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Die Zweidrahtleitung als Wellenleiter bei KW

Vorwort:

Wird eine hochfrequente Welle {iber einer
Zweidrahtleitung geschickt, fungiert diese als Wellen
-leiter. Die hochfrequente Welle wird entlang der
metallischen Leiter geflihrt. Die Grundwelle der
verlustlosen Zweidrahtleitung ist eine TEM Welle.
Mit zunehmender Frequenz nimmt die Bindung der
TEM- Welle an die Leiter ab und die
Abstrahlungsverluste an Knicken und Storstellen
nehmen mit dem Quadrat der Frequenz zu. Daher
erstreckt sich der Einsatzbereich der Zweidrahtleitung
von wenigen KHz bis in den MHz Bereich hinein.

Die Vorteile der Zweidrahtleitung gegeniiber
Koaxkabel gleicher Abmessungen sind die geringen
Verluste bei totaler Anpassung und die niederen
Kosten. Neben 95, 120 und 240 Q, sind auch
Wellenwiderstidnde bis etwa 600 Q iiblich.

Die typische Anwendung bei Mehrfrequenz- oder
Mehrbandbetrieb ist die Zuleitung zur Antenne.
Entweder als Doppel- oder bei ldngeren Distanzen zur
Antenne als eine Einzelleitung, deren Dampfungen
stark abhdngig ist von Schmutz, Feuchtigkeit, Eis,
benachbarten Winden und leitenden Teilen in der
Umgebung.

Um die ungeschiitzte Zweidrahtleitung gegen
elektrische Felder zu schiitzen, wir sie grundsitzlich
symmetrisch gegen Erde betrieben. Zum Schutz
gegen magnetische Storfelder und zur Verringerung
des AuBlenfeldes konnen die beiden Leiter verdrillt
werden. Durch einen zusétzlichen metallischen
Schirm zur Verbesserung der Storfestigkeit nehmen
die Verluste zu und der Leitungswellenwiderstand
wird kleiner.

Die elektrischen Vorgéinge auf der Leitung sind, trotz
der einfachen Ausfithrung, nicht leicht zu verstehen
und abhéngig vom Reflexionsfaktor am Ende der
Leitung. Die Zweidrahtleitung hat, gegeniiber der
landldufigen Meinung, auch gro3e Verluste, wenn ein
hohes VSWR auf der Leitung vorhanden ist, das
ausschlieflich durch die Abschlussimpedanz
bestimmt wird. Ein hohes VSWR ist nicht nur
verantwortlich fiir die Verlustsituation auf der
Leitung sondern auch im Anpassnetzwerk, weil die
Verluste der Anpassschaltung von der Lastimpedanz
abhéngig sind. Die Eingangsimpedanz einer Leitung
wird auch von deren Lénge bestimmt, die so gewahlt
werden muss, dass die Anpassschaltung moglichst
geringe Verluste hat. Da die Eingangsimpedanz der

Zuleitung und die Lastimpedanz des
Anpassnetzwerks identisch sind, bestimmt also die
Antennenimpedanz im Verhéltnis Zum

Leitungswellenwiderstand die Verluste in der
gesamten Antennenanlage.

Eine Transformationsschaltung hat immer nur dann
geringe Verluste, wenn der Weg im Smith-Diagramm
kurz ist oder einfacher ausgedriickt: ,,Die Verluste
einer Anpassschaltung sind immer dann gering, wenn
diese wenig zu arbeiten hat“. Das ist immer nur dann
der Fall, wenn die Lastimpedanz des Anpass-
netzwerkes niederohmig reell oder in ganz seltenen
Féllen identisch mit der Quellimpedanz ist oder die
Strome im Anpassnetzwerk gering sind /3/.
Lastimpedanzen mit hohem Imaginérteil erfor- dern
in der Anpassschaltung immer entsprechend grofe
Blindelemente zur Kompensation. Besonders Spulen
sind, da deren Giite nicht beliebig gesteigert werden
kann, die Verlustbringer Nr. 1. Daraus folgt: Je
weniger Spulen in einer Anpassschaltung verwendet
werden, umso geringer sind die  Verluste im
Anpassnetzwerk.

Die Lénge der Zuleitung ist also nicht frei wéhlbar,
will man hohe Verluste im Gesamtsystem vermeiden.
Kochrezepte iiber die ,Linge der Zuleitung plus
Liange der halben  Dipol-Antenne” sind reine
Spekulation und gehdren in den Bereich der Fabel.
Die hochinteressante, aber selten verwendete
Einzelleitung bleibt einer gesonderten Behandlung
vorbehalten.

Fiir die gesetzlich vorgeschriebene Erklirung von
Sendeanlagen miissen der Antennengewinn und die
Verluste im Antennensystem bekannt sein. Ohne
Berechnung sind Angaben der Sicherheitsabstinde
immer falsch, weil die abgestrahlte Leistung nicht der
Realitét entspricht.

Ausgangspunkt fiir alle nachfolgenden Berech-
nungen ist die FuBpunktimpedanz eines Dipols als
Funktion der Antennenhdhe, des Drahtdurchmessers,
des Materials der Antenne, der Lénge der
Dipolschenkel und den FEigenschaften des Bodens.
Alle Werte sind in Tabellen zusammengefasst, damit
der Amateur in einfacher Weise die Gesamt-Verluste
seiner Dipol-Antennenanlage schnell iibersehen kann.
Oberhalb des 40 m Bandes werden meistens andere
Antennen verwendet, die in diesem Beitrag daher
nicht behandelt werden.

Die SDR und Digitaltechnik hélt gerade Einzug im
Amateurfunk. Besonders wichtig folgerichtig dann
eine ausfiihrliche Berechnung der Antennenanlage, da
wegen der kleinen Leistungen jedes Zehntel dB zéhlt.
Auch der Blitzschutz /5, 6/ ist bei Au3enantennen von
enormer Bedeutung, haben wir Amateure doch die
Uberspannung oder den Blitz direkt im Wohnzimmer.
Nur nach DIN 14675 und EN 54 sowie den TUV-
Richtlinien ausgebaute und  zertifizierte
Antennenanlagen  geniefen Versicherungsschutz.
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Die Zweidrahtleitung als Wellenleiter bei KW

Ublicherweise erscheinen Ergebnisse von Berechnungen am Ende einer Abhandlung. Diesem Prinzip werde
hier ich nicht folgen und direkt am Anfang wichtige Ergebnisse présentieren, damit der Amateur nicht den
ganzen Beitrag lesen muss und sofort {ibersehen kann, was zu tun ist. Die Fragen nach der Linge der
Zuleitung zur Antenne und der Gesamtverluste im System sind immer wieder Grund fiir Spekulationen und
miissen endlich exakt beantwortet werden. Dazu betrachten wir Dipole iiblicher Langen in 10 m Hohe {iber
realem Grund mit pr = 5 und einer Leitfahigkeit S = 20mS/m, sowie einem Drahtdurchmesser von Cu 2 mm.
Als Anpassnetzwerk wird die verlustarme, unsymmetrische Tiefpass-LC/CL-Anordnung mit den angenommen
Giiten QL = 100 und Qc = 500, verwendet. Die Symmetrierung erfolgt mit einem verlustbehafteten 1:1 Luft-
Balun, dessen Verluste in der Rechnung beriicksichtigt wurden. Zur ersten Ubersicht berechnen wir fiir die
Amateurbinder 160 bis 40 m die Gesamtverluste einer Antennenanlage mit einer Zweidrahtleitung als
Antennenzuleitung. Der Leitungswellenwiderstand ist vorerst zu Zo = 600 Q gewéhlt.

1. Berechung der Verluste einer Antennenanlage mit Dipolen

1.1 Gesamtverluste einer Antennenanlage im 160 m Band

Dipol 2x10m|2x15m|{2x20m|2x25m|{2x30m|2x35m|2x40m|2x45m|2 x50 m
Zuleitung

0m 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 1.11
10 m 4.79 2.61 1.54 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 3.41 2.07 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 1.31
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
35m 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: Verluste einer Dipolanlage im 160 m Band mit symmetrischer Antennenzuleitung

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

Fiir die Dipolldngen nach Tab. 1 ergibt sich eine optimale Lange fiir geringste Gesamtverluste. Die Werte sind
in Tab. 2 zusammengefasst.

Dipol 2x10m|2x15m|2x20m|2x25m|2x30m|2x35m|2x40m|2x45m|2x50 m
Optimale
Feeder-Linge | 32 29 25.10 | 2050 | 16.50 | 9.50 1.00 68 60.3
m
Gesanr;ﬂange 2 44 45.10 | 4550 | 46.50 | 44.50 | 41.00 113 110.3
Gesan;geﬂ““ 13.13 7.88 4.46 2.27 1.38 0.56 0.11 0.86 0.74

Tab. 2: Optimale Linge der 600 Q Feeder-Leitung im 160 m Band bei verschiedenen
Lingen der Dipole

4 Dr. Schau, DL3LH
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Beispiel 1.1

Verwendung der Tabelle 1: Ein Dipol der Lange 2 x 20 m wird im 160 m Band in 10 m Hohe iiber realem
Grund betrieben. Die symmetrische 600-Q-Zuleitung habe eine Lénge von 1 = 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 einem Stehwellenverhéltnis S = 1 die Eingangsleistung in das LC-Filter P, = 600 W, erreichen
gerade noch P,y = 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 P, = 247.50 W.

Die Leistung am Eingang der Zuleitung ist daher P, = (600 — 247.50) W = 352.50 W. Dieser Verlust nur
der 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 Verhiltnis, so erhdlt man natiirlich
Ly = 10 log (160.75/352.50) = 3,41 dB. Konnte man die Lange der Zuleitung auf 25 m verlidngern, wiirde sich
ein Gesamtverlust von L = 4,48 dB ergeben und damit einen Gewinn von L = 1,24 dB erreichen.

In Tab. 1 ist auch der Verlust der Anpassschaltung berechnet, wenn diese direkt an der Antenne betrieben wird (erste
Zeile 1 = 0 m). Da die Resonanzlinge der Antenne bei f= 1.8 MHz | = A/2 = 166.66 /2 = 83.33 m ist, wird z.B. eine
Antenne mit 2 x 20 m unterhalb der natiirlichen Resonanz betrieben. 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 die Verluste der Koaxleitung zum Transceiver. Wird bspw. eine 25 m lange
Zweidrahtleitung verwendet und die Anpassschaltung 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 bestimm- ten
Voraussetzungen eine gute Losung ist. Nur wenn die Antenne oberhalb der natiirlichen Resonanz betrieben wird — also
langer ist als die nach Handbuch berechnete Lange — ist es sinnvoll, das Anpassnetzwerk direkt an der Antenne zu
betreiben. Generell die Anpassschaltung an der Antenne zu betreiben ist aus Sicht der Verluste falsch. Fiir Antennen, die
unterhalb der Resonanz betrieben werden, ist es immer besser, eine transformierende Zweidrahtleitung - keine
Koaxleitung - zwischen Antenne und Sender zu schalten. Die Linge der Zuleitung muss dann so gewéhlt werden, dass
die Verluste in der Anpassschaltung gering bleiben. Die erforderliche Lange kann in einfacher Weise aus dem Smith-
Diagramm ermittelt werden. Um nicht lange rechnen zu miissen, ist die optimale Feeder-Lange in Tab. 2 aufgelistet. Das
gilt natiirlich nur fiir eine Frequenz. Wir berechnen deshalb noch die Antennenanlage nur fiir das 80 und 40 m Band, da
bei hoheren Frequenzen andere Antennenformen verwendet werden.

1.2 Gesamtverluste einer Antennenanlage im 80 m Band

Verluste einer KW-Antennenanlage mit Dipolen verschiedener Lénge iiber realem Grund und diversen Léngen
der symmetrischen 600-Q-Zuleitung

Dipol | 10m|2x15m|2x20m|2x25m|2%x30m|2x35m|2x40m|2x45m|2 x 50 m
Zuleitung

0m 5.95 1.87 0.04 0.49 0.74 0.87 0.93 0.92 0.80
s 0.78 0.26 0.09 0.03 0.0 | 0.002 | 0.010 | 0.030 | 0.062
5.84 1.09 0.45 0.68 0.77 0.79 0.77 0.71 127
om 1.92 0.55 0.16 0.04 002 | 0025 | 0062 | 0.118 | 0.183
4.17 0.86 0.79 0.72 0.67 0.62 1.17 1.10 0.80
5m 2.99 0.78 0.18 0.05 0.04 | 0.092 | 0.167 | 0255 | 0333
3.71 1.68 0.94 0.64 0.50 0.88 0.75 0.49 0.47
0m 3.73 0.92 0.19 0.06 011 | 0.195 | 0299 | 0.401 | 0.465
5.48 2.15 0.93 0.50 0.62 0.37 0.41 0.74 1.04
s m 4.10 0.95 0.20 0.11 0.19 | 0305 | 0417 | 0510 | 0.546
6.32 2.26 0.81 0.33 0.20 0.60 0.94 1.23 1.41
0m 420 0.96 0.23 0.18 027 | 0388 | 0490 | 0.564 | 0572
6.41 2.10 0.64 0.20 0.64 1.01 1.29 1.48 1.53
Sm 421 1.00 0.30 0.25 033 | 0428 | 0514 | 0574 | 0.574
6.01 2.83 0.69 0.56 0.95 1.23 1.42 1.51 1.46

Tab. 3: Verluste einer Dipolanlage im 80 m Band mit symmetrischer Antennenzuleitung

Dr. Schau, DL3LH
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Der obere Wert in Tab. 3 ist der Verlust der Zweidrahtleitung, der untere Wert der Gesamtverlust Leitung inkl.
des LC-Anpassnetzwerkes und der Symmetrierung. Die rot gekennzeichneten Werte sind jeweils das
Minimum. Alle Werte in dB.

Die erste Zeile in Tab. 3 ist der Verlust der Anpassschaltung direkt an der Antenne. Da die Resonanzlange der
Antenne bei f= 3.6 MHz | = A/2 = 83,33 /2 = 41,66 m ist, wird mit 2 x 20 m die Antenne praktisch in der
natiirlichen 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, vergrofert sich der Gesamt-Verlust auf L = 0,81 dB. Auch aus diesem Beispiel ist ersichtlich, dass
nur unter bestimmten Voraussetzungen eine Anpassschaltung direkt an der Antenne die optimale Ldsung ist.
Ist die Impedanz der Antenne reell oder mit induktivem Anteil — also ldnger als die nach Handbuch berechnete
Léange — so ist es sinnvoll, das Anpassnetzwerk direkt an der Antenne zu betreiben.

Firr die Dipollingen nach Tab. 3 ergibt sich wieder eine optimale Lénge der 600-Q-Leitung, die aus
Tab. 4 ersichtlich ist.

Dipol 2x10m|2x15m|2x20m [2x25m|2x30m|2x35m|(2x40m|2x45m|2x50m
Optimale
Feeder-Linge | 13 8  |Resonanz| 29.5 24.6 21.3 18.8 16.4 13.6
m
Gesanr:lﬂange 23 23 - 54.5 54.6 56.3 58.8 61.4 63.6
Gesan;geﬂ““ 264 | 050 ] 020 | 021 | 027 | 032 | 035 | 036

Tab. 4: Optimale Linge der Feeder-Leitung im 80 m Band bei verschiedenen Lingen der
Dipole

Beispiel 1.2

Verwendung der Tabelle 3:

Ein Dipol der Linge 2 x 20 m wird im 80 m Band in 10 m Hohe iiber realem Grund betrieben. Die
symmetrische 600-Q-Zuleitung habe eine Lange von 1 = 25 m. Nach Tab. 3 hat die Zuleitung alleine einen
Verlust von L = 0.20 dB. Der Gesamtverlust inkl. der Anpassschaltung ist T, = 0.81 dB. Ist bei S = 1 die
Eingangsleistung in das LC-Filter P;, = 600 W, dann erreichen noch P,y = 497,91 W die Antenne. Der Verlust
in der Antennenanlage betrigt AP = 102,08 W. Die Einzelverluste konnen entsprechend Beispiel 1.1 berechnet
werden. Gesamtverluste bis maximal 1 dB sind gerade noch tolerabel und entsprechen immerhin etwa 20 %
Verlust. Geringere Verluste konnen nur durch Optimierung der KW-Antennenanlage erreicht werden (siche
Abschnitt 2 ff).

Bemerkung:

Die Gesamtldnge in Tab. 4 ist die Lange eines Dipolschenkels plus Linge der Hiihnerleiter. Wie uns Tab. 4
zeigt, sind die Verluste selbst bei langen Feeder-Leitungen - wenn die Linge optimal gewéhlt wird — sehr
niedrig. Die in den Tabellen berechneten optimalen Feeder-Léngen sind die tatsdchlichen geometrischen
Léangen fiir die praktische Ausfiihrung. Der Verkiirzungsfaktor der Zweidrahtleitung ist mit eingerechnet. Da
jede Antenne eine bestimmte FuBBpunktimpedanz als Funktion von Hohe, Drahtdurchmesser usw. hat, gibt es
fiir jede Antennenausfilhrung eine ganz bestimmte Lénge der Antennenzuleitung. Daher miissen
»Patentrezepte* wie immer propagiert, versagen.

Der Gesamtverlust ist der Verlust inkl. der LC—Anpassschaltung und Symmetrierung durch einen 1:1 Luft-
Balun. Der Verlust in der Anpassschaltung kann praktisch auf Null reduziert werden, wenn die CC-Anpassung
verwendet werden kann. Fiir die Optimierung einer Antennenanlage auf geringste Gesamtverluste muss das
VSWR auf der Leitung durch Rechnung oder Messung bekannt sein. Bei bekannter Lénge der Feeder-Leitung
kann sehr einfach das VSWR am FuBlpunkt der Antenne gemessen und daraus das VSWR an der Antenne
bestimmt werden /1/.

6 Dr. Schau, DL3LH
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1.3 Gesamtverluste einer Antennenanlage im 40 m Band

Dipol 2x10m|2x15m|(2x20m|2x25m|(2x30m|2x35m|[2x40m|2x45m|2x50m
Zuleitung
0 m 0.04 0.42 0.55 0.52 0.15 0.38 0.52 0.51 0.26
Sm 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
10 m 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
20 m 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
25 m 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
35m 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: Verluste einer Dipolanlage im 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 LC-Anpassnetzwerkes und der Symmetrierung. Alle Werte in dB)

Die erste Zeile in Tab. 5 (1 = 0 m) enthélt den Verlust der Anpassschaltung direkt an der Antenne. Da die
Resonanzliange der Antenne bei f= 7,05 MHz 1 = A/2 = 42.55/2 = 21,27 m ist, wird mit 2 x 10 m die Antenne
praktisch in der natiirlichen Resonanz betrieben. Die Eingangsimpedanz ist nahezu reell. Der Verlust in diesem
Beispiel ist nur L = 0,04 dB, ohne Verluste der Koaxleitung zum Transceiver. Wird bspw. eine 25 m lange
Zweidrahtleitung verwendet, vergrofert sich der Gesamtverlust auf L = 0,57 dB. Auch aus diesem Beispiel ist
ersichtlich, dass nur unter bestimmten Voraussetzungen eine Anpassschaltung direkt an der Antenne die optimale
Losung ist.

Fiir die Dipolldngen nach Tab. 5 ergibt sich eine optimale Lénge der 600-Q Leitung, die aus Tab. 6 ersichtlich ist.

Dipol 2x10m|2x15m|2x20m|2x25m|2x30m|2x35m|2x40m|2x45m|2x50 m
Optimale
Feeder-Linge | 0.3 32.5 29.1 26.6 21.7 332 49.2 27.2 232
m
Gesanr:lﬂange 1030 | 47.5 49.1 51.6 51.7 68.2 89.2 72.2 73.2
Gesan;geﬂ““ 0.04 0.20 0.24 0.27 0.19 0.19 0.36 0.25 0.20

Tab. 6: Optimale Linge der Feeder-Leitung im 40 m Band bei diversen Lingen der Dipole

Die Berechnungen des Abschnitt 1 basieren auf umfangreichen Kenntnissen der Zusammenhénge auf der
Zweidrahtleitung, die in den nachfolgenden Abschnitten 2ff ausfiihrlich dargestellt werden. Zielrichtung aller
Uberlegungen ist die Verringerung der Gesamtverluste der Antennenanlage unter Nebenbedingungen, was die
Berechnung natiirlich umfangreicher gestaltet.

Die Zweidrahtleitung ist Teil einer Vierpolkette, bestehend aus Anpassnetzwerk mit Symmetrierung - Leitung -
Antenne. Diese vor- und nach geschalteten Komponenten haben selbstversténdlich erheblichen Einfluss auf die
Verlustsituation auf der Zweidrahtleitung.
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2. Optimierung einer Zweidrahtleitung durch die richtige Wahl der
geometrischen Abmessungen

2.1. Die Zweidrahtleitung geringster Verluste
Man kann zeigen, dass der Belag der dielektrischen Dampfung von der Art der Leitung sowie deren
Leiterabmessungen unabhéngig ist. Dagegen ist der Widerstandsbelag abhéngig von den Leiterabmessungen,
dem Skin- und Proximity-Effekt. Mit dem Mittenpunkt-Abstand der beiden Doppelleiter s und deren
Durchmesser d gilt fiir die Widerstandsddmpfung

or=Re / (Zo*s)* (k) /A (Gl.2.1)
mitk=(s/d)
und A=V(K-1) * n[k-V (@& -1)]. (G1.2.2)
Ist der Mittelpunktabstand s der beiden Leiter fest vorgegeben, so hingt die Widerstandsddmpfung nur vom
Verhiltnis Abstand zu Durchmesser k = s/d ab und besitzt fiir ein bestimmtes s/d ein Minimum. Durch
Differenzieren der (Gl 2.1) nach s/d wird dieses Minimum fiir s/d = 2.276 erreicht. Der zugehdrige Realteil des

Leitungswellenwiderstandes fiir minimale Verluste berechnet sich daraus zu

Z0,min = 175.6 Q \s,. (G1.2.3)

Mit einem Fehler von 5 % kann fiir minimale Verluste ein Leitungswellenwiderstand von
720, nin =140 .... 215 Q gewihlt werden. (GL2.4)

Leitungswellenwidersténde dieser Gro3enordnung kénnen durch entsprechende Wahl des Abstandes der beiden
Leiter erzeugt werden (siche Abschnitt 4).

