Gewinnoptimierte Antennengruppen

0laf Oberrender, Y2 3RD

FOr einige Betriebsarten im VHF/UHF-Bereich werden hohe Anforderun-
gen an die Qualitdt und den Gewinn einer Antennenanlage gestellt.

Ein einzelner Lingsstrahler, wie z.B. eine Yagi-Uda-Antenne wiirde
dann eine mechanisch kaum noch beherrschbare Liange annehmen. Fur
das 2m-Amateurfunkband dirfte die zumutbare Grenze bei einer Boom-
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lange von 10m liegen (z.3. M von K6 MYC), Einige Funkamateure haben

auch schon langere gebaut. 5\ entsprgghen einem Gewinn wvon etwa 15 dB

Parabolspiegel-Antennen werden bis auf wenige Ausnahmen-erst fir die
hoheren Biander mit Erfolg eingesetzt. Mit einem Spiegeldurchmesser
von 13m kann man bei 144 MHz einen Gewinn von etwa 22 dBg erwarten
(spiegelwirkungsgrad 0.6). Das ist viel, aber alles wiegt mit Gegen-
gewicht um eine Tonne und ist windanfédlliger als eine Antennengrunpe
mit dem gleichen Gewinn. Dagegen wird die Speisung einfach und ver-
lustarm und mit dem Primdrstrahler 14Bt sich auch die Polarisations-
ebene unkompliziert drehen. Der Antennenverstérker kann gleich mit
dem Einstrahlungszentrum integriert werden. Ras sind alles Gesichts-
punkte, die fir die hoheren Bénder Vorteile bieten. Hinzu kommt die
Moglichkeit der Mehrbandnutzung durch Wechsel nur der Primdrstrahler
einheit und bei gleichem Spiegeldurchmesser ergibt jede Verdreifachung
der Arbeitsfrequenz einen Gewinnzuwachs von knapp 10 dB. Dafiir wéchst
bei EME die Streckendédmpfung auch um den gleichen Betrag an.

Uber Antennen ist schon viel vertffentlicht worden. Fir einige Funk-
amateure ist es dennoch ein Mysterium geblieben. Das bietet einen
groBen Freiraum fir Spekulanten, der auch kommerziell genutztwird.

"Die Flache bringt den Gewinn®™ schrieb 1958 K2 GAL in der QST. Ge-
meint war die "Wirkfléche®™ (Fangflache), die man sich bei einem Langs-
strahler quer zur abgestrahlten Wellenfront vorstellen muB. Bei Quer-
strahlern (Spiegel, Dipolwinde) ist sie dagegen sofort augenfallig.
Schon vor knapp 50 Jahren waren groBe, mit Dipolen belegte ebene
Flédchen, die Grundlage von Antennen mit groBer Richtschéarfe ("Freya-
Radar”", "Knickebein"~Leitstrahlantennen)

Die Wirk flache einer Antenne ist proportional dem numerischen Gewinn

Sie wéchst mit dem Quadrat der Wellenléange an.
A 2
Gy A
Ay = 45 (1)
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Gi ist der numerische, auf den Kugelstrahler bezogene Gewinn. Man
erkennt, daB auch der isotrope Punktstrahler schon eine Wirkfléche
besitzt., Bei A = 2m dann z.B;#% , also etwa 1/3 m2, Bei 14 MHz wiren
es schon 32 m2. Ein 10m langer Dipol fur diese Frequenz hitte dann
schon eine Wirkfliche von etwa 50m2, Die &uBere Begrenzung kann man
nur vermuten. Sie wird etwas ﬁbeﬁqdie Endpunkte des Dipols hinausge-
hen und in der Mitte ausgebaucht{ Vielleicht eine langgestreckte
Ellipse mit weit auseinander gezogenen Brennpunkten.

