
Ourch die Selektionswirkung des integrierten Anpaßgerätes lassen die
6-Kanal-H F-Dipole HK 007 erheblich geringere gegenseiiige Abstände zu
als verglelchbare Breitbandanten nen im Frequenzbereich 2 bis 30 MHz. Das
Maß der räumlichen Abstandsverringerung kann dabei durch den gewählten
Frequenzabstand beeinflußt werden, was eine weitgehende Anpassung an
die jeweiligen Geländegegebenheiten erlaubt.

Bessere Anten nenentkoppl u ng
durch HF-Dipol HK OO7

Die lntegration des Anpaßgerätes in den Antennenspeisepunkt
und dje Optimierung von Transformation und Strahlerlänge
ermöglichen beim 6-Kanal-Kurzwellen-Dipol HK 007 (2 bis
30 MHz) den Aufbau aul einem einzigen Tragmast (BILD 1) [1].
Für Empfangszwecke bietet Rohde & Schwarz mit den aktiven
Antennen HE 002 bis 006 sowie mit den passjven HA 105 und
HA 230 bereits seit längerer Zeit entsprechende Ausführungen
an. Dagegen gab es zur Abstrahlung horlzontal polarisierter
Wellen für Senderleistungen bis 1 kW bisher ganz allgemein
nur Dipole, die zwischen mindestens zwei L4asten verspannt
werden mußten. Die 1-Mast-Montage des HK 007 ist aber
nicht der einzige Vorzog des HF-Dipols; darüber hinaus bietet
er einen höheren Wirkungsgrad als vergleichbare Antennen
und eane verbesserte Entkopplung benachbarter Dipole.

Vergleichsantenne
Die Lösung der Versorgungsaufgabe einer FunksendesteIe
hängt wesentlich von der abgestrahlten Leistung, das heißt bei
gegebener Senderleistung vom Gewinn der verwendeten An-
tennen ab. Der Antennengewinn G setzt sich aus Richttaktor O

undWirkungsgrad I zusammen: G : D. l[2]. ceht man von
einer vorgegebenen Aufgabenstellung aus, so ist es sinnvoll,
dem HF-Dipol HK 007 zum Vergleich eine Antenne mit etwa
gleichem Strahlungsdiagramm, also praktisch gteichem Richt-
faktor gegenüber zu stellen. Von den bisher verlügbaren Kurz-
wellendipolen kommen die unbedämpften Breitbandausfüh-
rungen nicht in Frage, da sie an der unteren Frequenzgrenze

- hiet 2 MHz - bereits im Halbwellenmodus arbeiten müssen
und entsprechend der Wellenlänge von 150 m eine Längsaus-
dehnung benötigen, die schon fast eine Zehnerpotenz über
der des HK 007 liegt.

Als breitbandige Vergleichsantenne wurde ein nach den be-
kannten Dimension ie ru ngsregeln optimal bedämpfter HF-Dipol
ausgewählt, da derartige Strahler in der Vergangenheit für
die hier betrachteten Einsatzfälle vielfach verwendet wurden.
Für eine Länge von 26 m erhält man bei 2 MHz einen Vy'ir-

kungsgrad, der nur wenig unter dem des HK 007 liegt. l\,,lit

steigender Frequenz bleibt trotz der größeren Länge die Wir
kungsgradzunahme bei der bedämpften Antenne beträch ich
hinter der des HK 007 zurück, wie die folgende Tabelle zeigt.

Frequenz 2 MHz 3 NlHz 5 MHz 10 MHz '15 MHz 30 MHz

Oer gerade im widrtigen Bereich der Steilstrahlfrequenzen
außerordentlidi günslige Wirkungsgrad des HK 007 lm Ver-
gleidr zu wesentlich größeren bedämpften Dipolen konnte
durch Ubertragungsmessungen auch experimentell bestätigt
werden.

BILD 1 HF-D|pol HK 007 mil integriertem Anpaßgeräl lür sechs Frequen-
zen im Bereich 2 bis 30 MHz. Foto 25 365/1

Entkopplung
benachbarter Dipole
Dje kurzen Strahler und der geringere Platzbedarf des HF-
Dipols HK 007 bringen lolgende wichtige Vorteile mit sich:

1. Einsatz unter extremen Platzbesch rän kunoen - beisoiels-
wejse auf Dächern - möglich.

2. Verwendbar in Funkstationen, in denen mehrere Antennen
aul demselben Gelände angeordnet werden müssen.

Die Vorzüge des HK 007 für den erstgenannten Einsatz sind
offensichtlich, im zweilen Fall stellt sich die Frage, ob durch
die kleineren Abmessungen bei vorgegebener Anzahl der
Strahler weniger Gelände für eine Funkstelle benötigt wird
oder ob auf einem gegebenen Gelände bei Bedarf mehr An-
tennen untergebracht werden können. Entscheidend für die
Beurteilung ist hier die Entkopplung benachbarter Dipole.

