YAGI-ANTENNEN UND EIS

"... Yagi-Antennen sind empfindlich gegen Vereisung. Zur Abhilfe
wird meist das Anregungssystem mit einer Hiille aus Kunststoff
umgeben. Damit lasst sich die Riickwirkung des Eisbelages auf
den Eingangswiderstand der Antenne weitgehend unterdriicken.
Das Strahlungsdiagramm aber dandert sich trotzdem bis zur
UNBRAUCHBARKEIT .."

Lesen Sie den sehr aufschlussreichen Auszug aus einem Aufsatz
von Herrn Dr. Max Lohr, Kathreinwerke KG, Rosenheim!

Aus diesem Aufsatz geht hervor, dass sich die Uberlegungen
hauptsdchlich auf Frequenzen bis 800 MHz beziehen. Bei wesent-
lich hoheren Frequenzen, zB. oberhalb 1 GHz, wird der Einfluss
eines Eisbelages bestimmter Dicke auf die Antenneneigenschaften
noch gravierender.
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Das Strahlungs -Diagramm vereister Yagi-Antennen

Grundlagen

Vor mehreren Jahren schon wurden
bei uns grundsitzliche Untersuchungen
iiber vereiste Yagi-Antennen angestellt.
Es zeigte sich, da mit wachsendem Eis-
belag sowohl die Widerstandsanpassung
als auch das Strahlungsdiagramm im-
mer schlechter werden. Bei gleicher Dicke
des Eisbelages werden die Abweichun-
gen vom Sollwert mit steigender Fre-
quenz grosser.

Fiir Fernseh - Empfangsantennen ist
dieser Effekt unbedeutend, da in unmit-
telbarer Nihe von Wohnhdusern keine
merkliche Vereisung auftritt. Schnee-
belag dagegen zeigt keinen nennens-
werten Einfluss auf die Antenneneigen-
schaften, da Schnee ein Gemisch aus Eis-
kristallen und Luft darstellt, bei dem die
Luftriume weit liberwiegen. Interessant
aber ist das Vereisungsproblem fiir pro-
fessionelle Antennen-Anlagen, die meist
auf exponierten Bodenerhebungen oder
gar im Gebirge errichtet werden. Beson-
ders gefihrdet sind Fernsehumsetzer im
UHF-Bereich, da wegen der hohen Fre-
quenz Yagi-Antennen bereits mit einem
Eisbelag von einigen Millimetern un-
brauchbar werden koénnen.

Es ist weitgehend bekannt, wie der
Einfluss von Eis auf den Eingangswider-
stand der Yagi-Antennen klein gehalten
werden kann. Man umgibt dazu den ge-
speisten Dipol und moglichst den ersten
und den zweiten benachbarten Direktor
mit einem Schutzgehiuse aus Kunst-
stoff [1]. Damit erhdlt man zwischen den
Strahlern und dem Eismantel einen
Luftraum, so dass die héhere Dielektri-
zititskonstante der Eisschicht nur zum
kleinen Teil auf die Strahler wirkt. Die
Verstimmung der Strahler wird dadurch
erheblich reduziert.
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Die Yagi-Antenne ist die meist verbreitete Form ven Richtantennen im Frequenz-

bereich von 30 bis 800 MHz. Fiir den Fernsehempfang werden fast ausschliesslich

Yagis verwendet. Die Yagi-Antenne gehort zur Gruppe der Lingsstrahler und

zeichnet sich gegeniiber Querstrahlern durch einfachen Aufbau und kleine Windlast

aus. Bei professioneilen Anlagen unter extremen Klimaverhiltnissen ist allerdings

Vorsicht geboten. Yagi-Antennen sind empfindlich gegen Vereisung. Zur Abhilfe

wird meist das Anregungssystem mit einer Hiille aus Kunststoff umgeben. Damit

lisst sich die Riickwirkung des Fisbelags auf den Eingangswiderstand der

Antenne weitgehend unterdriicken. Das Strahlungsdiagramm aber #dndert sich

trotzdem. Im folgenden wird gezeigt, dass das Richtdiagramm von Yagi-

Antennen bei starker Vereisung bis zur Unbrauchbarkeit deformiert wird.

