”‘I Funktechnik

Definition, Begriffe, Einfliisse und ein Modell fiir den Techniker

Oft begegnet dem Funkamateur der Begriff Stehwel-
lenverhltnis, mit dem weitere Begriffe im Zusammen-
hang stehen. Dieser Beitrag zeigt die damit verbunde-
nen technischen Hintergriinde, um sich das eine oder
andere Detail erkléren zu kdnnen, sowie ein fiir den
HF-Techniker wichtiges Modell. Neben stehenden Wel-
len werden auch diverse Fachdefinitionen naher erfdu-
tert. Dabei wird auf Praxisbezug geachtet und auf die-
Jenigen Punkte hingewiesen, wo das Stehwellenver-
éltnis Schwiengkeiten bereitet

Dieser Beitrag ist somit eine gute Ergéinzung und
Vertiefung der Antikelserie ,,Leitungen unter der
Lupe*. Dort wurde ja schon darauf hingewiesen,
dass der Begriff Stehwelle widerspriichlich ist
und man statt vom Stehwellenverhiltnis besser
von Welligkeit sprechen sollte. International ist
der Begriff Standing Wave Ratio (SWR) aber
stark etabliert.

Arten der Anpassung

Es gibt vier Arten der Anpassung. Davon spielt
die Rauschanpassung fiir unser Thema keine
Rolle. Beschiftigen wir uns also mit Spannungs-
, Strom- und Leistungsanpassung!

Ein Spannungserzeuger (z. B. ein HF-Gene-
rator) treibt durch einen Lastwiderstand einen
Strom, und somit entsteht an ihm eine Leistung,
Dabei ist zu beachten, dass jeder reale Spannungs-
erzeuger einen Innenwiderstand besitzt (Bild 1).

Bei Spannungsanpassung (Uberanpassung)
liegt eine moglichst groBe, anndhernd laststrom-
unabhéingige Spannung am Lastwiderstand. Der
Lastwiderstand ist im Verhéltnis zum Innenwi-
derstand grof3 und somit liegt an diesem praktisch
die Lehrlaufspannung. Beispiele hierfiir sind
Spannungsmessung oder (eingangsseitig) Kol-
lektor- bzw. Drainschaltung.

Anders bei der Stromanpassung (Unteranpas-
sung). Hier iibt der Lastwiderstand kaum einen
Einfluss auf den ihn durchflieBenden Strom aus,
dieser bleibt damit nahezu konstant. Der Lastwi-
derstand ist somit gegeniiber dem Innenwider-
stand sehr klein.

Die Leistungsanpassung stellt fiir die HF-Tech-
nik die relevanteste Anpassungsart dar. Sie ermog-
licht die groBtmogliche Leistungsentnahme aus
der Quelle (Bild 2) und besteht, wenn Innen- und
Lastwiderstand gleich sind. Somit ist die Spannung
an den Quellenklemmen nur halb so groB3 wie die
Leerlaufspannung. Nach der Spannungsteilerregel
fallt an jedem Widerstand die halbe Spannung ab.

Nun wollen wir dies bei Hochfrequenz mit ih-
ren spezifischen Eigenschaften etwas komplexer
betrachten. Die von der Quelle erzeugte Leistung
wird iiber eine Leitung (Koaxialkabel, Zweidraht-
leitung, Microstrip) einem Verbraucher (z. B.
Dummyload, Antenne) zugefiihrt. Entspricht die-
ser nicht dem Wellenwiderstand, so wird ein Teil
der zugefiihrten Hochfrequenz wieder reflektiert
(Bild 3). Auf der Leitung bilden sich durch die
Uberlagerung der hin- und riicklaufenden Wellen
sogenannte stehende Wellen (Stehwellen) aus.
Die Abstinde zwischen zwei Maxima bzw. Mi-
nima sind elektrisch (also unter Berticksichtigung
des Verkiirzungsfaktors, der sich auf das Vakuum
bezieht) eine halbe Wellenldnge voneinander ent-

fernt. Wiirde der Verbraucher entfallen oder die
Leitung am Ende kurzgeschlossen werden, so
wiirde die gesamte eingespeiste Leistung reflek-
tiert werden. Man spricht von Totalreflexion. Die-
se kann zum Tod von Endstufentransistoren fith-
ren, wenn diese nicht ausreichend gegen reflek-
tierte Leistung geschiitzt sind.
Leistungsanpassung ist iiblicher Weise opti-
mal, um hochfrequente Energie zu iibertragen.

