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Vorwort

Die erste Version dieses Dokumentes, damals unter dem Namen ,Drahtantennen Prakti-
kum®, ist zu dem Zeitpunkt entstanden als allen YL’'s und OM’s deren Funkverkehr sich
bisher auf Frequenzen oberhalb 30 MHz beschrankt hat damals neu den Zugang zur
Kurzwelle erhalten haben.

Ich habe das Dokument damals meinen Freunden und Amateurfunker-Kollegen zur Ver-
figung gestellt. Das grosse Echo, das dadurch ausgel6st wurde hat, hat mich bewogen das
Dokument laufend zu Uberarbeiten und weitere Erfahrungen einfliessen zu lassen.

Einige Bemerkungen zum Dokument:

o Dieses Dokument ersetzt kein Antennenbuch und es enthalt keine Kochrezepte.
Mein Ziel war es die Materie von der praktischen Seite her anzugehen. Uberdies ist
es ein Ziel von mir das Verstandnis fur Antennen im allgemeinen und Drahtanten-
nen im speziellen zu wecken. Die dazugehdrigen Formeln, die es einem erlauben
die Drahtlangen zu berechnen, findet man in jedem Antennenbuch. In jedem
Antennenbuch finden sich auch jede Menge Formeln deren Herleitung wohl nur fiir
wenige von uns nachvollziehbar ist. Ich versuche mit Betrachtungen iber den
Spannungs- und Stromverlauf auf Antennen das Verstandnis fur Probleme der
Anpassung, SWR etc. zu wecken.

e Das Dokument enthalt auch Information rund um die Antenne, also Materialkunde,
Informationen Uber Speiseleitungen, Baluns, nitzliche Messgeréte etc.

e Das Dokument befasst sich nicht mit Mehrelementantennen, wie Yagis, Mehrele-
ment Quads, etc. Es beschrankt sich weitgehend auf Antennenformen die vom
»,ganz normalen OM*“im Selbstbau erstellt werden kénnen.

e Dieses Dokument enthalt wahrscheinlich nichts was man nicht auch anderswo
nachlesen konnte.

o Dieses Dokument hat keinen kommerziellen Hintergrund. Ich habe mir deshalb
gestattet fiir gewisse Darstellungen auf vorhandene Schemas, Zeichnung, Skizzen
etc. zurlickzugreifen.

e Ich verwende im Text haufig den Ausdruck OM. Damit sind naturlich auch alle YL’s
und XYL’s gemeint. Der Ausdruck OM hat einfach meine Schreibarbeit vereinfacht.
Man verzeihe mir das.

Auch wenn dieser Beitrag zum Thema Antennen nicht vor mathematischen Formeln und
algebraischen Abhandlungen strotzt, ich persénlich habe als Fernmelde-Ingenieur keine
Berthrungsangste mit der Theorie und der Mathematik. Ganz im Gegenteil. Ich selbst
versuche immer wieder die Aussagen die ich mache mathematisch und von der Theorie her
zu unterlegen.

Ich habe aber volles Verstandnis fur alle OM’s die mit der Mathematik nicht unbedingt auf
Du und Du sind und die sich lieber mit den praktischen Belangen auseinandersetzen. Wer
einmal die grundlegenden Elemente der Antennentechnik verstanden hat, der ist in der
Lage irgendwo auf der Welt, ohne grosse Hilfsmittel, lediglich mit einem Metermass in der
Hand, Antennen zu erstellen die funktionieren.

Es ist mir wichtig Erkldarungen und Anregungen zu geben die den Freunden des Selbstbaus
weiterhelfen.
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Das Dokument ist in 7 Teil-Dokumente aufgegliedert:

e Teil1
- allgemeine Hinweise
- Materialkunde
- Blitzschutz
- Sicherheit
- Masten

e Teil2
- Speisekabel
- SWR

e Teil3
- Antennenkoppler
- SWR-Meter
- Instrumente
- Baluns

e Teil4d
- Antennen-Theorie
- Antennen-Simulation

e Teil5
- Dipole
- Windom-Antennen
- Trap-Antennen
- Langdraht-Antennen

e Teilb
- Ganzwellen-Dipol
- L-Antennen
- Sloper
- Schleifenantennen
- Vertikal-Antennen

e Teil7
- spannungsgespeiste resonante Antennen
- verklrzte Antennen
- Sonderformen verkirzter Antennen

Wichtiger Hinweis:

Die in dieser Dokumentation gemachten Angaben zu Schaltungen und Verfahren etc.
werden ohne Ricksicht auf die Patentlage mitgeteilt. Sie sind ausschliesslich fir Amateur-
und Lehrzwecke bestimmt und diirfen nicht gewerblich genutzt werden. Der Autor hat die
Angaben mit grésster Sorgfalt und nach bestem Wissen und seinen Erfahrungen zusam-
mengestellt. Der Autor weist darauf hin, dass er weder Garantie noch die juristische Ver-
antwortung oder irgendeine Haftung fur Folgen die auf fehlerhafte Angaben oder Auslegung
direkt oder indirekt zurlickgehen Ubernehmen kann.

Ich wiinsche allen OM’s, YL’s und XYL'’s viel Erfolg und Befriedigung mit unserem
weltumspannenden schdnen gemeinsamen Hobby Amateurfunk.

Marz 2007 73 de Max Riegger / HBOACC
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3.1 Antennenkoppler

3.1.1 Allgemeines zu Antennenkopplern

Fir das was hier als Antennenkoppler bezeichnet wird findet man in der Literatur alle mégli-
chen Begriffe. Hier nur einige:

e Antennenkoppler
e Antennenanpassgerat

e Antennentuner

e Impedanzanpassungsgerat
o .. efc

Es handelt sich dabei immer um ein Gerat dessen Zweck darin besteht ein bestehendes
Antennensystem inklusive Speiseleitung an den Senderausgang anzupassen. Wie in Teil
2.2 unter dem Uberbegriff SWR beschrieben geht es darum die Totalreflexion herzustellen.

Warum brauchen heutige Funkstationen iiberhaupt einen Antennenkoppler ?

Um diese Frage zu beantworten blickt man am besten in die Vergangenheit zurlck.

Vor langer Zeit, im vergangenen Jahrhundert, hatten Sender in der Endstufe immer Rohren
(auch Gluhtransistoren genannt). Die Impedanz im Anodenkreis einer Rohre lag typisch so
bei ca. 2000 Q. Die Antennen hatten (und haben immer noch) irgendeine Impedanz, die
aber niemals mit der Impedanz im Anodenkreis der Endstufe identisch waren. Es gab diver-
se Methoden mit dem Problem der Anpassung der Antenne an die Senderendstufe fertig zu
werden. Mit der Zeit hat sich die unten gezeigte Schaltung mit einem sog. Pi-Filter in der
Endstufe als eine glinstige und universelle Lésung herauskristallisiert.

Ly OUTPUT
1 i Y
C Co
RFC, RFC,
T
é
+5.6. +HWV

Beim Pi-Filter handelt es sich um ein Low-Pass-Filter (Tiefpass-Filter). Dieses Pi-Filter be-
sorgt die Impedanzanpassung zwischen der Senderdhre und der Antenne.

C1 = Drehko zur Resonanzabstimmung der PA
C2 = Drehko zur Antennenkopplung
L1 = umschaltbare Spule (Bandwechsel)

Max Riegger, HBO9ACC Seite 7/42
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3.1.2

Innerhalb verninftiger Grenzen lasst sich mit dem Pi-Filter jede Antenne ankoppeln. Allfalli-
ges SWR auf dem Antennenkabel stért die Endstufe tiberhaupt nicht, da das Pi-Filter dafir
sorgt, dass in Richtung Antenne die Totalreflexion der Rlickwartsleistung auftritt.

Mit dem Aufkommen der Halbleiter-Endstufen wurde die Angelegenheit fir den Funkama-
teur etwas komplizierter. Die Impedanzverhaltnisse in einer Halbleiter-Pa sind grundlegend
anders geartet. Die Impedanzen nehmen tiefe Werte an. So waren die Halbleiter PA’s gera-
dezu pradestiniert um breitbandige 50 Q Ausgénge zu konzipieren. Da keinerlei Abstimm-
elemente mehr vorhanden sind um bei einer Fehlanpassung auf dem Antennenkabel die
Totalreflexion der Rickwartsleistung zu erzielen, treten in einer Halbleiter PA bei SWR tat-
sachlich Zustande auf die im Extremfall zur Zerstérung der teuren Leistungs-Halbleiter fiih-
ren kdnnen. Heute haben fast alle Halbleiter PA’s Schutzschaltungen eingebaut die bei
SWR > 2 die Leistung auf einen fiir die Endstufen Halbleiter ungefahrlichen Wert herunter-
regeln.

Um trotzdem Antennen, deren Impedanz von 50 Q abweicht und die damit zwangslaufig
SWR auf dem Antennenkabel erzeugen, verwenden zu kdnnen muss zwischen Transceiver
und Antennenkabel ein Antennenkoppler eingeschaltet werden. Dessen Funktion ist ver-
gleichbar mit der des Pi-Filters im Réhrensender. Er erlaubt es die komplexe Impedanz des
Antennensystems so zu kompensieren, dass in Richtung Antenne Totalreflexion der reflek-
tierten Leistung auftritt.

Antennenkoppler gibt es in allen méglichen Ausfiihrungen und Schaltungsvarianten. Jeder
Hersteller propagiert seinen Koppler als das einzig Wahre. In der Realitat zeigt es sich, dass
fast alle Antennekoppler den Job erfiillen, den man von lhnen verlangt. Auf den Bandern 80
m bis 10 m funktionieren die Mehrzahl der Antennenkoppler problemlos. Auf dem 160 m
Band ist erfahrungsgemass bei vielen Antennenkopplern der Abstimmbereich recht einge-
engt. Daran sind schlichtweg ,pekuniare” Grinde schuld. Die Drehkondensatoren sind
meistens zu klein, sie haben zuwenig Kapazitat. Gréssere Drehkondensatoren kosten mehr
Geld ... und der Antennenkoppler soll ja zu einem vernlnftigen Preis angeboten werden
kénnen. Dazu kommt, dass Drehkondensatoren von 500 pF und mehr meistens eine be-
achtliche Minimal-Kapazitat aufweisen, was dann wieder die Abstimmung auf 28 MHz be-
eintrachtigt. 160 m-Freunde bauen sich deshalb am besten einen separaten Antennenkopp-
ler fur dieses Band.

Verluste in Antennenkopplern

Im Leben gibt es selten etwas geschenkt. Das ist auch bei Antennenkoppler so. Sie erflllen
die von ihnen geforderte Aufgabe, aber sie machen das nicht ganz gratis. Ihr Lohn ist das
was wir als Verluste bezeichnen. Sie verbrauchen also einen Teil der Sendeenergie um ihre
Aufgabe zu erfiillen.

Gemass Messungen die vom ARRL Laboratorium durchgefiihrt und verschiedene Male im
QST (ARRL Zeitschrift, ahnlich unserem OLD MAN) verdffentlicht wurden ergibt sich etwa
folgendes Bild:

e 10— 15 % Verluste sind normal

e bis 40 % Verluste sind unter extremen Anpassbedingungen nicht ungewdhnlich
Darlber hinaus haben Antennenkoppler mit geschalteten Spulen immer noch die unange-
nehme Eigenschaft, dass man auf 2 oder mehr Spulenabgriffen eine scheinbare SWR 1:1

Anpassung (in Richtung Transceiver) vornehmen kann.

Es gilt dann herauszufinden welche der Einstellungen der Antenne wirklich am meisten
Energie zufiihrt. Wie man das herausfindet, dartiber spater mehr.
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Speziell in Acht nehmen muss man sich vor den sogenannten Kamikaze-Stellungen. Das
sind Einstellungen am Antennenkoppler bei denen nahezu die gesamte Energie im Innern
des Antennenkopplers verbraten wird. Der Antennenkoppler gibt dann nach einiger Zeit
Rauchzeichen von sich und kann anschliessend diskret entsorgt werden.