2.2. Die Zweidrahtleitung grofiter Spannungsfestigkeit und Leistungsiibertragung

Aus einer dhnlichen Uberlegung wie fiir (Gl 2.2) kann die Zweidrahtleitung groBter Spannungsfestigkeit und
Leistungsiibertragung berechnet werden. Dabei ist der Leitungswellenwiderstand fiir grofite Spannungsfestigkeit

7.0, umax = 208.6 Q s, (GL.2.5)
und fiir beste Leistungsiibertragung

20, pmay = 167.7 Q Vs, (G1.2.6)
Ein guter Kompromiss fiir kleinste Dampfung, grofite Spannungsfestigkeit und beste Leistungsiibertragung ist

Zo, o =185 Q \g,. (G1.2.7)

Die relative Permeabilitét & kann den Angaben der Hersteller oder dem Internet entnommen werden und ist
fiir Luft &, = 1. Ist der Verkiirzungsfaktor durch Messung oder aus Tabellen bekannt, gilt fiir ihn

vie=1/ g, (G1.2.8)
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Je nach Anforderung ergeben sich fiir jeden Leitungstyp optimale Abmessungen, die aus Tab. 7 ersichtlich sind.

Koaxkabel |Zweidrahtleitung

D/d |ZVe, /Q|  s/d | ZiVe /Q
kleinste Ddmpfung 3.60 77 2.276 175.6
groBBte Spannungsfestigkeit | 2.72 60 2.932 208.6
grofite Leistung 1.65 30 2.146 167.7
Kompromiss Wert 2.420 185.0

Tab. 7: Optimale Abmessungen und Wellenwiderstinde einiger Leitungstypen

D/d ist beim Koaxkabel das Verhdltnis von AuBBen- zu Innendurchmesser unterhalb der Abschirmung und bei
der Zweidrahtleitung das Verhéltnis von mittlerem Mittelpunkt-Abstand s zu Drahtdurchmesser d (Bild 2).

Beispielsweise hat die Zweidrahtleitung nach Tab. 7 bei einem Verhéltnis s/d = 2.276 die kleinste Dampfung,
bei einem Verhiltnis von s/d = 2.932 die grofite Spannungsfestigkeit und bei s/d = 2.146 ist die grofite
Leistungsiibertragung moglich. Wird bei der Planung einer Antennenanlage mit Zweidrahtleitung ein
Leitungswellenwiderstand von Z, = 185 Q erreicht, ist genau der Kompromisswert eingehalten.

Beispiel 2.1

Fir eine Zweidrahtleitung verwenden wir 2 Aircell-7-Kabel, deren Kupfermantel entfernt wurde. Der
AuBendurchmesser betriagt D, = 7.3 mm, der Innendurchmesser d; = 1.85 mm. Der Verkiirzungsfaktor wird mit
vk = 0.83 angegeben. Aus dem Verkiirzungsfaktor berechnet sich nach (Gl 2.8) die relative Permeabilitit €, =
1.451. Werden die beiden Leiter eng aneinander gehalten, ergibt sich mit einem Leiterabstand von s = 7.3 mm
ein Leitungswellenwiderstand von rund Z, = R, = 196 Q, der nahezu im optimalen Bereich liegt. Zur
Verbesserung der Storfestigkeit konnen die beiden Leiter miteinander verdrillt werden.

Beispiel 2.2

Nehmen wir das Beispiel 1.2 und berechnen die Verluste mit dem Leitungswellenwiderstand nach Beispiel
2.1. Mit (Gl 3.2) berechnet sich der Verlust der Leitung zu L; = 5.026 dB und der Gesamtverlust wird T =
10.40 dB. Vergleichen wir die Werte mit Beispiel 1.2 stellen wir eine enorme Erhéhung der Verluste fest,
obwohl die Leitung fiir sich geringe Dampfungswerte a hat.

Berechnet man das VSWR am FuBpunkt der Antenne, so ist dieses durch die Verwendung der Zweidrahtleitung
mit dem Leitungswellenwiderstand Z, = 196 Q von 376 auf 969 gestiegen. Wir haben also nichts gewonnen,
wenn wir eine dimpfungsédrmere Leitung bei einem hohen VSWR verwenden. Eine auf geringe Didmpfung
optimierte Leitung lohnt nur bei einem VSWR auf der Zweidraht-Zuleitung von S < 50 (siehe auch Beispiel 3.1
und 3.2). Soll im Beispiel eine Leistung von P = 700 Watt iibertragen werden, so ist die Spitzenspannung nach
/1/ immerhin U=+ 700 * 196 * 4.93 = 11530,25 V. und die Spitzenspannung Uy, = 16306,24 V.

Die Spitzenspannung tritt in diesem Fall in einer Entfernung von I = 2,2 m vom FuB3punkt der Antenne auf. Man
kann sich vorstellen was passiert, wenn die Spannung genau an dem Ort auf der Leitung auftritt, an dem die
Leitung gedankenlos durch ein Mauerwerk gefiihrt wird. Was meistens ebenfalls nicht beriicksichtigt wird, ist,
dass sich die tibertragbare Leistung um den S-Wert, manchmal auf wenige Watt, reduziert.

Der maximale Strom auf der Feeder-Leitung wird in diesem Beispiel I,x = Unax /Z0 = 16306.24 V /196 Q =
83.20 A. Unter Beriicksichtigung des Skin-Effektes ist daher ein entsprechender Querschnitt fiir die Feeder-
Leitung zu wihlen.

Vorteilhaft ist eine Zweidrahtleitung mit optimalem Leitungswellenwiderstand nach (Gl.2.7) daher nur bei
kleinem VSWR, etwa S < 50. Jedem Amateur sollte das Stehwellenverhiltnis auf seiner Zweidrahtleitung
durch Messung oder Rechnung bekannt sein, um den Querschnitt richtig wihlen zu konnen. Volldraht ist
erheblich besser als Litze, da die Verluste wegen des Skin-Effektes geringer sind /7/.

Besonders lohnend ist die Uberlegung bei Verwendung kurzer Antennen im 160 m, 80 m und 40 m Band (siehe
Tab. 1 bis 6). So ist bspw. bei Verwendung eines Dipols 2 x 20 m fiir das 160 m Band der Verlust auf der
Zweidrahtleitung L = 3,41 dB und der Gesamtverlust inkl. der LC Anpassschaltung Ty = 5,72 dB.

Der Verlust in der LC-Anpassschaltung kann durch eine hohere Leerlaufgiite der verwendeten Spule verkleinert,
der Verlust auf der Zweidrahtleitung durch Optimierung und Senkung des VSWR reduziert werden. Nach
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(GL3.5) im néchsten Abschnitt berechnet sich der antennenseitige Reflexionsfaktor aus der Antennenimpedanz
und dem komplexen Leitungswellenwiderstand. Auch durch Wahl des Leitungswellenwiderstandes und durch
Kompensation der Blindanteile unmittelbar an der Antenne, konnen das VSWR und die Zusatzverluste auf der
Zuleitung reduziert werden.

3. Gesamtverluste auf einer Zweidrahtleitung

Die Gesamtverluste auf einer Antennenzuleitung sind nicht nur abhingig von den Verlusten bei totaler
Anpassung, sondern auch von den Wellenvorgédngen auf der Leitung. Das gilt auch fiir die Zweidrahtleitung.

3.1. Berechnung der Gesamtverluste auf der Zweidrahtleitung
Nach /1/ berechnet sich der Gesamtverlust zu

To=[@-|):ad-| ) (GL3.1)
und da der Verlust meist in dB angegeben wird

T =10log [’ -|r:[) s a (1|2 [)] (G13.2)
als Total-Loss. Dabei bezeichnet

a=10 ™10 (G1.3.3)
das “Matched-Line-Loss-ratio” in dB
und [r2|=(VSWR;-1): (VSWR;+1) (Gl3.4)
den Betrag des Reflexionsfaktors am Ende der Leitung. Dabei ist

Iy = (Za-Zo)/(Zr+Zo) (G13.5)

der komplexe Reflexionsfaktor am Ende der Leitung und VSWR, das Stehwellenverhédltnis am FuBpunkt der
Antenne, Zo der komplexe Leitungswellenwiderstand der Antennenzuleitung, Zs = Rs £j X, die komplexe,
frequenzabhingige Impedanz der Antenne.

Der Gesamtverlust ist also vom Dampfungs-Faktor a der Leitung und dem antennenseitigen Betrag des
Reflexionsfaktors 1, abhédngig ist. Dieser ergibt sich nach (Gl.3.4) aus dem antennenseitigen
Stehwellenverhiltnis VSWR,. Die Gesamtverluste T, nach (G1.3.2) konnen daher bei gegebener Zuleitung zur
Antenne nur durch Verringerung des Stehwellenverhiltnisses am antennenseitigen Ende der Leitung verringert
werden.

Wird in (Gl.3.2) der Reflexionsfaktor r, = 0 (Anpassung) wird T, = a. Das 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 vollstdndiger Anpassung am Leitungsende oder anders ausgedriickt: keine stehenden
Wellen auf der Leitung - ein sehr seltener Zustand. Ist der ,,Matched-Line-Loss* in dB gegeben, so errechnet
sich der lineare Faktor a nach (G1.3.3) zu

a=10"", (G1.3.6)
Der so definierte Ddmpfungsfaktor a ist grof3er als 1.

Aus dem Gesamt-Verlust Tp und dem Verlust bei Anpassung (Mp) kann der zusétzliche Verlust, verursacht
durch eine Fehlanpassung (Additional-Loss), durch einfache Subtraktion der dB-Werte

AL = TL - ML ( dB) (G137)

erhalten werden. Wird in (G1.3.2) der Faktor a = 1 (verlustlose Leitung), sind auch die zusitzlichen Verluste
durch stehende Wellen gleich Null. Wir kénnen daher durch Verringerung des ,,Matched-Line-Loss* auch die
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Gesamtverluste verkleinern. Die (Gl.3.2) setzt Gegentaktbetrieb voraus, d.h. die Strome werden in beiden
Leitungen dem Betrage nach als gleich angenommen /1/.
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Bild 1: Zusatzverluste einer Antennenzuleitung durch ein erhohtes VSWR nach Gl 3.1

Beispiel 3.1
Wir berechnen fiir eine 25 lange Leitung bei der Frequenz f = 3.6 MHz das maximale zulidssige VSWR auf
einer 600-Q- und auf einer RG-213-(50- Q) -Leitung unter der Bedingung, dass die Verluste unter T, = 1 dB,
entsprechend 20 %, bleiben.
Die Daten der beiden Leitungen bei f = 3.6 MHz sind (siche Abschnitt 4.3):

50- Q-Leitung: a=0.293dB/25m, Z=(50-j0.59) Q

600-Q-Leitung: a=0.026 dB/25m, Z=(600-0.89) Q
Unter Anwendung der G1.3.2 — 3.5 ergeben sich dabei folgende Ergebnisse: Sgp0 = 107 und Skeax = 8,33
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Beispiel 3.2

Bezieht man in die Uberlegung fiir das Beispiel 3.1 die verlustbehaftete LC-Kombination mit ein, dann
reduziert sich das maximal zuldssige VSWR wie folgt: Fiir die Koaxleitung ist ein maximales VSWR oben an
der Antenne von VSWR = 6,7 zuldssig, wihrend auf der 600-Q-Leitung das VSWR = 50 nicht iiberschritten
werden darf. Bei komplexen Lasten ist ein VSWR von S = 6,7 bzw. S = 50 schnell erreicht.

Die nachfolgenden Tabellen 8§ und 9 zeigen das maximal zuldssige VSWR bei anderen Grenzwerten des
Gesamtverlustes. Die Tab. 8 zeigt die Gesamtverluste (Verluste der Zweidrahtleitung zzgl. der Verluste der
LC-Anordnung) als Funktion des VSWR auf einer 600 Q Leitung bei der Frequenz f= 3,6 MHz. Tab. 9 zeigt
die entsprechenden Werte fiir eine 50-Q-(RG 213)-Koax-Leitung.

Sohen Sunten TL in dB
5| 493 0.39
10| 9.71 0.57
15 14.4 0.72
20 | 18.9 0.84
30 | 27.5 1.06
60 | 50.7 1.58
120 | 88.0 3.82
150 103 4.35
200 124 5.11
300 157 6.31
600 212 8.67

Tab. 8: 600-Q-Leitung, 1 =25 m, f = 3.6 MHz

Sohen Sunten TL in dB
5.0 4.1 0.79
6.7 5.5 1.00
10 7.5 1.39
15 10.0 1.92
20| 119 2.90
30| 15.0 3.05
60 | 19.9 4.54
120 | 23.8 7.03

Tab. 9: 50-Q-Leitung, 1 =25 m, f= 3,6 MHz, RG 213

4. Der Leitungswellenwiderstand der Zweidrahtleitung

4.1 Der Leitungswellenwiderstand der verlustlosen Zweidrahtleitung

Zwei parallele Leiter mit dem Mittelpunktabstand s und dem Durchmesser d haben in Luft als Dielektrikum
im freien Raum den Leitungswellenwiderstand

Ro =120 arcosh (s/d) (Gl4.1)
oder auch

Ro =276 Q log [(s/d) + Y (s/d)’ — 1 | (G1.4.2)
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Ist s/d > 3.6, kann gut mit der Naherung (Fehler < 1%)
Ro =276 Q log (2s/d) = 120 Q In (2s/d) (GlL4.3)

gerechnet werden.
Der Leitungswellenwiderstand als Funktion von Spreizung s und Drahtdurchmesser ist aus Bild 2 ersichtlich.
Aus Tab. 10 kann fiir eine gegebene Anordnung direkt der Leitungswellenwiderstand entnommen werden.
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Bild 2: Leitungswellenwiderstand einer Zweidrahtleitung fiir Luftisolation ¢, =1

Drahtdurchmesserd | 1mm | 1.5mm | 2 mm | 2.5mm | 3mm | 3.5mm | 4 mm | 5 mm
Mitten-Abstand
S iIn mm

1.1 21.9 - - - - - - -

2.1 139.5 70.5 11.43 - - - - -

3.1 197.7 137 89 47 7.74 - - -

4.1 236.7 180 136 99 66 354 5.85 -

5.1 266 211 169 195 105 78 52.5 4.7
10 353 301 263 233 208 186 166 132
15 404 353 316 288 263 243 224 193
20 439 389 353 325 301 281 263 233
25 467 417 381 353 330 310 293 263
30 489 439 404 376 353 334 316 288
35 508 458 423 395 372 353 336 308
40 524 474 439 411 389 370 353 325
45 538 489 454 426 404 385 368 340
50 551 502 467 439 417 398 381 353
60 573 524 489 462 439 420 404 376
70 591 542 508 481 458 439 423 395
80 608 559 524 497 475 456 439 411
90 622 573 538 511 489 470 454 426
100 635 585 551 524 502 483 467 439
110 646 597 563 536 513 495 478 451
120 656 608 573 546 524 505 489 462
130 666 618 583 556 534 515 499 472
140 675 626 592 565 543 524 508 480
150 684 635 600 573 551 532 516 489
160 691 643 607 581 559 540 524 497
170 698 650 615 588 566 548 531 504
180 705 657 622 595 573 554 538 511
190 712 663 629 602 579 561 545 517
200 718 669 635 608 585 567 551 524

Tab 10: Wellenwiderstinde verschiedener Zweidrahtleitungen
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4.2. Leitungsbelige und Leitungswellenwiderstand
Der Leitungswellenwiderstand ist auch das Verhéltnis von Spannung zu Strom der hin- oder riicklaufenden
Teilwellen auf einer Leitung. Eine Welle, die sich auf einer Leitung ausbreitet ,,sieht* praktisch den komplexen
Leitungswellenwiderstand Zo. Dieser berechnet sich aus den Leitungsbeldgen zu

Zo =V (R +joL)/ (G + joC) (Gl.4.4)
mit R, L, Gund C als frequenzabhidngige Beldge der Leitung. Fiir verlustarme Leitungen, wie etwa die
oftmals verwendete ,,Hiihnerleiter”, wird der komplexe Leitungswellenwiderstand nach (Gl 4.4) in erster
Néherung

Zo=VL/C [1 -j(R20L - G20C] (Gl1.4.5)
dh. mit zunehmender Déampfung bekommt der Leitungswellenwiderstand einen frequenzabhidngigen
Imaginérteil. Da die Ableitungsverluste meist vernachlissigbar sind, ist der Leitungswellenwiderstand einer
verlustarmen Leitung nach (G1 4.5) allgemein

Zo=Ro-jXo (Gl4.6)
mit frequenzabhéngigem, kapazitivem Anteil. Der imaginédre Anteil Xo berechnet sich entsprechend (Gl.4.5)
zu

i Xo=jRo (a/B), (G1.4.7)
wobei a die Dampfungskonstante in Neper pro Léngeneinheit und B die bekannte Phasenkonstante

p=2n/k (GL.4.8)
im Bogenmal ist. Rechnet man im GradmaB, so gilt

B =360°/5. (GL4.9)

(o / B sind frequenzabhéngig und damit auch j Xo). Mit der Induktivitit pro Léngeneinheit fiir eine
Zweidrahtleitung (s/r = 2 s/d)

L'= p/aln(s/r) (GL4.10)
und der Kapazitétsbelag einer Zweidrahtleitung

C=mne/ In(s/r). (Gl4.11)
wird der Realteil des Leitungswellenwiderstandes

Ro=VL/C = (I/m) N (n/e) In(s/r). (Gl.4.12)
Der Realteil des Leitungswellenwiderstands Ro berechnet sich nach (G1.4.12) also aus dem mittleren Abstand s,
dem Durchmesser der Einzelader d = 2 1, der absoluten Permeabilitit p und der absoluten Dielektrizitétskon-
stanten €.
Eine Zweidrahtleitung hat in erster Naherung bei Verwendung des Briggs'schen Logarithmus (GL4.12)
einen Leitungswellenwiderstand

Ro = 276 Q logy, (2s/d) V p/e, (G1.4.13)

und fiir unmagnetische Materialien p, = 1 und Luft als Dielektrikum ergibt sich die bekannte Gleichung

Ro= 276 Q log; (2s/d). (Gl.4.14)
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Diese oft verwendete Gleichung gilt also nur fiir p, = & = 1, was oftmals vergessen wird.
Die relative Permeabilitét p, beschreibt die magnetischen Materialeigenschaften der Leiter. Nach (Gl.4.14) sind

Wellenwiderstdnde grofer 800 Q kaum moglich und in Bezug auf mdgliche Antennenimpedanzen auch wenig
sinnvoll.

Beispiel 4.1

Berechne den Realteil des Leitungswellenwiderstandes einer Zweidrahtleitung aus Kupfer mit einem Abstand
der beiden Adern s = 80 mm und dem Drahtdurchmesser d = 2 mm. Fiir Kupfer und Alu gilt p, = 1. Daraus
berechnet sich der Leitungswellenwiderstand nach (Gl.4.14) zu Ro= 276 Q log ( 160 mm /2 mm) = 525,25 Q.

Beispiel 4.2

Fiir eine Zweidrahtleitung wird ohne Uberlegung rostfreies Material verwendet, was aus der Sicht der
Haltbarkeit verstindlich ist. Als Abstandshalter kommen die bekannten ,,Tomatenspreizer mit s = 84 mm
Abstand zum Einsatz. Der Stahldraht soll lange halten und hat einen Durchmesser von 2.5 mm. Fiir Stahl gilt je
nach Legierung ein p, = 300 — 100000. Rechnen wir mit p, = 300 wird nach (GL4.13) der
Leitungswellenwiderstand Ro = 8735 Q und das Stehwellenverhéltnis daher enorm hoch! Dadurch erhéhen sich
die Verluste nicht nur durch die schlechtere Leitfahigkeit des Eisens, sondern auch durch das tiberh6hte VSWR.

4.3. Der Leitungswellenwiderstand als Funktion der Frequenz
Der Leitungswellenwiderstand einer hochfrequenten Leitung ist immer komplex und nach (GL.4.6) allgemein

Zo =Ro - j Xo. (Gl.4.15)
Der kapazitive Imaginérteil berechnet sich zu

jXo=jRo (a/p). (Gl.4.16)
a ist dabei die Dadmpfungskonstante in Neper pro Léngeneinheit und 8 die bekannte Phasenkonstante

B=2mn/r (G1.4.17)
im Bogenmal3 ebenfalls pro Léngeneinheit.
Nach (GL4.17) ist B frequenzabhéngig und damit auch jXo. Fiir die Umrechnung vom Bogenmal} ins Gradmal3
ist die Proportionalitét

G /2m=a’/360° (G1.4.18)
ganz hilfreich. Die Umrechnung von Neper in dB

1 Neper =8.686 dB bzw. 1dB =0.115 Neper (Gl.4.19)
ist eine einfache Multiplikation.
Der Zusammenhang zwischen dem in (GL3.6) definierten Dampfungsfaktor a und der Dampfungskonstanten
a der Leitung ist

a = (G1.4.20)
oder auch In (a) = 2 a1 * In(e) und daraus mit In(e) = 1

o=%In(a)*1/1 (Gl4.21)

mit | als Lange der Leitung.
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Der Realteil des Leitungswellenwiderstands Ro nach (GL4.15) kann aus dem mittleren Abstand, dem
Durchmesser der Einzelader und der Elektrizititszahl € berechnet werden. Fiir eine Zweidrahtleitung mit Luft
als Dielektrikum gilt in erster Néherung fiir den Realteil des Leitungswellenwiderstandes nach (Gl 4.14)

Ro =276  log;y(2sd) (GL4.22)
(s mittlerer Abstand, d Drahtdurchmesser, beides in mm).

