Wissenswertes

Wo bleibt die riicklaufende
Leistung? (1)

Wenn es beispielsweise um die Impedanzanpassung zwischen Sender-
ausgang und Antenne oder um das Stehwellenverhéltnis geht, ist unter
Funkamateuren oft von vor- und riicklaufender Sendeleistung die Rede.
Eine ndhere Betrachtung ldsst jedoch Zweifel an der Richtigkeit dieser
Sichtweise aufkommen und macht die Komplexitédt des Themas deutlich.
Dennoch wird im Folgenden versucht, die physikalischen Zusammen-

hédnge anhand einfacher Beispiele zu erkléren.

Das am hiufigsten verwendete Messgerit
des Funkamateurs ist die Stehwellenmess-
briicke, auch VSWR- oder SWV-Meter
genannt. Sie ist heute in nahezu alle gro-
Beren Funkgerite eingebaut und dient in
erster Linie dazu, Fehlanpassungen der
Antenne zu erkennen. Viele Gerite zeigen
auch die von der Endstufe ,,abgegebene
Leistung® und die ,,reflektierte Leistung®
an. Aber wo bleibt diese von der Antenne

nenschaufeln eines Generators ausgeliibt
wird, siehe Bild 1.

Gibt es hier Leistung am Einlauf, in der
Druckleitung, am Turbinenrad, im Gene-
rator oder erst im elektrischen Stromnetz?
FlieBt tatsdchlich Leistung vom oberen
Staubecken tiber mehrere Stufen bis zum
elektrischen Verbraucher? Was passiert,
wenn man die Schieber in der Druckleitung
schlieft? Treten hier auch Reflexionen auf
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zum Sender angeblich ,,zuriickgeflossene
Leistung“? Kann sie die Senderendstufe
beschidigen?

In [1] ging es bereits um dieses Thema.
Allerdings wurde dort der Begriff Leistung
trotz richtiger Definition und Schlussfol-
gerungen in einer physikalisch gar nicht
moglichen Weise, eher umgangssprachlich,
verwendet.

Weit verbreitet ist auch die Auffassung,
dass man aus der Messung von Spannung
und Strom auf die am gleichen Ort wirken-
de Leistung schliefen konne. Es mag viel-
leicht liberraschen — aber das Ergebnis ist
meistens grob falsch. Warum dies so ist,
klart sich im Weiteren auf und tragt damit
zur Beantwortung der Ausgangsfrage bei.

B Analogie Wasserkraftwerk

Ein Wasserkraftwerk erzeugt elektrische
Energie aus der Kraft einer Wassersiule,
die in einer Druckleitung von einem hoher
gelegenen Wasserspeicher auf die Turbi-
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und gibt es einen Riickfluss ,,ungenutzter
Leistung® zuriick in den Speichersee? Kann
Wasser ohne zusitzlichen Aufwand iiber-
haupt wieder in den Speichersee zuriick-
flieBen?

B Eine erste Antwort

Die knappe Antwort auf alle in Anfiihrungs-
zeichen gesetzten Begriffe lautet: Der Was-
serspeicher, das Druckrohr und auch Sen-
derendstufen geben keine Leistung ab. Leis-
tung kann gar nicht flieBen und daher auch
nicht zuriicklaufen. Trotzdem kann z.B.
eine Senderendstufe in bestimmten Fillen
bei Fehlanpassung heifler werden. Woran
liegt das?

Die Verwirrung diirfte nun komplett sein,
ist aber nur eine Folge nicht ganz richtig
angewendeter physikalischer Definitionen
und darauf basierender unzulédssiger Ab-
leitungen. Das Problem liegt im Verstind-
nis des Begriffs Leistung. Wikipedia [2]
bietet die Auslegung, dass eine verrichtete

Arbeit pro Zeit AW/At mit der aufgewen-
deten Energie pro Zeit AE/At gleichge-
setzt und beides als Leistung P bezeichnet
wird.

Energie und Arbeit sind aber nicht das Glei-
che! Dies erfordert eine ndhere Erklirung.

B Energie, Arbeit, Leistung

Energie ist ein fundamentaler physikali-
scher Zustand und die Ursache fiir Vorgén-
ge bzw. Prozesse. Sie kann weder erzeugt,
noch verbraucht oder gar ausgeloscht wer-
den und ist in einem vollstdndig abgeschlos-
senen System konstant, siehe Erster Satz der
Thermodynamik. Sie ldsst sich nur in eine
andere Energieform umwandeln und dabei
nutzen. Jeder Energie-,,Verbrauch* ist daher
tatsdchlich immer ein Energieumsatz.
Arbeit ist ein liberholter, unnétiger Begriff
aus der Denkweise des 19. Jahrhunderts.
Mit ihm bezeichnet man die Energiemen-
ge, die zur Umwandlung in eine andere
Energieform benotigt wird. Sie hat deshalb
— wie die Energie — die gleiche SI-Einheit
Joule bzw. Newtonmeter oder Wattsekunde,
in Basiseinheiten: kg-m?/s?. Arbeit ist aber
kein Zustand wie Energie, sondern eine
Aufgabe oder exakt: eine Prozessgrofe.
Leistung ist ein MaB fiir die Geschwindig-
keit der Umwandlung von Energie, also da-
fiir, wie schnell eine Arbeit verrichtet wird.
Thre SI-Einheit ist Joule pro Sekunde bzw.
Newtonmeter pro Sekunde oder abgekiirzt
Watt. Leistung ist eine stationédre Prozess-
grofle. Sie existiert nur am Ort der Ener-
gieumwandlung in einem Volumen. Dabei
wirkt Kraft auf Materie entlang einer Stre-
cke. Leistung ist eine Wirkung der Ursa-
che Energie, sie kann nur positiv sein, bei
Uberlagerung nur zunehmen und sich nicht
gegenseitig ausloschen. Leistung kann sich
nicht ausbreiten — das kann nur Energie.
Bei jeder Energieumwandlung entsteht auch
ungewollt Wirmeenergie, die den Wir-
kungsgrad der Umwandlung mindert. In
einem geschlossenen System kann die Wir-
memenge daher immer nur zu- und nie ab-
nehmen, siehe Zweiter Satz der Thermo-
dynamik.

Wirme lésst sich als niedrigste oder end-
giiltige Energieform ansehen. Nur durch
eine Wirmedifferenz entsteht ein Wirme-
fluss, aus dem z. B. mit Thermo- oder Pel-
tierelementen Energie zuriickgewonnen
werden kann. Weil dabei aber Umwand-
lungsverluste auftreten, ist der Wirkungs-
grad immer kleiner als 100 %. Aus diesem
Grund kann es auch kein Perpetuum mo-
bile geben.

Wirme ist die physiologische Wirkung
einer elektromagnetischen Strahlung, die
Energie transportiert. Ihre Ausbreitung er-
folgt gleichformig in alle Richtungen und
unterliegt nur dem Einfluss von Reflexion,
Absorption und nach der Relativitétstheo-
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rie auch der durch Gravitation hervorgeru-
fenen Raumkriimmung. Wirme steigt in der
Luft nach oben, wenn ihre Molekiile durch
Strahlung zu Schwingungen angeregt wer-
den, was zu einer geringeren Dichte fiihrt.
Die wirmere Luft wird dann durch die ab-
sinkende schwerere, kiltere Luft nach oben
verdringt. Wenn sich Wirme ausbreitet,
dann fliet keine Leistung, sondern Ener-
gie. Ihre Wirkung, eine Leistung, entfaltet
sie nur durch Absorption an Materie.