3.1.3 Prinzipien von Antennenkopplern

Antennenkoppler, wie sie auch immer im Detail aufgebaut sind, lassen sich (fast) immer auf
eines der nachstehenden gezeigten Grundprinzipien zurtickfihren. Viele Antennenkoppler
sind von den Komponenten her stark vereinfacht. Im Extremfalle reicht es aus als Anpass-
glied eine einzige Spule sowie einen einzigen Drehkondensator zu verwenden.

a0 L2 La Prinzip: Tiefpassfilter
[\
% Vorteil:
(] allfallige Oberwellen der Sender-
50N 500 endstufe werden unterdriickt
—— Cc1 C3 C5 ——
T T T o typisch:
o ' = ' Pi-Filter in Rohrensendern
C1=C5 L2=14
¢l c3 cs Prinzip: Hochpassfilter
o— o0 .
typisch:
T-Tuner
500N L2 L4 500
o, - - -0
Ci=CS Le=L4

Prinzip: abgestimmter
Schwingkreis

R1 Vorteil:

LINE Der abgestimmte Schwingkreis ist auf
die Betriebsfrequenz abgestimmt und
ist eine Wohltat fir manchen nicht
sehr grossignalfesten Empfanger.

typisch:

- Z-Match

- Koppler flir symmetrische
Speiseleitungen

- Koppler flr spannungsgespeiste
Antennen (z.B. Fuchs-Kreis)
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3.1.4

3.1.41

3.1.4.2

Antennenkoppler fiir unsymmetrische
Speiseleitungen

Prinzip , Tiefpassfilter*

Dieses Prinzip der Impedanzanpassung wurde in der Form eines sog. Pi-Filters seit ca.
1950 fast standardmassig in den meisten Réhrenendstufen eingebaut. Wenn der Drehkon-
densator C2 nicht allzu knauserig ausgelegt wurde konnte man mit einem solchen Pi-Filter
fast jede Antenne ankoppeln. Eine Ausnahme bilden spannungsgekoppelte Antennen die
einen speziellen Antennenkoppler bendtigen.

Antennenkoppler nach dem Pi-Filter Prinzip als Einzelgerate hat es meines Wissens nie
gegeben, wenigstens nicht in kommerzieller Ausfiihrung.

Erst in den letzten Jahren mit dem Aufkommen der automatischen Antennenkoppler wurde
dieses Prinzip wieder popular. Eine Vielzahl der heute angebotenen automatischen Anten-
nenkoppler basiert auf dem Prinzip ,Pi-Filter”.

C1 = Drehko zur Impedanzanpassung
auf der Eingangsseite
L1 = Induktivitat
Ce RFC, C2 = Drehko zur Impedanzanpassung
auf der Antennenseite

QUTPUT

ACHTUNG:
Diese Art Antennenkoppler ist nicht fiir reine Spannungskopplung geeignet.

Prinzip ,,Hochpassfilter*

Viele Antennenkoppler die als Einzelgerate angeboten werden sind nach dem Prinzip
~Hochpassfilter* konstruiert. Speziell in Richtung Antenne findet man ab und zu einen
Doppeldrehko eingebaut, dessen eines Bein Richtung Antenne schaut und das andere
Richtung ,Masse®. Nur nicht verwirren lassen, das Grundprinzip des Kopplers ist immer
noch eine Hochpassfilter.

A > Ein simpler, heute oft verwendeter
A A Antennenkoppler besteht aus:

- 2 Drehkos (meist 300 pF)
- 1 Spule (mit Anzapfungen oder
Rollspule)

Dieser Koppler koppelt innerhalb
vernunftiger Grenzen zwischen 80 m
und 10 m fast alles an. Bei 160 m ist
sein Einstellbereich eingeschrankt.
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3.1.4.3

So kann der oben erwahnte Antennen-

ALy sanal B koppler typischerweise aussehen. Hier
WA w18 eine Version fiir die Bander 80 — 10 m
= i mit Ein- und Ausgangs-Drehko und
schaltbarer Spule.

TRANSMITTER INDUCTANCE

MFJ Travel Tuner

80 - 10 Meters | 150 Watts

MOODEL MFJ-002 :

ACHTUNG:
Diese Art Antennenkoppler ist nicht fiir reine Spannungskopplung geeignet.

Der einfachste Antennenkoppler

Antennenkoppler sind lohnende Selbstbauprojekte.
Der einfachste Antennenkoppler besteht aus lediglich 2 Komponenten (Drehkondensator
und Spule) sowie 2 Koaxbuchsen.

Wenn Komponenten wie nebenstehend ge-
zeigt auf Flohmarkten zu akzeptablen Prei-
sen auftauchen, dann heisst es blitzschnell
zuschlagen. Mit diesen beiden Komponenten
l&sst sich bereits ein Antennenkoppler bauen
der ohne weiteres die volle legale Leistung
verkraftet. Anstelle einer Rollspule kann man
natlrlich auf eine feste Spule mit Anzapfun-
gen verwenden.

~

o
Y

Diese Schaltung wird fiir hochohmige Anten-
nen verwendet, d.h.

/!
X

Zout > Zin

Das sind typischerweise Langdrahtantennen
und ahnliches.

Diese Schaltung wird fur niederohmige An-
tennen verwendet, d.h.

Zout < Zin

7

Das sind typischerweise verklrzte Anten-
nen..

Y

Wer es ganz komfortabel will, der baut noch einen Umschalter ein, der den Drehkondensa-
tor einmal auf der Antennenseite einschlauft (zum Anschluss von hochohmigen Antennen)
und in der anderen Stellung auf der Speiseseite einschlauft (zum Anschluss von nieder-
ohmigen Antennen

ACHTUNG:
Diese Art Antennenkoppler ist nicht fiir reine Spannungskopplung geeignet.

Max Ruegger, HBOACC Seite 11/42

Marz 2007



Rund um die Antenne
Teil 3: Antennenkoppler, SWR-Meter, Instrumente, Baluns

3144

QN
W

Vorgehen beim Abstimmen

Beim Abstimmen mit einem Antennenkoppler geht man zweckmassigerweise wie folgt vor:

¢ Die kleinstmogliche Leistung verwenden bei der das SWR Meter noch einen ver-

niinftigen Ausschlag zeigt.

Die beiden Drehkondensatoren (meist mit TRANSMITTER und ANTENNA bezeich-

net) in Mittelstellung bringen.

e Mit der Rollspule oder mit dem Spulenabgriffschalter (meist mit INDUCTANCE be-
zeichnet) diejenige Stellung suchen bei der das kleinste SWR auftritt. Wenn man
beim Umschalten der Spulenstellungen den Sender ausschaltet (z.B. Morsetaste
loslassen) verlangert man die Lebensdauer des Umschalters ungemein. Die Um-
schaltkontakte sind meist etwas ,dinn“ ausgefihrt. Sie schatzen es gar nicht wenn
unter Leistung umgeschaltet wird.

e Dann mit den beiden Drehkondensatoren das minimale SWR suchen. Immer ab-
wechslungsweise die beiden Drehkos betatigen bis man wirklich die Stellung ,mini-
males SWR" gefunden hat.

Man kann nicht immer SWR 1:1 erzielen, man sucht natirlich das Minimum. Im
Grunde genommen ist eigentlich alles unter SWR 1:2 bereits i.0.

o Bei einem T-Koppler stellt man die Drehkos immer so ein, dass man den einen
Drehko ausdreht (= kleinere Kapazitat) und gleichzeitig den anderen Drehko um
denselben Betrag eindreht (= grossere Kapazitat). Bei Antennen die auf gewissen
Frequenzen kritisch abzustimmen sind muss man mittels dieser Methode in ganz
kleinen Schritten vorgehen und ... schwupps ... plétzlich hat man eine perfekte
Einstellung gefunden.

Es gibt verschiedene Hersteller die bauen bei den héherpreisigen Ausfihrungen ihrer Kopp-
ler gleich einen Differentialdrehkondensator ein, der automatisch genau das macht. Wird die
eine Seite des Drehkos grésser wird automatisch der Wert der anderen Seite kleiner. Sol-
che Antennenkoppler, die nur noch 2 Einstellorgane haben, namlich eine Rollspule und den
Differentialdrehkondensator, sind ausserst bequem. Bekannte Hersteller mit solchen Anten-
nenkopplern im Sortiment sind z.B. PALSTAR oder auch MFJ.

Antennenkoppler mit Differentialdrehkondensator sind ganz einfach abzustimmen.

o Differentialdrehko in Mittelstellung bringen

e Rollspule durchdrehen bis das SWR den besten Wert annimmt. Das kann immer
noch weit von SWR 1:1 entfernt sein.

e Dann den Differentialdrehko durchdrehen biss das SWR kleiner und kleiner wird.

e Dann noch einmal schauen ob eine kleine Korrektor an der Rollspule nétig ist.

Ich selbst bin einmal an einem Flohmarkt Gber einen deftigen Differentialdrehko gestolpert

der flr kleines Geld zu haben war. Zusammen mit einer Rollspule ergab das ein vorzugli-
cher Antennenkoppler der wirklich kinderleicht zu handhaben ist.

WARNUNG vor Kamikaze-Stellungen:

In der Praxis kann es speziell bei Antennenkoppler mit umschaltbarer Spule vorkommen,
dass man fir eine bestimmte Frequenz zwei verschiedene Einstellungen findet, die beide
optimales SWR auf dem Koax zwischen Antennenkoppler und Transceiver ergeben. Haufig
ist es dann so, dass bei einer Stellung die Leistung wirklich auf die Antenne geht und in der
anderen Stellung dee grdsste Teil der Leistung intern im Antennekoppler verbraten wird.
Dies ist die sog. ,Kamikaze-Stellung“. Es ist jeweils schwer zu sagen welche Stellung die
Richtige ist. Um dies herauszufinden schaltet man ein zweites SWR Meter (oder ein HF-
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3.1.5

3.1.5.1

Amperemeter) in die Zuleitung zwischen Antenne und Antennenkoppler. Diejenige Stellung
die an letzterem Instrument den héheren Ausschlag gibt ist die richtige.

Man merke sich:

Der grésste Strom in der Antenne (oder Zuleitung)
ist immer die optimale Abstimm-Einstellung.

Antennenkoppler fiir symmetrische Speiseleitungen

Antennenkoppler fir symmetrische Speiseleitungen sind ein Spezialgebiet fur sich. Es gibt
unzahlige brauchbare (und auch weniger brauchbare) Schaltungen. Der beste Antennen-
koppler fur symmetrische Speiseleitungen war wohl die JOHNSON MATCHBOX aus den
1950’er Jahren. Mit dieser ,Matchbox* konnte man wirklich jede Impedanz zwischen 5 Q
und o anpassen. Aber ... wer hat schon eine solche ,Matchbox® ... und wer eine hat gibt sie
nicht her. Bekannt sind auch die symmetrischen Tuner von Annecke (D) die es, wenn mein
Wissensstand korrekt ist, heute auch nicht mehr zu kaufen gibt.

Glicklicherweise gibt es aber auch noch andere Lésungen mit der man die ersten Versuche
mit symmetrischen Speiseleitungen machen kann.

Unsymmetrische Antennenkoppler mit 1:4 Balun

Wie bereits gesagt, glucklicherweise gibt es aber auch noch eine andere Losung mit der
man die ersten Versuche mit symmetrischen Speiseleitungen machen kann und das ist

der 1:4 Balun (50 / 200 Q)

Der 1:4 Balun ist zwar nicht ideal und er hat einen eingeschrankten Abstimmbereich. Strom-
kopplung geht gut, bis mittlere Impedanzen geht es auch gut. Bei hohen Impedanzen be-
ginnen sich Probleme einzustellen und mit einer reinen Spannungskopplung wird der 1:4
Balun nicht fertig. Bei stark reaktiven Impedanzen kann der Kern in die Region der Satti-
gung kommen und sich erwarmen. In der Praxis kann man damit aber arbeiten. Bei vielen
Artikeln die Antennen beschreiben die mittels einer symmetrischen Speiseleitung betrieben
werden sind ,ideale Speiseleitungs-Langen“ angegeben. Diese sind dann jeweils so, dass
eine Anpassung Uber einen 1:4 Balun mdglich ist.

