
weshalb
"reflektierte Leistung"
ein unsinniger Begriff

für eine falsches
Modell ist ...
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"Another Look at Reflections" lautet der Titel ei-
nes mehrteiligen Artikels von Walter Maxwell,
W2DU, der 1973 in der amerikanischen Amateur-
funkzeitschrift QST und später als Buch 1 erschien.
Seither werden die Vorgänge auf einer fehlab-
geschlossenen Übetragungsleitung von Funkama-
teuren sehr intensiv und kontrovers diskutiet. Es
ist immer wieder die Rede von "reflektierter Lei-
stung", die ja nicht einfach verschwinden könne
und deshalb von der Quelle entweder absorbiert

Karl Fischer, DJ5IL, Friedenstr. 42, 75173
Pforzheim, Deutschland, www.cq-cq.eu

oder auf rätselhafte Weise total "re-reflektiert" wer-
den müsse. Je mehr ich über ähnliche Vorgänge
nachdachte - Flüssigkeitsströme in Röhren oder
Menschenströme auf Korridoren - umso deutlicher
offenbarte sich mir ein klares und schlüssiges Bild
vom Energiefluss auf Übertragungsleitungen ...

Feld und Welle
Ein Feld ist im physikalischen Sinn die Zu-

ordnung des Wertes einer physikalischen Größe
zu jedem Punkt einer bestimmten Region der
Raumzeit, also eine mathematische Funktion von
Ort und Zeit. Es gibt skalare (ungerichtete) und vek-
torielle (gerichtete) Felder, und so ordnet z. B. das
skalare Temperaturfeld jedem Punkt eine bestimm-
te Temperatur zu. Dagegen sind elektrisches und
magnetisches Feld Vektorfelder mit einer nicht so
leicht greifbaren Eigenschaft: sie beschreiben für
jeden Punkt Betrag und Richtung einer Kraft, die
auf eine dort befindliche Ladung wirken "würde".
Wir sagen einfach: weil diese Kräfte tatsächlich auf
eine Ladung wirken, muss dort "etwas" herrschen,
und zwar selbst dann, wenn sich dort gar keine
Ladung befindet. Sie beschreiben also genau wie
das Gravitationsfeld nicht nur eine tatsächliche
Wirkung, sondern vielmehr ein Wirkungsvermö-
gen.

Energiefluss auf
Übertragungs-

leitungen



sche Welle ist aber lediglich eine Sonderform, denn
im physikalischen Sinn ist jegliche Feldstörung eine
"Welle" - auch wenn sie nicht so schön aussieht wie
die, die sich auf einer Wasseroberfläche ausbreitet,
wenn man einen Stein hineinwirft - also z. B. auch
nur ein kurzer Impuls oder Transient.

Energiefluss und Energiedichte
Energie als physikalische Größe beschreibt die Fä-

higkeit Arbeit zu verrichten, Wärme abzugeben oder
Strahlung auszusenden. Sie kommt in vielen For-
men vor und kann von einer in die andere umge-
setzt werden, z. B. elektrische in thermische oder
potentielle über kinetische in elastische Energie, um
nur einige Beispiele zu nennen. Die Maßeinheit der
Energie ist das Joule [J] oder die Wattsekunde [Ws].

Leistung mit der Maßeinheit Watt [W] oder Joule
pro Sekunde [J/s] ist die Rate, mit der Energie um-
gesetzt oder zwischen verschiedenen Systemen aus-
getauscht wird, also die Energiemenge pro Zeitein-
heit. Bei diesem Prozess geht nichts verloren, denn
Energie ist diejenige physikalische Größe, deren Ge-
samtmenge im Universum stets konstant bleibt. Die-
se sehr abstrakte allgemeingültige Definition ist der
Energieerhaltungssatz, der über alle bekannten na-
türlichen Phänomene herrscht. Weil aber Leistung
lediglich die Rate ist, mit der Energie fließt, also ein
Skalar ohne Richtung, kann sie nicht als solche flies-
sen oder gar reflektiert werden - der Begriff "reflek-
tierte Leistung" ist deshalb schon grundsätzlich un-
sinnig.

Für die lokale Betrachtung der Energieerhaltung
genügt diese universelle Definition nicht. Wenn eine
gewisse Energiemenge an einem Ort verschwindet
und dafür an einem anderen erscheint, müsste die-
ser Transfer an beiden Orten exakt gleichzeitig erfol-
gen, denn sonst gäbe es einen Augenblick fehlen-
der Energie und damit wäre der Energieerhaltungs-
satz nicht mehr erfüllt. Diese augenblickliche Verla-
gerung von Energie ist aber nicht mit den Prinzipien
der speziellen Relativitätstheorie vereinbar und des-
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"Gekräuseltes Wasser", Holzschnitt von M.C. Escher, 1950

Eine Welle ist jede Störung in einem Medium oder
Feld, die sich durch die Raumzeit bewegt und dabei
Energie mit sich führt. Mechanische Wellen benöti-
gen ein Medium und breiten sich aus, indem sie die-
ses deformieren, so wie "Die große Welle vor Kana-
gawa" auf dem Titelbild, ein um das Jahr 1830 ent-
standener Farbholzschnitt des japanischen Malers
Katsushika Hokusai. Elektromagnetische Wellen
brauchen dagegen kein Medium - sie breiten sich
im Vakuum mit Lichtgeschwindigkeit aus und wer-
den dabei vom elektromagnetischen Feld getragen,
das sie selbst erzeugen. So erzeugt eine ruhende
Ladung zunächst ein statisches elektrisches Feld, das
heißt wir können ihr eine gewisse Komponente der
Feldvektoren als Wirkung zuordnen und dürfen des-
halb sagen, diese Komponente ist das elektrische
Feld dieser Ladung. Wird die Ladung bewegt, kommt
ihr magnetisches Feld hinzu, das auch nur auf be-
wegte Ladungen wirkt. Gleichzeitig entsteht in die-
sem Feld eine Störung, also eine Welle, welche
die Energie mit sich führt, die bei der Bewegung der
Ladung umgesetzt wurde. Und damit erscheint das
bemerkenswerte Phänomen der elektromagneti-
schen Strahlung: diese Wellen bzw. Felder beweg-
ter Ladungen verlassen ihre Quellen, um sich allein
im freien Raum auszubreiten.

