
Die Zweidraht-Be verage-Antenne
- Aufbau und Betriebserfahrung en -

B C C

PeterPfann,DL2NBU

10.-11.März 2001

Vortragzur4. Kurzwellen-FachtagungdesDARC Distrikt Oberbayern

1 Einleitung

Währendich dasGefühlhatte,dassdie AntennenunsererConteststationauf denoberenKurzwellenbändern
sehrgut funktionierten,sohatteich Zweifel, wasdie Antennenfür die unterenFrequenzenbetraf. Dasgalt
besondersfür die Empfangsseite.Um die Empfangsituationzu verbessern,wurdeeineBeverage-Antenne
aufgebaut,jedochwarendie Signaleso leise,dasssie oft nicht zu gebrauchenwar, ganz im Gegensatzzu
denErfahrungenbei DLØCS.AußerdemwarenaufgrundderörtlichenGegebenheitennur einigeEmpfangs-
richtungendurchBeverage-Antennenabgedeckt.Es folgte eineausführlicheLiteraturrechercheund Suche
im Internet. AnhanddiesesMaterialswurdedanndie Beverage-Antenneoptimiert. DieserVortragfaßtdas
gefundeneMaterialzusammenundzeigtdessenAnwendungin derPraxis.

2 Funktions weise der Beverage-Antenne

Die Beverage-AntenneisteineWanderwellenantenne.DasWirkungsprinzipist in folgendemBild dargestellt[5].
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Die von rechtseinfallendeWellenfrontwandertin RichtungdesDrahtes.Der Winkel desE-Feld-Vektorsin
Bodennäheergibt sichausdemEinfallswinkel derWelle undderErdbodenleitfähigkeit. Die Horizontalkom-
ponentedesE-Feldesverschiebtdie Elektronenim Draht. Auf ihremAusbreitungsweg verschiebtdie Welle
weitereElektronenin Draht. In AusbreitungsrichtungderWelle addierensichdieseLadungenphasenrichtig
auf. So liegt nunamAnschlußRX die maximaleSignalspannungan,währendsieamAbschlusswiderstand
deutlichkleiner ist. Signale,die ausder Gegenrichtungeinfallen, addierensich von links nachrechtsauf
underreichenihr MaximumamrechtenDrahtende.Damit siedort nicht reflektiertwerdenundsodochzum
RX-Anschlußgelangen,mußdasAntennenendemit einemWiderstand,der gleich demAntennenwellenwi-
derstandist, abgeschlossenwerden.

Bei einemverlustfreienUntergrundwürdendie elektrischenFeldliniensenkrechtzumAntennendrahtstehen,
es wäre keine HorizontalkomponentedeselektrischenFeldesvorhanden,und es würde damit auchkeine
Spannungin denAntennendrahterzeugt!Dasheißt,Beverages(im GegensatzzufastallenanderenAntennen)
funktionierenambestenüberschlechtemBoden.

3 Von der Eindraht-Be verage zur Zweidraht-Be verage

Aus demvorherigenAbschnittgehthervor, dassdie Beverage-AntenneeineRichtantenneist. Wie läßt sie
sich für eine zweite Richtungbenutzen?Man vertauschteinfach den Anschlusspunktfür Koaxkabelund
Abschlusswiderstand!DasKoaxkabelhatabereinenWellenwiderstandvon50 � , derpassendeAbschlusswi-
derstandist aberhochohmiger. DiesesProblemläßtsich lösen,indemmanauchamanderenAntennenende
einenÜbertragereinsetzt,der vom Wellenwiderstandder Beverage-Antenneauf denWellenwiderstanddes
Koaxkabelstransformiert.Als Abschlusswiderstandwird ein 50 � -Widerstandeingesetzt.An beideÜber-
tragerwird ein Koaxkabelangeschlossen.Die Antennenrichtunghängtnundavon ab,anwelchesKoaxkabel
mandenEmpfängerbzw. denAbschlusswiderstandanschließt.
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Die UmschaltungkannübereinRelaisvorgenommenwerden,oder, wennbeideKoaxkabelinsShackgezogen
werden,im Shackmit einemSchaltererfolgen.

