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Karl Rothammel, geboren 1914 in Fiirth/Bayem.
Seit 1932 Funkamateur (DE 3040/L). Im Krieg war
er Luftwaffenfunker, danach Gast- und Landwirt.
Spiiter 10 Jahre im Postdienst der DDR und betreute
~ dort die Rundfunk- und Fernsehsendeanlagen. An-
~ schlieflend 25;ihrige Titigkeit in der Informations-
- und Dokumentationsstelle bei der Radiogeriitefab-
rik Stern-Radio. Seit 1954 hatte er das Rufzeichen
DM2ABK, seit 1980 Y21BK. Langjidhriger Klubsta-
tionsleiter in Sonneberg/Thiiringen, Mitglied der
Priifungskommission im Bezirk Suhl und Abnah-
meberechtigter fiir das Funkleistungsabzeichen in
Gold. Auf dem Amateurfunksektor war UKW sein
bevorzugtes Gebiet. Er arbeitete mehrere Jahre als
UKW-Referent und schrieb 5 Jahre lang die UKW-
Berichte in der Zeitschrift FUNKAMATEUR. Von
seinem bekannten UKW-Standort (Gaststitte ,Blockhiitte’*) machte er die FErst-
verbindungen auf 2 m nach F, G, LX, ON, OZ und PAO.

Er war Autor der Biicher _Ultrakurzwellen" und ,,Praxis der Fernsehantennen®™
Teil 1 und 2. AuBerdem war er noch Mitautor der Biicher ,, Taschenbuch fiir den Kurz-
wellenamateur”, ., Amateurfunkpraxis®, ,,Amateurfunkhandbuch®, ,Elektronicum*
und ,.Elektronisches Jahrbuch™.

Er starb 1987 im Alter von 73 Jahren in Sonneberg.

Dipl.-Ing. Alois Krischke, geboren 1936 in Kla-
genfurt. Studium der Nachrichtentechnik an der
Technischen Hochschule in Wien. Schon wiihrend
des Studiums Spezialisierung auf Antennen. Seit
1968 bei Rohde & Schwarz in Miinchen beschiif-
tigt. Langjihrige Titigkeit in der Antennenent-
wicklung. Danach System- und Produktvertrieb,
sowie Systemprojektierung und Projektreali-
sierung im Bereich Funkerfassung und Funkor-
tung. Dabei auch zustindig fiir elektromagneti-
sche Vertriglichkeit. Dann Titigkeit in der Zentra-
len Technik. Seit 1996 im Ruhestand.

Friihes Interesse an Funk, als Gymnasiast erst
SWL, dann schon Sendeversuche und Selbstbau
von Geradeausempfinger, Sender, Antennen,
MeB- und Priifgeriten.

Funkamateur seit 1956 mit dem Rufzeichen OESAK, seit 1968 auch als DJOTR.
Weitere Funkaktivititen mit anderen Rufzeichen waren z.B.: DF2ZWCY (Weltkom-
munikationsjahr), DLORUS (Rohde & Schwarz), DFOMOF (Miinchner Oktober-
fest), DKOMO (Miinchen Ost), DFOAFM und DLOAFM ( Amateurfunkmuseum) und
auch noch immer regelmiBig DLODM (Deutsches Museum).

Langjihrige erfolgreiche Fuchsjagdaktivititen in Osterreich und Deutschland. Fiinf
Jahre Mitglied beim ,,Arbeitskreis Funkentstérung” im Distrikt Bayern-Siid des Deut-
schen Amateur-Radio-Clubs (DARC). DARC-Ehrennadel.

Seit einigen Jahren Mitglied des Funkerteams im Deutschen Museum und Mitglied
des Fordervereins Amateurfunkmuseum.

Neben einer umfangreichen Bibliothek von Antennenliteratur und langjdhrigen Da-
tensammlungen von professionellen und amateurmiBigen Antennen ist auch eine gro-
Be private Antennenpatentsammlung vorhanden, die von den ersten Antennenpaten-
ten von Marconi (England 1896), Braun (Deutschland 1898) und Fessenden (USA
1899) bis in die Gegenwart reicht.

Diverse Verdffentlichungen iiber Antennen, Antennenneuheiten und Anten-
nenpatente.

Mitautor des 1988 veriffentlichten Buches ,,Das Antennen-Lexikon®.




Vorwort des Verlages

Der ,,Rothammel* gilt seit Jahren nicht nur unter
Funkamateuren als ein unentbehrliches Standard-
werk und hat seinen festen Platz in der Antennen-
literatur. Aus einem Hilfsbuch der fiinfziger Jahre
in der DDR hat sich im Laufe der Zeit ein umfang-
reiches praxisorientiertes Nachschlagewerk fiir
Antennen entwickelt. Obwohl der Verfasser Karl
Rothammel, DM2ABK, danach Y2IBK, bereits
1987 verstarb, lebt sein Antennenbuch aktiv fort.
Nach dem Tod von Karl Rothammel ibernahm
Alois Krischke, DJOTR/OESAK, der auch mit Kar/
Rothammel befreundet war, die Uberarbeitung und
Erginzung und fiihrte auch danach die weiteren
Bearbeitungen durch. Dank dieser Mitwirkung
bleibt das Antennenbuch nicht auf seinem alten
Stand, sondern wird bestindig fortgefiihrt, weiter-
entwickelt und mit neuesten Erkenntnissen verse-
hen. Diese Tatsache spiegelt sich auch in den relativ
kurzen Erscheinungsperioden der aktualisierten
Ausgaben wieder,

Dem Leser werden die Technik und Wirkung der
unterschiedlichsten Antennenformen verstindlich
niher gebracht, so daf} sich dieser Titel als belicbtes
Standardwerk nicht nur in Deutschland etablieren
konnte. Dabei sind die zahlreichen Bauvorschlige
nach wie vor Grundlage fir zahlreiche Erfolgs-
erlebnisse der Do-it-yourself-Amateure.

