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Autenne und Reichweite,

R T e T R N S S .

K.Frénz, Berlin

Der Einfluss der Antennendimensionierung auf die
Reichweite liésat sich bel Ultrakuriwellen und noch kiir-
geren Wellen in besonders einfacher Weise ilbersehen,EBin
strenges System von Begriffen und Formeln, das zugleich
gseiner Einfachheit wegen fir Ueberschlagsbetrahtungen
gut brauchbar ist, soll im folgenden dargastellt werden.
Die Antennen werden im wesentlichen durch ihre Abscrptionse.
fliiche charakterisiert unabhingig davon, ob man sie zum
Senden oder Empfangen benutszt., Die Zweckmissigkeit des
Schemag erkennt man am einfachsten an Hand eines Bei-
spiels, wir wihlen dazu dis Ableitung der bekannten Formel
fir die Ruckstrahlreichwelte.

Zunichst fihren wir den Begriff der Ausorptions-
fléche ein. Sie ist defiritionsgemiss die jenige gedachte
Fléche F, durch die eine ebene Welle soviel Energie trans-
portiert, wie man ihr mittels der Antenne hichstens (nim-

lich bei Anpassung) entziehen kann. Zur Veranschauli-
chung konnte man sich vorstellen, dass die Absorpticns-
flédche sinen optischen Schatten wirft, sodass im Schat-
tengebiet gerade dle von der Antenne im Hochstfalle ver-
schluckte Leistung fehlt. Sei S die Leistungsdichte am
Bmpfangsort, die wir in Watt/m® messen kénnen, so wird |
die dem Bumpfinger angebotene Leistung

N, =3 «F, : : (1}

wenn wir mit Fe die Absorptionsaflédche der Empfangsan-
tenne bezeichuen., Measen wir Fy im ma, so erhalten wir

Ne in Watt. Diese dem Empfénger angebotene leistung ist
es nun gerade, die man als Mass fir die Empféngerempfind-
lichkeit bei kurzen Wellen benutzt / 1_/.
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i Die vielféltigen Analcgien zwigchen Sendung uad

: Empfang clektrischer Wellen, cevrzu dekannteste fas zcge-
; narnte Reziprozitidtstheoren fder &rzhtlosca Telexgraphie

: ist, legen die Vermutung nzhe, dass die Absorpiicisfli-
i che einer Antenne nicht{ nur fur ihre Tapfangseigoischaf-
| ten, sondern auch fur ihre Senlercigenschaften eine ein-
;. fache Bedeutung hat. Sei N  die Strahlungsleistung wnd T
E die Absorptionsfliche der Sendeantenne, sc ergidt sich

!: fir die Ieistungsdichte 8§ aa einem Empiaﬁgsort im Abvgtand
- r bel Ausbreitung im freien Haum
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S =N, e ;2-1—2'-—'—" (2)

P und damit fir Cis gesambe Energieilbertragung
' F.F

N, = TA,i —— {3)

? Bei Langwellen benutzt mar an Stelle der Ieistunpgs-
L dichte § die Foldstirke §, an Stelle der Absorptioncfllche
; F, dle Effektivhohe h und an Stelle des leistungshedar-

fes N, den Syannungsbedarf B des Empfimgers, der einen
vegtimmten Verhiltnis von Sigrnalspannung zu Rauvschopan-
pung am Bupfiéugerausgang entspricht. Vergleichen wir in
Tabelle 1 die vbeiden Schemata, deren jedes in zeipnem Wel-
lenléngenberelch zweckuidssig iet, so erkennen wir zun#ichst
ien formalen Vorteil des Kurzwellensgystems, der sich dar-
aus ergibt, dass einheitlich in Ieistungen gerechnet wird,
Ba konnen sich niemals Zweifel Uber die zZu verwendenden
Masseinheiten ergeben. Dass die Zahlenfaktoren in den EKurgz-
wellenformeln (1), (2) und {3) obendrein 2lle gleich 1 sind,
ist eine angenehme Zugebe. Dagegen sind die Zahlenfaktoren
in der Feldstirkeformel noch davon abhéngig, ob man N

in Watt oder Kilowatt rechnet usw., was fiir das Gedﬁoht~
nis héchst unbequem ist,
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elle 1

Grundformeln fii

r die Be;echnung der Reichweite

im freien Raum

drahtloser Verbindungen.

ILengzwellen Kurzwellen
Senderleistung Ns w Senderleistung . HB w
Leistungsgewinn
durch Biindelung - 2
der Sende~Antenne g - Absorptionsfliche Fa m

der Sende-Antenne
Effektivhéhe derxr AbsorptionsflHiche 2
Empfénger-Antcnne h m der Empfangsantenne Fe m
Spannungsbedarf | Leistungsbedart
des Empféngers E ' * des EmpflHngers Ne w

3“ 5 Vg‘ N, F
E s(V) R

(V/m) r(m) 8 rA
. F_F
Vs o e
Ewv) EAREE AR RPN ) o= ¥ 73
2 (1 2L |
pa #n” (3 ) 3 .2
Bp 7 oY, Fp= o 4
| sin (z §%) 8x
by Effektivhthe eines ‘Fp= Absorptionafliiche des
- Dipols der lénge 21 Elementardipols

