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Loop-Antennen weiterentwickelt —
optimierter Lowbhand-Empfang (1)

Dr.-Ing. CHRISTOPH KUNZE - DK6ED

Wer im Mittel-, Grenz- und unteren Kurzwellenbereich DX-Verbindungen
machen will, braucht eine spezielle Empfangsantenne. Sendeantennen
nehmen wegen ihrer gering ausgeprégten Richtcharakteristik so viele
Stérungen aus dem Nah- und Fernfeld auf, dass leise Stationen in diesem
Stérpegel untergehen. Um Stérungen auszublenden, sollte eine Emp-
fangsantenne daher einen méglichst kleinen horizontalen und vertikalen
Offnungswinkel und ein méglichst groBes Vor-Riick-Verhéltnis haben.

Die bekannteste und sicherlich auch beste
Antenne fiir diese Zwecke ist die Beverage-
Antenne. Leider muss sie jedoch eine me-
chanische Lénge von mindestens 1A der
langsten genutzten Wellenlédnge haben. Nur
bei solchen Langen ergibt sich das fiir den
Empfang gewiinschte Strahlungsdiagramm
mit Richtwirkung und Riickwartsddmpfung
laut Bildern 2 bis 4. Bei diesem Antennen-
typ handelt es sich um eine Wanderwellen-
antenne, sie hat also keine Resonanz. Folg-
lich lésst sich eine solche Antenne nicht
mithilfe einer Spule elektrisch verlangern.

Antenne schneidet etwas giinstiger ab, au-
Berdem ist sie unabhdngig von den Erd-
verhéltnissen — sie muss im Gegensatz zur
K9AY nicht geerdet werden. Inzwischen
gibt es auch einen Vorschlag, wie man aus
einer Pennant ein Einfach-Loop-System
fiir den Empfang aus verschiedenen Rich-
tungen herleiten kann, ohne dass die An-
tenne jeweils abgebaut werden muss [5].

Das Strahlungsdiagramm eines Einfach-
Loop-Systems Bild 7 geht aus den Bildern 5
und 6 hervor. Auf den ersten Blick fillt eine
Richtungsumkehr gegeniiber der Beverage-

Es gibt allerdings inzwischen eine Mog-
lichkeit, dieses Ziel durch eine Zweitei-
lung des Systems und mithilfe einer Pha-
senverschiebung zwischen beiden Hélften
zu erreichen. So ist eine Halbierung der er-
forderlichen Lange moglich [1].

Um alle Empfangsrichtungen abzudecken,
sind zwei Systeme im Winkel von 90° er-
forderlich. Damit wéchst also der Flachen-
bedarf weiter. Stehen nur kleinere Flichen
zur Verfiigung, kommen oftmals Schlei-
fenantennen (im Folgenden verwende ich
die verbreitete englischsprachige Bezeich-
nung Loop) zum Einsatz. Die sicherlich
bekanntesten Vertreter dieses Antennen-
typs sind die K9AY- [2], [3] und die Pen-
nant-Antennen [4]. Beide haben ein gutes
Vor-Riick-Verhiltnis, leider jedoch einen
sehr groBen Offnungswinkel. Die Pennant-
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Bild 1:

Endgiiltige Ausfiih-
rung einer kleinen
Doppel-Loop; der
genaue Aufbau wird
in der nachsten Aus-
gabe beschrieben.

Foto: DKGED

Antenne auf, auch wenn sich der Speise-
punkt jeweils am gleichen Ende der An-
tenne befindet. Die Beverage-Antenne
empfingt Signale, die aus Richtung des Ab-
schlusswiderstands eintreffen, eine Loop-
Antenne empfingt aus Richtung des Uber-
tragers T am Speisepunkt. Im Hinblick auf
das Vor-Riick-Verhiltnis sind die Ergeb-
nisse der Einfach-Loop-Antenne grundsitz-
lich iiberzeugend. Es gilt jedoch, einen
Weg zu finden, das System im Hinblick auf
den breiten Offnungswinkel des Strahlungs-
diagramms zu optimieren.

