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Einleitung: 

Was ist eine Magnetic Loop? 

Die Magnetic Loop, Rahmenantenne oder Magnetantenne (im EngƭƛǎŎƘŜƴ ŀǳŎƘ ŀƭǎ {¢[ αSmall 

Transmitting Loopά, in diesem Vortrag als M.L. bezeichnet)  verwendet anders als zum Beispiel der 

Dipol, hauptsächlich die magnetische Komponente des elektromagnetischen Feldes zur Erzeugung 

elektromagnetischer Wellen, in größerer Entfernung ist das Feld dem des Dipols sehr ähnlich. 

Sie ist mit einigen anderen Antennenformen wie beispielsweise Ferritantennen,  torusförmigen Helix-
Antennen (Kernloser Torus), halben magnetischen Antennen und H-Feldsonden verwandt, jedoch 
wird hier nicht näher darauf eingegangen. 
Die Magnetic Loop besteht meist aus nur einer, in seltenen Fällen auch aus mehreren Windungen 
sowie einem Kondensator und ist extrem schmalbandig, da mit dem Kondensator ein Schwingkreis 
hoher Güte entsteht. Ohne Kondensator wäre die Resonanzfrequenz sehr hoch und die Looplänge 
nicht mehr klein gegenüber der Wellenlänge (= Bedingung für eine ML). Sie hätte dann eher 
Ähnlichkeit mit einer Quad-Antenne auf der sich im Resonanzfall eine stehende Welle bildet, wäre 
dann aber keine M.L. mehr.  
 

Wofür wird sie verwendet? 

Magnetic Loops sind nichts wirklich Neues, sie werden bereits seit den Anfängen der 

Funkempfangstechnik als Rahmenantennen meist auf Holzrahmen verwendet. Das erste Patent für 

eine Rahmenantenne stammt von F. Braun aus dem Jahr 1899. Die ersten Anwendungen fanden sich 

im Kurzwellenbereich auf Schiffen und Luftfahrzeugen, sie wurden aber auch in Peilanlagen 

verwendet. Heute finden M.L. hauptsächlich in RFID-Anwendungen, zur Kommunikation mit U-

Booten unter Wasser und in der Speläologie (Höhlenforschung) Verwendung (Cave-Link). Auch die 

US-Army verwendete in ihren Auslandseinsätzen der 60er Jahre die sog. Patterson Loop, eine 

kapazitiv gekoppelte, portable M.L. für Kurzwelle. In der Messtechnik wird diese Antennenform 

ebenso heute verwendet. 

Vorteile: 

¶ Magnetische Systeme benötigen keine Radials oder Abstimmspulen, da sie symmetrisch sind.  

¶ Kleinste Bauform bei αǊŜƭŀǘƛǾ hohemά Wirkungsgrad.  

¶ Lückenlos durchstimmbar im angegebenen Frequenzbereich. 

¶ Meist gutes bis sehr gutes Stehwellenverhältnis (VSWR).  

¶ Kein Antennentuner benötigt.  

¶ Diese Antenne ist sowohl für DX- als auch Europaverkehr über die Flach- bzw. Steilstrahlung 
geeignet.  

¶ Ideal für Notfunk-, Mobil-, Camping-, Fieldday- oder Stealth Betrieb.  

¶ Durch ihre Achter- bzw. Nierencharakteristik in der Horizontalebene bei vertikaler 
Aufstellung ist es möglich störende Stationen auszublenden.  

¶ Bei erdnaher Aufstellung zeigt sie, im Vergleich zur Aufstellung in größerer Höhe, nur wenig 
Leistungseinbuße, da bei vertikaler Montage der Loop die magnetischen Feldlinien parallel 
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zum verlustbehafteten, elektrisch leitenden Erdboden verlaufen und durch diesen nur wenig 
beeinflusst werden. 

¶ Die magnetische Feldkomponente des elektromagnetischen Strahlungsfeldes dringt in die 
Räume eines Hauses tiefer ein als es die elektrische Komponente vermag. Sie kann mit 
Einschränkungen auch im Keller betrieben werden, wird aber durch die in Europa meist  
vorhandenen Stahlbetonwände und Decken behindert.  

¶ Zu viel Metall, zu viele Leitungen und leicht elektrisch leitende Wände verhindern teilweise 
das Eindringen der elektrischen Wellenkomponente ins Haus, dadurch ist die magnetische 
Antenne als Zimmer-, Balkon- und Dachbodenantenne möglicherweise besser geeignet als 
die elektrische Antenne - durch die entstehenden Wirbelströme tritt jedoch auch eine 
Dämpfung ein. 

¶ Wegen ihrer extrem hohen Betriebsgüte ist sie sehr selektiv und sorgt so für eine zusätzlich 
hohe Vorselektion (30 dB und mehr), sodass die Kreuzmodulationsmöglichkeit in der ersten 
Empfängerstufe wesentlich reduziert wird.  

¶ Im Sendefall werden durch magnetische Antennen zusätzlich Ober- und Nebenwellen des 
Senders unterdrückt, dadurch wesentlich weniger BCI/TVI.  

¶ Eine magnetische Antenne kann direkt geerdet werden, wodurch ein optimaler Blitz- und 
Überspannungsschutz gegeben ist. 