SopraktischdieobenangesprocheneLösungist, siehatjedocheinengroßenNachteil:Manbrauchtzusätzlich
einKoaxkabel,dessenLängemindestensgleichderAntennenlängeist. DaBeverage-Antennenim Normalfall
sehr lang sind, bedeutetdaseinige hundertMeter zusätzlichesKoaxkabel. Abgesehenvom Preis ist die
Kabeldämpfungvor allem auf 40m nicht mehrzu vernachlässigen.Eine Zweidrahtleitungwärebei diesen
LeitungslängeneinesehrguteLösung.Optimalwärees,wennmandenbereitsvorhandenenAntennendraht
dazuverwendenkönnteund nur einenweiterenDraht benötigte.Wie in [1] und [6] gezeigtwird, läßt sich
diesmit folgenderBeschaltungderBeverage-Antenneverwirklichen:
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Im erstenFall addiertsichdurchEinwirkungderWellenfrontdesNutzsignalseineSpannungamlinkenAn-
tennenendeauf. Da die Einwirkungauf beideDrähtegleich ist, sindauchbeideSpannungengleich. Damit
ist dieDifferenzspannungzwischendenbeidenAnschlüssenderWicklungb vonT2 Null (nurGleichtaktaus-
steuerung), und eswird keineSpannungin Wicklung a induziert. StattdessenkanndieseSpannungan der
MittelanzapfungderWicklung b von T2 abgegriffen werden.Da dieserPunktimpedanzmäßigdemWellen-
widerstandderAntenneentspricht,mußdie SpannungnochüberT1 auf 50 � transformiertwerden.Signale
ausderGegenrichtungaddierensichin RichtungT3 zu identischenSpannungenaufbeidenAntennendrähten
auf. Damit ergibt sichwiederkeineSpannungüberderWicklung b vonT3. Die Gleichtaktspannung wird an
derMittelanzapfungabgegriffen undüberWicklungavonT3 wiederaufdie beidenBeverage-DrähtealsGe-
gentaktsignal eingespeist(beideDrähtewerdenjetztalsZweidrahtleitungbetrieben).DiesesGegentaktsignal
wird anT2 vonWicklungb nacha übertragen,wo esim 50 � -Widerstandin Wärmeumgesetztwird.

Im unterenFall entstehendurchdasNutzsignalSpannungenam rechtenAntennenende.DieseSpannungen
sind aufgrundder identischenEinwirkung auchwiedergleich groß. Damit ist die DifferenzspannungNull,



und eswird keineSpannungin Wicklung b von T3 induziert. Stattdessenkanndie Signalspannungan der
MittelanzapfungderWicklung b von T3 abgegriffen werden,wo sieüberWicklung a wiederauf Wicklung b
alsGegentaktsignal übertragenwird. DiesesGegentaktsignal wird überbeideAntennendrähte(die in diesem
Falle wiederals Zweidrahtleitungwirken) wiederzu T2 übertragen.Da essich um ein reinesGegentaktsi-
gnal handelt,wird esvollständigüberWicklung a ausgekoppelt,die Spannungan der Mittelanzapfungvon
Wicklung b (und damit auchan T1) ist Null. Signaleausder Gegenrichtungaddierensich in RichtungT2
zu identischenSignalspannungenin beidenBeveragedrähtenauf. An Wicklung b von T2 liegt wiederein
Gleichtaktsignal an,daswiederüberdie Mittelanzapfungausgekoppeltwird. Dort wird dasSignalüberT1
auf den50 � - Widerstandtransformiert,wo eswiederverheiztwird.

Der WellenwiderstandderZweidraht-Beverage-AntenneerrechnetsichausfolgenderFormel[4]:�����
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Der WellenwiderstandderZweidrahtleitungergibt sichwie folgt:�32546� *87  ��������� ��� (+* ,"9-
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Alle Abmessungenmüssenin gleichenEinheitenin dieFormelneingesetztwerden.In denFormelnfür
�����
	

in [6] und[7] stehtunterderWurzelfälschlicherweisederAusdruck < .>=@?BAC .

