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Vorwort

LAnpassung“ ist in der Hochfrequenztechnik, in der Elektronik, in der Datentechnik, bel der
Videoubertragung und bei Funkamateuren ein zentrales Thema. Doch, was ist gemeint mit Anpassung?
Eigentlich doch eine klare Sache — oder ?

Einige Beispiele:

a.

Unser Lichtnetz hat einen Innenwiderstand von etwa Ri = 0.01 Q. Das angeschlossene 1000 W Blgeleisen
mit einem Warmwiderstand von etwa R = 48 Q funktioniert trotz fehlender Anpassung. Es wiirde sicherlich
auch keiner auf die Idee kommen, Anpassung einstellen zu wollen.

b.

Eine Rohrenendstufe hat bel Vollaussteuerung bis zur Grenzgraden einen Innenwiderstand Ri = R /f(0).
Fur einen Wirkungsgrad n > 50 % muss der L astwiderstand Ra wesentlich grofer als der Innenwiderstand
Ri gemacht werden - auch hier keine Anpassung - sondern Uberanpassung.

C.
Eine resonante Antenne habe ein Ry = 20 Q. Wird ein 50 Q Koaxkabel als Zuleitung verwendet, ist das
VSWR S = 25. Bei einem als verlustlos angenommenen Kabel ist am Leitungsanfang das VSWR
ebenfals S = 2.5. Das Anpassgerédt passt die Impedanz des Leitungsanfanges an die Sender-Impedanz,
meist 50 Q, an. Trotz eines VSWR S = 2.5 besteht Anpassung zwischen Leitung und Anpassnetzwerk.

Wird die gleiche Antenne mit einer 600 Q Zweidrahtleitung betrieben, ist an der Trennstelle zwischen
Antenne und Leitung das VSWR S =600/ 20 = 30. Auf der als verlustfrel angenommenen Leitung bleibt
das VSWR unverandert und ist am Leitungseingang ebenfalls S = 30. Das Anpassnetzwerk transformiert
wieder die Impedanz am Eingang der Leitung auf 50 Q, obwohl ein VSWR S = 30 vorhanden ist, herrscht
Anpassung.

Aus diesen 3 Beispielen wird ersichtlich, dass der Begriff ,,Anpassung” mehrdeutig ist und zu einigen
Verwirrungen fuhren kann.
1. Leistungsanpassung
Einer Signalquelle mit sinusférmigen Spannungs- oder Stromverlauf und der komplexen Innenimpedanz
Zi = Ri =] Xi kann die maximale Leistung entnommen werden, wenn die Lastimpedanz konjugiert
komplex zur Innenimpedanz gewahlt wird. Diesen speziellen Zustand nennt man L ei stungsanpassung.
Esgilt

Za= Zi* (Gl'D
oder anders ausgedriickt die Realteile sind gleich und die Imaginérteile kompensieren sich zu Null. Da
50 % der Leistung am Innenwiderstand in Wéarme umgesetzt wird, ist der Wirkungsgrad dieser Anordnung

nur n =50 % /1/. Will man einen héheren Wirkungsgrad erreichen, muss Uberanpassung gewahlit werden.

Der Anpasszustand zwischen Quelle und Last Za kann durch einen Anpassfaktor r beschrieben werden.
Dieser wird definiert al's

r=(Za-Zi)/(Za+ Zi) (Gl 2
und beschreibt den Leistungsiibergang zwischen Quelle und Last. Bel p = 0 ist Leistungsanpassung

vorhanden und die verfligbare Leistung der Quelle geht auf die Last Uber. Die verflgbare Leistung ist die
maximal einer Quelle entnehmbare Leistung und ist eine Kenngrol3e der Zweipolquelle /1/.
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Mit Pv als verfiigbare Leistung wird die auf die Last Ubertragene Leistung
PL=Pv(1-|r*) (Gl 3)
Bei Fehlanpassung geht also nur ein Teil der verfligbaren Leistung auf die Last Gber.

Beispiel 1.1
Eine Quelle hat einen reellen Innenwiderstand Ri = 50 Q2. Die Lastimpedanz sei Za= (50 + j 50) Q.
Daraus berechnet sich nach (Gl 2) der Anpassfaktor zu

r=(50+50-50)/(50+j50+50)=(j1)/(2+j1)=02+j 0.4

Das Betragsquadrat wird p? = 0.2 und die Wirkleistung in die reelle Last
PL=Pv(1-r)=Pv(1-0.2)=08Pv

d. h. durch die Fehlanpassung gehen nur 80 % der verfligbaren Leistung an die Last tber.