Bis 1988/89 gab ¢s getrennte und auch inhaltlich
etwas unterschiedliche Auflagen in Ost und West.
Im Jahre 1991 ist dann erstmals eine gesamtdeut-

Danksagung des Autors

Nachdem bei umfangreichen Buchbearbeitungen
immer die Frauen darunter zu leiden haben méchte
ich an dieser Stelle Dank sagen meiner verstorbe-
nen Frau Jnge und meiner neuen Partnerin Brigitre.
DaB man beim Funken die Frauen nicht vergessen
soll hat {ibrigens DM2ARD in einem Gedicht, frei
nach Eugen Roth, sehr treffend ausgedriickt: ,,Und
die Moral von der Geschicht: VergeBit die Ehe-

sche Auflage erschienen. Die Auflage wurde von
nun an mit der 10. Auflage weitergefiihrt.

Von Auflage zu Auflage wurde das ,,Antennen-
buch” stindig verbessert. Vor jeder Neuauflage
wird das Werk griindlich {iberarbeitet und so im
Umfang und Inhalt erweitert, mit neuen Bildern
und Tabellen ausgestattet und mit aktuellen
Literaturhinweisen versehen. Bei der vorliegenden
Auflage konnte das Werk neu gegliedert werden
und damit war es auch moglich bisher in verschie-
denen Abschnitten befindliche Antennen endlich
zusammenzufassen. Alle Abschnitte wurden bear-
beitet, viele Abschnitte wurden erweitert,

Neu aufgenommen sind die Abschnitte: Begriffe,
Felder, Wellen; AntennenkenngréfBen; Horizontale
HF-Monobandantennen; Horizontale HF-Multi-
bandantennen; Breitbandantennen; GroBe Schleifen-
antennen; Mehrelement HF-Richtantennen (Beams);
Vertikale HF-Monobandantennen; Vertikale HF-
Multibandantennen; Vertikale HF-Richtantennen;
Rundstrahlantennen fiir VHF und UHF; Richtanten-
nen fiir VHF und UHF; Logarithmisch-periodische
Antennen; Antenneninformationen; Blitzschutz, Er-
dung und Uberspannungsschutz; EMV; EMVU.

Aktualisiert wurden auch alle Literaturstellen
und Patentangaben. Bei den Patenten ist dabei das
Jahr der Anmeldung (Prioritit) angegeben.

Heinz Kamper, DK4EI
DARC Verlag GmbH

frauen nicht., Das Funken ist zwar schén und fein
doch was and 'res muf auch noch sein!*

Ergiinzende Hinweise und Anregungen zur wei-
teren Ausgestaltung des Antennenbuchs werden
gerne entgegengenommen,

Alois Krischke
DJOTR / OESAK
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1. Begriffe, Felder, Wellen

1.1 Begriffe
L.L1 Einfiihrung

Reine Praktiker konnen das ganze Kapitel 1.1
uiberspringen.

Es werden zuerst einige allgemeine, mathemati-
sche und physikalische Grundbegriffe der elektri-
schen Nachrichtentechnik angegeben.

Bei den allgemeinen Begriffen sind GroBen, Ein-
heiten, Gleichungen definiert und es wird die An-
wendung von griechischen Buchstaben und Indizes
und der Gebrauch von zusammengesetzten Wor-
tern wie Mal}, Pegel und besonderen Wortern wie
relativ, normiert usw, erldutert,

Bei den mathematischen Begriffen finden sich
mathematische Zeichen und Begriffe wie Skalar
und Vektor.

Bei den physikalischen Begriffen werden For-
melzeichen mit der jeweiligen Bedeutung und Ein-
heit aufgefiihrt.

Danach wird eine kurze Darstellung von Koor-
dinatensystemen gebracht. AbschlieBend werden
Begriffe der Antennentechnik allgemein verstiind-
lich und ohne zuviel Mathematik erklirt, namlich
Maxwellsche Gleichungen, Poyntingscher Vektor,
Reziprozititstheorem und Babinetsches Prinzip.

1.1.2 Allgemeine Begriffe

Bezogen
Bezogene Grofien sind Quotienten aus zwei GroBen.
Der Quotient besteht aus einem Zihler (oben) und
ginem Nenner (unten). Die im Nenner stehende
Grofie heiBit BezugsgroBe. Bezogene Griflen wer-
den oft durch Beiwdrter ergiinzt wie lingenbezo-
gen, flichenbezogen usw.