Der Einfluss eines Eisbelages auf das
Strahlungsdiagramm und den Gewinn
einer Yagi-Antenne scheint aber einer
niheren Betrachtung wert, denn dieser
Eisschutz verhindert nicht eine Verfor-
mung des Strahlungsdiagrammes. War-
um sich das Strahlungsdiagramm &ndert,
ist durch eine einfache Betrachtung zu
erkléren.

Die Funktion der Yagi-Antenne

Yagi-Antennen mit einer Gesamtlénge
von mehr als einer Wellenliinge z&dhlen
zur Gruppe der Oberflichenwellen-An-
tennen. Sie bestehen aus einem Anre-
gungssystem und einem Wellenleiter.
Das Anregungssystem bildet gewdhnlich
ein gespeister Dipol, zusammen mit
einem Reflektor (Bild 1). Der Wellen-
leiter wird durch eine Anzahl von so-
genannten Direktoren dargestellt, die
alle in einer Ebene liegen. Das An-
regungssystem strahlt eine elektro mag-
netische Welle ab, die zum uiberwiegen-
den Teil vom Wellenleiter aufgenommen
wird, diesen Wellenleiter durchlduft und
an dessen Ende in den Raum abgestrahlt
wird.

Der Wellenleiter stellt mit seinen Di-
rektoren eine Verzdgerungsleitung dar,
ldngs der sich eine Welle mit einer Ge-
schwindigkeit ausbreitet, die kleiner ist
als die Fortpflanzungsgeschwindigkeit im
freien Raum (Lichtgeschwindigkeit). Das
Mass der Verzégerung ist wesentlich fir
die Richtwirkung der Antenne und wird
bestimmt durch die Linge und Dicke der
einzelnen Direktoren. Direktoren, die
wesentlich kiirzer als eine halbe Wellen-
linge sind, ergeben eine sehr kleine Ver-
zogerung der Welle. Die Verzogerung
wichst, je ldnger die Direktoren werden,
das heisst die Ausbreitungsgeschwindig-
keit wird stindig kleiner. Bei einer elek-

trischen Linge der Direktoren von i/2
finden wir den Grenzfall, womit die Aus-
breitungsgeschwindigkeit im Wellen-
leiter ‘gegen Null geht. Das heisst, eine
Wellenfortpflanzung ist nicht mehr mog-
lich. Mit anderen Worten: die Direktoren
werden zu Reflektoren.

Der optimale Arbeitsbereich im Wel-
lenleiter einer iiblichen Yagi-Antenne
liegt aber bei einer Verzdgerung von
etwa 10% bis 30°%.. Betreibt man eine

-solche Antenne bei Frequenzen, die we-

sentlich iiber ihrer Betriebsfrequenz lie-
gen, so nimmt das Richtverhéltnis rasch
ab, wenn man in die N#he der oberen
Grenzfrequenz kommt. Als obere Grenz-
frequenz sei hier die Frequenz verstan-
den, bei der die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit im Wellenleiter Null wird.

Uberzieht man die Direktoren mit._.

einer Eisschicht, so wird deren elek-
trische Linge durch die hdhere Dielek-
trizitdtskonstante des Eises verstimmt.
Je dicker die Eisschicht auf dem Strah-
ler, um so mehr verschiebt sich dessen
Resonanzfrequenz nach unten. In der
Wirkung scheint es so, als ob die Direk-
toren verlidngert wiren. Die Fortpflan-
zungsgeschwindigkeit in einem Wellen-
leiter wird damit stetig kleiner je mehr
der Eisbelag auf dessen Direktoren
wichst. Durch diese Anderung der Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit &#ndert sich

‘r—Aj - W
D

R 1

Prinzip der Yagi-Antenne,
system, W: Wellenleiter,
D: gespeister Dipol.

