Angaben (ber Gewinn und Vertikaldiagramme von Kurzwellen-Antennen
beziehen sich im allgemeinen auf den Strahler Uber ideal leitender Ebene.
Wie weit sich die Werte von den in der Praxis auftretenden unterscheiden,
wurde am Beispiel der drehbaren logarithmisch-periodischen HF-Antennen-
anlage AK 851 rechnerisch und meBtechnisch ermittelt. Dem Fernmeldetech-
nischen Zentralamt der Deutschen Bundespost sei an dieser Stelle fur die
Uberlassung von MeBergebnissen und Berechnungen gedankt.

EinfluB des Erdbodens

auf Vertikaldiagramme und Gewinn
horizontaler logarithmisch-
periodischer HF-Antennen

A

BILD 1
Drehbare
logarithmisch-
periodische
HF-Antennen-
anlage AK 851.
Foto 24 107/1
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In Datenblattern und Beschreibungen von Kurzwellen-Antennen
werden die Angaben iiber Vertikaldiagramme und Gewinn
iblicherweise auf den Strahler uber ideal leitender Ebene be-
zogen. Dies geschieht vor allem aus zwei Grinden:

1. Die Ermittlung der Antennendaten unter Berlcksichtigung
realer Bodeneigenschaften ist zeitaufwendiger.

2. Ohne entsprechend ausfiihrliche Erlduterung kénnte der
iber realem Boden niedrigere Gewinn beim Vergleich mit
anderen Fabrikaten unginstig wirken, wenn dort entspre-
chende Daten fehlen und nur die hoheren idealisierten Werte
angegeben werden.

Am Beispiel der drehbaren logarithmisch-periodischen HF-Anten-
nenanlage AK 851 (BILD 1) werden die Abweichungen dargestelit,
die sich ergeben, wenn man den in der Praxis auftretenden
EinfluB des Erdbodens beriicksichtigt. Die Antennenanlage
AK 851 — ein horizontal polarisierender Breitbandrichtstrahler —
ist fiir Sendebetrieb im Frequenzbereich 5 bis 30 MHz ausgelegt
und kann im Empfangsfall schon bei Frequenzen ab 2 MHz ein-
gesetzt werden [1].

Berechnungsgrundlagen

Die Bezeichnung , Vertikaldiagramm* ist nur mit dem Boden als
Bezugsebene sinnvoll. Im Kurzwellenbereich sind Antennen mit
so starker vertikaler Biindelung, daB der am Boden reflektierte
Energieanteil vernachlassigbar ist, wegen der auBerordentlich
groBen Bauhohe praktisch kaum realisierbar. Bei der Dimen-
sionierung wird deshalb der Boden bewuBt in die Gestaltung
der Vertikaldiagramme einbezogen. Fur die Antennenaniagen
der Typenreihe AK7.. und AK 8.. [2] wurde dabei sehr genaue
Anpassung an statistische KenngréBen der KW-Ubertragungs-
wege erreicht:

@ Die Maxima der Vertikaldiagramme liegen abhéngig von der
Frequenz jeweils bei den Erhebungswinkeln, die nach Aus-
breitungsstatistiken mit der groBten Héufigkeit auftreten.

® Die vertikalen Halbwertsbreiten sind so bemessen, daB der
Elevationsbereich erfaBt wird, in dem auf Grund der Uber-
tragungseigenschaften der lonosphére 80 %o der optimal aus-
gesendeten oder empfangenen Signale liegen.

Ideal leitende Ebene

Betrachtet man den anschaulicheren Sendefall bei ideal leiten-
dem Boden, so setzt sich die resultierende Feldstarke E

im ferneren Empfangspunkt nach BILD 2 aus zwei Vektoren Ep
und Eg mit gleichem Betrag zusammen; die Phasenverschie-

BILD 2 Feldstirke am Empfangsort bei ideal leitender Ebene.

