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1. Erlduterungen:

Antennen sind Bauelemente zum Abstrahlen {Sendeantenne)

oder Aufnehmen (Empfangsantenne) von elektromagnetischen Wellen.
In der Vierpoltheorie lassen sie sich als umkehrbare (reziproke)
Schaltungsteile beschreiben; das bedeutet, daB sie beim Senden

und Empfangen gleiche Eigenschaften zeigen.

Wellenausbreitung ist unter zwei notwendigen Bedingungen méglich:

1) Schwingungsfdhige Elemente am festen Ort,

2) Kopplung dieser Elemente untereinander.

Beispiel Seilwelle: Schwingungsfdhige, trdgheitsbehaftete Masse-
elemente mit mechanischer Kopplung. Bei elektromagnetischen Wel-
len besteht das schwingungsfdhige Element am festen Ort aus elek-
trischer und magnetischer Feldstidrke ( E und H ), die in Richtung
und Betrag oszillieren konnen; die Kopplung zur Nachbarschaft ge-
schieht gemdB den Maxwellschen Gesetzen:

Die Anderung des elektrischen Feldes ("Verschiebungsstrom") be-
wirkt in der Umgebung ein Magnetfeld (Durchflutungsgesetz); die
‘Anderung des Magnetfeldes bewirkt in der Umgebung ein elektrisches
Feld (Induktionsgesetz). Vergleiche dazu den Versuch "Ausbreitung

elektromagnetischer Wellen".

Eine elektromagnetische Welle 1l&Bt sich also anregen durch eine

oszillierende ZAnderung von E oder H oder E und H mit mdglichst star-
ker Kopplung zur Umgebung.

1.1 Dexr Dipol

1.1.1 Der Hertzsche Dipol

Als schwingungsfdhige Schaltung bietet sich der Schwingungskreis an,
der aber in den konzentrierten Bauelementen C und L die Felder E
und H einschlieBt (Bild 1a). '
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Bild 1: Antenne als Grenzfall des Schwingungskreises

(Hertzscher Dipol)
Eine erste Offnung erreicht Bild 1b durch die Reduktion der Spule
auf 1 Windung, die eine magnetische Kopplung zur Umgebung ermdg-
licht; sie wird verstdrkt durch das 0ffnen des Kondensators in
Bild 1 ¢, das die Anordnung des Hertzschen Dipols ergibt: 2Zwei
Elektroden sind verbunden durch einen diinnen Leiter, der in der
Mitte liber einen Generator fiihrt (Fall Senden) oder {iber einen
Verbraucher (Fall Empfangen).

Eine Berechnung der Felder E und H am festen Ort filhrt beim wechsel-
stromerregten Hertzschen Dipol auf die in Bild 2 skizzierten Er-

gebisse: Es zeigt sich - wie bei elektromagnetischen Wellen -,
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f Beweis)

X keine Abhingigkeit von 1 !

Bild 2a
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Bild 2: Feld des Hertzschen Dipols

da8 E und H immer senkrecht zueinander stehen. Beide Felder sind ro-
tationssymmetrisch zur z-Achse. Orientiert man sich an den Polarko-
ordinaten Entfernung r, "Azimut"¢ und "Neigungswinkel" & , so zeigt

H nur eine Tangentialkomponente ﬁg: , E eine Radialkomponente Er
und eine Tangentialkomponente E#& . Alle Feldkomponenten setzen

sich additiv aus mehreren Anteilen zusammen, die in unterschied-
lichen Phasenlagen zueinander der Schwingung im Dipol folgen. Im so-
genannten Fernfeld sind nur mehr die mit 1/r kleiner werdenden An-
teile E& und ITIgp von Bedeutung, die phasengleich schwingen, aber

rdumlich um 7/2 gegeneinander verdreht sind.

In der ndchsten Umgebung des Dipols herrschen Verhdltnisse wie beim
Schwingungskreis (vgl. Bild 1c). "Spulen"-Strom im Leiter und "Kon-
densator"~-Spannung zwischen den Elektroden wechseln sich ab. Mit
ihnen wird Energie zwischen magnetischer und elektrischer Erschei-
nungsform hin und her geschoben. Dieser Energieanteil trdgt nicht
zur Abstrahlung bei. In dem MaB, in dem die elektromagnetische Kopp-
lung zur Umgebung gelingt, entfernt sich ein anderer Anteil der Ge-
neratorenergie mit Lichtgeschwindigkeit. In der Momentaufnahme des
Bildes 2b zeigt sich dann ein Feldlinienbild, das die periodische
zeitliche Anderung der Feldstdrken in die periodische r&umliche Ande-
rung mit der Wellenlinge A = c.f_ umgesetzt hat.