 

Nachteile:  

¶ Geringer Wirkungsgrad im Vergleich zu anderen Antennenformen und Arten. 

¶ Durch Ihre Schmalbandigkeit muss sie beim Ändern der Frequenz jeweils neu 

abgestimmt werden, was für Anfänger oft gefühlsmäßig zu lange dauert. 

¶ Konstruktion und mechanischer Aufbau sind für Anfänger oft schwieriger, da eine 

genaue Berechnung und ein guter, niederohmiger Aufbau (Kontaktstellen) notwendig 

sind. 

¶ Fernbedienung zur Abstimmung nötig 

¶ Die maximale Leistung ist durch den Abstimmkondensator begrenzt 

 

Etwas Theorie: 

Die Magnetic Loop besteht aus einer, seltener mehreren Schleifen, die eine Spule 

bildet/bilden und einem abstimmbaren Kondensator. 

Magnetic Loops werden zumeist für Frequenzen bis 30 MHZ eingesetzt, da ihre 

Abmessungen im Vergleich zu anderen Antennenarten verhältnismäßig klein sind. Besonders 

für αAntennengeschädigteά, die keine große Antenne aufbauen können oder wollen ist sie 

trotz ihres schlechteren Wirkungsgrades im Vergleich zum Dipol dennoch interessant. Auf 

der Empfängerseite spielt der Wirkungsgrad bei diesen Frequenzen sowieso keine große 

Rolle, die Stärke einer M.L liegt in ihrer hohen Preselektion und ist deshalb gegenüber QRM 

weniger empfindlich. Senderseitig muss der Umfang der Magnetic Loop kleiner als ein Viertel 

ŘŜǊ ƳƛƴƛƳŀƭŜƴ ²ŜƭƭŜƴƭŅƴƎŜ ό˂κп-Resonanz) sein, um überhaupt noch mit einem Kondensator 

abstimmbar zu sein. Durch die Größenbeschränkung ergibt sich ein sehr geringer 

Strahlungswiderstand. 
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Unten sieht man ein vereinfachtes Schaltbild einer M.L. Der Kondensator mit seinem 
Widerstand (ESR) und seiner Induktivität (ESL) ist ebenso berücksichtigt wie der Widerstand 
der Loop bedingt durch den Skineffekt und durch die Kontaktstellen. Außerdem werden 
parasitäre Kapazitäten durch Umgebungseinflüsse und der Strahlungswiderstand 
berücksichtigt. Letzterer ist jener Widerstand, der über die abgestrahlte Leistung der 
Antenne und dem in der Antenne fließenden Strom bestimmt wird, leider aber nicht direkt 
gemessen werden kann. 

 

Ersatzschaltbild einer M.L. 

Strahlungswiderstand: 

Wie bei jeder Antenne ist der Strahlungswiderstand von entscheidender Rolle. Wie man am 

Diagramm unten sehen kann, ist der Strahlungswiderstand einer M.L. sehr klein und bewegt 

sich im Bereich von einigen Milliohm. Deshalb wird für eine effiziente M.L. ein sehr großer 

Antennenstrom benötigt, da sich die abgestrahlte Leistung aus dem Produkt des 

Strahlungswiderstandes und dem Quadrat des Antennenstromes ergibt. Alle Verluste die 

sich bei der Konstruktion der M.L. ergeben können, sind möglichst zu vermeiden 

όYƻƴǘŀƪǘǎǘŜƭƭŜƴΧύ! 

 

Strahlungswiderstand einer kleinen M.L. 
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Abstimmung: 

Die M.L. kann man abstimmen, indem man den Transceiver auf Empfang stellt, den variablen 
Kondensator abstimmt und gleichzeitig auf einen starken Anstieg des Rauschens hört. Das 
Rauschen wird im Resonanzfall plötzlich lauter. Anschließend kann man den Transceiver auf 
kleine Leistung schalten und beim Senden auf die SWR-Anzeige achten: wenn das SWR 
möglichst klein wird, ist die M.L. perfekt abgestimmt. 

Strom/Spannungsverteilung und Impedanzverlauf: 

Unten die Spannungsverteilung einer  M.L. in Resonanz: 
Es lässt sich sehr gut beobachten, dass die höchste Spannung direkt am Kondensator anliegt, 
das Spannungsminimum liegt diametral gegenüber dem Kondensator. 

 

 

 

Der Strom ist am Punkt diametral gegenüber dem Kondensator am größten, am Kondensator 
am kleinsten, aber nicht Null. Die Stromverteilung der M.L. entlang des Umfanges ist nur für 
kleine M.L.  ғ лΦм ˂  nahezu homogen, bei größeren M.L. < 0.25  ˂zeigt sich ein größerer 
Unterschied. 

 

Stromverteilung entlang des Umfangs einer M.L.  
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Aufgrund der Spannungs- und Stromverteilung entlang des Umfangs der M.L. folgt, dass 
auch die Impedanz (Z=U/I) unterschiedlich ist. Sie ist am Kondensator am größten, diametral 
gegenüber am kleinsten. Das Diagramm zeigt, dass der Strom am Punkt gegenüber dem 
Kondensator am stärksten ist, deshalb strahlt die Antenne hier am meisten. 

