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Vortragzur 4. Kurzwellen-FachtagunglesDARC Distrikt Oberbayern

1 Einleitung

Wahrendich dasGefuhlhatte,dassdie AntennenunsererConteststatiomuf denoberenKurzwellenbandern
sehrgut funktionierten,so hatteich Zweifel, wasdie Antennenfiir die unterenFrequenzetetraf. Dasgalt
besonderdir die Empfangsseite.Um die Empfangsituatiorzu verbessernywurde eine Beverage-Antenne
aufgebautjedochwarendie Signaleso leise, dasssie oft nicht zu gebrauchemwar, ganzim Gegensatzzu
denErfahrungerbei DLACS. AuRerdemwarenaufgrundder 6rtlichenGegebenheitemur einige Empfangs-
richtungendurch Beverage-Antennemabgedeckt.Es folgte eine ausfuhrlichelLiteraturrechercheind Suche
im Internet. AnhanddiesesMaterialswurde danndie Beverage-Antenneptimiert. DieserVortragfalRtdas
gefundenéMaterialzusammenind zeigtdesserAnwendungn derPraxis.

2 Funktions weise der Beverage-Antenne

Die Beverage-Antennist eineWanderwellenantenn®asWirkungsprinzipistin folgendenBild dagestellt[3.
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Die von rechtseinfallendeWellenfrontwandertin RichtungdesDrahtes.Der Winkel desE-Feld-\ektorsin
Bodennahegibt sichausdemEinfallswinkel derWelle und der Erdbodenleitfahig&it. Die Horizontallkom-
ponentedesE-Feldesverschiebdie Elektronenim Draht Auf inrem Ausbreitungswe verschiebidie Welle
weitereElektronenin Draht. In AusbreitungsrichtungerWelle addierersich dieseLadungerphasenrichtig
auf. Soliegt nunam AnschluBRX die maximaleSignalspannungn, wahrendsie am Abschlusswiderstand
deutlichkleinerist. Signale,die ausder Gegenrichtungeinfallen, addierensich von links nachrechtsauf
und erreicherihr Maximumam rechtenDrahtende Damit sie dort nicht reflektiertwerdenund so dochzum
RX-Anschluf3gelangenmulR dasAntennenendenit einemWiderstand der gleich dem Antennenwellenwi-
derstandst, abgeschlossemwerden.

Bei einemverlustfreienUntergrundwirdendie elektrischereldliniensenkrechzum Antennendrahstehen,
es ware keine Horizontallomponentedes elektrischenFeldesvorhanden,und es wirde damit auch keine
Spannungn denAntennendrahérzeugt!Dasheil3t,Beveragegim GegensatzufastallenandererAntennen)
funktionierenambesteniberschlechtenBoden.

3 Von der Eindraht-Be verage zur Zweidraht-Be verage

Aus demvorherigenAbschnittgehthenor, dassdie Beverage-Antenneine Richtantennast. Wie la3tsie
sich fir eine zweite Richtungbenutzen?Man vertauschtinfach den Anschlusspunktir Koaxkabelund
AbschlusswiderstanddasKoaxkabehatabereinenWellenwiderstandron 50 €2, derpassendé@bschlusswi-
derstandst aberhochohmiger DiesesProblemlaRtsichlésen,indemmanaucham andererAntennenende
einenUbertragereinsetzt,der vom Wellenwiderstanaler Beverage-Antennauf den Wellenwiderstandies
Koaxkabelgransformiert. Als Abschlusswiderstandird ein 50 Q-Widerstandeingesetzt.An beideUber
tragerwird ein Koaxkabelangeschlosserbie Antennenrichtundnéngtnundavon ab,anwelchesKoaxkabel
mandenEmpfangetbzw. denAbschlusswiderstananschlief3t.
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Die Umschaltuncganniiberein Relaisvorgenommenverdenoder wennbeideKoaxkabelns Shackgezogen
werden,m Shackmit einemSchaltererfolgen.

