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Das Stehwellenverhiltnis und seine Bedeutung
Von Dr.rer.nat. L.Graf, DL 6 PC, 5301 Rottgen, Buchenweg 3

Die Begriffe Reflexionsfaktor und Stehwellenverhiltnis gehoren seit eini-
gen Jahren zum Sprachschatz auch der fachlich nicht einschlégig vorgebildeten
Funkamateure. Leider werden in unseren Kreisen immer wieder Ansichten
gedulBlert, die auf eine falsche Interpretation dieser Begriffe schlieen lassen.
Dies fiihrt unter Umstédnden zu Fehlbeurteilungen gemessener Werte und in-
folgedessen zu technisch unsinnigen MaBnahmen.

In diesem Aufsatz wird versucht, die physikalischen Zusammenhinge in
leicht faBBlicher Form zu erldutern, um dadurch zum besseren Verstindnis der
Vorgéange bei der Antennenspeisung beizutragen.

Andern sich an einem Hindernis oder beim Ubergang in ein anderes Me-
dium die Ausbreitungsverhiltnisse fiir eine Welle, so wird sie dort vollstédndig
oder teilweise reflektiert. Bei senkrechtem Einfall wandert die reflektierte
Welle zum Entstehungsort zuriick, wobei sie sich mit der von dort ausgehen-
den Welle iiberlagert. Dadurch bilden sich jeweils im Abstand einer halben
Wellenlinge zeitlich konstante Verstirkungen (Maxima) und Abschwéichun-
gen (Minima) der Amplitude. Im Raum zwischen Entstehungsort und Refle-
xionsort ergibt sich dadurch das Bild einer ,stehenden Welle*.

Man kann solche stehenden Wellen bei allen physikalischen Wellenvor-
gingen beobachten, wie z. B. beim Schall, beim Licht, und auch bei den uns
hier besonders interessierenden elektrischen Wellen. Die Maxima und Mi-
nima sind nun umso ausgeprigter, je schroffer der Ubergang von einem Aus-
breitungsmedium ins andere erfolgt.

Einen solchen schroffen Ubergang haben wir in unserem Fall bei einer am
Ende offenen oder kurzgeschlossenen elektrischen Doppelleitung. Wenn eine
solche Leitung am Eingang von einer Spannungsquelle gespeist wird, kom-
men Strom bzw. Spannung ja nicht liber das Leitungsende hinaus. Aber auch,
wenn der Widerstand am Ende der Leitung nicht gerade unendlich oder null
ist, sondern irgend einen endlichen Wert hat, konnen neben einer fortschrei-
tenden Welle die stehenden Wellen nachgewiesen werden.

Eine Ausnahme bildet lediglich der Anschlufl eines ohm’schen Wider-
stands von der GroBe des Wellenwiderstandes Z der Leitung. In diesem Fall
spricht man von Anpassung und reflexionsfreiem Abschluf3.

Die mathematische Elektrotechnik analysiert den allgemeinen Fall eines
Energietransportes auf elektrischen Doppelleitungen durch den Ansatz einer
zum Leitungsende hin laufenden und einer von dort zuriickkehrenden Welle.
Wihlt man zur Kennzeichnung der Wellen z. B. die zwischen den Leitern auf-
tretenden Spannungen Uv (v = vorlaufend) und Ur (r = ricklaufend), so
Ur.
Uv
beiden Wellen fiihrt im sogenannten eingeschwungenen Zustand zu Maximal-
werten Umax = Uv + Ur, und zu Minimalwerten Uv — Ur. Das Verhéltnis
Umax

Umin

definiert man als Reflexionsfaktor r das Verhiltnis Die Uberlagerung der

wird als das Stehwellenverhéltnis (engl.: VSWR = voltage standing
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wave ratio) s bezeichnet. In Formeln schreiben sich diese Zusammenhinge fol-
gendermalen:

_ Umax Uv+Ur 1+r _ Ur
ST Umin ~ Uv—Ur  1—r ®@tr=wgy
. s—1
T s+l

Wie man sieht, wird bei Uv = Ur, d. h. bei einer vollstindigen Reflexion
(Kurzschlufl oder Leerlauf am Leitungsende) r = 1 und damit der Nenner 0,
womit das Stehwellenverhidltnis s = unendlich wird.

