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Yorwort

Die Antennentechnik gehért zu den interessantesten Zweigen des KW-
Amateurwesens, da sie dem Sendeamateur zeigt, wie man auch bei bescheide-
nem Geriteaufwand grofie Reichweiten erzielen kann. Die Erfahrung beweist,
daf oft erst nach zeitraubenden und kostspieligen Versuchen jene Erkenntnisse
gewonnen werden, die notwendig sind, um fiir den jeweiligen Aufstellungsort
der Sende- und Empfangsstation die giinstigste Antenne zu ermitteln, Das
vorliegende Buch stellt sich die Aufgabe, im Rahmen des zur Verfiigung stehen-
den Raumes dem experimentierenden Amateur und Techniker theoretische
Grundlagen und insbesondere aus langjahriger Praxis gewonnene Erfahrungen
zugénglich zu machen.

Nach einer Erérterung der zum Verstidndnis der Wirkungsweise von Antennen
notwendigen allgemeinen Grundlagen geht das Buch anf die vor allem vom
Anfdnger vielfach benutzten einfachen KW-Antennenformen ein (z. B. Fuchs-
Antenne, Windom-Antenne, Zeppelin-Antenne usw.), wobei auch Spezial-
antennen fiir transportable Stationen beriicksichtigt werden, und beschreibt
ausfiihrlich die verschiedenen Arten gebréduchlicher Richtantennen. Weitere
Kapitel sind der Ankopplung von Sendeantennen und den KW-Empfangs-
antennen gewidmet.

Da der ernsthaft arbeitende Praktiker ohne genaue Kenntnis der Strahlungs-
diagramme von KW-Antennen und ohne Messungen ecinfacher Art beim Ab-
gleichen der Antennen nicht auskommt, wurden die wichtigsten Strahlungs-
diagramme horizontaler und vertikaler Dipole sowie iiblicher Richtantennen
aufgenommen.

Ein ausfiihrlich gehaltenes Kapitel gibt aus der Praxis bewihrte Ratschlige
fiir den Aufbau von KW-Antennen. Es enthilt u. a. konstruktive Angaben fiir
zweckmiéflige Antennenbefestigung und -einfithrung, fiir den Bau von Masten
und Dreh-Richtstrahlern.

Kurzwellenamateure beschiftigen sich vielfach auch mit der Technik des
2-m-Bandes. Es wurden daher auch fiir diesen Bereich geeignete Antennen
unter Beriicksichtigung der Richtantennentechnik in Theorie und Praxis be-
schrieben.

Mioge das Antennenbuch der ,RADIO-PRAKTIKER-BUCHEREI" dazu bei-
tragen, dem KW-Freund die Wahl der richtigen Antenne zu erleichtern und
Leistungsfihigkeit sowie Erfolge der KW-Amateurstationen zu steigern!

Kempten/Allgidu Werner W. Diefenbach
DL 3 VD
(exD 4 BEP, D 4 MXF)
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Einfiihrung

Schon die Empfangstechnik im MW-Bereich bietet Beispiele
fiir die groBe Bedeutung, die der richtigen Antenne zukommt.
Verwendet man statt einer leistungsfiahigen, zweckméBig be-
messenen Empfangsantenne etwa ein kurzes Stiick Draht, so
sinken Empfangsleistung, Storfreiheit und Konstanz des Rund-
funkempfangs betrichtlich ab.

Auch der KW-Amateur macht beim Empfang auf den ein-
zelnen Amateurbdndern éhnliche Erfahrungen. Mit behelfs-
maiflig errichteten Antennen gelingt nur in Sonderfillen bei
giinstigen Ausbreitungsverhaltnissen erstklassiger Empfang
aus weit entfernten Ldndern, wihrend die gute KW-Hoch-
antenne regelméfig DX-Empfang1) liefert.