Begriffe definiert und erfiutert

Stehwellenverhiltnis s (auch SWR, VSWR,
Welligkeit oder Welligkeitsfaktor)

Setzt man die maximale Spannung mit der mi-
nimalen Spannung auf einer Leitung ins Verhilt-
nis, so ergibt sich das Stehwellenverhiltnis. Daraus
kann man auf die Impedanz des Verbrauchers
schlieBen, allerdings nicht eindeutig: Stets ergeben
sich zwei Werte, und es ist nicht immer einfach,
festzustellen, ob der Verbraucher iiber- oder unter-
angepasst ist. Beispiel: R, = 50 Ohm, R =25 oder
100 Ohm. Dassich die Spannungen wie die Wider-
stinde verhalten, kénnen wir auch mit diesen statt
der Spannungen rechnen. Der grofiere Widerstand
gehort dabei natiirlich {iber den Bruchstrich. Und
siehe da, in beiden Fillen ergibt sich ein s von 2.
Eine echte Impedanzbestimmung ist somit nur mit
einer Impedanzmessbriicke oder einem vektoriel-
len Netzwerkanalyzer maglich. Ist jedoch bekannt,
dass der Verbraucherwiderstand nur groBer bzw.
kleiner als der Wellenwiderstand sein kann, so lie-
Be er sich auch iiber s eindeutig bestimmen, ,

Anpassungsfaktor m nennt man den Kehr-
wert von s.

Dieser findet sich jedoch wesentlich seltener
in Angaben und Datenblittermn. Das ist auch gut
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Bild I: Ersatzschaltbild einer Spannungsquelle.

64

Bild 2: Anpassung und iibertragene Leistung.

P,

Bild 3: Verhalten bei wellenwiderstandsrichtigem
und nicht wellenwiderstandsrichtigem Abschluss.
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Tabelle I: Zusammenhange

Bemerkungen:
2) Richtwerte fiir hochwertige Standardkomponenten

4) Messkopfarten in prizisen Powermetern
5) 2. B. in SWR-Messbriicken

1) Richtwerte, da von vielen Faktoren abhangig, insbesonders der Montage

3) Ein empfindlicher Eingangsmischer ldsst sich iiber einen weiten Frequenzbereich kaum besser anpassen.

SWR Anpassungsfaktor  Reflexionsfaktor Leistungsreflexionsfaktor Riickflussdampfung Fehlanpassungsdimpfung
1,0 ,98 Z 0,00 % , 0d8
1,05 0,952 0,024 0,06 % 32,26 dB 0d8
K] 0,909 0,048 0.3 % 26,44 48 0,01 d8
12 0,833 0,091 0.83 % 20,83 d8 0,0448
13 0,769 0,13 L1% 17,69 dB 0,07d8
1.5 0,667 0.2 4% 13,98 dB 01848
1 05 0333 1,11 % 9,54 dB 0,51 dB
15 04 0,429 18,3 % 13648 08848
3 0,333 0.5 5% 6,02 dB 1,25 dB
15 0,286 0,556 30,86 % 5.1 dB 1,6 B
4 0,25 0.6 36 % 4,4448 194 dB
5 02 0,667 4444 % 352 dB 155dB

Tabelle 2: Anpassung diverser Koaxialkomponenten

Typ Art Frequenz [GHz] YSWR (SI1) [1] Bemerkung

SHA Stecker 0,435 L 1)

SMA Stecker 5.7 117 1}

N Stecker 0,435 1,05 1)

N Stecker 57 ] 1)