Zum Senden

- — O

fur L= ung T=Antsnnen
fir Koaxialkabe!

Flr symmetrische
Spefseleitungen

Das obige Bild zeigt einen Antennenkoppler der mit einem 1:4 Balun ausgerustet ist und die
Ankopplung von symmetrischen Speiseleitungen erlaubt.

Wer im Teil 2, unter 2.1.2.2 ,Ubergang von symmetrischer Leitung auf Koax-Kabel
aufgepasst hat erinnert sich:
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e Nicht immer ist der 1:4 Balun das Optimum um eine symmetrische Speiseleitung
auf Koax-Kabel Ubergehen zu lassen. Haufig ist ein 1:1 Balun oder eine wirkungs-
volle Mantelwellensperre die bessere Losung.

Warum bauen denn die Hersteller von Antennenkoppler immer einen 1:4 Balun ein?

Wer das oben erwahnte Schema betrachtet kommt der Sache méglicherweise auf die Spur.
Es durfte in der Praxis keine preisglinstigere und einfacher Art Balun geben als den 1:4
Balun. Alles was wir bendtigen ist ein geeigneter Ringkern und 2 identische Wicklungen.
Der Aufbau ist simpel einfach und man hat dem Kunden gegeniiber ein zusatzliches Ver-
kaufsargument. Nebst Antennen mit Koax-Kabel Speisung lassen sich auch symmetrische
Speiseleitungen anpassen. Das Uberzeugt jeden Kunden. Jeder andere Balun und auch
jede Mantelwellensperre kostet in der Herstellung mehr.

ACHTUNG:
Diese Art Antennenkoppler ist nicht fiir reine Spannungskopplung geeignet.

3.1.5.2 Echter symmetrischer Antennenkoppler

Das nachstehende Schema zeigt einen Antennenkoppler aus grauer Urzeit. Diese Art An-
tennenkoppler wird seit den Anfangen der Funktechnik angewendet. Da die Dinger etwas
kompliziert in der Bedienung sind ist diese Schaltung mehr oder weniger in Vergessenheit
geraten. Mit der gezeigten Schaltung lassen sich aber Antennen mit symmetrischer Speise-
leitung jeglicher Art und jeglicher Impedanz einwandfrei anpassen.

4
] o =] e

Komponenten:

- Schwingkreis L1 / C1 auf Sendefrequenz abgestimmt (Parallelschwingkreis)

- L2 = Koppelspule (liegt geometrisch in der Mitte von L1)

- C2 dient zum Abgleich auf bestes SWR in Richtung XMTR

- Mittels Krokodilklemmen wird von der Mitte ausgehend derjenige Punkt gesucht
der auf der HUhnerleiter den gréssten Antennenstrom erzeugt.

- 2 HF-Amperemeter dienen dazu den absoluten Strom sowie die Symmetrie des
Stroms in den beiden Leitern zu Uberwachen.

MATCHING CIRCUIT

e ——————— = ————

f‘\
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Krokodilklemmen

3.1.5.3 Johnson Matchbox, ein echter symmetrischer Antennenkoppler in
Luxusausfiihrung

Hier noch einige Worte, Bilder und Schemas zur ,JOHNSON MATCHBOX":

L2

All capacitors are variahles. C2a
Sla
1 ANT &
cs = u N = b
1 —f_ C2b
] ——
N :
N S1c I - -
I S
i — [ <
e ! b
Cib ANTB
Sib -
ANMECKE EFJ
C2d

Simplified schematic of the Johnson and Annecke Matchboxes

Hier die Vorder- und Hinteransicht der kleinen ,JOHNSON MATCHBOX?". Diese ist fir ca.
100 ... 200 W ausgelegt. Es gibt noch eine gréssere Version, die flir eine ,,Calefornia Full
Gallon® (1 kW) ausreichen sollte. Wer so etwas auf einem Flohmarkt entdeckt sollte sofort
zuschlagen. So ein vielseitiges und universelles Antennen-Anpass-Gerat gibt es heute
schlichtweg nicht mehr zu kaufen.

Die Firma Annecke in Deutschland hat wahrend Jahren einen Nachbau der ,JOHNSON
MATCHBOX" hergestellt. Inzwischen ist OM Annecke SK (silent key) und seine Produkte
sind auch nur noch auf dem Flohmarkt erhaltlich.
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3.1.54

Einige Worte zur Schaltung:

Es handelt sich um einen Erd-symmetrisch aufgebauten Schwingkreis, bestehend aus

L2 und C1a/ C1b (linker Drehknopf). Mittels dem Schalter S1a / S1b werden die Frequenz-
bereiche umgeschaltet. Eine Koppelspule L1 koppelt das vom Koax-Kabel kommende Sig-
nal genau im Symmetrie-Punkt in den Schwingkreis ein. Die Hihnerleiter oder das Wireman
450 Q Speisekabel wird an den Punkten A / B angeschlossen. Bei den 4 auf einer Achse
angeordneten Drehkos C2a, C2b und C2c, C2d (rechter Drehknopf) handelt es sich um 2
Differentialdrehkos, die je einen kapazitiven Spannungsteiler in jedem Antennenabgang
bilden. Damit kann jede Impedanz zwischen 0 und « angepasst werden.

Da man mit der Original ,JOHNSON MATCHBOX* nicht immer SWR 1:1 abstimmen kann
(unter SWR 1:2 kommt man immer) hat OM Annecke bei seiner Ausfiihrung die Koppel-
spule umschaltbar gemacht und noch den Drehko C3 eingefiigt mit dem man dann in Rich-
tung Transceiver immer SWR 1:1 erzielen kann.

Frequenz- Impedanz-

abstimmung abstimmung
mittels
Differential-
drehkos

Link-Kopplung zum Anschluss symmetrischer Speiseleitungen

Bei der Link-Kopplung handelt es sich auch wieder um eine Anschlussart aus ,grauer
Vorzeit".

Link-Kopplung heisst namlich nichts anderes als Ein- oder Auskopplung
von Energie aus einem auf Resonanz abgestimmten Schwingkreis mittels
einer sog. Koppelspule.

Dies ist eine Spule die aus wenigen Windungen Draht besteht und die auf oder in der nach-
sten Nahe der Schwingkreisspule angebracht wird. Als Beispiel fiir die Link-Kopplung soll
die Urform des Z-Match gezeigt werden. Die Schaltung stammt aus meinem ersten ARRL
Antenna Book aus dem Jahre 1960. Der Begriff Z-Match war damals noch unbekannt, die
Schaltung wurde als ,Matching circuit using multiband tuner” bezeichnet. Das raffinierte an
dieser Schaltung ist die Tatsache, dass es sich beim Gebilde L1/L2/C1A/C1B um einen
Multiband Schwingkreise handelt, der bei richtiger Auslegung den Frequenzbereich 3 MHz
bis 30 MHz stufenlos Uberstreicht.

Dieselbe Schaltung wurde in den 1940’er und 1950’er Jahren 6fters auch in Leistungs-
endstufen verwendet. Man konnte sich so den stérungsanfalligen Bandumschalter ein-
sparen.

Max Riegger, HBO9ACC Seite 16/42

Marz 2007



Rund um die Antenne
Teil 3: Antennenkoppler, SWR-Meter, Instrumente, Baluns

L TRANS LINE
4 TO ANT.
COAX ==~ ——
TO
XMTR. mm
TRANS LINE
TO ANT.

Der Doppeldrehko C1A/C1B dient zur Frequenzabstimmung.

Der einfache Drehko C2 dient zur Abstimmung auf bestes SWR auf der Zuleitung
Mittels der auf der Spule L1 aufgebrachten Koppelspule L3 lassen sich die Signale im
Frequenzbereich 3 MHz bis ca. 10 MHz auskoppeln.

Mittels der auf der Spule L2 aufgebrachten Koppelspule L4 lassen sich die Signale im
Frequenzbereich 10 MHz bis ca. 30 MHz auskoppeln.

Wenn man das der Masse nahere Ende der Koppelspule erdet dann lassen sich sogar
Koaxialkabel anpassen.

ACHTUNG:
Diese Art Antennenkoppler ist nicht fiir reine Spannungskopplung geeignet.

Mit derselben Schaltung lasst sich aber noch einiges mehr bewerkstelligen.

QFI =40 m

o [} L
7 L 2 TRANS LI
b " A b4 TO AN
COAX ---—Q—— ¢ N
TO
XMTR. - - = £

Nicht erden ! TRANS LINE
TO ANT.

Wenn man namlich, wie oben gezeigt, am heissen Ende des Schwingkreises einen Anten-
nendraht anhangt mit einer Lange von ca. 40 — 44 m, dann erhalt man eine resonante span-
nungsgespeiste Antenne.

Achtung:

Damit die Schaltung erfolgreich funktioniert darf der Koppler nicht geerdet werden.

Diese Antenne lasst sich auf allen Bandern zwischen 3.5 MHz bis 28 MHz, inklusive der
WARC Bander, benitzen. Eine solche Antennenanordnung ist bei mir seit tber 30 Jahren
erfolgreich in Betrieb. Mehr Gber die Wirkungsweise dazu im Kapitel ,spannungsgespeiste
Antennen®
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3.1.6

385 - 440 pF, per Section
ciB

%31 g
CiA
J1 | SWR Vi 1T
RF In Circuit =71
3 C2A £ czB ?é 51": %

? = Banana Jack

L1: T157 - 6 Toroid core wound with
#20 enameled wire.

Pri: 22t tapped at 5 and 11t 985=240pF, - rt7

Sec: 8t (centered around primary 5t tap). perSecion ’ji

82
Close for Coax

Hier eine moderne Schaltung nach demselben Prinzip. Die Schaltung wurde im QST Jan
2003 beschrieben. Eine spannungsgespeiste Antenne wiirde im Punkt der mit ,11T“ be-

zeichnet ist angeschlossen. Die Spule besteht aus einem Ringkern T157-6 von Amidon.

Der Schalter S2 wird bei Anschluss eines Koax-Kabels geschlossen.

Man findet immer wieder OM’s die von dieser Schaltung behaupten der Wirkungsgrad sei
sehr schlecht, vor allem auf den oberen Bandern. Lasst Euch von diesen Pessimisten nicht
ins Bockshorn jagen. Keiner von denen die ich personlich kenne hat je mit dieser Schaltung
gearbeitet, geschweige dann je selbst Wirkungsgrad-Messungen durchgefiihrt. Man verges-
se nicht: Jeder Antennenkoppler weist Verluste auf.

Ich pflege diesen OM’s jeweils folgende Antwort zu geben:

Selbst wenn es die Verluste auf den héheren Bandern tatsachlich gibt, dann kiimmern sie
mich nicht im geringsten. Wenn die hdheren Bander ndmlich offen sind, dann sind die Aus-
breitungsbedingungen so, dass ich die grossten Distanzen mit kleiner Leistung Uberbriicken
kann. Das ist ndmlich eine Tatsache.

T-Koppler mit Mantelwellensperre

Dank den heutigen Ferritkernen, die sich vorziglich zum Bau von Mantelwellensperren
eignen, kann der Bau symmetrischer Antennenkoppler stark vereinfacht werden. Es wurden
schon 6fters Antennenkoppler gebaut, die wie ein simpler T-Koppler aufgebaut sind. Um zur
Anpassung symmetrischer Speiseleitungen geeignet zu sein wird einem T-Koppler eine

wirksame Mantelwellensperre vorgeschaltet.

isolierte Bedienungsachsen ==

..,
-

\
\

Mantel-
wellen

Sperre
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3.1.7

Bezlglich dem Aufbau eines solchen Gerates muss folgendes beachtet werden:

e Die Bedienung der Drehkondensatoren und der Rollspule muss Uber isolierte Achs-
en geschehen. Flexible Kupplungen mit Isolation sind auf dem Markt erhaltlich. Eine
Verlangerung der Bedienungsachse mittels einer Kunststoffachse passenden
Durchmessers geht auch.

e Das Ganze sollte gut isoliert in ein Metallgehause eingebaut werden, dessen Ein-
zelteile alle untereinander elektrisch leitend verbunden sind. Das Metallgehause
wird geerdet bzw. auf das Potential der Abschirmung des Speisekabels gelegt.

e Speziell die Frontplatte muss unbedingt aus Metall sein andernfalls macht sich beim
Bedienen der Einstellknépfe die Handkapazitat bemerkbar. Jedes Mal wenn man
meint man hatte nun den optimalen Einstellpunkt erreicht und die Hand wegzieht
verschiebt sich alles und man beginnt von neuem.

