Die wichtigsten Antennenkennwerte im

Uberblick

Was ist der Unterschied
zwischen Richtfaktor
und Gewinn einer
Antenne? Wie soll

ich mir die effektive
Linge oder Hohe und
die Wirkflache einer
Antenne vorstellen?
Wie definiert man

die Bandbreite einer
Antenne? Und was
sollte ich iiber das
Giitemal einer
Antenneneinheit
wissen? Auf diese und
dahnliche Fragen finden
Sie hier Antworten.

Es sind einzig und allein die
Antennen, welche die Funk-
technik auszeichnen, anson-
sten beruht diese technische
Disziplin auf Elektrotechnik,
Elektronik und Hochfrequenz-
technik. Antennen sind im
Grunde reine passive Gebilde
— Aktivantennen oder Systeme
mit Parabolreflektoren bringen
lediglich einen Verstérker nahe
an den passiven Teil —und den-
noch durch eine Vielzahl mehr
oder weniger leicht zu durch-
schauender Parameter gekenn-
zeichnet. So konnte man sich
von geometrischen Begriffen
verbliiffen lassen, und in der Tat
werden diese manchmal nicht

Auch die LTE-MIMO-Mobilantenne vom Typ 4465 beruht auf der traditionellen Antennentechnik

(Werksbild)

richtig interpretiert. Antennen-
kennwerte haben jedoch einen
hohen praktischen Stellenwert.
Hier werden sie darum gut ver-
standlich vorgestellt.

Richtfaktor, Gewinn
und Wirkungsgrad

Antennen konnen bekanntlich
Strahlungsleistung biindeln wie
eine Taschenlampe das Licht.
Die gleichméBig in alle Rich-
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Bild 1: Beziehung zwischen den beiden iiblichen Gewinn-

Referenzméglichkeiten [1]
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tungen (isotrop) strahlende
Antenne ist praktisch weder
realisierbar noch erwiinscht.
Wie konsequent die gerichtete
Abstrahlung erfolgt, wird in
der Antennentheorie mit dem
Richtfaktor beschrieben. Er sagt
aus, um wie viel hoher die Feld-
stirke/Strahlungsdichte einer als
ideal (verlustlos) angesehenen
Antenne in Vorzugsrichtung
gegeniiber einem mit gleicher
Leistung gespeisten idealen
Halbwellendipol oder isotro-
pem Strahler (auch Kugelstrah-
ler genannt) im Fernfeld ist. Je
hoher der Richtfaktor, umso
konzentrierter die Abstrahlung.
Sogenannte Nebenkeulen oder
Nebenzipfel, also weitere, aber
unerwiinschte Abstrahlungen,
mindern den Richtfaktor. Dieser
kann nur null oder positiv sein.

Einige Richtfaktoren:
» Kugelstrahler 1
* sehr kurzer Dipol 1,5

» Hertzscher Dipol
(Elementardipol) 1,5

Halbwellendipol 1,64
* Ganzwellendipol 2,41

¢ sehr kurze Vertikalantenne 3

Viertelwellen-
Vertikalantenne 3,28

Man beachte die doppelten Werte
der Vertikalantennen gegen-
iiber den Dipolen! Die kiirze-
ren Antennen versprechen also
mehr Gewinn. Das ist der um
die Antennenverluste erméfigte
Richtfaktor; man driickt ihn in
aller Regel in Dezibel aus. Da
hier also etwas Reales mit etwas
Idealem verglichen wird, sind
durchaus auch negative Dezibel-
Angaben moglich.

Der Gewinn einer Antenne ist
also das ,,Mehr* (oder ,,Weni-
ger®) an Strahlungsleistung
(Sendefall) oder elektrischer
Ausgangsleistung (Empfangs-
fall) in Vorzugsrichtung gegen-
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Bild 2: Horizontaldiagramm einer Lang-Yagi-Antenne mit 27°

Offnungswinkel [2]

iiber einer idealen Vergleichs-
antenne. Um diese nicht immer
nennen zu miissen, hingt man an
das dB ein d (Dipol) oder ein i
(Isotropstrahler) an. Der Halb-
wellendipol hat gegeniiber dem
Kugelstrahler 2,15 dB Gewinn.
Bild 1 visualisiert das. Eine
Antenne mit z.B. 10 dBd hat
also 12,15 dBi. Trifft man in
Katalogen oder Anzeigen allein
auf dB, sollte man immer von
dBi ausgehen. Oder es hilft ein
Vergleich mit dhnlichen Anten-
nen. Die Gewinne etwa gleich
aufgebauter Antennen unter-
scheiden sich nicht wesentlich.
SchlieBlich: Gewinnmessungen
bergen diverse Unsicherheiten.
In gewissem Mafle fehlerhafte
Angaben kann man nicht immer
ausschlieflen.