.Bei jeder phasenrichtig zusammen geschalteten, optimierten, Konfigu-
ration von mehreren Antennén zu einer Gruppe, addieren sich auch
deren Wirkflichen. Ist der Gewinn bekannt, ergibt sich daraus die
wirk fliache. Diese soll nicht durch metallisch leitende Teile mehr
als nétig verbaut werden. Die groBten Beeintréchtigungen ergeben sich
durch Rohre, Stitzen, Ausleger, Verstrebungen und Seile in groBerer
Ausdehnung der Antennen-Polarisationsebene und je ndher am Strahlungs-
zentrum der Antennen um so mehr. Messungen von DL6 WU an 70cm-Antennen
ergaben: Ein einseitig im mechanischen Schwerpunkt einer 12,...14 dB,
antenne seitlich angeflanschtes Rohrstiick in der Ebene der Elemente
(z.B. ein metallischer Ausleger zur seitlichen Befestigung der An-
tenne an einem Mast) vermindert den Gewinn um etwa 1 dB. Das gilt
auch fiir das seitliche Hergusfihren einer Energieleitung aus der
Strahlungszone einer Antenne, Wird das Rohr beidseitig wirksam, so
sind es etwa 2 dB. Das ist viel! Nimmt doch nach Messungen von DL6 W
| =t &fhe erdoppelung der L3nge nur um 2.35 dB zu. Nur messen macht
klug! Nicht erwartet wurde, daB ein zur Halterung benutztes Rohr von
50mm @ (A /14), wenn es einseitig neben dem Antennentriger, quer
zuriPolarisationsebene hindurchgefihrt wurde, ohne meBbaren EinfluB
auf den Gewinn blieb. Das ist jedoch kein Grund leichtfertig zu ver-
fahren. Bis heute offen ist die Frage der gegenseitigen Beeinflussung
ineinander verschachtelter Antennen fir mehrere Frequenzb&mder. Auch
wie es sich z.B. bei einer Kurzwellen~3-Band-Cubical=-Quad auswirkt,
hat noch Niemand gemessen. Es ist auch sehr schwierig.

Der Funkamateur ist fast immer gezwungen Kompromisse einzugehen, je-
denfalls trifft das fir seine Antennenanlagen zu und besonders inner-
halb von GroBstédten. So bleibt ihm fir den VHF-Bereich (144 MHz)
praktisch nur die Méglichkeit mehﬂrere Léngsstrahler (Yagi-Uda-An-
tennen) zu einer Gruppe zusammen zu fassen. Fiir EME muB auBer der
azimutalen Einstellung noch die Méglichkeit der Elevation vorgese-
hen werden. "Moonset~stns” oder solche mit einer festen Elevation

(Y2 400, 4x1 IF), machen auch ihre EME=-Verbindungen. Sie sind jedoch
in ihrer Betriebszeit stark eingeschrénkt oder fangen sich in einer
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GroRstadt bei tangentialen Antennenstellungen einen zusédtzlichen.
Rauschpegel ein, der bei 144 MHz durchaus 5...8 dB betragen kann.
Das entspricht etwa dem normalen Sonnenrauschen, das eine 20 dBy-
Antenne registrieren wirde. Einen VV mit F<1 dB vorsusgesetzt (BF981)

Viele Gespriche mit Funkamateuren lassen immer wieder gravierende
Unkenntnisse der Antennentechnik erkennen und meistens scheitern

sie dann an einfachen Problemen. Das gilt fir Kurzwellen=-Funkama-
teure genauso. Gute Fachbicher, wie z.B, "Meinke-Gundlach®™, “Hitte
IV B* oder "RINT®, vermitteln dem Funkamateur nicht die Zusammenhan-
ge in einer fir ihn versténdlichen Form. Die Mehrzahl sind keine
Wissenschaftler auf diesem Gebiet und keine Physiker und auch diese
niiBten mehr dafir tun als da nur einen kurzen Blick hinein zu werfen,

Zwei Fragen werden immer wieder gestellt und lassen Unsicherheiten

erkennen: Mit welchen Abstinden missen Antennen in einer Gruppe an-
geordnet werden und wie muf man sie ®usammenschalten? Die Begriffe

*Transformation® und "Reflexion® iiben h&ufig eine geradezu lihmende
Wirkung aus.

Voraussetzung fir jede Planung ist die Wahl eines optimierten Grund-
typs mit zuverlédssigen Gewinnangaben. Es gibt erstaunlichen Unfug
auf diesem Gebiet und der Funkamateur soll sich vor Modeerscheinun=-
gen hiiten und sich nicht von Werbemanipulationen und Verkaufsargue
menten beeinflussen lassen. Man sileht einer Antenne den Gewinn nicht
an, wohl aber boi einigen Typen, dof mit den Angaben stark libertrie~
ben wurde. Es kann keine Wunder geben, weil die Physik noch stimmt?
Wenn eine Antennenanlage erst einmal installiert ist, kann man
schlecht Vergleiche anstellen oder Versdumtes nachholen. Der Glaube
macht dann zwar viel aus, aber fir einen befriedigenden EME-Betrieb
zdhlt letztlich nur der Antennengewinn. Von einigen Zufallstreffern
einmal abgesehen.