Die Dampfungskonstante fiir totale Anpassung o kann Tabellen entnommen, berechnet oder messtechnisch
bestimmt werden /1/. Kabeltabellen zeigen meist den Dédmpfungswert a in dB/100 m fiir eine bestimmte
Frequenz — z.B. T = 1.8 dB/100 m und einen Reflexionsfaktor r = 0.

Aus dem Démpfungsfaktor a wund der Phasenkonstanten wird der komplexe Anteil des
Leitungswellenwiderstands ermittelt. Die oft getétigte Annahme eines reellen Leitungswellenwiderstandes fiir
eine verlustlose Leitung ist nicht zuldssig und fiihrt zu absolut falschen Ergebnissen /1/.

So hat eine Zweidrahtleitung mit dem Abstand der ,,Tomatenspreizer von D = 84 mm, d = 1.7 mm einen
Realteil von Ro =550 Q. Der Dampfungswert kann aus den Leitungskonstanten berechnet werden und ist
T=0.105dB /100 m bei f=3,6 MHz. Daraus ergeben sich die frequenzabhingigen Imaginirteile nach
(GL.4.16), die aus Tab. 11 ersichtlich sind.

Frequenz | Leitungswellenwiderstand
MHz Q
1.910 550-j1.52
3.600 550-3;0.81
7.050 550-3;0.41
14.15 550 —0.21
21.20 550 —0.14
29.00 550-30.10

Tab. 11: Komplexer Leitungswellenwiderstand einer 550-Q2-Leitung in den Amateurbindern

Wir berechen als 2tes Beispiel noch den komplexen Leitungswellenwiderstand einer 300-Q-Leitung. Die Werte
zeigt Tab. 12.

Frequenz | Leitungswellenwiderstand
MHz Q
1.910 300 -j0.83
3.600 300 -3;0.44
7.050 300-;0.23
14.15 300—0.11
21.20 300 — 0.08
29.00 300 —j 0.05

Tab. 12: Komplexer Leitungswellenwiderstand einer 300-Q2-Leitung in den Amateurbindern

Wie Tab.8 oder Bild 2 entnommen werden kann, ist auch ein optimaler Leitungswellenwiderstand von Ro = 185
Q realisierbar, wenn der Abstand der beiden Leiter sehr klein wird. Der mittlere Abstand ist s = 5.7 mm bei
einem Innendurchmesser von 2 mm. Lautsprecherleitungen haben Wellenwiderstdnde in dieser Groenordnung.

Man kann sich auch mit ,,gestrippten* Koaxkabeln behelfen. RG-58 ohne Abschirmung hat dicht bei dicht
angeordnet einen Leitungswellenwiderstand Zo = 187 Q. Die Spannungsfestigkeit ist Umax = 950 V.

Ohne grole Zunahme an Dampfung koénnen auch Leitungswellenwiderstinde von Ro = 500 bis 600 Q
verwendet werden, weil bei der technischen Realisierung dabei die bekannten ,,Tomatenspreizer Anwendung
finden. Die Zweidrahtleitung wird einfach in die vorhandenen Stege eingeklippst. Der Abstand der Tomaten-
spreizer ist s = 84 mm und bei einem Drahtdurchmesser von d = 1.5 mm ergibt sich daraus der Realteil des
Leitungswellenwiderstands von Ro = 564 Q. Die Maximal-Spannung auf der Leitung ist U,.x = 12000 V und
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darf nicht iiberschritten werden, der Verkiirzungsfaktor ist bei Luft als Dielektrikum v, = 0.92. Die
Dampfungswerte und komplexen Anteile dieser Zweidrahtleitung konnen Tab. 13 enthommen werden.

Frequenz | Dimpfungswert | Leitungswellenwiderstand

MHz dB pro 100 m Z=Ro—-jXo

1.90 0.074 564-j1.17

3.60 0.105 564 —0.89

7.05 0.153 564 - 0.66

14.2 0.227 564 —70.48

21.2 0.284 564 —j0.41

29.0 0.339 564-0.35

Tab. 13: Didmpfungswerte und komplexer Leitungswellenwiderstand der 564-Q
Zweidrahtleitung mit ,,Tomatenspreizern*

Aus Antennenimpedanz und komplexem Leitungswellenwiderstand ergibt sich nach (Gl 3.5) der
antennenseitige Reflexionsfaktor und mit dem Dampfungswert a nach (Gl 3.3) und der Lénge der
Antennenzuleitung die Gesamtverluste nach (Gl 3.2). Die Leitungslinge bestimmt auch die
Eingangsimpedanz der Leitung und die Verluste der Anpassschaltung.

Beispiel 4.3
Berechne fiir die Frequenz f = 3.6 MHz den Dampfungsfaktor a und die Verluste der 25 m langen
Zweidrahtleitung mit ,, Tomatenspreizern“. Die gemessene Antennenimpedanz ist Z = (100 —j 200) Q.

Der Dampfungswert wird fast immer fiir eine Ldnge von 100 m angegeben. Fiir die Lénge von 25 m ist
dieser Wert dann nur % davon. Der logarithmische Dampfungswert ist mit Tab. 9 also My =% 0.105 dB/25m
= 0.0375 dB fiir 25 m. Daraus berechnet sich der lineare Dampfungsfaktor nach (Gl 3.3) zu a = 10 ***7 =
1.008672081.

Wir berechnen mit (Gl 3.2) die Dampfung der Leitung zu T, = 0.096 dB. Der Betrag des antennenseitigen
Reflexionsfaktors berechnet sich nach (Gl 3.4) zu r = 0.7389 und daraus das VSWR oben an der Antenne zu
S; = 6.66 und das VSWR unten am Eingang der Leitung S, = 6.53.

Bei 1000 W Leistung am Eingang der Leitung berechnet sich eine maximale Spannung auf der Leitung /1/
von Umax = 1979 V, die im Abstand von 23.30 m vom FuBlpunkt der Antenne auftritt — also 1.7 m vom
Einspeisepunkt! Da die maximale Spannung von 12000 V auf der Leitung nicht iiberschritten wird, ist ein
sicherer Betrieb moglich.

5. Die Fortpflanzungskonstante der Zweidrahtleitung

Fiir die Fortpflanzungskonstante gilt der Zusammenhang

y=a +jp=VR+joL) (G+ joC). (GL5.1)
mit o als Dampfungs- und B als Phasenkonstante.
Wird der Ohmsche Widerstand R klein im Verhédltnis zum induktiven Widerstand oL und weiterhin der
Querleitwert G klein im Verhiltnis zu oC, ist mit der Niherung (1 - a)'*> = (1 — a/2 — 1/8 a’) die
Dampfungskonstante

a=%[RVC/L +GVL/C] (GL.5.2)

oder auch
oa=%[R/Ro +G Ro] (GL5.3)

und nach einigen Umformungen

o=n/%[RloL + G/oC]. (GL5.4)
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R/owL und G/®C sind die Verlustwinkel der Leitung mit einer Induktivitdt und Kapazitét
tan (8..) = R/oL (GL.5.5)
tan (8.;) = G/oC. (GlL.5.6)

Wird der Querleitwert sehr klein, also ein hoher Verlustwiderstand zwischen den beiden Leitungen, so gilt
nach (Gl.5.4) niherungsweise

o=7n/A[R/oL]. (GL5.7)

Der Leitungsbelag R bestimmt die Grundddmpfung der Leitung und berechnet sich aus dem elektrischen
Widerstand der Hin- und Riickleitung unter Beriicksichtigung des verwendeten Materials. Bei hohen
Frequenzen ist die Widerstandserhdhung durch den Skin-Effekt zu berticksichtigen.

Die Phasenkonstante wird mit obiger Reihennédherung

B=wVLC[1+1/8®* (R/L -G/C)]. (G15.8)
und unter Verwendung der Naherung 1/ (1 +a) = (1-a)
die Phasengeschwindigkeit mit (G1.5.8)

v=8/0=1VLC [1-1/8 ®* (R/L-G/C)’] (GL.5.9)
die mit wachsender Frequenz zunimmt.

Beispiel 5.1

Zur Ermittlung der charakteristischen Daten einer Zweidrahtleitung wurde an einem kurzen Leitungsstiick der
531 Q Zweidrahtleitung im Leerlauf der Verlustwinkel des Dielektrikums tan (3) = 8.1 * 10~ gemessen.
Am gleichen Leitungsstiick wurde im Kurzschluss der Verlustwinkel der Kupferverluste mit tan (8.,) = 5.9 107
bei der Frequenz f= 1.9 MHz ermittelt. Eine Impedanzmessung /7/ ergab den Verkiirzungsfaktor v, = 0.92 und
daraus das g, = 1.18147.

Die Wellenlinge wird in bekannter Weise A =c / f=3 * 10* (m/s) / 1.9 * 10°(1/s) = 157.89 m. Auf der Leitung
verringert sich die Phasengeschwindigkeit und wird mit dem Verkiirzungsfaktor A, = 0.92 * 157.89 m = 142.26
m. Aus Gl 6.4 berechnet sich die Dampfungskonstante o =1/ A [ R/oL + G/oC] =r/ 142.26 m (8.1+5.9) 10~ =
0.000308431 Neper/m bzw. 0.0308431 Neper/100 m. Rechnet man Neper in dB (1 dB = 0.115 Neper) um,
ergibt sich die Dampfungskonstante zu o = 0.268 dB/100m.

Dieser Dampfungswert wird fiir bekannte Leitungen meist in Tabellen angegeben. Auch durch einfache
Messung des VSWR oder des Return-Loss, kann dieser Dampfungswert bestimmt werden.

Die Phasenkonstante wird 3 =2 /A =2r/ 142.26 m = 0.04416 Rad /m bzw. im GrandmaB 8 = 2.5305 Grad/m
oder auch 253 Grad fiir 100 m Leitungsldnge, d.h. die Phase der Leitungswelle dreht sich auf der Leitung der
Linge 1 = 100 m um 253 Grad.

Der Imaginérteil berechnet sich bei dieser Zweidrahtleitung zu jXo = jRo (a / B) =j 550 Q * 0.0308431 (N/100
m)/0.04416 (Rad/m) = j Xo =j 4.19 Q. Bei der Frequenz f = 1.9 MHz ist der Leitungswellenwiderstand daher:
Zo=Ro—jXo=(550—-j4.19) Q.

Beispiel 5.2

Eine 2 x 27 m Antenne wird im 160 m Band betrieben. Die Antennenimpedanz ist Z, = (10 —j 570) Q. Die
verwendete Zweidrahtleitung hat einen mittleren Abstand D = 84 mm bei einem Drahtdurchmesser d = 2 mm
und eine Lange von 1 = 20 m. Nach (G1.5.6) ergibt sich der Realteil des Leitungswellenwiderstandes fiir Kupfer
Zo = 531.10 Q. Die Dampfung der 20 m langen Leitung ist o = 0.268 dB/100m : 5 = 0.0536 dB/20 m. Der
lineare Dampfungsfaktor a = 10 ™' = 10 “®%*¢ = 1.0124. Nach (Gl 3.2) berechnet sich eine Dampfung der
Leitung von L = 3.42 dB, ein VSWR an der Antenne S, = 78,83 und das VSWR am Leitungseingang wird
durch die Ddmpfung verbessert auf Se = 53.04. Die Eingangsimpedanz bestimmt sich aus einer Rechnung zu

Zg = (10.22 +j 23) Q. Bei dieser Eingangs-Impedanz kann als Anpassnetzwerk ein verlustarmer CC-Koppler
/1/ eingesetzt werden. Wird ein Luftiibertrager 1:1 mit k = 0.95, L; = 5 puH verwendet, ergibt sich eine
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Eingangsimpedanz Ze = (7.16 + j 125) Q und der Verlust einer iiblichen LC-Anpassschaltung mit einer
Spulengiite von Q = 100 nur L = 0.27 dB. Wird ein CC—Koppler verwendet, sind die Verluste verschwindend
gering. Gedacht fiir die Ewigkeit, wurde die Antennenzuleitung in Stahl ausgefiihrt. Mit dem erhohten u, = 500
erhoht sich der Leitungswellenwiderstand auf Z, = 11875 Q und der Verlust auf der Leitung steigt auf

L =11,13 dB an. Hier eriibrigt sich ein Kommentar. Um nicht lange rechnen zu miissen, zeigt Tab. 14 die
markanten Werte der iiblichen, fiir KW verwendeten Zweidrahtleitungen.

¢ 600-0 Dampfung 450-0 Déampfung
MHz | Leitung pro 100 m Leitung pro 100 m
dB dB

1.90 | 600 —j 1.17 0.074 450-j1.25| 0.106
3.60 | 600 —; 0.89 0.105 450-30.95| 0.151
7.05 | 600 —j 0.66 0.153 450-j0.71] 0.221
14.15| 600 —j 0.49 0.227 450-j0.52| 0.327
21.20| 600 —;0.41 0.284 450-70.44| 0.411
29.00| 600 —; 0.35 0.339 450-30.38| 0.490

Tab. 14 zeigt die charakteristischen Werte oft verwendeter Kupfer-Zweidrahtleitungen mit
Luft als Dielektrikum

Die Verkiirzungsfaktor fiir die 600 Q Leitung ist v, = 0.92, fiir die 450 Q Leitung v, = 0.91

6. Das Feldbild der Zweidrahtleitung

6.1. Feldbild der symmetrischen Zweidrahtleitung im Gegentaktbetrieb

Die Grundwelle der verlustlosen Zweidrahtleitung ist die TEM-Welle. Das Feldbild zeigt Bild 3.

Bild 3: Feldbild einer Zweidrahtleitung bei gleichen Stromen im Gegentaktbetrieb

Die durchgezogenen Linien sind die magnetischen, die gestrichelten die elektrischen Feldlinien. Jede der
magnetischen Feldlinien kann als Leiteroberfliche gewdhlt werden. Ist der Abstand der beiden Leiter s und der
Mittelpunkt der Leiteranordnung x = % s, liegen die Pole des Koordinatensystems (siche Bild 3) exzentrisch bei
x =a mita =" \ s’ — d’. Da in jedem Kistchen nach Bild 3 die gleiche Leistung transportiert wird, ist in der
unmittelbaren Leiterndhe die Strahlungsdichte enorm hoch. Mit dem Rechtssystem in der Reihenfolge x,y,z
nach Bild 4 haben magnetische und elektrische Feldstirke nur Komponenten in x und y Richtung. Das
Kreuzprodukt ergibt den Poyting-Vektor der Energiedichte in Ausbreitungsrichtung.
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Fiir diinne Leiter mit s > 3.6 d gilt mit dem Strom I im Einzelleiter fiir das magnetische Feld

Hx,y)=%Is/m * (2xy &, —c e,) : (¢’ + 4x’y") (GL.6.1)
und entsprechend fiir die x, y Komponenten des elektrischen Feldes

E(x,y) =% Us/In (2s/d) * (ce, — 2xye,) : (¢’ + 4x’y"). (GL.6.2)
e, €, sind die Einheitsvektoren in Richtung x bzw. y. Zur besseren Ubersicht ist die Abkiirzung
¢ = y* — x> + (s/2)* eingefiihrt. Leistungsdichte bzw. Feldstirke nehmen bei Abstandsverdoppelung um 12 dB
ab. Das gesamte Feldbild im Abstand | = A/4 von einem Knoten (Bild 4) zeigt Bild 3 (Maximum).
Bei Entfernungen r >> s, also im Fernfeld, ergibt sich das Feld eines Liniendipols mit

Hr)=%1Is/(n ) (GL.6.3)

und
E()=Us/ [2 ¥ InQ2s/d)] (GL6.4)

Die Ausbreitung einer TEM-Welle auf einer Leitung in z Richtung zeigt Bild 4.

1&4;

Bild 4: TEM-Welle auf einer Leitung.

Die Koordinaten in der Reihenfolge x, y, z stellen dabei ein Rechtsystem dar. Da E und H zeitgleich auftreten
zeigt das Kreuzprodukt in Ausbreitungsrichtung z. S = E x H ist der Poyting-Vektor. Nach | = A/2 wechseln die
Vektoren der Feldstiarken das Vorzeichen, die Energierichtung bleibt dennoch erhalten. (Rechte Hand Regel)

H AT A ! Y AT ATTAN i H
4 S i L ¥ ¥ 1 ¥
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Bild 5: TEM-Welle auf einer verlustlosen Zweidrahtleitung im Gegentaktbetrieb
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6.2. Magnetisches Feld in der Ebene zwischen den beiden Leitern bei Gegentaktbetrieb

Die Ableitungen der (Gl 6.1 bis 6.4) konnen der Literatur entnommen werden. Betrachten wir nur das Feld in
der durch die beiden Leiter gebildeten Ebene, kann das magnetische Feld sehr leicht gesehen werden.

Bild 6: Magnetische Feldstirke zweier paralleler Leiter entgegengesetzter Stromrichtung

Fiir einen einfachen, Strom durchflossenen Draht gilt nach dem Durchflutungsgesetz fiir den Betrag der
magnetischen Feldstirke im Abstand r auBlerhalb des Leiters (Bild 6)

H=I/2=nr (GlL.6.5)
und mit dem Feldwellenwiderstand Zg = | E / H | wird der Betrag der elektrischen Feldstarke
E=Zs 1/27r) (GL.6.6)

E und H nehmen also mit 1/ r ab, wie die Feldstdrken im Fernfeld einer Antenne. Ein Einzeldraht strahlt wie
eine Antenne. Dabei gelten die Zusammenhédnge nach (Gl 6.5 und GL. 6.6) auch im Dielektrikum. Verlduft eine
zweite Leitung mit entgegen gesetzter Stromrichtung aber gleicher Stérke, dann addiert sich der Betrag der
magnetische Feldstirke in der gemeinsamen Ebene zwischen beiden Leitungen im Abstand x zu (Bild 6)

H=1/2nx +1/2n(s—x) (GL6.7)

Entsprechend Abschnitt 7 haben wir zwischen den beiden Leitern ein elektromagnetisches Feld, das den
Energietransport sicherstellt. AuBerhalb der Zweidrahtleitung, in der gleichen Ebene, berechnet sich die
magnetische Feldstirke aus der Differenz der von beiden Leitern erzeugten Feldstirken. Es gilt dann auch die
(GL6.7), wenn das Vorzeichen fiir x richtig eingesetzt wird.

Wir erhalten fiir den Betrag der magnetischen Feldstirke aulerhalb der beiden Leiter

H=I/Q2rx) -1/2an(x -s)=-1%s/ [2@x(x-75)]. (GL6.8)
In groBem Abstand r >> s wird aus (G1.6.8)

H=-Is/(2nr) (G1.6.9)
d.h. das Magnetfeld nimmt mit dem Quadrat des Abstandes 1/t* ab, also wesentlich stirker als bei der
Einzelleitung und geht fiir groBere Abstinde gegen Null. Das negative Vorzeichen in (GL.8.9) weist darauf hin,

dass die Richtung der Feldstirke der Richtung der Feldstirke im Gebiet zwischen den beiden Leitern
entgegengesetzt ist. (G1.6.9) ist natiirlich identisch zu (Gl1.6.3).
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Bild 7: Feld zweier paralleler Leiter in Gegentaktbetrieb in der durch die beiden Leiter
bestimmten Ebene

Die Bilder 5, 6, 7 gelten nur fiir Gegentaktstrome gleichen Betrages. Gleichtaktanteile verzerren das
elektromagnetische Feld und fiihren zu weiteren Verlusten /1/. Besonders metallische oder allgemein leitende
Gegenstinde in unmittelbarer Umgebung der Zweidrahtleitung sind zu meiden. Nach (GL6.3 u. 6.9) nimmt das
elektromagnetische Feld mit 1/r* ab und ist daher nur im Nahfeld wirksam. Die Antennenzuleitung liefert daher
keinen Beitrag zur Feldstirke im Fernfeld. Das Feld kann weiter reduziert werden, wenn ein Sternvierer im
Phantom-Betrieb (Abschnitt 18) verwendet wird. Das magnetische Feld nimmt dann mit H =~ const. /1’ ab.

7.Die Energieiibertragung auf einer Zweidrahtleitung

Manchmal stellen wir uns die Energiestromung irgendwie so vor, wie ein in einem Rohr flieBendes Wasser die
Energie befordert. Auf einer hochfrequenten Leitung findet die Energiestromung auflerhalb der Leiter, also im
Dielektrikum, statt. Die Energie steht nicht mit dem Leiter und den darauf befindlichen elektrischen Ladungen
im Zusammenhang, sondern mit den elektromagnetischen Feldstérken, die im Dielektrikum zwischen den
beiden Leitern vorhanden sind und gemessen werden konnen. Gleichzeitig steht die Fortbewegung der Energie
in keiner unmittelbaren Bezichung zur Stromstirke und Spannung, sondern hingt mit dem Poyting'schen
Vektor der elektromagnetischen Strahlung, also mit den Feldstdrken E und H eng zusammen.

Die Vorginge auf der Leitung wurden in /2/ ausfiihrlich behandelt und berechnet. Bei einer idealen Leitung
ohne ohmschen Widerstand stehen die elektrischen Kraftlinien iiberall senkrecht auf der Leiteroberfldche. Die
unmittelbar auf der Leitungsoberfliche vorhandene Energiestromung ist also zur Leitung parallel. Im Innern des
idealen Leiters existiert keine Feldstirke, da sonst wegen der Beziehung J = « E ein unendlicher hoher Strom
flieBen wiirde. Daher ist auch der Vektor der Energiestromung im Innern des Leiters gleich Null.

Bei der realen Leitung tritt im Innern eine Feldstirke auf, die gerade der Beziehung E = J/x entspricht. Die
elektrischen Feldlinien stehen wegen der ohmschen Verluste nicht mehr senkrecht auf der Oberfldache der Leiter,
sondern sind in Richtung der Energiestromung ein wenig geneigt (Bild 8).