Sopraktischdie obenangesprochensisungist, siehatjedocheinengro3erNachteil: Manbrauchtzusatzlich
ein Koaxkabeldesserh.dngemindestengleichderAntennenlangést. DaBeverage-Antenneim Normalfall
sehrlang sind, bedeutetdas einige hundertMeter zusatzlicheKoaxkabel. Abgesehenvom Preisist die
Kabeldampfungror allem auf 40m nicht mehr zu vernachlassigenEine Zweidrahtleitungwére bei diesen
LeitungsléngereinesehrguteLésung. Optimalware es,wennmandenbereitsvorhandeneintennendraht
dazuverwenderkdnnteund nur einenweiterenDraht bendétigte. Wie in [1] und [6] gezeigtwird, [&Rtsich
diesmit folgenderBeschaltungler Beverage-Antenngerwirklichen:
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Im erstenFall addiertsich durch Einwirkung der WellenfrontdesNutzsignalseine Spannungam linken An-
tennenendauf. Da die Einwirkung auf beideDréhtegleichist, sind auchbeideSpannungeigleich. Damit
ist die DifferenzspannungwischendenbeidenAnschlissemerWicklungb von T2 Null (nur Gleichtaktaus-
steuerung), und eswird keine Spannungn Wicklung a induziert. StattdessekanndieseSpannungan der
Mittelanzapfungder Wicklung b von T2 abgeyriffen werden.Da dieserPunktimpedanzméRiigemWellen-
widerstandder Antenneentsprichtmuf3die SpannunghochiiberT1 auf 50 €2 transformiertwerden.Signale
ausder Geggenrichtungaddierersichin RichtungT3 zuidentischerSpannungeauf beidenAntennendrahten
auf. Damit ergibt sichwiederkeineSpannungiberderWicklung b von T3. Die Gleichtaktspannung wird an
derMittelanzapfungabgeyriffen und iiberWicklung avon T3 wiederauf die beidenBeverage-Drahtals Ge-
gentaktsignal eingespeistbeideDrahtewerdenjetzt alsZweidrahtleitungoetrieben) DiesesGegentaktsignal
wird anT2 von Wicklung b nacha tibertragenwo esim 50 Q2-Widerstandn Warmeumgesetzwird.

Im unterenFall entsteherdurchdasNutzsignalSpannungetam rechtenAntennenendeDieseSpannungen
sind aufgrundder identischerEinwirkung auchwieder gleich grof3. Damit ist die Differenzspannungylull,



und eswird keine Spannungn Wicklung b von T3 induziert. Stattdessekanndie Signalspannun@n der
Mittelanzapfungder Wicklung b von T3 abgeyriffen werden,wo sie tiberWicklung awiederauf Wicklung b

als Gegentaktsignal Ubertragemwird. DiesesGegentaktsignal wird UberbeideAntennendréahtédie in diesem
Falle wiederals Zweidrahtleitungwirken) wiederzu T2 Ubertragen.Da essich um ein reinesGegentaktsi-

gnal handelt,wird esvollstandigiberWicklung a ausgekppelt,die Spannungn der Mittelanzapfungvon

Wicklung b (und damitauchan T1) ist Null. Signaleausder Gegenrichtungaddierensichin RichtungT2

zu identischenSignalspannungeim beidenBeveragedrahtemauf. An Wicklung b von T2 liegt wieder ein

Gleichtaktsignal an, daswiederberdie Mittelanzapfungausgekppeltwird. Dort wird dasSignaltberT1

aufden50 (2 - Widerstandransformiertwo eswiederverheiztwird.

Der Wellenwiderstandler Zweidraht-Beerage-Antennerrechnesichausfolgender-ormel[4]:

4h 2h\?

DerWellenwiderstandler Zweidrahtleitungemibt sichwie folgt:

2

mit
h HohederDréhtetberGrund(zwischenDrahtachseind Grund)

S AbstandderbeidenDrahte(Drahtachseu Drahtachse)
d DurchmessederDrahte(d < S ,d < h)

Alle Abmessungemiisserin gleichenEinheitenin die Formelneingesetztverden.In denFormelnfir Z g,
2
in [6] und[7] stehtunterderWurzeIfalschIicherweiseierAusdruck%.