Jede Antenne und jede Konfiguration einer Antennengruppe bezieht

den Gewinn einzig und allein aus ihrer Richtcharakteristik. Mit
brauchbarer Anndherung ist der Zusammenhang durch die "Kraus-Formel"
gegeben

I

T . Gi '@_Eﬁ_’;&\mﬂ (2)

A g undX sind die 3-dB-Uffnungswinkel im BogenmaB. Dabei voraus-

gesotzt sind idealislerte Diagrammformen (kecine Nebenzipfel, véllige

Rickdémpfung) . Das ist in der Praxis keineswege der Fall. Es gibt

Diagrgmme, die zwar einen relativ kleinen Offnungswinkel au fweisen,

aber an der Wurzel sehr breit und ausgebaucht sind. Das passiert

hdufig bei der Uberséhraitung des Arbeitsbereiches nach oben oder un-
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ten. Man kann such sagen, die Antenne ist flUr den Arbeitsbercich
nicht .geniigend oontimiert oder sie wird durch duBere Beinflussungen
(Umgebung, Strahlungsverkopplungen innerhalb der Gruppe oder mit
Me}allteilen) gestért. Feldinhomogenitéten:im'Umfeld einer Anten-
nengruppe konnen dazu fihren, daR manchmal eine Einzelantenne mehr
leistet als eine Gruppe. Haufig sind es gerade die Vertikalinhomo-
genitédten, die nur dureh einen geeigneten Standort (hoher Aufbau
Uber Grund) gemindert werden kénnen., Eine vierfach gestockte Relais-
Antenne, zu ebener Erde montiert, war z.B., nicht besser =zls die

A /4~ Antenne am Handfunksonrecher.

Die Krausformel zeigt, daB der lineare Gewinn umgekehrt proportio-

nal zum Offnungswinkel der_elgktrischen_(E b d i -
tischen (H) odgr zu deren ProSukt igt. E ng En%gﬁng SEtGS{ngﬁggitig

groBen Uffnungswinkeln und einem hohen Gewinn kann es daher nicht
geben,

Auch filr eine Antennengruppe gilt: GréBere Gewinne nur durch Vepr
ringerung dar Offnungswinkel des Systems und das mit Antennen, deren
Einzeldiagramme gréBerc Uffnhunnswinkel aufweisen. Daflr ist sogar
der nur in der Theorie existierende Isotropnstrahler geeignet, also
eine Antenne, die Uber keinerlei Richtwirkung verfigt, well sie
kugelférmig nach allen Richtungen gleichmiéBig strahlt oder empfingt.

ven einer guten Antenne kennt man die Richtdiagramme beider Ebenen,
Alles ondere kann daraus abgeleitet und errechnet werden und ist im
Zeitalter der Conmputer koine Fleifarbeit mehr, Einige Hersteller
machen auch Angaben Ober den Aufbasu von Gruppen, aber meistens nur
.fur 2 oder vier Antenncn, EME~Antennengruppen umfassen als Standard
fir 144 MHz den Bereich bis 8 Antennen und bel den "Big Guns® dann
dariiber hinaus (12...24,.eventuell auch nit Polorisationsdrehung,
wie VE7 BQH). Der Antennen=Gigantismus findet die momcntane Grenze
bed W5 UN in Texas, wo 48 Antennen von je 10m Linge um einen Zen-
tralmast herumgefahren werden, Er kdnnte sein eigenes Mondecho noch
mit der Lolstung eines modernen Haondfunksprechers (> 3 W) emnfangen,
Cennoch gehen bel dem Uffnungswinlkel von etwe 5° noch mindestens
99% seiner abgestrahlten Lolstung am iond vorbei und sind fir die
Reflexion verloren, Um den Mond nicht zu iberstfahlen (0,5°) miBte
elne Spiegelantenne oinen Durchmesser von 200m haben, Diese gibt