DurchErdbodeneinflüsseoderIsolierungdesDrahteskönnendietatsächlichenWellenwiderständevondener-
rechnetenWertenabweichen.DieseAbweichungensindjedochklein undhabenkeinemerkbareAuswirkung
auf dieFunktionderAntenne.

4 Aufbau

4.1 Antenne

Beim AufbauderBeverage-Antennegibt eseinigeFreiheitsgrade:

Läng e: Die LängederAntennesolltemindestens1 D betragen(zurNot E . ), alsoptimaleLängenhinsichtlich
Vor-Rück-Verhältnis(V/R) sindnach[6]:

160m 80m 40m

82 - 92m (0,5 D ) 43 -47 m (0,5 D ) 45 - 48 m (1,0 D )
165- 178m (1,0 D ) 85 - 92 m (1,0 D ) 67 - 72 m (1,5 D )
250- 270m (1,5 D ) 126- 136m (1,5 D ) 87 - 92 m (2,0 D )
332- 352m (2,0 D ) 169- 179m (2,0 D ) 135- 140m (3,0 D )
410- 430m (2,5 D ) 212- 222m (2,5 D ) 172- 180m (4,0 D )

258- 268m (3,0 D )



Mit steigenderAntennenlängenimmtderAntennengewinn zuundderÖffnungswinkel ab. Ab einerbestimm-
tenLängejedochnimmtderAntennengewinn derBeverage-Antennewiederab. Die Längemit demhöchsten
Antennengewinn hängtvom VerkürzungsfaktorderBeverage-Antenneab,undkannwie folgt berechnetwer-
den: FHG D � %� �JI �KML %�N
mit

FHG D auf D normierteLänge,bei derdermaximaleGewinn erzieltwird,O
VerkürzungsfaktorderBeverage-Antenne.

Der Verkürzungsfaktor hängthauptsächlichvon der Aufbauhöheund der Betriebsfrequenzab. Er liegt im
allgemeinenzwischen0,8und0,9. Bei Aufbauhöhenkleiner1,50m kanner bis auf 0,75abfallen. Soergibt
sichz. B. für V=0,9 eineLängevon *�PQ*�R D .

Höhe über Grund: Die HöheeinerBeverage-Antennewählt manim Normalfall zwischen0,5mund3m.
JeniedrigerdieAntenneüberGrundaufgebautwird, destobesserwerdensteilstrahlendeSignaleunter-
drückt, jedochsinddie Signaleleiseralsbei höheraufgebautenAntennen.In derPraxishatsicheine
Aufbauhöhevonetwa 2m alssehrguterwiesen.

Drahtabstand: Den Abstandzwischenden beidenBeverage-Drähtenkann man von einigencm bis ca.
50-60cm frei wählen. Wenner zu klein ist, dannkannesschwierigsein,denWellenwiderstandder
Zweidrahtleitungüber die Antennenlängekonstantzu halten,da dannAbstandstoleranzengrößeren
Einflussdaraufhaben.Bei großemDrahtabstandwird die Zweidrahtleitungsehrhochohmigund die
HerstellungderÜbertragerwird schwieriger.

Drahtdur chmesser: Den Drahtdurchmesserkann man im Prinzip beliebig wählen. Um einengroßen
Durchhangder Drähtezu vermeiden,solltensie unterZug montiertwerden. Deshalbist ausmecha-
nischenGründendickererDraht(ca.1,5mm. - 2,5mm. ) empfehlenswert.

Erdung: Die Beverage-AntennebrauchtanbeidenEndeneinenErdanschluss.Hierzureicht im Normalfall
ein Kreuzerder(Länge1m) aus. Bei sehrschlechterErdbodenleitfähigkeit kannmannochzusätzlich
Radialsauslegen. Diesesolltendannvom ErdungspunktparallelunterdemAntennendrahtverlaufen.
Die Längesollte keinesfalls über10m liegen,sonstbestehtdie Gefahr, dassdie Radialsals Antenne
wirkenundSignaleausunerwünschtenRichtungeneinfangen.Zwei bisdreiRadialsreichenaus.

