So transformiert die Viertelwellenleitung

Mit HF-Leitungen kann man bekanntlich Impedanzen transformieren und somit Antennen anpasssen.
So transformiert beispielsweise eine 50-Ohm-Viertelwellenleitung eine Impedanz von 25 Ohm auf 100 Ohm.

Doch wie macht sie das?

Vollkommen anders als ein gewi-
ckelter Trafo, ndmlich durch
Reflexion und Phasendrehung.

Gewickelter Trafo und
Transformationsleitung

Ein gewickelter Trafo ist ein kon-
zentriertes Bauteil und ldsst sich
sehr kompakt ausfiihren. Primér-
und Sekundérkreis sind immer
rein elektrische Stromkreise. Die
transformierte Impedanz steht
sofort an der Sekundirwicklung
zur Verfligung. Je nach Kernma-
terial ist ein solcher Trafo mehr
oder weniger breitbandig. Zur
Erklarung der Funktion geniigt
die Elektrotechnik.

Der gewickelte Trafo ist kein
Vorbild fiir die Transformati-
onsleitung, denn diese beruht
auf einer elektromagnetischen
Welle, welche reflektiert wird,
sodass die transformierte Impe-
danz nicht sofort zur Verfiigung
steht. Dieser Transformator
funktioniert im Prinzip nur fiir
eine Frequenz und ist praktisch
schmalbandig. Zur Erkldrung
seiner Funktion reicht die Elek-
trotechnik nicht aus, sondern es
ist in erster Linie die Elektrody-
namik nach Maxwell und Hertz
zu bemiihen.
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Um seine Arbeitsweise transpa-
rent zu machen, wurde eine gra-
fische Methode entwickelt, Lat-
tice Diagram (Lattendiagramm),
Bounce Diagram (Abpralldia-
gramm) oder ,,Wellenfahrplan®
genannt. Googelt man danach,
findet man viele Beispiele, aller-
dings oft nur fiir eine Flanke
oder fiir einen Impuls geltend.
Doch das Lattice-Diagramm ist
ein universelles Hilfsmittel und
funktioniert mit allen Signal-
formen.

Das Lattice-Diagramm:
Fahrplan fiir die Welle

Es geht von der Tatsache aus,
dass mit Anschluss der Leitung
an die Quelle eine nur von deren
Innenwiderstand und dem Wel-
lenwiderstand bestimmte Ein-
gangsspannung an der Leitung
liegt. Diese errechnet sich nach
der Spannungsteilerregel. Mit
anderen Worten: Die Quelle
sieht stets den Wellenwider-
stand. Die Eingangsspannung
einer HF-Leitung ist also in
allen moglichen Betriebsfillen
der Leitung von Anfang an kon-
stant. Alle nur denkbaren Vari-
ationen sind mdglich: Verdnde-
rung der Frequenz, Verdanderung
der Leitungslange, Kurzschluss
der Leitung, Leerlauf der Lei-
tung, beliebige Belastung der
Leitung, etwa mit einem Blind-

widerstand oder einer kom-
plexen Impedanz — niemals
wird sich die Vorlaufanzweige
eines Richtkopplers deswegen
dndern (abgesehen von kleinen
Schwankungen infolge mehr
oder weniger starker Reflexi-
onen wegen der endlichen Iso-
lation des Kopplers). Alle dem
Autor bekannten Richtkoppler
(Aufmacherbild) zeigen sogar
unabhéngig von der Belastung
immer vollen Vorlauf an. Das
entspricht bei Abschluss mit
einer zur Impedanz des Kopp-
lers passenden Leitung auch den
Tatsachen.

Was das alles lehrt

Bereits an dieser Stelle kann man
mehrere wichtige Schlussfolge-
rungen ziehen:

1. Alle denkbaren Betriebsfille
einer HF-Leitung haben eine
Gemeinsamkeit: Der Genera-
tor sicht stets und stindig den
Wellenwiderstand der Leitung.

2.Die Eingangsspannung der
Leitung und somit die Lei-
stung in die Leitung ist von
Beginn an bis zum Abschal-
ten des Generators konstant.

3.Die Eingangsspannung lisst
sich leicht iiber die Span-
nungsteilerregel errechnen:
U.=Zw/(R; + Zy).