Statt eines Beiworts bildet man oft auch ein neues

Wort, z. B.:

Widerstandsbelag

statt lingenbezogener Widerstand
Stromdichte

statt querschnittbezogene Stromstiirke
Raumladungsdichte

statt volumenbezogene Ladung

Einheiten
Frither auch MabBeinheiten genannt, sind aus der
Menge gleichartiger GroBen ausgewihlte und inter-

national vereinbarte VergleichsgroBen, die einen fe-
sten jederzeit reproduzierbaren Betrag haben. Es
gibt Basiseinheiten und iiber Definitionsglei-
chungen abgeleitete Einheiten. Fiir jede Gréf3enart
ist eine Einheit festgelegt. Im Internationalen Ein-
heitensystem (SI), z. B. fiir die GroBe , Linge™ die
Einheit ,Meter*.

Die Angabe von Einheiten erfolgt oft in eckigen
Klammem, z.B. [dB] oder in den zugeschnittenen
Gleichungen, z. B. R/Q). Dabei werden Einheiten in
Normalschrift dargestellt, z. B. Hz (Hertz) oder V
(Volt), GroBen und Eigennamen in Kursivschrift.

Faktor
Eine Zahl oder eine GroBe, die mit emer anderen
multipliziert wird, z. B.: Gewinn (Gewinnfaktor)

Gleichungen
Die Schreibweise physikalischer Gleichungen geht
auf das Jahr 1931 zuriick.

Grobengleichungen
sind Gleichungen, in denen die Formelzeichen phy-
sikalische GréBen oder mathematische Zeichen
{Zahlen, Vanable, Funktionen) bedeuten. Grilien-
gleichungen sind von der Wahl der Einheiten unab-
hingig. Bei der Auswertung der Gréflengleichun-
gen sind fiir die Formelzeichen der GréBen die Pro-
dukte aus Zahlenwert und Einheit einzusetzen.
Zahlenwert und Einheit werden als selbststindige
Faktoren behandelt.

Die Gleichung U= R - [ liefert immer dasselbe
Ergebnis, unabhiingig davon, in welchen Einheiten
man den Widerstand R und den Strom / einsetzt.

Zugeschnittene GriBengleichungen
sind GroBengleichungen, in denen jede Grife
durch eine zugehérige Einheit dividiert ist. Sie wer-
den verwendet, wenn die im Ergebnis gewlinschte
Einheit sich nicht von selbst aus den Einheiten der
bekannten GroBen ergibt. Die allgemeine GriBen-
gleichung wird so geiindert, daB sich die gewiinsch-
te Einheit ergibt; sie wird also auf die gegebenen
und die gewiinschten Einheiten ,zugeschnitien®.
Zwischen den GroBen und ihren Einheiten setzt
man einen schriigen Bruchstrich.

Die Gleichung U=R - ]

wird zu U/V =R/ - /A

Beispiel:

Will man U/ in kV haben, dann wird auf beiden Sei-
ten durch 107 dividiert
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U0V =UkV=110"-RQ. IA
UkV =R/I10°Q - A
UV = RKQ - A

Die zugeschnittene GréBengleichung hat den Vor-
zug, daB die Quotienten aus GroBe und Einheit unmit-
telbar die Zahlenwerte bei den angegebenen Einhei-
ten darstellen. Es bleiben die Gleichungen auch dann
richtig, wenn man fiir die GréBen die Produkte aus
Zahlenwert und Einheit in anderen Einheiten einsetzt.

Griben

Physikalische Erscheinungen werden durch mef-
bare Griflen beschrieben. Der Wert einer GriBe ist
das Produkt aus Zahlenwert und Einheit.
GrofBenwert = Zahlenwert - Einheit

Wenn sich z. B. durch den Gebrauch einer Einheit
mit Vorsatzzeichen die Einheit dndert, dann dndert
sich auch der Zahlenwert. Das Produkt aus Zahlen-
wert und Einheit bleibt dabei aber konstant.
Beispiel: U/=0,1 V=100 mV
0,1 V und 100 mV haben denselben GroBenwert.

Die Grofle ,,Spannung™ besteht aus dem Formel-
zeichen U, einem Zahlenwert und der Einheit Volt
(V), oder einem anderen Zahlenwert und der Ein-
heit Millivolt (mV),

Die Begriffe und Schreibweisen der Physikali-
sche Grioflen und Gleichungen sind in DIN 1313
festgelegt. Allgemeine Formelzeichen in DIN
1304, Formelzeichen der Nachrichtentechnik in
1344 und die Einheiten in DIN 1301.

Formelzeichen sollen aus nur einem Buchstaben
bestehen und werden im Druck kursiv (schrdg) wie-
dergegeben.

Physikalische Konstante sind auch GréBen. Das
Verhiltnis zweier GroBen ist auch wieder eine Grofie
(VerhiltnisgroBe).

Zahlen und Einheiten erscheinen im Druck nicht
kursiv.

Komplexe Grofien

haben im allgemeinen nicht besonders gekenn-
zeichnete Formelzeichen. Soll hervorgehoben wer-
den, daB es sich um eine komplexe GréBe handelt,
dann kann das Formelzeichen entsprechend DIN
5483 unterstrichen werden z.B.: Z statt Z.

Indizes
werden unmittelbar rechts neben das Formel-
zeichen tief gesetzt, in einer kleineren Type als das
Hauptzeichen und normal (steil), nicht schrig
(kursiv). Indizes haben meist eine besondere Be-
deutung.