Setzt man Richtfaktor und
Gewinn ins Verhéltnis, erhilt
man den Wirkungsgrad der
Antenne, also das Verhiltnis
von abgestrahlter zu zugefiihrter
Leistung. Aufgrund verschie-
dener Verlustmoglichkeiten sollte
man sich hier keinen Illusionen
hingeben, 60...70% sind meist
realistisch, aber auch nur dann,
wenn es sich nicht um elektrisch
kurze Antennen handelt.

Die Offnungswinkel,
Basis fur den Gewinn

Das Strahlungsverhalten einer
Antenne lédsst sich vollstindig
mit einer 3D-Darstellung cha-
rakterisieren. Antennen-Simu-
lationsprogramme liefern diese.
Doch bereits das zweidimensi-
onale horizontale und vertikale
Richtdiagramm — fiir Rundstrah-
ler gentigt nur dieses — charakte-
risieren eine Antenne oft schon
ausreichend. Aus diesen Dia-
grammen lassen sich Offnungs-
winkel ableiten, welche in zwar
geringerem, aber immer noch
wertvollem Mafle die Richtei-
genschaften kennzeichnen. Als
Offnungswinkel bezeichnet man
den Winkel zwischen den beiden
Richtungen, bei denen die Leis-
tung um 3 dB gegeniiber dem
Maximum gesunken ist. Statt
Offnungswinkel sagt man daher
auch Halbwertsbreite (Bild 2).

Allein aus den Offnungswinkeln
kann man mit einer einfachen
Néherungsmethode nach Kraus
auf den Richtfaktor D schlielen:

D ~ 41.253/(vertikaler x hori-
zontaler Offnungswinkel)

Das Grad entfillt hier bei den
Winkelangaben. Die Néhe-
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rungsformel ist auf Antennen
beschrinkt, welche eine nicht zu
schmale Hauptkeule und keine
Nebenzipfel haben. Die Nahe-
rungsmethode nach Dombrow-
skiund Orr ergibt einen deutlich
hoheren Richtfaktor:

D ~ 52.532/(vertikaler x hori-
zontaler Offnungswinkel)

Kennt man D und den Anten-
nenwirkungsgrad, hat man den
Gewinn. Dieser ist noch weni-
ger aussagekriftig als die Win-
kel, da ein bestimmter Gewinn-
wert durch eine Vielzahl von
Winkelkombinationen gebildet
werden kann. Zur Ermittlung
des Gewinns G von Drahtan-
tennen hat sich die folgender-
malBen modifizierte Kraus-For-
mel etabliert:

G in dBd ~ 10 log 25.154/(ver-
tikaler x horizontaler Offnungs-
winkel)

Als Beispiel seien Offnungs-
winkel von 25 und 30° ange-
nommen:

GindBd~ 101og25.154/750 =
10 log 33,54~ 15,3

Das harmoniert perfekt mit dem
Diagramm in Bild 3, welches auf
der Formel beruht. Doch Ach-
tung: Formel und Diagramm
gelten nur fiir Antennen ohne
Neben- und Riickwértskeulen!
Daher ist der damit ermittelte
Gewinn flir Antennen mit die-
sen Effekten 1 bis 2 dB zu hoch.

Mikrowellenantennen haben
praktisch keine Neben- und
Riickwirtskeulen und Offnungs-
winkel von wenigen Grad. Bei-
spielsweise hat eine Offset-Para-
bolantenne fiir Sat-Empfang mit
57 cm Durchmesser Halbwerts-
breiten unter 3° und gemaf For-
mel einen Gewinn um 34,5 dBd
bzw. 36,6 dBi. Das entspricht
auch den Tatsachen, sodass sich
der von Kraus angenommene
Wirkungsgrad auch bei solchen
Antennen bewéhrt.