A: Anregungs-

R: Reflektor,
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auch das Strahlungsdiagramm der An-
tenne, und die Nebenzipfel wachsen an.
Wenn die Ausbreitungsgeschwindigkeit
im Wellenleiter Null wird, ist die Yagi-
Antenne keine Richtantenne mehr — der
Wellenleiter ist zu einem Reflektor-
system geworden.

Das Versuchsprogramm

Um die Anderung des Strahlungsdia-
grammes bei Vereisung experimentell zu
belegen und um abschétzen zu konnen,
bei welchem Vereisungsgrad die obere
Grenzfrequenz sich in den Betriebsfre-
quenzbereich verlagert, wurden Ver-
suchsreihen  durchgefiihrt. Zunichst
muss festgestellt werden, dass bei natiir-
licher Vereisung von Antennen der Eis-
belag weder gleichmaissig dick ist, noch
eine gleichmissige Dichte aufweist [2].
(Im allgemeinen liegt die Dichte des Eis-
belags zwischen 0,5 und 0,8.)) Um aber
einfach auswertbare und vergleichbare
Ergebnisse zu bekommen, wurden meh-
rere Yagi-Systeme kiinstlich mit einer
moglichst gleichmissigen  Eisschicht
uUberzogen. Bei verschiedener Dicke des
Eisbelages wurde dann in einem Anten-
nenmessfeld jeweils das Strahlungsdia-
gramm untersucht.

Zur Vereisung waren die Antennen bei

 einer Lufttemperatur zwischen — 10 und

208 MHz

2a

237 MHz

2b

Antenne A ohne Eisansatz. Strahlungsdiagramme in der E-Ebene

a) bei f = 209 MHz,

— 20 °C einem Spriihnebel aus Leitungs-
wasser ausgesetzt. Damit liess sich ein
sehr dichter Eisiiberzug ohne nennens-
werte Lufteinschliisse erzielen. Dass das
etwas kalkhaltige Leitungswasser keine
wesentliche Abweichung gegeniiber Re-
genwasser bringt, wird weiter unten ge-
zeigt.

Folgende Antennentypen wurden un-
tersucht:

A) 14-Element-Yagi,
Betriebsfrequenz 200 bis 230 MHz
(im Fernseh-Bereich III)

B) 3-Element-Yagi,
Betriebsfrequenz 200 bis 230 MHz
(im Fernseh-Bereich III)

C) 10-Element-Yagi,
Betriebsfrequenz 470 bis 520 MHz
(im Fernseh-Bereich 1V)

D) 8-Element-Yagi,
Betriebsfrequenz 470 bis 520 MHz
(im Fernseh-Bereich IV)

Der gespeiste Dipol der Antennen A
und B war jeweils mit einem Polyester-
rohr verkleidet, wéhrend bei C und D
der Speisedipol ungeschiitzt blieb.

Die Messergebnisse entsprechen weit-
gehend den Erwartungen. Die meisten

b) bei f = 237 MHz.

Diagramme wurden in der E-Ebene, eine
kleinere Anzahl in der H-Ebene gemes-
sen. Alle Diagramme sind in relativer
Feldstérke beziehungsweise in relativer
Empfangsspannung dargestellt. Unter
»Hauptrichtung® sei im folgenden die
Hauptstrahlrichtung der unvereisten
Yagi-Antenne verstanden. Sie istin allen
Diagrammen durch einen Pfeil gekenn-
zeichnet.

Bild 2 zeigt das Diagramm in der E-
Ebene (entspricht dem Horizontaldia-
gramm bei horizontaler Polarisations-
richtung) der Antenne A ohne Eisansatz
bei 209 und bei 237 MHz. Die obere Fre-
quenz liegt 7 MHz iiber dem Arbeits-
bereich, um zu zeigen, dass die Grenz-
frequenz geniigend weit ausserhalb des
Betriebsbereiches liegt. In Bild 3 und 4
sind Diagramme in der E-Ebene von der
gleichen Antenne, aber bei einem allsei-
tigen Eisbelag von 30 mm Dicke dar-
gestellt.