B Funktion von Loop-Antennen

Um die Malnahmen zur Verbesserung des
Strahlungsdiagramms der Einfach-Loop
verstehen zu kénnen, befassen wir uns zu-
nichst mit dem Grundprinzip dieses An-
tennentyps: Die vom Sender ausgehende
elektromagnetische Strahlung kann in ihre
elektrische (E-) und magnetische (H-) Kom-
ponente aufgeteilt werden. Kleine (etwa U
< A/10) Loop-Antennen nehmen iiberwie-
gend die magnetische Komponente auf.
Das bietet unter anderem den Vorteil, dass
atmosphirische Storungen kaum empfan-
gen werden und die von elektrischen Gera-
ten ausgehende elektromagnetische Strah-
lung teilweise reduziert wird [6].

Loops mit einem Umfang von mehr als ei-
ner Wellenldnge (U > 1 A) reagieren iiber-
wiegend auf die elektrische Komponente
der Strahlung. Die hier zu untersuchenden
Antennen liegen aufgrund ihrer Abmes-
sungen zwischen diesen Eckpunkten. Zum
Versténdnis ihrer Funktionsweise sind also
die elektrische und die magnetische Kom-
ponente zu beriicksichtigen. Dazu stellt man
sich die Antenne vor, als sei sie in viele
differenziell kleine Elemente unterteilt. In
jedem dieser Teile entlang der geneigten
Drihte einer stehenden Loop erzeugt die
elektrische Komponente der Strahlung eine
Spannung. Dazu kommt aus dem magneti-
schen Feld eine Spannung in allen Dréhten,

Bild 2: Uber realem Grund mittlerer Leitfa-
higkeit (o= 0,005 S/m, ¢ = 13) simuliertes ho-
rizontales Richtdiagramm einer Beverage-
Antenne gemas Bild 4 auf 1,85 MHz

90°

180°

Bild 3: Uber realem Grund mittlerer Leitfa-
higkeit simuliertes vertikales Richtdiagramm
einer Beverage-Antenne gemas Bild 4

Bild 4: Typische Beverage-Antenne
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Bild 5: Simuliertes horizontales Richtdiagramm
einer Einfach-Loop-Antenne auf 1,85 MHz ge-
maB Bild 7

Bild 6: Simuliertes vertikales Richtdiagramm
einer Einfach-Loop-Antenne gemas Bild 7

wenn ein Signal in der Ebene der Loop auf-
tritt. Der groflere, durch diese H-Kompo-
nente hervorgerufene Strom ist stets so ge-
richtet, dass er seiner Ursache entgegen-
wirkt. Damit erzeugt ein aus der Richtung
des Ubertragers auftreffendes Signal einen
Strom in Richtung des Ubertragers. Die

Bild 7:

Prinzipskizze einer einfachen
Loop-Antenne, nicht maBstablich;
die Strahlungsrichtung ist gegen-
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Strome der beiden Komponenten, die in den
differenziell kleinen Elementen induziert
werden, addieren sich unter Einfluss einer
Phasenverschiebung auf beiden Seiten der
Loop auf — das Signal wird empfangen.
Trifft ein Signal aus Richtung des Ab-
schlusswiderstands auf die Loop, flieBen
die durch die magnetische Komponente
des Feldes induzierten Strome in Richtung
des Widerstands. Es ist nun moglich, den
Widerstand so zu bemessen, dass eine fast
vollstindige Kompensation aller iiber die
untere und die obere Loop-Hilfte dort ein-
treffenden Strome erfolgt. Damit ldsst sich
das Vor-Riick-Verhiltnis der Antenne er-
klédren. Je genauer der Abschlusswiderstand
bemessen ist, umso besser ist die Auslo-
schung, sodass sich ein Vor-Riick-Verhilt-
nis von 35 dB bei einer Elevation von 30°
bis 40° erzielen lisst.

