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A.Unendlich lange oder mit dem Wellenwiderstand (Z) abgeschlossene Leitung
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Rild 1. Die unendilich lange Leitung ist identisch mit einer Leitung,
dig midt ihrém Wellénuddérstand abpéschlossen 15t

Eine Leitung, auf der keine stehenden Wellen vorhanden
sind, ist entweder unendlich lang oder mit ihrem Wellen-
widerstand abgeschlossen. Da in diesem Fall keine Reflexionen
entstehen, mub die eingespeiste Leistung durch die Belastung
bzw. den Dimpfungswiderstand der Leitung verbraucht wer-
den. Auf einer solchen Leitung sind dberall Strom und Span-
nung in Phase, Ferner ist an jeder Stelle, also auch an den
Eingangsklemmen, der gleiche Quotient aus Spannung und
Strom vorhanden. Er ist gleich dem Wellenwiderstand. Eine
solche Leitung stellt also fiir den Generator eine rein ohmsche
Belastung dar [Bild 1).

B. Offene oder kurzgeschlossene Leitung

Ihr Eingangswiderstand ist, unter der Annahme einer ver-
lustlosen Leitung, ein Blindwiderstand. Er kann jeden he-
liehigen Wert zwischen Null und Unendlich annehmen. Da
die eingespeiste Energie vom Abschlufiwiderstand [siche Ab-
schnitt A] nidht aufgenommen wird, mub sie am Leitungsende
reflektiert werden. Es bilden sich stehende Wellen.

1. Bildung von stehenden Waellen

Wie vorausgesetzt, ist die hier betrachtete Leitung weder
unendlich lang noch mit threm Wellenwiderstand abgeschlos-
sen. Die eingespeiste Energie wird demzufolge am Leitungs-
ende ganz oder teilweise reflektiert. Befindet sich am Leitungs-
ende kein Leistungsverbraucher, d. h. kein ohmscher Wider-
stand, so0 wird die Energie voll reflektiert [Totalreflexion].
Dieser Fall tritt eben dann auf, wenn die Leitung am Ende

kurzgeschlossen,
offen oder audh
mit einem reinen Blindwiderstand abgeschlossen ist.

Durch die Uberlagerung der hin- und ridlaufenden Welle
bildet sich eine stchende Welle. Stehende Welle heilit:

Jeder quer zur Leitung gelegten Schnittstelle ist ein be-
stimmter Amplitudenwert zugeordnet. Spannung und Strom
nehmen hier in Abhéngigkeit von der Zeit alle Werle zwi-
gchen Null und dem zugehdrigen Amplitudenwert an, Bei der
fortlaufenden Welle dagegen schwingen Spannung und Strom
an jedem Leitungspunkt swisdhen Null und ihrem maximalen
Amplitudenwert [Bild 2 und 3], denn bei der fortlaufenden
Welle pflanzt sich jeder am Eingang angeregte Zustand lings
der Leitung mit einer zeltlichen Verzégerung fort. Die Fort-
planzungsgeschwindigkeit v = i . f ist von dem vorhandenen
Dielekirikum abhingig.

Tastet man eine Leitung, auf der sich eine rein fortschrei-
tende Welle aunshildet, also keineclei Reflexion entsteht, mit
einem Melgleichrichter ab, so erhilt man eine konstante
Meliwertanzeige. Denn man ermittelt ja nidt den Augen-
blickawert der Spannung am jewelligen MebBpunkt, sondem
die Maximalamplitude [oder den Effektivwert). Diese ist aber
iiber die ganze Leitungslinge konstant, verlustlose und an-
gepalite Leitung vorausgesetzt. Die Tatsache, daB sich die
Erregungszustinde am Leitungseingang zeitlich nacheinander
[siehe Bild 2) iber die Leitung fortpflanzen, ist nicht feststell-
bar.
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Bild 3a. Die iibereirnandergezeichneten Momentbilder der stehenden

Welle lassen die Schwingungsknotien und -Bduche erkennen. Die

Schwingung perdelt nur zwischen Null und dem flir den betreffen-
den Leitungspunkt moglichen Amplitudentoert

Die Bildung einer stehenden Welle aus hin- und zuriick-
laufendem Kurvenzug sei an zwei Bildern (Bild 4 und 5) ge-
zeigt. Betrachtet sei eine am Ende offene Leitung. Dann gilt
fiir Spannungs- und Stromverlauf folgendes:

Die an das Leitungsende gelangende fortlaufende Span-
nungswelle wird dort mit der gleichen Phase reflektiert. Die
reflektierte Spannungswelle beginnt alse mit dem gleichen
Amplitudenwert und der gleichen Phasenlage, wie sie die hin-
laufende Welle an dieser Stelle hat.