Strahlungsdiagramm: 

In der Grafik unten sieht man das Strahlungsdiagramm einer vertikal aufgestellten M.L. in 
der Seitenansicht und in der Draufsicht. Das nierenförmige oder leicht achterförmige 
horizontale Diagramm wird umso charakteristischer je kleiner der Umfang der M.L. wird. Bei 
großen M.L. tritt ein Maximum perpendikulär zur Fläche auf. Es ergibt sich also eine 
bidirektionale Richtwirkung. Flach einfallende Störsignale lassen sich senkrecht zur M.L 
ausblenden. Das Vertikaldiagramm zeigt Rundstrahlung in der Loopfläche. Die meisten M.L 
werden vertikal montiert, jedoch ist natürlich auch eine horizontale Montage möglich. 

 

Wird die M.L. parallel zur Erdoberfläche  aufgestellt, entsteht Horizontalpolarisation und 

eine Rundstrahlcharakteristik stellt sich ein. Im freien Raum hat das Vertikaldiagramm die 

Form eines Doppelkreises, in Erdbodennähe  entwickelt sich in Abhängigkeit zu 

Bodenabstand eine Keulenanhebung. Bei 1 ˂  Abstand  ergibt sich ein Winkel von ca. 14°, bei 

 ˂ /2 ca. 25°.  Durch die Fehlende Steilstrahlung ist diese Aufstellung sehr gut für DX-

Verbindungen geeignet.  

 

Optimale Aufstellung:  
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Aus dem räumlichen Antennendiagramm einer vertikal in Bodennähe aufgestellten Antenne 

geht hervor, dass alle Erhebungswinkel erfasst werden. Die M.L. ist also ideal für DX-

Verbindungen (Flache Winkel) sowie kurze und mittlere Weiten (Steilstrahlung ohne 

Richtwirkung). Wenn man die Antenne beispielsweise in W/O-Richtung aufstellt so gehen die 

Hauptstrahlrichtungen nach Amerika und Asien. Für Afrika und den Pazifik muss die Antenne 

also gedreht werden. 

 

Richtwirkung: 

Der Richtfaktor D bezogen auf einen Isotropenstrahler ist frequenzabhängig und beträgt bei 

einer idealen Antenne 1,76dBi, ist also nur um 0.39dB schlechter als ein idealer 

Halbwellendipol. 

Gewinn: 

Der Gewinn G einer verlustbehafteten M.L. ist frequenzabhängig und ergibt sich aus 

Ὃ –Ὀ 

In der Formel für den Gewinn G kommt neben dem Richtfaktor D auch der Wirkungsgrad  ́

und damit auch das Verhältnis von Strahlungswiderstand zu Verlustwiderstand vor. Die 

Gewinne sind vom Durchmesser abhängig und sinken mit fallender Frequenz 

Prinzipieller Aufbau: 
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Es ist beim Aufbau des Schwingkreises also besonders darauf zu achten, eine möglichst hohe 

Güte zu erreichen (eine hochwertige Verarbeitung ist erforderlich, um insbesondere 

ohmsche Widerstände im Schwingkreis möglichst gering zu halten). Durch die damit 

verbundene Resonanzüberhöhung des Schwingkreises entstehen schon bei geringen 

Sendeleistungen sehr hohe Ströme und Spannungen, auf die bei der Konstruktion besonders 

geachtet werden muss. Die besten Ergebnisse liefert ein möglichst kurzer Leiter, der eine 

möglichst große Fläche einschließt, denn ein längerer Leiter im Verhältnis zu Fläche bedeutet 

auch einen größeren Verlustwiderstand ς der Wirkungsgrad sinkt. Prinzipiell sind also 

Bauformen wie Polygone, Achtecke, Sechsecke, Rechtecke und Quadrate genauso geeignet. 

Die größte Fläche ergibt sich aber logischerweise durch einen Kreis. Der Leiter sollte 

einerseits eine möglichst gute elektrische Leitfähigkeit haben (Silber, Kupfer, Aluminium), 

andererseits auch eine möglichst große Oberfläche besitzen. Da die Hochfrequenz nur auf 

der Außenfläche des Leiters fließt (Skineffekt), verwendet man deshalb zumeist Rohre oder 

breite Bänder, nur im Portabelbetrieb werden auch dicke Koaxialkabel eingesetzt. Der 

Kondensator sollte abstimmbar und besonders hochspannungsfest sein, deshalb kommen 

hier meist Rohr-, Platten- oder Vakuumkondensatoren zum Einsatz. 

Konstruktion ŜƛƴŜǊ αaŀƎƴŜǘƛŎ [ƻƻǇά 

Der Abstimm-Kondensator: 

Da - wie oben bereits erwähnt  - die M.L. sehr schmalbandig ist, benötigt man unbedingt 
einen abstimmbaren Kondensator, der auch besonders hochspannungsfest sein muss. Um 
den Kondensator vom Shack aus bequem abstimmbar zu machen, sind meist ein Motor mit 
Untersetzungsgetriebe, eine Steuerleitung, sowie ein einfaches Steuergerät zum Abstimmen 
erforderlich (R. u. L.-Lauf, schnell und langsam).  

