Logarithmisch-periodische Kurzwellenantennen werden neuverdings fur
Nennleistungen bis 1000 kW bendtigt. Rohde & Schwarz baut sie als
Dipolantennen in Drahtkonstruktion und als V-Antennen in freitragen-
der Rohrkonstruktion. Der Aufsatz* gibt einen Uberblick Gber die Strom-
und Spannungsverteilung sowie Uber kritische Leistungen und stellt ab-

schlieBend ein Ausfihrungsbeispiel vor.

Logarithmisch-periodische Kurzwellen-
antennen fir hohe Senderleistungen

Die Theorie logarithmisch-periodischer Antennen
wird in der Literatur ausfiihrlich behandelt; man
findet dort auch ausfihrliche Angaben Uber die
Dimensionierung der Antennen. Die praktische Aus-
fohrung ist jedoch ohne eingehendes Studium der
inneren elektrischen Vorgénge nicht méglich. Insbe-
sondere fir logarithmisch-periodische Antennen
hoher Senderleistung ist die Kenntnis der Strom-
und Spannungsverteilung innerhalb der Antenne

* Nach einem Vortrag auf der Fachtagung ,Antennen und elektro-
magnetische Felder” der NTG/U.R.S.I. vom 17. bis 20. Oktober 1967
in Darmstadt

wichtig, weil diese Grofen bei der Wahl der Leiter-
durchmesser und Leiterabsténde bericksichtigt wer-
den missen.

Im Kurzwellenbereich haben die Antennen dariiber
hinaus so groBBe Abmessungen, dafl man sich die
Herstellung eines Antennenmodells im Maf3stab 1:1
gewahnlich nicht leisten kann. Anderungen an der
fertiggestellten, montierten Antenne sind anderer-
seits praktisch auch nicht méglich, da sie mit einem
hohen Aufwand verbunden sind. Bei der Auswertung
von Modellversuchen hat man schlieBlich zu beriick-
sichtigen, daf} die Beeinflussung der Antenneneigen-
schaften durch den Erdboden dem Modellgesetz
nicht streng gehorcht.

Bild 1 Links: Logarithmisch-periodische Dipolantenne in Drahtkonstruktion fiir den Frequenzbereich 4 bis 30 MHz. Rechts: Logarithmisch-

periodische V-Antenne in freitragender Stahlrohrkonstruktion fiir 5 bis 30 MHz.
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Leistungsbedarf und Antennenformen

Wahrend die kommerziellen Dienste Uber Sender-
leistungen von 100 kW nicht wesentlich hinausgehen,
werden Kurzwellen-Rundfunksender mit noch wesent-
lich hdheren Leistungen betrieben. Legt man bei-
spielsweise eine Trdgerleistung von 500 kW zu-
grunde, so ergeben sich bei 100% A3-Modulation
etwa 750 kW. Wenn der Sender auBBerdem bei ein-
zelnen Frequenzen bis 20%0 Uber seine Nennleistung
abzugeben vermag, so missen die zugehdrigen
Antennen bis 1000 kW aufnehmen kénnen.

Fir den Kurzwelleneinsatz haben sich im wesent-
lichen zwei Ausfihrungsformen logarithmisch-perio-
discher Antennen herausgebildet (Bild 1): Die loga-
rithmisch-periodische Dipolantenne, oft in Draht-
konstruktion hergestellt, wird zwischen den Trag-
masten meist mit einer Neigung zum Erdboden mon-
tiert. Sie 1&Bt sich fiir Frequenzen herab bis 2 oder
auch 1,5MHz anfertigen. Die andere Ausfihrungs-
form ist die logarithmisch-periodische V-Antenne in
freitragender Stahlrohrkonstruktion. Diese Antenne
wird von 4,5 MHz aufwadrts hergestellt und unter Ver-
wendung eines zentralen Tragmastes drehbar aus-
gefihrt.

Beide Antennen sind in ihrer Wirkungsweise dhnlich.
Die elektrischen Vorgénge lassen sich aber an der
Dipolantenne besser iibersehen.