Dagegen ergibt sich fiir die riicklaufende Stromwelle eine
Phasenverschiebung gegen die hinlaufende Stromwelle; denn
voraussetzungsgemiB soll die Leitung am Ende offen sein.
Hier kann kein Strom fliefen. Um diese Forderung zu erfiil-
ilen, mup die rlicklaufende Stromwelle am Leitungsende zwar
den gleichen Amplitudenwert, aber die umgekehrte Phasen-
lage wie die hinlaufende Welle haben.

Nachdruck verboten!

Hin- und riicklaufende Stromwelle addiert, ergeben dann
wie verlangt am Leitungsende fiir die Stromamplitude den
Wert Null.

Bild 4 bringt den Verlauf der Spannungswelle. Bild 5 den
der Stromwelle. Wie gezeigt, setzt sich die stehende Welle
aus zwei Kurvenziigen zusammen, der hinlaufenden und der
mit gleicher Amplitude riidklaufenden Welle. Wenn fiir dis
hinlaufende Welle gilt:

Aj = Ag - cos [wt—2x l/4)
Aj = reelle Amplitude am MebBort

so mub fir die riicklanfende Welle geschrieben werden:
Ag = Ag-cos [wi + 2z l/i).

Dann lautet die Summe:
A1+ Az =2 Ap-cos 2 x l/i- cos wt.

Die Gleichung driickt das bereits iiber die stehenden Wel-
len gesagte aus: Die Amplitude ist gleich dem doppelten
Wert der Amplitude eines Wellenzuges.

An allen Stellen der Leitung wird der mogliche Maximal-
wert gleichzeitig (wenn cos wt = 1) erreicht.

Die rdumliche Lage der Stellen gréBter Amplitude ist durch
cos 2 l/i =1 gegeben, d. h. sie liegen im Abstand I = /2
veneinander.
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Regeln fiir stehende Wellen
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Bild 6. Der Eingangswiderstand der offenen Leitung bei verschie-
denen Lingen; die Leitung wirkt als kapazitiver oder induktiver
Blindwiderstand oder als Resonanzkreis entsprechend derfolgenden
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Bild 7. Der Eingangswiderstand der kurzgeschlossenen Leitung bei
verschiedenen Léingen; die Leitung wirkt als kapazitiver oder induk-
tiver Blindwiderstand oder als ResonanzKkreis entsprechend der fol-
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2. Regeln fiir stehende
Wellen

Fiir die stehende Welle
gilt allgemein, wie auch
teilweise die Bilder 4

_und 5 zeigen, folgendes:

&) Spannung (Sirom)
an jeder beliebigen Lei-
tungsstelle setzen sich

aus der Spannung
(Strom) der hinlaufen-

den und Spannung
(Strom) der riicklaufen-
den Welle zusammen.

b) Am offenen Lei-
tungsende wird die
Spannungswellemit glei-
cher Phase, die Strom-
welle mit entgegengesetzter Phase reflektiert.

A

peuss
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S
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¢) Am kurzgeschlossenen Leitungsende wird die Spannungs-
-welle mit entgegengesetzter Phase (damit sich U zu Null er-
gibt) und die Stromwelle mit gleicher Phase reflektiert.

d} Die Punkte grobter Spannungs- und grébter- Strom-
‘amplitude liegen um 1/4 auseinander.

e} An eli}]em (betrachteten] Leitungsquerschnitt dndert sich
zeitlich die Amplitude zwischen Null und einem fiir diese
. Stelle geltenden Maximalwert.

f) Diese Maximalwerte bzw. Nullwerte werden fiir die
Strom- und Spannungswelle nicht gleichzeitig erreicht. Sie
liegen vielmehr zeitlich um =/2 = 90° auseinander (reine
Blindbelastung, Totalreflexion am. Leitungsende vorausge-
setzt).

g) Aus den am Leitungsgingarig vorhandenen Spannungs-
und Stromwerten herecinet sich der Eingangswiderstand
nach Betrag und Phase.

h) Je nach dem Verhdltnis I/ [d. h. Linge des betrachteten
Leitungsstiicks zur Wellenlédnge der eingespeisten Spannung)
dndert sich die Eingangsimpedanz.