16

bung ¢ zwischen ihnen ergibt sich aus dem Wegunterschied A
und dem bei horizontaler Polarisation auftretenden Phasen-
sprung um 180° bei der Reflexion:

@ =180° +360° —%

mit A =2h-sint’.

Die Summenfeldstiarke hdngt also — ohne Beriicksichtigung des
Freiraumdiagramms der Antenne — nur von dem einfach be-
schreibbaren Zusammenhang zwischen Erhebungswinkel 4" und
Wegdifferenz A ab:

E = Ep+Eg,

E = 2Ep-cos .

2

Das Freiraumdiagramm von Antennen ist im allgemeinen min-
destens in einer Ebene richtungsabhé&ngig. Die auf dem direkten
Weg zum Empfangsort gelangende Feldstarke Ep kann daher
eine Funktion des Erhebungswinkels ' sein; bei logarithmisch-
periodischen Antennen ist dies der Fall.

Realer Boden

Die Summenfeldstarke im Empfangspunkt wird auch (iber realem
Boden analog Bild 2 gebildet, wobei jedoch die Erweiterungen
zu beachten sind, die sich aus BILD 3 ergeben:

Da eine Teilwelle in den Boden eindringt, hat der Feldstarke-
vektor Er des am Boden reflektierten Anteils einen geringeren
Betrag als Ep. Weiterhin betragt die Phasenverschiebung durch
die Reflexion am Boden normalerweise nicht 180°, sondern
hangt — wenn auch in geringerem MaB als der Betrag — ab von
der Bodenart, dem Einfallswinkel der Welle und der Frequenz.

BILD 3 Reflexion am realen Boden.

Die Beeinflussung der elektrischen Feldstarke durch den
Boden wird durch den komplexen Reflexionskoeffizienten R
beschrieben:

Er=E-R.
Fiir horizontale Polarisation ist

Ry — cosx41-"§,—sin2cx )

cosa+1/e_rr—sin2a

Dabei sind « der Einfallswinkel der Welle (zum Einfallslot) und
£ = % die relative komplexe Dielektrizitatskonstante des

o
Bodens. BILD 4 zeigt ein Beispiel fiir die Abhéngigkeit des
komplexen Reflexionskoeffizienten von Einfallswinkel und Be-
triebsfrequenz.

Die komplexe Dielektrizitatskonstante g, setzt sich aus dem im
Kurzwellenbereich praktisch konstanten ¢, und einem von Fre-
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quenz f beziehungsweise Wellenlange % abhéngigen Anteil zu-
sammen, der die Leitfahigkeit o enthalt:

a

m; g,—j600 .

E = & —]}

Beide Komponenten héngen stark vom Wassergehalt des
Bodens ab (TABELLE 1 und [3]). Welche Reflexionskoeffizien-
ten dabei auftreten, ist aus BILD 5 ersichtlich.

TABELLE 1: Dielektrizitatskonstante und
elektrische Leitfahigkeit (mittlere Werte)

. oL
Qm
Meerwasser 80 4
Feuchter Wiesenboden 10 1072
Trockener Boden 4 1073
Trockener Wiistenboden 4 10:*

0.3

1Mz Im{R)
-2MHz

——— 10MHz 01

-02

RelRy) —=

x- 85° B0° 70°  60°  45° 30° OF

BILD 4 Reflexionskoeffizient R, des Erdbodens bei horizontaler Polarisa-

. _ —apn-a_ 1
tion (er74. "710:‘Qm)'

Vertikaldiagramme

Die Vertikaldiagramme der drehbaren logarithmisch-periodi-
schen HF-Antennenanlage AK 851 wurden fiir folgende Boden-
konstanten ermittelt:

0 — o0 idealer Boden,
=107 1/Qm; & = 10 feuchte Wiese,
og=10"* 1/Qm; & =4

trockene Wiiste.