Sobald die Wellenfront eine andere Ladung in der
Raumzeit erreicht, "fühlt" diese Ladung einen Impuls.
Aber wo war die Energie während der bis dahin
vergangenen Zeit, denn laut Energieerhaltungssatz
kann sie ja nicht einfach verschwunden sein ? Im
elektromagnetischen Feld ! Eine elektromagnetische
Welle transportiert Energie und weil Energie Masse
besitzt (E = m c 2 ) transportiert sie auch Masse und
Impuls und erzeugt Druck, diese Tatsache macht ein
elektromagnetisches Feld sehr real. Ein Teilchen er-
zeugt ein Feld, ein Feld wirkt auf ein anderes Teil-
chen und das Feld selbst besitzt so vertraute Eigen-
schaften wie Energie und Impuls, genauso wie sie
ein Teilchen besitzen kann.

Elektromagnetische Felder offenbaren die Ge-
schichte der Objekte, die sie einst erzeugt haben:
man kann eine Ladung bewegen und dadurch eine
elektromagnetische Welle erzeugen - und wenn man
damit aufhört, hat das sich weiter ausbreitende Feld
gewissermaßen die Vergangenheit aufgezeichnet.
Der Physiker Richard Feynman sagt dazu:

"If the force upon some charge depends upon
where another charge was yesterday, which it does,
then we need machinery to keep track of what went
on yesterday, and that is the character of a field."

Eine harmonische Welle wird durch eine Sinus-
oder Kosinusfunktion beschrieben und ist ein grund-
legendes physikalisches Modell, weil sich jede be-
liebige periodische Wellenform in Sinusschwingun-
gen zerlegen lässt (Fourier-Analyse). Die harmoni-



ergibt sich ihre Gesamtenergiedichte im Vakuum mit
ε 0 = 8.854 x 10 -12 und µ 0 = 1.0 vereinfacht zu w =
ε 0 E

 2 = H 2.
In periodischen elektromagnetischen Wellenfel-

dern stehen die Vektoren von E-Feld und H- oder B-
Feld (im Vakuum ist die magnetische Flussdichte
B = µ 0 H gleich der magnetischen Feldstärke H) senk-
recht aufeinander und oszillieren transversal d.h.
senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der Welle - da-
her der Begriff "Transversale ElektroMagnetische"
oder kurz TEM Welle - während der Poynting-Vek-
tor S senkrecht sowohl zum E-Feld als auch zum H-
Feld Vektor und somit longitudinal, d.h. in Ausbrei-
tungsrichtung, mit der doppelten (!) Frequenz der
elektromagnetischen Welle oszilliert.

Weil das elektrische Feld innerhalb eines perfek-
ten Leiters null ist, ist auch der Poynting-Vektor null
und folglich kann der Energiefluss nicht im Inneren
eines Leiters stattfinden. Und weil der E-Vektor stets
senkrecht auf der Oberfläche eines perfekten Leiters
steht, verläuft der Poynting-Vektor unmittelbar an
seiner Oberfläche stets parallel zu ihr - was bedeu-
tet, dass ein perfekter Leiter keine elektromagneti-
sche Energie emittieren oder absorbieren, sondern
lediglich als Wellenleiter ("waveguide") wirken kann.
Daraus folgt, dass die elektrisch leitfähige Struktur
einer Sendeantenne selbst keine Energie emittiert.
Vielmehr fließt die Energie vom Generator durch das
elektromagnetische Feld in der Übertragungsleitung
zum Speisepunkt der Antenne und von dort aus auf
gekrümmten Pfaden durch den Raum zu den Lei-
tern der Antennenstruktur, von denen sie dann durch
Reflexion und Streuung endgültig in den Raum "ge-
leitet" wird.

Daraus folgt eine sehr wichtige grundsätzliche
Feststellung: Spannung und Strom zusammen er-
zeugen ein elektromagnetisches Feld und aus ihnen
berechnen wir ein Maß für den Energiefluss, näm-
lich die elektrische Leistung P = U I. Der tatsächli-
che Energiefluss findet aber nicht in den Leitern
selbst durch Spannung und Strom, sondern aus-
schließlich in den sie umgebenden elektromagneti-
schen Feldern statt 2. Und diese Tatsache gilt nicht
etwa nur für hochfrequente Wechselfelder auf einer
Übertragungsleitung, sondern ohne Ausnahme für
alle elektromagnetischen Systeme - also genauso
für eine einfache Batterie, die mittels zweier Drähte
ein Glühlämpchen leuchten lässt, wie für einen
Rundfunksender, der seine Sendeantenne mittels

halb benötigen wir ein stärkeres Gesetz - eines das
erklärt, wie Energie lokal erhalten wird. Dieses Ge-
setz besagt einfach, dass Energie ein Volumenele-
ment verlässt, indem sie nicht plötzlich veschwindet
sondern daraus abfließt. Die quantitative Umsetzung
dieses lokalen Energieerhaltungsgesetzes in einem
elektromagnetischen Feld, also die Verknüpfung zwi-
schen der Änderung der Energiedichte pro Zeitein-
heit in einem bestimmten Volumenelement und dem
Energiefluss durch die geschlossene Oberfläche die-
ses Volumenelements, ist das Poynting-Theorem.

Der Poynting-Vektor (benannt nach dem engli-
schen Physiker John Henry Poynting, der ihn 1884
einführte) beschreibt die Intensität und Richtung des
Enegietransports durch elektromagnetische Felder.
Er ist das Kreuzprodukt S = E x H aus elektrischer E
[V/m] und magnetischer H [A/m] Feldstärke, steht
senkrecht auf beiden Feldvektoren, zeigt in Richtung
des Energieflusses und sein Betrag ist die Energie-
flussdichte (nicht zu verwechseln mit der Energie-
dichte !) oder Leistungsdichte in [W/m2]. Der zeit-
lich gemittelte Realteil des komplexen Poynting-Vek-
tors ist die Wirkleistungsdichte (auch Irradianz oder
Intensität), die Wirkleistung pro Zeiteinheit durch
eine Flächeneinheit senkrecht zur Flussrichtung. Die
physikalischen Begriffe Energiefluss und Leistung
sind gleichwertig und somit auch die Bezeichnun-
gen Energieflussdichte und Leistungsdichte für den
Quotienten  Energie / (Fläche x Zeit) = Leistung / Flä-
che = J / (m² s) = W / m².