ACHTUNG:
Diese Art Antennenkoppler ist nicht fiir reine Spannungskopplung geeignet.

Automatische Antennenkoppler

Automatische Antennenkoppler sind eine schdone Sache. Sie arbeiten genau wie ein manu-
eller Antennenkoppler, einfach automatisch. Dank dem automatischen Betrieb kénnen auto-
matische Antennenkoppler dort plaziert werden wo sie die beste Wirkung zeigen, namlich
am Einspeisepunkt der Antenne. Die beiden nachstehenden Bilder zeigen einen automati-
schen Antennenkoppler der US Firma SGC

Es gibt zwar automatische Koppler die mit motorgetriebenen Drehkos arbeiten. Im allgemei-
nen sind jedoch bei automatischen Kopplern die Induktivitdten und Kapazitdten nach dem
Binarprinzip in Festwerte aufgeteilt, die mittels Relais umgeschaltet werden. Eine Schaltung
misst laufend das SWR und nimmt die Relaiseinstellungen vor. Gute automatische Anten-
nenkoppler speichern fiir jede Frequenz den einmal gefundenen Abstimmwert.

Die Abstimmung wird mit reduzierter Ausgangsleistung durchgeftihrt.
Automatische Antennenkoppler kénnen alles was ein manueller Antennenkoppler auch

kann und damit hat sich’s. Unmdogliches macht auch ein automatischer Antennenkoppler
nicht moglich.
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ACHTUNG:
Diese Art Antennenkoppler ist nicht fiir reine Spannungskopplung geeignet.

Dies bedeutet, dass die Drahtlange der Antenne auf keinem Band A/2 oder ein Vielfaches
davon betragen darf.

Etwas das ofters vergessen wird:

Automatische Antennenkoppler eignen sich sehr gut zur Anpassung von unsymmetrischen
Antennen, d.h. Antennen, die nicht wie ein Dipol symmetrisch aufgebaut sind, sondern aus
einem simplen Antennendraht irgendwelcher Lange bestehen. Damit eine solche Antenne
Uberhaupt funktionieren kann muss der Antennenkoppler geerdet werden. In solchen Fallen
muss man sich immer vor Augen halten, dass die Erdleitung vom Koppler bis zu dem
Punkt wo der Erdleiter in die Erde Uibergeht ein Teil der Antenne ist und strahit.

Wenn man dies nicht berlcksichtigt und ,das Erden® vergisst, dann ist Zoff vorprogram-
miert. Die HF Energie sucht sich dann einen anderen Ausweg und der Erdpfad wird dann
mit grosster Wahrscheinlichkeit Gber den Mantel des Speisekabels realisiert. Man hat dann
,vagabundierende HF“ im Haus, mit allen Konsequenzen.

Vor dem Kauf abklaren:

Etwas was man beim Kauf von automatischen Antennenkopplern immer vor dem Kauf
prufen sollte ist die ,wahre“ Leistung die der Koppler in Wirklichkeit ertragt.

Vor einiger Zeit hat mich ein befreundeter OM kontaktiert bezliglich der Anschaffung eines
automatischen Antennenkopplers. Er Ubermittelte mir den Hersteller und die Typenbezeich-
nung des Gerates. Seine Frage war: Ist dieser Antennenkoppler empfehlenswert? Was ist
meine Meinung dazu?

Anhand der Inserate in der Fachpresse sah alles gut aus, der Antennenkoppler wurde als
100 W Koppler angepriesen.

Da ich den betreffenden Koppler nicht kannte suchte ich als erstes Informationen dazu im
Internet. Auf der Homepage des Hersteller konnte ich alle Unterlagen herunterladen, also
technische Daten, Manual, etc.

Bei der Durchsicht der technischen Daten kam dann das AHA-Erlebnis.
Unter der Rubrik ,Leistung” stand geschrieben:

SSB = max. 100 W PEP
CW =max.40 W

Ich weiss, nicht alle OM’s interessieren sich fiir die Betriebsart CW. Auch wenn man sich mit
den Morsezeichen nicht sonderlich anfreunden kann sollte man doch nicht vergessen, dass
diverse digitale Betriebsarten ebenfalls mit voller Leistung arbeiten. Wahrend man bei CW
noch von einem Tast/Pause-Verhaltnis von 50 % ausgehen kann, liegt z.B. bei RTTY die
volle Leistung wahrend 100 % der Sendezeit an.

Meine Bemerkung bedeutet nicht, dass ein solcher automatischer Antennenkoppler a priori
schlecht sei. Wenn man seine Limiten kennt und ihn entsprechend einsetzt kann dies ein
sehr guter Koppler sein. Nur, man muss eben die Randbedingungen kennen unter denen
man den Antennenkoppler betreiben muss.

Keiner sieht gerne seinen teuer gekauften Antennenkoppler in Rauch aufgehen weil er die
angepriesenen 100 W wortlich nimmt und den Koppler mit zuviel Leistung beaufschlagt.
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3.2

Erdleitungskoppler
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Zu diesem Gerat sagt Rothammels Antennenbuch:

Der Erdleitungs-Koppler, auch als ,kinstliche Erde“ bezeichnet, ergénzt die Erdleitung oder
ein Gegengewicht zu einem abstimmbaren Serienschwingkreis. Wahrend bei symmetrisch
gespeisten Antennen (Dipole) die HF-Erde keine Rolle spielt ist dies bei endgespeisten An-
tennen oder bei end- oder asymmetrisch gespeisten Dipolen (z.B. FD4) von Bedeutung.
Wer in einer modernen Wohnung wohnt, wo die Heizungsrohre und Wasserleitungsrohre
teilweise aus Kunststoff sind und der Weg zu einem Erdanschluss sehr weit ist, der hat
ernsthafte Probleme seine Station HF-massig zu erden.

Mit dem Erdleitungs-Koppler kann man nun ein Stuck Draht beliebiger Lange oder eine Ver-
bindung zu einer entfernten Erde (Wasserleitung, Zentralheizung oder Hilfserder) auf Reso-
nanz (Serienresonanz) abstimmen. Dazu wird die Masse des Erdleitungskopplers mit der
Masse des Transceivers bzw. mit der Masse der Matchbox (Antennenkoppler) verbunden
und der isolierte Anschluss am Erdleitungskoppler wird mit der abzustimmenden (Erd)-Lei-
tung verbunden. Ein beliebig langer isolierter Draht wird so zu einem elektrisch A/4 langen
Gegengewicht.

Wie das obige Schema zeigt handelt es sich um eine Serieschaltung einer Spule und eines
Drehkondensators. Diese bilden zusammen mit der ebenfalls in Serie geschalteten (Erd)-
Leitung einen Serienschwingkreis den man so abstimmt dass man den héchsten Strom in
der ,Erdleitung® erhalt. Als Abstimmhilfe dient das Messinstrument M1. Dieses erhalt seine
Information Gber den Stromwandler T1. T1 misst den Strom in der Erdleitung und erzeugt
daraus uber R2 eine aquivalente Spannung. Diese wird durch die Diode D1 gleichgerichtet
und Uber das Potentiometer R1 dem Instrument zugefiihrt. Das Potentiometer R1 dient der
Empfindlichkeitseinstellung.

In der Praxis wird der Drehkondensator C1 in die Mittelstellung gebracht. Dann wird eine
kleine Leistung auf den Sender gegeben und es werden die Spulenanzapfungen durchge-
fahren bis man die Stellung findet die am Instrument M1 den gréssten Ausschlag erzeugt.
Dann dreht man den Drehkondensator C1 in die Stellung die den héchsten Ausschlag am
Instrument M1 erzeugt. So hat man die Erdleitung auf die betreffende Sendefrequenz abge-
stimmt. Bei grosseren Frequenzanderungen oder bei Bandwechsel muss nattrlich der Erd-
leitungskoppler neu abgestimmt werden.
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Aufgrund seiner Einfachheit ist der Erdleitungskoppler ebenfalls ein sehr lohnendes Selbst-
bauprojekt. Ein Erdleitungskoppler hat schon manchem OM mit ,heissem Shack® zu unge-
storten Funkfreuden verholfen. Wer 6fters von provisorischen Standorten QRYV ist (z.B.
Hotels, Ferienwohnungen etc) dem sei ebenfalls der Erdleitungskoppler bestens empfohlen.
An provisorischen QTH sollte man ja im allgemeinen keine permanenten Installationen und
Veranderungen vornehmen. Der Erdleitungskoppler hilft in solchen Fallen ein oder mehrere
provisorisch ausgelegt Drahte so abzustimmen, dass sie als Gegengewicht arbeiten.

3.3 SWR-Meter

Jeder OM kennt sie, die SWR Meter. Sie zeigen das Stehwellenverhaltnis (SWR = standing
wave ratio) an. SWR Meter gibt es in den verschiedensten Ausfiihrungen:

Ein SWR Meter mit einem Instrument
und abgesetztem Sensorkopf. Der
Nachteil der 1-Instrument Variante ist
die Tatsache, dass zwischen Vor- und
Ruckwartsleistung umgeschaltet wer-
den muss. Dies macht Abstimm-
vorgange etwas miihsam.

Dieses SWR Meter verfugt tber 2
Instrument, d.h. man kann gleichzeitig
sowohl die Vorwarts- wie auch die
Ruckwartsleistung beobachten. Dies
erleichtert das Abstimmen mittels
einem manuellen Antennenkoppler
ungemein.

Dieses Instrument ist ein sog. Kreuz-
zeigerinstrument. Die linke Skala zeigt
die Vorwartsleistung, die rechte Skala
die Ruckwartsleistung.

Dieser Instrumententyp ist mein Favo-
rit. Ich besitze ein Exemplar das 3 ver-
schiedene Messbereiche aufweist:

0 — max. 15 W (gut zum Abstimmen)
0 —max. 150 W (mit 100 W TRX)
0 —max. 1500 W (fur QRO Betrieb)
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3.4 Messinstrumente fur den Antennenbau

Man kann zwar KW-Antennen auch ohne Messgerate bauen, aber dies gleicht einem Blind-
flug. KW-Antennen sollte man nie sklavisch nachbauen. Ich bin persdnlich davon lberzeugt,
dass die Werte die in einem Antennenbuch oder einem Antennenartikel angegeben werden
im QTH des Verfassers gestimmt haben. Die Ideen hinter den beschriebenen Antennen so-
wie die Gréssenordnung der gemachten Langenangaben stimmen. Es ist das ,Fine-Tuning®
das jeder an seinem QTH selbst vornehmen muss. Deshalb Regel 5 = ,Drahtlange + 5 %"
Man ist dann auf der sicheren Seite, die Resonanzfrequenz wird am Anfang immer zu tief
sein. Und dann geht das ,Fine-Tuning“ los und zwar solange bis die Antenne am eigenen
Standort auf der richtigen Frequenz Resonanz aufweist.

Fir den Abgleichvorgang (Fine Tuning) am eigenen Standort bendtigt man ein Minimum an
Messinstrumenten. Dafur kommen in Frage:

Von links nach rechts:

e SWR Analysator (einfache
Ausfuhrung mit durchgehendem
Oszillator und 1 Instrument das
das SWR anzeigt.

e Grid-Dip Meter

e Vielfachinstrument

e Rauschbricke zur Bestimmung
der Impedanz aufgeteilt nach
Realanteil und Imaginaranteil

¢ SWR Meter

3.4.1 Grid-Dip Meter

Das Grid-Dip Meter ist neben dem Volt- und Ampere-Meter eines der altesten Instrumente
im Amateurfunk Uberhaupt. Es handelt sich dabei um einen einfachen Oszillator dessen
Bereich sich durch Steckspulen umschalten lasst. Der gesamte Bereich umfasst meistens
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1.5 MHz bis ca. 160 MHz. Wenn man an der Steckspule induktiv einen Schwingkreis oder
sonst etwas das eine klare Resonanz hat (und dazu gehdren auch Antennen) ankoppelt,
dann ergibt sich bei Ubereinstimmung der Frequenz des Grid-Dippers und des Priiflings am
Instrument des Grid-Dippers ein sog. ,Dip“, d.h. ein Ausschlag nach unten. Friher war der
Grid-Dipper das einzige dem Budget eines Funkamateurs angepasste Instrument, das Mes-
sungen ausserhalb des Bereiches des eigenen Senders (d.h. ausserhalb der Amateurban-
der) erlaubte. Der Pferdefuss dieses Instrumentes ist die sehr rudimentare Frequenzable-
sung und ,Dips” die bisweilen recht breit sind. Das kHz-genaue Trimmen einer Antenne ist
damit fast unmoglich.