Im(R)
01
AOMHz
02
Re(Ry) —
BILD 5 Reflexionskoeffizient Ry, fir verschiedene Bodenarten:
g —q0- 1
@ Ton e =40, a=10" oy
. _ —4p 1
(@) Tonige Sande e =20, o=10"7? T
" __ P 1
@ Sand, Kies Er—15, a=10"? B
@ Kristalline Gesteine e, = 8, a=10- 1
Qm
® Mischboden bei trockener Witterung g, =4 o=10"? s;_m

Frequenzangaben in MHz, a« =0°.

BILD 6 zeigt als Beispiel fir vier Frequenzen die als Ausgangs-
punkt dienenden Diagramme uber ideal leitender Ebene. Fur die
Losung funktechnischer Aufgaben ist es interessant zu wissen,
wie weit sich die KenngréBen der Vertikaldiagramme — abhéangig
von den Bodenkonstanten — vom Idealfall unterscheiden.

f=9MHz

BILD 6
Vertikaldiagramme
der logarithmisch-

periodischen
HF-Antennen-
anlage AK 851

bei verschiedenen

f = 18 MHz

\ Emin _p.gl _1 d8_ /
A B [

ST i ah £+ 30 MHz

L 0.7¢-

Frequenzen.
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Strahlungsmaximum

Voraussetzung fiur hohe Ubertragungssicherheit ist zunachst,
daB die maximale Leistung bei Erhebungswinkeln abgestrahlt
wird, die zum Aufbau der Funkverbindung optimal sind.
TABELLE 2 zeigt fiir die genannten Bodenarten die Elevations-
winkel flir maximale Strahlungsleistung.

TABELLE 2: Erhebungswinkel fir das Strahlungsmaximum
der Antennenanlage AK 851

Frequenz/MHz 5 T 9 12 18 24 30
Idealer Boden 50 33° 26° 20° 13° 10° 8°
Feuchte Wiese 45° 31° 25° 19° 13° 10°

Wiiste © m° 30° 24° 19° 13° 10° 8°

Deutliche Abweichungen treten nur bei tiefen Frequenzen auf.
Dies hat vor allem zwei Ursachen:

1. Die Abstrahlung muB wegen der Ubertragungseigenschaften
der lonosphare mit steigender Frequenz immer flacher erfol-
gen; der zum Strahlungsmaximum gehdrende Einfallswinkel
der am Boden reflektierten Welle wird daher zu héheren
Frequenzen immer groBer, wodurch auch der Betrag des
Reflexionskoeffizienten ansteigt (siehe Bild 4).

2. Die erforderliche Absenkung der Vertikaldiagramme mit
steigender Frequenz hat zur Folge, daB der auf die Wellen-
lange bezogene Bodenabstand an der unteren Frequenz-
grenze am kleinsten ist; die im Boden auftretenden Verluste
sind daher gréBer als bei hohen Frequenzen.

Vergleicht man die Abweichung der Strahlungsmaxima mit den
entsprechenden Halbwertsbreiten, so zeigt sich, daB die Ande-
rung durch unterschiedliche Bodenkonstanten auf die Uber-
tragungssicherheit keine Auswirkungen hat: Der Feldstarke-
rickgang bleibt unter 0,2 dB.

Halbwertsbreite

Die benétigten Elevationswinkel hdngen bei HF-Funkverbindun-
gen vor allem von folgenden Randbedingungen ab:

Tages- und Jahreszeit,
Zu Uberbriickende Entfernung,
Geografische Lage von Sende- und Empfangsort.

Die Antenne muB deshalb einen bestimmten Bereich des Eleva-
tionswinkels erfassen. TABELLE 3 zeigt jeweils flur die Haupt-
keule, daB sich die Halbwertsbreiten (Winkel zwischen den

— 3-dB-Punkten) der Vertikaldiagramme bei unterschiedlichen
Bodenkonstanten praktisch nicht verandern. Es tritt also keine
vom Aufstellungsort oder vom Wassergehalt des Bodens abhén-
gige Einschrankung auf.