In der klassischen Physik wird lediglich der Ener-
gieaustausch an einem Punkt betrachtet, deshalb ist
Leistung ein Skalar. Die hier betrachtete Elektrody-
namik ist ein Spezialgebiet der Physik, das sich mit
elektrischen und magnetischen Feldern sowie de-
ren Wechselwirkung beschäftigt. Sie beschreibt also,
wie elektrische Ladungen und Ströme elektrische
und magnetische Felder erzeugen und wie sich die-
se im Raum ausbreiten. Deshalb kommt hier der
Poynting-Vektor ins Spiel, der den räumlichen Ener-
giefluss in Stärke und Richtung beschreibt. Er ist je-
doch kein Leistungs-Vektor sondern ein Leistungs-
dichte-Vektor. Um die Leistung zu erhalten, die durch
eine Fläche fließt, muss er integriert werden, und
das Ergebnis ist wieder ein Skalar - genau wie in
der klassischen Physik.

Die Energiedichte schließlich ist ein skalares Maß
für den Energieinhalt einer Volumeneinheit eines
elektromagnetischen Feldes. Sie wird als Summe
der Energiedichten des elektrischen und magneti-
schen Feldes berechnet zu w = we + wm = ε 0 E

 2 / 2 +
µ 0 H

 2 / 2 [J/m³] mit der elektrischen Feldkonstante
oder Permittivität ε 0 und der magnetischen Feld-
konstante oder Permeabilität (magnetische Leitfä-
higkeit) µ 0 . In einer frei propagierenden und nicht
interferierenden elektromagnetischen Welle sind
beide Energieanteile stets gleich groß, ín diesem Fall
können beide Terme gleichgesetzt werden und so
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Übertragungsleitung mit einem Megawatt Hochfre-
quenzleistung speist. Erst bei der Umsetzung in eine
andere Form wird elektromagnetische Energie aus
dem Feld an die Ladungsträger im Leiter übertra-
gen, indem der Poynting-Vektor in den Leiter ein-
taucht, um z. B. einen Ohm'schen Widerstand zu er-
hitzen. Richard Feynman war nicht nur ein großarti-
ger Physiker, sondern auch einer der leidenschaft-
lichsten und genialsten Lektoren. Band II seiner le-
gendären "Lectures on Physics" 3 beschäftigt sich mit
Elektromagnetismus und Materie. Im Kapitel 27
"Field Energy and Field Momentum" sagt er dazu:

"[...] we ask what happens in a piece of resistance
wire when it is carrying a current. Since the wire
has resistance, there is an electric field along it, driv-
ing the current. Because there is a potential drop
along the wire, there is also an electric field just out-
side the wire, parallel to the surface [...]

There is, in addition, a magnetic field which goes
around the wire because of the current. The E and B
are at right angles; therefore there is a Poynting
vector directed radially inward [...]

There is a flow of energy into the wire all around.
It is, of course, equal to the energy being lost in the
wire in the form of heat. So our "crazy" theory says
that the electrons are getting their energy to gene-
rate heat because of the energy flowing into the wire
from the field outside. Intuition would seem to tell
us that the electrons get their energy from being
pushed along the wire, so the energy should be
flowing down (or up) along the wire. But the theory
says that the electrons are really being pushed by
an electric field, which has come from some charges
very far away, and that the electrons get their energy
for generating heat from these fields.The energy
somehow flows from the distant charges into a wide
area of space and then inward to the wire."

Superposition
Das Superpositionsprinzip (von lateinisch super

und posito, dt. Überlagerung) in der Elektrotechnik
ist eine Methode zur Analyse von linearen Schal-
tungen mit mehreren Quellen. Es besagt, dass die
Gesamtwirkung von Strom oder Spannung in einem
Bauteil die Summe der Einzelwirkungen ist, die von
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Richard Feynman

jeder Quelle separat erzeugt werden. Jede Quelle
wird also separat betrachtet, wobei andere Quellen
durch ihre idealen Innenwiderstände ersetzt werden:
Spannungsquellen werden kurzgeschlossen, Strom-
quellen offen gelassen. Um die Gesamtwirkung zu
erhalten, werden dann die Einzelwirkungen sum-
miert, wobei die Quellen selbst nur Leistung abge-
ben aber keine aufnehmen können, weil ihr Innen-
widerstand null (Spannungsquelle) oder unendlich
(Stromquelle) ist.

Elektromagnetische Wellen gehorchen genauso
wie die Wellen von Spanng und Strom auf einer
Übertragungsleitung diesem Superpositionsprinzip.
Die resultierende Gesamtwelle ist also die Vektor-
summe der von allen Quellen erzeugten Teilwellen,
wobei Impedanzsprungstellen selbst als Quellen re-
flektierter Teilwellen betrachtet und alle Teilwellen
separat berechnet werden. Das fundamentale Kon-
zept des Superpositionsprinzips ist, dass die Teil-
wellen in keinster Weise von anderen Teilwellen
oder von der Gesamtwelle beeinflusst werden: sie
verhalten sich so, als wären sie jeweils ganz alleine
im System, sehen deshalb auch nur real vorhande-
ne d. h. von anderen Teilwellen unabhängige physi-
kalische Impedanzen und gehen völlig unverändert
aus Interferenzen mit anderen Teilwellen wieder her-
vor.

Diese Teilwellen sind nicht etwa nur ein mathe-
matisches Konzept, sondern auch im eingeschwun-
genen Zustand physikalisch tatsächlich vorhanden.
Ohne sie könnte die speisende Quelle nicht auf eine
fehlangepasste Last am fernen Leitungsende durch
Leistungsreduktion reagieren und es könnte sich
auch keine Welleninterferenz in Form einer Steh-
welle von Spannungs- und Stromamplitude auf der
Leitung bilden. Die Amplituden der von einer Quel-
le in die Leitung geschickten vorlaufenden Wellen
von Spannung und Strom sind deshalb konstant und
nur abhängig vom ihrem Wellenwiderstand Z0 , sie
ändern sich also auch nach dem Eintreffen der rück-
laufenden Wellen nicht. Und das Superpositions-
prinzip gilt selbstverständlich nicht nur für die Lei-
tung, sondern auch für ihre externe Beschaltung. In
der speisenden Quelle gibt es deshalb wie auf der
Leitung eine Überlagerung von gegenläufigen Span-
nungs- und Stromwellen. Direkt messbar sind zwar
nur die superponierten Gesamtwellen von Span-
nung und Strom, aber wie später gezeigt wird sind
indirekt auch ihre vorlaufenden und rücklaufenden
Komponenten messbar.