Beispiele:

Der Index 0 hat die Bedeutung ,leerer Raum®,
z.B.: ¢; ... Lichtgeschwindigkeit im leeren Raum.
Der Index v hat die Bedeutung ,,Verlust”, z.B.: P,
... Verlustleistung,
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KoefTizient

In Physik und Technik ist das eine GroBe, die den
Einflufl einer Stoffeigenschaft oder eines Systems
auf einen physikalischen Zusammenhang kenn-
zeichnet, z. B, Absorptionskoeffizient

Konstante
In der Mathematik ist die Konstante ein Symbol mit
unverinderlicher Bedeutung (im Gegensatz zu ei-
ner Variablen), z. B. die Zahl ® (Pi1) = 3,1415... oder
die Imaginireinheit j= V-1 .

In der Physik ist die Konstante eine bei gegebe-
nen Bedingungen unverinderliche Materialgrofle.
Konstante werden in Normalschrift dargestellt.

Physikalische Konstante ist eine Naturkon-
stante, die etwa in physikalischen Gesetzen als uni-
verselle (nicht von einem speziellen Material ab-
hiingige) Grofe vorkommt, z.B. Lichtgeschwin-
digkeit .

Mab
Ein logarithmiertes Verhiltnis von Leistungs- oder
FeldgriBen zur Kennzeichnung einer Objekteigen-
schaft (z.B. eines Vierpols). Das entsprechende
zusammengesetzte Wort endet mit dem Grundwort
~maB“, z B.:

Leistungsverstirkungsmaf (Gewinnmaf)

P2
~a,=10 (Igﬁ:)dB

Normiert

Wird eine Grofle auf eine gleichartige, aber von Fall
zu Fall wechselnde Grofle bezogen, so wird das
Wort , normiert* benutzt, z. B.:

Normierte Frequenz f/f, = Verhiltnis der Betriebs-
frequenz £, zur Resonanzfrequenz /;

Pegel
Ein loganthmiertes Verhdltnis zweier Leistungs-
oder FeldgrioBen, wobei die Nennergrofie ein Be-
zugswert ist. Die BezugsgroBe sollte angegeben
werden. In Kurzform wird die BezugsgroBe hinter
das dB-Zeichen gesetzt, z. B.:
Leistungspegel

P

LP=IO(Igm)dB

in Kurzform: dB (mW) oder dBm.

Relativ

Sind bei einer bezogenen Gréfie die im Zédhler und
Nenner stehenden GrdoBen von gleicher Art und
wird eine festgelegte BezugsgroBe verwendet, so
wird die bezogene GréBe ,relative’ Grofle genannt.
Ist die BezugsgriBe eine Naturkonstante, dann wird
statt des Beiwortes , relativ das Wort ,,-Zahl* ver-
wendet, z. B.:




relative Permittivitit = Permittivitiitszahl
g=€/E,

relative Permeabilitiit = Permeabilititszahl
=iy,

Variable

In der Physik eine Grolie, deren Wert im Gegensatz
zu einer Konstanten nicht festgelegt ist. Variable
werden in Kursivschrift dargestellt. Vektorielle Va-
riable in fetter Kursivschrift.

Griechische Buchstaben

werden oft auch als Formelzeichen verwendet. Da-
bei werden diese im Druck wieder schrdg (kursiv)
dargestellt. Die Zahl nt und die mathematischen Zei-
chen Z und A und die Einheit €2 aber normal (steil).

o Alpha Déimpfungskonstante,
Offnungswinkel,
Halbwertsbreite

B Beta Phasenkonstante, Wellenzahl

Y Gamma  Ausbreitungskoeffizient

& Delta Eindringtiefe, Verlustwinkel

A Delta Differenz, Anderung

€ Epsilon  Permittivitit,
Dielektrizititszahl

£ Zeta Phasenwinkel

n Eta Wirkungsgrad

v Theta Polarwinkel, Zenitwinkel

@ 6 Theta Elekirische Durchflutung

K Kappa elektrische Leitfihigkeit

A Lambda  Wellenlinge

u Mii Permeabilitit, Induktionszahl

1 Pi 3,1415...

P Rho Raumladungsdichte,
spezifischer elektrischer
Widerstand

g Sigma Flichenladungsdichte,
Abstandsfaktor

b X Sigma Summe

T Tau Zeitkonstante, Stufungsfaktor

@ Phi Azimutwinkel, Winkel,
Phasenwinkel

@ Phi Magnetischer Flull

W Psi Elevationswinkel

, o Psi Elektrischer Flufd

® Omega Kreisfrequenz

Q Omega  Raumwinkel

Q Omega Ohm

113 Mathematische Begriffe

Die wier Grundrechnungsarten Addieren, Sub-
trahieren, Multiplizieren und Dividieren werden als
bekannt vorausgesetzt.