Im allgemeinen Sprachgebrauch ist der Be-
griff Leistung durchaus richtig besetzt, denn
jemand, der eine Aufgabe schneller erledigt,
wird als leistungsfihiger bezeichnet.

Die drei Grofen lassen sich durch den Ver-
gleich des Treppensteigens verdeutlichen:
Die zu verrichtende Arbeit sei das Ersteigen
einer Treppe. Ohne Energie ist das nicht
moglich. Man kann die Aufgabe schnell
oder langsam vollbringen und benétigt da-
zu viel oder wenig Leistung. Letztere kann
ortlich schwanken, aber nur ihre Ursache,
die in den Muskeln gespeicherte Energie,
bewegt sich, die Leistung wirkt immer nur
an einem Ort zu einem bestimmten Zeit-
punkt und bewegt sich nicht.

B Energie in elektrischen Systemen

Die Denkweise der Physik hat sich mit den
Entdeckungen elektrischer Phdnomene @n-
dern miissen. So gibt es elektrische Syste-
me, z.B. Schwingkreise, in denen — ohne
Verluste zu betrachten — stindig ein Strom
flieBen kann. Hierbei wird, ebenso wie
beim Stromfluss in Supraleitern, keine Ar-
beit verrichtet und keine (Wirk-)Leistung
erbracht.

Obwohl sich dabei Ladungstriger bewegen,
in diesem Fall Elektronen, kann man hier
nicht von kinetischer Energie sprechen, weil
dazu kein klassisches Potenzialgefille no-
tig ist. Die genauen Hintergriinde sind kom-

plexer, aber zur Klidrung der Ausgangsfra-
ge nicht von Bedeutung.

Zur Beschreibung des Vorgangs gibt es fiir
schwingende elektrische Systeme die Be-
griffe Blindleistung und Blindenergie. Ers-
tere bleibt dabei an einen Ort in Form pe-
riodischer Energiednderungen gebunden
und beschreibt die Umwandlung des elek-
trischen in ein magnetisches Feld und wie-
der zuriick. Wird dabei keine Wirkleistung
erbracht, so ist das System verlustlos, hat
also eine unendlich hohe Giite und die
Energie bleibt endlos lange gespeichert.
Eine dabei tatsidchlich nur mathematisch
auftretende negative Amplitude der Blind-
leistung hat nichts mit negativer Wirkleis-
tung zu tun, die es gar nicht geben kann!
Die negative Blindleistung kennzeichnet
nur das Pendeln von Energie zwischen
zwei Zustinden bzw. Orten, bei denen sich
zwangsldufig die Flussrichtung der Ener-
gie umkehren muss.

Ob Energie von rechts nach links oder in
der Gegenrichtung flie3t, andert nichts am
Potenzialgefille selbst. Wenn man den
Stromfluss durch einen ohmschen Wider-
stand umpolt, ergibt sich daraus schlielich
auch keine Kiihlung.

B Beispiele aus der Mechanik

Um eine Schaukel zum Schwingen zu brin-
gen, ist Energie erforderlich, denn man
muss sie ja zundchst durch Kraft iiber ei-
nen Weg auslenken und somit eine Leis-
tung erbringen. Nach dem Loslassen er-
folgt die Umsetzung der so vorgegebenen
potenziellen Anfangsenergie durch das
Schaukeln periodisch in kinetische und
wieder zuriick in potenzielle Energie. Wire
die Schaukel verlustfrei, dann wiirde sie un-
endlich lange weiterschwingen.

Diese Energie ist jederzeit wieder abrufbar.
Stellt man sich z.B. der schwingenden

Schaukel in den Weg, so macht sich die
gespeicherte Energie der Schaukel beim
Abbremsen durch das Korpergewebe als
Schmerz bemerkbar. Dies lédsst sich schon
recht gut als Impulsleistung bezeichnen.
Je kiirzer die Zeit zur Energieumsetzung
ist, um so mehr Leistung wird dabei voll-
bracht und um so mehr tut es weh.

Die Schutzfunktion einer Knautschzone
und des Airbags im Kfz verdeutlicht das
Prinzip: Deren Aufgabe ist es, die Aufprall-
energie bei einem Unfall iiber eine lingere
Zeit in Form einer geringeren Kraft an die
zu schiitzenden Insassen abzugeben, um da-
mit die wirkende Leistung zu verringern.
Zerstorerisch ist hier die sehr hohe Puls-
leistung, maBgeblich die Kraft beim Auf-
prall, die wegen der Trigheit der Masse
punktuell stiarker wirkt. Eine Energiespei-
cherung durch die Knautschzone sowie die
langsamere und breiter verteilte Energie-
umsetzung beim Airbag, also insgesamt
eine breitere Leistungsverteilung, sind scho-
nender fiir die Insassen.

Beim Wasserkraftwerk in Bild 1 erfolgt
die Speicherung der potenziellen Energie
in einem hoher gelegenen See. Uber die
Druckleitung wird auf die Schaufeln Kraft
iibertragen und in kinetische Energie um-
gesetzt, die der Generator in elektrische
Energie umwandelt. Jeder Schritt erbringt
eine Wirk- und eine Verlustleistung. Aus
etwa 10% bis 15 % der Energie entsteht
dabei nicht nutzbare Abwérme. Hinzu kom-
men noch die Transportverluste tiber Hoch-
spannungsleitungen.

B Beispiele aus der Elektrotechnik

Man kann einen Kondensator beliebig lang-
sam aufladen und trotzdem bei einem Kurz-
schluss einen Funken erzeugen. Dies wird
z.B. bei Punktschweillgeriten ausgenutzt.
Die umgesetzte Energiemenge ist dabei

Siglent SDS6000A

Entdecken Sie die neue
Siglent SDS6000A Serie!

Eigenschaften:

!

* 500 MHz - 2 GHz Bandbreite

* 5 GSa/s Abtastrate

* 500 Mpts Speichertiefe

® 30.7 cm (12.1“) Touch TFT LCD Display
* Eye/Jitter Analysefunktion

* bis 750.000 wfms/s

.

Jetzt selbst von Batronix tUberzeugen:
www.batronix.com ¢ service@batronix.com
Telefon +49 (0)4342 90786-0

SA T<20NEX

MESSTECHNIK « LOTTECHNIK + PROGRAMMIERTECHNIK




Wissenswertes

immer die gleiche, doch wenn die Zeit da-
zu sehr kurz ist, steigt auch die Impulsleis-
tung.

Die mittlere Dichte des Universums ist mit
etwa 4,7 - 103° g/cm? so unvorstellbar ge-
ring, dass im interplanetaren Raum mit we-
niger als 100 Teilchen pro Liter zu rechnen
ist [3]. Die Wahrscheinlichkeit fiir eine
Energieumsetzung z.B. in Wéarme durch
Wechselwirkung ist damit nahezu Null.
Kann Energie ein verlustloses System nicht
verlassen, so bleibt sie dort ewig gespei-
chert. Dies gilt auch fiir abgestrahlte elek-
tromagnetische Wellen, eine in Feldern ge-
speicherte Energie, und nur deshalb kon-
nen wir nach iiber 13,8 Milliarden Jahren
noch die sogenannte Hintergrundstrahlung
des Urknalls nachweisen.