In den Bildern 6 und 7 ist fiir offene und kurzgeschlossene
Leitung der Eingangswiderstand in Abhéngigkeit von l/A an-
gegeben. Man sieht, dafl ein solches Leitungsstiick sich dhn-
lich wie ein Resonanzkreis verhidlt. Im Resonanzfall ist der
Eingangswiderstand oder Ersatzwiderstand 0 oder oo, auBer-
halb der Resonanzfrequenz ergibt sich ein kapazitiver oder
induktiver Blindwiderstand.

In Bild 6 ist ein am Ende offenes Leitungsstiick betrachtet.
Wie schon erwihnt, ist vorausgesetzt, daB es verlustirei sei.
Das Bild zeigt fiir die verschiedenen Leitungsldngen die rela-

~ tive Strom- und Spannungsverteilung und gibt auBerdem an,
welchen Widerstand der das Leitungsstiick speisende Ge-
nerator ,sieht®.

Bei allen ungeradzahligen Vielfachen von 1/4 — vom Ende
gemessen — hat der Strom ein Maximum, die Spannung ein
Minimum. Die Leitung wirkt wie ein Serienresonanzkreis, der
Eingangswiderstand ist, wenn, wie angenommen, die Ver-
luste vernachléssigt werden, gleich Null.

Bei allen geradzahligen Vielfachen von 4/4 hat an den Ein-
gangsklemmen die Spannung ein Maximum, der Strom ein
Minimum, die Leitung stellt einen Parallelresonanzkreis dar,

Nachdruck verboten!
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Bild 8. Die Anderung des
Eingangswiderstandes
einer kurzgeschlossenen
Leitung bei Anderungder
Leitungslidnge - abgele-
sen im Kreisdiagramm
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Punkt B im Abstand l =

2{8 vom Leitungsende
Punkt C im Abstand i =
A4 vom Leitungsende
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der Eingangswiderstand
‘ist unendlich groB. Zwi-
schen diesen ausgezeich-
neten Punkten wirkt die
Leitung als Kapazildt
oder Induktivitit, und
. zwar entsprechend der
Tabelle in der Unterschrift zu-Bild 6.

In den Punkten Ys, %s, %/s, 7/s 2 usw. hat der kapazitive ader
induktive Blindwiderstand jeweils den Betrag des Wellen-
widerstandes der Leitung.

Bild 7 zeigt analog zu Bild 6 die Verhdltnisse fiir éine kurz-
geschlossene (verlustireie) Leitung.

Bei allen ungeradzahligen Vielfachen von A/4 ist an den
Eingangsklemmen die Spannung hoch, der Strom klein. Die
Leitung repriisentiert einen Parallel-Resonanzkreis. Bei allen
geradzahligen Vielfachen ist die Spannung ein Minimum, der
Strom ein Maximum. Die Leitung entspricht einem Serien-
resonanzkreis. )

Fiir die {ibrigen Leitungslingen ergibt sich ein induktiver
oder kapazitiver Blindwiderstand, und zwar entsprechend der
Tabelle in der Unterschrift zu Bild 7.

An den Stellen Vs, %s, 5/s, 7/s 4 usw. hat der induktive oder
kapazitive Blindwiderstand den Betrag des Wellenwider-
standes (Z). Vgl. hierzu Funktechnische Arbeitsbidtter Mth 86,
Bild 8. Dort ist liber I/i der normicrte Eingangswiderstand

X
—ZF:‘— fiir offene und kurzgeschlossene Leitung aufgetragen.

Die Entstehung dieser Kurven ergibt sich aus dem Kreis-
diagramm (siehe Funktechnische Arbeitsbldtter Mth 87/89).
In Bild 8 ist als Beispiel eine kurzgeschlossene Leitung ge-
wihlt. Es ist also-

demnach f.tA /Z R,A 0
Ay ~ XA

Rg4 =
X4=0

Der Punkt A liegt auf dem Kreis fir konstanten Realteil
= 0 und konstanten Imaginérteil = 0. Schaltet man nun vor
Jiesen KurzschluB Leitungsstiicke verschiedener Linge, so
sieht man:

bei Vi = 0,125 _
{d.h.1=4/8), PunktBist Rz =0, X =1, Xg=2Z

bei Vi = 0,25
{d.h.1=1/4), Punkt Cist Rg =100, X'g =0, Rg =00, Xg =10
uUsw.