Primär werden Luft-Drehkondensatoren und Vakuumkondensatoren verwendet. Luft-
Drehkondensatoren  haben eine Spannungsfestigkeit von ca. 0.8 kV pro mm (Bei 20 °C und 
durchschnittlicher Luftfeuchtigkeit), nicht zu unterschätzen ist jedoch, dass sich die Kapazität 
mit den Umgebungsbedingungen (Temperatur/Luftfeuchtigkeit) ändert. Vakuum-
Drehkondensatoren haben eine mindestens 10-mal höhere Spannungsfestigkeit und 
unterliegen fast keinen Kapazitätsschwankungen durch Änderung der 
Umgebungsbedingungen. 

Ein typischer Luft-Drehkondensator besteht aus einem Paket von Statoren und einem Paket 
aus Rotoren, das auf einer drehbaren Welle montiert ist. Die Rotoren drehen sich beim 
Abstimmen zwischen den {ǘŀǘƻǊŜƴ  ǳƴŘ ŜǊƘǀƘŜƴ Ƴƛǘ αȊǳƴŜƘƳŜƴŘŜǊ 9ƛƴǘŀǳŎƘǘƛŜŦŜά ŘƛŜ 
Kapazität des Kondensators. Die meist üblichen Bausätze dieser Kondensatoren sind nur 
geschraubt, bessere Kondensatoren die fertig aufgebaut bezogen werden können, sind 
verlötet oder verschweißt um die ohmschen Widerstände zu verringern. Die Verbindung der 
Welle wird meist durch einen Schleifkontakt erreicht, was jedoch ebenfalls ungünstige 
ohmsche Widerstände bewirkt und zu Empfangsstörungen während des Abstimmens führt. 
Ein typischer Luft-Drehkondensator erreicht meist nur ein Kapazitäts-Verhältnis von 4:1 bis 
10:1 (Cmax:Cmin). Da sich die maximal nutzbare Frequenz durch den kleinsten Kapazitätswert, 
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und umgekehrt ergibt, wird die nutzbare Frequenzbandbreite der M.L. auch durch dieses 
Verhältnis entscheidend beeinflusst. 

Die verschiedenen Arten des Luft-Drehkondensators: 

¶ Einfache Rotor-Stator Pakete: Je Ein Rotor- und Statorpaket. Der Schleifkontakt an 
der Welle führt zu unerwünschten ohmschen Widerständen und Störungen.   

¶ Split-Kondensatoren: Zwei oder mehrere Kondensatoren mit einer gemeinsamen 
Achse werden in Serie zusammengeschaltet, alle Statoren sitzen an dieser Welle und 
sind elektrisch verbunden, es kommt weder zu unnötigen ohmschen Widerständen 
noch zu Empfangsstörungen während des Abstimmens. Die Hochspannungsfestigkeit 
steigt an, die Gesamtkapazität verringert sich jedoch.  

¶ Radio-Empfänger-Kondensatoren alter Bauart: Diese Kondensatoren wurden früher 
in AM/FM Empfängern verwendet. Der maximale Drehwinkel beträgt meist nur  140°, 
was ein Abstimmen vom Shack aus aufwendig macht. Diese Kondensatoren haben 
zumeist nur einen geringen Plattenabstand, deshalb sind sie nur für QRP verwendbar. 

¶ Differenzialkondensatoren: Der Kondensator verfügt über zwei Stator-Pakete, und 
zwei Rotor-Pakete, die gegeneinander um jeweils 180° versetzt sind. Der 
Kondensator verfügt über drei Anschlüsse, sieht man den Rotor als mittleren 
Anschluss, so kann die Kapazität von links nach rechts verschoben werden. 

¶ Butterfly-Kondensator: Die Rotor-Platten sind schmetterlingsartig geformt. Es 
werden zwei Stator-Pakete verwendet, die um 180° gegeneinander versetzt sind. Die 
maximale/minimale Kapazität  erreicht man durch Drehung des Rotors um nur 90°. 
Auch hier wird kein Schleifkontakt benötigt, es kommt zu keinen ohmschen Verlusten 
oder Empfangsstörungen.  

 

 

Einfache Rotor/Statorpakete 
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Rundfunk-Empfangs-Kondensator, Split-Kondensator und Butterfly-Kondensator 

 

Alle Luft-Drehkondensatoren können auch in ein Gefäß mit Mineralöl eingebettet werden. 
Das verdoppelt die Dielektrizitätskonstante gegenüber Luft (und damit die Kapazität) -  
gleichzeitig auch die Spannungsfestigkeit. 