Bild 2: Ersatzschaltung eines elektrischen
Generators oder einer Batterie mit Belas-
tung durch den externen Widerstand R,

Der Grund, warum Strahlungsenergie in
der Ferne abnimmt, besteht also nur darin,
dass die Feldlinien mit zunehmendem Ab-
stand einen immer groferen Raum ausfiil-
len miissen, siehe auch Strahlensatz. Da-
bei findet im Fernfeld wegen kaum vor-
handener Materie, siehe oben, keine Ener-
gieumwandlung mehr statt. Es gibt nur
eine Funkfeldausdiinnung, also geringere
Energiedichte. Dies ist aber keine Funk-
feldddmpfung, bei der zwingend eine Ver-
lustleistung wirken miisste [4].

In Supraleitern flief3t ein elektrischer Strom
ohne Verluste unendlich lange und erzeugt
dabei ein magnetisches Feld. Es enthilt kei-
ne Leistung, sondern Energie. Schneidet ein
Korper diese Feldlinien, so kann Kraft auf
Materie iiber einer Strecke wirken, siehe In-
duktion. Dafiir ist Leistung zu erbringen.
Die Energie des Feldes und/oder der Bewe-
gung nimmt ab und wird auf den Korper
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Bild 4: Auf die Leistungsanpassung normier-
ter Verlauf der Verluste bei Abweichung vom
Idealfall R = R;, griin, sowie der Spannung
U_ und des Stroms /; die kleinen farbigen
Kreise markieren einige Punkte, die bei Sen-
derendstufen von Bedeutung sind, Ndheres
dazu siehe Text.

z.B. als Wirmeenergie oder elektrischer
Strom tibertragen. Dies ist die Grundfunk-
tion eines Dynamos, einer Induktionskoch-
platte und einer Wirbelstrombremse.

B Ersatzschaltung einer
Energiequelle

In Bild 2 ist der Aufbau eines elektrischen
Stromkreises zu sehen. Ein Generator lie-
fert ohne Belastung die Ur- oder Quell-
spannung Uq und hat einen Innenwider-
stand R;. Schlieft man eine Last R; an, so
flieBt der Strom /1 und am Lastwiderstand
stellt sich eine von Uy abweichende, klei-
nere Spannung U; ein. Zusammen ergeben
die Spannungen an beiden in Reihe geschal-
teten Widerstinden R; und R; die Quellen-
spannung Ug. Die im Widerstand Ry, wir-
kende Leistung kann mit Py = U; - I} oder
iiber den Lastwiderstand mit P;, = U; >/R;,
bzw. P =1;% - R, berechnet werden.

Die hochste mogliche Leistung kann nur
dann im Lastwiderstand R} wirken, wenn
Ry, = R, gilt. Dieser Zustand heifit Leis-
tungsanpassung. Die Leistung in Ry ist
dann genauso grof3 wie die Verlustleistung
in R;. Verringert man R , so steigt die Ver-
lustleitung in R; und erreicht bei Kurz-
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Bild 3:

Virtuelle Last mit
zwei Batterien,
oben Leerlauf,

Riz U{ J_
1

unten Kurzschluss
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schluss, also Ry = 0, den vierfachen Wert
im Vergleich zur Leistungsanpassung.

In Bild 4 ist der Anpassungsverlust bei
Abweichung von der Leistungsanpassung
in Dezibel in Abhingigkeit vom Verhéltnis
R/ R, grafisch dargestellt. Die Punkte auf
der Leistungskurve markieren den Anpas-
sungsverlust, der sich bei einem am Sen-
derausgang gemessenen Stehwellenverhilt-
nis s =2 (violett) und s = 3 (orange) ergibt.
Er ist geringer, als sicher von vielen Lesern
erwartet!

B Parallelschaltung von Batterien

Es lohnt sich, zwei Sonderfille zu unter-
suchen, bei denen Energiequellen, also Ge-
neratoren oder Batterien, parallelgeschal-
tet werden, siche Bild 3. Beide bestehen
nach Bild 2 aus einer inneren Quelle, die
die Spannung Ug abgibt und einem dazu
in Reihe geschalteten Innenwiderstand R;.
Was passiert nun, wenn man zwei vollig
identische Batterien parallelschaltet, wie
oben in Bild 3?

Es ist leicht einzusehen, dass dann kein
Strom fliefit (I =0), denn zwischen der Rei-
henschaltung aus R;; und R;, wirkt die Dif-
ferenz der Quellspannungen der beiden
Batterien Ug; — Ug, und diese ist im Bei-
spiel gleich Null. Zwei Quellen konnen also
so zusammengeschaltet werden, dass kein
Strom zwischen ihnen flie3t, obwohl beide
einen geschlossenen Stromkreis bilden.
Bild 3 unten zeigt die Situation mit umge-
polter Batterie 2. Zwischen der Reihen-
schaltung aus R;; und R;, wirkt nun die
Summe der Quellspannungen der beiden
Batterien Uq; + Uqy,. Es flieBt der Strom /
= (UQ] + UQZ)/(RII + Ri2)' An beiden
Widerstéinden fillt die gleiche Spannung
Uqgi bzw. Ug, ab. Dadurch ist die Span-
nung U zwischen den Klemmen der Bat-
terien Null.

Jede von ihnen wirkt jetzt wie direkt an ih-
ren Klemmen kurzgeschlossen. Es findet
trotz eines weiterhin gemeinsamen Strom-
kreises erstaunlicherweise kein Energie-
austausch statt, denn eine Entladung wiirde
genauso lange dauern wie bei einem Kurz-
schluss mit galvanisch vollig getrennten
Batterien.

B Parallelschaltung
von Generatoren

Tauscht man die Batterien in Bild 3 gegen
zwei phasenstarr gekoppelte Generatoren
mit gleicher Frequenz f; = f, und gleichen
Innenwiderstinden, so entsteht eine Schal-
tung nach Bild 5.

Betrigt die Quellspannung von Generator
2 zunichst 0 V, so ergibt sich bei R;; = R},
wieder den Fall der Leistungsanpassung.
Es wirkt nur noch die Reihenschaltung der
Innenwiderstinde R;; + R;, im Stromkreis
an der Quellenspannung Uy, des Genera-
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Generator 2

Generator 1

Bild 5: Zwei phasen- und frequenzstarr
gekoppelte Generatoren; von auBen
messbar sind nur die Spannung U und
der Strom /.

tors 1. Der blaue Spannungsverlauf links
in Bild 6 zeigt die Spannungsteilung auf:
U = Ugq/2. Die gleiche Spannung fillt
auch an R;; ab, sodass sich mit P, =
UQ12/R“ die im Innenwiderstand des Ge-
nerators 1 wirkende Leistung bestimmen
ldsst, siehe griiner Verlauf in Bild 6.

Erhoht man die Quellenspannung Ug, von
Generator 2 bei gleicher Phase ¢ = 0° bis
auf den Wert von Uy, so steigt die Span-
nung U der gemeinsamen Spannungsteilung
bis auf Ug; = Uq, an und in beiden Gene-
ratoren wird schlieBlich keine Energie mehr
umgesetzt, sieche Bild 6, rechts, weil es kei-
ne Potenzialdifferenz zwischen ihnen mehr

gibt. Dieser Fall entspricht dem in Bild 3
dargestellten Leerlauf bei Batterien.
Andert man die Phasenlage ¢ zwischen
den Generatoren in Bild 5, so bildet sich
am Verbindungspunkt eine vom Phasen-
unterschied abhingige Summenspannung
U aus, siehe Bild 7, links. Die Amplitude
kann jeden Wert zwischen 0 und U, ein-
nehmen. Der sich einstellende Strom [
(rot) ist immer um 90° gegeniiber der
Spannung U (blau) phasenverschoben. Es
variieren nur die Amplituden von U und /.
Am Zusammenschluss der Generatoren
wirkt nun ein virtueller, als Bauelement
gar nicht vorhandener, kapazitiver oder in-
duktiver Blindwiderstand jX, an dem man
eine Blindleistung Q errechnen kann.