Parallel angeordnete Dipole in Abständen, die klein gegen-
über der Betriebswellenlänge sind, weisen sehr geringe Ent-

rlA/ rtB '1,05 2,2 2,9 3,0 2,8 2,2

IA Wirkungsgrad des verlustarm abgestimmten Dipols HK OO7

(Länge 10 m), IB Wirkungsgrad eines bedämpften Breitband-
dipols von 26 m Länge.
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BILD 2 EnlkopPlung
zwis$€n Halbwellendipolen

im lr€ien Raum; 2

a) bei paralleler Anordnung,
b) bei kollinearer

Anordnung der Oipole. a) ar 0.2 0i 0.r 06 0s l

kopplungen aut (BILD 2a); wesentllch höhere Werte ergeben

sich im freien Raum für die kollineare Anordnung, da jetzt die
Diagramm-Nullstellen beider Antennen aufeinander ausgerich-

tet sind (BILD 2b). Bei Halbwellendipolen werden lÜr einen

Abstand von O,3L zwischen den benachbaden Strahler-End-

ounkten bereits 20 dB Entkopplung erreicht; mit mäßigen

Abständen zwischen den Dipolen scheinen also Kopplungs-
Drobleme vermeidbar zu sein.

Dabei ist ledoch zu berücksichtigen, daß die Antennen im

Kurzwellenbereich bei den hier betrachteten Einsatzfällen

immer in relativ geringer Höhe Über dem Erdboden angeord-
net sind;olt müssen sogar - zum Beispiel im wichtigen Be-

reich der Steilslrahlübertragung - Bodenabstände weit unter
einer Wellenlänge eingehalten werden, damit die benötigten
Vertikaldiagramme erreicht werden [3]. Bezieht man den Erd-

boden in die Entkopplungsbetrachtung ein, so zeigt sich
(BILD 3):

a) Für die parallel angeordneten Strahler ergibt sich bei sehr
kleinen Abständen praktisch keine Anderung. Bei Entfer-
nungen im Bereich einer Wellenlänge und darüber macht

sich eine Verbesserung durch Interferenz zwischen direkter
und am Boden reflektierter Welle bemerkbar.

b) Die hohen Entkopplungswerte kollinearer Dipole im freien
Raum können sich dagegen beträchtlich verringern, denn
über die Rellexion am Boden kann nun ein merklicher Teil
der ausgestrahlten Energie auf die benachbarte Antenne
gelangen. Da der Reflexionskoeflizient des Erdbodens von

dessen Leitfähigkeit und Dielektrizitätskonstante abhängt

[4], können sich also je nach Standort und Wassergehalt des

Bodens unterschiedliche Werte ergeben.

Lr.' ll.2 L.l 0i C5 06 2 I i 6 3rl

BILO3 Entkopplung zwischen Halbwellendipolen über ideal leilender
Ebene (Bodenabstand L/4, Oipol l gesP€isl, Dipol2leerlaufend).
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| .i r. ol 1r 02 0:0r ra 0,3 l

d\-di^>

Die bekannten Verkopplungsprobleme bei Funkstellen mit kol-

linear angeordneten HF-Breitbanddipolen in geringem Ab-

stand sind aus diesem Grund durciaus verständlich; wie

Bild 3 zeigt, werden olt nur etwa die Entkopplungswerte er-
reicht, die parallele Dipole im vergleichbaren Abstand auf-
weisen.

AILO4 Spulengruppe des im Antennenkopt des HF_D|pols HK007 unteF
gebrachlen Anpaßgerätes tür 6 Kanäle im Frequsnzbereich 2 bis 30 MHz'

Foto 25 230

Verbesserte Entkopplung
durch HK 007
Die durch Bodenreflexion zum Ort der benachbarten Antenne

übertragene Welle ist beim Breitbanddipol ebenso wie beim

abgestimmten Dipol HK 007 vorhanden. Die Breitbandantenne

ist jedoch im allgemeinen auch für die Frequenz der störenden

Feldstärke relativ gut angepaßt. Ein - den Anpassungsverhält-

nissen entsprechender - Teil der aufgenommenen Leistung

wird dem angeschlossenen Sender zugeleitet und wirkt dort

als scheinbare Bücklaufleistung, die sich ab einer bestimmten

Größe störend bemerkbar macht, beispielsweise durch Aus-

lösen einer Ref lexionsabschaltung

NEUES VON ROHDE & SCHWARZ 85 FRI]HJAHR 1979



Beim HF-Dipol HK OO7 ist das integrierte Anpaßgerät (BILD 4)

auf die Betriebsfrequenz des angeschlossenen Senders ein-
gestellt. Die frequenzabhängige Abstimmung mit verlustarmen

Blindelementen hat ein ausgeprägtes Bandpaßverhalten zur
Folge (BILD 5). Insbesonde.e bei tiefen Frequenzen, bei denen

eine ausreichende Entkopplung lür Breitbanddipole wegen

der großen Wellenlängen große Abstände erfordert, ist die

,,Durchlaßkurve" des Anpaßgerätes sehr schmal. Da der elek-
lrisch kurze Dipol eine stark frequenzabhängige lmpedanz

aufweist, ist die Transformationsschaltung bereits bei kleinen
Abweichungen von der Kanalmittenfrequenz stark verstimmt
Die Energien der Felder benachbarter Antennen, die ia
zwangsläuljg mit einem gewissen Frequenzversatz arbeiten
müssen, werden nur abgeschwächt an den Sender weiter-
geleitet.