1.1.2 Der stabfdrmige Dipol

Verzichtet man auf die Elektroden an den Dipolenden, so entsteht
aus dem Hertzschen Dipol der einfache, stabfdrmige Dipol. Die
Eigenschaften beider sind verwandt, doch die Kopplung zur Umge-
bung ist jetzt stark abhidngig von der Lidnge 1 des Doppelstabes.
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Bild 3: Antenne als gespreizte Doppelleitung

Dies wird plausibel, wenn man sich die Dipolantenne aus einer ge-
spreizten Doppelleitung entstanden denkt (vgl. Bild 3) und sich an
die Strom- und Spannungsverteilung entlang der Leitung vom Ende her

erinnert.

Gute Abstrahlung stellt sich ein bei 1 = A/2
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Bild 4: Ortskurve des Eingangswiderstands einer Stab-Dipolantenne
in Abh&ngigkeit von der Dipollédnge 1



der Eingangsiwderstand R

und bei 1 = A . Dies sind gleichzeitig die L&ngen 1, bei denen
E reell wird (vgl. Ortskurve in Bild 4).
Beide Antennenarten unterscheiden sich vor allem im Eingangs-
widerstand Rp. Am h8ufigsten findet die Lidnge 1 = A /2 mit Ry &

70 £2 Verwendung.

Das Fernfeld des stabfdrmigen Dipols entspricht qualitativ dem
des Hertzschen Dipols. H und E sind dort zueinander propor-
ticnal, so daB es
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Bild 5: Elektrisches Dipolfeld

ausreicht, das elektrische Feld E zu betrachten. Bild 5a wieder-
holt das Feldbild filir den senkrechten Dipol mit 1 = A /2 im
freien, ungestdrten Raum. Dabei f&dllt auf, daB alle Feldlinien
auf der Symmetrieebene S senkrecht stehen. Daher &dndern sich das
Bild und damit die Ausbreitungseigenschaften nicht, wenn man in S
eine leitende Ebene. einfiihrt und als Antenne, wie im Bild 5b an-
gedeutet, eine Stabantenne der Linge 1/2 = A /4 verwendet.

Die Ubereinstimmung der Felder gilt nur bei ideal leitender Ebene.
Diese Voraussetzung erfiillt die Erdoberfldche nur unvollkommenj;
abhdngig von der Bodenbeschaffenheit dringt das Feld in den Un-
tergrund ein und erleidet Verluste.




Aufgabe 1:

a) Auf einer leerlaufenden Doppelleitung seien stehende Wellen
erregt. Welchen Verlauf nehmen die Schwingungsamplituden von
Strom i und Spannung u entlang der Leitung, vom Leitungsende
an riickwidrts ilber eine Strecke von etwa einer Wellenldnge A
betrachtet ?

b) Nun werde die Leitung im Abstand A /4 zu einem Stabdipol auf-
gespreizt, so daB 1 = A /2 entsteht. Wie groB sind qualitativ
Strom und Spannung und damit der Widerstand am Knickpunkt, dem

Antenneneingang ?

c) Spreizt man die Leitung im Abstand A /2 vom Ende auf, so ent-
steht ein Stabdipol mit 1 = A . Wie groB8 ist jetzt im Vergleich
zu b) der Eingangswiderstand der Antenne ?

Aufgabe 2:

Bild 4 zeigt. fiir eine Dipoll3nge 1 = A /2 einen reellen Antennen-
eingangswiderstand BE' Wie &dndert sich die Phasenlage des Antennen-
stromes gegeniiber der erregenden Spannung bei 1 < A /2 und bei

1> A/2 7z

Aufgabe 3:

a) Bei A/4-Bodenantennen nach Bild 5b werden in der. Umgebung hdu-
fig Gitternetze aus Kupfer ausgelegt. Warum ?

b) Antennen fiir hohe Frequenzen, d. h. fiir kleine Wellenldngen,
werden hdufig auf hohen Masten oder Tilrmen montiert.