DurchErdbodeneinflissederlsolierungdesDrahtekénnendietatséchlicheWellenwiderstandgon dener-
rechneteWertenabweichenDieseAbweichungersindjedochklein undhabenkeinemerkbareAuswirkung
aufdie Funktionder Antenne.

4 Aufbau
4.1 Antenne
Beim AufbauderBeverage-Antenngibt eseinigeFreiheitsgrade:

Lang e: Die LangederAntennesolltemindestend A betrager{zur Not %), alsoptimaleLangenhinsichtlich
Vor-Ruck-\erhaltnis(V/R) sindnach[6]:

| 160m | 80m \ 40m \

82-92m (0,5))

43-47m (0,5))

45-48m (1,0

165-178m (1,0\)

85-92m (1,0

67-72m(1,5))

250- 270m (1,5))

126- 136m (1,5))

87-92m (2,0

332-352m (2,0

169- 179m (2,0\)

135- 140m (3,0\)

410- 430m (2,5\)

212-222m (2,5))

172- 180m (4,0\)

258-268m (3,0\)




Mit steigendeAntennenlangaimmtderAntennengeinn zuundderOffnungswinlel abh Ab einerbestimm-
tenLangejedochnimmtder Antennergewinn derBeverage-Antennaiederab. Die Langemit demhochsten
Antennengwinn hangtvom Verkirzungsdktor der Beverage-Antennab,undkannwie folgt berechnetver-
den:

L/x=

mit
L/X auf X normierteLange,bei derdermaximaleGewinn erzieltwird,
V' VerkurzungsdktorderBeverage-Antenne.

Der Verkirzungsdktor hangthauptsachlichvon der Aufbauhéheund der Betriebsfrequenah Er liegt im
allgemeinerewischen0,8 und0,9. Bei Aufbauhtherkleiner 1,50m kanner bis auf 0,75abfallen. So ergibt
sichz. B. fur V=0,9 eineL&ngevon 2, 25\ .

Hohe Uber Grund: Die H6heeinerBeverage-Antennavéhlt manim Normalfall zwischen0,5mund 3m.
Jeniedrigerdie AntenneliberGrundaufgebautvird, destobessewerdensteilstrahlend&ignaleunter
drickt, jedochsind die Signaleleiserals bei hoheraufgebautentennen.In der Praxishatsich eine
Aufbauhthevon etwa 2m alssehrgut erwiesen.

Drahtabstand: Den Abstandzwischenden beidenBeverage-Dréhterkann manvon einigencm bis ca.
50-60cm frei wahlen. Wenner zu klein ist, dannkannesschwierigsein,denWellenwiderstandler
Zweidrahtleitunguber die Antennenlangekonstantzu halten, da dann AbstandstoleranzegroéfReren
Einflussdaraufhaben. Bei groRemDrahtabstandvird die Zweidrahtleitungsehrhochohmigund die
Herstellungder Ubertragewird schwieriger

Drahtdur chmesser: Den Drahtdurchmessekann manim Prinzip beliebig wéhlen. Um einengrof3en
Durchhangder Drahtezu vermeiden solltensie unter Zug montiertwerden. Deshalbist ausmecha-
nischenGriindendickererDraht(ca. 1,5mn? - 2,5mm?) empfehlenswert.

Erdung: Die Beverage-AntenndrauchtanbeidenEndeneinenErdanschlussHierzureichtim Normalfall
ein KreuzerderLAngelm) aus. Bei sehrschlechteierdbodenleitfahigkit kannmannochzusétzlich
Radialsauslgen. Diesesolltendannvom Erdungspunkparallelunterdem Antennendrahterlaufen.
Die Langesollte keinesélls Gber 10m liegen, sonstbestehtdie Gefahr, dassdie Radialsals Antenne
wirkenund SignaleausunerwinschteRichtungereinfangen.Zwei bis drei Radialsreichenaus.

