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Die lange Leitung — kurz und btindig

Bruno Stuber HBO9BAP

Vier Fragen:

1) Wieso nehmen die Verluste (trotz Tuner) signifikant zu, wenn wir ein grosseres SWR auf der Leitung haben?

2) Wieso sind «Hihnerleiter» viel verlustdrmer als Koaxialkabel?

3) Kdénnen wir bei einem Dipol Leitungsverluste vermeiden?

4) Welche Drahte eignen sich fir Antennen und Zweidraht-Leitungen?

(Version: 15. Sep. 2023, 11:10)
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[ HF-Leitungen

Grundlagen Elektrotechnik: Komplexe Notation

Impedanz Z: Z=R +jX Auch Spannung und Strom als (komplexe) «Zeiger»:
Imaginarteil
Blindanteil/ -Widerstand s
. Imaginérteil
JX ' H ' U
R JX pS4
-
\2\ Py 1
— b > R k] » Realteil
TSl Realteil
Ssa Ohmscher Anteil
- AN I P
R -iXc Z i |!| Pu—P1
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Die Leitungsdampfung
Quelle Leitung Last
Zc Zw (Rw) ZL

Uc -> 1
1
Pe Verluste P~ PL P/ P [%]

"

I

5 0.45 90
Dampfungsfaktor der Leitung: A=-t <1
Pg 80
p 63
In Dezibel:  Agp = —10 - log(=2)

dB PE 3 50
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Leitungs-Grundlagen: Hin- und ricklaufende Wellen
Ihin _________ I_ __________ Ir[]ck

hinlaufende Welle | .
U, N
hin l =) (Wanderwelle) |_ riicklaufende Welle ¢z l ik 1)

Wellenimpedanz: Z,, = U__h Z,, ist im Allgemeinen ungefahr onmsch (— R,), d.h. 7 — U__r
=¥ [, | Strom und Spannung der Wanderwellen sind ~ in Phase. | =¥ L
T
; : U _L
Reflexionsfaktor: r==—== | Network-Analyzer: S;; =r |
Uy I
I

Resultierende Spannung: U = Qh + U » Stehwellen —> «SWR»
stom: [ =1l = L (standing wave ratio)
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Leitungs-Grundlagen: Reflexionen an den Leitungsenden
Quelle Leitung Last
Pe PL
Zc ==  Zw(Rw =+>

L
I-O-IZI—?—():)—?—IZI—I Reflexion u.U. an beiden Enden!
<_

T IS

Signalfluss-Diagramm der hin- und riicklaufenden Wellen:

Quelle Z¢ Leitung Zw (Rw), Lénge L
Po= a1== hinlaufende Welle
A

erl
erk
<
N

by = riicklaufende Welle

(€]
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Leitungs-Grundlagen: Die Wellenlange auf der Leitung

v=c-VF
c 300 m/1us
’ Alm =S vE = 2, v = 200 M/
A[m]_y T =— f fMHz
‘ ‘ c: Lichtgeschwindigkeit ~ 300 m/us
\ \ _ L. Wellenlange im Vakuum
Srl;ellﬁ‘nz f=uT I VF: velocity factor (Verkirzungsfaktor)
g hin_L } « Koaxialkabel mit Vollisolation PE
- hinlaufende Welle (Polye}.thylen) wie RG-213, RG-58: =~ 0.66
hin » Geschdumte Kabel: ~0.85
(«Wanderwelle») __ . .
-  Hihnerleiter (Open Wire): ~0.89...0.98
Koax bei ausgepragtem Skineffekt:
1
VF = \/_f—r PE: g~ 2.25 > VF ~ 0.66
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Leitungs-Grundlagen: Messung der hin- und riicklaufenden Wellen

Resultierende Spannung: U =

1
Up = E@-I-ZW!)
Strom: I =

U= 5WU-2,D

«Richtkoppler»: Messung der Vorwarts- und Riickwarts-Wellenstarke — Reflexionsfaktor - SWR