Das Superpositionsprinzip setzt lineare Beziehun-
gen für die zu überlagernden Größen voraus und
gilt daher prinzipiell nicht für Leistungen. Leistungs-
ausdrücke enthalten nichtlineare und interferieren-
de Terme, sodass die tatsächliche Gesamtleistung
nicht die Summe der gedachten Einzelleistungen ist.
Die Leistung auf einer Übertragungsleitung darf also
nur aus der resultierenden Gesamtwelle berechnet
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werden und es ist generell unzulässig, den beteilig-
ten Teilwellen eigene Leistungen zuzuschreiben und
diese dann zu summieren, um die Gesamtleistung
zu erhalten. Wir werden später sehen, unter welchen
Voraussetzungen die getrennte Leistungsrechnung
trotzdem ein mathematisch korrektes Ergebnis lie-
fert. Analysieren wir also nach diesen Regeln fol-
gende einfache Schaltung:

Zwei ideale Gleichspannungsquellen U1 und U2
sind über einen Widerstand R = 1 Ω  verbunden. Be-
trachten wir zunächst den Fall U1 = 2 V und U2 =
1 V. Wir schalten zuerst die rechte Quelle kurz und
erhalten den von links nach rechts fließenden Strom
I1 = 2 V / 1 Ω = 2 A, dann schalten wir die linke Quel-
le kurz und erhalten den in entgegengesetzter Rich-
tung von rechts nach links fließenden Strom I2 = 1
V / 1 Ω = 1 A. In der realen Schaltung ist jedoch nur
ein einziger Strom als Ergebnis der Superposition
I = I1 + I2 = 2 A - 1 A = 1 A direkt messbar und damit
ergibt sich die Leistung P = I 2 R = 1 W, die von der
linken Quelle geliefert und vom Widerstand in Wär-
me umgesetzt wird. Vertauschen wir die Quellen,
ergibt sich entgegengesetzter Strom- und Energie-
fluss. Und machen wir schließlich die Spannung
beider Quellen gleich groß mit U1 = U2 fließt unab-
hängig von ihrem Wert kein Strom und damit auch
keine Energie, beide Quellen stemmen sich also mit
gleicher Kraft gegeneinander..

Arbeiten zwei Quellen gegeneinander, findet der
Energiefluss also stets in Richtung des Potentialge-
fälles und proportional zur Potentialdifferenz statt,
d. h. die Quelle mit der höheren Spannung liefert
Energie während die andere Quelle lediglich den
Energiefluss steuert. Als Analogon können wir uns
zwei große Wasserbehälter vorstellen, die dicht über
ihrem Boden ein dünnes Rohr verbindet: Das Was-
ser fließt immer vom Behälter mit höherem Was-
serstand also höherem Druck (Spannung) durch das
Rohr (Widerstand) in den Behälter mit niedrigerem
Wasserstand, wobei der Fluss (Strom) durch das
Rohr proportional zur Druckdifferenz ist.

Leistung kann verschwinden
Viele Leser werden einwenden, dass diese Aus-

sage falsch sein muss, weil Leistung aufgrund der
Energieerhaltung nicht einfach verschwinden kann
und sich deshalb gegenläufige elektromagnetische
Wellen niemals gegenseitig auslöschen können.
Leistung ist jedoch lediglich die Rate, mit der Ener-

gie fließt oder umgesetz wird, und als solche muss
sie im Gegensatz zur Energie selbst nicht erhalten
werden. Der Energiefluss interferierender Wellen
kann dehalb tatsächlich völlig verschwinden. Die
Energiedichte erhöht sich dabei aber so, dass sie
zum Zeitpunkt der totalen destruktiven interferenz
der exakten Summe der Energiedichten der Einzel-
wellen entspricht. Und obwohl sich zwei gegen-
läufige elektromagnetische Wellen durch destruk-
tive Interferenz total auslöschen können, gehen sie
danach wieder völlig unverändert aus der Inter-
ferenzzone hervor und ihre Energie wird zu jedem
Zeitpunkt erhalten.

Der Hauptgrund für die fatale Fehlinterpretation
des Enegieflusses auf Übertragungsleitungen ist,
dass wir nur den Energiefluss betrachten und dabei
die Energiedichte völlig ignorieren. Gauthier 4  hat
untersucht, was mit Energie und Impuls interferie-
render elektromagnetischer und mechanischer Wel-
len geschieht und kommentiert seine mathematische
Beweisführung folgendermaßen:

"[...] the net energy density for the superposed
solution is always equal to the sum of the energy
densities of the right-moving and the left-moving
pulses, considered separately. From the perspec-tive
of energy conservation, the two pulses are  trans-
parent to one another [...]

We obtain the total energy of the two-pulse sys-
tem and can show simply that it is conserved at all
times, even during overlap [...]

The compatibility of the principles of wave su-
perposition and of energy - momentum conser-
vation has been examined in general terms for two
electromagnetic pulses that propagate in opposite
directions and eventually overlap in free space. The
total energy density at any point has been shown to
be unaffected by the overlapping of the pulses, thus
guaranteeing that the total energy of the system is
conserved. It was also shown that the principle of
wave superposition is fully compatible with the
conservation of the total linear momentum of the
overlapping pulses."