4.2 Über trager

Wie in Abschnitt3 bereitserklärt,werdenfür denBetriebderZweidraht-BeveragedreiÜbertragerbenötigt.S T1 transformiertvomKoaxkabel-WellenwiderstandaufdenBeverage-WellenwiderstandS T2: transformiertvomKoaxkabel-WellenwiderstandaufdenWellenwiderstandderZweidrahtleitungS T3: transformiertvomBeverage-Wellenwiderstandauf denWellenwiderstandderZweidrahtleitung

Da auf beidenAntennendrähtensowohl dasSignal ausder gewünschtenEmpfangsrichtungsowie Signale
ausder (unerwünschten)Gegenrichtungvorhandensind,undsich dieseSignalenur dadurchunterscheiden,
dassessich in demeinenFall um ein Gleichtaktsignal,im anderenFall um ein Gegentaktsignalhandelt,ist



die Gleichtaktunterdrückungder Übertragersehrwichtig. Um keinezusätzlichenReflektionenzu erhalten,
sollteaußerdemdie Impedanztransformationeinigermaßengenauauf denWellenwiderstanddesKoaxkabels
erfolgen. Als Kernmaterialeignensich am bestenFerritemit einerPermeabilitätTVU von ca. 2000bis 5000
(Epcos: Material N27, N30; Amidon/Fair-Rite: Material 73, 77). Als Kernformbietetsich der Ringkern,
die Ferritperleoderder Doppellochkern wegender günstigenFührungdesMagnetfeldesan. Wichtig: Der
Ringkernsollteeinmöglichstgroßes =W - Verhältnishaben.DasminimiertdieStreuinduktivität underhöhtdie
nutzbareBandbreitedesÜbertragers.
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Die WindungsverhältnissederÜbertragerwerdenwie folgt berechnet:

T1: XVYX[Z � # �����
	�]\_^ ZQ`
T2: XVYX[Z � # �3254�]\_^ ZQ`
T3: XVYX[Z � # �3254�����
	

X[Z
: WindungszahlderWicklunga,XVY
: WindungszahlderWicklungb,�����
	

: WellenwiderstandderBeverage-Antenne,�3254
: WellenwiderstandderZweidrahtleitung,�]\_^ ZQ`

: WellenwiderstanddesKoaxkabels.

Um eineguteGleichtaktunterdrückungbei T2 undT3 zu erhalten,solltebei diesenÜbertragernjeweils die
Wicklung b bifilar gewickelt werden.AufgrundderbifilarenWicklung solltedie Gesamtwindungsanzahlge-
radesein.FüreineguteÜbertragerwirkungsolltefür dieInduktivitätenderTeilwicklungena Fcb

R � � gelten.
Die BerechnungderInduktivität geschiehtameinfachstenmit demA

4
-WertnachHerstellerangaben.Werden

x gleicheKerneübereinandergelegt, soist derresultierendeA
4
-Wert x-malgrößeralsderfür eineneinzelnen

Kern. Für die gängigenKernefindetmandie A
4
-Wertez.B. in [6] oder[8]. Bei Verwendungvon zwei ge-

stocktenFerritperlenFB73-6301reichenfür die 50 � -SeitezweiWindungenvöllig aus,bei Verwendungvon
drei Ferritperlenläßtsichdie DurchgangsdämpfungdesÜbertragersnochum einigezehnteldB verbessern.
FolgendeSkizzezeigtdie VerschaltungderÜbertrageruntereinanderundmit derAntenne:
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4.3 Praxisbeispiel

Für dasContest-QTHsollteein Beverage-Systemaufgebautwerden,mit demmanalle Richtungenabdecken
kann. Hauptbetriebsbänderfür die Beveragesind dort 160 m und 80 m. 40 m-Betriebsollte möglich sein.
Aufgrundderdort vorherrschendenPlatzverhältnissewurdefolgenderAufbaugewählt:

Anschlussbox Koaxkabel

Anschlussbox Endübertrager

Shack

Relaisbox

N

180m
250m

180m

180m

Als Längenwurden180 m und 250 m (wegenoptimalemV/R-Verhältnis)gewählt. RichtungNordostwar
mehrPlatzvorhanden,deshalbist dieseBeveragelänger. Die KreuzungvonBeveragesist zulässig,derKreu-
zungswinkel solltejedochgrößergleich45GradseinundderAbstandzwischenbeidenAntennenmindestens
30 cm betragen.Als HöhederStützpfostenwurde2 m gewählt. AufgrunddesDrahtdurchhangsergibt sich
einemittlereAufbauhöhevonca.1,80m. DerverfügbareDrahthatteeinenQuerschnittvon2,5mm. (Durch-
messer1,8 mm). Der Drahtabstandwurdeauf 6 cm festgelegt. Damit ist:

 � %�d�e�e mm,
, �f e mm und" � % P d mm. Darausergibt sich:�����
	����� �g�����������ih
jlk ��m>�>��>n m �8o %p&�q . k ��m>�>�r �ts .vuxw�y 7 % � und�32546� *87  �������������xI . k r ��>n m N w R e y �

Mit diesenWertenkönnendie Übertragerdimensioniertwerden.

Für T1 ergibt sichein Windungsverhältnisvon: z|{z|} � o ~Q� �
�� ��� w *�P�7�* . Mit
XVY � %�% Windungenund

X[Z � �
Windungenergibt sichein Windungsverhältnisvon 2,75. Mit diesemWindungsverhältniswerdendie 371 �
auf y 7 % ����I z|}z|{ N . � � � � (SWR=1,02)heruntertransformiert.

Für T2 ergibt sich: z|{z|} � o � � ~ �� ��� wfy P % 7 . Mit
XVY �f

Windungenund
X[Z � * Windungenergibt sichein

Windungsverhältnisvon3, d.h. die 503 � derZweidrahtleitungwerdenauf 56 � (SWR=1,12)heruntertrans-
formiert. Die 6 WindungenderWicklungb werdenalsbifilareWicklungmit je 3 Windungenrealisiert.

Für T3 ergibt sich: z|{z|} � o � � ~ �~Q� �
� w % P %  . Mit
XVY � d Windungenund

X[Z � 7 Windungenergibt sichein
Windungsverhältnisvon 1,14,d.h. die 503 � derZweidrahtleitungwerdenauf 386 � (SWR=1,04)herunter-
transformiert.Als Kernefür alleÜbertragerwurdenjeweilsdreigestockteFerritperlenFB73-6301eingesetzt.



Bei diesemBeispielsindalle transformiertenWertesehrnaheamjeweiligenZielwert. In derPraxisreichtes
aberaus,wenndietransformiertenWerteauf20-30%andenZielwertherankommen.Wie obenerwähnt,wird
der Wellenwiderstandder Antenneund der ZweidrahtleitungaufgrundäußererEinflüssedochetwasanders
seinalsdertheoretischberechneteWert.

Es ist empfehlenswert,die Übertragervor demEinsatzzu testen.Dasgehtameinfachstenmit einemSWR-
Analyzer. Bei T1 undT2 schließtmandie Wicklung b mit einemWiderstand,derdenWert von

�����
	
bzw.�3254

hat,ab,undWicklungaandenSWR-Analyzeran.DasSWRsolltebreitbandigzwischen1,5und7 MHz
unter1,5 liegen.Um T3 zu testen,schaltetmaneinengetesteten ÜbertragerT1 vor.

a b

T1

b
a

T3

R=ZTL

SWR-
Analyzer

WerkeinenSWR-Analyzerbesitzt,kanndieÜbertragerauchmit einemSendesignalkleinerLeistung(<5 W)
testen.Esist daraufzu achten,dassdie WiderständedieseLeistungvertragen.