Die Blindlast erhoht bei ¢ = 70° Phasen-
unterschied die in den Innenwiderstinden
der Generatoren wirkende Verlustleistung
bereits um etwa 32 % gegeniiber Leistungs-
anpassung. Zwischen den Generatoren fin-
det zwar eine periodische Umladung statt,
doch solange die Bedingung Uq; = Ug, er-
fiillt ist, hebt sich die Belastung und Ent-
lastung fiir jeden Generator auf, siche Ver-
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Bild 6: Spannung und Leistung bei Parallelschaltung zweier gleichartiger Generatoren geman
Bild 5, links bei Uqg, = 0; rechts sind beide Quellenspannungen gleich groB, es gilt Ug, = Uqg;.
Es kann keine Leistung mehr erbracht werden (Leerlauf). Dargestellt sind Ug; und U am Zu-
sammenschluss beider Generatoren und die Leistung P (doppelte Frequenz!) in R;; oder R, .
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Bild 7: Spannung, Strom und Leistung bei Parallelschaltung zweier Generatoren, links bei ¢ =
70° Phasenunterschied, rechts bei ¢¢ = 180°; die Summenspannung an den Klemmen ist blau
und die Blindleistung Q (doppelte Frequenz!) zwischen den Generatoren griin gestrichelt

dargestelit.

Erkenntnisse

- Ohne Energie gibt es keine Leistung.

— Energiepotenziale sind Voraussetzung fir
den Transport bzw. den Fluss von Energie.

— Bei der Parallelschaltung gleicher Energie-
quellen findet kein Energieaustausch statt.

- Energie kann nur von einem héheren Po-
tenzial zu einem tieferen flieBen.

- Leistung ist die Wirkung einer Energieum-
wandlung und an den Ort gebunden. Sie
kann nicht flieBen.

— Leistung ist ein MaB fur die Geschwindig-
keit einer Energieumwandlung.

— Die gleiche Energiemenge kann mit unter-
schiedlicher Leistung umgesetzt werden.
— Bei Leistungsanpassung wird die groBt-
mdgliche Energie im Lastwiderstand um-

gesetzt.

lauf der Blindleistung in Bild 7 um die
Nulllinie.

Bei einem Phasenunterschied von ¢ = 90°
verdoppelt sich die Verlustleistung in den
Innenwiderstinden und bei ¢ = 180° (Bild
7, rechts) steigt sie auf das Vierfache. Die
Blindleistung bleibt im Mittel immer Null
und jeder Generator erwirmt sich nur durch
seine eigene Energie, deren Ursache eine
Phasenverschiebung durch eine Blindlast
1st.

Ist Generator 1 ein Elektrizitdtswerk und
Generator 2 die Summe aller an ihn ange-
schlossenen Verbraucher, so ist dieser Be-
triebszustand fiir das Kraftwerk duferst
unwirtschaftlich, denn es muss Energie
aufbringen, fiir die beim Kunden keine Ar-
beit verrichtet wird. Dabei spielt es keine
Rolle, dass der Verbraucher selbst gar keine
Quellenspannung hat, Ug, = 0. Es kommt
nur auf die am Eingang von Generator 1
wirkende Phasenverschiebung an.
Deshalb sind bei GroBverbrauchern be-
sondere Blindleistungszéhler installiert und
man kompensiert zusitzlich die durch in-
duktive Verbraucher, zumeist Motoren, auf-
tretende Phasenverschiebung mit Konden-
satoren.

B Zusammenfassung

Aus den bisherigen Uberlegungen iiber die
physikalischen Vorginge beim Transport
von Energie, dem Wirken von Leistung und
der Zusammenschaltung von Energiequel-
len sind als Grundlage der weiteren Be-
trachtung die bisher gewonnenen Erkennt-
nisse als Zwischenergebnis im Kasten dar-
gestellt. (wird fortgesetzt)
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Wo bleibt die riicklaufende

Leistung? (2)

THOMAS SCHILLER - DC7GB

Ausgehend von einigen grundlegenden Ausfiihrungen zu den physikali-
schen GréBen Energie und Leistung im ersten Teil des Beitrags befasst
sich der zweite Teil mit Leitungen, Reflexionen und stehenden Wellen.
Die Kenntnis der wechselseitigen Zusammenhénge fihrt letztlich zur
Antwort auf die in der Uberschrift gestellte Frage.

Nach den Uberlegungen zur Parallelschal-
tung von Batterien und Generatoren im Teil
1 des Beitrags geht es nun um die Vorgénge
zwischen Generator, Speiseleitung und Ab-
schlusswiderstand. Geklért wird auch die
oft diskutierte Frage, ob und wie die riick-
laufende Energie am Leitungseingang re-
flektiert wird und wo die Energie bleibt.

B Die Leitung als Energiespeicher

Eine Leitung kann Energie in Form elek-
tromagnetischer Felder speichern. Ist sie
am Ende offen, so kann sie bei Gleich-
spannung die Energie nur in einem elek-
trischen Feld in einer Kapazitit speichern.

Leitung

-()—I_o
IIl—/nnen/eil‘er '—I—o

Abschirmgeflecht

:

o —1 YN )
R L le % @

O

Bild 8: Schematischer Aufbau eines Ko-

axialkabels (oben) und allgemeines Er-
satzschaltbild (unten)

o

Das hiufig verwendete Koaxialkabel RG58
hat einen Kapazititsbelag C* = 100,7 pF/m,
siche Tabelle und [5]. Ein 50-m-Ring be-
sitzt somit eine Kapazitit C = 5,04 nF.

In Bild 8 ist oben der schematische Aufbau
eines Koaxialkabels und unten das Ersatz-
schaltbild dargestellt. Anders als bei einem
Kondensator lddt sich die Leitung beim An-
legen einer Gleichspannung mit einem kon-
stanten Strom auf, weil neben der Kapazitit
C auch eine Léangsinduktivitit L wirkt. Bei-
de zusammen ergeben eine spezifische Sig-
nalverzogerung #’, sodass die Ausbreitungs-
geschwindigkeit v; in der Leitung immer
geringer als die Lichtgeschwindigkeit c ist.
Das Verhiiltnis ist als Verkiirzungsfaktor be-
kannt: VF = v /c mit ¢ = 300000 000 m/s.
Eine am Ende kurzgeschlossene Leitung
speichert die Energie in einem magneti-
schen Feld. Bei Gleichspannung wird je-
doch die groBite Energiemenge im ohm-
schen Anteil R umgesetzt, sodass kaum ein
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magnetisches Feld entstehen kann. Dies
dndert sich jedoch bei Wechselspannung,
wenn der Blindanteil jowL grofler als R ist.
Die ohmschen Komponenten bestehen aus
dem Lingswiderstand R des Innenleiters
und des Abschirmgeflechts (AuBenleiter)
und dem Querleitwert G des isolierenden
Dielektrikums im Innern der Leitung. In
ihnen treten Verluste auf, die zur Damp-
fung bei der Signalausbreitung fiihren.
Sind die ohmschen gegeniiber den Blind-
anteilen von L und C zu vernachléssigen,
so ergibt Z, = +/L/C den reellen Wellen-
widerstand der Leitung.