Warum ? (2 Griinde)

1.2 Ergdnzungen der. Dipolantenne mit Richtwirkung

Senkrecht stehende Dipole empfangen oder strahlen im horizontalen
Blickwinkelbereich (Azimut) gleichmdBig; sie sind Rundstrahler.
Hdufig wird jedoch eine Richtwirkung gewilinscht, die durch Zusammen-
spiel von aktiven Dipolen oder durch Ergdnzung von passiven Hilfs-
mitteln erreicht werden kann. Dabei ist die Vielfalt der Anordnungen
sehr groB; bei ihrer Entwicklung spielen empirische Untersuchungen
oft eine wichtige Rolle.




Mehrere aktive Dipole lassen sich als Quellen von Elementarwellen
verwenden, die bei linearer oder fldchenhafter Anordnung vieler-
lei Arten von Wellenfronten erzeugen kdnnen, wenn Amplitude und

Phasenlage variiert werden.

Einfache Ergdnzungen fir Einzeldipole oder Dipolarrays sind me-
tallische Spiegelflédchen aller Art: eben, gewinkelt, paraboloid-
£6rmig.

Stabfdérmige, metallische.Elemente lassen sich ebenfalls einsetzen
(Bild 6). Sie werden vom Feld angeregt, schwingen wie Dipole mit
und strahlen die empfangene Energie fast vollstdndig wieder ab.
Dabei l&B8t sich die Phasenlage des Stroms im Stab und damit der
ausgestrahlten Welle durch die Stabl&nge 1 beeinflussen: Nach
Bild 4 erzeugt ein 1 > A/2 Nacheilung, ein 1.< A/2 Voreilung.
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Bild 6:a) Reflektor, b) Direktor, c) Yagi - Antenne

Stébe mit 1> A/2 haben in der Nihe des Dipols Reflektorwirkung:
Durch geeignete Wahl von Abstand und Stabl&nge erzielt man fir den
Empfang aus Richtung Dipol ein Zusammenwirken wvon Reflektor und
Dipol, fiir den Empfang aus Richtung Reflektor ein Gegeneinander-

wirken.

Stdbe mit 1 € A/2 haben in der Nihe des Dipols entgegengesetzte
Wirkung ("Direktor"). Durch geeignete Wahl von Abstand und Stab-
lidnge wirken Direktor und . Dipol zusammen bei Empfang aus Richtung
Direktor, gegeneinander bei Empfang aus Richtung Dipol.



Mehrere Reflektoren und Direktoren erh&hen gemeinsam die Richt-
wirkung der Antenne (Beispiel: Yagi-Antenne fiir Fernsehempfang).

Dielektrisches Material verzdgert die Ausbreitung elektromagne-
tischer Wellen. Ein dielektrischer Keil vor einem Dipol (oder
auch vor einer anderen Antenne) erzielt daher eine dhnliche Richt-

wirkung wie eine Anordnung von Direktoren (vgl. Bild 7).
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Bild 7: Dipol und dielektrischer Keil

1.3 Antennendiagramm, Antennengewinn und Halbwertsbreite

Richtantennen haben zwei wesentliche Eigenschaften:

1) Bevorzugung einer. Sende- bzw. Empfangsrichtung.

2) Erh6hung der abgestrahlten bzw. empfangenen Leistung
in dex Vorzugsrichtung.

Die erste Eigenschaft zeigt sich im Antennendiagramm. Dabei wird
in Abhédngigkeit vom Raumwinkel beil sendender Antenne die Leistung
der elektromagnetischen Welle in konstanter Entfernung zur Antenne
gemessen. Die Zahlenangabe erfolgt in der Regel in dB, bezogen auf
die maximale Leistung in der Vorzugsrichtung. Zur Darstellung der
MeBergebisse

von oben gesehen . von der Seite gesehen

X = "Azimut" £ = "Elevation"

Bild 8: Antennendiagramm



wdhlt man in der Regel die horizontale Ebene mit horizontalem
Blickwinkel ¢ ("Azimut") und die vertikale Ebene mit vertikalem
Blickwinkel £ ("Elevation™).