Unt+ Uy — umgekehrt:
liy = 1L,

18.09.2023

Das gute alte SWR-Meter misst eigentlich den Reflexionsfaktor!

|l_1hin| + |l_]ruck| _ 1+ |£|

SWR = = >
e S L]
| | SWR -1
H . rl= ———
Reflexionsfaktor: r SWR + 1
Skale (linear) zeigt eigentlich |r|!
SWR in Funktion von |r|
20 T T T
18F
PULL TO SET 16F
SWR SENS.
1Hr
12F
[:4
=10
0w
ok
HEATHKIT
HM-102 6
il
3T
o T I e i
0 0.1 02 03 04 05 06 0.7 08 0.9 1
Reflexionsfaktor |r|
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Leitungsddmpfung in Funktion der Lange mit verschiedenen Leitungsabschlissen (Last Z,)
Bsp.: RG-58 Koaxialkabel bei 3,6 MHz und VSWR2 =5; (|r| = 0,66):

4

351

18.09.2023

Dampfung Ao und A (RG-58): VSWR2 =5 @ 3.6 Mhz

« ohmsch hm;hohmig

—A0=0 hocroh Farbige Linien: Dampfung A mit verschiedenen Lasten Z,
——— ©=90° || * ohmsch-induktiv - N . L
o= 180°| [ + ohmsch niederohmig s die alle zum SWR2 von 5:1 flihren
—— ©=-90" || * ohmsch-kapazitiv -
Ko 7 Grosse Unterschiede in der Dampfung, Ursache??
7
/‘/ - .. . . -
> T Mittellinie A,: vernachlassigt "Oszillationen™
/o
4/'
= \
/e MajchedTinoiLoss ~| Matched Line Loss A, (Datenblatt)
7 — Leitung reflexionsfrei abgeschlossen (Z, = Z,)
;”’ -
0.25(13.8m) 0.50 (27.5m) 0.75 (41.2m) 1.00 (55.0m) 1.25 (68.8m)
El. Lange in L/A (L [m])
HBI9BAP USKA Solothurn 9

[ HF-Leitungen

Matched-Line-Loss Ay, :

18.09.2023

10

Reflexionsfreier Abschluss: | Z =2Z,> r=0; SWR=1:1 |

Pg

— — plal
)

Dé&mpfung:

o [1/m]: Dampfungskonstante der Leitung

L[m] : Leitungslange

‘ Datenblatt-Angabe

n dB: AyldB] = a[dB/m] - L[m]

Datenblatt-Angaben meist in:

Die ML-Loss kénnen nicht unterschritten werden. |

a [dB/100 m] oder

HBIYBAP USKA Solothurn

a [dB/100 feet] = a [dB/30.5 m]

10



18.09.2023

Matched-Line-Loss von Koaxialkabeln:

100

[dB/100m]

0.1

18.09.2023

11

A[dB/100m]

OHBYBAP (26.05.23)

1 1

~ Diel. Verluste ~ f

™ Skineffekt ~ Vf

Dampfung umso geringer:
- Je mehr Luft im Dielektrikum
- Je grogser der Durchmesser

100 1000
f [MHz)

HBIBAP USKA Solothurn

10000
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Der Reflexionsfaktor r an den Leitungsenden (Z,, ~ R,)

= Z, — Ry
LTz +R,

er'ick

thn

Abbildung Impedanz-Ebene <« Reflexions-Ebene:

Short

18.09.2023
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Im[r,] ,

+1

(r~0,33 > SWR ~2)

HBIYBAP USKA Solothurn

Zg—R
R ZG-I-RW

Y ; |£|:0...1;

Dies ist das bekannte
«Smith-Diagramm»

— I, : Betrag und Winkel
des Reflexionsfaktors

Re[r,]

N Kreis mit Radius 1

12
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Stehwellen auf der Leitung durch Reflexionen