Leider behandelt kaum ein Lehrbuch das Thema
Energieerhaltung bei destruktiver Interferenz. Eine
Ausnahme ist der Klassiker "Vibrations and Waves"
von A. P. French 5, der am Beispiel mechanischer
Wellen beschreibt, was genau bei dem verblüffen-
den Effekt destruktiver Interferenz geschieht und wo
sich die Energie während der totalen gegenseitigen
Wellenauslöschung versteckt:

"Two symmetrical pulses are traveling in op-
posite directions; they are exactly alike, except that
one is positive and the other is negative. As they
pass through each other, there comes a moment at
which the whole spring or string is straight; it is as
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if the pulses had annihilated each other, and so, in a
sense, they have. But your intuitions will tell you
that each pulse was carrying a positive amount of
energy, which cannot simply be washed out. And,
indeed, the pulses do reappear. But what is it that
preserves the memory of them through the stage of
zero displacement, so that they are recovered intact
in their original form ? It is the velocity of the diffe-
rent parts of the system. The string at the instant of
zero transverse deformation has a distribution of
transverse velocities characteristic of the two su-
perposed pulses - and the velocity distribution of a
symmetrical positive pulse traveling to the right is
exactly the same as that of a similar negative pulse
traveling to the left [...]

Thus the transverse displacements cancel, but the
transverse velocities add, and for this one instance
the whole energy of the system resides in the kinetic
energy associated with these velocities."

Die mathematische Beschreibung der Energie
mechanischer Wellen z. B. auf einer Saite und elek-
tromagnetischer Wellen ist formell identisch, die
Auslenkung der Saite ("displacement") entspricht der
Feldstärke einer elektromagnetischen Welle und die
Geschwindigkeit der Saite ("velocity") der Geschwin-
digkeit mit der sich die Feldstärke ändert, also ihrer
Änderungsrate. Bei destruktiv interferierenden elek-
tromagnetischen Wellen neutralisieren sich zum
Zeitpunkt ihrer vollständigen Auslöschung ihre Feld-
stärken, aber ihre Ände-rungsraten addieren sich,
sodass in diesem Moment die gesamte Energie des
Systems und auch das "Gedächtnis" für ihre Wieder-
entstehung nach verlassen der Interferenzzone in der
Änderungsrate entlang dieser Zone steckt. Obwohl
sich zwei gegenläufige elektromagnetische Wellen
durch destruktive Interferenz total auslöschen kön-
nen, gehen sie auf diese Weise danach wieder völ-
lig unverändert aus der Interferenzzone hervor und
ihre Energie wird zu jedem Zeitpunkt erhalten.

Energiestau durch Fehlanpassung
Was am fehlangepassten Ausgang einer Über-

tragungsleitung reflektiert wird, ist ein vom Last-
widerstand nicht absorbierbarer und deshalb abge-
wiesener Teil der vorlaufenden elektromagnetischen
Welle. Er entsteht, weil ihre Wellenimpedanz ZV =
EV / HV = UV / IV = Z0 nicht dem Lastwiderstand RL

entspricht, und er interferiert nach dem Superposi-
tionsprinzip mit der vorlaufenden Welle. Die vorlau-
fende und rücklaufende Teilwelle kann dann jeweils
separat berechnet werden, denn beide verhalten sich
so, als wären sie allein im System - und sie sehen
auch nur dessen reale d. h. von den Teilwellen unab-
hängige physikalische Impedanzen. Im überlagerten
elektromagnetischen Feld gibt es jedoch an jedem
Punkt der Raumzeit jeweils genau einen resultieren-
den elektrischen und magnetischen Feldvektor und

daraus ergibt sich der Energieflussvektor, genauso
wie es an jedem Punkt der Leitung immer nur einen
eindeutigen Wert für Strom und Spannung gibt.

Am Ausgang einer Übertragungsleitung herrscht
ein bestimmter Energiefluss durch ein Volumen-
element und eine bestimmte Energiedichte in die-
sem Volumenelement. Bei einem rein reellen Fehl-
abschluss herrscht dort immer reine Wirkleistung
und ganz unabhängig vom Fehlabschluss gibt es
dort niemals effektiven Energiefluss in Richtung Lei-
tungseingang, weil am Reflexionspunkt die Ampli-
tude der reflektierten Welle nur maximal genauso
groß sein kann wie die der vorlaufenden Welle. Denn
wie bei der auf S. 5 analysierten Schaltung arbeiten
auch hier zwei Quellen gegeneinander und der Ener-
giefluss findet stets in Richtung des Potentialgefäl-
les statt. Und weil entlang einer verlustfreien Lei-
tung die Wirkleistung zwangsläufig konstant sein
muss, gibt es nirgends auf der Leitung effektiven
Energiefluss in Richtung Leitungseingang. Mit der
Reflexion bildet sich deshalb kein Rückfluss von En-
ergie, sondern vielmehr ein Energiestau im Sinne
eines reduzierten Energieflusses mit gleichzeitig er-
höhter Energiedichte. Im Falle eines konstanten Gen-
eratorsignals läuft das Stauende zurück zum Lei-
tungseingang und dann herrscht überall auf der Lei-
tung ein Energiestau mit demselben reduzierten ef-
fektiven Energiefluss und derselben erhöhten Ener-
giedichte. Die Leitung verhält sich dann quasi wie
ein Druckbehälter mit zwei Anschlüssen, wobei der
eine von einem Kompressor (Quelle) mit Luft ge-
speist wird und der andere z. B. eine Spritzpistole
(Last) mit Druckluft versorgt.

Bei Fehlabschluss entsteht durch Interferenz der
vorlaufenden und rücklaufenden harmonischen Wel-
len zusätzlich zur Energie transportierenden Wan-
derwelle eine Energie speichernde Stehwelle, wo-
bei im Abstand von λ / 4 Punkte mit reiner Wirklei-
stung existieren, dazwischen aber zusätzliche Blind-
leistung vorhanden ist. Die Impedanz der superpo-
nierten Welle entlang einer λ / 2 langen verlustfreien
Leitung beschreibt im Smith-Diagramm einen Voll-
kreis mit konstantem SWR um den Mittlepunkt mit
dem Wellenwiderstand Z0 .

Im Falle von Impulsbetrieb überlagern sich ge-
genläufige Wellenpakete bei ihrer Passage und ge-
hen aus dieser energetisch verdichteten Interferenz-
zone wieder völlig unverändert hervor. Reflexionen
können auf einer Leitung abhängig von der Betriebs-



So ergibt sich z. B. für Z0 = 50 Ω und Luft mit εr = 1
als Dielektrikum da / di = 2.3.