Bild 8: Elektrische Feldlinien zwischen einer hochfrequenten Zweidrahtleitung mit Verlusten

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
Feldstirke zeigt im Innern des Leiters in Stromrichtung. Da der Vektor der Energiestrémung (Poynting-Vektor)
senkrecht auf E und H steht, zeigt dessen Richtung in das Leiter-Innere.
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Fiir einen langen Einzelleiter mit dem Radius r, gilt nach dem Durchflutungsgesetz

H=1/Q2nr,) (GL7.1)
und der Zusammenhang zwischen elektrischer Feldstiarke E und Stromdichte J

E=J/x (GL7.2)
Der Betrag des Poyting-Vektors ist definiert als

S=|ExH|=E*H (GL7.3)
und wird mit (GL7.1/GL7.2)

S=1/kA)*I1/2nr,)= 1/(kA)* */Qnr,) (GL.7.4)

die durch eine Einheit der Leiteroberfliche in den Leiter stromende Leistung.
Hat das Leitungsstiick die Lange 1, stromt durch die Oberfliche O = 2 w1, | in der Zeiteinheit die Energie

P=1/(kA)*I*=RTI* (G1.7.5)

ein. Das ist nichts anderes als die in einer Leitung der Lidnge 1 mit dem Widerstand R entstandene
Verlustwérme.

Wir sehen also, dass durch den Leiterquerschnitt in axialer Richtung keinerlei Energie stromt. Diese bewegt sich
im Dielektrikum fort. Selbst die zur Deckung des Energieverlustes der Leitung notwendige Energie stromt von
auBen, vom Dielektrikum her, zum Inneren des Leiters, senkrecht zur Richtung der Leiterachse ein. Die
Konsequenz daraus ist, dass das Einfiigen eines verlustbehafteten Dielektrikums, wie eine Durchfiithrung durch
eine Mauer, zu ungewollten Verlusten fiihrt.

8. Der Reflexionsfaktor am Ende der Leitung
Der komplexe Reflexionsfaktor r, am Ende einer Leitung berechnet sich aus der Beziehung /1/

1 =(Z: - Zo)/ (Lo + Z») (GL8.1)
mit dem Betrag

r=|&- Zo)| /| Zo+Zy|. (G1.8.2)
Bei einer verlustlosen Leitung ist der Betrag des Reflexionsfaktors auf der gesamten Leitung eine Konstante, bei
einer verlustbehafteten wird dieser in Richtung Quelle immer kleiner.
Nehmen wir zum besseren Verstindnis vorerst eine verlustlose Leitung an, dann kann der Reflexionsfaktor in
Abhiéngigkeit von der Leitungslédnge 1 mit

r=re® mit 0<§<2n (GL.8.3)
geschrieben werden. Alle Impedanzen liegen im Smith-Diagramm auf einem konzentrischen Kreis um den
Mittelpunkt. Bild 9 zeigt die Zusammenhédnge. Eine Impedanz auBerhalb des rot markierten Kreises kann nicht
erreicht werden.

In (GL.8.2) ist der Betrag des Reflexionsfaktors am Ende einer Zweidrahtleitung definiert. Gebréuchlicher ist das
VSWR, das sich aus dem Betrag des Reflexionsfaktors zu

S=(1+r)/(-r) (G1.8.4)

berechnet. Fiirr = 0 wird das VSWR = 1, flirr ==+ 1 geht S —o0,
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Bild 9: Reflexionsfaktor r der verlustlosen Leitung als Funktion der Leitungslinge bzw.
dem Verhiiltnis 1 /A

Ersetzt man bei einer verlustlosen Leitung den Betrag des Reflexionsfaktors durch das VSWR, dann werden in
den reellen Punkten auf der Leitung die Widerstéinde

Ruin= Ro /S (GL.8.5)
links im Smith-Diagramm (Bild 8) auf der reellen Achse und

Rpax=Ro * S (GL.8.6)
rechts auf der reellen Achse (hochohmig) erreicht.

Fiir die Widerstandswerte nach (GL8&.5 u. 8.6) in den reellen Punkten auf einer verlustbehafteten Leitung muss
beriicksichtigt werden, dass r keine Konstante ist, sondern mit e auf der Leitung in Richtung Quelle kleiner
wird. (Beispiele dazu in /1/).

Das durch Dédmpfung der Leitung eingangsseitige, kleinere VSWR tduscht eine bessere Anpassung vor als
tatsidchlich an der Antenne vorhanden. Bei einer verlustbehafteten Leitung durchliuft der Reflexionsfaktor eine
Spirale, die sich letztendlich, bei einer unendlich langen Leitung oder bei hoher Ddmpfung, auf den Mittelpunkt
r = 0 zusammen zieht.
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9. Besonderheiten einer hochfrequenten Zuleitung mit komplexem
Leitungswellenwiderstand

Das Stehwellenverhdltnis ist nach /1/ von der komplexen Antennenimpedanz und dem komplexen
Leitungswellenwiderstand abhidngig. Da der reale Leitungswellenwiderstand immer einen kapazitiven Anteil
hat, fiihrt (Gl 3.5) 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 héheren Verlusten auf der
Leitung fiihren, als deren konjugiert komplexe Lasten mit induktivem Anteil.

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

Deshalb fiihren Antennen, die oberhalb der Resonanzfrequenz betrieben werden fast immer zu geringeren
Gesamtverlusten. Das beste Beispiel ist die 2 x 27 m Antenne fiir 80 m, die oberhalb ihrer natiirlichen Resonanz
betrieben wird. Hat die Zuleitung noch die richtige Lange, ,,geht* diese verlingerte Antenne immer besser als
eine resonante Antenne mit 2 x 20 m /2/.

Merke:
Die Optimierung einer Antennenanlage muss sich daher immer auf das Zusammenspiel aller
beteiligten Komponenten beziehen, was natiirlich mit einigem Aufwand verbunden ist.

So hat eine verkiirzte Antenne in 10 m Hoéhe mit einer 20 m langen 600 Q Leitung mit der komplexen
Impedanz Z = (5 —j 500) Q einen Verlust von L, = 2.01 dB, wihrend 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 allerdings ein vollig
anderes Bild. Die kapazitive Antenne hat einen Gesamtverlust von T; = 2.40 dB, wihrend die induktive
Antenne einen Verlust von T = 3.05 dB hat. Der groBere Gesamtverlust wird durch die verlustbehaftete
Anpassschaltung erzeugt, weil durch die Transformation der Leitung an der Anpassschaltung eine kapazitive
Last vorliegt und diese mit einer verlustbehafteten Induktivitidt kompensiert werden muss. Hier fiithrt nur eine
Optimierung der Zuleitungsldnge, wie in obigen Beispielen, zu geringeren Verlusten. Auch an diesem Beispiel
wird deutlich, dass eine Antennenanlage immer berechnet und dann optimiert werden sollte. Das ist besonders
bei kleinen Leistungen in der modernen Digitaltechnik wichtiger, als bei den groBen, unwirtschaftlichen
Leistungen der analogen Technik.

10. Maximal tibertragbare Leistung iiber eine Leitung bei erhohtem
VSWR

Was oftmals nicht beriicksichtigt wird ist die Tatsache, dass die elektrische Belastbarkeit der
Antennenzuleitung wesentlich vom VSWR auf der Leitung abhéngt.

Um Durchschlége zu vermeiden ist die Kenntnis des VSWR auf der Antennenzuleitung wichtig. Dieses kann
durch Messung der Eingangsimpedanz der Leitung oder durch Messung des VSWR direkt bestimmt werden.
Die Messung des VSWR bei koaxialen Leitungen gestaltet sich sehr einfach mittels der kduflichen oder
selbstgebauten VSWR-Meter. Die Messung des VSWR bei Zweidrahtleitungen ist prinzipiell genau so
einfach, nur sind Stehwellenmessgerite fiir Zweidrahtleitungen in Amateur Hand meist nicht vorhanden /1/.
Hier bietet sich der Umweg iiber die Messung der Eingangsimpedanz mit den {iblichen Impedanzmessgeréten
wie CIA, MfJ, Vectronics, oder HP, R&S usw. an.

Stehende Wellen vermindern die {ibertragbare Leistung auf einer Leitung, weil die durch die stehenden Wellen
vorhandene Blindleistung die Leitung ebenso belastet, wie die zu libertragene Wirkleistung. Die Wirkleistung
setzt sich zusammen aus der hin- und der riick laufenden Leistung (Effektivwerte), also

P=Umax * Umin/ Zo=P"- P. (GL.10.1)

Die maximale Wirkleistung, die {ibertragen werden kann, ist begrenzt durch die Durchbruchspannung der
Leitung U = Ub.
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Daraus ergibt sich mit Ub als Effektivwert
Pwirk = Ub* / (S * Zo) (GL.10.2)

als die maximal tibertragbare Leistung.
Ebenso erhdlt man den maximalen Effektiv-Strom auf der Leitung

Pwirk = Imax’ * Zo / S (GL.10.3)

Beispiel 10.1

1000 Watt bei £=3,6 MHz sollen auf einer 25 m langen 600-Q-Leitung iibertragen werden. Die 600-Q-Leitung
sei mit einer Impedanz von Z, = R, + j X; = (100 + j 500) Q abgeschlossen. Daraus berechnet sich der
komplexe antennenseitige Reflexionsfaktor r, = 0.821 und S, = 10.31. Um die Rechnung nicht zu
komplizieren, sei die Leitung als verlustlos angenommen. Die maximale Effektiv-Spannung auf der Leitung
ist nach Umstellung der (G1.10.1) Umax=VP * Zo * S = 1000 W * 600 Q * 10.31 =2487,16 V

Die Spitzenspannungen berechnen sich bei sinusférmigen Vorgingen durch Multiplikation mit \2 = 1.41, d.h.
die tatsédchliche Spitzenspannung ist immerhin Uspitze = 2487.16 * 1.41 = 3517,38 V. Diese Spitzenspannung
darf die Durchbruchspannung der Leitung nicht iiberschreiten. Angenommen die Durchbruchspannung sei
Umax,spitze = 2500 V, der Effektivwert somit Ub = 1767 V. Die maximal iiber die Leitung transportierbare
Leistung ist mit (G1.10.2) Pmax = 504,73 W.

Beispiel 10.2

Die iibertragbare Leistung {iber eine 50-Q-Leitung bei totaler Anpassung sei 1000 W. Mit einem VSWR von

S = 5 reduziert sich die iibertragbare Leistung auf P = 200 W. Sind Oberschwingungen vorhanden, kommen
deren Leistung hinzu und die {ibertragbare Leistung wird noch kleiner.

Kabeltyp | Durchbruchspannung
Ueft/V

RG 58 A 1400
RG 141 1400
RG 213 3600
RG 223 1700
RG 59 PE 300
9913 Belden 600
9914 Belden 600
Y2 Zoll 2500
Ya Zoll 4000
7/8 Zoll 4000
DL 450 Q 10000
DL 600 Q 12000

Tab. 21: Durchbruchspannung bekannter Kabeltypen

Beispiel 10.3
Bei der Frequenz f = 1,9 MHz sollen auf einer 20 m langen 600-Q-Leitung P = 750 W iibertragen werden.
Die Antennenimpedanz sei Z, = (3 +j 200) Q (Beispiel aus Faltdipol 2 x 10 m, /1/).

Mit dem komplexen Leitungswellenwiderstand Zo = (600 —j 1.17) Q bei der Betriebsfrequenz berechnet sich
das antennenseitige Stehwellenverhéltnis zu S = 255 /1/.

Um die Rechnung nicht zu komplizieren, sei die Leitung vorerst als verlustlos angenommen, d.h. das

VSWR ist auf der gesamten Leitung konstant.
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Die maximale Effektiv-Spannung auf der Leitung ist nach Umstellung der (Gl 10.2)

Umax=VP *Zo*S =750 W * 600 Q * 255
Umax = 10712 V.

Die Spannung U = 10712 V auf der Leitung darf die Durchbruchspannung nach Tab. 21 nicht iiberschreiten,
die bei einer sauber gefiihrten Zweidrahtleitung U ,,.,x = 12000 V ist.

Fiir die elektrische Belastbarkeit der Leitung ist allerdings die Spitzenspannung maBgeblich. Diese ist bei
sinusformigen Vorgingen Wurzel 2 mal groler und auf einer 600-Q-Leitung immerhin Ugpie = 16970 V. Das
Beispiel zeigt deutlich, wie wichtig die Kenntnisse der Verhéltnisse auf der Antennenzuleitung sind, bevor
eine Endstufe gedankenlos in Betrieb genommen wird.

Der Antennenstrom bei f = 1.91 MHz wird aus der Leistungsbeziehung Iant = VP/R = v 750W/3Q = 15,81 A
und daraus die Gesamtspannung an der Antennenimpedanz durch vektorielle Addition der Einzelspannungen
/1/ Uges = 3162 V. Welche Strome treten auf der 600-Q-Leitung auf?

Der maximale Strom auf der Leitung ist [, = 10712 V/600 Q = 25.25 A. Der minimale Strom wird
entsprechend Lyin = Imax / S = 25.25 / 255 = 0.0990 A oder rund 99 mA. Auch diese Strome sind
Effektivwerte, also Stréme, die mit einem normalen HF-Instrument gemessen werden kdnnen.

Beispiel 10.4

Die maximale Spannung auf der koaxialen Leitung RG213 ist Ueff = 3600 V. Wir messen auf der Zuleitung
zur Antenne ein VSWR = 8.

Nach (G1.10.2) berechnet sich daraus die maximale Ubertragbare Leistung zu Pp. = 3600 V*/ 50 Q * 8 = 32.4
KW, wenn nicht der auftretende Antennenstrom am Innen- oder AuBenleiter des Koaxkabels die Leistung
begrenzen wiirde. Der Durchmesser des Innenleiters des RG213 ist D = 2.5 mm und die Eindringtiefe nach /7/
bei der Frequenz f = 1.9 MHz nur 6 = 0.0431 mm. Daraus berechnet sich die tatséchliche Fliche fiir den HF-
Strom zu A = 0.3720 mm’. Rechnet man mit etwa 25 A / mm’ als Strombelastung des Kupferleiters (ohne
zusétzliche Kiihlung), dann ist der maximale zuldssige HF-Strom auf dem Innenleiter der Koax-Leitung Imax
= 9.3 A. Nach (Gl 10.3) darf bei einem VSWR von S = 8 die Leistung von Pwirk = 540 W nicht iiberschritten
werden.

Gesondert miisste noch die Strombelastung im AuBenleiter des Koaxkabel berechnet werden. Der niedere
Wert von beiden ist dann mafigeblich fiir die Grenzbelastung des Kabels. Auch hier zeigt sich, dass vor
Einschalten einer Endstufe ein wenig Uberlegung notwendig und sinnvoll ist.

Beispiel 10.5
600 Watt sollen auf einer 600-Q-Leitung {ibertragen werden. Die 600 Q Leitung sei mit einer resonanten
Antenne der Impedanz von Z, = 60 Q reell abgeschlossen. Damit man die Ubersicht behélt, sei die Leitung
zunéchst verlustlos. Der antennenseitige Reflexionsfaktor wird
=60 Q- 600 Q/ (600 Q+60Q)= - 540 /660 = - 0.818 =0.818 ¢/'*°
und daraus das Stehwellenverhéltnis S =600/ 60 = 10.
Da die Leitung als verlustlos gelten soll, ist das eingangsseitige Stehwellenverhéltnis ebenfalls S = 10.
Die Widerstandswerte in den reellen Punkten auf der Leitung sind:
Rmin=Zo/S=600€Q/10=60CQ und
Rmax =Zo *S =600 Q * 10 = 6000 Q.

und auch
Rmin = Umin / Imax

Rmax = Umax / Imin.
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Der antennenseitige Gesamtstrom, berechnet aus der Leistung von 600 W, zu
Tant = V600 W / 60 Q = 3,16 A
und die Spannung am Abschlusswiderstand
Uant = lant * Rant =3.16 A * 60 Q= 189.73 V.
Fir die Wirkleistung gelten die Zusammenhidnge
Pw = Umax * Imin = Umin * Imax = Umax * Umin/ Zo = Imin * Imax * Zo
oder mit den Widerstdnden in den reellen Punkten
Pw = Rmax * Imin’ = Rmin * Imax’

berechnet sich
Imin =V 600 W /6000 Q =0.316 A

Imax = Iant=Imin *s=0.316 A * 10 =3.16 A.

Der maximale Strom ist identisch mit dem Strom durch den Abschlusswiderstand, weil dieser reell ist.
Die maximale und minimale Spannung wird mit der maximalen Wirkleistung

Umax = Pw / Imin = 600 W /0.316 A= 1897 V

und
Umin=Umax /s=1898 V/ 10 =189.70 V.

Aus Umax ergibt sich die Spitzenspannung auf der Leitung zu
Usp=Umax * 1.41 =1897 V * 1.41 =2683 V.
Diese Spitzenspannung muss unterhalb der Durchbruchspannung Ub der Leitung liegen.
Die maximale Effektivspannung kann auch aus der Gleichung in Beispiel 17.1
Umax = VPw * S * Zo=600 V * 10 = 1897 V
ermittelt werden und daraus auch wieder der maximale und minimale Strom
Imax = Umax / Zo=1897.36 V/ 600 Q=3.16 A
Imin= Imax/s=3.16 A/ 10=0.316 A.
Der maximale Strom Imax = 3.16 A ist identisch dem Strom am Antennenausgang, weil ein reeller
Abschlusswiderstand vorliegt und der Abschlusswiderstand kleiner als der Leitungswellenwiderstand der
Leitung ist.
Das Stehwellenverhéltnis berechnet sich aus

S =Imax / Imin=3.16 A/ 0.316 A = 10.

Die Spannung am Abschlusswiderstand ist die geometrische Summenspannung von hinlaufender und
riicklaufender Spannung Uh und Ur.
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Der komplexe Reflexionsfaktor war nach Definition das Verhiltnis von riicklaufender zu hinlaufender
Teilspannung (oder Teilstrom)

r,=Ur/Uh = (Z,—Zo) / (Z, + Zo)
und mit den obigen Werten
=60 Q- 600 Q/(600 Q+60Q)= - 540 /660 =- 0.818 =0.818 ¢/
(wie oben) und damit Ur = - 0.818 Uh, also genau in Gegenphase, weil ein reeller Abschluss vorliegt.
Fiir die Spannung am Ende der Leitung gilt
U,=Uh+ Ur
und mit
Ur=-0.818 Uh wird
U,=Uh(1-0.818)
und daraus die Teilspannung der hinlaufenden Welle
Uh=U,/0.181=189.73 V/0.181 =1043.51 V
die in Phase mit U, ist.
Die riicklaufende Welle hat die Teilspannung
Ur=r* Uh=1043.51 V * (- 0.818)=-853.59 V
und ist in Gegenphase zur hinlaufenden Teilspannung.

Die Differenz AU = Uh — Ur = 189.73 V ist die Spannung U, am Lastwiderstand Ra = 60 €, die mit dem
Antennenstrom die Leistung von 600 W ergibt.

Probe: Pw=U, * [ant = 189.73 V * 3.16 A = 600 Watt (U, in Phase mit lant)

Das Stehwellenverhéltnis, berechnet mit den Betrdgen von Uh und Ur und r = Ur/Uh
S=(1+r1r)/(1-r)=(Uh+ Ur)/(Uh-Ur)=(1043.51 + 853.59) /( 1043.51 - 853.59) = 10
Die maximale Spannung auf der Leitung ist mit den Betrdgen von Uh und Ur

Umax = Uh + Ur = 1043.51 + 853.59 = 1897 V (wie oben)

und die minimale Spannung (auch am Abschlusswiderstand, weil Ra kleiner als Zo ist)
Umin = 1043.51 — 853.59 = 189.92 V und daraus wieder das Stehwellenverhaltnis

S =Umax / Umin = 1897.51 / 189.92 = 10.

Entsprechend der hin- und riicklaufenden Wellen setzt sich die Wirkleistung Pw auch aus zwei Komponenten
zusammen: die der hinlaufenden und der riicklaufenden Leistung.
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Die Wirkleistung ergibt sich aus obigen Zusammenhéngen zu
Pw = [Uh’|/Zo * (1-]|r[*)=|Uh% /Zo - |Ur’| /Zo = Pwh - Pwr.

die bei einem Reflexionsfaktor | r | = 1, Kurzschluss oder Leerlauf natiirlich Null wird. AuBerdem wird
Pwh - Pwr =0 und damit Pwh = Pwr. Setzt man obige Werte ein, so ergibt sich die schon berechnete
iibertragene Wirkleistung der Grofe Pw = (1043.51 V)’ / 600 Q * ( 1 —0.6694) = 600 W.

Die vorlaufenden und riicklaufenden Wirkleistungswellen haben den Zahlenwert:
Pwh=181435W und Pwr=121435W
und die Differenz Pw = 1841.35 W — 1241.35 W = 600 W ist die iibertragene Wirkleistung an die Antenne.

Der Antennenstrom L. = I, setzt sich ebenfalls aus zwei Stromkomponenten zusammen, einer hin- und einer
riicklaufenden Komponente. Im Verbrauchzéhlsystem gilt durch die Wahl der Richtung des Stromes

L=Ih-1Ir

Die Teilwellen Ih = Uh / Zo und Ir = Ur / Zo sind iiber den Leitungswellenwiderstand der Leitung miteinander
verkniipft. Daraus berechnet sich

Th=Uh/Zo=1043.51 V/600 Q=1.739 A

und

Ir=Ur/Zo=-0.818 Uh/Zo=-0.818 *1034.51 V/ 600 Q =-1.42 A.

Probe: 1,=1739A+142=316A

Auch aus den Betrigen der Strome Ir und Ih (r = Ir /Th) kann das VSWR berechnet werden. Es gilt
S=(h+1Ir)/(Th-Ir)=(1.739 + 1.42) / ( 1.739 - 1.42) = 10.