Mit einer verlustlosen Anpassschaltung wird r = 0 und P = Pv, d.h. 100 % der verfiigbaren Leistung geht
auf die Last Uber. Dieses Beispiel zeigt deutlich die Wichtigkeit eines Anpassnetzwerkes oder anders
ausgedriickt: KW-Betrieb ohne Anpassnetzwerk ist sinnlos, wie wir noch sehen werden.

Beispiel 1.2
Eine Quelle hat einen reellen Innenwiderstand Ri = 50 Q. Die Lastimpedanz sei reell Ra= 200 Q.
Daraus berechnet sich der Anpassfaktor zu

r =(200-50) / (200 + 50) = 3/5.
Das Betragsquadrat wird r* = 0.36 und die Wirkleistung in die reelle Last wird
P.=Pv(1-r’)=Pv(1-0.36)=0.64 Pv

d. h. nur 64 % der verflgbaren (maximal mdoglichen) Leistung geht an die Last Uber. Der Verlust wére 36
%. Mit einer verlustlosen Transformationsschaltung von 200 Q reell auf 50 Q reell wirdr = Ound P = Pv,
d.h. es gehen 100 % der verfligbaren Leistung auf die Last Uber. Auch dieses Beispiel zeigt deutlich die
Notwendigkeit eines Anpassnetzwerkes.

2. Leitungsanpassung

Eine auf einer homogenen L eitung fortschreitenden Welle wird am Leitungsende teilweise oder vollstandig
reflektiert, wenn der Abschlusswiderstand nicht mit dem Wellenwiderstand der Leitung Ubereinstimmt /1/.
Nur bei Abschluss der Leitung mit einem Widerstand der exakt dem Wellenwiderstand entspricht, entfallt
die ricklaufende Leistung und die gesamte Leistung geht auf den Abschlusswiderstand Uber. Dieser
Zustand heif3t L eitungs-Anpassung am Ende der Leitung.

Ist eine Leitung mit der komplexen Last Z, abgeschlossen und ist Zo der komplexe Wellenwiderstand der
Leitung, so gilt fur den Reflexionsfaktor

r=(Z.—-20)/ (Z. + Zo) (Gl 4)

der bei Leitungsanpassung r = 0 wird. Das Stehwellenverhdtnis S, dass den L eistungstransport beschreibt,
ist

S=@+|rD/(1-]r]) (Gl5)

und bei Leitungsanpassung S=1
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Beispiel 2.1
Eine Leitung mit einem reellen Wellenwiderstand Zo = 600 Q ist mit 600 Q reell abgeschlossen. Nach (Gl
4) wirdr = 0 und nach (GI 5) S= 1. Esliegt L eitungsanpassung vor.

Beispiel 2.2

Eine Leitung mit einem reellen Wellenwiderstand Zo = 600 Q ist mit R = 100 Q abgeschlossen. Nach
(Gl 4) wird r =- 5/7 =- 0.714 und mit (Gl 5) wird S= 6.

Bei reellem Abschluss kann das VSWR auch direkt aus dem Widerstandsverhaltnis berechnet werden.
Esistindiesem Fall S=600/100 = 6.

Die Leistung an den Lastwiderstand R, = 100 Q wird P. =Pv (1-r’) =Pv4 S/ (1 + $). Mit S= 6 wird
P. =0.487 Pv, d.h. es gehen nur 48.7 % der moglichen Leistung an die Last Uber.

Beispiel 2.3

Eine Leitung mit einem reellen Wellenwiderstand Zo = 600 Q ist mit R = 1200 Q abgeschlossen. Nach

(Gl 4) wird r = /3 und mit (Gl 5) S = 2. Bei redlem Abschluss kann das VSWR auch direkt aus dem
Widerstandsverhdltnis berechnet werden. Es ist in diesem Fall S = 1200/600 = 2. Die Leistung an den
Lastwiderstand R, = 1200 Qwird PL.=Pv (1-r) =Pv4 S/ (1+ S). Mit S=2wird P_ =0.888 Pv, d.h. es
gehen 88.8 % der mdglichen Leistung an die Last Uber. Der Transmission-Losswird T, = 0.51 dB.

Im Allgemeinen ist die Antennenzuleitung mit einer beliebigen Impedanz der Antenne Z = R = | X
abgeschlossen. Nur bei Resonanz tritt an den Klemmen der Antenne ein reeller Widerstand auf. Je nach
Lange und Wellenwiderstand tritt am Eingang der Leitung eine transformierte Impedanz mit induktiven
oder kapazitiven Anteil auf. Diese muss mit einem Koppelsystem an die Impedanz des Senders angepasst
werden.