N auf SHA Ubergang 0,435 1,06 2)

N auf SHA Ubergang 5.7 1,14 1)

SMA Abschiusswid. | W 0,435 1,00 1)

SMA Abschlusswid. | W 5.7 1,07 1)

N Abschlusswid. | W 0,435 1,04 2)

N Abschlusswid. | W 5.7 1,25 1)

Empfangereingang 0,004-0,03 25() 3)
Dioden-Leistungsmesskapfe 0,01-18 12 4
Thermistor-Leistungsmesskapfe 001-18 13 4
Richtkoppler 0,0003-0,05 12 5)
Richtkoppler 0,001-2 1.6 5)

s0, denn auch sein Name fiihrt in die Irre: Anpas-
sung ist auch bei m ungleich 1 moglich.

Reflexionsfaktor r nennt sich eine weitere An-
gabe, welche dartiber informiert, wie hoch Span-
nung bzw. Strom der reflektierten Welle gegeniiber
der ankommenden ist und ob bei der Reflexion
Spannungs- oder Strominversion (Phasenumkehr)
erfolgt — letztes verschweigen s und m. Somit ist
keine Zweideutigkeit mehr gegeben, der Betrag des
Reflexionsfaktors (ohne Vorzeichen) ldBt sich je-
doch wiederum unmittelbar von s ableiten.

Diese Effekte kénnen am Ausgang der Lei-
tung und zusétzlich am Eingang der Leitung erfol-
gen — hier jedoch ist die ankommende die bereits
am Ausgang reflektierte Welle, welche nun zum
zweiten Mal reflektiert wird. Infolgedessen unter-
scheidet man zwischen Ein- und Ausgangs-Re-
flektionsfaktor. Die Formeln lauten:

rez(l{‘_zw)/a{|+zw)und

L= (RL - ZW)/(R'L +Z,)

Das Ergebnis kann somit zwischen -1 und +1
liegen, wobei 0 Anpassung, also keine Reflexion,
und -+ 1 Totalreflexion bedeuten. Negative Wer-
te bedeuten Spannungs-, positive Strominversion.

Leistungsreflexionsfaktor Er gibt analog
zum Reflexionsfaktor an, wie viel der Leistung
reflektiert wird, und zwar in Prozent. Diese Art
der Darstellung wird vor allem dort verwendet,
wo die Grofle der reflektierten Leistung visuali-
siert werden soll, weil Prozentangaben anschau-
licher wirken als Dezibelangaben, mit denen vor-
wiegend der Techniker in Kontakt steht.

Riickflussdimpfung a (auch Reflexions-
dimpfung)

Wenn vom Stehwellenverhltnis gesprochen
wird, so denkt der Funkamateur wohl als erstes an
seine Antennenanlage. Anpassung ist jedoch
nicht nur bei Antennen notwendig, sondem auch
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bei vielen anderen Komponenten in der HF-Tech-
nik, wo z. T. noch eine wesentlich genauere Be-
stimmung dieser nétig ist. Jeder Steckverbinder,
Abschlusswiderstand, Empfanger- oder Messge-
réteeingang oder auch Koaxialiibergang kann bei
normgerechtem Abschluss nennenswert reflek-
tieren. Besonders im Zusammenhang mit diesen
Objekten tritt der Begriff Riickflussdampfung in
Erscheinung. Sie gibt an um wie viel dB die re-
flektierte Leistung (also der Riickfluss) gegeniiber
der eingespeisten kleiner ist. Somit beschreibt a
eine Grofle, welche sich besonders zur Charakte-
risierung bei relativ guter Anpassung bzw. gerin-
ger Reflexion eignet. Z. B. weisen selbst hoch-
wertige Koaxialsteckverbinder meist keine gro-
Bere Riickflussdimpfung als 20 dB auf!
Fehlanpassungsdiimpfung Sie gibt an, um wie
viel dB der aus der Quelle entnommene Pegel bei
Fehlanpassung kleiner ist als bei optimalem Ab-
schluss. Man konnte somit auch definieren, es ist
jener Teil, der durch Reflexion zuriickgeschickt
wird und somit dem Verbraucher nicht mehr zur
Verfiigung steht. Voraussetzung fiir eine richtige
Angabe istallerdings, dass die Quelle auch bei Fehl-
abschluss konstante Leistung generiert. Moderne
Senderendstufen regeln z. B. je nach Grad der Fehl-
anpassung die Ausgangsleistung unterschiedlich
stark zuriick, um sie vor Uberhitzung zu schiitzen.
Also eine gezielte Mafinahme, die somit nichts mit
dem Begriff der Fehlanpassungsdimpfung zu tun
hat. Dieser Ausdruck wird selten verwendet.
Wirsehen: Alle angefiihrten Begriffe stehen in
(meist unmittelbarem) Zusammenhang und las-
sen sich oft ineinander umrechnen. Es handelt
sich also weitgehend um blofle Definitionen ohne
weiteren physikalischen Hintergrund. Sie geben
somit Auskunft iiber das Maf an Reflexion(en),
nicht aber dariiber, ob Leistungsanpassung (z. B.