Bei Abschluss der Leitung mit dem Leitungswellenwiderstand (Anpassung am Leitungsende) sind auf der
gesamten Leitung Spannung und Strom in Phase. Die riicklaufende Spannung wird Ur = 0.  Stehende Wellen
sind nicht vorhanden und auch keine Blindleistung. Bei reellem Abschluss und Fehlanpassung am
Leitungsende sind Spannung und Strom auf der gesamten Leitung nicht mehr in Phase und auf der Leitung
bilden sich stehende Wellen aus, identisch mit dem Auftreten von Blindleistung, die auf der Leitung hin und
her pendelt und nur in den reellen Punkten auf der Leitung verschwindet - aber die Leitung zusétzlich belastet
und der Leitungs-Dédmpfung unterliegt.

Bei einer komplexen Abschlussimpedanz - der Normalfall - sind Teilspannungen und Strome entsprechend
vektoriell zu addieren bzw. zu subtrahieren und es treten immer Stehwellen auf.

Fiir die Berechnung der Scheinleistung ist die Kenntnis der Blindleistung auf der Leitung erforderlich. Die
maximale Scheinleistung tritt zwischen zwei reellen Punkten auf der Leitung auf. Die komplexe
Scheinleistung mit den Effektivwerten U, I ist bekanntermal3en

Ps=Pw +jPb=U(z) * [*(z)
und vom Ort (z) auf der Leitung abhéngig.

Die iibertragene Wirkleistung Pw berechnet sich aus der komplexen Scheinleistung fiir eine verlustlose
Leitung mit Uh und Ur als Effektivwert und [Ur?| = | r*| * |Uh’|

Pw=[UW’|/Zo *(1-|r )= |Uh?/Zo - |Ur% /Zo
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Sie setzt sich versténdlicherweise aus den beiden Teilleistungswellen, der hin- und riicklaufenden zusammen.
Ebenso berechnet sich die komplexe Blindleistung als Imaginérteil der komplexen Scheinleistung zu

Pb=|Uh%/% Zo* Im { r &* }

Die Blindleistung ist abhéngig vom Imaginérteil des ortlichen Reflexionsfaktors. Sie ist Null nur an den
Stellen, an denen auf der Leitung r (z) =r ¢** und damit die Impedanz rein reell wird - also in den reellen
Punkten auf der Leitung oder bei einem Reflexionsfaktor r = 0.

Der Imaginérteil kann in Abhéngigkeit von z die Werte Im ( * ) =+ * j annehmen.

Berechnen wir diese Extremwerte, ergibt sich fiir das Beispiel

Pb=+j (1043.51 V)> * 0.818 / 300 Q = + j 2969.76 Var

und die maximale Scheinleistung

Ps =V 600 + 2969.76> = 3029,76 VA

Da der Abschlusswiderstand keine Blindleistung erzeugt, wird die Blindleistung von Pb = 2969.76 W allein
durch die Leitung verursacht.

Die reellen Punkte auf der Leitung sind Orte, an denen die Blindleistung Null wird. Fiir die reellen Punkte in
denen Strom und Spannung in Phase sind, muss mit dem Phasenwinkel des Reflexionsfaktor &

e e i =i = 41

sein. Daraus lassen sich die reellen Orte auf der Leitung berechnen.

Wenn die Leitung mit einem reellen Widerstand abgeschlossen ist, ist der erste reelle Punkt beim
Abschlusswiderstand und der zweite reelle Punkt - vom Ende der Leitung aus gerechnet - genau bei

A4

OD hier ein Maximum der Spannung oder Minimum vorliegt ist davon abhingig, ob der Abschlusswiderstand
kleiner oder groBer als der Leitungswellenwiderstand ist. Ist der Abschlusswiderstand R, < Z,, ist hier das
Maximum der Spannung und ein Minimum des Stromes. Vom Abschluss gerechnet durchlduft die Impedanz
auf der Leitung zuerst den induktiven und dann den kapazitiven Bereich.

Ist der Abschlusswiderstand R, > Z,, kehren sich die Verhiltnisse genau um, oder man kann auch sagen: es
verschieben sich die Verhéltnisse genau um A/4. Die Impedanz auf der Leitung wird dann zuerst kapazitiv und
dann induktiv. Man iibersieht die Verhéltnisse sehr leicht, wenn man das Smith-Diagramm vor Augen hat -
180 Grad im Diagramm entsprechen A/4, der Zeiger dreht im ¢ =2 3 * z.

Fassen wir die Werte des Beispiels 10.5 der verlustfreien Leitung in einer Tabelle zusammen:

Pw= 600 W Pb=2969 Var |Ps= 3029 VA

Imax= 3.16 A |Imin=0316 A |[[h=174 A Ir=1.424 A

Jant = 3.16 A |Uant=189.7V |Rant=60Q

Umax = 1897 V|Umin =189.7V |Uh=1043V |Ur= 859V

Imax = 6000 Q |Rmin=60 Q

S=10 r=-0.8181 Zo =600 Q

Tab. 22: Zusammenfassung der Rechnungen nach Beispiel 10.5
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Bei Fehlabschluss einer Leitung treten Maxima und Minima von Spannung und Strom auf der Leitung auf. Je
groBer das Stehwellenverhdltnis S ist, umso ausgeprdgter sind diese Extremwerte, die zu einem
Spannungsiiberschlag oder einem Durchbrennen der Leitung durch zu hohen HF-Strom fiihren kdnnen. Daher
ist die Kenntnis obiger Zusammenhénge nicht ganz unwichtig.

Die Drahtstirke sollte daher nicht nur wegen des hohen HF-Stromes, sondern auch wegen des Skin-Effektes
moglichst gro3 gewdhlt werden (siehe Skin-Effekt, Abschnitt 12).

Der interessierte Leser moge das Beispiel 10.5 mit einem Abschlusswiderstand von Ra = 6000 Q
rechnen und dann mit den Rechenwerten aus dem Beispiel vergleichen.

Hinweis: Man kann die Rechnung vereinfachen, wenn die Verschiebung um z = A/4 beriicksichtigt wird.
Beispiel 10.6

600 Watt sollen auf einer 600-Q-Leitung bei der Frequenz fo = 3.6 MHz iibertragen werden. Die verlustlose
600-Q-Leitung sei mit einer Impedanz von Z, = R, +j X, = (1200 + j 600) Q abgeschlossen.

Es berechnet sich der komplexe antennenseitige Reflexionsfaktor

1, = 1200 +j600 — 600 / (1200 + j600 + 600) = (1 +j) / (3 +j) = 0.4 +j 02 oder in Polarkoordinaten mit dem
Phasenwinkel des Reflexionsfaktors 6 = arc tan (2/4) = 26.56 Grad und der Betrag r, = \'2/10 = 0.4472, also
1, = 0.4472 203074

Das Stehwellenverhéltnis berechnet sich wie gewohnt zu

S;=1+2/10/(1-2/10)=2.618.

Die Widerstinde in den reellen Punkten sind damit

Rmax =600 Q *2.618 =1570.82 Q und

Rmin =600 Q/2.618=229.17 Q

Probe: V Rmin * Rmax = 600 Q.

Mit der Wirkleistung von Pw = 600 W berechnen sich die Stréme in den reellen Punkten

Imax = V Pw / Rmin =V 600 W /229.17 Q= 1.618 A

Imin = V Pw / Rmax = Imax /S, = 0.6180 A

Probe: Imax / Imin =S =2.618

Die auf der Leitung transportierte Wirkleistung ist auch Pw = Uh? /Zo — Ur® /Zo=Uh’ (1 —1,%) / Zo und
daraus der Betrag der hinlaufenden Teilspannung

Uh =600 W * 600 Q /0.8 = 670,82 V
und die riicklaufende Teilspannung Ur = r, Uh = (0.4 +j 0.2) 670.82 V =300 V ¢ 2056 &2,

Der Phasenwinkel zwischen hin- und riicklaufender Spannung ist also y = 26.56 Grad und der Betrag
Ur =300 V.

Die vorlaufende Wirkleistung ist
Pwh=Uh’/ Zo = 670.83> V*/ 600 Q=750 W
die riicklaufende Wirkleistung Pwr = 150 W und die Differenz ist die transportierte Wirkleistung

Pw="750 W—-150 W =600 W.
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Aus riick- und vorlaufender Leistung kann wieder der Betrag des Reflexionsfaktors

> =150 /750 = 0.2 bzw. r = 0.4472 berechnet werden.

Der Antennenstrom Iant berechnet sich aus der Wirkleistung und dem Realteil der Abschlussimpedanz

Iant = 600 W/ 1200 Q = 0.707 A

und die Spannung am Realteil der Abschlussimpedanz

Ur=10.707 A * 1200 Q = 848.53 V

sowie die Spannung an der Induktivitat

UL=j600Q*0.707=j424.26 V.

Die geometrische Summe ergibt wieder die Ausgangsspannung

U,= 600V 5/2=948.68 V.

Man kann natiirlich auch schreiben

U, =Ur+j UL =(848.53 +j 424,26 )V.

Der Phasenwinkel zwischen der Ausgangsspannung U, und der Spannung am Realteil des
Antennenwiderstandes ist natiirlich wieder y = 26.56 Grad. Da noch keine Festlegung der Bezugsebene erfolgt
ist, legt man die Spannung U, in die reelle Achse. Dann hat der Wirkstrom Iant gegeniiber der Spannung U,
einen Phasenwinkel von y = - 26.56 Grad, also nacheilend (induktiv) im Verbraucherzihlsystem — wie
gewohnt.

Am Ende der Leitung gilt U, = Uh + Ur und da wir U, in die reelle Achse gelegt haben, ist

U, =Uh+Ur=Uh+r1, Uh=Uh (1 +1).

Setzt man die Werte aus obiger Rechung ein, so erhalten wir U, = Uh (1 + 0.4+ 0.2) = 670.82 V (1.4 +
0.2)=670.82 V2 Vel®ed =948 68 ¢ %12 & 4 h die hinlaufende Teilsspannung Uh hat gegeniiber der
Spannung am Ende der Leitung U, einen Phasenwinkel von p = - 8.13 Grad und hat den Betrag Ur = 300 V.
Der Phasenwinkel zwischen Uh und Ur ist durch den Reflexionsfaktor gegeben, also v = 26.56 Grad. Die

geometrische Addition ergibt dann wieder U,.

Der Maximalwert der Spannung auf der Leitung ist entweder berechenbar aus Pw = Umax® / (S * Zo) und
daraus

Umax =\ 600 W * 600 Q *2.618 = 970.82 V

oder

Umax = Uh + Ur =670.82 V+300 V=970.82 V
und

Umin = 670.82 V—-300 V=370.82 V.

Probe: Umax / Umin=S =970.82/370.82=2.618.
Die Blindleistung ist wieder wie im Beispiel 10.3

Pb=|Uh%/% Zo* Im { r&™ } =670.82 > V* *0.4472 /300 Q = 670.80 VAr
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und

Ps=Pw+jPb=600W + j670.80 VAr.

Damit wird die maximale Scheinleistung zwischen den reellen Punkten auf der Leitung
Ps= v 600° + 670.80° VA = 900 VA.

Die Scheinleistung der Abschlussimpedanz ist lediglich

Ps,ab = [ant” * |Z,| = 0.5 A> * 12007 + 600> Q = 670.82 VA

d.h. die Differenz ist die von der Leitung verursachte Scheinleistung
Ps, leit = 900 VA — 670.82 VA =229.18 VA.

Die Eingangsimpedanz berechnet sich nach der bekannten Gleichung
Za=Zo (Ze+jZotanPl) / (Zo +j Ze tan Bl ).

(Ze ist die Impedanz am Ende der Leitung, also direkt an der Antenne)

Um die Rechnung zu vereinfachen sei die Leitungslinge so gewdhlt, dass tan (B 1) = 1 ist. Die Werte
eingesetzt, berechnet sich die Eingangsimpedanz der Leitung wieder zu (in die Leitung gesehen)

Za =600 Q ( 1200 + j 600 + j 600) / ( 600 + j (1200 + j 600) = (600 — j 600) €,

die durch eine geeignete Anpassschaltung auf 50 Q reell transformiert werden muss. Der Betrag des
eingangsseitigen Reflexionsfaktors ist bei einer verlustlosen Leitung identisch mit dem Betrag des
Reflexionsfaktors am Ende der Leitung, also r;= V 0.2 = 0.4472 und daraus wieder S; = 2.618 wie oben.

Bei der verlustbehafteten Leitung verdndert sich das Stehwellenverhdltnis und der Betrag des
Reflexionsfaktors auf der Leitung entsprechen der Funktion r =|r |e **, d.h. die Leistung wird auf dem
Weg vom Generator zur Antenne durch die Verluste verringert und in Wérme umgewandelt. Die Grenzkurve
ist eine abklingende e-Funktion. Das Stehwellenverhéltnis wird zum Leitungsanfang hin immer besser.
Entsprechend vergroBern sich die Widerstdnde R, und R,,,x in den reellen Punkten.

z

Die vom Generator gelieferte Spannung und der Strom werden iiber die Funktion ¢ ** verkleinert. Es gilt

U(z)=Uae™* bzw. I(z)=1a e ™*.

Das Produkt aus U(z) und I(z) ist die Leistung P(z) = Pa ¢ ***, die auf dem Weg zur Antenne um den Faktor
e*” abnimmt - also mit dem doppelten Argument in der e-Funktion (siche Abschnitt 2).

Da die Phasoren von hin- und riicklaufender Welle der Dampfung unterliegen und damit unterschiedliche
Léangen haben, ist die Einhiillende eine Ellipse und kein Kreis mehr, wie bei der verlustlosen Leitung. Die
Berechnungen der verlustbehafteten Leitung gestalten sich identisch dem Beispiel 17.3, werden nur etwas
uniibersichtlicher.

Da meist nur die tatsdchliche Wirkleistung an der Antenne bei gemessener Eingangsleistung von Interesse ist
und nicht die tatsdchlichen Vorgénge auf der Leitung, wie in Beispiel 17.3, reichen die Berechnungen des
Abschnittes 2 meistens vollig aus. Mit dem schlechtesten Stehwellenverhéltnis (direkt an der Antenne)
berechnet man die maximale Spannung auf der Leitung, die dann unterhalb der Durchbruchspannung Ub der
Leitung sein muss.

Fiir die Verluste auf der Leitung und die Dimensionierung des Leiterquerschnittes ist immer der Scheinstrom
malgeblich der, wie wir gesehen haben, betrichtlich sein kann und in den imagindren Punkten auf der Leitung
sein Maximum hat.
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Damit einem vor lauter Formeln nicht schwindelig wird, seien die Zusammenhénge fiir eine verlustlose
Leitung in den beiden folgenden Tabellen zusammengefasst.

Zo S r Runax Ruin Uh Ur Th Ir
\L'/C Umax /Umin | (S- D/S+1) 70 * s Zols \VPwh*Zo | VPwr*Zo | Uh/Zo | -Ur/Zo
1/C'v, (1+1)/(1-1) Ur /Uh (Uh +Ur)/Zo | (Uh —Ur)/Zo| Th*Zo | Ir* Zo
L v, (Uh+Ur)/(Uh-Ur) | (Z,-Z0)/(Z,-Z0) | Umax/Imin | Umin/Imin

\/ijn* Riax | (Ih + Ir)/(Th + Ir) -Ih/Ir Umin/Imax | Umax/Imax
Imax / Imin \Pwr/Pwh
(1+VPwr/Pwh) /
(1 - VPwr/Pwh)

Pw(irk) Pwh(in) | Pwr(iick) Pb(lind) Umax Umin Imax Imin
Umax * Imin Uh?/Zo | Ur*/Zo |Pb=%Zo|Uh% *Im {r&® }| s Umin Umax/s | s * Imin Imax/s
Umin *Imax | Ih®* Zo | Ir' * Zo |Ps—jPw,Ps+jPw Uh+Ur | Uh-Ur |VPw/Rmin| VPw/Rmax

Umax* Umin /Zo | Pw + Pwr | Pwh - Pw| Ps * sin ¢ \Pw s Zo | \Pw Zo/s| Th+Ir Ih -Ir
Imax * Imin * Zo | Dim (W) | Dim(W) |VPs* — Pw’ Umax/Zo | Umax/s Zo
Rmax” * Imin Pw ctg ¢

=7
Rmin” * Imax

Dim (ension) (VAr)

Uh® (1-1°) / Zo
(Uh” —Ur’/ Zo
Ih® (1-1°) * Zo
Imax” * Rmin
Imin” * Rmax
Pwh - Pwr
Ps * cos @

Tab. 23: Zusammenhénge und Vorginge auf einer Leitung

11. Elektrische Belastung der realen Leitung bei erhohtem VSWR

Bei der realen, verlustbehafteten Leitung tritt das hohere VSWR immer am Fullpunkt der Antenne auf und ist
maligebend fiir die elektrische Belastung der Antennenzuleitung.

Da nur in seltenen Fillen der FuBpunkt der Antenne fiir eine Messung des VSWR zugénglich ist, reicht bei
bekannter Lange der Zuleitung eine Messung der Eingangsimpedanz.

Mit der komplexen, frequenzabhingigen Impedanz der Antenne Z, = Ry + j X, und dem komplexen
Leitungswellenwiderstand Zo der Antennenzuleitung bestimmt sich der antennenseitige Reflexionsfaktor

Iy = (Zr—Zo)/ (Zs+ Zo). (GLIL1)
und nach /1/ daraus der Gesamt-Verlust auf der Antennenzuleitung
T.=10log [ @ -|rP)/a(l-|r:P)] dB (GL11.2)

Wird in (GL.11.2) der Reflexionsfaktor r, = 0 (Anpassung), wird T, = a. ,a“ bezeichnet den Verlust bei
vollstindiger Anpassung (Mp). Im englischsprachigen Raum spricht man von ,,Matched-Line-Loss-Ratio®.
Aus (GL11.2) wird fiirr, = 0 My = 10 log(a) und durch Umkehrung der logarithmischen Funktion

a=10M"1, (GL.11.3)
Ist also der ,,Matched-Line-Loss* gegeben, so errechnet sich daraus der lineare Faktor zu
a=10M"1, (Gl.11.4)
Der so definierte Ddmpfungsfaktor a ist groBer als Eins.
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Die Dampfungswerte fiir vollstédndige Anpassung kdnnen Tabellen der Hersteller entnommen werden und sind
in dB pro 100 m und fiir eine bestimmte Frequenz angegeben.

Hat man diese Werte nicht zur Hand, kann bei kurz geschlossener Antennenzuleitung der Return-Loss ermittelt
werden. Dabei gilt nach /1/

ML = RLK / 2 (GIIIS)

Der ,,Matched-Line-Loss®“ ist die Hilfte des ermittelten Return-Loss, unabhingig von der Impedanz des
Systems. Aus (Gl.11.4) kann somit der Faktor a mit dem Taschenrechner berechnet werden.

Die Gesamtdimpfung nach (GL.11.2) wird fiir a = 1 (verlustlose Leitung) unabhidngig vom antennenseitigen
Reflexionsfaktor, d.h. je verlustdrmer eine Leitung ist, desto geringer sind auch die Verluste durch stehende
Wellen. Daher haben verlustarme Zweidrahtleitungen Vorrang vor normalen Koaxkabeln. Eine erste Ubersicht
iiber den Zusammenhang zwischen VSWR, Reflexionsfaktor und Return-Loss zeigt Tabelle 24.

R; in dB | VSWR | Reflexionsfaktor

]
32.0( 1.051 0.025
26.0| 1.105 0.050
22.5| 1.162 0.075
20.0| 1.222 0.100
18.1| 1.286 0.125
16.5| 1.353 0.150
15.1| 1.424 0.175
14.0( 1.500 0.200
13.0| 1.581 0.225
12.0| 1.667 0.250
10.5| 1.857 0.300
9.1 2.077 0.350
8.0 2.333 0.400
6.9 2.636 0.450
6.0| 3.000 0.500
441 4.000 0.600
3.1| 5.667 0.700
1.9 9.000 0.800
0.9 19.000 0.900

Tab. 24: Return-Loss, VSWR und Reflexionsfaktor

Fiir die Verluste ist das antennenseitige VSWR bzw. der Reflexionsfaktor an der Antenne verantwortlich. Dieser
kann aus dem Reflexionsfaktor am Eingang der Leitung durch die Beziehung

ol =|r:|/a (GL.11.6)

berechnet werden.

Wird der Return-Loss als Grundlage fiir Berechnung des eingangsseitigen Reflexionsfaktors genutzt, muss
dieser auf den Leitungswellenwiderstand der verwendeten Leitung umgerechnet werden /1/.

Fiir den Return-Loss gilt der Zusammenhang

Ry =20log (1/]| ). (GL11.7)
Dabher ist es besser, die Beziehung nach (Gl.11.5) zu verwenden. Wegen der groflen Fehler bei Differenzwerten

in (GL.11.2) muss mit mindestens 6 - 8 Stellen hinter dem Komma gerechnet werden. Hier bietet sich das
Programm Exel oder ein guter Taschenrechner an.
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Beispiel 11.1

Bei der Frequenz f = 3.6 MHz wird bei kurzgeschlossener Antennenzuleitung ein Return-Loss von

Rk = 0.042 dB gemessen. Nach (GL.11.5) ist der Matched-Line-Loss My = 0.021 dB und der Dampfungsfaktor
a =10 """ =1.004847138.

Da die Zweidrahtleitung eine elektrische Lénge von 1 = 20 m hat, berechnet sich der Verlust bei totaler
Anpassung fiir 100 m Leitung zu L = 0.105 dB.

Wir messen mit einem CIA-Messgerit die Eingangsimpedanz der Zweidrahtleitung bei f = 3.6 MHz zu
Ze = (4.7 -j 347) Q. Nach /1/ und dem oben berechneten Dampfungsfaktor berechnet sich die Impedanz direkt
an der Antenne zu Z, = (9.1 + j 888) und mit dem komplexen Leitungswellenwiderstand der Zweidrahtleitung
bei f = 3.6 MHz /1/ Zo = (600 — j 0.89) Q wird der antennenseitige Reflexionsfaktor r, = 0.99190. Das
antennenseitige Stehwellenverhéltnis berechnet sich daraus zu VSWR, = 245.82.