(L8nge sehr klein gegen A)
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Fiir den Zusammenhang zwlschen Antenne und Reich-
weite ist aber gerale die Tatsaohe wichtlg, dass beil
vielen technischen Antennen die Absorptionsfldche in eln-
facher Weise mit der geometrischen Fléche der Antenne
zusamme nhingt. Zum Beispiel ist die Absorptionsflache
einer Tannenbaumantenne gerade gleich ihrer geometri-
schen Fliche /2_7.Naech Messungen von Stitzer kann beim
Rotatiensparabol die Abscrptionsfliche bis zu C,8 der
geometrischen Fliache betragen / 3_/. Nach lessungen von
Southworth ist sie bel richtig Gimensionierten Horn-
strahlern wenig grosser als die geometrische FPliéche
/4 7. Pir viele weitere Antennen ist der Zusammenhang
swischen Geometrie und Absorptionsfliche vekannt / 27,

Wir wollen noch eine Ableltung Tir die Formel
F

]
2;L2

S =N
5 r

geben. Und zwar wollen wir sle aus bekannteren Formeln
herleiten. Es geniigt, sie fiir einen Elementardipol zu
beweiseni{ denn wenn sie {berhaupt fUr e¢ine Antenne gilt,
- gilt sie fiur alle Antennen. Den Uebergang zwischen den
Langwellen- und den Kurzwellenformeln der Tabelle 1
vermittelt die Formel :

S = Sl (4]

1207 , .

wobei § in Watt/m2 und g in V/m zu rechnen ist, Der Strah-
lungswiderstand eines Elementardipols betriigt

B, = 807 2(h/2)2 92, - [ 5)

und die ihm maximal entnehmbare EBnergie wird

2 2 2 « 2
E h Sel20e« h
N = - -__L_T__?.z A = SF
e T ARy T 480 (/2N SBZ’E ¢

8 4.80x7 “lh/A)
also ist dle Absorptionsflache des Elementardipols

Py = 3/8mAZ,
Strahlt man die Strahlungsleistung i Uber einen
Elementardipol aus, dessen Strahlungsdiagramm cos 7 ist,




- 131 -

80 ergibt sich durch Integration Uber die Kugel mit dem
Cberflichenelement

db = r° a1

N, = r? sjcosa-n?'dsz = 87T/3 8

}‘
2 a
S = NS 3/875 1/'1' o= LS —?;IT_—

r

| Verwendet man an Stelle des Elementardipols eine
'Richtantenne, so ergibt sich ein Leistungsgewinn g, und
die obige Formel gilt allgemeln, wenn man

Fa=8 Ty

definiert, Das Reziprozitdtetheorem verlangt die analoge
Definition auch filr den Empfengsfall, womit die Kurz.
wellenformeln der Tabells 1 aus bekaanteren Formeln her-
geleitet sird.

Die Brauchbarkeit des Kurzwellenschemas wollten
wir durch die Ableitung der bekannten Formel fur die Ruck-
strahlrelchweite gegen Flugzeuge demopstrleren:

Y

oder fir den Spezialfall des Simultanbetriebes vom Sen-
der und Empfénger an derselben Antenne mit der Absorp-
tionafldche F bei einer Wellenldénge von ungefihr 5 cm:

VF (7

Die Formeln (6) und {7) beruhen auf dem Vergleich des
Riickstrahlvermgens der Flugzeuge mit dem des abgestimm-
ten Elementardipols., Wir berechnen daher zun#ichat die von
einem abgestimmten Blementardipol zurickgestrahlte Leistung
und die zugeh®Brige Rilockstrahlreichwelte und dann aus dem
experimentell bestimmten Quotienten der Riuckstrahlleistung
des Flugzeuges und der des Elementardipols die Reichweite
gegen Flugzeuge., Diesexr Quotient z heiest auch Dipolzahl

r
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undist von Flugzeugtype und Wellénlénge abhiingig. Der
Dipol kdnnte maximal die Leistung
F, ¥
a
N o= Ny —f—™
S A
verbrauchen, sodass ein abgestimumter Elementardipol
die vierfeche Leistung

Nsec = AN

zerstreut. Der Faktor 4 riihrt daher, dass man hei der
Definition der Absorptionsfléiche angepasste Dipole be-
trachtet, deren EMK mit dem Wideratand 2R, belastet iat,
wihrend man es bei der Streuung mit einem Iuereschlosse-
nen Dipol zu tun hat, dessen EME mit dem einfachen Streu-
ungswiderstand R, belastet ist. Die Empfangsleistung

wird alsac 5 2 ?
F.F P F F F

d" e g e a 1 ¢ 3 )
N 'ﬁsec 5 = 40y & " 15 (TE) By A

nach r aufgelidst erglibt sich nidherungsweise

4 4 [N 4 :
Tv0, 5 _V; T VFS Fy
d—'ie

Bel Simultanbetrieb von Sender und Empfinger an einer
Antenne und bei Wellenlingen von ungefihr 50 cm (naoh
Messungen von Bachem /37 gilt dann Z ~ 16) findet man
schliesslich die bekannte Formels '

Vo

Die Reichweitenformeln gelten zunfchst fir Ausbreitung im
freien Raum; bei Ausbreitung lber der Brde hat man die
Reiohweliten mit dem sogenannten Schwichungsfaktor zu mul-
tiplizieren} darunter versteht man den Quotienten aus der
tatsliochlichen Feldstirke und derjenigen, die sich bei
Ausbreitung im freien Raum ergeben witrda,Bei Reichwei-
ten innerhalb der optischen Sicht besteht gute Ueberein-
stimmung zwischen berechneten und gemessensen Schwichungs-
faktoren.
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