Vorlaufende Welle
Eine Quelle sieht immer nur die reale physika-

lische Impedanz einer Übertragungsleitung, also
ihren Wellenwiderstand Z0 . Nach aufschalten der
Spannungsquelle schickt sie somit eine Spannung
von UV = U0 RI / (RI + Z0 ) = 5 V in die Leitung und der
Wellenwiderstand lässt einen Strom von IV = UV / Z0

= 0.1 A fließen. Der Energiefluss in dieser vorlau-
fenden TEM-Welle beträgt also P = UG IV = 0.5 W
oder J/s, was wegen Z0 = RI der maximal verfügba-
ren angepassten Leistung der Quelle entspricht.

Mit Luft als Dielektrikum und der Lichtgeschwin-
digkeit c erreicht der vorlaufende Wellenzug nach
t = l / c = 3.3 x 10 -9 = 3.3 ns das Leitungsende und die
in der Leitung gespeicherte Energie beträgt jetzt E =
P t = 1.7 nJ. Die in einer coaxialen Übertragungs-
leitung gespeicherte Enegie lässt sich auch über ihre
Kapazität C und Induktivität L berechnen, es ist ...

C [F] = 2 π ε l / ln (da / di )
L [H] = µ l ln (da / di ) / (2 π)

... und so ergibt sich mit ε = 8.85 x 10 -12 F/m und
µ = 1.26 x 10 -6 H/m für Luft für das 1 m lange Coaxial-
kabel C = 66.8 pF und L = 0.17 µH. Für die Spannung
U und den Strom I beträgt die in der Leitung gespei-
cherte Energie ...

W [J] = C U 2 / 2 + L I 2 / 2

... und so ergibt sich übereinstimmend mit der vor-
ausgegangenen Berechnungsmethode E = 8.4 x
10 -10 + 8.5 x 10 -10 = 1.7 x 10 -9 J = 1.7 nJ. Die Energie
ist also je zur Hälfte im elektrischen und magneti-
schen Feld gespeichert (die geringe Differenz ergibt
sich durch Rundungsfehler).

Ein mechanischer Impuls ("momentum") ist die
Bewegungsmenge eines Körpers und wird als Pro-
dukt aus seiner Masse und Geschwindigeit berech-
net. Er beschreibt gewissermaßen die "Wucht" ei-
ner bewegten Masse und hat eine Größe und Rich-
tung, ist also ein Vektor. Weil Energie Masse besitzt
transportiert sie auch Masse und Impuls und des-
halb erzeugt der Fluss elektromagnetischer Energie
in das Coaxialkabel als Rückwirkung tatsächlich ei-
nen sehr kleinen mechanischen Impuls. Und wäre
der Generator eine Batterie, dann hätte sie jetzt eine
Winzigkeit an Masse verloren und das Coaxialkabel
ebensoviel an Masse gewonnen.

Um zu verstehen, was eine Fehlanpassung auf der
Leitung tatsächlich bewirkt, wollen wir die Rechnung
nun weiter vereinfachen, indem wir nicht mit abso-
luten sondern mit relativen Werten für Spannung,
Strom, Impedanz, Energiefluss und Energiedichte
rechnen. Die Maßeinheiten fallen dadurch weg und
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art (z. B. im Impulsbetrieb) sehr wohl streckenweise
oder zeitweise zu einem Energiefluss in Richtung Lei-
tungseingang führen, aber es gibt niemals und nir-
gends auf der Leitung zugleich zwei entgegengesetz-
te Energieflüsse.

Leitungsrechnung
Eine Übertragungsleitung kann selbstverständlich

auch aus einer Gleichspannungsquelle gespeist wer-
den, nur dass sich dann bei Fehlanpssung am Aus-
gang auf ihr keine Interferenzmuster in Form von
Stehwellen bilden können und sie damit auch nicht
impedanztransformierend wirkt. Dafür ergibt sich
jedoch die folgende wesentlich einfachere Betrach-
tung und Berechnung der Reflexionsvorgänge, ohne
dass Interferenzen den Blick auf das Wesentliche ver-
stellen. Wem die Akzeptanz dieser Tatsache schwer
fällt, der stelle sich einfach eine Wechselspannungs-
quelle mit extrem niedriger Frequenz von z. B. 1 µHz
vor ;>)

Und so gleicht die Eingangsimpedanz einer idea-
len Übertragungsleitung für Gleichspannung genau
wie für hochfrequente Wechselspannung ihrem cha-
rakteristischen Wellenwiderstand Z0 . Er ist ein Wirk-
widerstand und daher auch prinzipiell mit einem nor-
malen Ohmmeter messbar - wäre er das nicht, lie-
ße sich generell keine elektromagnetische Energie
von einer Quelle zu einem Verbraucher transportie-
ren. Dabei wirkt er aber im Gegensatz zu einem nor-
malen Widerstand nicht dissipativ, indem er diese
Energie in Wärme umsetzt, sondern absorptiv, in-
dem er sie lediglich aufnimmt, um sie zwischenzu-
speichern und wieder abzugeben.

Wir betrachten für eine ausführliche Berechnung
folgende Konfiguration: Eine Gleichspannungsquel-
le mit der Urspannung (EMF) U0 = 10 V und dem
Innenwiderstand RI = 50 Ω speist ein l = 1 m langes
ideales verlustfreies Coaxialkabel mit dem Wellen-
widerstand Z0 = RI = 50 Ω, das am Ende angepasst
mit einem Lastwiderstand RL = Z0 = 50 Ω abgeschlos-
sen ist.

Der Wellenwiderstand Z0 von Coaxialkabel ist nur
abhängig von Durchmesser Aussenleiter da , Durch-
messer Innenleiter di und Permittivität oder Dielekt-
rizitätskonstante des Dielektrikums relativ zum Va-
kuum εr , es ist:

Z0 = 60 ln (da / di ) / √ εr

da / di = e Z0 √ εr / 60
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wir können uns ganz dadauf konzentrieren, welche
Änderungen von Energiefluss und Energiedichte die
Reflexion auf der Leitung im Vergleich zum ange-
passten Betrieb bewirkt. Dafür setzen wir RI = Z0 = 1
und U0 = 2 sodass die vorlaufende Spannung UV = 1
und die Leistung der vorlaufenden TEM-Welle P =
I 2 / Z0 = 1 beträgt.