Ber den drei weiteren Grundrechnungsarten
Potenzieren, Radizieren (Wurzelziehen) und Loga-
rithmieren wird dann im Anwendungsfall der

Rechengang etwas ausfiihrlicher dargestellt.
Begriffe wie Skalar und Vektor werden kurz erklirt.
Mathematische Zeichen
X =y X gleich y
X#Yy x ungleich y
X=y x ungefihr y
X=y x entspricht y
X<y x kleiner als y
X «y x ist (sehr) klein gegen y
x<y x kleiner oder gleich y
x>y x groBerals y
X»y X ist (sehr) grofB gegen y
X2y x groBer oder gleich y
X+y X plus v
X—-Yy X minus y
X-y
XXy x mal y
Xy
X1y
] x durch y
¥
Xx/y
Xy
Ay x hoch n, n-te Potenz von x
Jx
} Wurzel (Quadratwurzel) aus x
x4
g e hoch x
exp X Exponentialfunktion von x
lg x dekadischer Logarithmus von x
In x natiirlicher Logarithmus von x
sin X Sinus von x
COs X Kosinus von x
tan x Tangens von x
cot X Kotangens von x
Arcsin X Arcussinus von x
j imaginire Einheit (J-1)
Re x Realteil von x
Im x Imaginirteil von x
[x] Betrag von x
V4 Winkel, Versor
xly x rechtwinklig zu y
Xy x parallel y
X~ ¥ x dhnlich (proportional) y
e Eulersche Zahl (2,71828...)
n Kreiszahl Pi (3,1415926...)
od unendlich
2 Grad
) Durchmesser
z Summe
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Differenz, Anderung, Delta
Nabla-Operator

Radiant

1 rad = 57,29578°=57° 1T 41,8"

B

b/a ist der reziproke Wert (Kehrwert) von a/b
Computerschreibweise von 10 = 10";

1EO] = 1E1

Computerschreibweise von 1= 10" 1E0
Computerschreibweise von 1/10 = 0,1 = 107";
1E-01 = 1E-1

Skalar

Ein Skalar ist eine Zahl, die allein durch Angabe ei-
nes, von Ort zu On verdnderlichen, Zahlenwertes
charakterisiert ist.

Skalar: ..... riumlich ungerichtete GréBe

Beim Ubergang von einem Koordinatensystem zu
einem anderen bleibt die Zahl unveriindert.

Vektor

Ein Vektor ist eine GriBe, die durch Betrag und
Richtung bestimmt ist und sich durch eine Strecke
veranschaulichen laBt, dessen Linge dem jeweili-
gen Betrag dieser Grofle entspricht.

Vektor: ...... riumlich gerichtete GréBe

Vektoren werden nach bestimmten Regeln ad-
diert und subtrahiert.

Die Vektorbezeichnung ist hier mit Fettdruck
(lateinischer Grofibuchstabe, fett).

Altere Bezeichnungen fiir Vektoren: deutsche
Grofbuchstaben oder lateinische Grofbuchstaben
mit einem Pfeil dariiber.

Neueste Bezeichnung fiir Vektoren nach DIN
1303 sind lateinische Kleinbuchstaben, fett, z.B.: A
fiir die magnetische Feldstiirke, als Formelzeichen
im Druck kursiv.

L14  Physikalische Begriffe

Die Angabe von Formelzeichen und Bedeutung fiir
Begriffe der elektrischen Nachrichtentechnik er-
folgt entsprechend DIN oder IEC.

Die Einheiten sind im Internationalen Einheiten-
system (SI-Einheiten) angegeben, wie im Anhang
(Abschnitt 41) ersichtlich.

Bedeutung Formelzeichen Einheit
Komplexer Widerstand Z Q
(Impedanz) Z=R+jX Q
Wirkwiderstand

(Resistanz) R Q
Blindwiderstand

Schein 'd)erstand Z g

wi

(Betrag von 2) Zl =JRP+X Q
Komplexer Widerstand Z 9
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(Impedanz) z=\zl-2¢ Q
Scheinwiderstand

(Betrag von 2) |Z] Q
Versor plus Phi L@ =exp(jo) =e*
Winkel der Impedanz

(Phase oder Argument) @ rad
Komplexer Leitwert Y 1/€2
(Admittanz) Y=G+jB 1/Q2
Wirkleitwert

(Konduktanz) G 1/Q
Blindleitwert

(Suszeptanz) ,f 1/Q
Scheinleitwert 4 1/Q
(Betrag von Y) lY|=JG*+ B 11Q
Komplexer Leitwert : 4 1/€2
(Admittanz) 1’= ¥l z—¢  1/Q
Scheinleitwert Y| 1/Q
(Betrag von 1)

Versor minus Phi Z-@ = exp(—jp) = e7¢
Winkel der Admittanz —p rad
(Phase oder Argument)

Wellenwiderstand Loy L1y Loy Q
Ausbreitungskoeffizient — y=a+ ) 1/m
Dampfungskoeflizient o dB/m 1/m
Phasenkoeffizient B 1/m

Das elektromagnetische Feld in Nichtleitern 1st
durch vier Vektoren gekennzeichnet:

Elektrische Feldstiirke E Vim
Elektrische FluBdichte D A -s/m?
(elektrische Verschiebung)

Magnetische Feldstirke H A/m
Magnetische FluBdichte B V-s/im*
(magnetische Induktion)

Zu diesen Grundvektoren kommt in Leitern noch
dazu;
als Vektor

Elektrische Stromdichte J A/m?
als Skalar

Raumladungsdichte p A -s/m’