 

Luft-Drehkondensator in Mineralöl 

Rohrkondensator: Ein Kondensator kann auch aus mehreren konzentrischen Rohren 
aufgebaut werden, die mit einem gewissen Abstand ineinander geschoben werden, siehe 
Bild unten: 

 

Vakuum-Drehkondensator: 
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Bereits am 15. Juni 1896 ließ sich Nicolas Tesla ein Patent mit der Nr. 567,818A als einen 
άElektrischen Kondensatorέ mit verbesserter Effizienz durch άpraktisch völligen Ausschluss 
von Luft aus dem Dielektrikum eintragen ς also de fakto der Vorläufer der heutigen Vakuum-
Kondensatoren. Diese werden heute normalerweise aus mindestens zwei konzentrischen 
Paaren von Zylindern gefertigt, wobei eines durch eine Schraube in das andere bewegt wird. 
Der Abstand zwischen den Zylindern, die sich in einem Hochvakuum befinden, beträgt dabei 
mehrere mm. Die beweglichen Teile sind auf einer flexiblen Membran befestigt, die 
gleichzeitig eine Dichtung gegenüber der Luft darstellt. Das Vakuum sorgt für eine sehr hohe 
Dielektrizitätskonstante und gleichzeitig ebenso hohe Spannungsfestigkeit bis teilweise 10-
15 kV. Ebenso wird die Kapazität durch Veränderung der Umweltbedingungen kaum 
beeinflusst. Das Verhältnis von maximaler zu minimaler Kapazität kann bis zu 50:1 und mehr 
betragen, die M.L ist damit über einen wesentlich größeren Frequenzbereich abstimmbar als 
mit anderen Kondensatoren. 

 

Vakuum-Drehkondensator, © Jens Both at the German language Wikipedia [GFDL (http://www.gnu.org/copyleft/fdl.html) or 

CC-BY-SA-3.0 (http://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/)], via Wikimedia Commons 

 

Es muss beim Aufbau der Magnetic Loop wie oben erwähnt besonders darauf geachtet 

werden, alle Kontakte insbesondere die Verbindungen von Spule und Kondensator möglichst 

niederohmig auszuführen um ohmsche Verluste zu vermeiden. Schweißen oder Löten ist 

also besser als Schrauben oder Nieten.  
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Die Ein- und Auskoppelung der HF erfolgt zumeist mit einer Koppelschleife (induktive 

Kopplung), die im einfachsten Fall aus einem stärkeren Kupferdraht oder einem Koaxialkabel 

(ca. 1/3 bis 1/5 des Durchmessers) bestehlt. Des Weiteren ist auch eine Koppelung mittels 

Gammamatch (Anzapfung der Spule, sodass sich eine Ein- und Ausgansimpedanz von 50 

Ohm einstellt), eine kapazitive Kopplung oder eine Kopplung mittels Ringkernen möglich: 

Induktive Kopplung: 

Die Induktive Kopplung erfolgt meist mithilfe einer Schleife von etwa 1/5 der Länge des 
Umfanges der Loop (1/3-1/8 möglich). Die Koppelschleife und die Loop bilden dabei einen 
Transformator mit festen Übertragungsverhältnis und relativ loser Kopplung, einige 
Parameter haben darauf einen Einfluss: 

¶ Die Größe der Koppelschleife (Normalerweise 1/5, jedoch 1/3-1/8 des Durchmessers 
möglich).  

¶ Die Form der Koppelschleife:  Normalerweise rund, kann jedoch auch gestaucht oder 
gestreckt werden - damit ändert sich die Apertur (Öffnung) und der Abstand zur M.L. 
Platzierung entlang der M.L: Üblicherweise dem Kondensator gegenüber, jedoch 
kann die Einspeisung auch außerhalb der Mitte erfolgen.  

¶ Nähe zur M.L: Normalerweise direkt an der M.L., jedoch kann auch mit dem Abstand 
zur M.L. experimentiert werden.  

¶ Verdrehen der Koppelschleife entlang ihrer vertikalen Achse beeinflusst die 
Kopplung. 

¶ Die Dicke des Leiters der Koppelschleife.  

 

Ungeschirmte Koppelschleifen: 

¶ Ein dickeres Kupferrohr oder ein dickerer Kupferdraht (Installationsdraht 2.5 mm2) 
¶ Der Schirm eines Koaxialkabels, der Mittelleiter wird nicht angeschlossen, oder beide 

Enden werden an den Schirm angeschlossen. 
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¶ Der Mittelleiter eines Koaxialkabels, Innere Isolation (Dielektrikum) bleibt erhalten, 
Schirm wird entfernt. 

 

Beispiele für ungeschirmte Koppelschleifen 

Geschirmte Koppelschleifen: 

Die zweite Möglichkeit für Koppelschleifen - normalerweise 1/5 des Durchmessers der M.L, 

manchmal jedoch auch nur 1/8 - wird üblicherweise aus Koaxialkabel angefertigt, jedoch gibt 

es auch hier einige Varianten zum Experimentieren: 

¶ Die Abschirmung des Koaxialkabels ist in der Mitte unterbrochen  
¶ Der Innenleiter ist an derselben Stelle unterbrochen  
¶ Innenleiter und Abschirmung sind auf unterschiedliche Art verbunden  
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Variationen der Koppelschleife aus Koaxialkabel 

 

 

Variationen der Koppelschleife aus Koaxialkabel, A, B und F sind nur teilweise geschirmt. 

D: Abschirmung der Koaxialkabelschleife umhüllt den magnetischen Fluss, der durch die 
Spule des Innenleiters gebildet wird, im Schirm wird eine Spannung induziert, 
Spannungsmaximum ist am Punkt, wo der Schirm endet, die Gesamte Koppelschleife hat 
deshalb die Spannung  Umax/2  gegenüber Masse. Diese Koppelschleife erzeugt daher ein 
primär vertikal polarisiertes elektrisches Feld, das auch in die Abschirmung des Koaxialkabels 
eingekoppelt wird. Empfangsseitig werden dabei auch vertikal polarisierte elektrische Felder 
nicht nur durch die Koppelschleife, sondern durch den Schirm des Koaxialkabels bis zum 
Empfänger weitergeleitet! Eine Verbesserung dazu in Bild B. 