S\J:VR r.lurl:hhln-und ri‘.'u:klaufende Welle (rl: 0.75 ~£135°) ‘ / D'ampfung: e.aL
..................................... Pt ]
77N\
: DReerxionsfaktor r=0,75,135°
1
1 L
; ; Leitungsende
‘ Min e Min__Max ’
1 1.5 2

Wellenlangen
Stehwellen
T

SWR2
= SWR1 < SWR2
/Umin

Ty max

18.09.2023 HBIBAP USKA Solothurn 13
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Spanungs-/ Strom-Bauch und -Knoten auf der Leitung:

Strom- und Spannungsverteilung: VSWR2 = 5

1 o
illkurve der Stehwellen)
(]
- 08
Z
506
£
<04
o
0.2 .
zum Leitungsanfang <«
0 1 L 1 L (] 1 L
-180° -90° 0° +90° +180°

Wahle Leitungsende beim Winkel ®
des gegebenen Reflexionsfaktors r,

Je nach Lange und Abschluss umfasst die Leitung unterschiedlich viele Strom-
und Spannungs-Bauche oder —Knoten — Dies beeinflusst die Verluste!

18.09.2023 HBI9BAP USKA Solothurn 14
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[ HF-Leitungen

Verluste durch Spannungs-/ Strom-Bauch und -Knoten auf der Leitung:

Ersatz-Modell eines
Die Verluste sind mit R' stromabhéangig und kurzen Stiicks Leitung:
mit G' spannungsabhdangig:

Leiterverluste : Pyp=1I1*-R } ,
. . Pl =P + P,
Dielektrische Verluste: Pyg = U?- G’ D VR Sv G

— Auf den tieferen Frequenzen dominieren die stromabhéngigen Leiterverluste P .
deutlich und die Verluste werden primdr durch die Strom-Bduche bestimmt!

18.09.2023 HBIBAP USKA Solothurn 15
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[ HF-Leitungen
Beispiel Leiterverluste und dielektrische Verluste:
Strom- und Spannungsverteilung auf der Leitung
. 29 MHz, SWR2. 3(|rL\.0.5. ©: 90); RG-213 L. 13.6552 m PV 146 W
Pg: 1000 W Pg: 854 W
By t BT, Last
. SWR2: 3:1
29 MHz
13,7 m RG-213
Lénge [m]
Verluste auf der Leitung [Wim]
P, [W]: 1000; P2 133.2, P 124 P, 1456
14
Linge [m]
18.09.2023 HBI9BAP USKA Solothurn 16
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[ HF-Leitungen

Vereinfachte Formel fiir die Dampfung (Mittellinie) A,

— wir rechnen nur mit R,, —> Formel und Diagramme sind vielfach publiziert,

Gosamtverluste [dB] mit SWR-1 oder SWR.2 sind aber nicht exakt! Rechnet nur die Mittellinie A,!
. (Annahme: Zw rein chmsch)
‘ ‘ ‘ 2
—4alL

st Pg 2aL 17 |r1~| °8

AO = P_ = e . —2
8l L (1 - |7_"L| )
s \_'_I

ML-Loss Zusatz-Faktor > 1,
nur abhéngig von |r, |
bzw. SWR2

Gesamtverluste [dB]
@

) Gilt annahernd, wenn:
2l s : 1X,,| L
11/ 7 - ] SWRl-TSO.l-[l— //1]

(Abweichung < £10% bzw.
+0.45 dB gegeniiber A)

& A, genligend genau auf den héheren KW-Bandern
und VHF-/ UHF-Bereich!