4.4 Praxistips

Beim AufbaueinerZweidraht-Beverage-Antennesolltemandaraufachten,dassdie Drähtemöglichstgerad-
linig undin gleichemAbstandzumBodenverlaufen.Wichtig ist auch,dassdie DrähteanbeidenBeverage-
Endenüber eine Längevon ca. 30-40 m von der Aufbauhöhezum Bodenhin verlaufen. Damit können
beideAnschlussboxenamBodenmontiertwerden,undessindkeinevertikalenVerbindungsdrähtenotwen-
dig. DiesevertikalenVerbindungsdrähtewirkennämlichsonstals“Mini”-V ertikalsundverhindernein gutes
V/R-VerhältnisderAntenne.

30 - 40m 30 - 40m

Falsch Richtig

Bei einerPfostenhöhevon2 m kannmandieStützpfählenichteinfachmit demHammerin denBodenschla-
gen.WersichdasArbeitenmit einerStehleiterersparenwill, derkannauchdieLöcherfür dieStützpfählemit
einemkleinenErdbohrerbohren.DerAbstandderStützpfählesolltesogewähltwerden,dassderDrahtdurch-
hangnicht zu großwird. 20 m bis 30 m dürfte in denmeistenFällengenügen.Als Material für die Pfosten
bietetsichHolz an,EskönnenauchmetallischeStützenverwendetwerden,dannmüssenaberbeideDrähte
isoliert montiertwerden.Hier eignensichz.B.Weidezaunisolatorensehrgut.

Um keinenzugroßenDurchhangzubekommen,müssenbeideDrähtegespanntwerden.Die Anschlusspunkte
anderEinspeisungunddesEndübertragersmüssenauf jedenFall zugentlastetsein. Die Zugentlastungläßt
sichameinfachstenrealisieren,indemmandasDrahtendeübereinenIsolatorzumErdungspunkthinabspannt.



5 Betriebserfahrung en und Ausb lic k

DasBeverage-Systemist jetztseitguteinemJahrin Betrieb. UrsprünglichwarenAnfangundEndederBever-
agesnichtzumBodenhin abgeschrägt,undderAbstandderbeidenDrähtezueinanderwargrößer. Diesebei-
denKorrekturenwurdenim LaufedesletztenJahresdurchgeführt,unddamitkonntedasV/R-Rückverhältnis
von anfangs10 dB auf etwa 20 dB verbessertwerden.Das“Hörproblem” ist nungelöst,dafürexistiert nun
ein “Sendeproblem”:Man hört mit derBeverageviel mehrStationen,alsmanerreichenkann.Jetztmußdie
Sendeantennewiederverbessertwerden,hi.

Trotzdem: Was kann man an so einer Antennenoch verbessern?Bisher läßt sich die Antennezwar auf
160m-40m einsetzen,jedochjeweils nur auf einemBandgleichzeitig. Ziel ist es,die Steuerungsoweit zu
verfeinern,dass40 m, 80 m und160m simultandie Beveragenutzenkönnen,undzwar so,dassjedes Band
jede Antennenrichtungunabhängigvon denanderenBändernauswählenkann. Dabeikannauf einebereits
vorhandeneSchaltlogik[9] zurückgegriffen werden. Zusätzlichnotwendigist nochein frequenzselektiver
Abschlusswiderstand,derauf derNutzfrequenzderAntennedie entsprechendeImpedanzbietet,undauf den
anderenBändernhochohmigist.

AufgrundderzeitlichenBeschränkungist esmir leidernicht möglich,auf sämtlicheDetailseinzugehen,die
eszum ThemaBeverage-Antennengibt. Wer tiefer in diesesThemaeinsteigenwill, demempfehleich die
untenangegebenenLiteraturstellenund Internetadressen.Die Azimuth- und Elevationsdiagrammeder hier
vorgestelltenBeverage-Antennewurdenmit EZNEC simuliert. Wer selbstnachsimulierenwill, findet die
Dateienunter[12]

Zum Schlussmöchteich mich noch für die Unterstützungbeim Aufbau der Antenneund Vorbereitendes
Vortragsbedankenbei: Ingo,DJ5CL,Volker, DJ8QP, Hans,DK3YD, Jörg, DL4RDJundBen,DL6RAI.
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