Fiir den Sendeamateur aber ist die richtige Sendeantenne
von ausschlaggebender Bedeutung. Da der Sendeleistung jeder
Station gemdll dem Amateurfunkgesetz Grenzen gesetzt sind,
kann eine wesentliche Lautstirkeerh6hung nur durch giinstige
Abstrahlung der Hf-Energie iiber eine genau angepafte Sende-
antenne erreicht werden. Mancher Sendeamateur hat infolge
ungiinstiger Sendeantennen jahrelang keine wesentlichen
Reichweitenerfolge erringen konnen und erst nach Aufstellen
einer ausreichend hohen und genau berechneten Spezial-
antenne die gewiinschten DX-Ergebnisse erzielt.

Ein dankbares Betidtigungsfeld stellt in dieser Beziehung
der Bau von Richtantennen dar. Auch mit verhiltnisméBig ein-
fachen Anordnungen ergeben sich Lautstirkeerhhungen bis
zu vier Lautstdrkestufen ohne VergroBlerung der Sende-
energie. Solche Richtantennen verwenden ausldndische Ama-
teure seit vielen Jahren mit groftem Erfolg, und auch in
Deutschland setzen sich Richtantennen fiir die 20-, 10- und
2-m-Bénder immer mehr durch.

In der Amateurpraxis hat es sich bewihrt, die Sendeantenne
gleichzeitig als Empfangsantenne zu benutzen, um einen ein-
wandfreien Empfang der Gegenstation sicherzustellen. Viele
Amateure besitzen ferner weitere Antennen, die fiir optimale
Abstrahlung auf verschiedenen Bidndern bestimmt sind.

1) DX = Grofie Entfernung.



I. Aligemeine Grundlagen

Bei der Planung von Sendeantennen kommt der KW-Ama-
teur ohne die wichtigsten theoretischen Grundlagen nicht aus,
so dafl zum Verstidndnis der spéter beschriebenen Antennen-
arten einige Grundbegriffe der Antennen-Theorie betrachtet
werden sollen.

1. Wellenwiderstand, fortschreitende und stehende Wellen

Die sich auf Antennen abspielenden Vorgidnge konnen mit
Hilfe der Leitungstheorie mit praktisch ausreichender Genauig-
keit beschrieben werden. Die Leitungstheorie stiitzt sich auf die
Maxmellschen Gleichungen, deren Behandlung hier zu weit fiih-
ren wiirde. Zum Verstiindnis der Vorgénge sollen die physikali-
schen Erscheinungen auf einer Doppelleitung erortert werden.

Jeder Leiter besitzt eine bestimmte Induktivitdt, die sich
gleichformig iiber die Leitung verteilt und mit wachsender
Leitungslinge zunimmt. Parallel ausgespannte Leitungen haben
ferner eine Kapazitit, die gleichfalls mit wachsender Leitungs-
linge zunimmt. Das Ersatzschaltbild der Doppelleitung (Bild 1)
zeigt, da man sich Induktivitdt und Kapazitiit aus einer Reihe
kleinster Einzelinduktivitidten (L;..Lg) und winziger Kapazi-
taten (C4..C4) zusammengesetzt denken kann.

Vernachlissigt man die durch Dampfung auftretenden Ver-
luste, was bei kurzen Leitungen meist tragbar ist, so errechnet
sich der an den Eingangsklemmen herrschende Widerstand aus

z- %(9)

Wie aus der Formel hervorgeht, hdngt dieser als Wellenmider-
stand bezeichnete Wert Z nicht von der Liange der Leitung, son-
dern von der Induktivitdt und Kapazitit je Ldngeneinheit ab. Z
1dBt sich aus den Abmessungen der Leitungen berechnen, indem
man die Formeln fiir die Induktivititen und Kapazitdten der
einzelnen Leitungsausfiihrungen in obengenannte Gleichung
einsetzt. :
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Der Wellenwiderstand einer Doppelleitung (Bild 2) ist

1 oD
7=120 — In-2=
s Ve *d

(@)

In dieser Formel bedeutet ¢ die Dielektrizitatskonstante des
zwischen den Leitungen befindlichen Isolators.