Fiir die ndherungsweise Ermitt-
lung der Halbwertsbreite einer
Parabolantenne gilt die Formel:

21°/(Frequenz in GHz x Durch-
messer in m)

Diese fiihrt beispielsweise bei
Sat-Antennen (12 GHz) zu fol-
genden Richtwerten:

¢ 60 cm Durchmesser, Gewinn
36 dBi: Halbwertsbreite 3°

¢ 85 cm Durchmesser, Gewinn
38 dBi: Halbwertsbreite 2°

¢ 1,2 m Durchmesser, Gewinn
42 dB, Halbwertsbreite 1,5°

Wird die kleinste (grofite)
Antenne um 1,5° (0,75°) falsch
ausgerichtet, ist die Signallei-
stung 3 dB schwicher als das
mogliche Maximum.
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Bild 3: Bei diesem Gewinnermittlungs-Diagramm sind die im Text
genannten Einschréankungen zu beachten
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Bild 4: Praktisch kaum Ergebnisunterschiede zwischen den
beiden Méglichkeiten, das Vor/Riick-Verhéltnis zu bestimmen

Das Vor/
Riick-Verhaltnis

Bei Richtantennen wird noch
eine weitere Eigenschaft (meist
in dB) angegeben: das Vorwirts/
Riickwirts-Verhiltnis, kurz Vor/
Riick-Verhiltnis genannt. Dafiir
gibt es zwei Definitionen:

1. Das Vor/Riick-Verhiltnis
drickt aus, wie viel mal mehr
Spannung bzw. Leistung die
Antenne in der Hauptstrahlrich-
tung gegeniiber der umgekehrten
Richtung bringt.

2. Das Vor/Riick-Verhiltnis ist
die Relation zwischen der Span-
nung bzw. Leistung in Haupt-
strahlrichtung zum Mittelwert
aller Nebenzipfel-Spannungen
bzw. -Leistungen im hinteren
horizontalen Winkelbereich
+90° oder einem Teil davon.

Die erste Definition ist einfach,
da Leistungen aus zwei festen
Richtungen verglichen werden.
Bei der zweiten Definition muss
ein Bereich mit vermeintlichen
Maxima ,,abgefahren” werden,
deren Mittelwert man dann bil-
det. Leider lohnt sich dieser Auf-
wand praktisch nicht. Denn bei-
spielsweise fiinf hintere Neben-
keulen wiirden It. Definition das
gleiche Ergebnis liefern wie nur
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eine, wenn sie alle gleich grof3
sind (Bild 4). Und: Das Vor/
Riick-Verhaltnis ist fiir die Praxis
dhnlich aussageschwach wie der
Gewinn. Denn wie es definiert
wurde, ist meist nicht bekannt.
Das unterstreicht: Richtdia-
gramme informieren am besten!

Um das Vor/Riick-Verhiltnis
es zu ermitteln, richtet man
die Antenne optimal auf einen
Sender aus und misst die Emp-
fangsspannung. Danach wird
die Antenne umgedreht, und es
wird erneut gemessen.

Worin liegt die Bedeutung dieses
Kennwerts? Logisch erscheint:
Je groBer das Vor/Riick-Ver-
héltnis, um so wahrscheinlicher
ist es, dass moglichst viel Lei-
stung in die Hauptstrahlrichtung
,»gedriickt” wird. Diese Leistung
lasst sich jedoch schon mit den
Offnungswinkeln beschreiben.
Wichtiger fiir die Praxis ist
folgende Tatsache: Aus einer
Richtung, in die eine Antenne
nicht strahlt, kann sie auch nicht
beeinflusst werden. Sowohl
direkt eintreffende als auch
von der Antennenumgebung
(Masten, Schornsteine, Bdume)
reflektierte Signale konnen der
Antenne nichts ,,anhaben®. Je
grofer das Vor/Riick-Verhilt-

nis ist, um so weniger wird der
Empfang von Objekten nahe der
Antenne sowie von Sendern aus
anderen Richtungen gestort.

Auf den Punkt gebracht

Fassen wir nun zusammen, was
wir Uiber die Moglichkeiten, das
Richtverhalten zu beschreiben,
wissen:

1. Richtdiagramme liefern die
meisten vom Praktiker beno-
tigten Informationen.

2. Offnungswinkel kénnen nicht
iber die praktisch wichtige
Abstrahlrichtung informieren.

3. Der Gewinn informiert nicht
iiber die Abstrahlrichtung
und unvollkommen iiber das
Abstrahlverhalten.

Da aber besonders bei Richtan-
tennen fiir hdhere Frequenzen
Abstrahlrichtung und -verhalten
ausreichend gut bekannt sind,
geniigt dort der Gewinn, um die
Antennenanlage entscheidend zu
kennzeichnen.