TABELLE 3: Halbwertsbreiten der Vertikaldiagramme
der Antennenanlage AK 851

Frequenz/MHz 5 7 9 12 18 24 30
Idealer Boden 113° 40® 29° 21° 13° HOv 8°
Feuchte Wiese 118° 38° 28° 21° 13° 10° 8°
Wiste 118° 40° 29° 21° 13° 10° 8°

Diagramm-Einzlge

Bei der Konzipierung der Antennenanlage AK 851 wurde stati-
stisches Material aus einer Vielzahl von Funkstrecken-Analysen
verwendet. Es gestattet eine fundierte Aussage dariiber, welche
Bereiche des Erhebungswinkels, abhangig von der Frequenz,
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wichtig sind. Dabei zeigt sich, daB die Antenne bei den oberen
Frequenzen des HF-Bereiches flach abstrahlen muB. Damit das
Diagramm-Maximum bei geringen Erhebungswinkeln liegt (zum
Beispiel 8” bei 30 MHz), muB der Bodenabstand der strahlenden
Zone in der GroBenordnung der Wellenlange sein. Es erfolgt
dann allerdings zwangslaufig eine Aufspaltung in mehrere
Strahlungskeulen. Der Einzug zwischen zwei Keulen darf natiir-
lich nicht in einem bendtigten Bereich des Elevationswinkels
liegen.

Da bei realem Boden der Phasensprung bei der Reflexion im
allgemeinen von 180" abweicht, ist gegeniber idealer Leitfahig-
keit mit einer Anderung der Lage der Einziige zu rechnen. Wie
TABELLE 4 zeigt, sind die Abweichungen aber so gering, daB
sie durch die Rundung auf ganzzahlige Werte praktisch nicht
mehr in Erscheinung treten. Eine storende Verschiebung der
Einziige durch wechselnden Wassergehalt des Bodens oder
durch Aufstellung an Orten mit unterschiedlichen Bodenarten
tritt also nicht auf.

TABELLE 4: Erhebungswinkel fir die ersten Einzlige
des Vertikaldiagramms (AK 851)

Fre-
quenz/ | 9 12 18 24 30

MHz

dealer | ggo | 440| 289 68°| 20° 44°|16° 34° 56°
Boden

Feuchte | gqo | 439| 27° 66°| 20° 43°| 16° 34° 56°
Wiese

kein
- aus- P -
Wiste gepr. 44°( 27°
Mini-
mum

68°| 20° 44°| 16° 34° 56°

Bei erheblich unter 9 MHz liegenden Frequenzen tritt im Elevationsbereich
bis 90° kein Diagramm-Einzug mehr auf.

Die Tiefe der Einziige hdngt von den Bodenkonstanten ab.
Da die Minima jedoch in den funktechnisch wenig interessie-
renden Elevationsbereichen liegen, soll hier nur kurz erwéhnt
werden, daB die bei idealem Boden vorhandenen Nullstellen mit
abnehmender Leitfahigkeit immer starker aufgefillt werden;
dies ist aus den Bildern 2 und 3 leicht ableitbar.

Antennengewinn

Der Antennengewinn ist iiber die StrahlungsfluBdichte S im Fern-
feld definiert [4]. Mit dem Wellenwiderstand des freien Raumes
Zo =120 n [R] ist die Strahlungsleistung mit der elektrischen
Feldstarke E durch

E2

Z,

verbunden. Eine Verringerung des Anteils Eg durch verlust-
behaftete Reflexionen am Boden wirkt sich also zwangslaufig
auch in einem Gewinnriickgang aus. TABELLE 5 stellt gegen-
Uiber, welche Gewinnwerte Uber unterschiedlichen Bodenarten
auftreten.