Verkniipfung der einzelnen Vektoren durch die Ma-
terialgleichungen ist:

D=g-E mitder Permittivitiit £ in A s/V'm
B =y -H mitder Permeabilitit g in V-'s/A-m
J=x+E mitder Leitfdhigkeit x in A’'V.m

Dabeliste=¢, - gund u=u, - @, ,

mit den jeweiligen Feldkonstanten:

£,=8,854107"" A-s/V'm .....

elektrische Feldkonstante oder Permittivitit des
leeren Raumes und

i,=1257:10° V.s/Am ...

magnetische Feldkonstante oder Permeabilitit des
leeren Raumes




" a) rechiwinkliges * b) spharisches
Koordinatensystern Koordinatensystem
T
i
X
) zylindrsches
Koordinatensystem Bild 1. 1.1

LL5 Koordinatensysteme

Koordinaten sind GroB3en, durch die Punkte in der
Ebene oder im Raum festgelegt sind. Ein Punkt im
Raum ist durch ein dreidimensionales Koordinaten-
system, also durch drei Koordinaten eindeutig be-
schrieben.

Die drei Komponenten (Koordinaten) stehen recht-
winkelig aufeinander und bilden ein orthogonales
Achsenkreuz (Dreibein). Der gemeinsame Schnitt-
punkt wird Nullpunkt oder Koordinaten-Anfangs-
punkt genannt,

Ein Vektor im Raum wird in drei Komponenten
zerlegt. Bild 1.1.1 zeigt einen Einheitsvektor in
Pfeilschreibweise mit seinen Komponenten in drei
Koordinatensystemen. Die Richtung des Einheits-
vektors wird durch den Index angegeben.

Die drei Koordinaten x, y, z bilden hier das senk-
recht aufeinander stehende (orthogonale) Achsen-
kreuz.

Kugelférmiges (sphirisches)
Koordinatensystem

Die drei Koordinaten r, 6, ¢ bilden hier das senk-
recht aufeinander stehende (orthogonale) Achsen-
kreuz. Dabei ist r der Kugelradius, € der Winkel
von der z-Achse (Zenitwinkel) und ¢ der Winkel
von der x-Achse (Azimutwinkel).

Die Transformation eines Vektors vom rechtwin-
keligen ins kugelformige Koordinatensystem und
umgekehrt geht iiber folgende Gleichungen:

x = rsinf cos@

y=rsin@sing

z=rcos@

Zylindrisches Koordinatensystem
Die drei Koordinaten p, ¢, z bilden hier das Dreibein.

Dabei ist p der Zylinderradius, ¢ der Winkel von der
x-Achse und z die gleichnamige Koordinate.

Die beiden ersten Koordinatensysteme werden in
der Antennentechnik hiufig verwendet.

1.L.6 Maxwellsche Gleichungen

Da die Maxwelischen Gleichungen die Basis fiir die
Antennentechmk darstellen, werden sie hier auch
besprochen. Es wird nachfolgend versucht, Zusam-
menhiinge allgemeinverstindlich darzustellen und
zu erkldren.

Der englische Physiker J.C. Maxwell (1831~
1879) sagte 1864 die Existenz elektromagnetischer
Wellen voraus, die dann 1887 vom deutschen Phy-
siker H. Hertz (1857-1894) experimentell bestitigt
wurden. Zusammen mit dem Induktionsgesetz des
englischen Physikers M. Faraday (1791-1867) und
dem Durchflutungsgesetz des franzésischen Physi-
kers A.M. Ampere (1775— 1836) wurden von Max-
well die Gleichungen mathematisch formuliert und
haben durch Einfiihrung des Verschiebungsstroms
Giiltigkeit fiir beliebig schnell verdnderliche Felder.

Die Maxwellschen Gleichungen stellen ein ge-
koppeltes System partieller Difterentialgleichun-
gen fiir die beiden Unbekannten E und H dar. Ver-
koppelt bedeutet, daB8 die unbekannten Grdfien in
mehreren Gleichungen vorkommen. Die Darstel-
lung der Maxwellschen Gleichungen kann in Inte-
gralform oder Differentialform sein.

Die allgemeine Differentialform lautet:

lL.rotH=V xH=J+dD/ot (1.1.1)

2.r0tE= VxE=-3B/& (1.1.2)
3.divD=V D=p (1.1.3)
4.divB=V ‘B=0 (1.1.4)

Die Rotation eines Vektors (z. B.: rot H=V x H)
ist selbst ein Vektor und ein MaB fiir die spezifische
Wirbelung. Es wird auch als Vektorprodukt, Kreuz-
produkt oder AuBeres Produkt bezeichnet.

Die Divergenz eines Vektors (z. B.: div D=V - D)
ist ein Skalar, der in jedem Raumpunkt die Quell-
dichte des Vektors angibt. Es wird auch als Skalar-
produkt oder Inneres Produkt bezeichnet.

Das Zeichen V ist der Nabla-Operator. Der Quo-
tient z.B.: d D / dt ist der partielle Differential-
quotienten oder die partielle Ableitung der Funk-
tion £ nach der Zeit, Partielle Differentiation be-
deutet, wenn die Funktion von zwei Variablen
abhingt wird nur nach einer Variablen differenziert.

Die Gleichungen 1. und 2. bezeichnet man als
Feldgleichungen.