Anders bei Kurzwellenantennen.
Hier wird das Richtverhalten
mehr oder weniger stark von der
Umgebung beeinflusst, da sich
die Antenne aufgrund des gerin-
gen mafBigebenden Abstands in
Wellenldngen etwa vom Boden
oder von Hauswinden dieser
nicht entziehen kann. Die Bil-
der 5, 6 und 7 zeigen beispiels-
weise, wie das vertikale Dia-
gramm eines Halbwellendipols
von dessen Aufbauhohe iiber
Grund abhdngen wiirde, wenn
die Erde ein idealer Leiter wire.
Man sieht: Das Abstrahlverhal-

ten wird stark von der Hohe iiber
Grund bestimmt, und zwar nicht
absolut, sondern in Wellenldn-
gen. Auch bei UKW-Antennen
macht es noch Sinn, Hoéhe zu
,,schinden‘. Denn die vertikale
Abstrahlung éndert sich auch
noch in mehreren Wellenldngen
Abstand zum Grund beachtlich.
Das horizontale Diagramm ist
hier wie da hingegen kaum von
der Aufbauhohe abhingig.

Mit dem Computer lassen sich
Antennen unter verschiedensten
Bedingungen zuverldssig simu-
lieren. Hierbei werden dreidi-
mensionale Richtdarstellungen
geliefert. Ein bekanntes Anten-
nensimulationsprogramm heifit
EZNEC.

Die Impedanz

Antennen sind ,,Energieform-
Wandler”. Leitungsgebun-
dene Energie wird in Strahlung
gewandelt oder umgekehrt. Sie
diirfen daher nicht sperren oder
kurzschlielen, sondern miissen
einen stindigen Energiefluss
gewihrleisten. Das schaffen sie,
indem sie an ihren Klemmen
einen Widerstand erscheinen las-
sen. Dieser ist im Sendefall ein
Eingangs- und im Empfangsfall
ein Ausgangswiderstand, aber in
beiden Fillen bei der selben Fre-
quenz gleich. Eingebiirgert hat
sich dafiir der Begriff ,,Impe-
danz* oder bei Monopolantennen
»FuBpunktwiderstand*. Idealer-
weise handelt es sich um einen
reellen (ohmschen) Widerstand.
Oft wird auch die Bezeichnung
»Strahlungswiderstand® benutzt.
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Bild 5: Vertikales Richtdiagramm eines horizontalen
Halbwellendipols 1/4 . iiber idealem Grund [2]
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Bild 6: Vertikales Richtdiagramm eines horizontalen
Halbwellendipols 5/8 ). iiber idealem Grund (allgemeines
Optimum, bestmégliche Flachstrahlung) [2]

Ein Strahlungswiderstand ist
jedoch an jedem Ort der Antenne
definierbar.

Die Impedanz einer Antenne
hingt lediglich von der Anten-
nengeometrie ab (Bild 8) und
entsteht ganz einfach dadurch,
dass die Antenne Strahlung
erzeugen bzw. aufnehmen kann.
Der mit dem Wellenwiderstand
einer HF-Leitung vergleichbare
Strahlungswiderstand einer ver-
lustlosen Antenne ist in beiden
Richtungen ein perfekter Wand-
ler: Bei Anpassung wird die
maximal entnehmbare Energie
aus dem Sender {iber die Antenne
abgestrahlt bzw. aus dem Emp-
fangsfeld {iber die Antenne dem
Empféinger zugefiihrt.