Falls die Übertragungsleitung mit RL = Z0 = 1 ab-
geschlossen ist, entsteht beim eintreffen des vor-
laufenden Wellenzugs am Leitungsende keine Re-
flexion. Die Quelle speist ihre maximal verfügbare
angepasste Leistung ein und der Lastwiderstand
nimmt diese vollständig auf, die Energiebilanz des
Systems ist jetzt ausgeglichen und somit hat es sei-
nen stabilen eingeschwungenen Zustand erreicht.
Spannung und Strom sind entlang der Leitung kon-
stant und ihr elektromagnetisches Feld transportiert
Energie von der Quelle zum Lastwiderstand. Bei
Speisung aus einer Wechselspannungsquelle wür-
den jetzt auf der Leitung permanent in Richtung Last
fortschreitende gleichphasige Wanderwellen von
Spannung und Strom existieren.

Reflexion und rücklaufende Welle
Falls jedoch RL <> Z0 trifft der vorlaufende Wellen-

zug am Leitungsende auf eine Impedanzsprungstel-
le. Die hindurch transmittierte Welle wird dabei so
modifiziert, dass ihre Wellenimpedanz ZT = UT / IT

der Impedanz des Mediums entspricht, in dem sie
sich nun weiterbewegt oder von dem sie in eine an-
dere Energieform umgesetzt wird. Gleichzeitig wird
die dadurch ausgelöste Änderung von UV und IV re-
flektiert und erzeugt eine rücklaufende Welle, deren
Verhältnis ZR = UR / IR = Z0 unverändert der alten Im-
pedanz des Mediums enstpricht, aus dem sie ur-
sprünglich kam und in dem sie sich nun zurückbe-
wegt. Die Superposition von vorlaufender und rück-
laufender Welle ergibt U = UV + UR = UT und I = IV + IR

= IT .

Jede Impedanzsprungstelle kann also als Quelle
einer neuen reflektierten Teilwelle betrachtet wer-
den und jede reflektierte / transmittierte Teilwelle
wird wiederum an einer Impedanzsprungstelle re-
flektiert / transmittiert usw. Die Superposition aller
Teilwellen ergibt die resultierende Gesamtwelle von
Spannung und Strom auf der Leitung und ihr Ver-
hältnis an einem bestimmten Punkt ist ihre Wellen-
impedanz Z. Dabei handelt es sich aber um eine vir-
tuelle Impedanz, die von den Teilwellen zwar erzeugt

wird, aber aus ihrer Sicht völlig belanglos ist und
selbst keine Reflexionen verursachen kann. Im Ge-
gensatz dazu ist eine reale physikalische Impedanz
wie z. B. der charakteristische Wellenwiderstand Z0

einer Leitung von den Teilwellen völlig unabhängig
und kann selbst Reflexionen erzeugen.

Eine Reflexion wird quantitativ durch den allge-
mein komplexen Reflexionskoeffizienten Γ (Gamma)
und seinen Betrag ρ (rho) beschrieben, für unseren
Fall mit ZT = RL ist:

Γ = (RL - Z0 ) / (RL + Z0 ) = UR / UV

ρ = |Γ |

Ist RL ein reiner Wirkwiderstand, dann ist auch Γ
rein reell mit dem Wertebereich -1 ... 1. Im Falle har-
monischer Schwingungen bestimmt der Betrag ρ
des Vektors  Γ  mit dem Wertebereich 0 ... 1 die Am-
plitude der reflektierten Wellen von Spannung und
Strom und seine Phase φ den durch die Reflexion
erzeugten Phasenwinkel zwischen vorlaufender und
reflektierter Welle. Weil die reflektierten Wellen von
Spannung und Strom stets exakt gegenphasig und
über Z0 verknüpft sind gilt für die reflektierten und
transmittierten Wellen:

UR = Γ UV

IR = - Γ IV = - UR / Z0

UT = (1 + Γ ) UV

IT = (1 - Γ ) IV = UV / RL

Spannung und Strom stellen sich am Leitungs-
ende nun so ein, als wäre die Leitung transparent
und der Lastwiderstand direkt an den Generator an-
geschlossen:

• Falls RL > Z0 gibt das magnetische Feld einen Teil
seiner kinetischen Energie als potentielle Energie an
das elektrische Feld ab, weshalb UR gleichphasig
(positiv) bleibt und die Spannung U auf der Leitung
vergrößert, aber IR gegenphasig (negativ) wird und
den Strom I auf der Leitung verringert.

• Falls RL < Z0 gibt das elektrische Feld einen Teil
seiner potentiellen Energie als kinetische Energie an
das magnetische Feld ab, weshalb IR gleichphasig
(positiv) bleibt und den Strom I auf der Leitung ver-
größert, aber UR gegenphasig (negativ) und die
Spannung U auf der Leitung verringert.

Stehwelle
Auf der Übertragungsleitung überlagern sich nun

die vorlaufenden und rücklaufenden Wellen von
Spannung und Strom nach dem Superpositionsprin-
zip, wodurch im Falle harmonischer Schwingungen
(also bei Speisung durch eine Wechselspannungs-
quelle) durch konstruktive und destruktive Interfe-
renz eine Gesamtwelle entsteht. Sie ist ebenfalls eine



postuliert und hiermit mathematisch bewiesen zu
einem Energiestau, indem sie den Energiefluss ver-
ringert und gleichzeitig die Energiedichte um den-
selben Faktor vergrößert.

Leistungsrechnung
Es wurde bereits darauf hingewiesen, dass das

Superpositionsprinzip nicht für Leistungen gilt - hier
folgt die Erklärung. Die korrekte Berechnung der Lei-
stung aus den resultierenden Gesamtwellen von
Spannung und Strom auf der Leitung ergibt bei An-
passung der Quelle an Z0 (also nur einer Reflexion
am Leitungsausgang):

P = (Uv + UR ) (IV + IR ) = UV IV + UV IR + UR IV + UR IR

Der aufgelöste Ausdruck rechts enthält die soge-
nannten Interferenzterme UV IR und UR IV . Würden
wir stattdessen den Teilwellen eigene Leistungen
zuschreiben und diese dann superponieren, um die
Gesamtleistung zu erhalten, ergäbe sich folgende
abweichende Rechnung:

 P = PV + PR = UV IV + UR IR

Abgesehen davon, dass es auf der Leitung überhaupt
keine "rücklaufende Leistung" gibt, ist diese Rech-
nung prinzipiell unzulässig, weil sie die Interferenz-
terme unterschlägt - sie kann aber trotzdem nume-
risch das korrekte Ergebnis liefern. Beide Lösungen
sind nämlich nur dann gleich, wenn die Interferenz-
terme UV IR und UR IV aus der korrekten Berechnung
herausfallen, wenn also UV IR = - UR IV. Diese Bedin-
gung ist immer dann erfüllt, wenn es auf der Lei-
tung nur eine einzige Reflexion gibt und deshalb der
nachfolgend beschriebene Einschwingvorgang nicht
asymptotisch verläuft. Bei Mehrfachreflexionen bil-
den sich nämlich weitere Interferenztherme, die sich
nicht mehr gegenseitig aufheben können.