Treffen Signale im rechten Winkel auf die
Loop, muss nur die elektrische Kompo-
nente beriicksichtigt werden, die magneti-
sche Komponente hat keine Auswirkung.
Die Folge ist allerdings, dass das Signal

EZNEC+ V 5.0 [7] iiber realem Grund
mittlerer Leitfahigkeit (0=0,005 S/m und
&= 13) gewonnen. Die Simulationsergeb-
nisse sind in Tabelle 1 auf der iibernéchsten
Seite iibersichtlich zusammengestellt.

B Kopplung von zwei Loops

Um den Offnungswinkel einer Loop zu
verkleinern, gilt es also, den Einfluss der
elektrischen Komponente auf die Antenne
zu eliminieren. Vom Grundsatz habe ich
die Idee, wie bei der Optimierung der Be-
verage-Antenne zwei hintereinanderlie-
gende Antennen zu nutzen, auch bei der
Optimierung der Einfach-Loop-Antenne
beibehalten.

Die elektrische Komponente einer weite-
ren Loop-Antenne wird um 180° phasen-
verschoben mit der der ersten Antenne
verkoppelt, es bleibt dann lediglich die
magnetische Komponente beider Anten-
nen. Dabei sind dann aber der Einfluss der
Kopplung auf die magnetischen Anteile zu
berticksichtigen und die Abschlusswider-
stinde neu zu berechnen. Die Ausgangs-

270°

Bild 8: Simuliertes horizontales Richtdiagramm
einer Doppel-Loop-Antenne auf 1,85 MHz ge-
maB Bild 10

Bild 9: Simuliertes vertikales Richtdiagramm
einer Doppel-Loop-Antenne gemas Bild 10
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Bild 10:
Prinzipskizze zur Kopplung zweier
Loop-Antennen, nicht maBstablich

tiber die elektrische Komponente weiter-
hin empfangen wird. Diese Tatsache er-
klirt den unerwiinscht grofen Offnungs-
winkel von Loop-Systemen.

Fiir alle anderen Richtungen gelten ent-
sprechende Uberlegungen, die Vorgiinge
sind allerdings schwieriger dazustellen, da
es sich hier um eine Kombination von E-
und H-Komponenten in Verbindung mit
einer Phasenverschiebung auf den Anten-
nendridhten handelt. Hier hilft eine Simu-
lation mit EZNEC oder einem anderen
Programm weiter.

Die in diesem Beitrag besprochenen Richt-
digramme wurden durch Simulation mit

spannung des neuen Systems wird infolge
der Kompensation der elektrischen Anteile
geringer sein.

Ein solches gekoppeltes System ist in
Bild 10 dargestellt. Das simulierte Ergeb-
nis Bild 8 und 9 wurde durch eine Phasen-
verschiebung um 180° zwischen den Spei-
sepunkten beider Antennen erzielt. Damit
lassen sich die theoretischen Uberlegun-
gen bestitigen. Vergleicht man das Ergeb-
nis der Simulation von zwei gekoppelten
Loop-Antennen mit dem einer Beverage-
Antenne, so iiberzeugt das Strahlungsdia-
gramm. Hinsichtlich dessen konnen beide
Antennen als gleichwertig angesehen wer-
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270°

Bild 11: Simuliertes horizontales Richtdia-
gramm einer Doppel-Loop-Antenne mit pa-
rallelen Schenkeln geméas Bild 13

90°

30°

180° 0°

Bild 12: Simuliertes vertikales Richtdiagramm
einer Doppel-Loop-Antenne mit parallelen
Schenkeln gemas Bild 13

den, allerdings ist die Ldnge der Antenne
von 157 m auf 17,5 m zuriickgegangen!
Der wesentliche Unterschied besteht in der
deutlich reduzierten Ausgangsspannung der
hintereinander angeordneten Loops. Ein
Vergleich zwischen der einfachen und der
doppelten Loop-Antenne bestitigt den Ein-
fluss der Phaseverschiebung und der sich
dadurch ergebenden Ausloschung der mit
gleicher Phasenlage von den beiden An-
tennen am Speisepunkt eintreffenden Sig-
nale. Die Ausgangsspannung des Systems
wird wie bereits begriindet deutlich redu-
ziert.