Nach (Gl 11.2) ist der Gesamt-Verlust dann Ty = 0.902 dB. Der zusitzliche Verlust durch stehende Wellen
berechnet sich aus der Differenz zwischen Gesamtverlust und dem Verlust bei totaler Anpassung und ist
Ap =(0.902-0.021) dB = 0.881 dB.

Mit der erlaubten Leistung von P = 750 W und dem Gesamtverlust von L = 0.902 dB ist die Wirkleistung an der
Antenne Pant = 609.34 W.

Aus der Leistungsbeziehung berechnet sich der Antennenstrom Iant =V P /R =+ 609.34 W /9.1 Q=8.18 A
und die Gesamtspannung an der Antennenimpedanz Uges = 7266 V.

Mit dem antennenseitigen Stehwellenverhéltnis VSWR, = 245.82 berechnet sich der maximale Effektivwert der
Spannung auf der Leitung Ueff = 9480 V und liegt damit in der Néhe der Grenzbelastung fiir eine
Zweidrahtleitung.

Da diese Leitung verlustbehaftet und das VSWR keine Konstante ist, wird die maximale Spannung auf der
Leitung aus einer genaueren Rechnung zu Ueff = 8944.4 V — also etwas kleiner als die oben berechnete
Spannung von Ueff = 9480 V. Der Gesamtverlust auf der Zweidrahtleitung ist lediglich T, = 0.902 dB und
damit tragbar.

Die gemessene Eingangs-Impedanz Ze = (4.7 - j 347) Q muss mittels einer Anpassschaltung auf 50 Q
transformiert werden. Wird hierzu eine einfache LC-Kombination mit einer Spulengiite von Qp = 100
verwendet, ergibt sich ein Verlust in der Anpassschaltung von L = 3.3 dB, der Gesamtverlust der
Antennenanlage somit Lges = 4.2 dB.

Die tatséchlich Leistung an der Antenne inkl. des Anpassnetzwerkes ist also lediglich traurige P = 285 W und
der Antennenstrom reduziert sich damit auf Iant = 5.59 A, sowie die Spannung an der Antennenimpedanz auf
Ueff=4971 V.

Die tatséchliche Leistung von P = 285 W ist der Grundwert fiir die Selbsterkldrung. Man sieht an diesem
Beispiel wieder, wie wichtig die Berechnung der Antennenanlage ist, um die elektrische Belastung der Leitung
zu kennen und um die richtigen Werte der gesetzlich einzuhaltenden Sicherheitsabstéinde zu erhalten.

Wird eine Antennenanlage nicht berechnet, sind die Sicherheitsabstéinde meistens viel zu hoch und fiihren u.U.
zu einer gesetzlich verordneten Leistungsreduzierung oder sogar zum Funkverbot.

Damit ist die Rechnung allerdings noch nicht vollstindig. Zur Symmetrierung wird meistens ein Balun
eingesetzt, d.h. die gemessene Eingangsimpedanz Ze = (4.7 - j 347) Q ist die Lastimpedanz des Baluns.

Wird ein realer Balun - bspw. 1:4 - verwendet, wird die Eingangsimpedanz auf Z = (1.24 + j 28.4) Q
transformiert. Diese Impedanz ist jetzt die Lastimpedanz der Anpassschaltung und deren Verlust wird nur
L = 0.37 dB — also eine wesentliche Verbesserung, Der Gesamtverlust der Antennenanlage wire dann Lges =
(0.37 + 0.902) dB = 1.272 dB. Ein noch tragbarer Verlust. Wiirde bspw. gedankenlos ein 1: 1 Balun eingesetzt
werden, wiirden die Verluste der Anpassschaltung L = 2.2 dB betragen und die Gesamtverluste auf Lges =
3.102 dB steigen. Man sieht wie wichtig die richtige Wahl des Baluns ist - Thema der Optimierung einer KW-
Antennenanlage. Will man optimale und sichere Verhiltnisse haben, sollte eine Antennenanlage immer
berechnet werden, bevor man in die ,,Luft™ geht.
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12. Optimierung der Antennenanlage mit Zweidrahtleitung auf
geringste Verluste

Als Grundlage fiir die Optimierung der Gesamtverluste nehmen wir die Impedanzen einer 2 x 27 m langen
Antenne in 10 m Hohe iiber realem Grund

Frequenz | Impedanz | Gewinn

MHz Ohm dBi
1.910 7.5-j573 6.13
3.600 99 +3 750 8.21
7.050 133 —j 759 8.75
14.150 207 +j 251 7.91
21.200 | 1772 +j 1238 9.94
29.000 172 -3482 | 10.71

Tab 15: FuBlpunktimpedanzen eines Dipol 2 x 27 m, Hohe 10 m, d = 2 mm, Kupfer,

und berechnen die Gesamtverluste inkl. der Zuleitung verschiedenen Leitungswellenwiderstands und eines
verlustarmen LC- Anpassnetzwerkes mit Qp = 100.

Das Ergebnis zeigt Tab. 16

Frequenz | Gesamt- | Gesamt- | Gesamt- | Gesamt-
verlust | verlust | verlust | verlust
MHz 300 Q 550 Q 600 Q 800 Q

dB dB dB dB
1.910 3.16 1.88 2.21 3.00
3.600 0.57 0.72 0.41 0.55
7.050 0.59 0.54 0.58 0.52
14.150 0.22 0.24 0.48 0.28
21.200 0.45 0.42 0.50 0.42
29.000 0.18 0.12 0.26 0.16

Tab. 16: Gesamtverluste der Dipol-Antennenanlage mit verschiedenen Wellenwiderstinden der
Zuleitung mit den Impedanzen nach Tab. 12. Linge der Zuleitung1=20 m, LC-Koppler mit
QL =100, Qc =500

Betrachtet man die Tab. 16 genauer dann zeigt sich, dass nur durch die richtige Wahl des
Leitungswellenwiderstands der Zuleitung einiges an Verlusten im 160 m Band eingespart werden kann /1/. Tab.
17 zeigt das zugehdrige VSWR.

Frequenz | VSWR | VSWR | VSWR | VSWR

MHz 300Q | 550 Q2 | 600 2 | 800
1.910 | 153.38 | 126.16 | 133.10 | 133.13
3.600 | 22.51 16.19 15.81 15.41
7.050 | 17.00 12.12 11.32 11.15
14.150 | 2.80 3.28 3.47 4.27
21.200 8.85 4.90 4.51 3.46
29.000 | 6.67 5.79 5.85 6.39

Tab. 17: Stehwellenverhiltnis auf Zweidrahtleitungen verschiedenen
Leitungswellenwiderstands mit den Impedanzen der 2 x 27 m Antenne nach Tab. 14
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Minimale Verluste werden im 160 m Band mit der 550 Q Leitung erreicht /1/. Diese hat eine Spannungs-
festigkeit von Uppax = 12000 V /1/. Wir berechnen zur Kontrolle die Spannungen auf der Leitung /1/ und
iiberpriifen die tatséchliche Belastung mit einer Rechenleistung von P = 1000 W.

Frequenz | VSWR Spannung

MHz 550 Q | aufder Leitung
Vims bei 1000 W

1.910 | 126.16 5216

3.600 | 16.19 2946

7.050 | 12.12 2544

14.150 | 3.28 1338

21.200 | 4.90 1632

29.000 | 5.79 1773

Tab. 18: Maximalspannungen auf der 550 Q Leitung bei verschiedenen Frequenzen und einer
Rechenleistung von P =1000 W.

Welche Verbesserungen und Optimierungen kdnnen vorgenommen, werden um die Verluste zu reduzieren?
Die ungiinstigsten Verhéltnisse sind im 160 m Band gegeben. Das Ziel der Optimierung ist die Reduzierung
der Verluste in diesem Band. Unter der Vorrausetzung, dass geniigend Platz fiir eine ldngere Antenne vorhanden
ist, kann eine Optimierung auf den Leitungswellenwiderstand durchgefiihrt werden /1/, der ja in gewissen
Grenzen ,,frei* wihlbar ist.

12.1 Optimierung auf eine 550-Q- Zuleitung

Wir verdndern die Lénge der Antenne so lange bis das minimal mogliche VSWR, bezogen auf 550 Q bei der
Frequenz f=1.91 MHz, erreicht ist.

Das Ergebnis der Optimierung ist eine Linge der Antenne von 2 x 42.60 m. Bei konstanter Antennenldnge
berechnen wir jetzt die Impedanzen, das VSWR, den Gewinn, die Verluste und die maximale Spannung auf der
Leitung, deren Lange 1= 20 m sei. Das Ergebnis zeigt Tab. 19.

Frequenz | Impedanz S | Gewinn | Verlust | Volt
MHz Q dBi dB rms
1.910 | 19.34+j213 | 33.74 7.96 1.29 5216
3.600 | 1121 —j4331 | 32.74 9.66 0.61 2946
7.050 | 1859 —j 2700 | 21.94 4.21 0.64 | 2544
14.150 | 1406 —j 1546 | 5.87 8.55 0.43 1338
21.200 | 476 —j 1051 | 6.07 10.5 0.37 1632
29.000 344+j604 | 3.9 8.50 0.38 1773

Tab. 19: Werte einer Antenne mit 2 x 42.60 m

Der Vergleich mit Tab. 15 zeigt als Nebeneffekt einen hoheren Antennengewinn im 160 m Band und der
Vergleich mit Tab. 19 die reduzierten Verluste von 1.88 auf 1.29 dB = + 0.59 dB. Der Aufwand lohnt sich
natiirlich nur, wenn auch diese Lénge gespannt werden kann.

Wir versuchen eine Optimierung auf eine 300 Q Leitung.

12.2 Optimierung auf eine 300-Q- Zuleitung
Wir verdndern wieder die Lénge des Dipols so lange bis das minimale VSWR, bezogen auf 300 Q bei der
Frequenz = 1.91 MHz, erreicht ist. Das Ergebnis der Optimierung zeigt jetzt eine Linge der Antenne von

2 x 38.30 m. Bei konstanter Antennenldnge berechnen wir wieder die Daten entspr. Tab. 6 und fassen diese in
Tab. 20 zusammen.
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Frequenz | Impedanz S | Gewinn | Verlust | Volt
MHz Q dBi dB rms
1.910 15.9+755.3 | 19.66 7.63 0.79 | 2040
3.600 | 15313 -74590 | 55.6 9.34 0.65 3826
7.050 | 3197 +j 2450 | 19.96 2.75 0.67 | 2211
14.150 853+ 1070 | 7.57 8.32 0.42 1490
21.200 545+j775 | 5.87 9.62 0.37 1318
29.000 2253 —j471 | 7.84 9.69 0.32 1519

Tab. 20: Daten einer Antenne mit 2 x 38.30 m

Wir haben mit der Optimierung auf einen Leitungswellenwiderstand von 300 Q (s = 27 mm bei d = 4 mm) unser
Ziel erreicht. Die Gesamtverluste sind unterhalb 1dB und die maximalen Spannungen auf der Zweidrahtleitung
liegen unterhalb der Grenzbelastung von 8 KV. Fiir das 160-m-Band konnte ein CC-Koppler /4/ eingesetzt
werden, wobei ein minimierter Gesamtverlust von T, = 0.256 dB in diesem interessanten Band erreicht wird.
Besser geht es kaum. Es lohnt sich also, etwas ,,Gehirnschmalz® in die Optimierung einer, (seiner) KW-
Antennenanlage zu investieren. Nicht immer ist eine 550-Q- oder 600-Q-Hiihnerleiter optimal. Das richtige
Zusammenspiel aller Komponenten der KW-Antennenanlage bringt den gewiinschten Erfolg in Form geringster
Verluste und eines hohen Wirkungsgrades.

13. Die messtechnische Bestimmung des Leitungswellenwiderstandes

13.1 Leitungswellenwiderstand: Messung, Berechnung

Manchmal ist der Leitungswellenwiderstand — besonders einer Zweidrahtleitung - nicht bekannt. Allgemein
kann dieser in der Form

Zo=Ro—jXo (G1.3.1)

geschrieben werden. Der Leitungswellenwiderstand hat immer einen frequenzabhéngigen, kapazitiven Anteil.
Der imaginére Anteil Xo berechnet sich folgendermafen

jXo=jRo (a/B), (GL13.2)
wobei a die Dampfungskonstante in Neper pro Léngeneinheit ist und f die Phasenkonstante
B=2mn/r (GL.13.3)

im Bogenmal3 pro Langeneinheit ( ist frequenzabhéngig und damit auch — j Xo).
Fiir die Umrechnung von Bogenmal in GradmaB ist die Proportionalitdt ganz hilfreich.

Ga/2r=a"/360° (GL.13.4)
oder in Worten: Der Winkel im Bogenmal} durch 2 mal Pi ist gleich Winkel im GradmaR durch 360 Grad,
Nur in erster Ndherung kann der Imaginérteil gegeniiber dem Realteil vernachléssigt werden. Dann ist
Zo = Ro. (Fiir die Berechnung der Verluste und Eingangsimpedanzen einer Leitung ist diese Naherung nicht
zuléssig).

Fiir die Umrechnung von Neper in dB gilt

1 Neper =8.686 dB bzw. 1 dB =0.115 Neper (GL.13.5)

Der Realteil des Leitungswellenwiderstands Ro kann aus dem mittleren Abstand und Durchmesser der
Einzelader berechnet werden.
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Fiir die Zweidrahtleitung gilt in erster Ndherung nach (G1.4.22):

d
Ro=2761og;y(2s/d) Q. (GL13.6) ﬁj ﬂ)
«— s —»

Fiir kleinste Ddmpfung nur der Zweidrahtleitung alleine muss das Verhiltnis von D/d = 2.276 gewéhlt werden.
Der Leitungswellenwiderstand fiir kleinste Ddmpfung kann aus der zugeschnittenen GréBBengleichung

Ro opt =175.6 Q / €r (GL.13.7)
berechnet werden.

Die Induktivitit pro Léngeneinheit der Zweidrahtleitung berechnet sich aus der zugeschnittenen
GroBengleichung

L’ =0.921 log;o (2 s/d) pH/m (GL.13.8)
und der Kapazititsbelag

C" =12.06/logyy (2 s/d) pF/m (GL.13.9)
sowie der Widerstandsbelag

R =83Vf / (d/2) pQ/m  fiir Kupfer - fin MHz, d in cm. (GL.13.10)
Beim Koaxkabel gilt die Naherungsgleichung fiir den Realteil des Leitungswellenwiderstandes

Ro =138 log;y (D/d) Q (GL.13.11)

mit D/d als Verhéltnis von duBlerem zu innerem Durchmesser. D und d miissen immer die gleiche Dimension
haben.

Die 4-adrige Balanced - Line hat weniger Abstrahlungsverluste. Deren Leitungswellenwiderstand berechnet sich
aus der Gleichung (siehe Abschnitt 17)

Ro = 138 log;, ( DV2/d ) Q. (GL13.12)

Der Realteil des Leitungswellenwiderstandes Widerstand ist halb so gro3 wie bei der einfachen
Zweidrahtleitung und es halbieren sich auch die Verluste.

Beispiel 13.1

Berechne den Realteil des Leitungswellenwiderstandes einer Zweidrahtleitung und alle weiteren Kenngrof3en
mit dem Abstand der beiden Adern D = 80 mm und dem Drahtdurchmesser d = 2 mm bei der Frequenz von fo =
3.6 MHz. Der Leitungswellenwiderstand berechnet sich aus den obigen Gleichungen zu Ro = 525 Q. Der
Kapazititsbelag ist c'= 53.5 pF/m, der Widerstandsbelag fir Kupfer r' = 0.015748 Q/m und der
Induktivititsbelag I = 2.33 pH/m.

Beispiel 13.2

Berechne den Realteil des Leitungswellenwiderstandes einer 4-fach-Leitung mit dem Abstand der quadratisch
angeordneten Adern D = 80 mm ( Seitenlinge des Quadrates ) und dem Drahtdurchmesser d = 2 mm. Aus
Gleichung 12.12 ergibt sich

Ro =138 log (40 * 1.41) Q=241.85 Q.

Dr. Schau, DL3LH 41



Die Zweidrahtleitung als Wellenleiter bei KW

Mit der 4-Draht-Balanced-Line hat man eine weitere Moglichkeit den Leitungswellenwiderstand niederohmig
zu gestalten. Je zwei gegeniiber liegende Drihte werden dabei miteinander verbunden und als Wellenleiter
betrieben.

Letztendlich kann auch der komplexe Leitungswellenwiderstand aus dem gemessenen komplexen
Eingangswiderstand bei Kurzschluss und Leerlauf ermittelt werden. Bei bekannter Frequenz und Lénge der
Leitung ist das normierte Verhiltnis /A bekannt und konstant. Alle Eingangsimpedanzen zwischen Kurzschluss
und Anpassung und kleiner als der Leitungswellenwiderstand liegen auf diesem Radiusstrahl im
Leitungsdiagramm. Bei Leerlauf addieren sich 180 Grad zum Radiusstrahl hinzu, wobei der Radiusstrahl zum
Durchmesser verlingert wird.

Das Produkt aus der eingangsseitigen Leerlauf- und Kurzschlussimpedanz ist das Quadrat des komplexen
Leitungswellenwiderstandes der Leitung.

Es gilt

20*=Zu * Zii= |Zof e (GL.13.13)
Beispiel 13.3

Die Messung der Eingangsimpedanz einer 22 m langen, unbekannten Zweidrahtleitung bei der Frequenz

fo = 3,6 MHz mit oben genannten Messgeréten ergab

Messung bei Kurzschluss  Z;jx = (220 —j 8600) Q

Messung bei Leerlauf ZiL = (1L.5+j42) Q.

Unter Anwendung der (GI.13.13) ergibt sich der Realteil

Ro’>= (220% + 8600%) * (1.5 + 42%) und daraus Ro =~ 600 Q.

Der Leitungswellenwiderstand Zo ist neben der Dampfung eine wichtige Kenngrofe einer Leitung. Bei allen
Berechnungen wird die Kenntnis des Zo vorausgesetzt. Es gibt diverse Moglichkeiten den
Leitungswellenwiderstand zu bestimmen (siehe /1/). Will man messtechnisch den Leitungswellenwiderstand
ermitteln, so ist die einfachste Methode die Kapazititsmessung eines ausreichend langen Leitungsstiickes bei
offenem Kabelende.

Fiir den Leitungswellenwiderstand gilt die zugeschnittene Gro3engleichung /1/

pF /cm

c

Ro=Ve /(C *v)= 33,3Q g

(GL13.14)

Es geniigt also die Messung der Kapazitit und daraus der Kapazititsbelag C* um den Leitungswellenwiderstand
Ro einer Leitung berechnen zu konnen. v ist die Lichtgeschwindigkeit mit 3 mal 10" cm/s. (G1 13.14) gilt nur
fiir Leitungen mit einer relativen Permeabilitit von p, = 1. Die (Gl.13.14) gilt nur fiir pr = 1.

Beispiel 13.4

Gemessen wird eine 10 m lange Zweidrahtleitung aus Kupfer. Der Kapazitdtsmesswert ist 55 pF und der
Kapazititsbelag C'= 55 pF/1000 cm. Eingesetzt in die (Gl.13.14) berechnet sich mit g, = 1 fiir Luftisolation der
Realteil des Leitungswellenwiderstandes zu Ro = 605 Q.

Zur Verringerung der Zuleitungs-Verluste durch ein hohes VSWR bei niederohmigen Antennen sind
Wellenwiderstdnde unterhalb von 50 Q notwendig. Diese kdnnen durch Parallelschalten von Leitungen gleichen
Leitungswellenwiderstandes erreicht werden. Schaltet man zwei Koaxkabel oder zwei Zweidrahtleitungen
gleicher Lange und gleichen Leitungswellenwiderstandes parallel, so halbiert sich deren
Leitungswellenwiderstand. Schaltet man zwei Leitungen gleichen Leitungswellenwiderstandes eingangs- und
ausgangseitig in Serie, erhdlt man den doppelten Wert des Leitungswellenwiderstandes der Einzelleitung, Die
Verluste sind identisch mit der Einzelanordnung.
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14. Zweidrahtleitung als Dreileiter System

14.1 Der Leitungswellenwiderstand einer Zweidrahtleitung iiber leitender Erde.

Wird eine Zweidrahtleitung iiber leitender Erde gefiihrt, entsteht ein Drei-Leiter-System. Die dritte Leitung ist
die leitende Erde. Die mathematische Beschreibung der elektrischen Vorgénge erfolgt durch eine 3 x 3 Matrix.
Dieses Dreileitersystem erlaubt Gegentakt- und Gleichtaktbetrieb. Daher unterscheiden wir auch
Wellenwiderstinde fiir Gleichtakt- und Gegentaktbetrieb. Beide Wellenwiderstdnde werden auch von der Hohe
h tiber Grund abhingig. Der Leitungswellenwiderstand nach (Gl 4.1 ff) gilt fiir eine freie Zweidrahtleitung.

Mit der Abkiirzung H = 2 h/d und D = s/d mit d als Drahtdurchmesser und s als mittlerem Abstand der
beiden Leiter ist der Leitungswellenwiderstand iiber leitender Erde fiir den Gegentaktbetrieb

Ro =60 Q /g arcosh [4 D*H*—2|D*~H?| - 1]/2(D*+ H?) (GL14.1)
Fiir H + D > 4 ergibt sich die Ndherung
Ro~ 120Q /e, * In[2H/N (Wdy* +1] (G. 14.2)
und als gute Néherung fiir diinne Leiter gilt
Ro~276 Qlog[2s/ (dV (s/2h)* + 1)] (GL.14.3)
Bei groBBem Verhiltnis (s/h) geht (GL.13.3) in die bekannte Gleichung (Gl1.4.3) tiber.
Fiir den Gleichtaktbetrieb gegeniiber Erde und H + D > 4 berechnet sich der Leitungswellenwiderstand zu
Ro~ 30Q/Ve, * In[2H/V (Wd)’+1] (Gl.14.4)
und im Vergleich mit (Gl.14.2) Y4 des Leitungswellenwiderstandes fiir Gegentaktbetrieb.