25

Matched L;ni Loss [dB]
18.09.2023 HBI9BAP USKA Solothurn 17
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[ HF-Leitungen
Exakte Formel fur die Dampfung A: . .
— wir rechnen mit Z,, = R, + j X,; [siehe P1, P2, P3] Winkel des Reflexionsfaktors
ot o und A (RG.50 VSWIZ =5 @8 verantwortlich fur "Oszillationen "
é‘» ‘ ‘ ‘ ' i -eTTTTS =~ ~o
o ‘7 2 N L
}, P et (1 = |n|- e““’”‘)‘: + K -sin (411'1 - 9)
\, PLo (1 = |rL|2) .~ K-sin(0)
\ —— e
[ L N [ 7 J
| Mittellinie A, Zusatzterme in Zahler
0 0.25(13.8m) DSEDIIZL';:;“E)‘"J\"?L(*[:"]Z;N 1.00(55.0m)  1.25 (68.8m) und Nenner mlt
K und damit die Oszillationen werden umso grosser, je grosser: X
- der Reflexionsfaktor |r| bzw. das SWR K=2- (R_> : |£L|
- der Blindwiderstand X,, der Wellenimpedanz hud
= die grosste Zunahme gegenuber A, ergibt sich fur: L = A/4, 3-A/4, ... und 6 = -90°
= die grosste Abnahme gegeniiber A, ergibt sich fur: L = A/4, 3-1/4, ... und 6 = +90°
18.09.2023 HBI9BAP USKA Solothurn 18
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[ HF-Leitungen

Verluste vermindern! Geht das? Beispiel 160m Dipol

Dipaol 160 m: Resonant auf 1820 kHz
T T T

200 T T -
= 12
R und X 150 = = =x
k 10
DIpOl 100 Resonanz
= : g g
SWR2 = g
6 >
0
H 14
-50 2. Abst\rhmpunkt 4
100 L L - .
175 18 185 19 185 2
f [Mhz]
Reflexionsfaktor: Betrag und Winkel

1 T T T T T T 120

1

e mmmm oo w_ >

! 1

! 1

! 1

SSB
Kabel:
) RG-58,30 m~0.28 A
Dilemma:

(1) Resonanz CW — Tunen auf SSB
(2) Resonanz SSB — Tunen auf CW

Démpfung Ao und A (RG-58): VSWR2 =5 @3.6 Mhz.

=  Die30m .
= liegen nahe °
bei a4l o
ﬂ P
17 175 18 185 19 185
f[Mhz] o ommem om@m 07seiam  1006som  1256esm)
18.09.2023 HBI9BAP USKA Solothurn 19
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[ HF-Leitungen
Vergleich der Dipol-Abstimmung auf 160m:
Tuner | VSWRL | P [W] | Pp[W] | P [W] VSWR2 (r,) AttA
(1) [Res1820kHz | nein | 1.1 ~100 13 87 | 1.1(0.047141° | 0.6dB
1920kHz | ja 4.3 100 26 74 6.2 (0.72£41°) 13dB |- @
Tuner | VSWRL | Pc[W] | Pp[W] | P_[W] VSWR2 (r,) AttA
@ 1820kHz | ja 4.4 100 41 59 6.2 (0.72£-48°) 23dB |_
Res 1920 kHz | nein 1.0 ~100 13 87 1.1 (0.03£96°) 0.6dB
Fazit: Variante (1) deutlich besser! — Last induktiv — @ in Richtung 90°
18.09.2023 HB9BAP USKA Solothurn 20
20

10



21

22

18.09.2023

[ HF-Leitungen

Die Leitungskonstanten:
Modell eines «kurzen» Stiicks Leitung:

L' [H/m]: Induktivitatsbelag
C’ [F/m]: Kapazititsbelag
R’ [Q3/m]: Widerstandsbelag {PR'= 12-R’
G’ [S/m]: Ableitbelag Verluste Pgy = UY/R)

jl» Speicher, Transport

Modell legt alle Parameter der Leitung fest:

‘ Die Wellenimpedanz: 7 = /R""j“’L'
| o Dam
— pfungskonstante o

‘ Die Ausbreitungskonstante y: ¥ = J(R’ +jwl) - (G'+jwC") = a+jB
L Phasenkonstante 8

v: Ausbreitungsgeschwindigkeit 2nf 21
A: Wellenlinge auf der Leitung ~ 5 A
18.09.2023 HBOBAP USKA Solothurn 21