Ein weiterer Grund der im Vergleich zu
einer Beverage-Antenne deutlich zuriick-

Bild 13:

Prinzipskizze einer
Doppel-Loop-Antenne

mit parallelen Schen-

keln, nicht maBstab-

lich; durch diese Bau-
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gehenden Ausgangsspannung liegt in der
stark reduzierten Drahtléinge eines solchen
Loop-Systems. Es wird deutlich weniger
Strahlung aufgenommen. Dieser Nachteil
lasst sich jedoch iiber einen Verstidrker
ohne Schwierigkeiten ausgleichen.

Bl Experimente mit Doppel-Loops

Der Aufbau der Doppel-Loop-Antenne ist
im Vergleich zur Einfach-Loop-Antenne
bedingt durch die zwei Masten aufwendi-
ger geworden. Zwar hat auch die weit ver-
breitete EWE-Antenne [8] zwei Masten,
trotzdem suchte ich nach einer Vereinfa-
chung.

Dazu wird das System laut Bild 13 mit ei-
nem Mast simuliert. Die Ergebnisse Bild 11
und 12 zeigen, dass die wesentlichen Ei-
genschaften der hintereinanderliegenden
Loops erhalten bleiben, ndmlich die ver-
besserte Richtwirkung und das deutliche
Vor-Riick-Verhiltnis. Die Werte vermin-
dern sich allerdings dadurch, dass die bei-
den Loops infolge der parallelen Drihte
entlang des Mastes eine enge Verkopplung
haben. Diese gegenseitige Beeinflussung re-
duziert den Einfluss der Phasenverschie-
bung an den Speisepunkten und verschlech-
tert u.a. das Vor-Riick-Verhiltnis.

Um diesen gegenseitigen Einfluss zu ver-
mindern, wihlte ich die Konstruktion laut
Bild 14 als Kompromiss. Das Strahlungs-
diagramm Bilder 16 und 17 erfiillt weit-
gehend alle Anforderungen, leider fallen
dabei beide Loops noch etwas kleiner aus,
sodass die Ausgangsspannung der Anten-
ne abermals absinkt.

Interessant scheint abschlieend die Frage,
bis zu welchem Grad man das System wei-
ter verkleinern kann. Bild 15 zeigt das Er-
gebnis. Die simulierten Richtdiagramme
sind denen in den Bildern 16 und 17 sehr
dhnlich und deswegen hier nicht extra ab-
gebildet. Das verdeutlicht, dass alle Malie
einer Doppel-Loop linear vergroBert oder
verkleinert werden konnen, abhédngig von
dem zur Verfiigung stehenden Mast oder
der Basislidnge. Wird die gewihlte Form
beibehalten, miissen keine Verdnderungen
an den Ubertragern und den Abschluss-
widerstinden vorgenommen werden.

B Phasenverschiebung

Man ist in der Antennentechnik gewohnt,
die erforderliche Phasenverschiebung von
180° iiber eine Umwegleitung herzustellen.
Eine solche Leitung fiir eine Frequenz von
1,85 MHz aus RG58-Koaxialkabel hitte
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Bild 16: Simuliertes horizontales Richtdia-
gramm einer Doppel-Loop-Antenne mit schra-
gen Schenkeln gemas Bild 14

bau Verwendung. Aus Griinden der Ver-
einfachung kamen jedoch Ferritdoppel-
lochkerne BN 73-202 zum Einsatz.
Es gibt noch eine Vielzahl von Varianten,
die man im Internet unter dem Begriff Split-
ter findet, z. B. bei [ 10]. Im Unterschied zu
dem hier vorgestellten Problem wird bei
einem Splitter lediglich ein Signal auf
zwei Ausginge aufgeteilt. Es handelt sich
also um genau den umgekehrten Fall, doch
lasst sich ein passiver Splitter auch ,,riick-
wiirts* betreiben und wird dann zum Sum-
mierer, engl. Combiner.
Im abschlieBenden zweiten Teil geht es
um den praktischen Aufbau inklusive Rich-
tungsumschaltung sowie einen grof3signal-
festen Vorverstérker.