Spannungs- und Stromverhdltnisse

Bild 2 zeigt schematisch die logarithmisch-perio-
dische Dipolantenne mit ihren drei elektrischen Wirk-
zonen B, C und D. Die Energie lduft, von der Lei-
tung A kommend, durch die Zone B. Die Dipocle sind
kiirzer als #/2 und abwechselnd gegenphasig an die
durch die Antennenmitte verlaufende Leitung ange-
schlossen. Sie bilden in dieser Zone lediglich eine
kapazitive Belastung, die sich im Ersatzschaltbild
als Ca parallel zur Leitungskapazitat C darstellt. In
der Zone D sind die Dipole ldnger als eine halbe
Wellenldnge; dementsprechend erhdlt man im Er-
satzschaltbild parallel zur Leitungskapazitdt eine
induktive Belastung.

Die im Bereich der Zone C (aktive Zone) liegenden
Strahler, ihr langster ist ungefdhr %/2 lang, stellen
fir die Leitung eine zum Teil ohmsche Belastung
dar; sie fihren daher Wirkleistung. Die in die An-
tenne eingespeiste Leistung wird fast ausschlieBlich
innerhalb dieser Zone abgestrahlt.

Die Diagramme unter den Ersatzschaltbildern geben
schematisch die Spannungs- und Stromverhdltnisse
an, wie sie entlang der Antenne auftreten (siehe
Bild 2). Die an der symmetrischen Leitung liegende
Spannung Uy nimmt im Bereich der aktiven Zone
nach den Idngeren Strahlern hin bereits stark ab. Bei
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Bild 2 Schema der logarithmisch-periodischen Dipolantenne mit
den Ersatzschaltbildern fiir die einzelnen Wirkzonen, dem zuge-
hérigen Spannungs- (Up) und Stromverlauf (Ig) sowie dem Ver-
héiltnis der Spannung an den Strahlerenden (Ug) zur Spannung
am Leitungsspeisepunkt (U, ).

einer ausgefihrten Antenne wurde beispielsweise
am Speisepunkt des i/2-Strahlers eine um mehr als
10 dB geringere Spannung gemessen als beim vor-
angehenden, ndchst kirzeren Strahler. Die auf den
Strahlern flieBenden Stréme haben innerhalb der
aktiven Zone Maximalwerte, die sich von den Strah-
lerstrémen in den Zonen B und D erheblich unter-
scheiden. Insbesondere in der Zone D fallen die
Strahlerstréme nach den ldngeren Strahlern zu rasch
um etwa —30dB und mehr ab.

Das unterste Diagramm gibt schlieBlich noch einen
Uberblick tber das Verhdltnis der an den Strahler-
enden herrschenden Spannung Us zu der am Speise-
punkt liegenden Spannung Ui. Man entnimmt dieser
Darstellung, daB3 hohe Wellenwiderstdnde der Strah-
ler zu einer grofien Spannungsiiberhdhung fihren,
und zwar besonders bei einer Strahlerldnge von 1./2,
bei der die Kurve ein Maximum hat. Andererseits
zeigt das Diagramm auch, daf3 die Speisepunktspan-
nung in Héhe des %./2-Dipols bereits stark abgesun-
ken ist, so daf3 an den Dipolenden eine niedrigere
Spannung auftritt als man zundchst erwarten wirde.

Mit steigender Frequenz wandert die aktive Zone
immer mehr zur Spitze der Antenne, und bei genauver
Einhaltung des logarithmisch-periodischen Prinzips
missen die Abmessungen der Antenne, einschlief3-
lich der symmetrischen Speiseleitung, sich in gleicher
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Weise vermindern: Die Leiterdurchmesser und Leiter-
abstédnde werden immer kleiner; die der Antenne
maximal zufihrbare Leistung vermindert sich zwangs-
léufig ebenfalls. Bei entsprechender Verkleinerung
sdmtlicher Antennenabmessungen sinkt die durch
maximale Erwdrmung gegebene Leistung mit etwa
1/*2 und die durch die Spannungsfestigkeit gege-
bene Leistung mit 1/f", wobei n etwa Werte zwischen
5/3 und 2 annimmt.

Kritische Leistung

Die Leistung geht demnach bei Frequenzerhéhung
infolge Strombelastung schneller zurick als durch
Spannungsbelastung. Das erkldrt sich grob folgen-
dermafien: Das Absinken der Maximalleistung mit
1/f?, das bei gleichbleibendem Verlustwiderstand
durch die konstante Erwarmung der Oberflache ge-
geben wdre, wird noch verstérkt durch das Anstei-
gen des Verlustwiderstandes mit |'f. Andererseits
wird bei einer Leistungsbegrenzung durch Korona-
Einsatz das Absinken der Leistungskurve mit 1/f%,
das durch eine konstante maximale Feldstérke in der
Antenne gegeben widire, dadurch angehoben, dafd
sich mit kleiner werdendem Durchmesser der kri-
tische Spannungsgradient vergréfert.