3.4.2 Vielfach-Instrument

Was soll denn ein Vielfach-Instrument beim Antennenbau? Die Erfahrung zeigt, dass ab
und zu mysteridse Zustande eintreten die weit weg sind von dem was man eigentlich erwar-
tet.

Es ist in solchen Fallen nicht schlecht zuerst einmal einige simple Plausibilitatsprifungen
vorzunehmen, z.B. hat das Antennenkabel Gberhaupt Durchgang oder ist ein Stecker ver-
sauert, etc.

3.4.3 Rauschbrucke

Das nachste Instrument nach dem Grid-Dip Meter, das dem Amateur flir Antennenmessun-
gen zur Verflgung stand, ist die Rauschbricke. Ein beliebtes Selbstbauprojekt war jeweils
die Rauschbriicke von Heathkit. Die Rauschbriicke wird zwischen RX und Antenne einge-
schlauft. Mit den beiden Drehkndpfen fir R (Realanteil) und X (Imagindranteil) wird die
Rauschbriicke auf minimales Rauschen abgeglichen. Die Werte fir R und XL/ XC lassen
sich mit hinreichender Genauigkeit direkt ablesen. Zugegeben die Handhabung mutet im
Vergleich mit modernen Antennenanalysatoren zwar etwas umstandlich an, aber es funk-
tioniert. Einer der Vorteile der Rauschbriicke besteht darin, dass man nicht nur den Reso-
nanzpunkt feststellen kann, sondern auch noch bei beliebigen Frequenzen die Werte fir R
und X mit fir Amateurzwecke genigender Genauigkeit feststellen und ablesen kann.

JSHORTEST POSSIBLE
LEAD TO ANTENNA

50 TO 700
COAXIAL CABLE

500
COAXIAL CABLE

Max Ruegger, HBOACC Seite 24/42
Marz 2007



Rund um die Antenne
Teil 3: Antennenkoppler, SWR-Meter, Instrumente, Baluns

344

SWR Analysator

Der SWR Analysator ist fur alle die gerne mit Antennen experimentieren eine
lohnende Investition. Ich selbst verwende einen MFJ-269 der ersten Generation,
der noch nicht alles kann was die heutigen Ausfihrungen direkt anzeigen. Es gibt
auch andere Instrumente verschiedener Hersteller die alle etwa dasselbe kénnen.
Die Instrumente verfiigen alle tber einen durchgehenden Oszillator der bei etwa
1.7 MHz beginnt und bei etwa 160 MHz endet. Die neuesten MFJ Gerate haben
separat sogar noch das 70 cm Band vorgesehen. Der Oszillator ist zwar nicht
besonders stabil, das spielt aber keine Rolle, da ein eingebauter Counter
(Frequenzzahler) die eingestellte Frequenz mit der nétigen Prazision anzeigt. Ein
kleines Zeigerinstrument zeigt das SWR an. Man sieht beim Durchdrehen des
Oszillators sofort bei welchen Frequenzen eine Antenne Resonanz aufweist..
Dort zeigt das Instrument einen ,Dip“ (Ausschlag nach unten). Ein zweites Zeigerinstrument
zeigt die Impedanz in ,Ohm*. Der Wert ist zwar die komplexe Impedanz, aber mit ein biss-
chen Ubung sieht man sofort ob die Antenne bei der Resonanzfrequenz ,induktiv* oder
.kapazitiv* ist. Die modernen Versionen dieser Instrument zeigen sogar den komplexen
Wert aufgeteilt in R und XL/ Xc.

Mit dem Instrument lassen sich noch eine Vielzahl anderer Messungen durchfiihren. Dies
beginnt beim Ausmessen eines Baluns und endet damit, dass man die Lange einer Rolle
Koaxialkabel bestimmen kann, ohne dass man das Kabel abrollt und nachmisst. Dazwi-
schen liegen unzahlige Anwendungsmaglichkeiten.

Der eingebaute Frequenzzahler kann auch separat als ,Counter” benuitzt werden und er-
spart einem so gleich noch die Anschaffung eines weiteren teuren Messgerates.

Fur mich selbst ist dieses Instrument
eines der wichtigsten Instrumente im
Zusammenhang mit Amateurfunk
geworden.

IMPEDANCE
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3.5

Antennenstrom-Messung

Speziell wenn man sich der Hilfe von Antennenkopplern bedient besteht die Gefahr, dass
man einer ,Kamikaze“-Einstellung des Antennenkopplers auf den Leim geht. Das sind Ein-
stellungen, die zwar in Richtung Transceiver ein perfektes SWR vortauschen, aber in Rich-
tung Antenne ist nichts los. Die gesamte Leistung wird im Innern des Antennenkopplers ver-
braten. Im Extremfall zerstort sich dabei der Antennenkoppler selbst. Dies lasst sich vermei-
den indem man die Ausgangsleistung, die auf die Antenne geht, Gberwacht. Dies kann
durch ein weiteres SWR Meter in der Zuleitung zwischen Antennenkoppler und Antenne
geschehen. Genau so gut kann man auch eine Antennenstrom-Messung mittels eines HF-
Amperemeters durchfiihren. HF-Amperemeter arbeiten auf der Basis von Hitzdrahtinstru-
menten oder mittels Thermoumformern. Friher, zur Zeit der GlUhtransistoren, besass fast
jede kommerzielle Funkstation ein Antennenstrom-Instrument. Damit wurde auf grosstmaogli-
chen Ausschlag abgestimmt. Aus Erfahrung wusste man, dass auf gewissen Frequenzen
der Ausschlag ,klitzeklein“ war oder ,wahnsinnig hoch®. Dies hing von den Antennenlangen
ab, d.h. ob das Instrument sich bei der betreffenden Frequenz gerade in einem Spannungs-
bauch oder in einem Strombauch befand. Die HF-Amperemeter sind zwar etwas aus der
Mode geraten, praktisch sind sie aber trotzdem, denn es gilt immer noch:

Grosster Antennenstrom = beste Antennenabstimmung !

Wenn man am Antennenbasteln ist,
dann gibt es noch eine ,Primitiv-L6-
sung“, namlich das gute alte Velo-
Lampchen. Ich habe immer eine kleine
Fassung mit einem Taschenlampen-
oder Velo-Lampchen zur Hand. Die-
ses kann ich dann irgendwo in die An-
tenne einschlaufen. Dann vorsichtig
mit kleiner Leistung auf grosste Hellig-
keit abstimmen.

Wenn man mal zuviel Leistung
erwischt, ja ... das war’s dann !

Es empfiehlt sich immer einige Reser-
velampchen zur Hand zu haben.
f{bsmﬂ Die Herstellung eines HF Ampere-
o meters ist auch ein lohnendes Selbst-
| bauprojekt. Dazu greift man auf die
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Eine weitere Moglichkeit festzustellen wann der hdchste Antennenstrom fliesst besteht in
der Verwendung eines Feldstarkezeigers. Auch dies ist eine Uralt-Methode die vorzuglich
funktioniert. Ich selbst habe wahrend Jahren einen solchen Feldstarkezeiger in Betrieb
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gehabt. Auf dem Dach habe ich in der Nahe der Sendeantenne etwa 2 x 2 m Draht aus-

=A/2 : s gespannt. Die Ableitung, die in nebenstehen-
dem Schema als verdrillte Zweidrahtleitung
Judt bezeichnet wird, bestand bei mir aus einem
D : o abgesoffenen RG-58 Koax-Kabel. Fur HF hat
1 gﬂfﬂ: 2 es nicht mehr getaugt, zur Ableitung der we-

igen pA Gleichstrom war es immer noch
brauchbar. Beim Instrument im Shack war
noch ein Potentiometer eingefligt, um die
e ’“'@ Empfindlichkeit des Feldstarkezeigers ein-
stellen zu kdnnen.

Verdriflte Zweidraht-
leitung, beliebiglang

Hochster Ausschlag = beste Abstimmung!

Antennen-Umschalter

Antennen-Umschalter sind eine praktische Sache wenn man Uber mehrere Antennen ver-
fugt. Es gibt sie in verschiedenen Ausfihrungen.

O 11 i T OB R
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Das obige bild zeigt einen typischen kauflichen Antennenumschalter fiir manuellen Betrieb.
Dieser Umschalter ist zur Verwendung im Shack bestimmt. Bei guten Fabrikaten sind die
jeweils nicht ,aktiv“ geschalteten Antennen kurzgeschlossen und an Erde gelegt. Das Innen-
leben selbst ist keine Hexerei.

Wer sich Betrieb auf VHF / UHF gewdhnt ist, weiss das HF nicht gerne ,um die Ecke geht".
Wir behandeln hier aber KW-Antennen und da ist die Sache nur noch halb so schlimm. Die
Schalter bewahren sich in der Praxis und die SWR Verschlechterung wegen des Umschal-
ters ist bei Produkten ,guter” Hersteller vernachlassigbar.

Ofters hat man jedoch das Problem, dass man eine Antenne fernschalten méchte, also den
Antennen-Umschalter irgendwo an einem unzuganglichen Ort platzieren mdchte.

Solche Falle lassen sich mit geeigneten Umschaltrelais |6sen. Das nachste Bild zeigt Relais
die fur die Umschaltung von Antennen geeignet sind:
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Bei beiden Relais gehen die Kontaktsatze gerade durch, dies sind beste Voraussetzungen
zum Umschalten von Antennen.

Das Relais links hat den Vorteil, dass es Hochspannungsfest ist. Es ertragt also sehr hohe
Spannungen ohne durchzuschlagen. Dafir muss man in Kauf nehmen, dass die Kontakt-
satze ab und zu einmal gereinigt werden missen. Mit der Zeit setzt sich ein chemischer
Film an den man mit reinem Alkohol oder Reinbenzin wieder entfernen muss. Sonst kann es
vorkommen, dass die Horfahigkeit leidet. Im Empfangsfall missen bekanntlich kleinste
Spannungen (U = < 1 uV) Ubertragen werden. Das rechts gezeigte Relais ist zwar nicht un-
bedingt Hochspannungsfest, dafir ist es als Antennenumschaltrelais konzipiert. Es stammt
aus US-Funkgeraten aus dem 2. Weltkrieg, sog. Surplus Ware bester Qualitat. Fir die Um-
schaltung von Signalen wie sie auf Koaxialkabeln auftreten sind die Kontaktsatze von der
Spannungsfestigkeit her alleweil gut.

Eine andere Moglichkeit Antennen umzuschalten ist die Verwendung von Starkstrom-
Schiitzen. Ich habe schon vor vielen Jahren begonnen Starkstromschutze einzusetzen vor
allem wenn es darum geht eine nicht bendtigte Antenne zu erden und zwar gleich am Mast
oder auf dem Dach. Da ist ja bekanntlich immer ein Blitzschutzdraht vorhanden (... oder
etwa nicht ???? ). Wenn man die Antenne im ausgeschalteten Zustand mit der Blitzschutz-
erde verbindet hat man etwas fir die eigene Sicherheit getan. Gegen einen direkten Blitz-
schlag hilft zwar auch das nicht, Uberspannungen, die von Nebenasten des Blitzes herriih-
ren, wurden bisher immer abgeleitet ohne Schaden anzurichten.

Heute verwende ich Starkstrom-Schutzen auch zur Umschaltung von Antennen oder auch
Anpassnetzwerken.