(wird fortgesetzt)

90°

Bild 17: Simuliertes vertikales Richtdiagramm
einer Doppel-Loop-Antenne mit schragen
Schenkeln gemas Bild 14

eine Lange von 53,5 m und wire aulerdem
nur fiir dieses Amateurband bemessen.
Eine Breitbandanwendung der Antenne
schiede somit aus. Deshalb erschien mir die
Alternative zweckmaBiger, mit einem Breit-
bandiibertrager zu arbeiten. Vom Grundsatz
her sind, wie in Bild 18 a dargestellt, auf
einen Ferrit-Ringkern drei Wicklungen auf-
zubringen, eine einseitig geerdete Wick-
lung zum Anschluss des Empféngers, eine
weitere Wicklung ist auf der entgegenge-
setzten Seite geerdet, so entsteht eine Pha-
senverschiebung zwischen den beiden
Wicklungen von 180°. Die dritte Wicklung
hat die gleiche Phase wie die erste Wick-
lung, da sie am gleichen Wicklungsende
geerdet ist wie die erste. Eine vereinfachte
Losung ist in Bild 18 b dargestellt.

Der in Bild 18 ¢ dargestellte Koppler erfor-
dert zwar einen etwas groferen Aufwand,
gewihrleistet jedoch nach Messungen von
DC4KU eine Entkopplung der beiden
Zweige von rund 40 dB [9], daher fand
diese Version auch beim endgiiltigen Aus-

0°

180°

Bild 18: Breitbandiibertrager mit Phasen-
verschiebung
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Nachlese

B Passive Frequenzverdopplung
FA 6/13, S. 626-629

Die Gleichung auf S. 629 muss korrekt
sin?(w?) =0,5-0,5 - cos(2w?)
lauten.

B Konnen Radiowellen Krebs auslosen?
FA 7/13, S. 724-727

Die 2. Gleichung in der mittleren Spalte auf
S. 727 muss korrekt

f=Wh=..

lauten (W groB fiir Energie).

B Leistungsfahige Antenne fiir 2-m-
und 70-cm-Handfunkgeréte
FA 9/13, S. 934
In der Tabelle muss die Wicklungsldnge der
Spule fiir 70 cm richtig 7,5 mm lauten.

B MLA-T: Magnetantenne fiir 100 W
FA 10/13, S. 1062-1063
Bei ,,Aufbau und Ausstattung® muss der Fre-
quenzbereich im 80-m-Band richtig 3500 kHz
bis 3800 kHz lauten.
Zudem sei nochmals darauf hingeweisen, dass
die Briicken zum Bandwechsel auflen am An-
tennengehduse bzw. am Rahmen direkt zuging-
lich sind. Ein Offnen des Antennengehiuses ist
fiir einen Bandwechsel also nicht notig.

B Giite von Luftspulen

FA 10/13, S. 1080-1084
Bei der zeichnerischen Umsetzung des Bildes 4
hat sich ein Fehler eingeschlichen. Im Current-
Sheet-Modell wird das aufgewickelte Metall-
band zu den beiden Enden (unten) hin schma-
ler, sodass die Spulenlidnge in diesem Modell
oben und unten gleich ist und die dufleren Um-
risse ein Rechteck bilden. Das korrigierte Bild
befindet sich bei den zum Download auf www.
funkamateur.de angebotenen Dateien.
Des Weiteren ist bei Formel (19) das Quadrat-
zeichen bei i zu viel. Ergénzt sei in diesem Zu-
sammenhang, dass die Optimierung auf mini-
males nominales Volumen gemdf3 dem Current-
Sheet-Modell mit Durchmesser D und Lange /;
gemif Bild 4 erfolgt.
Die Formel (16) fiir den Proximity-Faktor @ ist
als Naherung selbstredend mit einem Fehler be-
haftet. Dieser betrdgt fiir @ = (0,2...1) und
1n=(0,3...0,8) £3,6 % und steigt aulerhalb die-
ser Bereiche deutlich an. Das muss ggf. bei An-
wendung dieser Néherung beachtet werden.

FA11/13 - 1197