Hier 1ldsst sich sehr gut die rasche An-
derung des Strahlungsdiagramms inner-
halb eines kleinen Frequenzintervalls
erkennen. Wihrend bei 202 MHz das
Diagramm noch fast normal ist, treten
bei 205 MHz bereits erhebliche Seiten-
zipfel auf, und die Strahlung nach rtick-

: - obere i
A Anzahl | Anzahl | relative Dli‘gl{itlg:r Betr1%téife§iguenz- Eis- | Grenz- rﬁfgge
- der der Antennen- | g ocitur. - belag|frequenz| Grenz- Beurteilung
tenne| Reflek- | Direk- linge strahler Fu bis fo Te frequenz
foren | toren all ali MHz mm | MHz | f,/f,
3.5 250 1,08 brauchbar
in klei Teil-
A 1 12 195 0,014 200 230 | 15 | 220 0,96 | oo e braucibar
30 206 0,90 unbrauchbar
10 245 1,06 noch brauchbar
B 1 1 0,42 0,014 200 230
30 210 0,91 unbrauchbar
5 485 0,93 unbrauchbar
C 3 6 1,52 0,008 470 520
10 445 0,85 unbrauchbar
. 4 494 0,95 unbrauchbar
D 1 6 1,52 0,008 470 520
10 445 0,85 unbrauchbar




202 MHz

3b

207 MHz

Antenne A bei 30 mm Eisbelag. Strahlungsdiagramme in der E-Ebene

223MHz

4a

b) bei f = 205 MHz,

237 MHz

Antenne A bei 30 mm Eisbelag. Strahlungsdiagramme in der E-Ebene

a) bei f = 223 MHz,

b) bei f = 237 MHz.

Die Antenne strahlt nach rilickwérts.

216 MHz
ohne Eis

216 MHz
30mm Eisansatz

Antenne B. Strahlungsdiagramme in der E-Ebene bei 216 MHz

a) chne Eisbelag,

warts nimmt wesentlich zu. Bei 207 MHz
ist die Riickwirtsstrahlung Dbereits
stiarker als die Strahlung in Hauptrich-
tung. In Bild 4 erkennt man eine extreme
Verformung des Diagramms. Bei
223 MHz ist das urspriingliche Diagramm
praktisch um 180° verdreht, und bei
237 MHz tritt in der Hauptrichtung so-
gar ein Minimum auf.

b) mit 30 mm Eisbelag.

Als Grenzfall wurde die Antenne B
mit nur 3 Elementen, also aus Reflektor,
gespeistem Dipol und einem Direktor
bestehend, untersucht. Auch hier ergaben
sich dhnliche Diagramminderungen wie
bei Antenne A. Als Beispiel sind in Bild 5
die Diagramme der vereisten und der
nicht vereisten Antenne B bei 216 MHz
in der E-Ebene gegeniibergestellt. Die

c) bei f = 207 MHz.

Grenzfrequenz wird bei vergleichbarem
Eisbelag in gleichem Masse nach unten
verschoben wie bei Antenne A, und die
Hauptstrahlrichtung dreht um 180°. Al-

lerdings wird oberhalb der Grenz-

frequenz die Strahlung in Hauptrichtung

nicht so stark reduziert wie bei An- ..

tenne A, die viele Direktoren enthilt.

Im unteren UHF-Bereich brachte die
Antenne D, bestehend aus einem Reflek-
tor, einem gespeisten Dipol und 6 Direk-
toren, ganz dhnliche Diagramm-Verfor-
mungen wie Antenne A. Allerdings war
nur ein Eisbelag von 5mm notwendig,
um die Grenzfrequenz bis an den unte-
ren Rand des Betriebs-Frequenzberei-
ches zu verschieben.

Yagi-Antennen werden hdufig auch
mit einem Mehrfachreflektor gebaut. An

. Stelle eines Reflektorstabes sind dann

meist 2 oder 3 Reflektoren hinter dem
gespeisten Dipol angeordnet (Bild 6).
Damit lisst sich eine bessere Vorbiinde-
lung des Anregungssystems und somit
ein schérferes Richtdiagramm der An-
tenne erzielen. Ausserdem lassen sich
die Breitbandeigenschaften von Yagis
durch einen Mehrfachreflektor verbes-
sern.