Die Gleichungen 3. und 4. als Zusatzbedingungen.

1. Durchflutungsgesetz:

Jeder elektrische Strom (Leitungs- und Verschie-
bungsstrom) ist von geschlossenen magnetischen
Feldlinien umgeben.
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2. Induktionsgesetz:

Jedes zeitlich verinderliches Magnetfeld ist von ge-
schlossenen elektrischen Feldlinien umgeben.

3. GauBscher Satz der Elektrostatik:

Von positiven elektrischen Ladungen gehen elektri-
sche Feldlinien aus, die an negativen Ladungen en-
den, d. h. die elektr. Ladungen sind Quellen des 00,
elektr. Feldes (D-Feld).

4. Quellenfreiheit der Induktion:

Die Feldlinien der magnetischen FluBdichte (In-
duktion) sind in sich geschlossen, das B-Feld ist
quellenfrei. Die Materialgleichungen dazu sind:
J=x-E  mitder Leitfihigkeit & in AV - m
D=g-E  mitder Permittivitit € inA-s/V-m
B=uH mitder Permeabilitit i inV ' s/A-m

In einem zeitlich konstanten, linearen, isotropen
Medium.

Isotrop bedeutet ohne Vorzugsrichtungen der
elektrischen und magnetischen Eigenschaften.

Fiir periodische Schwingungen bei sinusformi-
ger Anregung mit der Kreisfrequenz o lauten die
Maxwellschen Gleichungen:

rot = (x+ joe)E

rot £ = - jouH
divE=p/e
divH=0

Die Kreisfrequenz @ = 2n/ mit t=3,1415... und
wird eine Zeitabhingigkeit von der Art & vor-
ausgesetzt (j = ./~ 1).

£und Y sind fiir den ungedimpften Energietrans-
port zustindig, x kennzeichnet die Verluste.

Im freien Raum (ohne Leiter) gibt es keine elek-
trischen Strom- und Ladungsdichten: x= 0 und da-
mit auch J = 0 und p= 0 . Die Welle wird nicht ge-
didmpft.

Die Maxwellschen Gleichungen sagen aus, dass
glektromagnetische Wellen im freien Raum sich
dimpfungsfrei mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten.

LL7 Poyntingscher Vektor

Der Poyntingsche Vektor, benannt nach dem engli-
schen Physiker J.H. Poynting (1852-1914), ist der
Vektor der elektromagnetischen
Leistungsdichte.

S=ExH (1.1.5)

Das Vektor- oder Kreuzprodukt aus E und H bil-
det im Fernfeld den Vektor § in Ausbreitungsrich-
tung. Die drei Vektoren stehen senkrecht auf einan-
der und bilden in der Reihenfolge E, H, § ein
Rechtssystem (Bild 1.1.2).

E und H sind phasengleich, d.h. sie haben ihre
Maxima an der gleichen Stelle.

§ ist der Betrag des Poynringschen Vektors

S=E-H (1.1.6)
und wird als Energiestromdichte oder elektromag-
netische Leistungsdichte bezeichnet mit der Einheit
Wim* also Leistung pro Flicheneinheit.

32

*WR!‘DJ" E
A
,./ 30°
30° -
Vektor S
e
2 Ausbreitungsrichtung
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Bild 1.1.2

Die Lage der Feldstirkevektore
und der Ausbreitungsrichtung

Vektor H bei der Freiraumausbreitung

Mit dem Feldwellenwiderstand Z (Wellenwider-
stand des freien Raums)

Z=E/H (1.1.7)
wird
S=F/2Z (1.1.8)

1.1.8 Reziprozititstheorem

Das Reziprozitdtstheorem (Umkehrsatz), auch Re-
ziprozititsgesetz genannt, aus der Vierpoltheorie
gilt nach 4. Sommerfeld aus Deutschland (1925)
und J.R. Carson aus USA (1929) verallgemeinert
auch fiir Antennen.

Das Gesamtsystem einer Radioverbindung, be-
stehend aus einer Sendeantenne, einer Empfangs-
antenne und dem Ausbreitungsmedium kann als
Vierpol betrachtet werden. Die Antennen kdnnen
beliebig zueinander angeordnet sein und beliebige
Abstéinde haben, das Medium muB isotrop (rich-
tungsunabhéingig) und linear sein. Die Antenne |
arbeitet als Sendeantenne mit einem bestimmten
Strom und erzeugt bei der Antenne 2 eine entspre-
chende Leerlaufspannung. Wird nun Antenne 2 mit
dem gleich groflen Strom betrieben dann erzeugt
dies bei Antenne 1 eine gleich groBe Leerlaufspan-
nung. Daraus folgt die Gleichheit der Kopplungs-
impedanzen.

Das Reziprozititstheorem besagt, dall die Impe-
danz einer Antenne und das Richtdiagramm und da-
mit auch der Gewinn im Sende- und Empfangsfall
gleich sind. Die Stromverteilung auf den Antennen
kann aber im Sende- und Empfangsfall unter-
schiedlich sein.