In der Praxis werden zwar die Spannungs- bzw. Stromwerte wegen der
Leitungsverluste nie unendlich, sondern eben nur sehr grof.

MefBtechnisch genutzt werden Stehwellen zum Beispiel zur Bestimmung
der Wellenldnge, da die Extremwerte von Spannung und Strom sich auf der
Leitung periodisch im Abstand der halben Wellenlinge wiederholen.

Ur und Uv konnen mit einem Reflektometer (z. B. Monimatch u. dergl.)
getrennt gemessen, und s kann unter Benutzung obiger Formel bestimmt
werden. Mit dem Stehwellenverhéltnis und aus der Kenntnis der Lage der
Extremwerte kann man z. B. einen komplexen AnschluBwiderstand nach
Wirk- und Blindanteil bestimmen (Prinzip der MeBleitung).

In fritheren Jahren wurden im Bereich des Amateurfunks fast ausschlieB3-
lich offene, symmetrische Zweidrahtleitungen zur Speisung der Antennen be-
nutzt. Dabei liegt im allgemeinen weder bei Dipolen noch bei endgespeisten
Antennen Anpassung vor, so dal3 ausgeprigte stehende Wellen auf der Lei-
tung vorhanden sind. Der Wirkungsgrad solcher Anordnungen mul3 deshalb
aber keineswegs schlecht sein; denn die Dampfung ist hier, auch beim Auf-
treten erheblicher Stehwellen, noch verhaltnismafBig gering. Aus diesem
Grunde bestand fiir den Amateur frither wenig Anlaf3, sich wegen der Steh-
wellen besondere Gedanken zu machen, oder das Stehwellenverhiltnis quan-
titativ zu bestimmen.

Wenn man dem Stehwellenverhiltnis heutzutage mehr Beachtung schenkt,
dann hat das seinen Grund in der verbreiteten Verwendung unsymmetrischer
Koaxialkabel, in denen die Wellen erheblich stiarker gedampft werden als in
offenen Speiseleitungen. Didmpfung bedeutet, dal vom Kabel Hochfrequenz-
Energie des Senders absorbiert und in Warme umgewandelt wird. Eine Er-
wirmung des Kabels ist, abgesehen von der Tatsache, dafl sie auf Kosten un-
serer kostbaren Sendeenergie erfolgt, auch aus Griinden der mechanischen
Festigkeit des Kabelmaterials unerwiinscht und nur bis zu einer bestimmten
Grenze tolerierbar.

Die Dimensionierung des Kabels mull also den zu erwartenden Betriebs-
verhiltnissen entsprechen. Bei kommerziellen GroBBsendern wird hier scharf
kalkuliert, so dal3 die wirtschaftlichste Kabeltype verwendet wird. Bei Ama-
teursendern ist das Antennenkabel im Hinblick auf die zu ilibertragende Lei-
stung in den meisten Fillen liberdimensioniert, so dal das Kabel durch
Erwidrmung selten gefidhrdet sein diirfte. In Zweifelsfdllen mull man die An-
gaben des Herstellers zu Rate ziehen.

Der uns primaér interessierende Leistungsverlust im Kabel kann ebenfalls
anhand der Herstellerangaben leicht berechnet werden. Fiir einige gangige
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Kabeltypen (z.B. RG 8-U) finden sich Tabellen und Nomogramme im
A.R.R.L.-Handbook. Die Gesamtdampfung setzt sich gegebenenfalls aus zwei
Anteilen zusammen, und zwar einmal aus der Grunddédmpfung (in db/100 fu3
bzw. in Neper/km), die fiir reflexionsfreien Abschlul (Anpassung Antenne —
Kabel) gilt, und zweitens aus der Zusatzddmpfung beim Vorhandensein von
Stehwellen (Fehlanpassung Antenne — Kabel). Letztere wichst mit steigen-
dem Stehwellenverhiltnis. Die physikalische Erkldrung hierfiir ist, dall die
in dem Kabel (im metallischen Innen- und Auflenleiter sowie im Dielektri-
kum) erzeugte Wiarme mit dem Quadrat der Spannung (bzw. des Stromes)
anwichst. Das bedeutet bei ungleichformiger Strom- und Spannungsvertei-
lung, also bei Stehwellen, da3 die Maxima stédrker eingehen, als die dem Be-
trage nach gleich groBen Minima.