 B. Die rechte und die linke Seite der Koppelschleife erzeugen umgekehrte und sich damit 
gegenseitig auslöschende Spannungen. In vertikaler Richtung werden elektrische Felder also 
weder empfangen noch erzeugt, jedoch horizontal polarisierte Felder. Theoretisch können 
beide Polarisationsebenen unterdrückt werden, wenn man das Koaxialkabel an der 3 und 9 
Uhr Position öffnet, siehe Bild F. 

Jochen Huebl (DG1SFJ) hat hierzu einige interessante vergleichende Messungen der 
Varianten D und E durchgeführt: Koppelschleife 16,5cm, 1/5 des Durchmessers der M.L, 
gegenüber dem Kondensator, in der gleichen Fläche wie die M.L. Anschließend variierte er 
den Abstand d zwischen beiden Schleifen, beginnend bei 0 cm Abstand: 
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Experiment von Jochen Huebl (DG1SFJ) 

 

Mit  schwächer werdendem induzierten magnetischem Feld wird die Kopplung der beiden 
Spulen schwächer, gleichzeitig verändern sich die Anpassung und der Transformationsfaktor. 
Prinzipiell macht es keinen Unterschied, ob die Koppelschleife innerhalb oder außerhalb der 
M.L. liegt! 

 Seine Beobachtungen: 

¶ Das SWR steigt linear mit dem Abstand der Koppelschleife von 1:1 bis 5:1.  
¶ Das kleinste SWR ergibt sich bei geringstem Abstand. 
¶ Geschirmte Koppelschleifen erreichen gegenüber ungeschirmten ein geringfügig 

besseres SWR. 

Die erste veröffentliche Beschreibung der S-Parameter geht auf die Theorie von Vitold 
Belevitch, 1945 zurück. In diesem Ansatz wird ein elektrƛǎŎƘŜǎ bŜǘȊǿŜǊƪ ŀƭǎ α.ƭŀŎƪ .ƻȄά 
angesehen, die Widerstände, Kondensatoren, Induktivitäten sowie aktive Bauteile enthalten 
kann und mit anderen Schaltungen nur über ihre Ein- und Ausgänge (Ports) interagieren 
kann und sich bei genau definierten Bedingungen und Kleinsignalen linear verhält. Das 
Netzwerk wird dabei durch Matrizen komplexer Zahlen, den sog. S-Parametern 
charakterisiert. Mit Hilfe dieser S-Parameter  kann das Verhalten der Black Box bei Anlegen 
von Signalen berechnet werden, solange der Strom der durch die Eingangsports fließt die 
Blackbox auch wieder verlässt. Ein wichtiger Netzwerkparameter ist dabei S11, die 
Magnitude des Reflektions-Koeffizienten in dB (S11 = +20 x log(abs(ɱ), wobei ɱ eine 
komplexe Zahl ist). Die Magnitude wird als ,́ der Phasenwinkel als ̒  bezeichnet. S11 ist bei 
Totalreflektion ς also bei Kurzschluss oder Leerlauf 0 und sonst negativ. Je besser die 
Anpassung ist, desto kleiner ist auch der Eingangs-Reflexionsfaktor. 

https://en.wikipedia.org/wiki/Vitold_Belevitch
https://en.wikipedia.org/wiki/Vitold_Belevitch
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Die Rückflussdämpfung (Return Loss) ist derselbe Wert von S11,  aber mit umgekehrtem 
Vorzeichen  und zeigt z.B. bei Antennen an, wie viel Leistung in der Antenne verbleibt 
(Verlustleistung und Strahlungsleistung). Bei Anpassung ergibt sich also 0, bei Kurzschluss -1 
und bei Leerlauf +1. Jochen Huebl (DG1SFJ) konnte zeigen, dass S11 zunächst stark anstieg, 
wenn der Abstand von 0 bis ca. 2-3 cm vergrößert wurde, dann aber zunehmend flacher 
wurde. Nach 2-3 cm zeigten geschirmte Koppelschleifen eine bessere Kopplung: S11 war 
stärker negativ, etwa um 6 dB (Die Rückflussdämpfung verringerte sich um  6 dB - siehe 
unten). 
 

 

         Return-Loss S11 als Funktion des Abstandes zur M.L.  

 

Die M.L. und die Koppelschleife bilden einen Air-Core Transformator. In der Literatur liest man oft, 

dass das Transformationsverhältnis nur von der Oberfläche der 2 Spulen abhängen soll. Dies stimmt 

aber nicht, außer die zwei Spulen sind rund, konzentrisch und komplanar und die Stromverteilung 

der M.L. ist homogen entlang des Umfangs. Für das Transformationsverhältnis bei vollständiger 

Kopplung gilt normalerweise: R1/R2 = ü² und ü = N1/N2, bei unvollständiger Kopplung verändert sich ü 

und damit auch die Widerstandstransformation. 