Woelligkeitsfaktor (VSWR)
= nN w &
R T OO R O T N S

0,400 0,600
Anpassungsfaktor [1]

Bild 4: SWR und Anpassungsfaktor.
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Bild 6: SWR und Leistungsreflexionsfaktor.
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Bild 7: SWR und Riickflussdimpfung.
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Bild 9: Typische HF-Ubertragungsstrecke.
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Bild 10: Veranschaulichung des S-Parameter-Modells.

im Fall R istungleichZ =R ) vorliegt oder nicht.
Dies wird oft nicht klar gesehen.

Um die Zusammenhénge der einzelnen Be-
griffe darzustellen und als kleine Hilfe, um sich
Umrechnungen zu ersparen, dienen die Dia-
gramme (Bild 4 bis 8) sowie Tabelle 1. Diese Di-
agramme wurden vom Autor auf das im Ama-
teurfunk so populire VSWR ausgerichtet.

Ein wichtiges Modell
fiir den HF-Techniker

Nachdem nun hoffentlich sdmtliche vielleicht su-
spekten Ausdriicke rund um das SWR geklirt
wurden, konnen wir uns mit ungewollten Ein-
fliissen der Welligkeit auf verschiedene Anord-
nungen befassen.

Dazu soll zundchst das S-Parameter-Modell
(Streuparameter-Modell) niher vorgestellt werden.

Um ein Messobjekt (Ein-, Zwei- oder Mehrtor)
beziiglich seiner Reflexions- und Ubertragungsei-
genschaften charakterisieren zu konnen, bedient
man sich der S-Parameter. Dabei wird versucht, das
HF-Verhalten des Objekts (DUT, Device under
Test) mit Hilfe von vier Parametern(S11, $21,S12,
S22) vollstindig zu beschreiben. Das eigentliche

Testobjekt wird dabei als ., Blackbox" betrachtet und
kann vom Abschlusswiderstand iiber einen einzel-
nen Transistor oder ein komplexes Filternetzwerk
bis zum fertig aufgebauten Verstiirker so ziemlich
alles sein. Bild 9 zeigt eine HF-Ubertragungsstrecke.

Bei einer groBen Zahl von HF-Bauelementen
findet man in den Datenbléttern S-Parameter ange-
geben, iiblicherweise in dB. Diese zeigen das Ver-
halten der Bauteile bei verschiedenen Frequenzen.
Schlussendlich konnen solche Angaben z. B. in Si-
mulationsprogramme {ibernommen und dort wei-
terverarbeitet werden. Die messtechnische Ermitt-
lung der Werte iiber einen definierten Frequenzbe-
reich erfolgt neben anderen Moglichkeiten am
zweckmiBigsten mit einem Netzwerkanalyzer.