[ HF-Leitungen

Die Leitungskontanten:

LI
Wellenimpedanz: Zw > Ry, = |= Blindwiderstand:
- ¢ Zw ™ Ry —Jj- Ry Differenz
Dampfungskonstante o a=0 <« Verluste:
Summe
Phasenkonstante p: = —&; A= !
asenkonstante 3: = —;A=—;v=
A f VI '
18.09.2023 HBIBAP USKA Solothurn 22
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[ HF-Leitungen

Beziehung zwischen Dampfung und Blindanteil X, der Wellenimpedanz:

Leit it Verlusten: R’+RW X R (R LeC
eitung mit Verlusten: @ ~ 7 R, R;,) w® ] (wL’ R;))

Beide Dampfungen gleich gross, . .
. s | Fall ist X, =
flls.  RR)=R,? =) |ndiesem Fall ist X,, = 0

Fazit:
Sind die Leiterverluste und die dielektrischen Verluste in einem Leitungs-Element gleich gross,

wird die Wellenimpedanz rein reell. (So auch im verlustlosen Fall).

— Die Verluste in der Leitung sind dann nur von |rL| bzw. vom SWR abhéngig

— es gilt die vereinfachte Formel Ao

Aber: Die Leiterverluste dominieren bis in den GHZ-Bereich, der Blindwiderstand X,,
ist also in der Regel immer negativ bzw. kapazitiv.

18.09.2023 HB9BAP USKA Solothurn 23
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[ HF-Leitungen
Verluste und Blindanteil X, in Funktion der Frequenz:
. . ; 1
R" Lerl_t;(;elr:]t:]sgﬁi:\tlsgen Skineffekt R ~f = X~ L_U_;z:)~_ . B
(pri iter) A7 Leiterverluste dominieren
bis in den GHz-Bereich
G’: Dielektrische Verluste , G'
. = X, ~ -
(Umpolarisierung) G ~f = Xw~(en~ konstant i e
Vi
===160m
KW ===80m
Leiterverluste > Diel. Verluste X, < 0 (kapazitiv) VHE
1 | UHF
Leiterverluste = Diel. Verluste X, =0 ---E b==== GHz
1
Leiterverluste < Diel. Verluste Xw > 0 (induktiv) 44
N
f
18.09.2023 HB9BAP USKA Solothurn 24
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[ HF-Leitungen

Koaxialkabel:

Skineffekt: Strom fliesst
auf der Aussen- bzw.
Innenseite

Technische Daten

Innenleiter

Innenleiter @
Dielektrikum

Hybrid CCA - kupferkaschierte
Aluminium-Litze verseilt

2,85 mm (7 x 1,0 mm, 10 AWG)
geschaumtes Zell-Polyethylen (PE)
mit Haut

— Strom-Querschnitt Dielektrikum © 7,2 mm
innen viel kleiner AuBenleiter 1 Cu-Folie uberlappend
Bedeckungsgrad 100%
AuBenleiter 2 Cu-Geflecht
Ecoflex 10 RG213/U RG58/U
Cu-Litze Plus
Kapazitat 78 pF/m 101 pF/m 102 pF/m
. Verkirzungsfaktor 0,85 0,66 0,66
Al-Folie Dampfung
Cu-Sn (dB/100m)
Schirm 10 MHz 1,14 2,00 5,00
100 MHz 3,80 7,00 17,00
500 MHz 9,12 17,00 39,00
e CCR. ) 1000 MHz 13,49 22,50 54,60
(Bilder: SSB-Electronics Datenblatt) 3000 MHz 2537 58,50 118,00
18.09.2023 HBIBAP USKA Solothurn 25
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[ HF-Leitungen
Kabelddmpfung (ML) und Blindwiderstand |X,| fur verschiedene Kabel:
Kabelddmpfung A[dB/100m] und X | [2]
30 T T T T T
RG-58 Belden 8259
————— H155 SSB Electronics (Foam)
RG-213 Belden 8267
Ecoflex 10 SSB Electronics (Foam)
10 || =~ Aircom 15 SSB Electronics (Foam) 4
"""""""" ML-Loss ~\/]_‘
Beispiel =02 et el Aot et
RG-58@80mM <=
Z,~50-j12Q f s
T 3
(R -
R
e L e L 1
1 e
! IXW|~ =
1
1 100
! f[MHZ)
18.09.2023 HBIBAP USKA Solothurn 26
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[ HF-Leitungen