Geht man von den gleichen Eigenschaften des Senders wie bei

der Breitbandantenne aus, so kann der HF-Dipol HK 007 um

einen ,,Annäherungsfaklor" dr/d, (BILD 6)näher an einet
anderen Sendeanlenne angeordnel werden, bis das gleiche,

gerade noch tolerierbare N/aß eingekoppelter Leistung wie bei

der Breitbandantenne erreicht ist. Da die Sperrwirkung des

Bandpasses natürlich vom Abstand der störenden Frequenz

von der eingestellten Kanalmittenfrequenz des HK 007 abhängt,

ist auch der Annäherungsfaktor eine Funktion des Frequenz-

abstandes. Hier ergibt sich als besonderer Vorzug eine indi-
viduelle Optimierungsmöglichkeit: Oer Annäherungsfaktor
kann in einem gewissen Bereich nach dem Frequenzvelsalz,

der im ieweiligen Fall zwischen benachbarten Anlennen akzep_

label ist. gewählt werden. Durch die Vorprogrammierung des

HK oo7 aut sechs Kanäle ist im praktischen Betrieb hohe SF

cherheit gegen ein unbeabsichtigtes Unterschreiten der fest-
gelegten Frequenzabstände vorhanden. so daß hier keine
zusätzlichen Reserven volzUsehen sind.

Die Abhängigkeit des Rellexionskoeffizienten von den elektri-
schen Bodenkonstanten wurde bereits erwähnt; darüber hin-
aus wirkt sich neben der Frequenz auch der Winkel, unter dem

die Welle auf den Erdboden trifft (s. Bild 6), auf die Größe der
störenden Fetdstärke aus [4]. Während bei streifendem Einlall

- also gro0em Abstand der betrachteten Antennen - eine
fast verlustfreie Rellexaon erfolgt, wird die horizontal polari-

sierte Welle mit zunehmendem Erhebungswinkel immer stärker
durch den Boden gedämpft. Die Berücksichtigung der unter-
schiedlichen Einfallswinkel er'aubt eine weitere Abstands-
optimierung benachbarter HK 007. Allerdings müssen bei sehr
geringen Abständen zunehmend Nahfeldeffekte berücksichtigt
werden; dies macht die rechnerische Behandlung aufwendiger
und erschwert die Angabe allgemein gültiger Werte.

In der praktischen Anwendung können oft einige vereinfachende

Randbedingungen akzeptiert werden. Dies führt dann zu einem

Annäherungsfaktor, wie er in BILD 7 dargestellt ist. Zum Ver-
gleich wurde der bereits beschriebene bedämpfte Breitband-
dipol bei gleicher Strahlungsleistung, das heißt gleicher Uber'
tragungssicherheit der jeweiligen Nutzaussendung, heran-
gezogen.

BILD 6
Rellexion

am Erdboden
und Einfallswinkel

der Welle
bei unierschiedlichen
Anlennenabständen.

' ts<c01

BILD 7 Faktor der zulässigen Abstardsvetringerung beim HF_Dipol HK 007

gegenüber einem bedämplten Breilbanddipol in Abhängigkeit vom relaU_

ven Frequenzabstand (für 2 l',4H2).

Bei Anlagen lür Sende- und Emplangsbetrieb an mehreren

Antennen läßt sich die Selektionswirkung in analoger Form

nutzen: Ein momentan auf Empfang stehender HK 007, der auf

eine Übertragungsfrequenz abgestimmt ist, schützt den an-
geschlossenen Empfänger gegen Aussendungen benachbarter
Antennen, so daß auch hier mit dem HF-DiPol HK 007 kleinere

räumliche oder lrequenzmäßige Abstände als bei Breitband_

antennen möglich sind.
AxelStark
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BILD5 Oämpfung des lnlegrieden HK oo7-Anpaßg€.ates

von der eingestellten Millenlrequenz
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KURZDATEN HF-DIPOL HK OO7

Frequenzbereich 2 . 30 MHz (6 Kanäle)

Zulässige Senderleistung Peff urd PEP 1kW

Anschluß Klemmanschluß

cewinn abhängig vom Bodenabsland

Cewicht 74 kg (mil Anpaßgeräl)

zulässigewindgeschwindigkeit 200km/h

Polarisation horizontal

lmpedanz/Welligkeit (VSWR) 50 a/< 2 (im Kanal)
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