4.Die Eingangsleistung lésst
sich leicht iiber die Formel P,
= U2/Zy errechnen.

5. Wenn auch in eine offene oder
kurzgeschlossene Leitung
eine konstante Leistung flief3t,
so muss diese nach Refle-
xion wieder in den Genera-
tor zuriickkehren, denn einen
anderen Weg gibt es nicht.
Andernfalls wiirde sich die
Leitung mehr und mehr ,,aufla-
den® und schlieBlich infolge zu
hoher Spannung kaputtgehen.

6.Eine HF-Leitung ist kein elek-
trotechnischer Stromkreis,

sondern ein Ubertragungs-
system auf Basis einer elek-
tromagnetischen Welle. Diese
Welle verkorpert die zu tiber-
tragende Leistung. Die Elek-
trotechnik kennt keine elek-
tromagnetische Welle.

So transformiert
die,Viertelwelle”

Nun sind wir bestens vorbereitet,
um eine Viertelwellenleitung zu
berechnen und zu verstehen. Sie
soll von 25 auf 100 Ohm trans-
formieren. Aus Bild 1 kdnnen
wir entnehmen, wie das pas-
siert. Neben der Eingangsspan-
nung von 1,333 V sind noch die
Reflexionsfaktoren r an beiden
Seiten der Leitung zu berechnen:

r = (AuBenwiderstand - Zy)/
(AuBenwiderstand + Zy)

Multipliziert man die Spannung
der ankommenden Welle mit
dem Reflexionsfaktor, so erhilt
man die Spannung des reflek-
tierten Anteils. Ein Reflexions-
faktor kann nur im Bereich -1
bis 1 liegen. -1 bedeutet eine
Phaseninversion (180°).

Und schon kdnnen wir mit dem
Taschenrechner loslegen und
fortlaufend die errechneten
Spannungen mit den Reflexi-
onsfaktoren multiplizieren, bis
die Spannung vernachléssigbar
klein geworden ist (Abbruch).
Wir sehen, dass das Einschwin-
gen der Leitung rein theoretisch
unendlich lange dauert.

Bild 2 bringt gewissermafien die
Riickwirtsrechnung. Es gibt zu
Bild 1 aber einen Unterschied:
Da der Innenwiderstand der
Quelle vervierfacht wurde, hat
sich die Leistung geviertelt. Fiir
Bild 1 betragt sie

(2V-1V)¥25Ohm =
(2 V)*/100 Ohm = 0,04 W

und fiir Bild 2

2V -1V)/100 Ohm =
(0,5 V)?/25 Ohm = 0,01 W.
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Bild 1: Wellenfahrplan fiir die Transformation von 25 auf 100 0hm

Doch warum haben die Werte
beim Hinlauf (von links nach
rechts) gleiche Vorzeichen, wih-
rend die Werte beim Riicklauf
(von rechts nach links) negiert
werden? Ganz einfach: Mit
dieser Negation wird der Pha-
sendrehung durch die Leitung
Rechnung getragen. Auch sie
betriagt hier 180° (90° auf der
Hin-Strecke und 90° auf der
Riick-Strecke).

Nur damit wir uns richtig
verstehen...

Lt. Leitungstheorie ldsst sich fiir
jede Leitung eine transformierte
Impedanz ausrechnen, auch als
Eingangsimpedanz der Leitung
bezeichnet. In unseren beiden
Féllen ist die Sache klar. Denn
allgemein ist bekannt, dass die
Viertelwellenleitung so trans-
formiert, dass das Verhéltnis der
AuBlenwiderstinde zum Wellen-
widerstand auf beiden Seiten
gleich ist:
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100 Ohm/50 Ohm = 2 und 50
Ohm/25 Ohm = 2.