Auch bei vereisten Antennen macht
sich der Mehrfachreflekfor giinstig be-
merkbar. Wihrend bei der vereisten
Antenne A 109 oberhalb der Grenz-
frequenz die nach riickwirts abgestrahlte
Leistung mindestens 20mal so gross ist
wie in Hauptrichtung, wird die Riick-
wirtsstrahlung bei Antennen mit einem
Mehrfach-Reflektor begrenzt. Bei der
Versuchsantenne C blieb die Riickwarts-
strahlung oberhalb der Grenzfrequenz
ziemlich konstant in der Gréssenordnung
der in Hauptrichtung abgestrahlten Lei-
stung.
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Yagi-Antenne mit 3-fach-Reflektor R,
W: Wellenleiter, D: gespeister Dipol.




7a

Antenne C ohne Eisbelag. Strahlungsdiagramme in der E-Ebene.

a) bei f = 478 MHz,

8a

b) bei f = 494 MHz,

8b

¢) bei 7 = 502 MHz.

Antenne C mit 5 mm Eisbelag, Strahlungsdiagramme in der E-Ebene

494 MHz
ohne Eis

9a
Antenne C. Strahlungsdiagramme in der H-Ebene bei 494 MHz

a) ohne Eisbelag,

Die Strahlungsdiagramme der An-
tenne C sind in Bild 7 und 8 gegeniiber-
gestellt. Es handelt sich wieder um Dia-
gramme in der E-Ebene, und zwar Bild 7
ohne Eis und Bild 8 mit einem Eisansatz
von 5 mm Dicke. Dabei fillt auf, dass in
vereistem Zustand die Strahlungskeulen
in Hauptrichtung und nach riickwirts
sehr breit werden, wesentlich breiter als

- bei einem Halbwellendipol.

b) bei f = 494 MHz,

494 MHz
6mm Eisansatz

b) mit 6 mm Eisbelag.

Als Beispiel fiir die Strahlung von ver-
eisten Yagis in der H-Ebene mag Bild 9
dienen. Hier ist das Diagramm der An-
tenne C bei 494 MHz einmal ohne Eis
und zum anderen mit 6 mm Eisbelag
gezeigt. Die Unsymmetrie senkrecht zur
Hauptrichtung ist offenbar dadurch be-
dingt, dass der gespeiste Dipol etwas
ausserhalb der Ebene, in der die Direk-
toren liegen, angeordnet ist. Die Dia-

¢) bei f = 502 MHz.

gramme in der H-Ebene zeigen die er-
wartete Tendenz oberhalb der Grenz-
frequenz.

Auswertung

In der Tabelle sind die wesentlichen
Daten der Versuche zusammengestellt.
Beiden Antennen im Fernseh~Bereich III
ergeben Eisbeldge bis zu 10 mm Dicke
noch vertretbare Richtdiagramme. Im
Fernseh-Bereich IV aber ist mit einem
Eisbelag von 4 mm Dicke das Yagi-Sy-
stem bereits unbrauchbar. Mit grosser
Wahrscheinlichkeit fithrt im Fernseh-
Bereich V ein Eisbelag von 2 mm bereits
zu Diagrammstorungen.

Die Verformung des Strahlungsdia-
gramms hat natlirlich auch eine Redu-
zierung des Antennengewinns zur Folge.
Da mit zunehmender Vereisung die
Hauptkeule breiter wird und die Neben-
zipfel wachsen, geht der Antennen-
gewinn, der ja auf die Hauptrichtung
bezogen ist, ebenfalls mit wachsendem
Eisbelag zuriick. Bei Betrachtung der
Horizontal- wund Vertikaldiagramme
kommt man zu dem Schluss, dass eine
vereiste Yagi-Antenne oberhalb ihrer
Grenzfrequenz nur noch einen Gewinn
von Kkleiner 1 (oder G < 0dB), bezogen
auf den Halbwellenstrahler, haben kann.