Je nach Abschlussimpedanz am antennenseitigen Ende der Leitung und Wellenwiderstand ist das VSWR
auf der Leitung erheblich und verursacht zusétzliche Verluste durch stehende Wellen, dennoch haben wir
L eistungsanpassung ,,oben* an der Antenne und Leistungsanpassung ,,unten zwischen Anpassschaltung
und Antennenzuleitung, aber keine Leitungsanpassung, weder ,,oben“ an der Antenne oder ,,unten an der
Anpassschaltung.

Die Impedanzen die auf ener Leitung auftreten konnen, wenn die Abschlussimpedanz und der
Wellenwiderstand bekannt sind, kdnnen leicht im Smith-Chart Gbersehen werden. Bei einer verlustlosen
Leitung ist der Reflexionsfaktor r eine Konstante und beschreibt als Funktion der Leitungslange einen
Kreis. Alle Impedanzen auf der Leitung liegen immer auf diesem Kreis. Den Zusammenhang zeigt Bild 1.

Bild 1: Mdgliche Impedanzen auf einer Leitung bel antennenseitigen Reflexionsfaktor r,
und deren Darstellung im Smith-Diagramm
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Bei einer realen Leitung ist der Betrag des Reflexionsfaktors keine Konstante, sondern verkleinert sich
durch die Dampfung der Leitung in Richtung Sender. Der Kreis wird zur Spirale, die sich um den Mittel-
punkt (Anpassung) wickelt. Alle Impedanzen liegen dann immer innerhalb des roten Kreises nach Bild 1.
Bei sehr langer Zuleitung liegt daher immer Leitungsanpassung am Eingang einer Leitung vor. Alle
Impedanzen die auf der roten Linie nach Bild 1 liegen, fihren zu gleichen Verlusten durch stehende
Wellen. Jekleiner der Kreis, umso geringer sind die Verluste/1/ (Gl 2.0).

Beispiel 2.4

Als Beispiel fur komplexe Lastimpedanzen nehmen wir eine 80 m Antenne mit 2 x 19.5 min 10 m Hohe
Uber realem Grund. Die Impedanzen am Ful3punkt der Antenne bei verschiedenen Frequenzenim 80 m
Band sind:

Freguenzen | Impedanzen | Gewinn Bemerkung
MHz Ohm dBi
3.5 29-j53| 8.10 |unterhab Resonanz
3.6 33+j0| 814 Resonanz
3.7 37+j50| 8.18 | oberhab Resonanz
Tab. 1 3.8 42+j102| 8.21 | oberhalb Resonanz

Wie Tab. 1 zeigt wechseln die Abschlusszusténde je nach Frequenz zwischen Abschluss der Zuleitung mit
einem reellen Widerstand oder mit einer komplexen Impedanz — induktiv, kapazitiv, induktiv usw.

(Diese Betrachtungen gelten nur fir den reinen Gegentaktbetrieb, da sich der Wellenwiderstand und die
Impedanzverhdltnisse fir Gleichtakt- und Gegentaktbetrieb unterscheiden).

Mit den Antennenimpedanzen der Tab. 1 berechnen wir die Impedanzen am Eingang der 15 m langen
600 Q Leitung und das Stehwellenverhdltnis.

Frequenz | Impedanzen | Betragvon| Sep Sso0 | Verlust | Verlust
MHz Q ZIQ Last |[Eingang| dB %
35 150 +j 1186 1196 20.79| 20.05 | 0.223 5
3.6 300 +j 1645 1672 18.18| 17.60 | 0.177 4
3.7 721 +j 2446 2550 16.36| 15.88 | 0.143 3.2
3.8 2724 + j 3968 4813 14.75| 14.36 | 0.113 2.6

Tab. 2: Impedanzen am Eingang der Leitung und dasVSWR am Eingang und der Last

Aus der Impedanz am FuRRpunkt der Antenne berechnet sich der Reflexionsfaktor an der Antenne und
daraus das VSWR, das bei der Frequenz f = 3.5 MHz nach Tab. 2 bspw. S = 20.79 ist. Wir haben also
,oben“ an der Antenne eine erhebliche Fehlanpassung und stehende Wellen. Diese fuhren, neben der
Dampfung der Leitung, zu zusétzlichen Verlusten /1/.