Sk 86/2a 3.1941
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C. Leitung mit reellem AbschluBwiderstand gréBer oder kleiner als der Wellenwiderstand
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Ist der AbschluBwiderstand B4 vom Wellenwiderstand ver-
schieden, so wird nur ein Teil der ankommenden Leistung in
R4 verbraucht, der Rest wird reflektiert. Es mub sich also ein
Zustand auf der Leitung ergeben, der zwischen dem in Ab-
schnitt A —

abgeschlossene Leitung,
keine Reflexion,
keine stehende Walle

und in Abschnitt B —

kurzgeschlossene oder offene Leitung,
volle Reflexion (Totalreflexion),
stehende Welle,

im Knoten Spannung und Strom = 0

geschilderten liegen muB.

In diesem Fall (0 < R4 < oo) ergeben sich auch stehende
Wellen, es erfolgt eine Teilreflexion, aber Spannung und
Strom in den Knoten sind > 0, ferner ist die Phasenverschie-
bung (zeitlich) zwischen Strom- und Spannungswelle << 90°%

Dagegen haben ([rdumlich) Bauch und Knoten einen Ab-
stand von A/4.

Die sich einstellende Strom- und Spannungsverteilung kann
mit Hilfe des Kreisdiagramms ermittelt werden. Fiir ein sol-

R
ches Beispiel sei By =27, d. h. B = 7‘4 —2undZ=70Q

angenommen [Bild 9). Da die Blindkomponente Null ist, liegt
der geometrische Ort {A) fiir den Abschlubwiderstand auf
dem Schnittpunkt des horizontalen Durchmessers mit dem
Kreis fiir konstanten Realteil = 2, Schaltet man ein Leitungs-

stiick I/2 = 0,1 vor, so erhidlt man Punkt B. Er liegt auf dem
RB-Kraie =1 nnd ¥z.Kraiec = N7

oy
o4y
.0

o

Bild 8. Bestimmung des Ein-
gangswiderstandes aus dem
Kreisdiagramm filr eine fehlange-

pafite Leitung
Punkt A am Leitungsende
Punkt B im Abstand 0,1 1 vom Leitungsende

Demzufolge ist

RE=1-70=700Q

Xp=—j-0,7 70 =—j49Q
und
| Mg |=122-70=854Q

Fiir die Spannungs- und Stromamplituden gilt:
Ly I Gz B 'Ry
~—= |/—=— und =5
Ug

Gy 2 Ry

d. h. die Spannungsamplituden verhalten sich wie die Wur-
zeln aus den Wirkleitwerten an der betreffenden Leitungs-
stelle. Die Stromamplituden verhalten sich wie die Wurzeln
der Wirkwiderstiinde. Seizt man also Strom und Spannung
z. B. an By als bekannt voraus, so liBt sich die Spannungs-
und Stromverteilung lings der Leitung berechnen, Fiir das
hier gewdhlte Beispiel erhilt man eine relative Verteilung
wie in Bild 10 angegeben.

Ist R4 > Z, dann liegt an R4 ein Spannungsbaudh und ein
Stromknoten.

Ist R4 < Z, dann liegt an R4 ein Spannungsknoten und ein

Strombauch. 27

r T T 1 1
a5 o 23 92 a7 oY
Bild 10. Spannungs- und Stromuverteilung auf eirer fehlangepuften

T oaidaien
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D. Leitung mit Blindwiderstand abgeschlossen

Nachk Abschnitt B
kann jeder beliebige
Blindwiderstand durch
ein am Ende offenes
oder kurzgeschlosse-
nes Leitungsstiick dar-
gestellt werden. Man
kann also einen am Lei-
tungsende vorhande-
nen Blindwiderstand
durch ein entsprechen-
des Leitungsstiick er-
setzen, Bild 11. Zum

gleichen Ergebnis
kommt man natiir-
lich anch bei Betrach-
tung im Kreisdiagramm
(Bild 12},

Geht man von einer

Bild 12, Die Belastungs-
fille von Bild 11, darge-
stellt im Kreisdiagramm:
Punkt A : Widerstand
gleich Null am - kurzge-
schlossenen Leitungs-
ende. Bis zum ndchsten
Spannungsknoten ist der
volle Kreis von A bis A=
0,5 Ui zu durchiaufen
Punkt B: Induktiver
Bundwiderstand. Es ist
die Lettungsidrge Ui =

8,29 vorzuschalten, um

zum Punkt Azu kommen

kurzgeschlossenen Lei-
tung aus, so mub man
ein Leitungsstiick I/] =
0,5 durchlaufen, um
wieder auf einen Spannungsknoten zu kommen. Im Kreisdia-
gramm lduft man also auf dem Kreis fiir konstanten Real-
teil = 0 [Begrenzungskreis) vom Punki A um den ganzen
Kreis herum bis wieder zu Punkt A, vgl. hierzu Bild 11.