Rechnet man die Dampfung fir ,sein Kabel“ einmal zahlenmiaBig aus,
so wird man meistens feststellen, dafl man die schddliche Wirkung einer Fehl-
anpassung zwischen Kabel und Antenne uberschatzt hat.

Bei geeigneter Wahl der Antenne bzw. ihres Speisepunktes oder durch die
Zwischenschaltung eines Anpalitransformators zwischen Kabelende und An-
tennenspeisepunkt kann das Stehwellenverhiltnis auf dem Kabel herabge-
setzt, oder die Stehwellen kénnen praktisch ganz zum Verschwinden gebracht
werden.

Neben der erwiinschten Verbesserung in bezug auf die Dampfung ergibt
sich hierbei noch der Vorteil, da3 der Eingangswiderstand am Leitungsanfang
ohmisch und gleich dem Wellenwiderstand des Kabels wird. Dadurch ertibri-
gen sich zusatzliche Transformations- und Anpassungs-Netzwerke am Sen-
derausgang. Man sollte ja heute davon ausgehen kénnen, daf3 die benutzten
Sender fiir den Anchlull eines niederohmigen Lastwiderstandes von der Gro-
Benordnung des Kabel-Wellenwiderstandes eingerichtet sind.

In Amateurkreisen wird nun o6fters die Meinung vertreten, die bei Fehl-
anpassung vom Kabelende reflektierte Welle miisse als verlorene Leistung
angesehen werden, und der Reflexionsfaktor r sei ein Ma@l fiir die prozentuale
Verminderung des Sender-Wirkungsgrades

Diese Auffassung ist falsch. Sie rithrt wahrscheinlich daher, dal man im
Zusammenhang mit den Reflektometer-Messungen von Vorlauf- und Riick-
lauf-Leistung spricht. Die zur Antenne transportierte Wirkleistung ergibt sich
aber nach den am Reflektometer abgelesenen Werten aus der Differenz der
Spannungsquadrate (Uv? — Ur?®), wobei Uv keineswegs als Mal3 fiir den No-
minal-Output des Senders angesehen werden darf. Es soll also hier noch-
mals klar herausgestellt werden, daBB grundéatzlich auch bei Fehlanpassung
am Kabelende die gleiche Senderleistung wie im angepaliten Fall an die An-
tenne abgegeben werden kann, wenn man von den meist geringfiligigen zu-
satzlichen Verlusten durch Stehwellen einmal absieht, und wenn die Anpali-
schaltung am Senderausgang richtig bemessen und abgestimmt ist. In diesem
Fall tritt auch nicht die oft befiirchtete Gefahrdung der Endrohre ein, da
durch die Anpassung zwischen Senderausgang und Kabeleingang (z. B. #-Fil-
ter) der fir die Endrohre optimale Lastwiderstand hergestellt wird.

Es sei allerdings darauf hingewiesen, dall diese Einstellung bei Frequenz-
wechsel, auch innerhalb des benutzten Bandes, anhand der Senderinstru-
mente iliberpriift und noétigenfalls nachgeregelt werden mubB.

Die zur Abstrahlung kommende Leistung des Senders wird gegeniiber
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dem Nominal-Output um jene Verluste geringer sein, die in den Anpal-
schaltungen, im Kabel und im Antennensystem entstehen.

Der Wirkungsgrad der Antenne, d. h. also das Verhéltnis der abgestrahl-
ten zur zugefiihrten Leistung, ist durch das Verhdltnis des Strahlungswider-
standes zur Summe aller Verluste bestimmt.

Hierbei schneiden die im Verhiltnis zur Wellenldnge kurzen Antennen
(z. B. Mobil-Betrieb auf 80 m) ziemlich schlecht ab.

Die Kabelverluste spielen in diesem Falle, auch bei hohem Stehwellen-
verhiltnis, gegeniiber dem schlechten Antennenwirkungsgrad nur eine un-
tergeordnete Rolle.

Vielleicht kann dieser Bericht dein Verstandnis Uber das Stehwellenverhaltnis ndher bringen.

Die vier Seiten haben nicht die beste Schriftqualitéat, sind aber lesbar. Das bitte ich zu entschuldigen.

Quelle: DL-QTC 1967, Heft 2, Seite 62-65
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