es allerdings in Puerto Rico (Arecibo) auch,

Solche Uberlegungen unterstreichen die erforderl.che Qualitit fir
diese Betriebsart und man spart dabel mit den ZehnteludB's.
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"Mindestwerte an Stzbilitdt und Einstellgenauigkeit von Fregquenz

und Antennenrichtung missen gegeben sein, wenngleich sie sich auch
teilweise durch Geduld und Erfahrung ersetzen lassen. Absolute Grenz:
werte existieren jedoch fur die Empfindlichkeit der Anlage, d.h.
ihre Féhigkeit Signale vom Rauschen zu unterscheiden. Das héngt nur
von zwei Faktoren ab, dem Antennengewinn und dem Empféngerrauschen®
{ DL6 WU, UKW~Berichte 4/79).

Die fir gebrduchlichere WinkelmaBe umgestellte Krausformel

41 256 25 156
6y =, — bzw., Gg =

erleichtert die Anwendung far den Funkamsteur. G; ist der Gewinn
bezogen auf den Kugelstrahler (isotrop), G4 ist bezogen auf den
;A/Zwuipol. Will man den Gewinn im 1ogérifhmischen MaBstab darstel-
len, dann ergibt er sich gpé 10log der obigen Werte.

Der Aufbau von zwei Antcnnen ergibt einé-Vérddpaelung der Wirk flé=-
che; vier Antennen eine Vegvierfachung. en?sprachend einem Gewinn-
zuwachs von 3, bzw. & dB gder allgemein 10 log n, wobei n die An-
zahl der Strahlungsquellen darstellt, Diesc Werte werden auch nahe-
zu erreicht. Voraussetzung ist, daB sich die"Wirkfléchehﬁnicht ber-
schneiden, Da diese proportional mit dem Gewinn zunehmen, miissen
dann auch die Absténde zwischen den Strahlungecuellen gréBer wer-
den. Weiterz Voraussatzungen sind die gleichphasige Erregung und
daB alle Antennen auch in dic gleiche Richtungfzeigen. Verluste
durch Speisung, Anpassung und Transformation{sind. wie auch bei den
weiteren Betrachtungen, dabei immer vernachl&ssigt. In der G,.5Ben=-
ordnung optimaler Abstinde ist die Strahlungsverkonplung der An-
tennen untercinander dann auch so gering, dab sie fir den Funkama-
teur keine Bedeutung erlangt..

Um es anschaulich darzustellen kann man sich zwei Antépnen vorstel-
len, deren Stockungsabstand kontinuierlich vergroBert wird. Von

a= 0, wo praktisch beide Wirkflachen deckungsglcichfﬁberéinander
liegen, erfolgt eine stetige CGewinnzunahme bis der érenzwért 3 dB
erreicht ist. Computersimulationen lassen erkennen, Baﬁ bei einer
deutlichen Oberschreitung des Optimalabstandes der Gewinn auch wie-
der abnehmen kann oder einen wellenférmigen Verlauf snnimmt.

Bei der Speisung einer Antennengruppe mit gleicher ﬁhase und Ampli-
tude lassen sich zus#tzliche Nebenzipfel nicht vermeiden. Bei An=-
tennzeilen oder Spalten kann man sie durch gezielte NaBnahmen unter=-
driicken (binomiale Speisung). Fiir den Funkamateur enfféllt ein sol-
chier Aufwand. '
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Die physikalischen Grundlagen fir die Konstruktion von Antennengruppen
werden mit dem Gesetz der "Superposition” begriindet (Uberlagerungsge-
setz, amer, auch “patterh multiplication™). Gruppenanordnungen werden
zum Beispiel auch fir bestimmte Ausleuchtungsdiagramme konstruiert.

Man errechnet zuerst von einer gegebenen oder angenommenen Konfigura-
tion von Isotropstrahlern das sich dabei ergebende Stralungsdiagramm
und erhilt eine normierte Gruppencharakteristik mit dem Gréftwert 1.0 .
Besetzt man die geometrischen Urter der Isotropstrahler durch andere
Strahlungsquellen mit bekannter, ebenfalls normierter, Richtcharakte-
ristik, so kanrn men daraus dcs resultierende Diagramm einer Antennen-
gruppe durch Multiplikation gewinnen. Wie die Strahlungsquellen be-
schaffen sind oder wie sie aussehen ist ohne Bedeutung. Jede Strahlungs
guelle fir sich kann durchaus auch schon eine Antennengruppe sein. Dere
Richtdiagramme und das Phasenzentrum miilssen allerdings bekannt sein und
man kann nicht verschiedene Antennen in einer Gruppe unterbringen-
jedenfalls nicht der Funkamateur.