Das nachste Bild zeigt verschiedene Ausfiihrungen solcher Starkstrom-Schiitzen:

Den meisten Starkstromschiitzen ist gemeinsam, dass die Kontaktsatze gerade durch-
gehen. Dies ist eine gute Loésung zum verlustfreien Umschalten von Antennen. Starkstrom-
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Schutzen werden in der Starkstrom-Technik zum Schalten grosser Lasten (z.B. Motoren)
eingesetzt. Man kann sie neu kaufen oder man findet sie haufig da wo Elektroanlagen abge-
brochen werden. Fir unseren Zweck gilt das Motto:

Je alter desto Porzelaniger !

Bei alten Schitzen wurde nur wenig Kunststoff eingesetzt, sondern alles was isolieren
musste war in Porzellan gefertigt. Die Dinger verfligten Uber eine, aus der Sicht des Funk-
amateurs gesehen, absolut verlustfreie Isolation.

Im Ubrigen sind die Kontaktsatze ,massiv* ausgelegt, es ging ja darum hohe Stromstarken
zu schalten.

Die Erregerspulen sind meistens fur 220 / 230 V AC ausgelegt, man kann sie also direkt mit
der Netzspannung schalten. Hier sind dann die entsprechenden Sicherheitsvorschriften zu
beachten. Die kennt ja jeder ... oder etwa nicht ?

Das Schlimmste was sich bei mir einmal ereignet hat war folgendes.

Ich habe so einen Starkstrom-Schitz zum Erden der Antenne auf dem Dach in einer zwar
wasserdichten, aber nicht luftdichten Kunststoffbox, eingebaut. Nach vielen Jahren Betrieb
passierte es mir einmal Nachts, als ich die Antenne einschaltete, dass ein ,mordsmassiges*®
Brummen auf dem Dach zu héren war. Was war geschehen. Durch Luftfeuchtigkeit (Nebel
etc.) hatte sich im Luftspalt zwischen dem festen und dem beweglichen Teil des Ankers
Rost angesetzt. Pl6tzlich war soviel Rost da, dass der Anker nicht mehr voll schliessen
konnte und das Ding hat gebrummt dass es Gott erbarmt. Eine grosse Zerlegung und Rei-
nigung des Luftspalts mit Schmirgeltuch hat den Schaden behoben und der Schitz arbeitet
heute wieder einwandfrei.

Baluns
Balun oder nicht ?

Seit vielen Jahren geistert in der Amateurfunkliteratur folgende Geschichte herum:

Ein Dipol ohne Balun schielt !

Es soll sogar einmal jemanden gelungen sein diesen Tatbestand nachzuweisen. Es soll sich
allerdings um ein Dipolmodell fiir sehr hohe Frequenzen gehandelt haben das in einer spe-

ziellen reflektionsfreien Kammer ausgemessen wurde. Nehmen wir also an der Sachverhalt
stimme tatsachlich.

Wir beschaftigen uns hier mit KW Antennen. In der Praxis gibt es so viele Einflisse auf die
Antenne dass das ,Schielen® einer Antenne kaum einmal jemanden aufgefallen ist. Ich
selbst habe Antennen mit und ohne Balun betrieben, ohne dass ich je das Geflihl hatte eine
saubere Antenne (also eine Antenne die keine Mantelstrome verursacht) verhalte sich mit
oder ohne Balun anders. Es kann héchstens vorkommen, dass man einen schlechten Balun
erwischt und dann ist der Betrieb ,ohne Balun® eindeutig dem Betrieb ,mit Balun® vorzu-
ziehen.

Es gibt gute Griinde die den Einbau eines Baluns sinnvoll erscheinen lassen:

e Symmetrie am Speisepunkt mittels Spannungsbalun oder Strombalun
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e Unterdriickung von Mantelwellen.
Ein Fall fir den Strombalun alias Mantelwellensperre

e Impedanz am Speisepunkt anpassen
z.B. Balun 50 / 200 Q oder 50 / 450 Q. Haufig handelt es sich dabei nicht um einen
Balun im Sinne von ,balanced/unbalanced” sondern um einen UNUN (= unbalan-
ced/unbalanced), d.h. um einen Impedanzwandler, meist in der Form eines
Spartransformators.

o Beide Schenkel der Antenne galvanisch mit der Erde zu verbinden.
Dies dient dazu Statik abzuleiten. Spannungsbaluns erflillen diese Aufgabe.
Allerdings gibt es auch andere Mittel, wie z.B. ein hochohmiger Widerstand, die
denselben Zweck erflllen

Wenn man schon einen Balun verwendet, dann wirde ich empfehlen ein kommerziell er-
haltliches Produkt zu verwenden. Es gibt eine ganze Industrie die davon lebt die Funkama-
teure vom Wert des Baluns zu Gberzeugen und diese Produkte zu verkaufen.

Man kann Baluns zwar selbst bauen, man findet in der Literatur gentigend Hinweise wie
man das macht. Wenn man aber alles rechnet, vom speziellen Teflon-isolierten Draht bis
zum wasserdichten Gehause, dann ist der Aufwand doch betrachtlich.

Wer sich fiir Baluns und deren Anwendung interessiert dem sei das Buch ,Transmission
Line Transformers" von Jerry Sevick, W2FMI, bestens empfohlen. Darin beschreibt der
Autor eine uniibersehbare Fille von Anwendungen fiur Breitbandibertrager zur Impedanz-
anpassung. Korrekterweise betitelt er sein Buch nicht als ,Balun Buch® sondern als Buch
Uber ,Transmission Line Transformers® also Transformatoren zur Anpassung von Speise-
leitungen.

Wie erkenne ich einen schlechten Balun ?

Die Qualitat eines Baluns wird haufig dadurch beurteilt, indem man den Balun mit einem
seiner Ausgangsimpedanz entsprechenden induktionsfreien Widerstand (Kohlewiderstand)
abschliesst und dann mit einem SWR-Analysator (Antenna Analyzer) die SWR Kurve auf-
nimmt. Diese Messung ist gut und recht. Sie zeigt grundlegende Fehler eines Baluns scho-
nungslos auf. Was diese Messung jedoch nicht zeigt ist das Verhalten des Baluns unter
Last. Da der SWR Analysator Leistungen im mW Bereich verwendet wird durch diese Mes-
sung der Kern des Baluns nie gefordert. Allfallige Uberlastung des Kerns (Sattigung) wie sie
bei voller Sendeleistung evtl. auftreten kann wird so nicht nachgewiesen.

Die beiden folgenden Messmethoden sind etwas aufwendiger, aber die Ergebnisse sind
aussagekraftiger:

Methode 1: Vergleichsmessung mit und ohne Leistung

Diese sehr aussagekraftige Messung kann sehr einfach vom Shack aus durchgefiihrt
werden.

e Die Antenne samt installiertem Balun wird zuerst mit einem SWR Analysator
gemessen. Dabei ist praktisch keine Leistung im Spiel. Die SWR Werte, die man
auf den verschiedenen interessierenden Bandern findet, werden notiert. Je nach
Band macht man alle 25 kHz oder alle 50 kHz eine Messung.

¢ Anschliessend wird die gleiche Messung mit voller Leistung wiederholt. Die Werte
werden ebenfalls notiert.

e Auch wenn zuerst der SWR Analysator und anschliessend das SWR Meter an der
derselben Stelle ins Kabel eingeschlauft werden ist es nicht zwingend, dass die
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Resultate genau gleich sind. Instrumente die preislich den Vorstellungen von Funk-
amateuren entsprechen sind nicht unbedingt Prazisionsinstrumente. Bei SWR An-

zeigern sind Abweichungen in der Grossenordnung von 10 % durchwegs ,normal®.
Daran soll man sich nicht stéren.

Wenn die Werte jedoch dramatisch voneinander abweichen, dann darf man annehmen,
dass mit dem Balun etwas nicht stimmt.

Methode 2: Messung ohne und mit Balun

Dies ist ebenfalls eine sehr aussagekraftige Messung. Es bedeutet allerdings, dass man die
Antenne zwischen den Messungen ,runterlasst®. Sie ist auch nur sinnvoll bei einem 1:1
Balun.

e Zuerst speist man die Antenne direkt mit Koaxial-Kabel, also ohne Balun. Man flihrt
die SWR Messungen auf den interessierenden Bandern mit voller Leistung durch.
Man notiert sich die gefundenen SWR Werte je nach Band in Intervallen von 10
kHz, 20 kHz oder 25 kHz. Man nimmt so eine SWR Kurve iber das ganze Band
auf. Da kein Balun im Spiel ist erhalt man so die ,echte” SWR Kurve.

¢ Nun wird der vorgesehene Balun montiert. Und die Messungen werden nach genau
demselben Schema wiederholt und zwar am zweckmassigsten ebenfalls mit ,voller
Leistung®“. Man vergleicht nun die beiden SWR Kurven.

Wenn die beiden SWR Kurven einigermassen Ubereinstimmen dann kann man davon aus-
gehen, dass der Balun i.O. ist. Sollten jedoch die Messungen zeigen, dass bei montiertem
Balun die SWR Kurve besser (sprich breiter) wird dann kann man davon ausgehen, dass
mit dem Balun etwas nicht stimmt. Dieses Verhalten deutet auf eine dramatische Uberlas-
tung des Kernmaterials hin.

Es ist ein Gllck, dass die meisten Baluns an Orten montiert sind an denen man nicht so
einfach den Warmetest machen kann indem man das Balun-Gehause berihrt. Hier wiirde
mancher OM zu seinem Aha-Erlebnis kommen. Manche ach so schone Bandbreite einer
Antenne ist nur dank der gitigen Mithilfe eines Uberlasteten Balun Kerns zustande gekom-
men.

3.7.3 Spannungsbalun
TN
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Definition eines Spannungsbaluns:

e Die Aufgabe eines Spannungsbaluns ist es an den Ausgangsklemmen,
bezogen auf das Erdpotential, gleiche Spannungen zu erzeugen.

Als Konsequenz daraus ergibt es sich, dass die Stréome in den beiden Leitern nicht unbe-
dingt gleich sein missen.

Trotzdem am Antennenspeisepunkt ein Spannungsbalun eingefligt ist heisst das noch lange
nicht, dass auf der Abschirmung des Speisekabels keine Mantelwellen auftreten kdnnen.

Die beiden oben gezeigten Bilder zeigen das Schema und den Aufbau eines klassischen
Spannungsbaluns mit einem Ubersetzungsverhaltnis von 1:1. Eine andere Variante eines
Spannungsbaluns zeigen die beiden untenstehenden Bilder. Diesmal handelt es sich einen
Spannungsbalun der zugleich eine Impedanztransformation im Verhaltnis 1:4 vornimmt. Der
Volksmund bezeichnet diese Art Balun als einen 50 / 200 Q2 Balun. Diese Aussage ist nicht
einmal falsch. Allerdings trifft sie nur zu wenn Antennenseitig wirklich eine Impedanz von
200 Q vorliegt. Innerhalb eines beschrankten Impedanzbereiches erfolgt tatsachlich eine
Transformation im Verhaltnis 1:4. Sobald allerdings die Werte allzu weit vom Sollwert ab-
weichen oder wenn grosse Reaktanzwerte auftreten, dann ist der Ringkern bald einmal
Uberfordert und geht in die Sattigung. Der Kern wird heiss.

Grundsatzlich gilt:
e Spannungsbaluns sind immer mit grésster Vorsicht zu geniessen.
e Trotz Spannungsbalun kénnen Mantelwellen auf der Speiseleitung auftreten

e Auf Kerngrdsse achten. Lieber einen Balun kaufen der leistungsmassig tber-
dimensioniert ist. Der Kern dankt’s.
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Strombalun alias Mantelwellensperre

Im allgemeinen sind Funkamateure sehr ,,Balun-glaubig®. Der gewiefte Verkaufer gibt des-
halb allen méglichen Hilfsmitteln den Namen ,Balun®. Im englischen Sprachraum findet man
haufig Kastchen angeboten die Bezeichnung ,Current Balun® tragen, was auf deutsch
»otrombalun® heisst. Dies im Gegensatz zum normalen Balun den man im allgemeinen in
der technischen Literatur auch als ,Voltage Balun® bezeichnet.