1.L.9 Babinetsches Prinzip

Das Babinetsche Prinzip aus der Optik und Akustik
benannt nach dem franzésischen Physiker J. Babi-
net (1794-1872) gilt nach H.G. Booker aus Eng-
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land auch fiir vektonelle elektromagnetische Strah-
lung (1946). Dabei erlaubt die Symmetrie der Max-
weflschen Gleichungen in E und H die Losung
eines Feldproblems direkt anzugeben, wenn die
Grofen des dazu dualen Feldes bekannt sind.

Dualitédt bedeutet, dal E gegen H, H gegen -E
und Leiter gegen Nichtleiter ausgetauscht werden.

Ein Schlitz mit stromfiihrenden Kanten in einer
groflen Metallplatte ist dual zu dem Feld des komple-
mentéiren (erganzenden) Strahlers, der durch Metal-
lisieren des Schlitzes und Entfernen der Metallplatte
entsteht. Ein Schlitz in einer leitenden Ebene hat
nach dem Babinetschen Prinzip das gleiche Strah-
lungsdiagramm wie ein Dipol mit den Abmessungen
des Schlitzes, wenn man Spannung U/ und Strom /,
Widerstand Z und Leitwent ¥, Elektrische Feldstirke
£ und Magnetische Feldstirke H, Permittivitit £ und
Permeabilitiit i gegeneinander vertauscht.

Dabei strahlt ein senkrechter Schlitz wie ein
waagrechter Dipol, ist also horizontal polarisiert,
Die Vertauschung von E und H entspricht der Dre-
hung der Polarisationsebene um 90° = /2.

Das Babinetsche Prinzip gestattet die Berech-
nung von Diagrammen und Impedanzen fiir Off-
nungen und Schlitze mit Hilfe von komplementiiren
Formen. Durch duale Umwandlung ist es moglich
das Feldbild ener geschlitzten Plate aus dem eines
Dipols herzuleiten.

1.2 Felder

Ein Feld ist der physikalische Zustand des Raumes.
Jedem Raumpunkt wird der Wert einer physikali-
schen GroBe zugeordnet,

Man unterscheidet zwischen Skalarfeldern (z. B.
Temperatur, Potential} und Vektorfeldern (z.B.
Kraft, elektrische und magnetische Feldstirke).
Dariiber hinaus gibt es noch Tensorfelder und
Spinorfelder, die aber hier nicht interessieren.

Vektorfelder lassen sich durch Feldlinien veran-
schaulichen, Die Tangenten der Feldlinien stimmen
~ mitden FeldgroBen iiberein, withrend die Feldlinien-

dichte ein MaB fiir den Betrag der FeldgriBe (z.B.
Feldstirke) ist.
Je nach der Struktur eines Vektorfeldes unter-
scheidet man zwischen Quellenfelder, bei denen die
Feldlinien von Quellen ausgehen und in Senken en-
den (elektrisches Feld) und Wirbelfelder, die in sich
geschlossene Feldlinien haben (magnetisches Feld).

Die Grundbegriffe fiir das elektrische und ma-

gnetische Feld sind in DIN 1324 zusammengefaft,

1.2.1 Elektrisches Feld

Das elektrische Feld ist das Kraftfeld, das sich zwi-
schen elektrisch geladenen Kérpern ausbildet. Ent-
sprechend der GroBe seiner elektrischen Ladung

wird auf einen Korper im elektrischen Feld eine
Kraftwirkung ausgetibt.

Das wurde von dem franz. Physiker C.A. de Cou-
fomb (1785) entdeckt und von dem deutschen Ma-
thematiker C.F. Gauf spiter als Divergenztheorem
mathematisch formuliert.

Befinden sich zwei elektrisch verschieden ge-
ladene Gegenstinde, z. B. Kugeln oder Platten, in
einem bestimmten Abstand voneinander, so baut
sich im Raum zwischen diesen Gegenstinden ein
elektrisches Feld auf. Wenn sich die Ladung und
damit das Feld nicht verindern, spricht man von ei-
nem elekirostatischen Feld.

Bild 1.2.1 zeigt einen Kondensator, dessen Plat-
ten entgegengesetzte Ladungen aufweisen. Das
elektrische Feld wird nach Richtung und Stirke
durch die Kraftlinien dargestellt, die man auch als
efektrische Feldlinien bezeichnet, In dieser zwei-
dimensionalen Darstellung erscheinen die Konden-
satorplatten im Querschnitt. Der Spannungsunter-
schied zwischen den Kondensatorplatten und ihr
gegenseitiger Abstand bestimmen die Stirke des
elektrischen Feldes.

MaB fiir die Stirke und Richtung dieser Kraftwir-
kung ist die elektrische Feldstidrke.

1.2.1.1 Elektrische Feldstiirke
Nach dem Grundgesetz des Elektrostatik, nimlich
dem Couwlombschen Gesetz (1785), benannt nach
dem franz. Physiker C.A. de Coulomb, wirkt auf ei-
nen Korper mit der elektrischen Ladung Q in einem
elektrischen Feld mit der Feldstirke £ die Kraft F.
Im Druck wird die Ladung O als GroBe kursiy,
die Kraft F und die elektrische Feldstiarke E als
FeldgroBen (Vektoren) kursiv und fett dargestellt.
Elektrische Ladungen Q sind quantisiert, d. h. sie
treten nur in ganzzahligen Vielfachen der Elemen-

Bild 1.2.]
Das elekinsche Feld
des Kondensators
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