Wir wissen, dass der Generator
diese Impedanz nicht sicht. Ist
dieser Rechenwert darum nutz-
los? Keineswegs. Er hat sogar
doppelten Nutzen:

Erstens ist diese Impedanz, falls
ohmsch, identisch mit der erfor-
derlichen Impedanz des Gene-
rators fiir Leistungsanpassung.
Unsere Systeme mit 100 (25)
Ohm Last fordern also Gene-
rator-Innenwiderstinde von 25
(100) Ohm und die haben sie
auch. Zweitens kann man mit
ihm den Generatorkreis berech-
nen. So gilt fiir den dortigen
Strom:Urspannung/(Innenwi-
derstand + transformierte Impe-
danz) Fir Bild 1 also:

2V/(250hm+25Ohm)=0,04 A,
Leistung pro Widerstand also
(0,04 A)> x 25 Ohm = 0,04 W.
Kommt bekannt vor, oder? Auf
gleiche Weise errechnen sich fiir

Bild 2: Wellenfahrplan fiir die Transformation von 100 auf 25 Ohm

Bild 2 die ebenfalls bekannten
0,01 W.

Noch ein paar Infos

Die Transformationswirkung
wird im Grunde nicht durch
die Lange der Leitung erzielt,
sondern durch die Phasendre-
hung. Die Lénge der Leitung
ist nur ein Ausdruck der fiir eine
bestimmte Transformationsauf-
gabe benotigten Phasendrehung.
Eine 50-Ohm-Leitung, die 90°
dreht, transformiert z.B. 10 (20,
25) Ohm auf250 (125, 100) Ohm
nach der bekannten Formel fiir
die Viertelwellenleitung, weil es
wegen den erforderlichen 90°
Phasendrehung nun einmal eine
Viertelwellenleitung sein muss.

Ein elektrisch sehr kurzes Stiick
Leitung bringt keine nennens-
werte Phasendrehung zustande.
Daher kann es auch keine nen-
nenswerte Transformationswir-
kung entfalten. Es transformiert

praktisch 1:1 wie die Halb-
wellenleitung, welche hin und
zuriick um 360° bzw. 0° dreht.
StoBstellen mit elektrisch kurzen
Leitungen (Stecker, Buchsen,
Flickstellen) sind daher eher
harmlos und verursachen keinen
nennenswerten Signalverlust.

Bei einem billigen Kabel wie
RG-58 entsprechen sich Phasen-
drehung und Leitungslange nicht
so prézise wie bei einem hoch-
wertigen Kabel. Das ist der erste
Grund, weshalb man fiir eine gute
Transformationsleitung ein sol-
ches wihlen sollte. Der zweite
Grund ist die geringere Damp-
fung des hochwertigen Kabels.

Spannungen sortieren

Am Richtkoppler fiihrt bei der
experimentellen Aufdeckung
der Funktion einer Transforma-
tionsleitung kein Weg vorbei.
Warum? Dazu betrachten wir

3



Generatorsete Lastreite
\m<a)
W

/C)

= — e

b~

Bild 3: Am Wellenfahrplan lassen sich
stets drei Spannungsarten definieren,
s. Text

Bild 3. Es ist allgemeingiiltig und
schliisselt drei Spannungen auf:

a) die Eingangsspannung der
Leitung

b) die Summe der von der Last-
seite ankommenden und
reflektierten Spannungen an
der Generatorseite

Durch Addition von a) und b)
erhalten wir die Stehwellen-
spannung an der Generator-
seite. Diese setzt sich aus der
Eingangsspannung (a) und einer
Summen-Ausgangsspannung (b)
zusammen. Die Generatorseite
der Leitung ist also Eingang und
Ausgang zugleich.

Der Wellenfahrplan zeigt: Die
Spannung an der Generatorseite
der Leitung entspricht nicht mehr
der Eingangsspannung der Lei-
tung, sobald Reflexionen auf-
treten, sondern der Stehwellen-
spannung. Hier sind praktisch
Werte zwischen nahe null und
nahe der Leerlaufspannung des
Generators (z.B. 2 V) moglich.

¢) die Summe der von der Gene-
ratorseite ankommenden und
reflektierten Spannungen an
der Lastseite

Das ist die Stehwellenspannung
an der Lastseite.

Da beim Auftreten von Reflexi-
onen die Generatorseite einen
Eingang und einen Ausgang
zugleich darstellt, ist es sinnvoll,
nicht mehr von einem Eingang
und einem Ausgang der Leitung
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zu sprechen, sondern eben von
Generator- und Lastseite.