Anders als bei der Entladung eines Kon-
densators kann eine Leitung nur iiber einen
reellen Widerstand grofler Null entladen
werden. Auch dabei flief3t bei einer gleich-
formigen Ladung in der Leitung ein kon-
stanter Strom und die umgesetzte Energie
pro Zeit ist konstant. Ein idealer Kurz-
schluss fiihrt dagegen nur zu einer Umla-
dung der Leitung (elektrisches Feld —
magnetisches Feld).

Beispiel: Liegt am Ende einer Leitung ein
Widerstand R; = 50 €2, so wird dort bei
U, =70,7V eine Leistung P, = U %/R;, =
(70,7 V)4 50 Q=100 W erbracht. Die Lei-
tung selbst speichert dann die Energie Wy,
=0,5 - C.- U2 Die angenommene 50 m
lange Koaxialleitung RG58 kann daher Wy,
=0,5-5,04nF- (70,7 V)2 = 12,6 u'Ws spei-
chern. Daran édndert sich auch bei Wech-
selspannung nichts. Es flieft dann aller-
dings ein Wechselstrom und die Energie
ist in einem Wechselfeld in der Leitung
gespeichert.

Bei Leerlauf am Leitungsende verdoppelt
sich die Spannung auf den Wert der Leer-
laufspannung Ug =2 - Uy, des Generators,

im Beispiel auf Ug = 141,4 V. Damit kann
die Leitung wegen (2 - Up)? = 4 - U, 2 die
vierfache Energie W=4- W, =4 - 12,6
#Ws =504 yWs speichern. War die Lei-
tung zuvor ungeladen, so ist bis zum La-
deende die doppelte Laufzeit 2 - ¢ erfor-
derlich. Die Belastung des Generators wih-
rend des Ladevorgangs erfolgt mit dem
Wellenwiderstand Z;. Dies gilt auch bei
Gleichspannung.

B Die Leitung am Generator

Nach der Analyse der Parallelschaltung von
Batterien und Generatoren im Teil 1 des
Beitrags, Bild 5, soll nun der eigentlich
interessante Fall betrachtet werden. Dazu
ist Generator 2 durch eine Leitung mit
dem Wellenwiderstand Z, = R;; zu erset-
zen und zur Vereinfachung als verlustlos
zu betrachten, Bild 9.

Das Aufladen der Leitung geschieht durch
Generator 1. Bei R} = o (Leerlauf) ist da-
zu die doppelte Laufzeit der Leitung er-
forderlich. Zu Beginn der Aufladung wirkt
am Leitungseingang noch der Wellenwi-
derstand Z; und mit der Vorgabe R;; = Z,
besteht Leistungsanpassung. Wie bereits
bekannt, halbiert sich dann die Spannung
am Eingang auf U = Uy/2 . Dieser Zustand
dauert aber nur an, bis die Leitung nach
zwei Laufzeiten aufgeladen ist.

Weil danach kein Strom 7 mehr in die Lei-
tung flieBen kann, muss sich zwischen Ge-
nerator und Leitungseingang die Spannung
U = Uq = Uy, einstellen. Dies entspricht —
abgesehen von der anfidnglichen Verzoge-
rung — dem Verhalten zweier parallelge-
schalteter Generatoren (Bilder 6 und 7 im
ersten Teil des Beitrags).

B Kontrollrechnung zur Entladung

Trennt man den Generator vom Eingang
einer vollstindig aufgeladenen, am Ende
leerlaufenden Leitung und schlieft sofort
danach die Leitung am Ende mit R; = Z,
ab, so liefert sie fiir zwei Laufzeiten die in
ihr gespeicherte Energie.

Die aus der Kapazitit des 50-m-Rings RG58
und der Spannung im Leerlauf berechnete
gespeicherte Energie W =504 yWs (siche
weiter vorn) flieft konstant wihrend der
Entladezeit =2 - 253 ns und erbringt in Ry,
eine Leistung P = W/t = 50,4 uWs/506 ns

Charakteristische Daten gebriuchlicher Koaxialkabel nach [5] und [6]

RG213 RG58 RG174
Wellenwiderstand Z; [€2] 50 2
Kapazititsbelag C’ [pF/m] 101 100,7 101
Verkiirzungsfaktor VF 0,66
Signallaufzeit #* [ns/m] 5,03
Diampfung @’ bei 20 MHz [dB/m] 0,023 0,065 0,135
Diampfung a’ bei 150 MHz [dB/m] 0,074 0,17 0,35
ohmscher Widerstand (innen) [€/km] 36 306
ohmscher Widerstand (auBen) [€2/km] 4.4 17 54
AuBendurchmesser [mm] 10,3 4.85 2.8
Innenleiteraufbau 7 x 0,75 mm 19 x 0,18 mm 7 x 0,16 mm
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=99,6 W. Die Abweichung von 0.4 % zur
Vorgabe der 100 W bei Leistungsanpassung
erklért sich aus den gerundeten Werten der
Kabeldaten. Es handelt sich nicht um Ver-
luste!

Bl Reflexionen

Ist der Generator (Quelle) ohne Leitung di-
rekt mit der Last (Senke) verbunden, so
stellt sich sofort ein Gleichgewichtszu-
stand ein und der Generator liefert nur die
Energie, die die Last benotigt. Liegt dazwi-
schen eine Leitung, so erfolgt die Belas-
tung des Generators im Vorlauf zunichst
mit dem Wellenwiderstand Z. Dies bedeu-
tet in der Regel Leistungsanpassung und
die maximal entnehmbare Energiemenge
flieBt zum Leitungsende.

Liegt hier eine Fehlanpassung vor, so wird
der nicht benétige Energieanteil als Riick-

Generator 1

Bild 9: Zusammenschaltung von Gene-
rator und Leitung, siehe Text

lauf reflektiert, Bild 10. Erst zwei Lauf-
zeiten nach dem Einspeisen der maximal
moglichen Energie erreicht der Riicklauf
den Leitungseingang und reduziert die vom
Generator abgegebene Energie auf genau
den Anteil, der am Leitungsende aufgenom-
men wird.

Jede Abweichung von der Leistungsanpas-
sung fiihrt zu Reflexionen. Dabei kommt
es auf der Leitung zu gegeneinander lau-
fenden Wellen, die sich zu sogenannten
stehenden Wellen iiberlagern. Ihre Entste-
hung wiéhrend der Aufladung einer Lei-
tung lésst sich im gelben Kasten auf der
néchsten Seite nachlesen. Eine Animation
der Vorginge findet man z.B. auf [7].
SWV-Messbriicken zeigen nur simple Be-
trdge von hin- und riicklaufenden Wellen
an, ohne deren von der Reflexion abhin-
gige Phasenlage zu bertiicksichtigen. Zudem
werden die Messwerte der ausgekoppelten
Spannungen und der in Spannungen um-
gesetzten Strome nur addiert und nicht mit-
einander multipliziert. Bei einem Kurz-
schluss am Messort ist U = 0 und bei Leer-
lauf gilt I; =0, sodass wegen P =U - [ in
beiden Fillen gar keine Energie vorhan-
den ist. Daraus folgt, dass SWV-Messbrii-
cken nur den Ladezustand ihrer eigenen
Messstrecke ermitteln konnen und indirekt
auf einen Riickfluss und das SWV schlie-
Ben. Eine Leistungsmessung ist auf diese
Weise gar nicht moglich.