Dieser Rechenvorgang erfolgt getrennt fiir die E-~ und H=Ebene (Zeile
und Spalte), denn auch fir eine groBe Antennengruppe sind die Charak-
teristika beider Ebenen von Bedeutung und man kann durch eine Integra-
tion iber die Diagramme auch den Gewinn errechnen. Hiufig wird der
Nebenzipfelentwicklung in den H-Ebenen zu wenig bedeutung beigemessen.
Aber gerade im H=Dizgramm erkennt man die Grenzen des Arbeitsbereiches
einer Antenne bereits wenn die E=Diagramme noch sauber sind. Viele
Hersteller von Antennen geben die H=Diagramme ihrer Antennen gar nicht
an, Sie wissen, daR der normalerweise "horizontalpolarisierte™ Funk-
amateur Méngel im H-Diagramm nicht erkennen kqwuw,. Bei einer gut op-
timierten Yagi-Uda-Antenne wird die Strahlungskeule mit zunehmender
Lange der Antenne immer rotgtionssymmetrischer. Eine Antenne ab 2 /
Lange muB auch ohne Reflektor noch ein VRV von mindestens 10 dB auf-
weisen. Je langer eine Antenne wird um so weniger trigt der Reflektor
oder die Reflektoren zu einer Gewinnsteigerung bei. Bei 5 A -Antennen
kénn das VRV schon 20 dB betragen. Mit einem Reflektor gewinnt man nur
1/100 von dem was nach vorn abgestrahlt wird dazu. Dennoch sind es nur
3 1/2 s=Stufen Unterschied. Ein groBeres VRV als 23 dB hat nur eine
Bedeutung fir MeBantennen. Der Funkamateur hat keinen Nutzen davon.

Nach der Multiplikation des Gruppendiagramms mit dem Einzeldiagramm
erscheinen alle 0O-Stellen beider Diagramme im resultierenden Antennen-
diagramm wieder und auch an den gleichen Stellen, weil die Multipli-
kation mit O auch wieder O ergibt.
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Man kann mit Antennengruppen daher auch gezielt O~Stellen erzeugen.

Bei zwei gleich gespeisten Strahlungsquellen im Abstand ) ergeben sich
immer O-Stellen bei ¢ 30° nach vorn und hinten. Die Anzahl nimmt bei
weiterer AbstandsvergroBerung zu und die ersten bewegen sich zunehmend
symmetrisch zur Achse nach vorn und hinten. Als guter Richtwert kann die=-
nen, daB man zwei Antennen so stockt, daf die ersten O-Stellen bei den
~3dB-Punkten der Einzelantennen liegen. Damit werden die Nebenzipfel im
Gesamtdiagramm eine GrobBe von etwa 13 dB unter dem Maximalwert einnehmen.

Die Gpuppendiagramme aus Isotropstrahlern lassen sich fiir die verschie-
densten Konfigurationen berechnen und solche Programme fir beliebig vie-
le 3=-dimensional im Raum verteilte Strahlungsquellen, die auch alle noch
mit unterschiedlicher Phase und Amplitude gespeist werden konnen, sind
das Ristzeug der Konstrukteure, die groBe Antennenanlagen entwerfen.

M () = sin [(n=§-'/' sinx ) 180° ] . sin (nx) [1]
nesin] (-;;! « sinx ) 180° ] n sin x

stellt eine vereinfachte Fq#mel fir Gruppendiagramme dar, bei der alle
Strahlerquellen in einer/Ebéne liegen und mit gleicher Amplitude und
Phase gespeist sind. Der Abstand a der strahler ( in der Dimension wie A °
ist frei wahlbar, dann aber fir die gesomte Zeile oder Spalte.gleich. Dess
gentugt auch und trifft auf die praktischen Verhédltnisse beim Funkamateur
zu. Ein Taschenrechner mit Winkelfunktionen geniigt. Ein HC macht das spie-
lend und stellt auch.gleich die Diagramme grafisch dar. M erhilt man als
skalar (die Vorzeichenﬁhonnen wechseln) und fir die Ergebnisse, wo der
Wert der Gleichung-a annimmt ist 1,0 dafiir einzusetzen., Der Winkel O

ist die Hauptstrahlrichtung. Zwei Quadranten geniigen (0...180 ), die
anderen sind gaspiegelt. es sei denn die Strahler selbst weisen gréBere
Unsymmetrien in ihren Diagrammen auf.