4.2 Ubertrager

Wie in Abschnitt3 bereitserklart, werdenfiir denBetriebder Zweidraht-Beeragedrei Ubertrageibenotigt.

¢ T1transformiertvom Koaxkabel-VéllenwiderstancdufdenBeverage-Véllenwiderstand

e T2: transformiertvom Koaxkabel-Véllenwiderstancuf denWellenwiderstandler Zweidrahtleitung

e T3: transformiertvom Beverage-Véllenwiderstancduf denWellenwiderstandler Zweidrahtleitung
Da auf beidenAntennendrahtesonvohl das Signal aus der gewiinschtenEmpfangsrichtungsowie Signale

ausder (unerwiinschtendsegenrichtungvorhandersind, und sich dieseSignalenur dadurchunterscheiden,
dassessichin demeinenFall um ein Gleichtaktsignaljm andererfFall um ein Gegentaktsignahandelt,ist



die Gleichtaktunterdriickunder Ubertragersehrwichtig. Um keine zuséatzlicherReflektionenzu erhalten,
sollte auRerdendie Impedanztransformatioginigermalemgenauvauf denWellenwiderstandiesK oaxkabels
erfolgen. Als Kernmateriakignensich am bestenFerrite mit einerPermeabilitéf.; von ca. 2000bis 5000
(Epcos: Material N27, N30; Amidon/Fair-Rite: Material 73, 77). Als Kernform bietetsich der Ringkern,

die Ferritperleoderder Doppellochlern wegender guinstigenFihrungdesMagnetfeldesan. Wichtig: Der

Ringkernsollteein mbglichstgrofSesj%- Verhaltnishaben.Dasminimiertdie Streuindukitat underhdhtdie

nutzbareBandbreitedesUbertragers.

h

h Wicklung a
D
schlecht gut W
Wicklung b

Die Windungswerhaltnisseler Ubertragemwerdenwie folgt berechnet:

T1: ng . WindungszahtlerWicklung a,

ny ZBev
na  \ Zkoas ny, : WindungszahtlerWicklungb,

T2 Z ey . WellenwiderstandlerBeverage-Antenne,
w _ | ZrL
Ng ZKoax Zrr, . Wellenwiderstandler Zweidrahtleitung,
T3:
[ Zrr Zkoaz . WellenwiderstandlesKoaxkabels.
Ng B ZBev

Um einegute Gleichtaktunterdriickungei T2 und T3 zu erhalten sollte bei diesenUbertragerrjeweils die
Wicklung b bifilar gewickelt werden.Aufgrundder bifilaren Wicklung sollte die Gesamtwindungsanzagé-
radesein.FureineguteUbertragerwirkungolltefiir die Induktivitatender TeilwicklungenwL > 5- Z gelten.
Die BerechnunglerInduktivitéat geschiehameinfachstermit demA ; -Wert nachHerstellerangben.Werden
x gleicheKerneiibereinandeyelagt, soist derresultierendeé\ ;. -Wert x-mal gro3eralsderfir eineneinzelnen
Kern. Fir die gangigenKernefindetmandie A -Wertez.B. in [6] oder[8]. Bei Verwendungson zwei ge-
stocktenFerritperlenFB73-6301reichenfiir die 50 2-Seitezwei Windungenvéllig aus,bei Verwendung/on
drei FerritperlenlaRt sich die DurchgangsdampfunglesUbertragersiochum einige zehnteldB verbessern.
FolgendeSkizzezeigtdie Verschaltungler Ubertragemuntereinandeand mit der Antenne:

(
U

a ; - b Beveragedrahte
T2
; Anschlussbox
a b Endubertrager
T1 | Anschlussbox

Koaxkabel




4.3 Praxisbeispiel

FurdasContest-QTHsollte ein Beverage-Systeraufgebautverden mit demmanalle Richtungerabdeclen
kann. Hauptbetriebsbanddiir die Beveragesind dort 160 m und 80 m. 40 m-Betriebsollte mdglich sein.
AufgrundderdortvorherrschendeRlatz\erhaltnissevurdefolgenderAufbau gewnénhlt:

ot
N

Shack

180m

180m

[] Anschlussbox Koaxkabel

o Anschlussbox Endubertrager

/

Relaisbox

Als Langenwurden180 m und 250 m (wegen optimalemV/R-Verhéltnis)gewahlt. RichtungNordostwar
mehrPlatzvorhandengdeshallist dieseBeveragdanger Die Kreuzungvon Beveragesst zulassigderKreu-
zungswinlel solltejedochgréfRergleich45 Gradseinundder AbstandzwischerbeidenAntennermindestens
30 cm betragen.Als Hoheder Stitzpfosterwurde2 m gewéhlt. Aufgrund desDrahtdurchhangeigibt sich
einemittlere Aufbauhdhevon ca. 1,80m. Der verfiigbareDrahthatteeinenQuerschnitvon 2,5mm? (Durch-
messerl,8 mm). Der Drahtabstandvurdeauf 6 cm festgelgt. Damitist: ~ = 1800 mm, .S = 60 mm und
d = 1,8 mm. Darausemibt sich:

ZBey = 691 - logm {4 1800 .\ /1 + (2 1800) } ~ 371Qund

Zry, = 276Q -log;y (%%) ~ 5039
Mit diesenWertenkénnendie Ubertragedimensionierverden.

Fur T1 ergibt sichein Windungserhaltnisvon: > = /308 ~ 2,72 . Mit n;, = 11 Windungerundn,, = 4

Windungenemibt sich ein Windungserhaltnisvon 2,75. Mit diesemwWindungserhaltniswerdendie 3712
2
auf371 - (%) = 49 Q (SWR=1,02)heruntertransformiert.

Fir T2 emgibt sich: 2t = /5%% ~ 317 . Mit n, = 6 Windungenundn, = 2 Windungenemibt sich ein

Wmdungserhaltnlsvons d.h. die 5032 derZweidrahtleitungverdenauf 56 2 (SWR=1,12)heruntertrans-
formiert. Die 6 WindungenderWicklung b werdenals bifilare Wicklung mit je 3 Windungerrealisiert.

Fir T3 emgibt sich: 2t = /38% ~ 1 16 . Mit n, = 8 Windungenundn, = 7 Windungenemibt sich ein
3710

Wmdungserhaltnlsvon 1,14,d.h. die 5032 derZweidrahtleitungnverdenauf 3862 (SWR=1,04)herunter
transformiert Als Kernefirr alle Ubertragemwurdenjeweils drei gestockte-erritperlenFB73-6301eingesetzt.



Bei diesemBeispielsind alle transformiertenWertesehrnaheamjeweiligen Zielwert. In der Praxisreichtes
aberaus,wenndie transformierteerteauf 20-30%andenZielwert heranlommen.Wie obenerwahntwird
der Wellenwiderstandaier Antenneund der Zweidrahtleitungaufgrundauf3ereiEinflissedochetwas anders
seinalsdertheoretisctberechnetéVert.

Esist empfehlenswertlie Ubertragevor demEinsatzzu testen.Dasgehtam einfachstermit einemSWR-
Analyzer Bei T1 und T2 schlieRtmandie Wicklung b mit einemWiderstandderdenWert von Z ., bzw.
Z7r, hat,ab,undWicklungaandenSWR-Analyzeran. DasSWRsollte breitbandigzwischenl,5und7 MHz
unterl,5liegen.Um T3 zutesten schaltetmaneinengetesteten UbertragerT1 vor.

SWR-
Analyzer

T1

Wer keinenSWR-Analyzembesitzt kanndie Ubertragemuchmit einemSendesignakleinerLeistung(<5 W)
testen.Esist daraufzu achtendassdie Widerstéandealiesel eistungvertragen.