An dieser Stelle wird nun auch
der Unterschied zwischen gewi-
ckeltem Transformator und
Leitungstransformator deut-
lich, was die Spannungen und
den Strom im Generatorkreis
betriftt: Beim gewickelten Trafo
gibt es nur eine Spannung bzw.
einen Strom aus dem Genera-
tor am Trafo. Beim Leitungs-
transformator gibt es jedoch
zwei Spannungen bzw. zwei
Strome: die Eingangsspannung/
den Eingangsstrom direkt aus
dem Generator und die Span-
nung/den Strom der reflektierten
Welle.

Quellen

[1] Frank Sichla: Kabel & Co.
in der Funkpraxis, VTH Baden-
Baden, 2. Auflage 2004

[2] Frank Sichla: HF-Leitungen
verstehen und nutzen, DARC-
Verlag Baunatal, 2012

[3] Ludwig Niebel: Leserbrief in
CQDL 5/23, S. 89:,,Nicht halt-
bar bei etwas Nachdenken ist die
Einordnung von U und I mal als
primére und mal als sekundére
GroBen...“ (Hétte er nur etwas
nachgedacht... FS)

[4] [8] Rudolf Kalocsay: Vor-
trags-Ankiindigung in CQ DL
4/2023, Geheimnisvolle Total-
reflexion, S. 11: ,Dabei findet
bei den Vektoren der Spannung
und des Stroms ... ein Phasen-
sprung um —180° statt.

[5] Luitjens Popken, Senior
Member, IEEE: Das hartné-
ckige Mysterium der ,,Totalre-
flexion” auf HF-Leitungen, Mai
2021, http://totalreflexion.net/
PDF%20Files/Totalreflexion
ilr2.pdf (stimmig, aber viel zu
aufwendig, FS)

[6] Frank Sichla: Einfache Expe-
rimente mit einer HF-Leitung,
CQ DL 9/2023, S. 22ff

[7] Thomas Schiller: Wo bleibt
die riicklaufende Leistung?
FUNKAMATEUR 2/2022, S.
132ff und 3/2023, S. 214ff

[8] Ludwig Niebel: Leserbrief
in CQ DL 5/23, S. 89: ,,Wenn
dem so wire, dirften wir bei
einem Speisekabel mit zum Sen-
derausgang passenden Wellen-
widerstand nie eine Fehlanpas-

@,‘= Zy
T
Uy la I A/t
4 afl‘[“; -

U et
%<§ %{42

Phagen-
# .S]’fg/{_g'ze[ u
7 (4=0)

U=Uy ab Einschalten
bis Eintreffen der
reflektierten Welle
(Ue= U/ 2y

U=Us ab Eintreffen

der refl, Welle

(Us =ty /2l )

Bild 4: Kurzgeschlossene verlustfreie Viertelwellenleitung am Generator.
Amateure halten die Spannung U fiir die Leerlaufspannung des

Generators. Es gibt aber keinen Leerlauf. In Wirklichkeit besteht U aus zwei
phasengleichen Teilspannungen. Amateure halten den Generatorkreis

fiir stromfrei. In Wirklichkeit flieBen hier die zu den Teilspannungen
gehdrenden betragsgleichen, aber um 180° phasenversetzten Strome, sodass
der Gesamtstrom jederzeit null ist. Alle reflektierte Leistung geht in die
Urspannungsquelle zuriick, sodass deren Leistungsbilanz null ist
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Bild 5: Offene verlustlose Viertelwellenleitung am Generator. Amateure
halten den Generator fiir kurzgeschlossen. Es gibt aber keinen Kurzschluss.
In Wirklichkeit existieren am Generator zwei betragsgleiche um 180°
phasenversetzte Teilspannungen, sodass die Gesamtspannung jederzeit
null ist. Amateure meinen, im Generatorkreis flosse der Kurzschlussstrom.
In Wirklichkeit flief3en dort aber die zu den Teilspannungen gehdrenden
betrags- und phasengleichen Strome. Alle reflektierte Leistung wird im
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HF-Leitungen: Was Amateure nicht verstehen

Der Autor, selbst Funkamateur,
hat in den letzten zwei Jahr-
zehnten mit Zeitschriftenbeitra-
gen und zwei Biichern [1, 2] ver-
sucht, Amateuren die klassische
Leitungstheorie nach Maxwell
und Herz nahezubringen. Dazu
sah er das Lattice-Diagramm
als ideales Hilfsmittel an, da es
im Gegensatz zur Wellenglei-
chung einfach anzuwenden ist
und einen uneingeschrinkten
Blick auf die Vorgédnge auf der
Leitung gestattet. Zudem hat
er Wichtiges in Experimenten
bestétigt und mithilfe eines
USB-Scopes dokumentiert.
Dennoch sieht er sich heute
als gescheitert. Hier versucht
er, diesen Misserfolg anhand
der typischen Irritationen sei-
ner Kritiker zu erkldren. Die
folgenden Ausfiihrungen sind
also subjektiv und stellenweise
etwas polemisch.