Definition eines Strombaluns:

e Die Aufgabe eines Strombaluns ist es an den Ausgangsklemmen gleiche Strome
zu erzeugen. Als Konsequenz kann die Ausgangsspannung, die an den Ausgangs-
klemmen gegen Erde anliegt, irgendeinen Wert anzunehmen der notwendig ist um
die Stromsymmetrie zu gewahrleisten.

Beim ,Current Balun® handelt es sich gleichzeitig auch um eine Mantelwellensperre. Bevor
wir uns Uber die Mantelwellensperre unterhalten missen wir zuerst den Begriff ,Mantel-
welle* definieren und erklaren.

Jedem OM der sich schon langer mit Amateurfunk befasst ist es in seiner Karriere schon
passiert, dass er im Shack ,ein heisses” Kabel hatte, d.h. ein mit HF verseuchtes Koaxial-
kabel. Dies dussert sich in allerlei unschénen Phdnomenen.

In der Vergangenheit, als alle Gehause der Gerate und sogar die Mikrophone aus Metall
bestanden, hat man allfallige HF im Shack an den Handen gesplirt oder sogar an den Lip-
pen, wenn man das Mikrophon zu nahe an den Mund heranfiihrte. Heute ist es im allgemei-
nen die hochgezichtete Elektronik an den Geraten, die unter dem Einfluss der HF Einstreu-
ung verrlckt spielt. Bei gewissen Geraten kann dies bis zum ,es geht nix mehr* fihren.

In den Kreisen der OM’s halt sich hartnackig die Meinung HF Einstreuungen im Shack seien
auf ,Antennen mit schlechtem SWR* zurlickzufiihren. Man begriindet das mit der Tatsache,
dass man am SWR-Meter ein schlechtes SWR abliest. Ein so hohes SWR stelle eine Fehl-

anpassung der Antenne dar und dies misse ja zwangslaufig zu HF im Shack fiihren.

Tatsache ist:

Ein Antennensystem (Antenne + Kabel) kann, wenn das SWR im Shack gemessen wird, ein
SWR aufweisen das stark von 1:1 abweicht., ohne dass HF Einstreuungen im Shack auf-
treten. Ein SWR das von 1:1 abweicht bedeutet lediglich, dass im Antennenspeisepunkt
eine Fehlanpassung vorliegt. Das Speisekabel hat eine bestimmte Impedanz, bei Amateur-
funkern meistens 50 Q, und am Antennenspeisepunkt liegt eine Impedanz an die von die-
sen 50 Q abweicht. Dies bedeutet Fehlanpassung, nicht mehr und nicht weniger. Mit HF auf
dem Mantel des Koaxial-Kabels hat dies nichts zu tun.

Woher kommt denn die vagabundierende HF im Shack ?

Das ARRL Antenna Book sagt dazu:

Der Grund, dass eine Speiseleitung strahlt liegt in einer fehlerhaften
Installation (Unsymmetrie) was bei symmetrischer Leitung zu
unsymmetrischen Stromen flihrt. Bei Koaxial-Kabeln fiihrt dies zu
eingekoppelter Energie, die auf der Aussenseite der Abschirmung
des Koaxial-Kabels zur Erde abfliesst.

Haufig ist es in der Praxis so, dass vagabundierende HF im Shack bei Antennen auftritt die
schon von der Konstruktion her unsymmetrisch ausgelegt sind und die gleichzeitig am
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Antennenspeisepunkt eine Impedanz aufweisen, die manchmal weit von 50 Q entfernt ist.
Eine der bekanntesten Antennen bei denen HF auf dem Mantel des Koax-Kabels vorpro-
grammiert ist, ist die Windom Antenne. Schon rein geometrisch handelt es sich um eine
unsymmetrische Antenne.
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Fig 21-1—Illustration of the various current paths at a dipole feed point.

Volkstimlich ausgedrickt:

e Der Strom auf dem Innenleiter des Koax-Kabels und der Strom auf der Innenseite
der Abschirmung sind identisch (Zufluss = Rickfluss).

e Durch Unsymmetrie in der Antennenanordnung kann es sich ergeben, dass ein
Strom I3 auf der Abschirmung gegen Erde abfliessen kann.

e Dieser Strom ist im Vergleich zum Strom im Innern des Koax-Kabels klein, er reicht
aber aus um Stdérungen zu verursachen.

Es ist also der Strom I3 der die unerwinschten Stérungen verursacht. Es gilt nun einen
Weg zu fingen wie wir diesen Strom 13 loswerden (= unterdriicken) kdnnen.

Dies geschieht mit einer besondere Art des Baluns die man
Mantelwellensperre.

nennt. Es handelt sich dabei nicht um einen Balun im eigentlichen Sinne sondern um eine
breitbandige Drossel die allfallige Mantelwellen auf dem Speisekabel unterdriickt.
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3.7.4.1 Mantelwellensperre in Form einer Koaxialkabeldrossel

Die einfachste Mantelwellensperre besteht
aus einem Ring aus Koaxial-Kabel den man
moglichst nahe am Speisepunkt aufhangt.

Dieser uralte Trick mit dem Koax-Kabel
Ring funktioniert denn auch ganz leidlich,
leider aber nicht immer optimal.

Es ist die klassische Lésung wenn man
improvisieren muss, so nach dem Motte
»quick and dirty“.

Kochrezept:

Zur Unterdriickung von Mantelwellen im
Frequenzbereich 3.5 — 30 MHz nimmt man
3 — 3.5 m Koax-Kabel. Dieses wird so zu
einem Ring aufwickelt, dass sich 7 Windun-
gen ergeben. Gilt fur RG-58 und RG-213.

Diese sauber gewickelte Anordnung hat
den Vorteil, dass die Kapazitat zwischen
den Windungen optimal klein bleibt.
Allerdings ist sie weniger gut geeignet zum
Anbringen an einem exponierten Antennen-
Einspeisepunkt.
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3.74.2 Der klassische ,,Current-Balun“ [Strom-Balun]
LU0 o _ _ ,
™ BALANCED Die hier gezeigte Form ist der klassische
b b Current Balun.

UNBALANCED

Der gesamte durch den Sender erzeugte

Strom fliesst durch den Ringkern, aber ge-

genlaufig. Die Stréme, die vom Sender er-

Z-UNBALANCED zeugt werden, erzeugen bei der Zuleitung

und bei der Ruckleitung je ein identisches
Feld aber in gegenlaufiger Richtung. Die
gegenlaufigen Felder heben sich auf, sie
erzeugen deshalb keinen magnetischen
Fluss im Ferritkern.

TORCIDAL CORE
5\

Z-BALANCED

Fir den Strom I3 der durch Unsymmetrie
erzeugt wird wirkt der Ringkern als kraftige

\ BaLAN Drossel. Der Strom I3 wird somit wirkungs-
1 LANCED TO UNBALANCED

CURR{EgT‘ BALUN voll unterdriickt.

3.743 Mantelwellensperre in Form einer Ringkerndrossel mit Koaxialkabel

Bei dieser Ausfuihrung, die urspringlich von
W1JR propagiert wurde, benutzt man einen
Ferrit-Ringkern um den das Koax-Kabel ge-
schlauft wird. Die Wirkung dieser Anord-
nung ist grundsatzlich gut.

Symmelrisch

Fir 3.5 — 30 MHz bewickelt man den Ring-
kern mit 10 - 12 Windungen.

Die Bewicklung ist nach nebenstehendem
Schema vorzunehmen. Die beiden Wick-
lungshélften sind nur scheinbar gegenlaufig
gewickelt. Es ist lediglich eine optische Tau-
schung. In Realitat haben beide Wicklungs-
halften den gleichen Wicklungssinn. Bei
unsymmetrisch naherem Betrachten sieht man, dass durch

diese Anordnung die Streukapazitat zwi-

schen Eingang und Ausgang verkleinert
wird. Gleichzeitig wird die Montage der Stecker oder Steckbuchsen erleichtert.

Bei dieser Art Drossel kdnnen folgende Probleme auftreten:

e Man nimmt zu dinnes Koax-Kabel um bei gegebenem Kerndurchmesser alle
Windungen draufzubringen. Dann ist man leistungsmassig beschrankt.

¢ Man unterschreitet den minimalen Biegeradius des Koax-Kabels. Dann besteht die
Gefahr eines Kurzschlusses zwischen Seele und Mantel.
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3.74.4 Mantelwellensperre mit Ferritkernen

Ferrite Beads
50 Q Coaxial
Cable

Balanced
50 Q Output
I

—_—

Unbalanced
50 Q Input

—Q
——

|3 |2

“"—;L Balun

In der deutschsprachigen Literatur wird diese Art Mantelwellensperre auch haufig als Ferrit-
absorber bezeichnet. Die Idee dazu ist schon seit Ende der 1930’er Jahre bekannt. Aller-
dings hatten die damals verfugbaren Dampfungsmaterialien eine eher bescheidene Wir-
kung. Erst mit der Einfiihrung der heutigen Ferritmaterialien wurde diese Art Mantelwellen-
sperre wirkungsvoll und damit auch popular.

Die eigentlich Sendeenergie die im Innern des Koaxialkabels fliesst und somit ein Eigen-
leben fuhrt wird durch die Ferritkerne nicht beeinflusst. Fir den unerwiinschten Strom I3
hingegen stellen die Ferritkerne eine wirkungsvolle Drossel dar. Er wird je nach den elektri-
schen Eigenschaften und der Anzahl der Ferritkerne mehr oder weniger unterdruckt. In der
Praxis erhalt man mit dieser Anordnung beeindruckende Resultate.

Mehr Information zu dieser interessanten Art der Mantelwellensperre vermittelt der Artikel
von OM J.C. Laib, HBOTL, der im ,,Old-Man November 2002“ erschienen ist.

\ Hier ein Bild einer &hnlichen Ausflihrung.
- Es werden ca. 7 Stck. Amidon FB-77-1024
Kerne uber den Aussenmantel eines RG-213
Kabels gesteckt.

Um die Kerne in Position zu halten verwen-
det man zweckmassigerweise ein genugend
langes Stuck Schrumpfschlauch.

Dieses Stuck Kabel wird dann direkt am
Antennenfusspunkt eingeschlauft.

Diese Art ,Balun® wurde seinerzeit von W2DU propagiert. Seine Version sah so aus:

End cap

Gray PVC pipe End cap

RG&/U 50 ferrite beads on RG-141/U RG8/U
coax or RG303/U inside coax
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Es handelt sich dabei um genau die gleiche

R bR Anordnung wie bereits gezeigt. Diese Prinzip

50 input  coaxial cable, 1 . N .
2 wurde in der Zwischenzeit x-tausendfach von
Balanced Funkamateuren in aller Welt mit grossem
500
output Erfolg nachgebaut und angewendet.
T ;_I * [ . . .
3 2 Die nebenstehenden Bilder zeigen, dass
93Q Ferrite beads man mittels solcher Ferritkerne auch Mantel-

wellensperren oder Strom-Baluns mit ande-
el ren Ubersetzungsverhaltnissen als nur 1:1

2000 anfertigen kann.
oufput

Unbalanced
500 input

Die Wirkung solcher Baluns ist sehr breit-
bandig und sie sind auch fiir hohe Leistun-
1500 Ferrite beads gen geeignet. Das Ferritmaterial ist ja aus-
coaxial cable — sen Uber den Mantel angeordnet. Es bleibt
= unbeeinflusst von den gegenlaufigen Stro-
" men (Sendeleistung von der Quelle Uber die

Unbalanced 4500 Seele und Ruckstrom Uber den Mantel). Die
t

50 input oudput Ferritkerne missen lediglich mit den Mantel-
} wellenstrédmen fertig werden. Sie werden von
der eigentlichen Sendeleistung nicht durch-
flossen und haben somit auch keine Satti-

gungsprobleme.

Solche Strombaluns mit diversen Ubersetzungsverhaltnissen werden z.B. von der US Firma
DX Engineering sowohl in wasserdichter Ausfihrung wie auch in Ausfiihrung fir ,Unter
Dach Montage“ angeboten. Die Ausfiihrungen die ich bisher zu Gesicht bekam sind sehr
Uppig ausgelegt und sie lassen sich auch durch SWR auf der Speiseleitung nicht so leicht
beeindrucken. Es gibt sicher noch etliche andere Firmen die dhnliche Produkte anbieten.