Die HF-Leistungsanzeigen wohl aller kom-
merzieller Amateurfunkgerite konnen da-

abgegebene | aufgenommene
Energie Energie
N
Z Vorlauf
Quelle Riicklauf ) Senke
“einfache
Laufzeit

Bild 10: Energiefluss von der Quelle zur
Senke, siehe Text; ohne Leistungsanpas-
sung treten immer Reflexionen auf.

her nur bei Anpassung richtig kalibriert
sein. Besser wire es hier, die Differenz aus
Hin- und Riicklaufmessung anzuzeigen,
denn diese wire proportional zu der in der
Antenne umgesetzten Energie bzw. der er-
brachten Leistung und auch bei Reflexio-
nen noch richtig. Ein Abgleich der Anpas-
sung auf maximale Energieabgabe anstelle
der Kontrolle von Hin- und Riicklauf wire
auch viel einfacher.

Bl Stehende Wellen

Bei Fehlanpassung werden Wechselspan-
nungen und Wechselstrome reflektiert. Wenn
sich gegenldufige Wellen gleicher Frequenz
iiberlagern, bilden sich in der Amplitude
schwankende Summensignale aus, deren
Phase sich ortlich nicht @ndert. Sie tragen
deshalb die Bezeichnung stehende Wellen.
Thre Amplitude ist bei Anpassung gleich
Null und bei Totalreflexion maximal.

Die stehenden Wellen haben fixierte Orte
mit maximal schwankender Amplitude
(Bduche) und bei Totalreflexion auch Orte,
an denen die Amplitude theoretisch sogar
standig Null werden kann (Knoten). Die
Ladung auf der Leitung ist bei Fehlanpas-
sung also nicht mehr so gleichférmig ver-
teilt wie bei Anpassung.

Stehende Strom- und Spannungswelle sind
bei rein ohmschen Fehlanpassungen an al-
len Orten um 90° in der Phase verschoben.
Ihr Produkt ist deshalb eine stehende
Blindenergie, dessen Vorzeichen aber kei-
ne negative Energie oder gar Leistung dar-
stellt, sondern — wie in einem Schwing-
kreis — nur den Wechsel zwischen elektri-
scher und magnetischer Energie. Bei einer
reinen Blindlast am Leitungsende ist der
Phasenunterschied der reflektierten Wellen
0°, sodass es eine stehende Wirk-Energie-
welle gibt. Auch hier entspricht eine nega-
tive Halbwelle keiner negativen Energie,
ebenso wie eine umgepolte Batterie nicht
plotzlich negative Energie enthilt.

H Totalreflexion beim Riicklauf?

Dies ist die Ausgangsfrage des vorliegen-
den Beitrags, die unter Funkamateuren end-
los diskutiert wird [8]. So kursiert z.B. die
Behauptung, dass die am Leitungsende
durch Fehlanpassung ,.reflektierte Leistung®
oder ein Strom nach dem Riicklauf entwe-
der zuriick in (!) den Generator oder am

Leitungseingang re-reflektiert und wieder
zum Leitungsende flie3t. Selbst wenn man
hier den falschen Begriff Leistung durch
Energie ersetzt, wird zumindest die erste
Variante dann nicht richtiger. Wohin flief3t
nun aber die reflektierte Energie der zwei-
ten Erkldrung, wo bleibt sie oder wird in
was umgesetzt?

Bei Fehlanpassung am Ausgang flielen je
eine im Allgemeinen gegeneinander pha-
senverschobene Strom- und Spannungswel-
le zuriick, die sich mit den hinlaufenden
Wellen zu stehenden Strom- und Span-
nungswellen iiberlagern, siche weiter vorn.
Sie bilden iiber die Leitungslidnge und ihre
Laufzeit eine zusitzliche Ladung in der Lei-
tung. Der Reflexionsfaktor der riicklaufen-
den Welle hat am Leitungsanfang vom Be-
trag zwar den gleichen Wert wie am Lei-
tungsende. Doch diese Betrachtung ist nur
dann richtig, wenn der Generator selbst kei-
ne Energie liefert und der Riicklauf damit
auf einen passiven R; treffen wiirde.

Mit aktivem Generator kann die Riicklauf-
energie bei 0° Phasenunterschied nicht in
ihn hineinflieBen, da es kein Potenzialge-
fille gibt. Auch bei den beiden leerlau-
fenden Generatoren aus Bild 6, rechts, im
Teil 1 herrscht eine Totalreflexion, da kei-
ner von ihnen Energie abgeben kann. Bei
anderen Phasenlagen kommt es zu einer
periodischen Ent- und Belastung, die im
Mittel jedoch Null ist. Ahnlich ist es auch
z.B. mit einem Hafenbecken, dem vom
Meer her Wellen zuflieBen. Sein Wasser-
stand bleibt im Mittel konstant.

Die Betrachtung zweier gleichartiger, pha-
senverschobener Generatoren (Bild 7, links,
Verlauf von Q) bestitigt dies. Eine Ener-
gielibertragung der Reflexion in den Ge-
nerator ist auch nach dem 2. Hauptsatz der
Thermodynamik unmoglich. Danach kann
ein niedriges Energieniveau bzw. der Riick-
lauf ohne zusitzliche Energiezufuhr, also
von selbst, nie auf ein hoheres oder gleiches
Niveau (Generator) flieffen.

Am aktiven Leitungseingang findet bei
passiver Fehlanpassung am Ausgang also
grundsitzlich immer eine Totalreflexion
statt und die Speicherung der reflektierten
Energie in der Leitung als zusitzliche La-
dung (vergleiche RG58-Beispiel weiter
vorn). Der Generator liefert dann nur noch
die Energie, die durch die Fehlanpassung
am Leitungsende weiterhin abgenommen
und jene, die ggf. durch Leitungsverluste
umgesetzt wird.

B Der ,,Wechselstrom-Akku*

Ist die fehlangepasste Leitung am Ausgang
wieder reflexionsfrei angepasst, so liefert
sie fiir eine Leitungslaufzeit (wenige Mikro-
sekunden) sofort wieder die Energie bei
Leistungsanpassung, nicht etwa das Dop-
pelte. Solange die zusétzliche Ladung der
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Leitung abflieft, muss der Generator am
Eingang noch nicht wieder die volle Ener-
gie einspeisen. Dies erfolgt erst, wenn die
Leitung alle in ihr stehenden Wellen abge-
baut hat und ihr Eingangswiderstand wie-
der Z, entspricht. Es geht also nichts ver-
loren, es muss keine Energie irgendwo in
Wirme umgesetzt werden und es flief3t
auch zu keinem Zeitpunkt Energie zuriick
in den Generator.

Wire die Leitung verlustfrei und wiirde
auch am Leitungsende Totalreflexion herr-
schen, also bei offenem oder kurzgeschlos-
senem Ausgang, so wiirde die reflektierte
Energie in der Leitung stiindig hin und her
laufen, ohne dass eine Auffrischung erfor-
derlich wire. Man kann die Leitung daher
auch als ,, Wechselstrom-Akkumulator* be-
zeichnen, da sie nicht nur Energie, sondern
wegen ihrer Laufzeit auch noch die zuge-
horige Frequenz speichern und wieder ab-
geben kann.

In der Realitidt wire die Ladung aber bereits
nach wenigen Reflexionen bzw. Mikro-
sekunden durch die Leitungsverluste ab-
gebaut. Wollte man nur fiir eine Sekunde
ein starkes HF-Signal oder 50 Hz Netz-
energie in einem Koaxialkabel speichern,
so miisste es eine Lange von 200 000 km
haben und supraleitend sein. Die Idee ei-
nes ,,Wechelstrom-Akkumulators* hat da-
her wenig Aussicht realisiert zu werden.
Doch sie gibt eine Vorstellung davon, wie
viel Energie allein in Uberland-Hochspan-
nungsleitungen gespeichert ist.