Jsoliermaterial

[ | Jsoliermaterial
' £ - —»

= Cr - C2 . C3 4 Cy a a
—I‘m ‘I’WI/MU\L Bild 2. Doppelleitung
Lo Ly Lg g

im Querschnitt

Bild 1. Doppelleitung und Bild 5. Konzen-
Ersatzschaltbild trische Leitung
(Querschnitt)

Aus der Gleichung

! D

o In d
errechnet sich der Wellenwiderstand fiir eine konzentrische
Rohrleitung mit einem Querschnitt gemaf Bild 3.
- Eine mit ithrem Wellenwiderstand abgeschlossene Leitung
kann eine beliebige Linge haben. Schlieft man eingangsseitig
eine Stromquelle mit der Spannung U an, so entsteht bei der
verlustlosen Doppelleitung am Abschluwiderstand die elek-
trische Leistung

Z =60 Q)

U2
N7

In diesem Zustand sind Strom und Spannung an allen Stellen
der Leitung gleich groB. Es treten fortschreitende Wellen auf.
Allerdings ist die Anpassung kritisch. Man mufl in der Praxis
darauf achten, daB Wellenwiderstand und Abschlu8widerstand
genau gleiche Werte haben. Am Ende der Leitung findet dann
keine Reflexion, sondern eine Absorption statt.

Wenn die Permeabilitit des Leitungsmaterials p = 1 und die
Dielektrizitdtskonstante ¢ = 1 sind, entspricht die Fortpflan-
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zungsgeschwindigkeit v der Welle wie im freien Raum der
Lichtgeschwindigkeit ¢. Andernfalls wird v < c¢. Dann ist

L
Vo=- é(m/sec)

Vu

Die Laufzeit v, die beansprucht wird, bis die Energie auf der
Leitung die Wegstrecke & durchlaufen hat, ergibt sich aus

T = A (sec)
T

Bild 4 zeigt die Schwingungsvorgénge fiir Zeitabstinde von je
/s Periodendauer, wie sie fiir fortschreitende Wellen charakte-

012345678

Spannung ~ —=—— Strom
Bild 4. Schmwingungsvorgiinge fir Zeit- Bild 5. Bei stehenden Wellen iin-
abstiinde von /g Periodendauer bei fort- dern sich die Ausschliige mit der
schreitenden Wellen Frequenz der Schwingungen

ristisch sind. Nach Ablauf einer Periodendauer ist die fortschrei-
tende Welle um eine ganze Wellenldnge weitergewandert. Man
erkennt ferner, wie Strom- und Spannungswelle in gleicher
Weise iiber die Leitung fortschreiten.

Stehende Wellen bilden sich auf einer verlustfreien Leitung
bei Leerlauf, KurzschluB oder bei Blindbelastung aus. Eine
solche Leitung vermag in der positiven Halbperiode der Wechsel-
stromquelle nur jene Energie aufzunehmen, die dem Arbeits-
inhalt des elektrischen und magnetischen Feldes entspricht. In
der negativen Halbperiode flieBt diese Energie wieder in die
Stromquelle zuriick und wird also reflektiert. Es bilden sich auf
der Leitung zwei Wellenziige aus, eine hinlaufende und eine
reflektierte Welle, die sich iiberlagern und im Abstand von /2
ausloschen. Bei Messungen kann man im Abstand von A/2
Strommaxima bzw. Spannungsminima feststellen.

Wie aus Bild 5 hervorgeht, liegen die Knotenpunkte und
Schwingungsbéduche bei stehenden Wellen fest, wobei sich nur
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die Ausschlige mit der Frequenz der Schwingungen #ndern.
Das Bild zeigt die Schwingungsvorgiinge fiir Zeitabstinde von
je /s Periodendauer.