Zweidrahtleitungen: Was macht sie besser?

l' ‘; a] | “ﬂ:k Skineffekt ahnlich wie bei

o Koaxialkabel Innenleiter

(Bild: www.sotabeams.co.uk)

Huhnerleiter/ Open Wire Ladder Line/ Window Line
Zweidrahtleitung: D ~ 12 cm z.B. Wireman-551/ 553; D = 20,5 mm
R, typ. 600 Q Ry: (450 Q) — eher 392 Q

Vorteile: = Geringere Strdme gegeniiber Koaxkabel bei gleicher

Ubertragener Leistung — geringere Verluste in den
Leiter-Widerstdnden, geringere Ddmpfung

Nachteile: » Keine Schirmung (Abstand zur Umgebung halten)
» Vorallem bei Window-Lines: Erhohte Verluste bei
Regen, Reif, Vereisung — die ML-Verluste (in dB)
kdénnen sich verdoppeln [FA 2]

+- » El Symmetrie kann Vorteile haben, erfordert aber meist einen Balun

18.09.2023 HB9BAP USKA Solothurn 27
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[ HF-Leitungen
Vergleich der Leitungs-Verluste:
— Dieselbe Leistung auf reflexionsfreien Leitungen, identische Leiterwiderstdnde angenommen
Ihin A H St 'V I b i
Stromverhaltnis: rom-Verluste bet
—_— R 5 gleichen R’:
) Utin ‘ R‘f"l Py =1In1" - Rya I R
P, _ Rz | Py Rue
& R 2 Ina R Pri  Rya
R
Fazit:
Bei gleicher Ubertragener Leistung fuhrt eine Leitung mit Wellenwiderstand 500 Q gegenuber
der Leitung mit 50 Q rund 3,2-fach weniger Strom und die Verluste betragen nur etwa 1/10.
18.09.2023 HBI9BAP USKA Solothurn 28
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Leiter: Die Eindringtiefe (Skineffekt) in Funktion der Frequenz:

Skineffekt: Eindringtiefe

_ —= Leiter-Beschichtungen
70f Zinn — 1 Silber: 0,4 ... 10 um

Sn

Stahl (4, ca 100)| | Zinn: ca. 15 pum

Rel. Leitfahigkeit:

Silber 6,1
Kupfer 5,8
Aluminium 3,7
Zinn 09
Stahl 0,7 u,~10... 100
10° 10 102 10°
f [MHz]
18.09.2023 HBI9BAP USKA Solothurn 29
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[ HF-Leitungen
Leitermaterial fir Leitungen und Antennendréhte
Leitermaterial: (z.B. [L1]: www.thewireman.com oder [L2]: www.dx-wire.de)
- Kupferleiter . Elektro-Kupferdrahte sind weichgegliht — zu weich flur Antennen
- Hard Drawn Copper : Antennen und Zweidraht-Leitungen
- Kupferbeschichtete Hochfester Stahlkern ~ — 30 (40) % Leitfahigkeit eines reinen
. ) S~ Kupfer-Ummantelung Kupferleiters
Stahlleiter (CCS: Copper . .
Clad Steel 30% oder 40%) ~ 60 (90) pm @ — Antennen u. Zweidraht-Leitungen
@ 1mm (18AWG) _, Reissfestigkeit ~ 70 kg
CCS-Litze: HF-Widerstand etwas erhoht, da geringere Kupferauflage
- Kupferbeschichteter Alu-Leiter : Innenleiter Koaxialkabel
- "Armeedraht"  Litze 7-fach: 3xStahl & 0.28 (Kern) — Antennen u. Zweidrahtleitungen
umwickelt mit 4xCu & 0.28
D;q = 0.75mm; DC: — 71 Q/km
18.09.2023 HBI9BAP USKA Solothurn 30
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18.09.2023