Im Ersatzschaltbild der Impe-
danz einer praktischen Antenne
gibt es neben dem Strahlungs-
widerstand immer einen Verlust-
widerstand und bei elektrisch zu
kurzer oder zu langer Antenne
einen Blindwiderstand (Bild 9).
Da der Verlustwiderstand etwa
durch den ohmschen Widerstand
des Antennenleiters, den Skin-
Effekt, die nicht ideale Isolation
oder Ubergangswiderstinde in
der Einspeisung einen gewissen
Minimalwert nicht unterschrei-
ten kann, ist fiir einen guten
Wirkungsgrad ein hoher Strah-
lungswiderstand Voraussetzung.
Dafiir einige Beispiele:

* Dipol, sehr diinn und sehr hoch
iiber Grund: 72 Ohm

« vertikale Viertelwellenantenne
auf ideal leitendem Unter-
grund: 36 Ohm
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* 2,5 m langer Vertikalstrahler
auf dem 80-m-Band: 0,4 Ohm

* dto. mit Dachkapazitit:
1,5 Ohm

* Loop, 2 m Durchmesser, auf
80 m: 0,01 Ohm

Das Beispiel des Vertikalstrah-
lers zeigt: Eine Dach- oder End-
kapazitit ist im Vergleich zum
Aufwand ein gutes Mittel, um
den Strahlungswiderstand ver-
kiirzter Antennen zu erhéhen.

Zur Frequenzabhéngigkeit der
Impedanz informieren Bild 10
und Bild 11. Gezeigt wird der
Verlauf von ohmschen Anteil
und Blindanteil eines 1 mm
dicken Dipols bei 100 MHz bis
zur elektrischen Lange von drei
Wellenldngen nach Balanis. Die
Online-Berechnungsmaoglichkeit
bietet [3]. Hier kann auch nach
Meincke berechnet werden,
wihrend sich eine Darstellung
fir Monopol nach Brown und
Labus bis zu einer elektrischen
Lénge von einer Wellenldnge in
[2] findet. Man sollte grundsitz-
lich dazu wissen, dass bei den
Maxima die Richtcharakteristik
oft nicht optimal ist.

Elektrische Lange/
Hohe

Die mechanische Linge (von
Horizontalantennen, wie z.B.
dem Halbwellendipol) bzw.
Hohe (von Vertikalantennen,
wie z.B. der Groundplane) hat
eigentlich nur rein konstruktive
Bedeutung. Denn sie bestimmt
den Platzbedarf, das Gewicht,

die Windlast, die mechanische
Festigkeit, den Montageauf-
wand.

Elektrische Lange bzw. Hohe
meint Bezug auf eine Wellen-
lange der Betriebsfrequenz, was
eine universelle Angabe gestat-
tet. Ist ein Dipol beispielsweise
etwas kiirzer oder ldnger als eine
halbe Wellenldnge, kommt eine
echte Impedanz zustande: die
Kombination eines Ohmschen
und eines kapazitiven oder
induktiven Widerstands. Daher
bei elektrisch kurzen Antennen
die ,,Verlangerungsspule®. Sie
kompensiert die Kapazitit im
Speisepunkt.

Besonders interessant ist die
Abhingigkeit des vertikalen
Richtdiagramms, speziell des
sogenannten Erhebungswin-
kels, von Vertikalantennen von
ihrer elektrischen Hohe. Betragt
diese 5/8 der Wellenlénge, ist die
Strahlung am flachsten.

Effektive Liange bzw.
Hohe

Wie gut eine Antenne funktio-
niert, sagt die effektive (wirk-
same) Liange bzw. Hohe aus. Sie
ist geringer als die mechanische
Léange oder Hohe. Grund ist die
sinusformige Stromverteilung.
Die effektive Lange eines Halb-
wellendipols ergibt sich, indem
man die tber ihm bergférmig
verlaufende Stromflache (Bild
12) bei gleichem Flacheninhalt
einfach rechteckig macht, wobei
der Maximalwert im Speise-
punkt erhalten bleibt. Genau so
erhdlt man natiirlich auch die

effektive Hohe z.B. eines Vier-
telwellenstabs.

Wichtig: Allein die effektive
Lange/Hohe bestimmt die Span-
nung und damit die Leistung, die
ein Feld beim Empfang erzeugt.
Bei den genannten Antennen las-
sen sich diese GroBen auf ein-
fachste Weise errechnen:

» Halbwellendipol:
0,32 x Wellenldnge

* kurzer Dipol (<0,2 Wellen-
langen): 0,5 x Antennenldnge

¢ Viertelwellen-Vertikalantenne:
0,16 x Wellenldnge

* kurze Vertikalantenne (<0,1 x
Wellenldnge): 0,5 x Stabldnge

e kurze Vertikalantenne mit
Dachkapazitit: Stablédnge

Auf die magnetische Feld-
komponente reagieren solche
Antennen kaum. Diese Kom-
ponente kann daher vernachlds-
sigt werden. Darum bezeichnet
man diese ,,offenen* Antennen
auch als elektrische Antennen.
Rahmen- und Ferritantennen
sind magnetische Antennen, sie
beruhen auf mindestens einer
geschlossenen Windung. Auch
fiir diese Antennen lassen sich
effektive Langen ermitteln.
Langen deshalb, weil sie in der
Regel wie Horizontalantennen
benutzt werden. Trotzdem hat
sich in der Literatur der Begriff
der Hohe eingebiirgert, der dann
richtig wére, wenn man die Rah-
menantenne liegend und die
Ferritantenne stehend betrei-
ben wiirde. Dann ergibe sich

60?

50°

60°

G 10 50

Bild 7: Vertikales Richtdiagramm eines horizontalen
Halbwellendipols 3/4 ). iiber idealem Grund [2]
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Bild 8: Der Eingangswiderstand R0 eines Halbwellendipols wird
nur vom Drahtdurchmesser d bzw. der Drahtquerschnittsflache

bestimmt [2]
,,Rundum-Charakteristik* wie
bei der Stabantenne.

Fiir eine ringférmige Rahmen-
antenne, deren Abmessungen
wesentlich kleiner als die Wel-
lenlénge sind, gilt praktisch:

Lz=5x N x D*A
N ... Windungszahl
D ... Durchmesser
A ... Wellenlange

Bei der Rahmenantenne erzeugt
auch das E-Feld eine bemerkens-
werte Spannung:

U=ExlsxQ
E ... elektrische Feldstiarke bei
optimaler Ausrichtung

Q ... Betriebsgiite

Dies deshalb, weil diese Antenne
aus viel Draht besteht, wie auch
eine elektrische Antenne! Man
spricht vom ,,Antenneneffekt”.
Dieser vollig unkonkrete Begriff
entstand durch Abkiirzung der
einst benutzten Bezeichnung
,,Hochantenneneffekt”, was auf
eine elektrische Antenne hin-
weist. Ich wiirde ,,Uberlage-
rungseffekt” sagen. Er triibt die
Peilminima ein, ,,verwéscht”
sie. In erster Linie muss man
aber die durch das Magnetfeld
erzeugte Spannungskomponente
beriicksichtigen. Wir errech-
nen zunédchst aber den Strom
im Kreis:

I=Hx lcff

H ... magnetische Feldstirke bei
optimaler Ausrichtung
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Die Empfangsspannung bzw.
-leistung lédsst sich dann iiber
den Resonanzwiderstand des
Kreises, den Lastwiderstand
und die Betriebsgiite ermitteln.

Wirk-, Streu- und
Verlustflache

Die Strahlungsdichte einer ein-
fallenden Welle und die dieser
entnehmbare maximale Emp-
fangsleistung sind proportio-
nal. Der Proportionalititsfak-
tor ist eine Flache. Der Richt-
faktor vergrofert diese Fléche,
die man dann Wirkflache nennt.
Anders ausgedriickt: Die abso-
lute Leistung, welche eine Emp-
fangsantenne einem elektro-
magnetischen Feld entnehmen
kann, wird von einer hypothe-
tischen sogenannten Wirkflache
bestimmt. Wichtig zu wissen:
Der Gewinn allein reicht zur
Bestimmung dieser absoluten
Empfangsleistung nicht aus!

Die Wirkflache einer verlust-
freien Antenne ist das Produkt
aus quadrierter Wellenldnge
mal Richtfaktor, geteilt durch
12,6 (4 x w). (Daher hat auch
der hypothetische punktformige
Isotropstrahler eine Wirkfla-
che grofBer als null.) Sie allein
bestimmt daher zusammen mit
dem Antennenwirkungsgrad
die Empfangsleistung, welche
bekanntlich bei Leistungsanpas-
sung maximal wird.