Die Impedanzen nach Tab. 2, Spalte 2 sind die Lastimpedanzen der Anpassschaltung, die diese auf die
Impedanz des Senders/Transceivers transformiert. Das Stehwellenverhdltnis ,,unten auf der Leitung ist

S = 20.05. Auch hier ,unten“ haben wir erhebliche Fehlanpassung mit stehenden Wellen. Die
Anpassschaltung sorgt fir einwandfreie L ei stungsanpassung.

Wie sieht es aber aus mit dem Verlust durch Ubertragung nach Abschnitt 1?

Wir erreichen durch eine Anpassschaltung L eistungsanpassung zwischen Anpassnetzwerk APN und
Antennenzuleitung und gleichzeitig L el stungsanpassung ,,oben“ an der Antenne.
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Eine Anpassschaltung zwischen Sender und Antennenzuleitung fihrt zur Leistungsanpassung
zwischen Sender u. Anpassnetzwerk, zwischen Anpassnetzwerk u. Antennenzuleitung und
automatisch zur Leistungsanpassung ,,oben“ an der Antenne. Verluste durch Leistungsanpassung
nach (Gl 3) treten bei Anwendung eines Anpassnetzwerkes nicht auf. Die mangelhafte
L eitungsanpassung fuhrt allerdings zu zusatzlichen Verlusten durch stehende Wellen /1/.

Das Stehwellenverhdltnis zwischen Sender und Anpassgeréat kann mittels VSWR-Meter Uberprift werden.
Der angezeigte S-Wert ist nicht nur Indikator fur die Leistungsanpassung auf dieser Leitung, sondern auch
fr die richtige L eistungsanpassung zwischen Anpassnetzwerk und Antennen-Zuleitung. Ist das VSWR

S =1 zwischen Sender und APN, ist L eistungsanpassung am Ausgang der Anpassschaltung gegeben.

Wird nicht exakt S =1 erreicht oder kann S = 1 nicht eingestellt werden, ist das ein sicheres Zeichen fir
eine falsche Dimensionierung der Anpassschaltung. Der haufige Fall eines relatives Minimum des
S-Wertes hat Anpassungsverluste zwischen Sender und Zuleitung und ebenfalls zwischen Zuleitung und
Antenne zur Folge.

Ein VSWR S = 1 zwischen Sender und APN ist der Indikator fir exakte Leistungsanpassung im gesamten
Antennensystem, nicht aber ein Maldstab fir gute Leitungsanpassung. Aus enem guten
Stehwellenverhdtnis zwischen Sender und Anpassnetzwerk kann auch nicht auf geringe Verluste im
System geschlossen werden. Es kann also vorkommen, dass zwar S = 1 gemessen wird, jedoch der Grol3teil
der Leistung in der Anpassschaltung in Wérme gewandelt wird wie beim T- Glied /7/. Der Extremfall ist
das Dummy Load, S = 1 und keine L eistungsabgabe.

Die fehlende Leitungsanpassung am Fuf3punkt der Antenne erzeugt stehende Wellen mit entsprechenden
Verlusten auf der Leitung /1/, die fur das Beispiel 3.1 Tab. 2 zeigt. In Tab. 3 sind die Gesamtverluste des
Systems berechnet.

Frequenz | Gesamtverluste| L C |l max | Umaxeff

MHz inkl. uH | pF A \%
LC-Anpassung
dB

35 1.00 28.62|109.6| 4.5 2821
3.6 0.93 2759| 965 | 45 2798
3.7 0.87 2651| 856 | 45 2736
3.8 0.80 25.61| 76,5 | 45 2694

Tab. 3: Gesamtverluste der 600 Q Antennenanlage und Werteeiner L C-Anpassung

Das Beispiel 2.4 zeigt die Notwendigkeit eines Anpassnetzwerkes zwischen Antennenzuleitung und
Sender. Natirlich wirde kein OM auf die Idee kommen den Sender direkt an der Zuleitung zu betreiben,
doch manchmal hért man schon: ,,Ich habe ein SWR von S = 2.5, besser geht es leider nicht“. Rechnen wir
doch mal mit S= 2.5 den Verlust durch Fehlanpassung. Dieser wird immerhin rund 20 % und entspricht bei
einer Rechenleistung von 1000 W rund 200 W die verschenkt werden.