Kapazitive Kopplung 

Die Kapazitive Kopplung erreicht man mit entweder einem oder zwei Tuning-Kondensatoren 
oder ein bis zwei Loading-Kondensatoren. Dadurch ergeben sich mehrere mögliche 
Konfigurationen. Die Kopplung ist mit dieser Methode viel enger als bei den Koppelschleifen 
und kann die M.L. viel effizienter machen, die Güte Q der M.L. wird dabei aber reduziert. 
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Kapazitive Kopplung (A und B = unsymmetrische Kopplung, C symmetrische Kopplung)  

 

Variante B in der Abbildung oben wird auch als "Patterson Loop" oder "Army Loop" 
bezeichnet und wurde von der US-Army in ihren Auslandseinsätzen in den 1960er Jahren 
benutzt. Die oktogonale Loop war für Frequenzen von 2-5 MHZ ausgelegt und bestand aus 
1.52 m langen, an den Enden vergoldeten Einzelrohren mit einem Durchmesser von 5 cm. 
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Tuning-Einheit der Patterson Loop 

 

Magnetische Kopplung (Ferrit Ringkern): 

Ein einfacher Transformator kann mit Hilfe eines Ferrit-Ringkernes hergestellt werden, wenn 
die Koppelschleife als Primärseite durch die M. L. gezogen wird, sekundärseitig kommen 
einige Windungen isolierter Draht zum Einsatz, daran wird dann das Koaxialkabel 
angeschlossen. 

Auch hier gibt es einige Varianten: 
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¶ Art des Ferrit-aŀǘŜǊƛŀƭǎ ό¢ȅǇŜƴ омΣ поΣ смΧύ 
¶ Größe des Ferritkerns 
¶ Einer oder mehrere Kerne als Sandwich 
¶ Anzahl der Sekundärwicklungen 

 

Viele unterschiedliche Materialien verschiedener Firmen sind erhältlich: Meistens kommen 
Ringkerne von Amidon / Fair-Rite / Micro Metals mit den Mischungen Nr. 31, 43, und 61 (o. 
ä.) zum Einsatz. Wichtige Parameter dabei sind Permeabilität, Verlustfaktor vs. Frequenz und 
Core Loss vs. AC Flux Density Kurven. Die Permeabilität der verschiedenen Mischungen 
ändert sich mit dem magnetischen Fluss, beim Überschreiten der maximalen Flussdichte 
ändert sich die Permeabilität des Kerns dramatisch und man verlässt den zulässigen linearen 
Bereich. Die maximale Leistung der M.L. wird also meist durch die Sättigung des Kernes und 
nicht durch die Spannungsfestigkeit des Kondensators beschränkt. 

Einige Empfehlungen für das Kernmaterial: 

¶ Mix 43 hat ab 7 MHz starke Verluste, deshalb nur bis 40 m zu gebrauchen.  
¶ Unter 5 MHz ist der Mix 31 (ein Mangan-Zink Mix) besser geeignet als 43.   
¶ Mix 61 kann bis ca. 30 MHz eingesetzt werden. 

Alle Ringkerne können bis zu 30% von den Herstellerangaben abweichen, etwas 
Experimentieren wird also unerlässlich sein.  

Der Ferrit-Kern muss natürlich groß genug sein, um die M.L. und die nötige Anzahl an 
Sekundärwindungen aufzunehmen. Noch wichtiger aber ist, den Ferrit-Kern einerseits bei 
einem Flussdichte-Level zu betreiben, das dem Volumen und Querschnitt des Ringkern 
angemessen ist, andererseits müssen die Kern-Maße für die Leistung und die Frequenz 
geeignet sein. Die maximale Flussdichte des Kerns wird durch dessen Hysterese-Verluste 
begrenzt, wird diese überschritten, kommt es sehr schnell zu einem starken 
Temperaturanstieg des Ringkernes der dadurch meist zerstört wird! Mix Nr. 61 hat 
beispielsweise eine Curie-Temperatur von ca. 350°C, Mix Nr. 43 nur ca. 150°C. Bei 
Überschreiten der maximalen Temperaturverträglichkeit des Bindemittels ändern sich auch 
die magnetischen Eigenschaften dauerhaft, es kommt zu permanenten Schäden. Ferritkerne 
sind deshalb für größere Leistungen eher ungeeignet, da der Kern rasch in die Sättigung 
geht. Die Ströme in einer Loop sind enorm, weil deren Güte sehr groß ist (> 1000) und der 
Strom sich mit der Güte multipliziert. Alternativ kann man mit zwei oder mehreren größeren 
Kernen als Sandwich experimentieren. Ein Ringkern ist technisch gesehen für Spannung und 
Strom ein 1:N Transformator (N = Anzahl der Sekundärwindungen), der nach der Formel 50 / 
N2 = Impedanz am Punkt der M.L, wo der Kern installiert wird, berechnet wird. N muss meist 
empirisch bestimmt werden, also durch Versuch und Irrtum: Man startet mit einer zu großen 
Anzahl an Windungen, misst das SWR und reduziert dann Windung für Windung, bis sich bei 
Resonanz ein gutes SWR einstellt. Bei kleinen M.L. ist der Strom entlang des Umfangs relativ 
konstant und damit die Position des Ringkerns nicht so wichtig. Dies ändert sich jedoch bei 
M.L., deren Umfang 0.2 - лΦнр ˂ lang ist, denn dann ändert sich die Verteilung des Stromes 
entlang des Umfanges , der maximale Strom fließt gegenüber dem Kondensator, am 
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Kondensator fließt am wenigsten Strom, entsprechend ist die Position des Ringkerns sehr 
viel wichtiger. Die Windungen der Sekundärwicklung sollten möglichst gleichmäßig über den 
Kern verteilt werden, um parasitäre Kapazitäten zu vermeiden.  