Will man sich einen Uberblick Gber die Abhdngig-
keit der kritischen Leistung von der Frequenz ver-
schaffen, so betrachtet man hierzu eine symme-
trische Leitung, deren auf die Wellenldnge bezogene
Abmessungen konstant sind. Wird der Mittelpunki-

abstand der Leiter 1/10 gewdhlt, das entspricht bei
gdngigen Antennenausfihrungen ungefdhr dem
Abstand zwischen zwei benachbarten Strahlern, so
ergibt sich fur den Leiterdurchmesser bei einem Wel-
lenwiderstand von 300 @ rund 2/60 und bei 150 2
rund 7/20 (Bild 3). Die Belastungsgrenze fir logarith-
misch-periodische Antennen liegt durch zusdtzliche
Blindleistungsbelastung noch einige dB tiefer.

Bei den ausgezogenen Kurven, die eine Begrenzung
infolge Erwdrmung darstellen, wurde pro em? Ober-
flache eine Verlustleistung von 0,1 W zugrunde ge-
legt. Dies fihrt bei Aufstellung im Freien, bei schwach
bewegter Luft und ohne Sonneneinstrahlung zu
einer Ubertemperatur von ungefdhr 100 °C. Hierbei
ist nicht bertcksichtigt, daf3 die Verlustleistung und
damit die Erwérmung, von der Dipolmitte ausgehend,
nach auBen rasch abnimmt und bei kurzen Strahlern
ein Temperaturausgleich im Strahler leichter méglich
ist als bei langen Strahlern. Es zeigt sich, daf3 die
kritischen Leistungen im Kurzwellenbereich Uber
1000 kW liegen.

Strahlerdurchmesser

Bei der Entwicklung einer Kurzwellenantenne wird
man darauf achten, daf3 die Strahlerdurchmesser
nicht gréfler gewdhlt werden als erforderlich, weil
groBBe Strahlerdurchmesser hohe Windlasten, ein
hohes Gewicht und dadurch schlieBlich auch hohe
Kosten zur Folge haben. Da auBerdem die kritischen
Belastungen an der oberen Frequenzbereichsgrenze
auftreten, wird man die Frage stellen, wie weit bei
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Bild 4 Speiseleitung fiir den unteren Féicher einer logarithmisch-
periodischen Dipolantenne fiir 5 bis 30 MHz mit einigen Hundert
kW Nennleistung. Foto 17 406

der Wahl der Dipoldurchmesser vom Ahnlichkeits-
gesetz abgewichen werden darf, ohne das Funktio-
nieren der Antenne zu beeintrdchtigen.

Wahlt man fir alle Strahler den gleichen Durchmes-
ser, so ist auch hier der ldngste elektrisch noch iiber-
dimensioniert, wie die Kurve in Bild 3 links zeigt.
Die Beibehaltung eines konstanten Durchmessers fir
alle Dipole innerhalb einer Antenne, deren Fre-
quenzbereich etwa 1:10 betragen soll, macht sich je-
doch bereits im Welligkeitsverlauf nachteilig be-
merkbar. Die Verwendung eines konstanten Strahler-
durchmessers von 50 mm bei 1000 kW ergibt immer
noch eine Spannungssicherheit von rund 10 dB.

Bei den logarithmisch-periodischen V-Antennen in
freitragender Ausfithrung staffelt man aus Grisnden
der mechanischen Festigkeit ohnehin die Durchmes-
ser in einer Art, die dem Ahnlichkeitsgesetz weit-
gehend entspricht.

Ausfihrungsbeispiel

AbschlieBend sei eine nach vorstehenden Uberlegun-
gen von Rohde & Schwarz hergestellte logarithmisch-
periodische Kurzwellenantenne fiir einige Hundert
kW Leistung vorgestellt. Die beiden Antennenfécher
der V-Antenne werden iber eine Parallelleitung mit
Stitzisolatoren gespeist (Bild 4 und Titelfoto).

F. Scheuerecker