Vorausgesetzt
Richtungen, die nicht durch die gemes-
senen Diagramme erfasst sind, nichts
Aussergewohnliches passiert.

ist dabei, dass in den

Der Gewinn der Antenne C wurde
deshalb bei 6 mm Eisbelag kontrolliert.
Zwischen 490 und 510 MHz ergaben sich
Werte - zwischen G = —1,1dB und
G = — 4,9 dB. Bei Yagis mit nur einem
Reflektor sinkt der Gewinn noch erheb-
lich weiter ab, da die Strablung in
Hauptrichtung von der Grenzfrequenz
ab mit wachsender Frequenz zurick-
geht (Bild 3 und 4). In Hauptrichtung
sind hier sogar Minima festzustellen,
was den Gewinn erheblich beeinflusst.

Obwohl der Eisbelag auf Yagi-Anten-
nen sehr storend wirkt, ist es erleich-
ternd, feststellen zu konnen, dass in dem
betrachteten Frequenzbereich Eis eine
relative Dielektrizitdtskonstante ¢ von
nur 3 aufweist. Bei Wasser dagegen ist
£, =~ 80. Die Dielektrizitdtskonstante von
Wasser dndert sich in weiten Grenzen
als Funktion von Temperatur und Fre-
quenz [3] [4]. Beim Ubergang zwischen
festem und fliissigem Aggregatzustand
tritt eine sprunghafte Anderung auf. Bei
0°C in flussigem Zustand liegt die Di-
elektrizitdtskonstante im Bereich von
500 MHz bei etwa 90. Es ist daher denk-
bar, dass beim Tauen von vereisten Yagis
die Strahlungseigenschaften etwas un-
glinstiger werden als oben dargestellt.

Andererseits wirkt sich in der Praxis
ginstig aus, dass bei natiirlicher Ver-
eisung der Belag nur in ganz seltenen
Fillen so dicht wird, wie bei den Ver-
suchsantennen. Wihrend hier die Eis-
dichte grosser als 0,9 war, rechnet man
in der Praxis mit folgenden Dichte-
zahlen:

Rauheis 0,8
Rauhfrost 0,5
Rauhreif 0,2.

Je kleiner die Dichtezahl, desto kleiner
ist auch die wirksame Dielektrizitdts-
konstante des Eisbelages. Beinatiirlicher
Vereisung wird daher der Einfluss auf
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das Strahlungsdiagramm meist etwas
kleiner sein als bei den hier beschriebe-
nen Versuchen.

Es bleibt nun noch nachzuweisen, dass
das fiir die Vereisung verwendete Lei-
tungswasser keine merklichen Fehler
verursacht gegeniiber Natureis, wie es
durch Ablagerung von Luftfeuchtigkeit
entsteht. Dazu wurden zwei gleiche
Halbwellendipole gleichartig vereist und
im Bereich um 500 MHz beziiglich Ein-
gangswiderstand verglichen. Der eine
Dipol erhielt eine Eisschicht aus Lei-
tungswasser, wihrend fiir den zweiten
Dipol destilliertes Wasser verwendet
wurde. Die Abweichungen zwischen bei-
den Messungen waren so klein, dass ein
Einfluss auf die Versuchsergebnisse aus-
geschlossen werden kann.

Literatur:

[1] ,Die Yagi-Antenne bei Vereisung“. Funk-
schau 1962, Heft 21, Seite 547 und 548.

[2] F. Staiger: ,Belastungsannahmen fir An-

tennentrager im Falle Vereisung“. Der
Stahlbau 1961, Heft 1/ Seite 24—27.

(3] Landolt - Bornstein: ,Zahlenwerte und
Funktionen aus Physik Chemie*,

II. Band, 6. Teil. Springer—\}erlég 1959.

(4] H. J. Eckhardt: ,Forschungsberichte des
wirtschafts- und Verkehrsministeriums
Nordrhein-Westfalen“, Nr. 642,

Wir losen
nicht nur Antennenprobleme!

BONANOMI AG

HATHREIN



