand an ein Koaxialkabel
mit 50 Ohm oder der AnschluB einer hochohmigen symmetrischen
Antenne von ca 600 Ohm an eine niederohmige symmetrische Leitung
mit 240 Ohm genannt. Werden diese direkt miteinander verbunden, so
liegt eine Fehlanpassung vor. Dies fihrt wegen Reflexion an den
StoBstellen zu einer Verminderung der uUbertragenen Leistung. Eine
moglichkeit der Anpassung ist die Transformation mit einem
Viertelwellen-Transformationsglied aus Leitungssticken von
Lambda/4 Wellenlédnge.

O
Zie = N (24 * 2Z,) o I

13} I 12

I o~ |
2 = —— .
i O
Z1 T Py J ——
1 Refigaron /;:

m=1 hd : ———

- 180°

2 Reliexion

oA /4 ]

Prinzipschema eines A(4-Transformators sowie Darstellung zur Erliuterang der
Wirkungswesse

FUr unser erstes Beispiel bendotigen wir eine Transformations-—
leitung von ca. 42 Ohm, fir das zweite Beispiel eine Leitung von
ca. 380 Ohm. Zur Vollstandigkeit sei gesagt, daB diese
Transformation in jede Richtung funktioniert, Eingang und Ausgang
konnen gegeneinander vertauscht werden.

Beispiel fur die Praxis:
Es lassen sich, ausgehend von Z; = 50 Ohm, folgende Wellenwider-
stande unter Verwendung von handelsiblichen Kabeln erreichen:

Z, (Ohm) Z:. (Ohm) Verwendetes Kabel

180 95 RG7, RG57, RG62

112,5 75 RG11, RG6, RG59

72 60 z.B. alteres TV-Kabel
45 47,5 2 x 95 Ohm parallel
24,5 35 2 X 75 Ohm parallel
18 30 2 x 60 Ohm parallel
12,5 25 2 x 50 Ohm parallel

Weitere Transformationsglieder koénnen auch mit der schon erwahnten
Umwegleitung und dem Breitbandsymmetrieribertrager realisiert
werden.

Eine andere Art ist die verwendung von konzentrierten
Schaltelementen, d.h. die Verwendung von Spulen und Kondensatoren
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in L-Schaltung, T-Schaltung, PI-Schaltung und Brickenschaltung. Je
nach Auslegung der Bauteile kann es sich dabei um Hochpasse oder
Tiefpasse mit Transformationseigenschaften handeln.

C
a
1

L

p——

cI .__ch L I | "__ﬁ
I C—[— L

L-Glied L-Glied T-Glied T-Glied
Tiefpass Hochpass Tiefpass Hochpass
L C
o——o——fTWUU\——*—ﬂ -° * {
Cﬁ: Cﬁ: L% L
o—o— —o o . +—o
PI-Glied PI-Glied
Tiefpass Hochpass

Da die Berechnung dieser Transformationsglieder ein umfangrei-
cheres Gebiet ist, sind an dieser Stelle nur die Schaltungen
gezeigt. Fir die Dimensionierung gibt es in der einschlagigen
Fachliteratur (z.B. Rothammel) ausfihrliche Hinweise.

Anpassung, Stehwellenverhdliniss

Wie schon vorher angedeutet ist es flur die Anpassung von Schalt-
gliedern untereinander wichtig, daB sie gleiche Ein—- und Ausgangs-—
widerstande aufweisen. Ist z.B. ein Sender mit einer Ausgangsimpe-
danz von 50 Ohm iUber ein Koaxkabel mit einem Wellenwiderstand von
50 Ohm mit einer Antenne mit einem FuBpunktwiderstand von 50 Ohm
verbunden, so liegt eine vollstandige Anpassung an allen Verbin-
dungsstellen vor. Weicht ein Teil von diesem Wert ab, so liegt
eine Fehlanpassung vor. An der Verbindungsstelle zwischen diesen
beiden nicht zusammenfassenden Teilen befindet sich eine StoB-
stelle, es wird ein Teil der zu uUbertragenden Leistung reflek-
tiert. Die GroBe der Fehlanpassung ist das Verhaltniss der unter-
schiedlichen Wellenwiderstande, allgemein gesagt der unterschied-
lichen Impedanzen. Durch die Reflexion treten auf der Leitung
stehende Wellen auf, und aus dem Betrag der vorlaufenden und
reflektierten Energie wird das Stehwellenverhdltniss (SWR =
Standing-Wave-Ratio) berechnet. Die Extremwerte fir das Steh-
wellenverhaltniss treten bei KurzschluB und bei Leerlauf am Lei-
tungsende auf, d.h. hier wird die gesamte Leistung an der StofB-
stelle reflektiert.

Die Formel filir die Berechnung lautet wie folgt:

wobei U, die Spannung der Vorlaufenden Welle
SWR = ——————m— und U, Xie Spannung der ricklaufenden Welle ist.

u, — U Liegt eine komplette Anpassung vor, so wird keine
Leistung reflektiert und U. = 0. Mit der genannten
Formel wird das SWR = 1 berechnet. Tritt eine totale Reflexion auf
(Leerlauf oder Kurzschluf$), so ist U, = U.. Das SWR ist in diesem
Fall oo,
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Weitere GroBen sind die Welligkeit auf der Leitung, sie wird durch
den Welligkeitsfaktor s ausgedrlckt, sowie der Anpassungsfaktor m.

Unax wobei U ax und Ui, die maximale und minimale Spannung
S = ——m———— der steﬁenden WeTie auf der Leitung sind (Uberlagerung
Unin durch die Reflexion). s ist immer 2 1, m ist immer < 1
m=1/s
Anhang
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