Nochmals sein betont, dass bei Verwendung eines Anpassnetzwerkes, trotz eines hohen Stehwellenverhalt-
nisses von S = 17.6 am Eingang und S = 18.18 ,oben” an der Antenne - also ein hoher Grad an
Fehlanpassung auf der Leitung - im gesamten System Leistungsanpassung herrscht und die maximal
mogliche Leistung zur Antenne Ubertragen wird. Deshalb ist es auch nicht notwendig, dass eine Antennein
Resonanz betrieben werden muss /6/.
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Beispiel 2.5
Zum Vergleich betreiben wir die 80-m Antenne tber RG 213 Koaxkabel gleicher Lange (15 m).

Frequenz Impedanzen S S Verlust | Gesamtverlust | Gesamtwirkungsgrad
MHz | Eingang der Leitung | Load | Eingang | Leitung %
Q dB dB
35 256+)41.8|3.89| 3.63 0.527 0.59 87.3
3.6 72—-j10| 152 | 149 0.183 0.22 95.1
3.7 199-21.7(3.18| 3.01 0.181 0.29 93.5
3.8 83-j84|7.04| 6.16 0.437 0.60 87.1

Tab. 4: Vergleichswerte einer 50 Q Antennenanlage

In diesem speziellen Fall sind die Verluste mit Koaxkabel geringer, weil die Impedanzen der Antenne nach
Tab. 1in der Nahe des Wellenwiderstandes der Zuleitung liegen.

Angenommen wir wirden die 50-Q Antennenanlage ohne Anpassschaltung betreiben und der 500 Watt
Sender habe bel der Frequenz f = 3.5 MHz eine Systemimpedanz von 50 Q.
Am Zuleitungseingang haben wir It. Tab. 4 ein VSWR S = 3.63 und der Anpassfaktor wird p = 2.63 / 4.63
= 0.5580 und daraus p? = 0.3226. Die Leistung in die Antennenzuleitung berechnet sich zu P=500 W (1 —
0.3266) = 338.66 W.

Bei Verwendung der Anpassschaltung deren Verlust nur (Tab. 4) L = (0.59 — 0.527) dB = 0.063 dB ist,
wére die Leistung in die Antennenzuleitung Pin = 492.27 W.
Wir haben aso trotz Verlust in der Anpassschaltung ein Leistungszuwachs von AP = (492.72 — 338.66) W
= 154.14 W. Auch hier sieht man die Notwendigkeit eines Anpassnetzwerkes. Mit der Anpassschaltung ist
nach Tab. 4 der Gesamtverlust L = 0.59 dB, entsprechend einem Faktor von k = 1.1455. Die Leistung oben
an der Antenne berechnet sich damit zu P =500 W / 1.1455 = 436.48 W.

Koaxkabel hat messtechnisch den Vorteil, dass ein unsymmetrisches VSWR - Meter zwischen
Anpassschaltung und Sender und ein Weiteres in der Antennenzuleitung betrieben werden kann. Dadurch
ist man in der Lage die Leistungsverhdltnisse zu studieren. Auch bei koaxialer Speisung besteht
L eistungsanpassung am Koppler und Leistungsanpassung an der Antenne, aber keine Leitungsanpassung.
Das VSWR-Meter zwischen Sender und Koppler zeigt bel richtiger Leistungs-Abstimmung S = 1 und ist
Indikator fir richtige L eistungsanpassung.

3. Zusammenfassung

Wird der Begriff ,,Anpassung®“ in Zusammenhang mit Leitungen verwendet, muss man unterscheiden ob
man Leitungsanpassung oder Leistungsanpassung meint. Nur eine richtig dimensionierte und
abgestimmte Anpassschaltung zwischen Sender und Antennenzuleitung bedingt Leistungsanpassung im
gesamten Antennensystem. Daher ist immer ein Anpassnetzwerk (APN) erforderlich. Besondere
Aufmerksamkeit gilt der Anpassung zwischen Sender und Anpassnetzwerk. Hier muss exakt

S =1 einstellbar sein — d.h. keine ricklaufende Leistung. Kann S = 1 nicht eingestellt werden, besteht
relative Anpassung mit entsprechenden Verlusten durch fehlende Leistungsanpassung. Dabel sind diese
Verluste keine Verluste im eigentlichen Sinn, es sind Transferverluste, d.h. der Quelle wird nicht die
maximal verflgbare Leistung entsprechend Gl 3 enthommen.

Der durch die Antennenimpedanz in Bezug auf den Wellenwiderstand der Zuleitung definierte
Reflexionsfaktor bestimmt die zusétzliche Dampfung durch stehende Wellen auf der Leitung. Diese
Zusatzdampfung kann nur durch Verkleinerung des antennenseitigen Reflexionsfaktors verringert werden
1.
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