Ein Halbwellendipol hat die
Wirkflache 0,13 xA2, eine kurze

Vertikalantenne hat die Wirkfla-
che 0,06 x A2. Hierbei fallt auf,
dass die Wirkflache der deutlich
kiirzeren Antenne kaum klei-
ner ist als die Halfte der deut-
lich langeren. Aus dieser Tatsa-
che ziehen Aktivantennen mit
ihren elektrisch kurzen Stiben
ihre Wirksamkeit. Beim selben
Antennentyp ergeben sich hin-
gegen gewaltige Unterschiede
mit Andern der Wellenlinge.
Etwa ein Halbwellendipol fiir

80 m hat die Wirkflache
(80 m)? x 1,64/12,6 = 6400 m?
x 0,13 =833 m?%

ein Halbwellendipol fiir die Wel-
lenldnge 10 m hat hingegen nur
die Wirkflache

(10 my2 x 1,64/12,6 = 100 m? x
0,13=13 m%

Man stellt sich unter der Wirk-
fliche eine senkrecht zur Ein-
fallsrichtung der Funkwellen
liegende Flache vor, welche die
gleiche Leistung umfasst, die
dem Feld von der Antenne bei
Leistungsanpassung und Verlust-
freiheit entzogen werden wiirde.

Neben dieser idealen Wirkflache
lasst sich auch eine reale oder
effektive Wirkfldche errech-
nen, indem man statt des Richt-
faktors den Gewinn als Faktor
nimmt. Auch wenn man die auf
eine Antenne wirkende Strah-
lung (Einheit: W/m?) durch die
bei Anpassung entnehmbare
Leistung dividieren, erhdlt man
diese Wirkfléche. Im hier bespro-
chenen Empfangsfall nennt man
sie auch Absorptionsflache, im
Sendefall auch Strahlungsfléche.

Je schérfer die Richtwirkung
einer Antenne ist, umso mehr

Leistung kann sie einem vor-
handenen Feld entziehen (Emp-
fangsfall) bzw. ein umso stir-
keres Feld kann sie aus einer
angebotenen Leistung erzeugen
(Sendefall). Daher setzt man bei
den Flachen immer Orientierung
in Vorzugsrichtung voraus.

Die Wirkfliche — nichts weiter
als eine erweiterte Gewinnan-
gabe? Nicht ganz. Bedenken wir,
dass die Strahlung im Sendefall
frequenzunabhingig ist: Ein
80-m-Halbwellendipol erzeugt
mit 10 W die gleiche Strahlung
wie ein 6-m-Halbwellendipol.
Ganz anders bei Empfang: Hier
liefert der kurze Dipol nur rund
ein Dreizehntel der Spannung
des langen (80 m/6 m)! Die-
ser Tatsache tragt die Wirkfla-
che Rechnung, indem sie mit
dem Quadrat der Wellenldnge
zunimmt.

Ahnlich wie beim angepassten
Sender die halbe Leistung an
dessen Ausgangswiderstand auf-
tritt, wird bei einer angepassten
Empfangsantenne die halbe, dem
Feld entnhommene, Leistung wie-
der abgestrahlt. Somit kann man
auch eine Streufldche definieren,
die bei Anpassung und Verlust-
freiheit gleich der Wirkflache ist.

Uber die Last lisst sich das Ver-
hiltnis der dann nicht nur fiir
Anpassung definierten Flachen
dndern: ,,Bei stetiger Vergrofle-
rung des Klemmenwiderstands
verringern sich die Streu- und die
Wirkflache. Jedoch nimmt die
Streufldche schneller ab, sodass
das Verhéltnis der gestreuten
zur absorbierten Leistung nach
Ermessen eingestellt werden
kann.* [4]

Bild 9: Ersatzschaltbild der Antennenimpedanz

(Quelle: Miirrmann)
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Bild 10: Verlauf des Realanteils einer aus 1 mm starkem Draht
bestehenden Dipolantenne in Abhéngigkeit von deren elektrischer

Lénge

Aquivalent zu den Definitionen
fiir Wirk- und Streuflache lasst
sich mit der Verlustleistung und
der Strahlungsdichte schlieBlich
eine Verlustflache definieren.

Rauschtemperatur und
Systemgiite/GiitemaR

Die Rauschtemperatur ist eine
hypothetische Rauschrechen-
grofe. Es ldsst sich entsprechend
dem vorhandenen Rauschen,
etwa dem Antennenrauschen,
eine Temperatur finden, der es
entspricht. Diese nennt man
Rauschtemperatur. Damit ist die
Rauschtemperatur lediglich eine
Entsprechung des Rauschfaktors
bzw. Rauschmales.