Beispiel 14.1

Bei einem mittleren Abstand s = 84 mm und einem Drahtdurchmesser d = 2 mm ergibt sich nach (Gl.4.3) ein
Leitungswellenwiderstand fiir Gegentaktbetrieb R, = 276 Q log (84 mm / 1 mm) = 531.10 Q.

Wird diese Leitung iiber leitender Erde mit einem Abstand von 1m = 1000 mm gefiihrt berechnet sich der
Leitungswellenwiderstand nach (GlL.13.3) zu R, = 53099 Q und ist damit fast identisch mit dem
Leitungswellenwiderstand der frei gefithrten Zweidrahtleitung. Der Leitungswellenwiderstand fiir eventuell
vorhandene Gleichtaktanteile ist nach (Gl.13.4) dann R, = 132.74 Q.

14 .2 Die Situation am Ende der Zweidrahtleitung

Der Gegentaktbetrieb ist der gewiinschte Betriebszustand. Durch Unsymmetrien der Antenne oder der
Zuleitung konnen Gleichtaktanteile auf der Antennenzuleitung entstehen. Unter der Voraussetzung, dass die
Zweidrahtleitung symmetrisch iiber der Erde aufgebaut ist, ist das Ersatzbild ein Pi-Glied mit den
Erdkapazititen C,o und C, sowie der Koppel-Kapazitit zwischen den beiden Leitern Cj,.

1 -———U—> 2 1 U=0 2
@10 >0
Usl C 1 U,=-U, U, _________ U,
iCw Cnoi g ¥ © Cw Cani
Q) ©)
a b
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Bild 10 zeigt das vereinfachte Ersatzbild einer symmetrischen Leitung iiber leitender Erde.
Darstellung a gilt fiir den Gegentakt-, Darstellung b fiir den Gleichtaktbetrieb

Bei Gegentaktbetrieb erfolgt die Anregung gegenphasig (U; = -U,) und der Leiter 2 fiihrt den Riickstrom von
Leiter 1. Dieser Betrieb stellt sich dann ein, wenn eine symmetrische Ansteuerung durch den Generator erfolgt,
die Symmetrie nicht durch die Lastimpedanz gestort wird und die Zweidrahtleitung iiber Erde symmetrisch
gefiihrt wird. Sind diese Bedingungen verletzt, ergibt sich eine Mischform von Gleich- und Gegentaktmodus
verbunden mit entsprechenden Verlusten.

Bei Gleichtaktbetrieb erfolgt die Ansteuerung der beiden Leiter gleichphasig und der Riickstrom erfolgt iiber die
Erde. Die Spannungen U; und U, sind gleich. Die Strome haben die in Bild 10 b eingezeichnete Richtung.

Der Leitungswellenwiderstand fiir den Gegentaktbetrieb (symmetrischer Betriebszustand) ist

Zsym=1/v (Ci;+Cy/2) (GL14.5)
mit v als Lichtgeschwindigkeit v =3 10" cm/s und Cij als der Kapazititsbelag.
Der Leitungswellenwiderstand fiir den Gleichtaktbetrieb der Leitung ist fiir f> 10 kHz

Zuns =1/ v (Cy9 + Cy) (GL14.6)
Merke: Die Wellenwiderstinde fiir Gegentakt- und Gleichtaktbetrieb sind unterschiedlich.
Um die GroBenordnung der auftretenden Kapazititen abschidtzen zu konnen, seien zwei berechnete Beispiele
genannt. Ein horizontaler Draht der Lange L = 30 m und der Héhe H = 15 m mit einem Drahtdurchmesser
d = 3 mm hat eine Kapazitit gegen Erde von C = 177 pF. Eine Freileitung der Lange L = 1 km in einer Hohe

von H = 10 m mit dem Drahtdurchmesser d = 5 mm hat eine Kapazitdt C = 6.2 nF!

Vom Generator aus gesehen ist nach (Gl 13.2) C,, parallel zur Serienschaltung der beiden Kapazititen C;o = Cy
und es gilt daher die Gesamtkapazitiat Cges = C, + Cyo/2.

Ist Leiter 1 z.B. eine benachbarte Hochspannungsleitung und der Leiter 2 unsere Antenne, dann wird durch die
Teilkapazitét eine Spannung auf unsere Antenne induziert. Wertet man die (Gl 29) aus, wird beispielsweise in
einem Abstand von 20 m zu einer 50 kV Leitung eine geféhrlich hohe Leerlauf-Spannung von U = 1300 V in
unsere Antennenanlage induziert! /23/

Bild 11: Feldbild bei Gegentakt- und Gleichtaktbetrieb auf einer Zweidrahtleitung
iiber leitender Erde

Bild 11 zeigt in der Darstellung a) das Feldbild fiir den Gegentakt- und Darstellung b) das Feldbild fiir den
Gleichtaktbetrieb. Der Symmetrie der beiden Feldbilder wegen kann an der gestrichelten Linie eine
Spiegelungsebene gedacht werden. Das Feld ist symmetrisch zu dieser gedachten Flidche und Grundlage fiir die
Berechnung der Felder.
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Beispiel 14.1

Berechne fiir eine Zweidrahtleitung der Liange L = 30 m und 15 m Hohe den Leitungswellenwiderstand fiir
Gleichtaktbetrieb und Gegentaktbetrieb. Der Leitungswellenwiderstand der symmetrischen Leitung sei Z = 600
Q. Die Kapazitit des Drahtes iiber leitendem Grund hat eine Kapazitét /1/ - wie oben genannt - von Co= 177 pF
gegen Masse. Bezogen auf die Léngeneinheit ist der Kapazititsbelag Cig= 177 pF /30 m = 5.9 pF/m und der
Leitungswellenwiderstand fiir den Gleichtaktbetrieb Zuns = 282.5 Q, der sich also wesentlich vom Leitungs-
wellenwiderstand fiir Gegentaktbetrieb unterscheidet.

Die Kapazitit C;, ergibt sich aus (Gl.14.1) mit dem Leitungswellenwiderstand Zsym = 600 Q zu C;; = 2.59
pF/m und die gesamte Kapazitit C;, zwischen den beiden 30 m langen Leitern C;, ges = 30 - 2.59 pF = 77.7
pF. Wird die Antennenzuleitung von der Antenne senkrecht vom Boden gefiihrt, ergibt sich fiir einen 15 m
langen senkrechten Draht aus einer einfachen Rechnung eine Kapazitit von C;p = Cy = 88 pF und
ndherungsweise ein Kapazititsbelag von C* = 5.86 pF.

Bei Antennen gilt in erster Ndherung eine sinusformige Verteilung der Spannung auf der Antenne. Im FuBpunkt
ist fiir die Grundschwingung die Spannung ein Minimum und am Ende der Antenne ein Maximum. Hier stellt
sich eine dynamische Kapazitit ein, die durch die wirksame Hohe/Lénge der Antenne beriicksichtigt wird. Aus
dem Kapazititsbelag kann die wirksame Kapazitdt durch Multiplikation mit der wirksamen Hohe berechnet
werden.

So ist beispielsweise die wirksame Hohe einer Stabantenne iiber leitendem Grund

hw = (2/z) * L. (GL14.7)

Beispiel 14.2
Berechne die wirksame Hohe einer Stabantenne iiber leitendem Grund der Hohe h = 10 m. Der FuBBpunkt der
Antenne liegt sehr nahe dem Erdpotential. Aus Gleichung 14.7 ist die wirksame Hohe

hw=2"10m/n = 6.36 m.

Die Belastungsimpedanz am Ende der Zweidrahtleitung iiber leitender Erde kann als Pi— oder T-Glied
dargestellt werden. Bei Gleichtaktbetrieb erfolgt die Ansteuerung der - wie schon gesagt - beiden Leiter
gleichphasig und der Riickstrom flieft {iber die Erde. Die Spannungen U; und Us, sind gleich. Die Strome haben
die eingezeichnete Richtung.
Der Strom durch Z, = 0. Damit die Symmetrie nicht gestort wird, miissen die Impedanzen Z;o und Z, gleich
sein. (Bild 19)

Z4
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Bild 12: Pi - Ersatzbild fiir die Abschluss-Situation am Ende einer Antennenzuleitung
Die Abschlussimpedanz fiir den Gleichtakt-Mode ist bei der Pi-Ersatzschaltung
Zuns =Z,y/ 2 oder auch Z,, / 2. (GL.14.8)

Im Gegentaktbetrieb ist Uy = - U, und I; = - I, . Daraus ergibt sich fiir diesen symmetrischen Zustand mit
Z1o = Zyy die Abschlussimpedanz fiir die Gegentaktwelle

Zsym =27y Zr! 2 Lo + Zs)- (G1.14.9)

Es liegt die Serienschaltung der Impedanzen ( Z;, + Zy ) parallel zu Z4 vor.
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Die Strome I; und I, sind auBerhalb der Leiter Verschiebungsstrome, die im Gleichtakt-Mode {iber die Erde
zurlick flieBen und sich auf den doppelten Betrag des Einzelstromes addieren.

Mit Z,y = Zyo wird der Erdstrom

Ierde =2 U,/ Ziy=2 Ui/ Zy. (GL14.10)
In der Erde verteilen sich die Stréme nicht linear. Die Bodenleitfahigkeit ist etwa 10° S/m und kann aus
Bodenleitfahigkeitskarten oder aus dem Internet entnommen werden.

Stellt man die Abschlussimpedanz in Form einer T-Ersatzschaltung dar, so erhdlt man

Z m Z,
1 2
|| 1
L L
Zs

Bild 13: T-Ersatzschaltung fiir die Lastimpedanz am Ende einer Antennenzuleitung

Nach der obigen Definition des symmetrischen (Gegentakt) Betriebes gilt fiir die Strome I; = - I, und fiir die
Spannungen U, = - U,. Dies ist nur der Fall, wenn der Punkt m Erdpotential hat, ohne selbst geerdet zu sein.

Die Abschlussimpedanz fiir die symmetrische Welle (Gegentaktbetrieb) ist mit Z; = Z,
Lsym=2,+72,=272,=2 1, R ZLx. (Gl.14.11)

Die Querimpedanz Z; geht bei Gegentaktbetrieb in die Abschlussimpedanz nicht ein und kann beliebige Werte
annehmen. Der Strom durch Z; ist Null.

Bei unsymmetrischem Betrieb (Gleichtakt) ist U; = U,. Mit Z; = Z, wird die Abschlussimpedanz
Zuns=%7, +Zs. (GL.14.12)

Durch richtige Wahl von Z; erreicht man reflexionsfreien Abschluss fiir die Gleichtaktwelle. Beide
Ersatzschaltungen lassen sich durch eine Stern-Dreieck-Umwandlung ineinander tiberfiihren.

Die Impedanzen Z,o und Z,, entsprechen den Kapazititen der Leitungen 1 und 2 gegen Masse. Die Kapazitét Z,
ist die frequenzabhéingige Antennenimpedanz.

Wird am unteren Eingang der Antennenzuleitung ein Ubertrager eingesetzt und ist dessen sekundire Wicklung
nicht in der Mitte geerdet, bildet sich hier ein virtueller Mittelpunkt. Gleichtaktanteile heben sich auf. Sie
induzieren durch den gegensinnigen Wickelsinn in der priméren Wicklung im Idealfall keine Spannungen und
Strome. Wird der Mittelpunkt mechanisch mit Erde verbunden, spricht man von Zwangs-Symmetrierung. Bei
unsymmetrischen Betrieb flieBen in dieser Masse-Leitung Ausgleichsstrome, die nur bei symmetrischem
Betriebszustand Null werden. Misst man den HF-Strom durch Stromwandler einmal in der Hin- und dann in der
Riickleitung an der gleichen Stelle, ist dem Betrage nach die halbe Differenz der Gleichtaktanteil.
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Beispiel 14.3

Die Strommessung mit einem Wandler auf einer 600 Q Leitung ergab folgendes Bild. Strom im Hinleiter

=28 A, Strom im Riickleiter I = 6 A. Die halbe Differenz ist 1 A. Der Gleichtaktanteil ist also Ig= 1A

(siehe Bild 14).

Der tatsichliche Betriebszustand ist die Uberlagerung eines Gegentakt- und Gleichtaktanteils. Nur der
Gegentaktanteil fiihrt in der Antennenimpedanz zu einem Strom und damit zu einer Abstrahlung. Der
Gleichtaktstrom erwiarmt die Leitung und flie3t als Verschiebungsstrom iiber die Erde oder auf der Auflenhaut
des Koaxkabels zum Sender zuriick. (Hochfrequenz auf den Gehiuseoberflichen mit Verbrennungen beim
Beriihren dieser Gehduseteile). Die Gesamtleistung muss natiirlich vom HF-Generator aufgebracht werden.

8 A 7A 1A
6 A 7A + 1A

Tatséichlicher Betriebszustand Gegentaktanteil + Gleichtaktanteil

Bild 14: Aufteilung in Gleichtakt- und Gegentaktanteil auf einer Zweidrahtleitung

Setzt man die Strom-Messwerte von Gegentakt und Gleichtakt ins logarithmische Verhéltnis
A = 20 logo (|Isym| /|luns]),
erhilt man ein MaB fiir die Gleichtaktunterdriickung. In unserem Beispiel ist diese

Gii =20 log 7 = 16.8 dB.

Beispiel 14.4

Die Gleichtaktunterdriickung wurde zu 10 dB ermittelt. Daraus berechnet sich das Verhéltnis von
Gleichtakt- zu Gegentaktstrom

| Isym| / |Tuns | = 3.16

und daraus das Leistungsverhéltnis als Quadrat des Stromverhéltnisses

Psym/ Puns = 10.

Bei einer angenommenen Eingangs-Gesamtleistung von 1000 Watt ist der Gleichtaktanteil

Puns = 90.90 Watt und der Gegentaktanteil Psym = 909.10 Watt.
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15. Messungen an Zweidrahtleitungen

15.1 Stehwellenmessung

Fiir die Ermittlung der Verluste im Antennensystem muss das Stehwellenverhéltnis auf der Leitung zur Antenne
bekannt sein. Entsprechend Abs. 5 und mittels der Return-Loss-Methode konnen dann alle relevanten Daten der
Antennenzuleitung ermittelt werden. Die herkdmmlichen Stehwellenmessgerite arbeiten mit einer Impedanz
von 50 Q unsymmetrisch und sind fiir die Anwendung auf einer Zweidrahtleitung ungeeignet.

Bild 15: Prinzip der Messung des VSWR auf einer Zweidrahtleitung

Das Prinzipschaltbild einer Anordnung zur Messung des Stehwellenverhéltnis S zeigt die obige Schaltung. Sie
gestattet die getrennte Erfassung von vor- und riicklaufender Spannung auf einer Leitung und kann wéhrend des
Betriebes in der Leitung belassen werden.

Die Theorie ist umfangreich in /1/ dargestellt und soll hier nicht wiederholt werden. Der Stromwandler mit
eingeprigtem Antennen-Strom besteht in der Praxis aus einem magnetischen Kern durch den ein ,,Bein“ der
Zweidrahtleitung hindurch gesteckt ist und daher auf der Primérseite nur eine Windung hat.

Der Sekundérstrom im Wandler erzeugt im 100-Q-Biirde-Widerstand eine Spannung, die unter bestimmten
Bedingungen proportional zum Antennenstrom ist. Die mittig durch den kapazitiven Spannungsteiler zugefiihrte
Spannung ist proportional zur Spannung auf der Leitung Uh + Ur. Bildet man nach Kirchhoff einen
Spannungsumlauf, kann die hinlaufende Spannung Uh am linken 1-kQ-Widerstand, die riicklaufende Ur am
rechten 1-kQ-Widerstand abgenommen werden. Durch Gleichrichtung mit Dioden gleicher Charakteristik
stehen proportional zur hin- und riick laufenden Spannung der Leitung entsprechende Spannungen zur
Verfligung, die iiber eine Elektronik ausgewertet werden konnen. Entsprechend der Definition des
Stehwellenverhiltnisse miissen die Summe, die Differenz und der Quotient gebildet werden.

Eine umfangreiche, dennoch einfache Elektronik gestattet die Auswertung. Noch einfacher gestaltet sich die
Auswertung, wenn man die Spannungen Uh und Ur mit dem gleichen Instrument anzeigt und den Vorlauf auf
100 % ,.eicht”. Dann wird nach der Umschaltung des Instrumentes von Vorlauf auf Riicklauf das Verhiltnis
von Ur zu Uh direkt angezeigt. Ist die Skala in S-Werten geeicht, kann das Stehwellenverhiltnis abgelesen
werden. Der Zusammenhang zwischen r = Ur/Uh und dem Stehwellenfaktor S berechnet sich aus der
Umstellung der (GI 3.3). Fiigt man in die Riickleitung ebenfalls einen Wandler gleicher Ausfiihrung ein, kann
die Symmetrie der Leitung beurteilt werden.

15.2. Messungen der Symmetrie an einer Zweidrahtleitung

Auf HF-Leitungen ist der Gegentaktmode der gewiinschte Betriebszustand. Der hochfrequente Wellenstrom
flieBt in dem einen Leiter in Richtung Antenne und in dem anderen zuriick. Durch unsymmetrische Belastungen
konnen sich Gleichtaktanteile {iberlagern. Die Strome in den Leitern sind dem Betrage nicht mehr gleich und
filhren zu Ausgleichstromen, die iiber Erde und dann auf der Auflenhaut von Geréten und koaxialen Zuleitungen
zuriick flieBen. Sie sind oftmals Ursache fiir nicht erkldrbare Storungen und Einstreuungen in den
Modulationskanal. Daher ist es von Wichtigkeit, die Symmetrie zu kennen und zu iiberpriifen.
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Die Messung erfolgt mit oben genannten Messgeréten in 2 Schritten.

Schritt 1:
Eine Ader der Zweidrahtleitung wird an Masse gelegt. An der anderen Ader wird die Impedanz gegen Masse
gemessen. Dieses sei der Wert Z;.

Schritt 2:

Jetzt wird das Verfahren an der anderen Ader durchgefiihrt. Der Messwert sei Zo. Ist die Leitung symmetrisch
sollte Z; = Z, sein. Wichtig ist, dass jeweils die andere Ader an Masse liegt. Der Messwert zwischen den beiden
Leitern ergibt die frequenzabhingige Eingangsimpedanz der Leitung. Aus allen drei Messwerten kdnnen die
Konstanten der symmetrischen Leitung bestimmt werden /1/.

Mit ein wenig Rechnung ergeben sich die Impedanzen fiir die Gleichtakt- und die Gegentaktwelle aus folgenden
Beziehungen:

Zus=4 L L L/ A (GL15.1)
und

Zaw=4 22, 2, (L, - Z) | A (GL15.2)
mit A=22:(22- 2o Z)+ 22 22 21~ Zo Z3) + 0 252 25" — 23 Z)). (G1.15.3)

Wird bei der Messung Z, = Z; gemessen, dann ist nach (Gl 14.3) Zgm = 0 und Z,,,s wird
L= 1,2,/1(4Z1,-1,) mit (Z,=23) (GL.15.4)

Fiir die Auswertung der oben stehenden Gleichungen kann ein kleines Programm grof3e Hilfestellung
leisten.

Wichtig fiir die Symmetrie ist nur die Messung Z, = Z;.

15.3 Bestimmung von Gleichtakt- und Gegentaktstromen durch Strommessung

Eine Methode zur messtechnischen Ermittlung der Gleichtaktanteile ist die Messung der HF-Strome bei einer
Zweidrahtleitung durch Wandler. Zwei gleiche Stromwandler werden iiber die Adern a und b einer
Zweidrahtleitung geschoben und der sich einstellende sekundire Strom gemessen. Der Wandler muss
niederohmig — nahe dem Kurzschluss — mit einem induktionsarmen Widerstand abgeschlossen werden, weil
dieser Transformator mit einem eingepragten Strom arbeitet.

Danach kann eine Gleichrichtung mit nachfolgendem pA-Meter folgen oder es wird ein 2-Kanal Oszillograph
oder ein HF-Voltmeter zur Anzeige verwendet. Die Strome miissen bei Symmetrie dem Betrage nach gleich
sein. Die halbe Differenz ist der Gleichtaktanteil. Absolutwerte miissen nicht ermittelt werden, es reichen
Relativwerte.

Beispiel 15.1

Mittels Strom-Wandler werden auf einer , Hiihnerleiter in Ader a ein HF-Strom von I = 8 A und in der
Riickleitung I = 6 A gemessen. Die halbe Differenz ist D/2 = (8 - 6) A/2 =1 A. Der Gleichtaktstrom betrégt
Ig=1A.

Die Frage, die sich anschlieBt: ,,Was kann ich tun, damit meine Gleichtaktanteile verschwinden? Diese Frage ist
nicht einfach zu beantworten und héngt davon ab, wodurch die Unsymmetrie verursacht wird. Eine erste
MaBnahme ist die Verwendung eines Ubertragers hinter dem Koppler. Hier heben sich die Gleichtaktanteile im
antennenseitigen Sekundérkreis auf und die Anpassschaltung wird von Gleichtaktanteilen verschont. Dazu hat
sich ein Variometer aus russischen Bestéinden als besonders geeignet herausgestellt, das als 1:4 Transformator
geschaltet wird, wenn die Impedanzverhéltnisse der Zuleitung einen Ubertrager mit 1:4 zulassen.
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Eine andere Methode zur Messung der Symmetrie ist die 2 Lampchen Methode. Eine Doppelschleife mit je
einem ,,Fahrradlampchen‘ in jeder geschlossenen Schleife wird in der Mitte der Zweidrahtleitung angeordnet.
Leuchten beide Lampchen gleich, ist die Symmetrie vorhanden. Anstelle der beiden Lampchen kann auch eine
ohmsche Belastung mit nachfolgender Spitzenwert-Gleichrichtung und Anzeige mit einem pA-Meter
angeordnet werden.