Die Richtschdrfe wird durch die Halbwersbreite (auch Offnungs-
winkel) §  beschrieben, die dem Antennendiagramm entnommen wird

{vgl. Bild 8}. Sie ist definiert durch den Winkel, unter dem die
Schnittpunkte der Antennenkeule mit dem 3-dB-Kreis (halbe Leistung !)
erscheinen. Im allgemeinen ergeben sich unterschiedliche Werte in
Azimut und Elevation.

Die zweite Eigenschaft wird durch den Antennengewinn G beschrieben.
Seine Definition ist fiir dié Sendeantenne in Bild 9a angegeben, fiir
die Empfangsantenne in Bild 9b. Dabei ist zu beachten, daB wegen
der Reziprozitdt der Antenne beide MeBarten bei stdrungsfreier
Messung den gleichen Wert G erzielen.

< G:I~ Bezugsantenne

P e |P
F.)S S D—(o €
Versuchsantenne MeBempfdnger
PEV

Definition: G = PEB
PEB : gemessene Empfangsleistung bei Verwendung einer Bezugsantenne
PEV: gemessene Empfangsleistung bei Verwendung der Versuchsantenne
Bild 9%9a: Antennengewinn der Sendeantenne

Bezugsantenne

T T

F?s S o)——-o E pE
MeBsender Versuchsantenne
P
Definition: G = SV
Pss

Sendeleistung eines MeB8senders, dér liber eine Bezugsantenne

im Empf&nger eine Leistung P erzeugt.

E

PSV: Sendeleistung eines MeBsenders, der {iber die Versuchsantenne im

Empfinger die ndmliche Leistung P, erzeugt.

Bild 9b: Antennengewinn der Empfangsantenne
...9...



Als Bezugsantenne dient bei experimentellen Untersuchungen die
Dipclantenne mit 1 = 2/2, bei theoretischen Untersuchungen die
(nicht realisierbare) Kugelstrahlantenne. Die A /2-Dipolantenne
hat gegeyliber dem Kugelstrahler einen Antennengewinn von

G = 1,64.9 2,15 dB, der Hertzsche Dipol G = 1,5 2 1,76 dB.

1.4 Andere Grundformen von Antennen

A/2

| 7
A 7%
T |
Faltdipol Rahmen- Wendelantenne Schlitz-
antenne . mit Reflektor- antenne
platte
[
Faamns ]
$ —
]
-
offener Hohlleiter Hohlleiter Hohlleiter
Hohlleiter mit mit mit
Hornstrahler keramischer Luneberg-
Sammellinse Linse
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2. Prinzipieller Aufbau der MeBanordnung

Mit dem AntennenmeBplatz kdnnen die Richtwirkungen der: wichtigsten
Antennentypen, die fiir Rundfunk-, Fernseh- oder Richtfunkzwecke

verwendet werden, meB8technisch erfaBt werden.

Danmit diese Messungen im Labor durchgefiihrt werden kdnnen, wird
eine Betriebswellenlinge A von etwa 3 cm benutzt. Alle Versuchs-
‘antennen sind deshalb sehr klein und leicht auswechselbar. Es
kénnen sowohl horizontale (Azimut) als auch vertikale {(Elevation)

Richtwirkungen untersucht werden.

Alle Ergebnisse.sind auch fiir ldngere Wellen bei entsprechend ver=

gréBerten Antennenabmessungen giltig.

Im Zentrum der Grundplatte .(Antennenzentrum) befindet sich das
Sendeantennensystem, welches iliber eine Drehkupplung und einen
Hohlleiter an. den. Sender angeschlossen ist. Der Sender besteht

aus einem Gunn-Oszillator mit einer Frequenz von 9,35 GHz (ent-
sprechend 3,2 cm Wellenldnge), dem eine Modulatordiode nachgeschal-
tet ist. Das Signal wird durch eine Spannung mit einer Frequenz

von etwa 1 kHz getastet. Die mittlere Ausgangsleistung ist etwa

5 mW. Die Versorgungsspanunng fiir den Oszillator ist -7 V, seine
Stromaufnahme etwa 150 mA. Die Tastspannung fir die Modulatordiode
ist + 1 V. sdmtliche Spannungen sind also ungefdhrlich.