3.7.5 Der 1:9 Balun alias ,,magnetischer Balun*

Eine Sonderform, der haufig in der Amateurfunkliteratur auch als Balun bezeichnet wird, ist
der 1:9 Balun, auch magnetischer Balun genannt. Er dient dazu ,hochohmige® Antennen
anzuschliessen.

Dieser Balun wird heute von diversen Herstellern und auch von vielen OM’s als wahres
Wundermittel bei Antennen-Anpassungsproblemen angepriesen.

Der Name ,magnetischer Balun® tont zwar sehr wissenschaftlich.

e Das Ding hat sehr wenig mit dem Begriff ,magnetisch® zu tun, es sei denn man
benenne alles was mit Induktivitat oder mit Transformation zu tun hat als
,magnetisch®.

e Ebensowenig handelt es sich um einen Balun im Sinne von ,balanced — unbalan-
ced” (symmetrisch - unsymmetrisch).

In Realitat handelt es sich schlicht und einfach um einen HF Transformator in Sparschaltung
mit einem

e Spannungs-Ubersetzungsverhiltnis von 1:3

e was ein Impedanzverhaltnis von 1 :9 ergibt.
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Nicht dass daran etwas schlecht ware, es geht mir lediglich darum klarzustellen um was es
sich vom technischen Standpunkt aus gesehen handelt.

TO ANTENNA Oben:
(450-550 0)

T0 RX Die Wicklungs-

(50-7540)
anordnung
A—/ TO BEVERAGE ANTENNA
®E e C e A
l , Unten:
0 B Das elektrische
F Schema des 1:9
TO RX

Impedanzwandlers.

Das oben gezeigte Bild stammt aus einem Beitrag liber Beverage Empfangsantennen von
ON4UN. Urspriinglich wurde diese Art Anpassung nur fir reine Empfangsantennen benutzt.
Dazu reichen kleine Ringkern aus.

Irgendeinmal hat ein mutiger und experimentierfreudiger OM einen ,dicken“ Ringkern ver-
wendet und die Schaltung auch zum Senden ausprobiert, und siehe da, es funktionierte.

Man hat dann diese Art Antennenankopplung mit diversesten Drahtlangen getestet und
lange Listen veroffentlicht. Es ergaben sich etwa folgende Resultate:

e Drahtlangen die auf einem Amateurband eine A/2- Resonanz (oder Mehrfache
davon) aufweisen sind zu vermeiden, da dort Spannungsresonanz auftritt.

e Folgende Drahtlangen scheinen sich in der Praxis zu bewahren:
IM-15m-18m—-27m-50m
Mit diesen Drahtlangen liessen sich annehmbare SWR-Werte am Transceiver
erzielen. Was flr einen Wirkungsgrad eine 9 m lange Antenne auf 80 m (oder 160
m) hat bleibe dahingestellt.

Bei einigen Artikeln zu diesem Thema werden immer nur die Langen des Antennen-
drahtes angefuihrt. Von der Lange und Anordnung der Erdleitung wird nichts aus-
gesagt. Ob eine bestimmte Drahtlange sich anpassen lasst oder nicht hangt auch
noch von der Lange der Erdleitung ab, denn diese stellt einen Teil der Antenne dar
und strahlt mit. Deshalb sind solche Vorhersagen mit Vorsicht zu geniessen. Man
muss das schon selbst am eigenen Standort ausprobieren. Wenn'’s nicht auf Anhieb
geht, nur nicht verzweifeln. Dann versucht man es eben mit einer andern Lange,
plétzlich hat man die Lange gefunden die am eigenen Standort eine vernlinftige
Anpassung auf vielen oder auf allen Bandern ergibt.

In meinem naheren Bekanntenkreis gibt es OM’s die mit dieser Antennenanordnung
auf Anhieb vorzlgliche Resultate erzielt haben. Ebenso gibt es einige OM’s bei
denen diese Art Antenne lediglich zu BCI und TVI und damit zu verargerten Nach-
barn gefihrt hat. Man kann also auch von dieser Antennenform nicht behaupten,
dass ein 100 %-iger Erfolg garantiert ist.

Wer auf seinem PC eine Antennen-Symulations-Software installiert hat kann Lange und
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Lage der Antenne sowie des Erddrahtes eingeben und die Sache am PC soweit optimieren,
dass an der aufgebauten Antenne vermutlich nur noch kleine Langenanpassungen
notwendig sind.

Was ist nun so wundertatig
am 1:9 Impedanzwandler ?

Die am Speisepunkt der Antenne anliegende Impedanz
wird per Definition um den Faktor 9 geteilt.

1000 900 Ohn

800 -
P — Reihe1
c
c 600 -
-§- 100 450 Ohm Reihe2
£ | 225 0hm Reihe3

200 -

0
Antennenfusspunkt Transceiver

Wie das obige Bild zeigt werden alle am Antennenfusspunkt anliegenden Impedanzen um
den Faktor 9 geteilt. Man ist somit bald einmal in einem Bereich angelangt den der im
Transceiver eingebaute Tuner oder der im Shack vorhanden manuelle Tuner abzustimmen
vermag.

Was der 1:9 Impedanzwandler nicht kann:

e Er kann keine reine Spannungskopplung vornehmen. Diese tritt dann auf wenn die
Drahtlange auf einer Frequenz A/2 oder ein Vielfaches davon betragt. Das sind
Falle fir spezielle Tuner die mit abgestimmten Schwingkreisen arbeiten.

Weiterhin gilt es beachten:
e Beider Verwendung des 1:9 Impedanzwandlers hat man eine
unsymmetrische Antennenanordnung.

Es findet also keinerlei Symmetrierung statt. Die HF-Energie sucht sich immer ein
Gegengewicht. Wenn sie dieses nicht wie beim Dipol in der anderen Dipolhalfte
findet, dann sucht sie sich einen Ausweg. Das kann dann der Mantel des Koaxial-
Kabels sein, das den Impedanzwandler speist oder es kann die Erdleitung sein.
Eine gute Erdung oder die Verwendung von Gegengewichtsdrahten tragt zur Stei-
gerung des Wirkungsgrades sowie zur Vermeidung von BCI / TVI bei.

Die Erdleitung vom ,,Balun“ bis zum Ubergang in die Erde ist ein Teil der
Antenne und strahlt.
Wenn die Erdleitung nicht strahlt, dann strahlt der Mantel des Koaxialkabels !
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3.7.6

Etwas strahlt immer !

Mehr Informationen zu diesem Thema findet sich im Beitrag von OM Toni Schelker,
HBOEBYV, der im Old Man 1-2003 erschienen ist.

Impedanzwandler kénnen natiirlich auf fiir andere Ubersetzungsverhaltnisse ausgefiihrt
werden. Theoretisch kann man jedes beliebige Unebersetzungsverhaltnis herstellen. Aller-
dings ergeben sich dann unter Umstanden relativ komplizierte Schaltungen mit Abgriffen bei
Y2 Windungen oder ahnliches. Deshalb ist der 1:9 Impedanzwandler eine sehr populare
Ausflihrung, da er mit 3 gleich langen Drahten die mdglichst noch verdrillt miteinander auf
dem Kern aufgebracht werden hergestellt werden kann.

Statik ableiten

Unter bestimmten atmospharischen Bedingungen kann eine Antenne ,Statik” aufnehmen.
Dies macht sich beim Empfang in Knackgerauschen aller Art bemerkbar. Verursacht wer-
den diese unangenehmen Gerausche durch statische Aufladungen in der Luft. Es handelt
sich dabei aber noch lange nicht um Blitze, sondern lediglich um Aufladungen des Anten-
nendrahtes. Manchmal I&sst sich die Spannung sogar mit sehr hochohmigen Voltmetern
nachweisen.

Ein Spannungsbalun mit einem Ubersetzungsverhaltnis 1:1 leitet solche statische Aufladun-
gen des Antennendrahtes mit Sicherheit ab.

Anstelle eines Baluns kann man auch eine funktechnische Uralt-Lésung anwenden. Man
schaltet namlich ganz einfach einen hochohmigen Widerstand zwischen den ungeerdeten
Draht und der Erde, zwischen der Seele und dem Mantel des Koaxialkabels. Wo der Wider-
stand eingeflgt wird ist nebensachlich. Dies kann am Antennenspeisepunkt geschehen
oder im Shack. Dort z.B. eingebaut in ein kleines Metallkastchen.

Der Wert des Widerstandes sollte zweckmassigerweise in der Gréssenordnung von ca.
100 kQ liegen. Er sollte so bemessen sein, dass einerseits die statische Aufladung sicher
abgeleitet wird und andererseits beim senden nicht allzu viel der kostbaren Sendeleistung
im Widerstand verbraten wird. Bei Leistungen bis 100 W fliessen bei den angegebenen
Werten keine nennenswerten Strome mehr durch den Widerstand, aber um die statische
Aufladung abzuleiten ist der Widerstand geniigend klein. Bei kleinen Sendeleistungen sind
auch 50 kQ2 OK. Bei Verwendung einer Leistungsendstufe, d.h. grésser 100 W, wirde ich
dieses Prinzip nicht mehr anwenden.
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Am besten eignen sich flr solche Zwecke Kohlewiderstande mit Leistungen ab ca. 5 W.

WARNUNG:
Fir diese Anwendung dirfen auf keinen Fall SMD Widerstande verwendet werden. Die
Kriechstrecken solche Miniaturdinger sind viel zu klein, es kann zu Durchschldgen kommen.

Also immer richtige, Widerstadnde mit Anschlussdrahten verwenden. Am besten eignen sich
Widerstande aus Uralt-Radios. Diese bestehen haufig noch aus einer gebackenen Masse
von Kohlenstoff. Es sind also echte Kohle-Widerstande die nur einen Widerstandswert aber
keine Induktivitat aufweisen. Auch ist es nicht schlecht den Gesamtwiderstand in 2 oder 3
Teilwiderstande aufzuteilen, die in Serie geschaltet sind. So ist sichergestellt, dass es nie zu
Durchschlagen und Uberschlagen kommit.

So ein Widerstand in der Antennenzuleitung leitet statische Aufladungen ab, genau wie dies
ein Spannungsbalun auch tut. Allerdings kann weder der beste Ableitwiderstand noch der
beste Spannungsbalun echte Stérgerausche ableiten. Auch das beriihmte Rauschen im
Empfanger das Auftritt wenn es draussen heftig schneit wird man auf diese Art nicht los.

Anstelle eines Widerstandes kdnnte man naturlich auf eine HF-Drossel einschalten. Aller-
dings muss man zuvor sicherstellen, dass die Drossel keinesfalls auf einem der verwende-
ten Amateurfunkbander eine Resonanzstelle aufweist und dort pldtzlich niederohmig wird.

ACHTUNG:
Diese Schaltung ist kein Balun, es wird also keine Symmetrierung vorgenommen. Die

Schaltung dient lediglich dazu statische Aufladungen auf der Antenne gegen Erde abzu-
leiten.

Max Ruegger, HBOACC Seite 42/42

Marz 2007



	Antennenkoppler, SWR-Meter, Messgeräte, Baluns
	Allen Freunden des Selbstbaus gewidmet
	
	
	Vorwort
	Antennenkoppler



	Antennenkoppler für symmetrische Speiseleitungen
	Grid-Dip Meter
	
	
	Grösster Antennenstrom = beste Antennenabstimmun�
	Je älter desto Porzelaniger !
	
	
	Baluns



	Ein Dipol ohne Balun schielt !



	Wie erkenne ich einen schlechten Balun ?
	Methode 1: Vergleichsmessung mit und ohne Leistung
	Methode 2: Messung ohne und mit Balun
	Woher kommt denn die vagabundierende HF im Shack ?
	
	
	Mantelwellensperre in Form einer Koaxialkabeldrossel
	Der klassische „Current-Balun“ [Strom-Balun]



	Was ist nun so wundertätig
	am 1:9 Impedanzwandler ?