Nun aber zur Bedeutung dieser vier,
besonders im Mikrowellenbereich sehr oft ver-
wendeten Parameter (Bild 10):

S11 ist die Reflexion am Tor 1, wenn Tor 2
reflexionsfrei abgeschlossen ist. Wird Tor 1 als
Eingang und Tor 2 als Ausgang des DUT ver-
wendet, so ist S11 gleichzeitig die Eingangs-
Riickflussdampfing.

S12 beschreibt die an Tor 1 auftretende Wel-
le, wenn nur am Tor 2 ein Signal zugefiihrt wird.
Wird Tor 1 als Eingang und Tor2 als Ausgang

Tabelle 3: Umrechnung einer
Abweichung in % vom Leistungs-
messwert in dB

a8
+/- 1,5 -0,066/+0,065
+/-1 -0,088/+0,086
+/-3 -0,13/+0,128
+/-4  -0,171/+0,170
+/-5  -0.23/+0212
+/-6  -0,269/+0,253
+/-1  -0315/+0,294

+/-10 -0,458/+0414
+/-15  -0,706/+0,607
+/-20  -0,969/+0,192

Bild 11. Messung der S-Parameter in der Praxs.

des DUT verwendet, so ist S12 die Riickwirkung
des Ausgangs auf den Eingang.

S21 gibt die Verdnderung an, die dem an
Tor 1 eingespeisten Signal beim ,,Durchlauf*
durch das Testobjekt in Richtung von Tor 1 nach
Tor 2 widerfihrt. Wird ein Verstirker beschrie-
ben, so ist S21 dessen Verstirkung. Bei einem
Dampfungsglied oder Adapter ist S21 die Damp-
fung in der angegebenen Richtung.

822 ist die Reflexion am Tor 2, wenn Tor 1
reflexionsfrei und somit impedanzrichtig abge-
schlossen ist. Wird Tor 1 als Eingang und Tor 2
als Ausgang des DUT verwendet, so ist S22
gleichzeitig die Ausgangs-Riickflussdimpfung.

Die S-Parameter kénnen nicht nur die Uber-
tragungs- und Reflexionsbetréige des Messobjek-
tes charakterisieren, sondern auch deren Phasen-
verhalten, welches wiederum vorwiegend durch
Laufzeiten im Testobjekt bestimmt wird.

Bild 11 zeigt z. B. eine S-Parameter-Bestim-
mung miteinem vektoriellen Netzwerkanalysator
fiir einen Kleinsignalverstirker mit Anpassnetz-
werken iiber 0,5 bis 1,5 GHz (Display-Bilder von
1. o.nachr.u.S11,812, 821, S22). Bei den ersten
drei Bildem ist auf der X-Achse die Frequenz und
auf der Y-Achse das Amplitudenverhiltnis in dB
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Bild 12: Leistungsmessung an unterschiedlichen Stellen entlang der Leitung.
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Bild 13: Ein hilfreiches Diagramm.
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Bild 14: Leistungsmessung bei unterschiedlicher Frequenz.
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aufgetragen. Fiir S22 wurde die Darstellungsart
mit Smith-Diagramm gewihlt, so lassen sich
dann auch gleich vorteilhaft reelle und imaginére
Impedanzanteile ablesen. Deutlich ist das best-
mogliche Verhalten des Verstérkers (ordentliche
Eingangs-Riickflussdimpfung, maximale Ver-
starkung) etwas unter 1 GHz festzustellen.
Sollen die Eigenschaften eines Eintors (z. B.
Abschlusswiderstands) mit Hilfe der S-Parame-
ter beschrieben werden, so kann natiirlich nur das
Eingangsverhalten angegeben werden.

Wo misst man das SWR?

Oftmals erschallt auf den Bandem die Frage, wo
denn das SWR-Meter eingeschleift werden sol-
le? Gleich nach dem Transceiver oder unmittel-
bar bei der Antenne?

Nun, bis jetzt sind wir von einer idealen Uber-
tragungsstrecke ausgegangen. Eine Annahme,
von welcher man sich 16sen sollte. Denn die Ka-
beldimpfung muss — besonders bei langer Lei-
tung und hohen Frequenzen — beachtet werden,
und der Wellenwiderstand kann tolerieren bzw.
sich ortlich leicht dndem.