Die ZusammenhZnge sollen an einem Beispiel versténdlich gemacht werden. .
Grundlage ist eine Gruppenkonfiguration von A/2~Dipolen mit Reflektor
oder einer gemeinsamen Reflektorwand, damit kein Zweiseitenstrahler ent-
steht und 3 dB durch Rickstrahlung verloren gehen. Konzipiert werden
6 Zeilen mit jeweils 6 Strahlungsquellen. Es ergeben sich daher auch
6 Spalten. Die Abstinde der Phasenzentren werden in der Zeile mit a= A
und in der Spalte mit a= A/2 gewdhlt. Warum die Abstande verschieden sind
ergibt sich aus den weiteren Betrachtungen,
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Mit n= 32 Antennen ergibt sich zum Grundgewinn DipoleReflek tor von
etwas mehr als 3 dBy(max. 4 dB) ein Gewinnzuwachs von 10 log 32 = 15.6
dB, sodaB man mit einem Gesamtgewinn von etwa 19 dBg4 rechnen kann.

Pie wirkflache der Antennengruppe wird die belegte Fliéche von Sm x 1im
nach allen Seiten hin etwas tberragen und in der GriéBenordnung von

6m x 12m = 72 m> liegens Nach Formel (1) wilrde sich dafir ein Antennen-
‘gewinn von 23,5 dBy oder durch Abzug von 2,15 dB ein auf den A/2-Dipol
bezogenen Gewinn von 21,3 dBg ergeben, Das ist immerhin ein Upterschied
von mehr als 2 dB und sehr viel. Einfache Faustformeln haben auch ihre
Grenzen fir die Anwendung. Man muB nach einer Eklérung suchen und den
Gewinn aus der Richtcharakteristik ermitteln, denn nur von dort her
kann ihn die Antennengruppe beziehen. '

Aus der Gleichung>(4) werden die normiarten_GPUppencharaktaristikn fiar
die Zeile und die Spalte errechnet. Fir die gewdhlten Abstinde ergeben
sich daraus die Diagramme I fiir die Zeile und II fir die Spalte,

Das normierte Richtdiagramm der E-Ebené eines A /2-Dipols (bei Funk-
amatouren héufig als Horizontaldiagramm bezeichnet) ergibt sich zu:

cos ( 90%¢ ginX)

- cos X
0° 4st wieder die Hauptstrahlrichtung. Fir den Dipol allein wére das
HeDiagramm ein Kreis. Aber auch mit einem Reflektor bleiben bei & a0°
noch erhébliche Anteile der Strahlung erhalten ( cas Unax/2)« Um alles
einfach zu halten wird weiterhin mit einem Kreisdiagramm'gerechnet. Das
Gruppendiagramm II der Spelte, multipliziert mit dem Kreisdiagramm des
Dipols ergibt bei allen Winkeln dann auch wieder das Gruppendiagramm,
denn es ist bei allen Winkeln mit 1,0 multipliziert worden. In der Pra-
xis wiirde es eilne etwass glnstigere Gestalt mit ecinem geringfiiglg kleine-
fen Uffnungswinkel alsX, = 18° annchmen.

M (m)‘a

Das Gruppendiagramm der Zeile I hat bereits einen kleineren Uffnungs=-
winkel X g= 99, well die Abstiénde doppelt so grof gewshlt wurden, Bedl
3,900 haben sich jedoch gewaltige Strahlungslappen entwickelt, die ouf
den ersten Blick erschrecken. Bei der Multiplikation von I mit dem
EeDiogramm des Dipols III ergibt sich daraus das E~Diagramm der Antennen
gruppe IV, Da der Dipol bei‘:_go° Nullstellen aufweist, bleiben von den
groBen Seitenlappen nur noch die kleinen schraffierten Fléchen in IV
ibrig. Hitte man die Absténde in der Spalte auch zu a=A gewihlt, dann
wiren sie im HeDiagramm (vertikal) der Antennengruppe voll erhalten
geblieben und eine solche Gruppe wiirde einen erheblichen Teil der Leis—
tung in den Himmel und den Erdboden Strahlen. Die Nebenzipfel liegen