B Die Leitung als
Widerstandstransformator

Aus den stehenden Spannungs- und Strom-
wellen auf einer Leitung lédsst sich mit Z =
U/I ein stationdr wirkender Widerstand er-
rechnen. Da Spannungs- und Stromwelle
durch die Reflexion um bis zu 90° gegen-
einander phasenverschoben sein konnen,
ist der sich ergebende Widerstand komplex:
Z=R+jX.

Der Blindanteil jX verschwindet an Stel-
len, an denen die Spannung auf der Lei-
tung U = 0 ist. An Stellen, wo der Strom [
=0 ist, wird er theoretisch unendlich grof3
und praktisch vom ohmschen Querleitwert
G, Bild 8, bestimmt. Diese Orte findet
man im Abstand von /4. In Bild 11 zeigen
die Kurven in violetter Farbe den Verlauf
des Blindanteils jX fiir die im gelben Kas-
ten als Beispiel verwendete, leerlaufende
Leitung, wihrend des Ladevorgangs.
Wesentlich interessanter sind auf den Wel-
lenwiderstand Z; normierte Widerstands-
verlaufe bzw. die Darstellung der Fre-
quenzabhingigkeit des komplexen Refle-
xionsfaktors eines Ein- oder Ausgangs als
S-Parameter. Die Abkiirzung stammt vom
englischen Wort scatter, iibersetzt Streu-
ung. Sie sind fiir die Optimierung von
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Bild 11: Aus stehenden Wellen U und I be-
rechneter Blindwiderstand X = U / I auf der
Leitung; negative Werte reprasentieren eine
Kapazitat, positive eine Induktivitat.
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Schaltungen besonders niitzlich, wenn die
Wellenlénge in den Groflenbereich der Bau-
elemente kommt.

B Bedeutung fiir Senderendstufen

Die in der Leitung zwischen Senderendstu-
fe (Quelle) und Antenne (Senke) gespei-
cherte Energie kann nur iiber einen reellen
Lastwiderstand an einem der beiden Enden
wieder abgegeben werden. Die Senderend-
stufe, also der Generator bzw. die Quelle,
kann die Energie in seinem Innenwiderstand

R; nur dann in Wirme umsetzen, wenn sein
eigenes Energieniveau geringer als das in
der Leitung gespeicherte ist. Dies ist bei
Reflexionen seiner eigenen Energie an Lei-
tungen allerdings grundsitzlich vollig un-
moglich. Woher sollte dieser Energieliber-
schuss auch kommen?

Trotzdem konnen sich Sendeendstufen bei
Fehlanpassung zusitzlich erhitzen. Wie be-
reits im ersten Teil des Beitrags mit Batte-
rien und Generatoren erklart, kann dies nur
dann passieren, wenn der Lastwiderstand
am Ausgang der Senderendstufe geringer
als ihr Innenwiderstand, also in der Regel
kleiner als 50 € ist. Dies entspricht dem
Bereich links vom griinen Maximum in
Bild 4. Der Strom, also die dort gezeich-
nete rote Kurve, nimmt dann zu und die
Ausgangsspannung ab, siehe blaue Kurve.
Dadurch muss die Spannung am Innenwi-
derstand der Senderendstufe zwangsliufig
zunehmen, denn die Quellenspannung der
Endstufe bleibt konstant.

Zusammen mit dem hoheren Strom fiihrt
dies sehr schnell zu einer bis zu vierfachen
Erhohung der Verlustleistung und damit zu
einer erheblichen Erwirmung der Sende-

Stehende Wellen auf der Leitung

Bei einer Fehlanpassung am Leitungsende
kann nur ein Teil der vorhandenen Energie im
Lastwiderstand R|_eine Leistung erbringen. Es
kommt zu einer Reflexion. Der ungenutzte
Energieanteil flieBt fir eine Kabellaufzeit zum
Generator zuriick und |adt die Leitung auf ei-
nen hdéheren Wert gegeniber dem bei Leis-
tungsanpassung maoglichen Wert auf. Damit

gibt es auf der Leitung zwei gegenlaufige Wel-
len gleicher Frequenz, die sich zu einer ste-
henden Welle tberlagern.

Die Bilder 12 und 13 zeigen Strom und Span-
nung auf einer 2,1 - A langen, am Ende offe-
nen, verlustlosen Leitung. Im ersten Durchlauf
(hin und zurtick) kommt es am Leitungsende —
in den zwei Bildern jeweils rechts — zur Total-
reflexion der hinlaufenden Welle (schwarz).

2
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Bild 14:

2 Bild 12: 2
U Einschwingvorgang beim /
1 . Max Aufladen einer verlustlosen, 1
\ N /7N | entladenen Leitung der XN M Xh
A A ’,’ / Lange 2,1 - A und Ausbildung AN ! \‘
b FTN T einer stehenden Spannungs- | 0 l'i Wil \
» \\ W\ welle... » Y \ iy \ 4
i) Bild 13: | ,
0 05 1 15-L o ... sowie einer stehenden 0 05 1 15-L o
: A Stromwelle ’ " Z

Stehende Stromwelle (rot) und stehende Spannungswelle
) (blau) aus den Bildern 12 und 13, sowie die Ladungsvertei-
15 lung Q (griin) und die Scheinenergie W (griin gestrichelt) auf
4 der Leitung unmittelbar nach dem ersten Riicklauf

Zusammen mit der ricklaufenden Welle
(schwarz gestrichelt) bildet sich auf der Lei-
tung die Summe einer stehenden Spannungs-
welle (blau) und einer stehenden Stromwelle
(rot).

Die Spannung wird am offenen Leitungsende
mit 0° reflektiert. Der Strom muss dort jedoch
Null sein, damit die Summe aus Hin- und

Rucklauf auch Null ergibt. Dies erfordert bei
der Reflexion einen Phasensprung von 180°.
Die sich ergebenden stehenden Wellen sind
bei Totalreflexion um 90° gegeneinander pha-
senverschoben. Sie zeigen Ort und Stérke des
stationaren elektrischen und magnetischen Fel-
des auf der Leitung.

Ihre vektorielle Summe ergibt den Betrag der
Ladungsverteilung auf der Leitung (grin in
Bild 14). Die durch Reflexion auftretende
Scheinenergie ist das Produkt aus beiden
Wellen und griin gestichelt dargestellt. lhr
Wechsel um die Nullachse zeigt die Umladung
zwischen elektrischem und magnetischem
Feld an. Beide Verlaufe haben die doppelte
Frequenz.




Wissenswertes

Zusammenfassung der Ergebnisse

— Eine SWV-Messbriicke zeigt keine Leistungs-
werte an, sondern nur die Betragssumme
ausgekoppelter Spannungen und Strome.

— Bei Fehlanpassung ladt sich die Leitung in
zwei Laufzeiten auf. Danach wird dem Ge-
nerator nur noch so viel Energie entnommen,
wie am Leitungsende und durch die Lei-
tungsverluste tatsachlich erforderlich ist.

— Die in der Leitung gespeicherte Energie ist
vernachlassigbar gering und kann daher
selbst theoretisch nie den Generator erwar-
men.

— Anders als ein Kondensator liefert eine Lei-
tung wéhrend der Entladung standig eine
konstante Energiemenge und kann wéhrend
dieser kurzen Zeit als Generator mit dem
Innenwiderstand Z betrachtet werden.

— Bei Fehlanpassung flieBt keine Energie zu-
rick in den Generator.