Einige Versuche dazu von Frank Dörenberg, N4SPP: Zuerst versuchte er eine Kopplung mit 
einem T-140-43 Amidon Ringkern und einer Windung eines 50 Ohm Koaxialkabels. Es stellte 
sich zwar ein vernünftiges SWR ein, jedoch war die gemessene Bandbreite viel zu hoch, die 
damit erreichte Güte des Schwingkreises also viel zu klein und damit ungeeignet! 

 

Ferritkern-Kopplung mit nur einer Sekundärwindung (1:1) 

Kopplung mit mehreren Sekundärwindungen (1:N) 
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Diese zwei Kurven unten zeigen seine Messungen mit Kern Mix Nr. 43 und Mix Nr. 31 und 
verschiedenen Sekundärwindungen: 

 

Kurve einer M.L. von 80-20m: 

 

 

Kurve einer M-L (40-10m) mit Ferritkern FT-140-43 und FT-240-31 
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Eine weitere Möglichkeit der Ankopplung besteht darin, die M.L. zu öffnen und mehrere 
Primärwicklungen zu verwenden, jedoch dürften hier die ohmschen Widerstände nicht 
unerheblich sein. 

 

N:M Transformator mit Ferritkern 

Gamma Match u. ä.: 

Hier die Spannungs- und Stromverteilung entlang einer kleinen M.L.: 

 

Wie man oben sieht, ist die Spannungsverteilung so, dass die höchste Spannung am 
Kondensator anliegt, die Spannung gegenüber dem Kondensator 0 Volt beträgt. In einer 
kleinen M.L. unter 1/10 ɚ ist auch die Verteilung des Stroms über den Umfang nahezu 
konstant. Die Impedanz ergibt sich aus Spannung  U / Strom I. Deshalb hat eine M.L. eine 
Verteilung der Impedanzpunkte um den Umfang der M.L. herum, die der Verteilung der 
Spannung ähnelt. Wenn man vom neutralen Punkt gegenüber dem Kondensator ausgeht, an 
dem die Spannung Null ist, so wird man von dort aus auch einen Punkt entlang des 
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Umfanges finden können, an dem die Impedanz im Vergleich zum Nullpunkt 25 Ohm ist. Auf 
der anderen Seite des Referenzpunktes wird sich ebenfalls ein Punkt mit einer Impedanz von 
25 Ohm finden, somit lässt sich auch ein symmetrisches Paar Punkte finden, zwischen denen 
die Impedanz genau die von uns benötigten 50 Ohm erreicht. Diese Punkte können bereits 
verwendet werden, um die Antenne mit Hilfe eines Baluns an eine symmetrische Leitung 
anzuschließen. Möchte man ohne Balun arbeiten, muss man entsprechende Punkte für 
höhere Kabelimpedanzen finden. Möchte man unsymmetrisches Koaxialkabel verwenden, 
muss man entsprechend den Schirm des Kabels an den neutralen Punkt löten und einen 
asymmetrischen Punkt entlang des Umfangs der M.L. mit 50 Ohm Impedanz finden. Meist 
lötet man den Innenleiter an einen Stab, der parallel zur M.L. verläuft und eine verstellbare 
Manschette, die den entsprechenden Punkt dann kontaktiert. Damit kann der Gamma-
Match nachträglich noch angepasst werden.  

Der Gamma-Match hat keine Leistungseinschänkungen wie die kapazitive Kopplung oder die 
Ringkern-Kopplung. Diese Koppel-Methode ist normalerweise auch sehr breitbandig, jedoch 
ändert sich der Punkt je nach Frequenz. Ein vernünftiges SWR erreicht man höchsten über 
eine Oktave. 

¶ Der Gamma-Match hat einen Induktiven Effekt auf die Kopplung, was man meist mit 
einem Kondensator ausgleichen muss.  

¶ Da der Gamma Match asymmetrisch zum Punkt des Spannungsminimums ist, 
verzerrt sich das Strahlungsdiagramm (Vorwärts/Rückwärtsverhältnis). 

¶ Keine galvanische Trennung wie bei anderen Kopplungen. 

 

 

Gamma Match 
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Dimensionierung des Gamma-Match 

Beta-Match: 

Es wird ein Punkt relativ nahe am neutralen Punkt gesucht. Der Innenleiter wird an einen U-
förmigen Stab angeschlossen, der etwas in die M.L. hineinsteht. Dieser kontaktiert dann die 
M.L: 
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Hairpin-Kopplung (Beta Match) 

 

T-Match: 

Wenn beidseitig ein Gamma-Match installiert wird, ergibt sich ein symmetrischer T-Match, 
den man mit einer symmetrischen Leitung verwenden kann (Hühnerleiter). 

 

T-Match Kopplung 

 