Schaltet man an das Ende einen induktiven Blindwider-

X
stand X4 = 2809, d h. X'4 = —ZAF = 4 (Z zu 70  angenom-

men, Punkt B), s0 muB man nur noch ein Leitungsstiick von
1/4 = 0,29 durchlaufen, um wieder in den Spannungsknoten
{Punkt A) zu kommen; vgl. hierzu Bild 11. Wird die Leitung
mit einer Kapazitit belastet (X4 =~j-140Q, d. h. X4 = -2,

a) Kurzgeschlos-
sene Leitung als
Ausgangspunkt

b) Die Anschai-
tung einer Induk-
tivitdt entspricht
je nach ihrer
Grifle einer Lei-
tungsverkirzung
Zwischen fund
8,25 Ui

¢) Verkilrzt man
die Leitung nach
a) um i = 0,25,
dann muf sie am
Ende offen sein,
wenn sich nichis
an der Strom- und
Spannungsvertei-
lung dndern soll

d} Die Anschal-
tung einer Kapa-
zitdt bedeutet,daf
je nach ihrer
Grifle die Leitung
um UVi=025...0,5
verkiirzt werden
mus, damit der
Eingangswider-
stand und die Ver-
hiitnisse auf der
. . T 5 — Leitung die glei-
i ] o g5 428 0¥ chen bleiben

Bild 11. Ersqtz eines Leitungsstilckes durch einen Blindwiderstand

Nachdrudk verboten!

Punkt C: Kapazitiver Blindwiderstand.
Bis zum nichsten Spannungsknoten be-
nrdtigt man ein Leitungsstiick von U/l = 0,175

Punki C), dann ist noch ein Leitungsstiick von I/2 = 0,177 bis
zu Punkt A, d. h, bis zum Spannungsknoten erforderlich.

E. Zusammenfassung

1. Lings einer Lecherleitung pflanzt sich die Energie durch
eine fortlaufende elektromagnetische Welle fort.

2. Infolge der Verluste durch Strahlung, Lingswiderstand
der Leiter und Querwiderstand im Dielektrikum, nimmt die
Energie der Welle lings der Leitung exponentiell ab. Bei den
hier betrachteten relativ kurzen Leitungsstiicken kénnen die
Verluste vernachldssigt werden.

3. Ist die Leitung unendlich lang oder ist der AbschiuB-
widerstand gleich dem Wellenwiderstand, so wird die am
Eingang zugefiithrte Leistung v6llig von der Leitung oder vom
AbschluBwiderstand verbraucht.

4. Weicht der AbschluBwiderstand vom Wellenwiderstand

ab, so wird dort nur ein Teil der zugefiihrten-Leistung ver-
braucht. Der Rest wird reflektiert.

5. Bei einer verlustlosen und mit dem Welleuividerstand
abgeschlossenen Leitung sind Strom und Spannung in Phase.

6.- Wird bei Fehlanpassung am AbschluBwiderstand Lei-
stung reflektiert, so treten stehende Wellen auf [Teilreflexion).

7. Bel offenen, kurzgeschlossenen oder mit einem Blind-
widerstand abgeschlossenen Leitungen entsteht Totalreflexion,

8. Durch die Reflexion am Leitungsende ergibt sich eine
Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung. Der Ein-
gangswiderstand ist dann nicht mehr ohmisch, sondern kom-
plex.

9. Bei offener, kurzgeschlossener oder mit einem Blind-
widerstand abgeschlossener Leitung ist der Eingangs-
widerstand ein Blindwiderstand.

10. Bei Anschaltung eines Blindwiderstandes am Leitungs-
ende tritt eine Anderung in der Strom- und Spannungs-
verteilung ein. Will man die urspriingliche — vor Anschaltung
vorhandene — wisder herstellen, muf} die Leitung verkiirzt
oder verlingert werden.

11. Mit dem Kreisdiagramm ldBt sich der Eingangswider-
stand jeder Leitung (belastet oder unbelastet) nach Betrag
und Phase feststellen.
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