— Bei gleichem SWV flhrt nur ein niederohmi-
ger Abschluss zu einer zusatzlichen Warme-
entwicklung im Innenwiderstand des Gene-
rators.

— Die Messung von Spannung und Strom an
einem beliebigen Ort auf einer Leitung sagt
nichts tber die an diesem Ort umgesetzte
Leistung aus.

— Der Begriff Leistung kann nicht durch den
Begriff Energie ersetzt werden, denn Ener-
gie ist keine Leistung.

— Leistung ist die stationdre Wirkung einer
Energieumsetzung. Sie kann nicht flieBen,
negativ werden, hat keine Phase und lasst
sich nicht ausléschen.

— Stehende Wellen auf fehlangepassten Lei-
tungen sind nur die Hullkurve der 6rtlich fi-
xierten, aber Uber die Leitungsléange schwan-
kenden Ladungsverteilung.

endstufe. Die dazu notwendige Energie
kommt jedoch nicht aus der extrem gerin-
gen in der Leitung gespeicherten Energie,
siehe Abschnitt Leitung als Energiespei-
cher, sondern nur aus der Endstufe selbst.
Eine leerlaufende Endstufe kann daher trotz
des dabei unendlich hohen SWV niemals
warm werden, sofern die Linge interner
HF-Leitungen bis zur Endstufe deutlich
unter A/4 bleibt, also keine nennenswerte
Widerstandstransformation stattfindet. Dies
bedeutet, dass der gefihrliche Fall immer
der niederohmige Lastbetrieb ist.
Ausnahmen konnen allerdings bei Rohren-
endstufen auftreten, die aus Kostengriinden
zu eng und mit zu schwach dimensionierten
Bauteilen aufgebaut sind. Die im Leerlauf
auftretenden hoheren Spannungen kénnen
hier ggf. zu Spannungsiiberschldgen fiihren,
die Schaden anrichten. Dies hat aber nichts
mit einer zuriickflieBenden Energie zu tun.
Weil einfache Messeinrichtungen beim
SWYV nicht zwischen dem hochohmigen,
in der Regel unkritischen, und dem gefihr-
lichen niederohmigen Fall unterscheiden
konnen, erfolgt ab s = 2 aus Sicherheits-
griinden fast immer eine automatische Re-
duzierung der Ansteuerung der Endstufe.
Im hochohmigeren Fall wiirde sie hier zwar
sogar 11 % weniger Wirme umsetzen miis-
sen, doch bei niederohmiger Last wiren
dies bereits zusitzliche 78 %. Dafiir ist die
Kiihlung handelsiiblicher Gerite schon aus
Kostengriinden nicht ausgelegt.

Die verminderte Ansteuerung bewirkt eine
Reduktion der HF-Quellenspannung. Bei
einer niederohmigen Last fillt dadurch am
Innenwiderstand der Endstufe auch weni-
ger HF-Spannung ab, der HF-Strom wird
geringer und die Verlustleistung nimmt ab.

B Begriffsverwirrung

Naturwissenschaftliche Sachverhalte und
ihre Kldrung erfordern prizise Begriffe
und deren sachlich richtige Verwendung.
Noch einfach einzusehen ist, dass Energie

von selbst nicht auf ein hoheres Potenzial
flieBen kann. Der Begriff einer ,.flieBen-
den Leistung* ist aber vollig inakzeptabel,
weil physikalisch unmdglich. Er hat sich
leider, dhnlich wie der Begriff ,,Strom-
spannung®, trotzdem in der technischen
(nicht in der wissenschaftlichen) Umgangs-
sprache und Literatur festgesetzt und er-
zeugt viele Missverstdndnisse. Selbst Fir-
menschriften konnen solche Ausrutscher
enthalten, siehe [9].

Im allgemeinen technischen Sprachge-
brauch sind z. B. Leistungsflussdiagramme
eigentlich Energieflussdiagramme und mit
Leistungsabgabe ist an sich eine Energie-
abgabe gemeint. Leistungsverstdrker kann
es an sich gar nicht geben, denn sie verstéir-
ken Energie und nur indirekt die im soge-
nannten Verbraucher umgesetzte Leistung.
Beim Begriff Leistungsverbrauch weil3
zwar jeder, was gemeint ist, doch noch nicht
einmal Energie kann im physikalischen Sinn
,.verbraucht werden, usw. Was hier etwas
spitzfindig klingt, kann bei der Kldrung von
Sachverhalten sehr wichtig sein.

Es hat wenig Aussicht auf Erfolg, diese fal-
sche Ausdrucksweise unter Funkamateuren
abdndern zu wollen. Man muss aber bei
Aufsitzen, Artikeln, Vortrdgen oder in der
Lehre sehr aufpassen, keinen Unsinn zu ver-
breiten, nur um beim anerkannten (falschen)
Sprachgebrauch bleiben zu kénnen. Zumin-
dest sollte der Leser um die Problematik
verwirrender oder falscher Begriffe wissen.

B Ergebnis und Ausblick

Die eingangs gestellt Frage ,,Wohin flief3t
die reflektierte Leistung?* kann jetzt ab-
schliefend beantwortet werden: Leistung
kann nicht flieBen, da sie nur eine stationi-
re Wirkung fiir die Umsetzung von Ener-
gie ist. Nur eine verschwindend geringe
Energiemenge flieit tatsdchlich zuriick,
kann aber wihrend der Fehlanpassung nir-
gendwo (auBer in Leitungsverlusten) aus
der Leitung abflieen.

Es bleiben noch die Fragen zum Wasser-
kraftwerk. Auch hier kann es beim schnel-
len Absperren der Druckleitung zu Refle-
xionen in Form von Druckstden kommen.
Energie fliet dann zuriick zum Einlauf und
kann kurzzeitig betrichtliche Schidden an-
richten. Das Wasserschloss am Einlauf,
Bild 1 im Teil 1, minimiert diese Krifte. Es
wirkt wie eine Art Dummy-Load fiir den
reflektierten Drucksto3 der Wassersiule,
wenn die Schieber im Tal geschlossen wer-
den. Wasser kann natiirlich ohne zusétzli-
chen Energieaufwand nicht in den See zu-
riickflieen.
Die Ergebnisse sind im gelben Kasten auf
dieser Seite zusammengefasst. Begriindun-
gen dazu findet man im Text. Ich hoffe,
dass der vorliegende Beitrag weniger neue
Verwirrung als Erkenntnis gebracht hat und
einige Fragen klidren konnte.
dc7gb@vfdb.org
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Nachlese

B Impedanzanpassung mithilfe
von Koaxialkabeln
FA 1/22, S. 35-37

Das Ergebnis der Gleichung (2) lautet
korrekt 34,72 Q. In der Bildunterschrift
fiir Bild 1 muss Z = 71,3Q —j0,9 Q ste-
hen, so wie im Bild erkennbar. Gleichung
(5) lautet korrekt:

2
Ry \/ 1+ (ﬁ tan(360° - zw))
Rg
RA =
2
\/ 1+ (ﬁ - tan(360° - zw))

Zx

B Timer-IC NE555 - seit 50 Jahren
ein bewdéhrtes Multitalent
FA 2/22, S. 122-124
Der Kondensator C4 in den Bildern 2
und 7 ist falsch gepolt dargestellt. Der
Plusanschluss muss an Masse liegen.

Alle bis zum Zusammenstellen des FA-
Jahrgangs-PDFs bekannt gewordenen Feh-
ler werden korrigiert.

FA 3/22 » 217