4.4 Praxistips

Beim Aufbau einerZweidraht-B@erage-Antennsollte mandaraufachtendassdie Drahtemdglichstgerad-
linig undin gleichemAbstandzum Bodenverlaufen.Wichtig ist auch,dassdie Drahtean beidenBeverage-
Endenibereine Langevon ca. 30-40 m von der Aufbauhéhezum Boden hin verlaufen. Damit kénnen
beideAnschlussbogn am Bodenmontiertwerden,und essind keinevertikalenVerbindungsdrahtaotwen-
dig. DiesevertikalenVerbindungsdrahteirken namlichsonstals “Mini”-V ertikalsund verhindernein gutes
V/R-Verhaltnisder Antenne.

30 - 40m 30 - 40m

_-_— | =

_

Falsch Richtig

Bei einerPfostenhéh@on 2 m kannmandie Stutzpfahlenicht einfachmit demHammerin denBodenschla-
gen.Wer sichdasArbeitenmit einerStehleiterersparemwill, derkannauchdie Lécherfur die Stitzpfahlemit

einemkleinenErdbohretohren.Der Abstandder Stutzpfahlesollte sogewvahltwerden,dassder Drahtdurch-
hangnicht zu groBwird. 20 m bis 30 m durftein denmeistenFallengentigen.Als Material fur die Pfosten
bietetsichHolz an, Es kbnnenauchmetallischeStiitzenverwendetwerden,dannmiisseraberbeideDrahte
isoliertmontiertwerden.Hier eignensichz.B. Weidezaunisolatoresehrgut.

Um keinenzu groRerDurchhangu belkommenmisserbeideDrahtegespanniverden.Die Anschlusspunkte
ander Einspeisungund desEndubertragermisserauf jedenFall zugentlastesein. Die Zugentlastundalit
sichameinfachstemealisierenindemmandasDrahtenddibereinenlsolatorzumErdungspunkhin abspannt.



5 Betriebserfahrung en und Ausblick

DasBeverage-Systerst jetzt seitguteinemJahrin Betrieb UrspringlichwarenAnfangundEndederBever-

agesnichtzumBodenhin abgeschragtyndder AbstandderbeidenDrahtezueinandewar gréf3er Diesebei-

denKorrekturenwurdenim LaufedesletztenJahresiurchgefuhrtunddamitkonntedasV/R-Ruckwerhéltnis
von anfangs10 dB auf etwa 20 dB verbessentverden. Das“Horproblem” ist nun geldst,dafiir existiert nun
ein “Sendeproblem”Man hort mit der Beverageviel mehrStationenals manerreicherkann. Jetztmuf3die

Sendeantennsiederverbesserniverden hi.

Trotzdem: Was kann man an so einer Antennenoch verbessern?Bisher laf3t sich die Antennezwar auf
160 m-40m einsetzenjedochjeweils nur auf einemBandgleichzeitig. Ziel ist es,die Steuerungsoweit zu
verfeinern,dass40 m, 80 m und 160 m simultandie Beveragenutzenkénnen,und zwar so, dassedes Band
jede Antennenrichtunginabhéngigron denandererBandernauswahlerkann. Dabeikannauf eine bereits
vorhandeneSchaltlogik[9] zurtickg@riffen werden. Zusatzlichnotwendigist noch ein frequenzselektier
Abschlusswiderstandlerauf der Nutzfrequenzler Antennedie entsprechendinpedanzietet,undauf den
andererBandernhochohmigst.

Aufgrund der zeitlichenBeschrankungst esmir leider nicht méglich, auf samtlicheDetailseinzugehendie
eszum ThemaBeverage-Antennegibt. Wer tiefer in diesesThemaeinsteigenwill, demempfehleich die
untenanggebenerliteraturstellenund InternetadressenDie Azimuth- und Elevationsdiagrammeler hier
vorgestelltenBeverage-Antennavurdenmit EZNEC simuliert. Wer selbstnachsimuliererwill, findet die
Dateienunter[12]

Zum Schlussméchteich mich nochfur die Unterstitzungoeim Aufbau der Antenneund Vorbereitendes
Vortragsbedanlenbei: Ingo, DJ5CL, Volker, DJBQRHans,DK3YD, Joig, DLARDJundBen,DL6RAL.
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