Wenn am Leitungsende keine villige Reflexion oder Absorp-
tion eintritt. bildet sich eine Wellenverteilung aus, die man als
pseudostehende oder als pseudofortschreitende Welle bezeichnet.
In diesem Fall ist die reflektierte Welle kleiner als die fort-
schreitende. Die Minima erreichen nicht mehr Nullwerte. Es ent -
stehen Pseudoknoten. In der Praxis mufB diese Wellenvertei-
lung vermieden werden. Sie tritt meist bei ungiinstigen An-
passungsverhéltnissen auf.

2. Strahlungswiderstand, Verlustwiderstand

Ein besonders fiir die Sendetechnik wichtiger GroBenwert ist
der Strahlungswiderstand. Dieser 1dBt sich aus der fiir Vertikal-
antennen giiltigen Riidenbergschen Gleichung

h = wirksame Antennenhéshe

B8
Re =179 (J ol % = Wellenlinge

berechnen. Man kann sich den Strahlungswiderstand gewisser-
maflen als einen in den Strombauch der Antenne eingeschalte-
ten Widerstand vorstellen, der die Strahlungsleistung ver-
braucht.

Aus der Formel erkennt man die starke Abhingigkeit des
Strahlungswiderstandes von der Wellenlidnge (siehe Tabelle).

Strahlungsmwiderstand in Abhéngigkeit von der Wellenlinge fiir eine
effektive Antennenhéhe von 50 m

Wellenlidnge A .| Strahlungswiderstand Ry

1000 m 3,8Q
400 m 24,7 Q
100 m 39 Q

10 m 390 Q

Im KW-Bereich wird der Strahlungswiderstand so grof3, daf
man auch mit geringer Energie und bei Anwendung von An-
tennen geringer wirksamer Antennenhohen groBe Entfernun-
gen iiberbriicken kann.



In der Praxis erreicht man in der Regel nicht die aus der
Riidenbergschen Gleichung errechneten Werte, Die oben ange-
gebene Formel beriicksichtigt zwar den Einfluf der Antennen-
hohe iiber dem Erdboden, wie auch aus Bild 6 hervorgeht, das

2
740 g
120
5
700
ol i
/
P,
NREED TR TIREa L ’ 17/ /
04 98 72 16 20 24 28 A -
h — ¥ 20
Bild 6. Einfluf der Antennenhihe 0
auf den Strahlungsmwiderstand 2 4 5)(& nw2n
2

Bild 7. Abhiingigkeit des Strahlungs-

widerstandes von der Antennenliinge

den Strahlungawidetst‘and einer A/2-Horizontal-Antenne in Ab-

hingigkeit von der Hohe zeigt, nimmt jedoch auf die Energie-

absorption in der Nahe der Sendeantenne keine Riicksicht. Diese

kann je nach ortlichen Verhiltnissen so bedeutend sein, daB sich
der Strahlungswiderstand um 30...35% verringert.

Wie aus der Formel
& ‘ z = Ordnungszahl der
Rs 075 |z 1 Harmonischen

hervorgeht, ist der Strahlungswiderstand andererseits von der
Antennenldnge abhingig und nimmt mit der Ordnungszahl der
Harmonischen zu (vgl. Bild 7). Allgemein weisen lingere An-
tennen einen hoheren Strahlungswiderstand auf als kurze An-
‘tennen. Auch aus diesem Grund verwendet der KW-Amateur
vielfach lingere Antennen, die in Harmonischen erregt werden
und eine besonders gute Abstrahlung der Raumwellen gestatten.

Von Bedeutung ist ferner der Verlustwiderstand, den man
sich aus verschiedenen Einzelwiderstinden zusammengesetzt
denken kann. Ein groBer Teil der Antennenverluste laBt sich
z. B. auf den ohmschen Widerstand des Antennendrahtes zu-
riickfiihren. Ein gewisser Prozentsatz an Hf-Energie geht ferner
durch dielektrische Verluste verloren,
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