Beispielsweise in den Katalogen
von Satellitenantennen-Herstel-
lern konnen wir auf die Begriffe
Systemgiite oder Gilitemal
(Figure of Merit, M) oder G/T
treffen. Hierbei handelt es sich
um das logarithmische Verhalt-
nis zwischen Antennengewinn
beziliglich des Kugelstrahlers
und logarithmierter Rauschtem-
peratur des Elektronikteils, also
LNBs oder Verstérkers. Eine
dBi-Angabe wird also zu einer
logarithmierten Kelvin-Angabe
(K) in Bezug gebracht.

Dies alles ist moglicherweise auf
Anhieb nicht nachvollziehbar,
macht aber (zumindest in Gren-
zen) Sinn. Denn die Giite einer
solchen Empfangsanlage kann
sowohl iiber den Antennenge-
winn als auch iiber das Eigen-
rauschen beeinflusst werden.
Bei den Mikrowellen ist es ganz
anders als bei den Kurzwellen:
Das Antennerauschen liegt deut-
lich unter dem Verstirkerrau-
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schen. Senkt man dieses, kann
man wirklich besser empfangen.

Es gilt die Berechnungsformel:

M = Antennengewinn in dBi -
10 Ig (Rauschtemperatur in K)

Man erhilt die ,,Einheit* dB/K.
Fiir eine Satellitenantenne mit
36 dBi Gewinn und einen per-
fekt installierten LNB mit einer
Rauschtemperatur von 55 K (ca.
0,8 dB) folgt:

MindB/K=36-101g55=36
-10x1,74=36-17,4=18,6

Wiirde man den LNB gegen
einen 0,2-dB-Typ austauschen,
sdhe die Rechnung so aus:

MindB/K=36-101g 13 =36
-10x 1,11 =36-11,1=24,9

Die Systemgiite ist um iiber 6 dB
gewachsen, obwohl das Eigen-
rauschen nur um 0,6 dB gesenkt
wurde. Dies zeigt, dass man
mit diesem Parameter vorsich-
tig umgehen muss! Er verstoft
gewissermaflen gegen die Dezi-
bel-Rechenregeln und ist daher
zur Beurteilung einer Anlage nur
eingeschriankt geeignet. Zuver-
lassiger arbeitet man mit sei-
nen ,,Einzelteilen* Gewinn und
Rauschmal.

Mehr Informationen bringt [5].

Last not least: die
Bandbreite

Man definiert die Bandbreite fiir
eine bestimmte SWR-Spanne,
etwa max. 2 (dann 11% Leis-
tungsverzicht an den so defi-
nierten Bandenden) und/oder
SWR 3 (dann 25% Leistungs-
verzicht).

FS

Bild 11: Verlauf des Blindanteils einer aus 1 mm starkem Draht
bestehenden Dipolantenne in Abhéngigkeit von deren elektrischer

Lénge
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Antennengewinn,
-durchmesser,
Wellenlange und
Empfangsleistung

Der Gewinn einer Parabolan-
tenne steigt mit ihrem Durch-
messer: Jede Verdopplung des
Durchmessers bedeutet ein
Gewinnplus von 6 dB (Span-
nungsverdopplung bzw. Leis-

tungsvervierfachung). Der
Zusammenhang ist leicht ver-
standlich, denn die Reflektor-
flache hat sich nun vervierfacht,
die vierfache Leistung kann dem
Feld entnommen und gebiindelt
werden.

Der Gewinn einer Parabolan-
tenne ist zudem indirekt zum
Quadrat der Wellenldnge. Ver-
doppelt man diese, so sinkt der
Gewinn um 6 dB.

Mit anderen Worten: Eine Hal-
bierung der Wellenldnge kann
durch eine Verdopplung des
Antennendurchmessers ausge-
glichen werden. Das konnte zu
dem falschen Schluss verleiten,
dass die Empfangsleistung mit
der Wellenldnge sinkt bzw. mit
der Frequenz steigt. Dies ist ein
Trugschluss, die Empfangsleis-
tung einer Parabolantenne ist von
der Frequenz unabhéngig. Das ist
iiber die Wirkfliche der Antenne
zu erkléren, die sich proportio-
nal zur quadrierten Wellenldnge
verhdlt. <

A2

current

low impedance

voltage

Bild 12: Strom- und Spannungsverlauf iiber dem Halbwellendipol.
Der Strom ware durch Einfiigen eines HF-Strommessers leicht
messbar, die Spannung bezieht sich auf den Einspeisepunkt. An
jedem Punkt der Antenne ist die Leistung gleich
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