Was Amateure typischerweise
iiber HF-Leitungen wissen, ist:

* Diese Leitungen haben im
Gegensatz zu anderen Lei-
tungen einen Wellenwider-
stand.

* Auf diesen Leitungen kann
es im Gegensatz zu anderen
Leitungen zu Reflexionen
kommen.

* Mit diesen Leitungen kann
man im Gegensatz zu ande-
ren Leitungen transformieren.

Ihr Kardinalfehler besteht nun
nach Beobachtung des Autors
darin, dass, obwohl alle drei
Punkte offensichtlich mit einer
elektromagnetischen Welle
nach Maxwell und Herz in Ver-
bindung stehen, wie bei ande-
ren Leitungen eine rein elektro-
technische Betrachtungsweise
gepflegt wird. Diese ist jedoch
nur fiir den Generator- und den
Laststromkreis ausreichend,
da es dort keine Welle gibt.
Das Primat der elektromagne-
tischen Welle auf der Leitung,
welche die Definition eines
Wellenwiderstands, Reflexi-
onen und Transformation erst
ermoglicht, wird tibersehen
oder sogar abgelehnt [3]. Dies
fihrt zu folgenden typischen
[rrtiimern:
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* Die Spannung an der
Generatorseite der
Leitung ist die Eingangs-
spannung der Leitung.

Dies sind wir aus der Elektro-
technik gewohnt, wobei die
Leitung auch durch jeden
beliebigen Zwei- oder Vierpol
(z.B. Verbraucher oder Ver-
starker) ersetzt werden konnte.
Bei HF-Leitungen stimmt das
aber immer dann nicht, wenn
reflektiert wird. Denn dann ist
die Spannung am Generator
eine Summenspannung aus der
Spannung vom Generator (Ein-
gangsspannung der Leitung)
und der Spannung der reflek-
tierten Welle aus der Leitung
(Ausgangsspannung der Lei-
tung). Der Amateur sieht hier
aus eingefleischter Gewohnheit
heraus nicht, dass die Genera-
torseite der Leitung dann Ein-
gang und Ausgang zugleich ist,
etwa wie das Portal eines Kauf-
hauses, wo gleichzeitig Men-
schen hinein- und herausgehen.

Wie dramatisch dieser Irrtum
sein kann, zeigt Folgendes:
Vor etwa 20 Jahren begann
der aus dem Beruf scheidende
Professor fiir Digitaltechnik
Lorenz Borucki, in der Zeit-
schrift FUNKAMATEUR den
Lesern Vorginge auf HF-Lei-
tungen zu erlautern. Dabei ver-
fiel er obigem Irrtum und entwi-
ckelte daraus die These, dass es
am Generator trotz Anpassung
(Generator-Innenwiderstand
= Wellenwiderstand) immer
zu einer Totalreflexion der
riicklaufenden Welle kommt.
An dieser ,,geheimnisvollen
Totalreflexion ist nicht nur
geheimnisvoll, dass sie keiner
StoBstelle bedarf, sondern auch,
dass sowohl bei Strom als auch
bei Spannung ein Phasensprung
erfolgt [4]. Dass ihr experimen-
telle Beweis bis heute aussteht,
verwundert nicht.

Trotz der Gegenargumente des
Autors wurde diese These wei-
ter im FUNKAMATEUR, in
Vortrdgen und in einem Buch
(Co-Autor: Dr. Rudolf Kaloc-
say) publiziert, s. [1...5] in [5].