Aus diesem Grunde soll jetzt ein reales System
nither betrachtet werden. Voraussetzung seien ein-
heitliche Widerstinde (z. B. unsere bekannten 50
Ohm). Abgesehen vom nicht wellenwiderstands-
richtigen Anschluss der Quelle bewirkt jeder Uber-
gang auf einen anderen Widerstandswert eine Re-
flexion. Kein Stecker kann wirklich den Wellenwi-
derstand, fiir welchen er gebaut wurde, genau ein-
halten, gleiches gilt fiir Kabel und insbesondere de-
ren Dampfung. Jeder Ausgang und jeder Eingang
eines Geriits ist praktisch mehr oder weniger gut an-
gepasst, und selbst das verwendete Messgerét bringt
meist zusétzliche Reflexionen.

a) Fiir grobere Messungen mit verhiltnisméBig
kleiner Riickflussdidmpfung, wie sie der Funkama-
teur iiblicherweise mit einem einfacheren SWR-
Meter beim Abgleich der Antenne durchfiihrt, ist
wohl die Kabeldimpfung die gréBte Fehlerquelle.
Wird das Messgerét unmittelbar nach dem TRX ein-
geschliffen, so durchliuft das vom Transceiver kom-
mende Signal dieses und wird je nach Kabeltyp und
-lange sowie Frequenz beim Durchlaufen des Anten-
nenkabels geddmpft. An dessen Ende werde ein Teil
der Leistung vom Verbraucher absorbiert und der
Rest wieder reflektiert. Dieser Teil durchliuft jetzt
abermals das Antennenkabel, wobei er wiederum
geddmpft wird, um anschlieflend zum SWR-Mess-
gerit zu gelangen. Dort werden ja vor- und riicklauf-
ende Welle ins Verhiiltnis gesetzt. Doch wird dabei
die vorlaufende Welle mit voller Leistung detektiert,
Jjedoch die riicklaufende um die doppelte Kabel-
diampfung (hin und zuriick!) reduziert. Ist das Steh-
wellenverhiiltnis jetzt verfilscht? Na, das ist eher eine
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Frage der Betrachtungsweisb. Wenn mich die Anpas-
sung meiner Antenne interessiert, so sollte wohl eher,
besonders auf héheren Frequenzen, unmittelbar an
der Antenne gemessen werden, da dann beide Signa-
le nureinmal der Kabelddmpfung unterliegen. Sormit
ergibt sich an der Antenne immer ein hoberes SWR
als am Transceiver.

Will ich aber wissen, ob die Senderendstufe
durch Fehlanpassung beschidigt werden kann, so
ist die Messung nach dem TRX in Ordnung, da ja
ebendieses SWR am,, Antennenkabeleingang® von
Interesse ist. Fiir diese Betrachtung stimmt also der
angezeigte Wert, denn genau dieser interessiert hier.

Die Frage, wodenn das SWR gemessen werden
solle, kann somit eigentlich nur mit einer Gegenfra-
ge beantwortet werden: Zu welchem Zweck will
man denn das Stehwellenverhltnis ibethaupt fest-
stellen? Besteht dartiber Gewissheit, dann ist auch
Klar, wo die Messbriicke einzuschleifen ist.

b) Firr qualifizierte Vorhaben ist die genaue Be-
stimmung der Reflexionseigenschaften nétig, um
z. B. die Giite von koaxialen Komponenten zu be-
stimmen oder deren Spezifikationen nachzuweisen.
Da hier prinzipbedingt schon wesentlich kleinere
Werte ausgewertet werden miissen, fallen auch die
Reflexionen von Steckverbindem und der anderen,
am Beginn dieses Abschnittes aufgefiihrten Teile
stark ins Gewicht. Um sinnvoile Messungen dieser
Artmit brauchbarer Genauigkeit durchftihren zukon-
nen, ist es notwendig, entweder nur solche Bestand-
teile im Messaufbau z verwenden, welche von Haus
auseine wesentlich bessere Riickflussdampfung auf-
weisenals das DUT (mindestens 10dB Unterschied).
Eine Angelegenheit, die sich vor allem in finanzieller
Hinsicht recht schnell negativ bemerkbar macht und
bei welcher auch dlmclws an die Grenzen des am
Markt gestofien wird.