S =

TABELLE 5: Gewinn der Antennenanlage AK 851 in dB
(Bezug: isotroper Strahler)

Frequenz/MHz 5 7 9 12 18 24 30

Idealer Boden 95 11,3 130 121 125 121 121
Feuchte Wiese 85 10,7 123 116 121 11,7 118
Wiiste 65 91 111 107 115 113 115
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Aus dem Absinken des Gewinns bei geringer Bodenleit-
fahigkeit kann natlrlich nicht geschlossen werden, daB hier
eine Richtantenne keine Vorteile mehr bietat. Definitionsgeman
sind im Antennengewinn die in der Umgebung der Antenne auf-
tretenden Bodenverluste beriicksichtigt. Diese Verluste reduzie-
ren auch bei der rundstrahlenden Antenne die ohnehin schon
kleinere Feldstirke am Empfangsort, bei vertikal polarisieren-
den Antennen sogar in erhéhtem MaB.

MeBergebnisse

Die bisher aufgefiihrten Daten beziehen sich auf die rechne-
rische Ermittlung der Vertikaldiagramme. Es soll abschlieBend
kurz gegenibergestellt werden, wie weit Ubereinstimmung
zwischen den theoretischen Ergebnissen und den bei Flugver-
messungen aufgezeichneten Diagrammen festgestellt werden
konnte.

Vom Fernmeldetechnischen Zentralamt der Deutschen Bundes-
postwurden die Strahlungsdiagramme der horizontalen logarith-
misch-periodischen Antennen AK 226/446 (BILD 7) gemessen [5].
Diese Anlage ist in ihren Diagrammeigenschaften vergleichbar
mit der Anlage AK 851, die fir universellen Einsatz zur Uber-
brickung relativ geringer, mittlerer und weltweiter Entfernungen
bemessen ist [2], wahrend die Antenne AK 226/446 vorzugsweise
fir Weitverkehr eingesetzt wird und deshalb stéarker abgesenkte
Vertikaldiagramme hat. Dies ist jedoch flir den Vergleich zwi-
schen den rechnerisch und meBtechnisch erhaltenen Ergebnis-
sen von untergeordneter Bedeutung.

BILD 7 Drehbare logarithmisch-periodische Antennenanlage AK 226/446.
Foto 10 362
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BILD 8 zeigt anhand der Lage der Maxima des Vertikaldia-
gramms, daB die Ergebnisse der Flugvermessung [6; 7] sehr
gut mit den theoretischen Werten (bereinstimmen; zu bertck-
sichtigen ist hierbei noch, daB das Gelande in der Umgebung
teilweise Hohenunterschiede bis zu 20 m aufweist und in beiden
Fallen eine Vielzahl von anderen horizontal polarisierenden
Antennen in so geringem Abstand steht, daB Verdnderungen
des Strahlungsdiagramms der vermessenen Antenne auftreten.

1 B0°
J gge
402
30
3.Max
2
2 Max
10°
1. Max
5 10 15 20 - 25 30 MHz

BILD 8 Vergleich Rechnung/Messung fiir den Erhebungswinkel #' der
Strahlungs-Maxima der log.-per. Antenne AK 226/446. Blaue Kurve: berech-
net fiir ideal leitenden Boden. Kreuze: MeBwerte der Antennenanlage LP 33,
Kreise: MeBwerte der Anlage LP 41 (LP 33 und LP 41 sind die bei der
Sendestelle Usingen verwendeten Bezeichnungen fir zwei der logarith-
misch-periodischen Antennen AK 226/446).

Zusammenfassend |aBt sich feststellen, daB die in den Unter-
lagen lblicherweise aufgefiihrten Angaben fiir die Antenne lber
ideal leitender Ebene zur Beurteilung des Verhaltens im Kurz-
wellenfunksystem im allgemeinen ausreichen; bei ungiinstigen
Bodenverhaltnissen sollte in funktechnischen Planungen der
Gewinnrickgang beriicksichtigt werden.

Axel Stark
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