fur beide Ebenen bei etwa =12 dB unter Umax' ein Wert, der noch akzepe

tabel ist 9
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Setzt man die aus den errechneten Diagrammen der Antennengruppe er=-
nittelten Uffnungewinkel™ g ~ 9% und Ky ~18°% in die Kraus-Formel (3)
ein, so erhalt man einen Gewinn von knapp 22 dBg4, der mit der Wirkflé-
chenanalyse schon weitaus besser Ubereinstimmt. Noch genauer, weil
auch die Nebenzipfel und die Ruckwértskeule damit erfaBt werden, wire
eine Integration Uber den Raumwinkel, die auch grafisch durch Fléchen-
planimetrierung durchgefiihrt werden kenn., In der Praxis erhalt man je
nach Aufwand zuverldssige Gewinnaussagen fir ein System mit einer Ge-
nauigkeit von besser als 0,5 dB,

Fiir dae gewihlte Beispiel wurden einige physikalisch gerade noch ver-
tretbare Vereinfachungen zugelassen, um das Prinzip zu erldutern und

nicht um eine neue Antenne fir EME vorzustellen. Immerhin beweist es

auch, daf die vor 50 Jahren entwickelten Antennengruppen so schlecht

auch nicht waren,

Gesichert ist, doR eine gleichméBig mit vielen Stromelementen belegte
Flache in der Gewinnbilanz gindtiger liegt als einige punktférmig Uber
die gleiche Fléche verteilte Strahlerquellen mit groBerem Eigengewinn.
Das 4ist dhnlich wie beil einem horizontasl-polarisierten Rundstrahler,
Je mehr Stromelemente am Unfang angeordnet werden, umso mehr erfolgt
die Ann&herung an ein Kreisdiasgramm.

Untersucht man den Monumentalaufbou defﬂws'UN-Antenng ( 4 Zellen mit je
12 Antennen), dann erkennt man zumindest fir die Zeile, daB der X g=
Uffnungswinkel seiner Antennengruppe von < 5° seine Begrindung im Grup-
pendiagramm findet und weit weniger in der Verwendung von 15 dBg-Hoche
leistungsantenne mit etwa o g~ H“VZEO. Auf dos H=Diagramm (vertikal
4 Antennen) haben diese schon einen gréferen EinfluB. Natirlich unter-
drickt eine gut optimierte Hochleistungsantenne die in den Gruppendia-
gremmen enthaltenen Nebenzipfel besser und such das VRV ist mit'> 20 dB
nicht zu vergletshen mit dem der Strahler-Reflektore Anordﬁung (ca.8 dB
Die Speisung ist zumindest fir Funkamateure einfacher, obwohl man in
der Praxie fiir solche Antennenwénde Ganzwellendipole verwenden wiirde,
_die hochohmig-sind und sich Uber offene Speiseleitungen relativ verlust
arm parallelschalten lessen. Der Arbeitsbereich (Bandbreite) ist bei
derartigen Antennen weltous qrifer als bel Léngsstrahlern mit groBem
Gewinn und jedd kann duprch Kompensation noch vergroéBert werden, Das
rechtfertigt auch heute noch den Einsatz fUr kommerzielle Funkdienste,

{1] Rothe/ Spindler, Antennenpraxis, 4, Auflage, VEB Verlag Technik
Berlin

Zeuthen 1.5,1990
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sollen die Nullstellen bei eincm Winkel A

liegen, so muB der Abstand von zwei Antennen
A
A= B T werden,

Es treten die Nullstellen immer symmetrisch
zur Hauptstrahlrichtung und zur Rickstrahle
richtung auf, A ergibt sich in der gleichen
Dimension, wie A eingesetzt wird.. A ist der
halbe Uffnungswinkel der Antenne.

Bei Anorsnung von mehr als zwei Antennen in
einer Zeile oder Spalte ergibt sich der Winkel
. auch, aber es treten dann noch weitere
Mullstellen auf, die vor diesem Winkel liegen
Dadurch kann man den Abstand der Antennen etuas

griober wéhlen ohne daB die Nebenzipfel zu stark
anwachsen,
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