Professionelle, dem Stand der Technik entspre-
chende Messgerite bieten zu solchen Zwecken die
Maoglichkeit, durchunterschiedliche vorgeschriebene
Vorgiinge den Messaufbau bis zum DUT zu kalibrie-
ren. Anschlieflend wird durch intemablaufende Rou-
tinen wihrend der Messung der durch den Aufbau
verursachte Fehler herausgerechnet. Somitistesdann
auch moglich, brauchbare Messwerte zu erhalten.

Um ein Gefiih! fiir die Qualitiit, besonders die
Anpassung, verschiedener Teile, welche in hochfre-
quenten Systemen vorkommen, zu erhalten, wurde
Tabelle 2 zusammengestelit. Die angegebenen
Werte sind typisch fiir hGherwertige Standardkom-
ponenten, natiirlich miissen im Endeffekt die genau-
en Daten der Hersteller betrachtet werden.

Leistungsmessung bei Fehlanpassung

Bei der Bestimmung hochfrequenter Leistung
kommt der Anpassung insofem eine besondere Be-
deutung zu, als sich diese in der Messgenauigkeit

bemerkbar macht. Wenn wir Bild 12 dazu etwas ni-
her betrachten, so wird das damit verbundene Pro-
blem schnell klar. Wie wir bereits wissen, steigt der
Wert der maximalen Spannung U___und sinkt der
Wert der minimalen Spannung Umln auf einer Lei-
tung mindestens mit der Grif3e des Fehlabschlusses
am Ende. Abhzingig vom Messort auf der Leitung,
respektive von der Entfernung zur Quelle ist es nun
moglich, ein Maxima, ein Minima oder einen belie-
bigen Zwischenwert mit dem Messkopf zu erfas-
sen. Es resultiert also eine Fehimessung, Die Hohe
der maximalen Messabweichung infolge eines bei-
derseitigen Fehlabschlusses an Quelle und Mess-
kopfistnunim Diagramm Bild 13 ersichtlich. Deut-
lich ist daraus auch zu sehen, dass es schon geniigt,
eine der beiden Seiten méglichst gut wellenwider-
standsméfig abzuschlielen, um den Fehler zu mi-
nimieren. Mehrfachreflexionen werden ja dadurch
stark gedampft bzw. fast eliminiert.

Nun dréingt sich noch die Frage auf, was pas-
siert, wenn die Messfrequenz verdndert wird? Es
verdndert sich natiirlich auch die Wellenldnge und
somit dndern sich die Strom- und Spannungsver-
hiltnisse am Messort. Dies verdeutlicht Bild 14.

Wie wir sehen, hilt sich, solange S11 von
Last und Quelle unter SWR=1,5 bleibt, fiir ama-
teurspezifische Anwendungen die mégliche
Messabweichung allemal in Grenzen. Allerdings
zeigt sich auch deutlich, wie wenig Sinn es selbst
mit hochwertiger Messtechnik macht, sich um
Zehntel Dezibel Absolutgenauigkeit zu bemiihen
und wie schwierig es ist, genaue und vor allem re-
produzierbare Messungen durchzufiihren.

Nicht irritieren sollten in der HF-Technik An-
gaben iiber prozentuelle Messabweichungen, da
diese umgerechnet in Dezibel Darstellung meist
eher geringe Werte ergeben und bei der Hochfre-
quenz alles unter 1dB absoluten Fehler bis dato als
sehr gut angesehen werden darf (professionelle
Messtechnik zumeist mit eingeschlossen). Auf-
schluss iiber den Zusammenhang gibt Tabelle3.

Raif Rudersdorfer, OE3RAA
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