An der einen Ecke der Grundplatte befindet sich die 8 mm lange
Empfangsantenne, hinter der ein parabolischer Reflektor angeordnet
ist. Diese Antenne dient zur Messung der Strahlungscharakteristik
in der Ebene der Grundplatte, des Horizontaldiagramms. Sie ist an
einen Hohlleiterresonatoruangekoppelt, der unter der Grundplatte
befestigt ist. Eine Detektiordiode ist tiber eine Steckerfassung
zugédnglich. An der Diode wird die getastete Mikrowellenspannung
demoduliert, und es. entsteht, je nach Empfangsfeldstdrke, eine Aus-

gangsspannung von 0 bis etwa 100 mV mit einer Frequenz. von 1 kHz.

Eine zweite Empfangsantenne in Form eines offenen Hohlleiters kann
mit einem Rohrbiigel iiber der Grundplatte zwecks Messung der verti-
kalen Richtcharakteristik geschwenkt werden. Auch in diesem Hohl-
leiter ist eine Demodulationsdiode angeordnet. Wahlweise kann die
eine oder andere Empfangsantenne an den MeBverstédrker angeschlos-
sen werden, der ein sinusfdrmiges Ausgangssignal von 1 kHz mit
einer Amplitude von maximal 20 V oder eine entsprechende Gleichspan-

nung als AusgangsgréBe von 10 V- liefert.

- 11 -



Bei dem Abschwidcher des zugehOrigen Verstédrkers ist die quadra-
tische Abhéngigkeit der NF-Spannung vom hochfrequenten Eingangs-
signal bereits berilicksichtigt. Steigert man durch entsprechenden
Knopfdruck die Verstdrkung um 10 dB, so kann man dadurch eine Ab-
nahme der Empfangsfeldstdrke um ebenfalls 10 dB kompensieren; die
Anzeige bleibt unverdndert. Die Verstédrkung innerhalb des Verstir-
kers ist dabei jedoch um den Faktor 10 erh8ht worden {(nicht um
3,16, wie normalerweise 10 dB entspricht. Dies ist zu berticksichti-

gen, wenn mit anderen als dem zugehSrigen Verstdrker gearbeitet wird.

Am drehbaren Zentrum der Grundplatte kdnnen verschiedene Sendean-
tennen angebracht werden, um bestimmte Richtcharakteristiken zu er-
zeugen. Es empfiehlt sich, den MeBplatz nicht von reflektierenden
wWanden, .sondern mdglichst frei im Labor aufzustellen, um Fehlmes-
sungen infolge Reflexionen zu vermeiden. Der Bedienende und Zu-
schauer sollten mdglichst hinter dem Parabolreflektor der Empfangs-
antenne stehen, da dann die geringsten Stérreflexionen auftreten.



3. MeBaufgaben

3.1 Stabantenne (1/2 = 3/4) Uber leitender Ebene

Messen Sie das Antennendiagramm in der -Horizontalebene. Gibt es

eine Richtcharakteristik ?

3.2 Zwei Stabantennen iiber leitender Ebene im Abstand d = A/2

‘Messen Sie das horizontale Antennendiagramm bei

3.2.1 gleichphasiger Ansteuerung ( 4 = 0)
180°)

3.2.2 gegenphasiger Ansteuerung ( AL
3.2.3 Ansteuerung mit 4 = 90°

Die Abstrahlrichtung der Zwei-Dipol-Antenne kann auf zwei Arten ver-
dndert werden. Welche sind das ?

3.3 Stabantenne iiber leitender Ebene mit Ergidnzungen

zur Richtwirkung

Messen Sie horizontale Antennendiagramme.der folgenden Anordnungen:
3.3.1 Stabantenne mit Reflektorwand im Abstand A4

3.3.2 Stabantenne mit Reflektorwand im Abstand A/2

3.3.3 Stabantenne mit Parabol-Reflektor

3.3.4 Stabantenne mit Reflektorstab

3.3.5 Stabantenne mit Reflektor und Direktor

3.3.6 Yagi-Antenne

3.3.7 Stabantenne und dielektrischer Keil

Wie groB ist die Halbwertsbreite (der Offnungswinkel) § der

Yagiantenne ?

Wie groB ist der Antennengewinn der Yagiantenne im Vergleich zur

Stabantenne und im Vergleich zum Kugelstrahler ?
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