[ HF-Leitungen

Leitermaterial: HF-Widerstand verschiedener Leiter (18 AWG & ca. 1 mm) fur Leitungen und Antennendréhte:

HF-Widerstand verschiedener Leiter: 18 AWG
T T T

102F T
Stahldraht-Cu (30% IACS) 1BAWG (0: 9; ,: 100); Ry 0.070
Draht Kupfer; Rpg:0.021
I Draht Stahl; Ry: 0136
- = ~-Litze Stahldraht-Cu; Ry ;: 0.060
10" |- = -Litze Kupfer; R,:0.018
F |- = -Litze Stahl; Ry : 0115

HBIBAP

«Armeedraht»
DC-
Widerstand
102 .
10 102

18.09.2023
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f [MHz)

HB9BAP USKA Solothurn

Leitermaterial:
- Stahlleiter

Kupferbeschichtete
Stahlleiter (CCS)
30%

Kupferleiter

31

[ HF-Leitungen

Vergleich der Dampfung: Koaxialkabel, Window-Line, Open Wire

18.09.2023

32

Dimpfung verschiedener HF-Leitungen
T

Window-Line (Rw= 392Q)
10 stahidraht 18 AWG / Litze

dB/100m

10

indow-Line-Stah

HBYBAP

(2-Draht Stahl)

@ Koax

) ® Window-Line

Open Wire

100

10’
f [MHz)

HBIYBAP USKA Solothurn

10°

32
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[ HF-Leitungen

Literatur:
[1] HBRadio 4/ 2022, HB9BAP, Leitungen: Verluste, Leistungs- und Wellenanpassung
[2] HBO9BAP, Leitungsverluste reduzieren, Feb. 2023 (nicht publiziert)

[FA1] Ddampfung und Verkurzungsfaktor von Zweidrahtleitungen, DLAAAE, Funk Amateur 11/ 2016
[FA2] Neue Erkenntnisse tber Zweidrahtleitungen (1), DJSUL & DL4AAE, Funk Amateur 2/ 2023
[FA3] Neue Erkenntnisse tber Zweidrahtleitungen (2), DJSUL & DL4AAE, Funk Amateur 3/ 2023

Leitungs-Berechnungsprogramme:

[P1] RF Transmission Line Calculator: https://owenduffy.net/calc/tl/tlcc.php
[P2] Transmission Line Details: https://ac6la.com
[P3] Transmission Line for Windows: Beilage ARRL Antenna Book

Antennen-Berechnungsprogramme:
[A1] EZNEC: https://www.eznec.com

Leitungen, Antennendréhte, etc.:

[L1] www.thewireman.com
[L2] www.dx-wire.de
18.09.2023 HBI9BAP USKA Solothurn 33

Die lange Leitung — kurz und bindig

Vier Fragen:

1) Wieso nehmen die Verluste (trotz Tuner) signifikant zu, wenn wir ein grésseres SWR auf der Leitung haben?
— Dominieren Strom-Béauche in der Leitung, tiberhéhen sich die Leiterverluste da ~ 12

2) Wieso sind «Huhnerleiter» viel verlustarmer als Koaxialkabel?
— Der hohere Wellenwiderstand flihrt zu kleineren Strémen, somit kleinere Leiterverluste

3) Kdnnen wir bei einem Dipol Leitungsverluste vermeiden?
— ja, auf 160 m (80 m) die Resonanz auf das untere Bandende legen

4) Welche Dréhte eignen sich fur Antennen und Zweidraht-Leitungen?
— Hard-Drawn Kupfer, sowie Copper Clad Steel Leiter oder Litze

18.09.2023 HBIYBAP USKA Solothurn 34
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