Sie lésst sich
* durch die von Herz experi-
mentell bestétigte Theorie der
Reflexion von Maxwell,
* mit einer Simulation [5] oder
auch
e experimentell mit einem
Richtkoppler [6]
leicht ad absurdum fiihren.
Doch was bei Profis wohl nicht
vorkommen wiirde, ist im Ama-
teurbereich ohne Weiteres mog-
lich: Dem Gespenst der Total-
reflexion am Generator wurde
unlédngst neues Leben einge-
haucht mit dem der Thermody-
namik entliechenen Argument,
Energie konne nicht von einem
niedrigeren auf ein hdoheres
Niveau und daher nicht zuriick
in den Generator fliefen, ein
esoterisch anmutender Tief-
punkt in der Amateurliteratur
[7]. Dass dies o6ffentlich unwi-
dersprochen blieb, ist schon ein
gewisses Armutszeugnis fiir die
Amateure. Auch diese sollten
doch wissen, dass sich nicht nur
Spannungen und Stréme, son-
dern auch elektromagnetische
Wellen iiberlagern.

¢ Die zum Generator hin
transformierte Last
bestimmt die Eingangs-
spannung der Leitung.

In der Elektrotechnik wird die
Eingangsspannung der Leitung
von der Last bestimmt. Diese
bildet mit dem Innenwiderstand
der Quelle einen Spannungstei-
ler. (Bei unseren 230-V-Netzen
merkt man davon nicht viel,
da der Innenwiderstand zum
Zwecke einer nahezu lastunab-
héngigen Spannung bei hohem
Wirkungsgrad sehr gering ist.)
Anders bei HF-Leitungen. Hier
wird die Eingangsspannung der
Leitung nicht von der Last, son-
dern vom Wellenwiderstand der
Leitung bestimmt, der mit dem
Innenwiderstand der Quelle
einen Spannungsteiler bil-
det. Das ldsst sich mit einem
Richtkoppler leicht beweisen
[6], wird aber von Funkama-
teuren nicht anerkannt, die im
elektrotechnischen Denken
gefangen sind [8]. Sie kon-
nen sich nicht vorstellen, dass
eine Leitung trotz dieser Tat-

sache Impedanzen im Bereich
von null Ohm bis unendlich
transformieren kann (Bilder 4
und 5), weil sie keinen funkti-
onellen Unterschied zwischen
dem gewohnten gewickelten
Transformator und einer Trans-
formationsleitung erkennen [9].

* Mit der Summenspannung
auf der Leitung lisst sich
die Leistung oder Energie
auf der Leitung errechnen.

Ausgehend von den auf einer
Niederspannungsleitung an
jedem Punkt anzutreffenden
230 V kann man bei Kenntnis
des Lastwiderstands die Lei-
stung ausrechnen. Dies ver-
fiihrt Funkamateure dazu, mit
der zumindest an den beiden
Seiten einer koaxialen HF-
Leitung leicht zu errechnenden
und zu messenden (HF-Volt-
meter, Oszilloskop) Summen-
spannung (meist Stehwellen-
spannung genannt) und dem
Wellenwiderstand Zy eine
Leistung oder Energie auf der
Leitung ausrechnen zu wol-
len [7, Teil 2]. Dieser Ansatz
und somit das Ergebnis sind
jedoch sinnlos, diese Leistung
oder Energie existiert nicht. Bei
Reflexion gibt es nur die hinlau-
fende Leistung Uy;,%/Zy, und die
ricklaufende Leistung U,/
Z... Wer das nicht weil3, sollte
besser keine Beitrdge zu HF-
Leitungen schreiben. Und wer
sich zu experimentellen Bewei-
sen wie in [10] duflert, ist von
wissenschaftlichem Vorgehen
(Hypothese — Theorie — expe-
rimentelle Bestitigung) ebenso
weit entfernt wie von professi-
oneller Diskussionskultur.

Diese Beispiele sollen genii-
gen. Dartiber hinaus gibt es
im Amateurbereich noch wei-
tere fehlgehende Ansichten zu
HF-Leitungen, und so wird es
nach Einsicht des Autors lei-
der auch bleiben, zumindest
wenn fiir Amateurzeitschriften
Verantwortliche weiterhin auf
professionelle Begutachtung
und experimentelle Beweise
verzichten und Halbwissenden,
ja sogar Spinnern freien Lauf
lassen. «