16. Anschalten einer Gleichspannung an eine unendlich lange Leitung

Wir legen an eine unendlich lange und verlustfreie Zweidrahtleitung eine Spannung und fragen nach dem
Strom, der sich einstellt oder nach dem Widerstand, den diese Leitung hat.

Zur Berechnung des Energiestromes nehmen wir ein Leitungsmodell, das aus zwei Kondensatorplatten der
Lénge 1, der Breite b und dem Abstand d besteht.

—

O

S

les]
=

Bild 16

Legen wir an den Anfang dieser Leitung die Gleichspannung U * 1(t) (Sprungfunktion) an, dann erhalten wir
bei Vernachlassigung von Randeffekten den Betrag der elektrischen Feldstiarke E

E=U/d (Gl.16.1)
und den Betrag der magnetischen Feldstérke

H=1/b (GL16.2)

Daraus ergibt sich der durch Leitung iibertragene Energiestrom
P=U*I=E*H*d/b. (GL16.3)

Dieser Energiestrom flieBt von der Quelle zum Abschlusswiderstand R und wird dort in Warme umgesetzt.
Dieser Energiestrom flieBt durch den Querschnitt q = b * d. Der Energietrager ist offensichtlich das
elektromagnetische Feld und nicht die Leitung. Diese dient nur als Fiihrung. Dividiert man die (Gl 27.2) durch
die Fliche, durch die der Energiestrom hindurchgeht, so erhilt man die Energiedichte, der als
Poynting-Vektor bezeichnet wird.

S=P/(d*b)=E*H (GL16.4)

Die Beziehung ist der Satz von Poynting, der besagt: ,,In jedem Punkt eines Raumes, wo gleichzeitig ein
magnetisches und ein dazu senkrecht gerichtetes elektrisches Feld vorhanden ist, existiert eine
Energiestromdichte, senkrecht zur Flache durch E und H von der GréBe S,, ( Da E und H Vektoren sind, gilt:

S = E x H ). Das Kreuz steht fiir Kreuzprodukt. Dreht man den Vektor E auf dem kiirzesten Wege zum Vektor
H, dann zeigt die Rechtschraubenregel die Richtung des Vektors S an.

Die Energieiibertragung geschieht also nicht durch die Leiter, sondern durch das elektromagnetische Feld
zwischen den Leitern. Die Leiter dienen nur zur Fiihrung des Energiestromes. Der Mechanismus des Stromes,
den wir von der Gleichstromtechnik kennen, ist bei langen Leitungen nicht anwendbar, da infolge der endlichen
Ausdehnung und Geschwindigkeit auf der Leitung die Vorgénge nicht gleichzeitig ablaufen.

Legen wir eine Gleichspannung an den Anfang einer Leitung, so bilden sich positive und negative Ladungen an

den Polen der Platte aus, die mit Lichtgeschwindigkeit (ur = ¢ = 1) in die Leitung hineinlaufen. Zu diesen
Ladungen gehort ein elektrisches, und, da sie sich bewegen, ein magnetisches Feld.
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Bei positiver Bewegungsrichtung der Ladungen (vom Generator zum Verbraucher) wird der Strom

1=+ AQ/At=+AQ/AX * Ax /At=+ Q" *v (GL.16.5)
und vom Verbraucher zum Generator entsprechend

i=- AQ/At=-AQ/Ax * Ax /At=-Q  *v (GL.16.6)

mit v als Geschwindigkeit auf der Leitung. Zu den bewegten Ladungen je Leitungslinge + Q' gehort ein
magnetisches Feld, das sich mit den Ladungen bewegt. Das Medium zwischen den beiden Leitungen wird von
diesen Kraftlinien geschnitten. Nach dem Induktionsgesetzt entsteht eine Spannung

U=B*v*d,
mit B als der magnetischen Induktion. Fiir diese gilt bekanntlich
B=popr *Hund daraus mit U=E *d (uo=4m 10" Vs/ (A cmund v =3 * 10" cm/s)
wird der bekannte Zusammenhang zwischen magnetischer und elektrischer Feldstéirke
E/H =120 Q
erhalten. Das Verhiltnis von E/H bezeichnet man als den Leitungswellenwiderstand des freien Raumes.

Mit Hilfe der einfach gewonnenen Zusammenhénge ldsst sich der Energiestrom einer unbegrenzt langen,
verlustfreien Leitung berechnen. Mit (G1.27.3) wird der Betrag der Energiedichte

S=1207 *H* oder auch S =E*/120 © (Leistung pro Fliche) (GL.16.7)

Der gesamte Energiestrom bei gleichméBiger Verteilung der Energiestromdichte, wie in unserem
einfachen Beispiel, wird mit der Fliche A =b * d die Leistung

P=|S|*A=120nH> *b *d (GL.16.8)
und benutzt man die (Gl 27.1 und 27.2) wird daraus
P=(120 wb/d) *I*. (G1.16.9)

Der in der Klammer stehende Ausdruck ist offensichtlich der Widerstand der unbegrenzt langen Streifenleitung
nach obigem Bild. Man bezeichnet diesen Widerstand als Leitungswellenwiderstand

Zo=120nb/d (GL16.10)

ist dann (Gl 27.10) der Leitungswellenwiderstand der Streifenleitung.
Damit kann die anfingliche Frage nach dem Strom beim Anlegen einer Gleichspannung an den Eingang der
Leitung beantwortet werden. Dieser ist

1=U/ Zo. (GL16.11)

Nach dieser Erkenntnis kann eine unendliche lange, verlustlose Leitung durch eine endliche mit dem
Leitungswellenwiderstand abgeschlossene Leitung ersetzt werden. Eine solche Leitung nennt man reflexionsfrei
oder Leitungsangepasst abgeschlossen.

Der Leitungswellenwiderstand kann aus der Induktivitdt und Kapazitit der Leitung berechnet werden.

Fiir die Streifenleitung gilt z.B.

L=4n1*d/b*10° (Henry) (G1.16.12)
und
C=19*1*b10"/(4nd) (Farad) (G1.16.13)
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und daraus wieder der Leitungswellenwiderstand der Streifenleitung
Ro =120 Qr * b/d,

der identisch mit der (G1.16.10) ist. Die genauen Vorgénge auf der Leitung sind natiirlich etwas komplexer,
dennoch bringt diese einfache Darstellung wesentliche Erkenntnisse. Hier sei auf die Literatur /1/ verwiesen.

Beispiel 16.1

Wir beschreiben einmal die zeitlichen Vorgdnge beim Anlegen einer Gleichspannung an eine ideale, verlustlose
Leitung. Die Leitung sei am Ende offen. Die ideale Spannungsquelle habe die Spannung Uo.

Nach der Laufzeit t erreicht die Welle mit Lichtgeschwindigkeit das offene Leitungsende. Hier am Ende der
Leitung ist der Reflexionsfaktor fiir die Spannung r = 1 und die Spannung steigt auf den doppelten Wert, der
Reflexionsfaktor fiir den Strom ist r = - 1, der Strom ist offensichtlich Null.

Die Spannungswelle 2 Uo lduft zum Anfang der Leitung zuriick. Setzen wir voraus, dass die Spannungsquelle
einen Innenwiderstand von Null besitzt, dann kann der Eingang der Leitung als Kurzschluss angesehen werden.
Der Reflexionsfaktor wird r = - 1. Die Spannung wird hier mit der entgegen gesetzten Phase reflektiert, d.h. wir
erhalten eine negative Spannungswelle, die den doppelten Spannungswert auf die Hélfte herabsetzt. Die
resultierende Spannung ist — Uo. Diese negative Spannungswelle lduft zum Ende der Leitung und wird mit
gleicher Phase reflektiert, wir erhalten eine negative, riicklaufende Spannungswelle, welche die
Leitungsspannung endgiiltig authebt.

Gelangt die Spannungswelle zum Anfangspunkt zuriick, so wird sie wieder mit entgegengesetzter Phase, also
mit Uo gegen das Leitungsende sich fortpflanzen und damit beginnt der Vorgang wieder von neuem. Die
Schwingungsdauer betrdgt also T =4 1. Der Zahlenwert des Stromes ergibt sich in der ersten Viertelperiode zu o
=Uo / Zo.

Bei einer am Ende kurzgeschlossenen Leitung wird die Spannung stets mit der entgegengesetzten Phase
reflektiert, der Strom dagegen immer mit der gleichen Phase. Dadurch wichst der Strom zeitlich {iber alle
Grenzen, wie es auch sein muss, weil wir eine verlustfreie Leitung vorausgesetzt haben.

Untersuchen wir den Fall, dass die Leitung mit einem Ohmschen Widerstand abgeschlossen ist, der kleiner als
der Leitungswellenwiderstand ist. Der Reflexionsfaktor fiir die Spannung wird

ry=R-Zo/(R+Z0)=-(Zo—-R)/(Zo+R) (GL.16.14)
und fir den Strom
ri=-ry= (Zo—-R)/(Zo+R) (GL.16.15)

Die Anfangsstromstérke ist Io = Uo / Zo, die Stromstidrke am Ende des Vorganges wird [o = Uo / R, was zu
erwarten war. Da es keine ideale Leitung gibt, kommen wir der Wirklichkeit ndher, wenn wir annehmen, dass
unsere Leitung nur von der Nullfrequenz bis zu einer ganz bestimmten Frequenz wo die Schwingungen ohne
Dampfung durchldsst, aber hdhere Frequenzen nicht mehr. In diesem Fall erstreckt sich das
Amplitudenspektrum nicht mehr von Null bis Unendlich — wie oben stillschweigend vorausgesetzt — sondern
nur von 0 bis wo, dann gilt fiir den Spannungsverlauf auf der Leitung

Zy
Uz, )=Uo[% + Un*]|sinz/zdz]. (GL.16.16)

Die Auswertung des Integrals fiihrt zum Intergralsinus. Wer mehr wissen mdchte, kann in der Fachliteratur die
Losung einsehen, die durch Anwendung der Laplace-Transformation gewonnen wird. Ist die ideale Leitung am
Ende offen und am Eingang angepasst, dann dndern sich die zeitlichen Vorgénge geringfiigig.

Bei eingangsseitiger Anpassung lduft eine Spannungswelle Uo/2 mit Lichtgeschwindigkeit in Richtung
Leitungsende. Mit dem Reflexionsfaktor r = 1 wird eine gleichphasige Welle mit dem doppelten Wert ( 2 *
Uo/2) zuriicklaufen. Am Anfang der Leitung angekommen, ist die Spannung identisch der Quellspannung, der
Strom wird Null und der Ladevorgang der Leitung ist abgeschlossen. Da wihrend der Ladezeit ein Energiefluss
in die Leitung stattgefunden hat, stellt sich die Frage, wo diese Energie geblieben ist.

52 Dr. Schau, DL3LH



DL3LH

Nehmen wir an, die Quellspannung sei Uo = 100 V. Der Innenwiderstand sei Ri = 50 Q. Die Leitung habe einen
Leitungswellenwiderstand von Zo = 50 Q und eine elektrische Léange von L = 30 m.

Die Zeit fiir einen Durchlauf ist mit der Lichtgeschwindigkeit von v =3 * 10" cm/s, T= 0,1 us und die gesamte
Ladezeit 2 * T=0,2ps.

Der Anfangsstrom ist lo=Uo /(2 Zo) =50 V / 50 Q = 1A, der wéhrend der gesamten Ladezeit fliefit.
Die wihrend der Ladezeit zugefiihrte Energie ist

W=50V*1A*02pus=10u Ws.

Der Kapazititsbelag eines verlustlosen Kabels berechnet sich aus der Lichtgeschwindigkeit und dem
Leitungswellenwiderstand Zo = 50 Q aus dem Zusammenhang

C=1/Zo*vo=1/ (50 Q*3 10" cm/s ) = 66.66 pF /m.

Das 30 m lange Koaxkabel hat also einen Kapazitdtswert von C* = 66.66 pF/m * 30 m = 2000 pF.
Der Energieinhalt des elektrischen Feldes ist mit U als Spitzenspannungswert ( Up.x =2 * 50 V=100 V)

W =1 C U*=1% 2000 pF * (100 V)*= 10 uWs.
Die zugefiihrte Energie steckt, wie erwartet, im elektrischen Feld.

Anmerkung:

Kabel mit einem Leitungswellenwiderstand von Zo = 50 Q werden in den Tabellen mit Kapazititswerten von C'= 100
pF/m angegeben. Den Unterschied zu den oben berechneten Wert von C'= 66.66 pF/m macht der Verkiirzungsfaktor vk =
2/3. Rechnet man mit 100 pF/m muss die geometrische Lénge des Kabels zur Berechnung der Gesamtkapazitit eingesetzt
werden. Rechnet man mit C'= 66.66 pF/m gilt die ldngere, elektrische Lénge der Leitung. Das Ergebnis ist natiirlich das
gleiche, denn C'= 100 pF/m * vk = 100 pF/m * 2/3 = 66,66 pF/m. Man muss sich nur fiir eine Rechenart entscheiden, um
das richtige Ergebnis zu bekommen. Gleiches gilt natiirlich auch fiir den Induktivititsbelag im ndchsten Beispiel: Wir
rechnen, wenn nicht anders angegeben, immer mit der elektrischen Lénge einer Leitung. Die mit dem Mallband
abzumessende Linge ist dann immer um den Verkiirzungsfaktor vk < 1 kiirzer.

SchlieBt man die Leitung am Ende kurz, dann wird mit dem Reflexionsfaktor r = - 1 die Spannung am Ende der
Leitung mit umgekehrter Phase reflektiert und die Gesamtspannung Null. Der Strom verdoppelt sich auf 2 A.
Die negative Spannungswelle lduft zum Eingang der Leitung und addiert sich zur Gesamtspannung Null. Der
Ladevorgang ist abgeschlossen. Die Energie, die in die Leitung geflossen, ist wieder W = 10 pWs. Wo steckt
die Energie?

Der Induktivititsbelag berechnet sich aus dem Leitungswellenwiderstand von Zo = 50 Q und der
Lichtgeschwindigkeit zu L'= 0,166 uH/m (es gilt fiir die verlustlose Leitung L" = Zo / v,). Die gesamte Leitung
hat also eine Induktivitit von Les =5 pH.

Die Energie des magnetischen Feldes ist mit I als Maximalwert des Stromes
W=W%L**=%5uH*2A)*=10 n Ws.

Die zugefiihrte Energie ist also im magnetischen Feld gespeichert, wie es auch sein muss.
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17. Anschalten einer Wechselspannung an eine Leitung und der
Leistungstransport auf einer Hochfrequenzleitung bei sinus-
formigen Vorgangen

Legt man an den Leitungsanfang an Stelle der Gleichspannung eine sinusformige Wechselspannung und
schlieBt die Leitung reflexionsfrei ab, so bildet sich eine sinusformige Welle aus, die unter der Bedingung

ur = ¢ = 1 mit Lichtgeschwindigkeit vom Generator zum Abschlusswiderstand 14uft. Es wechseln jetzt positive
und negative Felder im Abstand von einer halben Wellenlinge ab. Dabei bleibt die Richtung des Poynting-
Vektors immer die gleiche. Sind Ie und Ue die Scheitelwerte am Anfang der Leitung, dann ist der

Energiestrom wieder

P="%|lIe|*|Ue| (GL17.1)
und damit die Hélfte des Energiestromes wie beim Gleichstrom.

Um etwas genauer zu rechnen, gehen wir von einer sinusformige Wechselspannung aus.  Die
Hochfrequenzleitung wird als Losung der Wellengleichung durch Spannungs- und Stromwellen beschrieben, die
sich auf der Leitung ausbreiten. Spannung und Strom sind auf der Leitung keine Konstanten mehr. Wirk- und
Blindleistung werden eine Funktion der Ortkoordinate z ldngs der Leitung. Im Fall des Einwellenbetriebes gibt
es auf der Leitung allgemein zwei Wellen des gleichen Typs, die sich jeweils in +z und in —z Richtung
ausbreiten. Der Einwellenbetrieb wird durch eine ausreichend niedere Signalfrequenz — wie in unseren
Beispielen — gewihrleistet. Man bezeichnet diesen Mode mit der Abkiirzung TEM. Bei diesem Mode sind
magnetisches und elektrischer Feld gleichzeitig vorhanden.

Die Gesamtspannung U(z) und der Gesamtstrom I(z) ergeben sich aus der Uberlagerung dieser beiden Wellen
und man erhélt fiir eine verlustfreie Leitung

U(z) = Uh ¢ + Ur & (G1.17.2)
I(z) = The™ - Iré? (GL17.3)

wobei Uh die Amplitude der in + z laufenden Welle und Ur die Amplitude der in —z laufenden Welle jeweils an
der Stelle z = 0 darstellen. Spannung und Strom jeder Teilwelle stehen mit

Ih=Uh/Zo (GL17.4)
Ir=Ur/Zo (GL.17.5)
dem Leitungswellenwiderstand Zo der Leitung miteinander in Beziehung. Das Phasenmal3 B = 2z /A beschreibt
die Phasendnderung der Teilwellen bei der Ausbreitung entlang der Leitung. Im Fall einer Leitungsanpassung
am Ende der Leitung existiert nur die hinlaufende Welle. Das Auftreten einer reflektierten, riicklaufenden Welle

ist mit dem Auftreten von Blindleistung verbunden.

Definiert man den komplexen Reflexionsfaktor als dem Verhéltnis von riicklaufender zu hinlaufender
Teilspannung

r=Ur/Uh (GL17.6)

und bildet dann die komplexe Scheinleistung mit den Amplituden von Spannung und Strom,
folgt

Ps =% U(z) 1*(z) = [UW’|/ 2 *Zo) [ 1 - 1’| - r € - r* &3] (GL.17.7)

(*) konjugiert komplexer Wert
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oder auch allgemein

Ps=Pw +jPb, (GL17.8)
so wird daraus aus Vergleich mit (Gl 16.7) die Wirkleistung

Pw=[UN’|/(2*Zo) [1-|7] (G1.17.9)
und die Blindleistung, bei der Spannung und Strom in der Phase um 90 Grad verschoben sind

Pb =[Uh’/Zo *Im {r * &*}. (G1.17.10)
Erwartungsgemif ergibt sich die transportierte Wirkleistung als Differenz von hin- und riicklaufender Welle der
transportierten Wirkleistungen und ist auf einer verlustfreien Leitung unabhéngig von Ort z auf der Leitung.
Die Blindleistung héngt dagegen vom Imaginérteil des ortlichen Reflexionsfaktors ab. Sie verschwindet nur an
den Orten auf der Leitung, an denen der Imaginérteil Null wird und damit die Impedanz rein reell.
Der Abstand zweier reeller Punkte auf der Leitung ist 1 = A/4. Die Blindleistung wird bendtigt, um das
elektrische und magnetische Feld aufzubauen. Bei einem Reflexionsfaktor r = 0 (keine stehenden Wellen)

verschwindet die Blindleistung. Spannung und Strom sind auf der gesamten Leistung in Phase und nach
Beendigung des Einschwingvorganges konstant.

18. Vierdrahtleitung als Wellenleiter

18.1 Symmetrische Vierdrahtleitung

Werden 4 Dréhte in gleichméfigem Abstand D quadratisch angeordnet, dann berechnet sich der Realteil
des Leitungswellenwiderstandes zu

Ro = 138 Q log (D/d * \2) (GL18.1)

mit d als Durchmesser des Einzeldrahtes.
Die Beldge der Vierdrahtleitung sind aus den zugeschnittenen GréBengleichungen

L' = 0.460 log (D/d * 2) (uH/m) (GL.18.2)

C'=24.1/log (D/d * \2) (pF/m) (GL.18.3)
und fiir Kupfer mit f in MHz in d in cm

R'=8.3/d * Vf (nQ/m) (Gl.18.4)

berechenbar. Der Vergleich mit dem Widerstandsbelag einer Zweidrahtleitung nach (G1.12.19) zeigt, dass die
Verluste halbiert werden und identisch mit einem Einzeldraht iiber leitender Erde sind.

Beispiel 18.1

Fiir eine Vierdrahtleitung aus Kupfer werden die bekannten ,,Tomatenspreizer mit einem mittleren Abstand
von D = 84 mm verwendet. Der Drahtdurchmesser sei d = 2 mm. Wir berechnen den Leitungswellenwiderstand
und die Leitungsbeldge nach (G1.18.1 — 18. 4) fiir die Frequenz f = 3,6 MHz. Der Leitungswellenwiderstand ist
nach (G1.18.1) Ro = 138 Q log (4272 ) =244.77 Q. Der Induktivititsbelag nach (GL.18.2) L'= 0,816 uH/m, der
Kapazititsbelag C'= 13,586 pF/m und der Widerstandsbelag R'= 78,74 nQ/m.
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19. Zusammenfassung

Fiir jede Antennenanlage gibt es bestimmte Parameter, die zu einem optimalen Signal bei der Gegenstation
filhren. Das ist bekanntermafBen das erklirte Ziel, fragt nicht jeder Amateur mindestens im zweiten Satz nach
seinem Rapport. Enttduschung macht sich breit, wenn der Rapport nicht den Erwartungen des teuren
Equipments entspricht. Erst jetzt beginnt der Amateur liber Abhilfe nachzudenken. Meistens geht die
Uberlegung in Richtung Endstufe, je mehr Leistung umso besser. Erst wenn sich mit einer Endstufe doch nicht
der gewiinschte Erfolg einstellt und die Bandschalter abgeraucht sind, wird iiber eine andere Antenne nach-
gedacht. Dann begreift selbst der Newcomer, dass die teuerste Station NICHTS ist, ohne die passende
Antennenanlage 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 iiber eine optimierte Antennenanlage nachdenken, bevor man mit
seiner Station in die ,,Luft* geht?

DL3LH, Walter
wa-schau(@t-online.de
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