Einschwingvorgang
Der Einschwingvorgang dauert so lange, bis ein

stabiler Sytemzustand ("steady state") erreicht ist
und die Quelle genau so viel Leistung in die Leitung
abgibt wie die Last aufnimmt. Im Falle einer fehlan-
gepassten Last am Leitungsausgang bildet sich eine
rücklaufende Welle von Spannung und Strom, de-
ren Impedanz ZR = ER / HR = UR / IR dem Wellenwider-
stand Z0 der Leitung entspricht. Wenn sie am Lei-
tungseingang eintrifft lassen sich zwei Betriebszu-
stände unterscheiden:

• Ist der Wellenwiderstand der Leitung an den In-
nenwiderstand der Quelle mit RI = Z0 angepasst,
dann sehen die rücklaufenden Wellen von Spannung
und Strom beim Eintreffen am Leitungseingang kei-
nerlei Diskontinuität und deshalb entsteht auch kei-
ne Re-Reflexion. Sie werden vollständig in die Quelle
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Wanderwelle in Richtung Leitungsausgang, aber ihr
Amplitudenverlauf entlang der Leitung - also ihre
Hüllkurve - ist eine Stehwelle mit stationären Maxi-
ma und Minima. Das Verhältnis der sich abwech-
selnden Maxima zu Minima der Spannungsstehwel-
le und Stromstehwelle hat denselben Wert und wird
als Stehwellenverhältnis oder kurz  SWR ("Standing
Wave Ratio") bezeichnet:

SWR = (1 + ρ) / (1 - ρ)
ρ = (SWR - 1) / (SWR + 1)

Die Anpassung der Quelle an Z0 beeinflusst die
Amplituden von Spannung und Strom auf der Lei-
tung, aber sie hat keinerlei Einfluss auf das SWR.
Im Falle der hier betrachteten Speisung aus einer
Gleichspannungsquelle ist das SWR belanglos, weil
sich auf der Leitung gar keine Stehwelle ausbilden
kann.

Wir wollen die Vorgänge auf der Leitung nun für
zwei Lastfälle betrachten, wobei von einer Anpas-
sung der Quelle an Z0 der Übertragungsleitung also
RI = Z0 ausgegangen wird. Die Leitung sei zunächst
ist mit einem Lastwiderstand RL = 3 fehlabgeschlos-
sen. Die Amplituden der vorlaufenden Wellen von
Spannung und Strom auf der Leitung betragen U =
I = 1 und damit ist die Leistung (also der Energie-
fluss) beim Aufschalten der Gleichspannungsquelle
zunächst P = U I = 1. Wenn die vorlaufende Welle
den Lastwiderstand erreicht beträgt die Energie-
dichte auf der Leitung E = U 2 / 2 + I 2 / 2 = 1. Der
Reflexionskoeffizient ist Γ = (RL - Z0 ) / (RL + Z0 ) =
(3 - 1) / (3 + 1) = 0.5 und damit modifizieren die rück-
laufenden Wellen Spannung und Strom auf der Lei-
tung sodass:

U = 1 + Γ = 1.5
I = 1 - Γ = 0.5

P = U I = (1 + Γ ) (1 - Γ ) = 1 - Γ 2 = 0.75
E = U 2 / 2 + I 2 / 2 = 1 + Γ 2 = 1.25

Es verringert sich der Energiefluss und gleichzeitig
vergrößert sich die Energiedichte um denselben
Faktor von Γ 2 = 0.25 = 25% im Vergleich zum ange-
passten Betrieb. Nun entfernen wir den Lastwider-
stand sodass RL = unendlich. Der Reflexionskoef-
fizient ist jetzt Γ = 1.0 und damit modifiziert die
rücklaufende Welle Spannung und Strom auf der Lei-
tung sodass:

U = 1 + Γ = 2.0
I = 1 - Γ = 0

P = U I = (1 + Γ ) (1 - Γ ) = 1 - Γ 2 = 0
E = U 2 / 2 + I 2 / 2 = 1 + Γ 2 = 2.0

Der Energiefluss verringert sich also um 100% auf 0
und gleichzeitig vergrößert sich die Energiedichte
ebenfalls um 100% auf 2 im Vergleich zum ange-
passten Betrieb. Die Reflexion am fehlabgeschlos-
senen Leitungsende führt also wie vorab bereits



Blindleistung) relativ zum angepassten Fall darge-
stellt; die Maßeinheiten fallen dadurch weg und es
ist sehr viel einfacher zu erkennen, welche Ände-
rungen von Energiefluss und Energiedichte die Re-
flexionen auf der Leitung im Vergleich zum ange-
passten Betrieb bewirken. Es ist RL = 3, für einen
Wellenwiderstand von Z0 = 50 Ω würde also RL =
150 Ω betragen und es ergibt sich ein Reflexions-
koeffizient von Γ = 0.5. Es folgen nun ein paar kom-
mentierte Schnappschüsse aus dem Video ...

Abb. 1 zeigt die vorlaufende (grün) und rücklau-
fende (rot) Spannungswelle, beide sind gegenein-
ander laufende Wanderwellen konstanter Amplitu-
de. Die superponierte Spannungswelle (blau) ist
ebenfalls eine Wanderwelle, die von der Quelle zur
Last läuft. Aber ihre Amplitude (weiß) - also ihre Hüll-
kurve - variiert entlang der Leitung und bildet die
bereits  beschriebene Spannungsstehwelle mit sta-
tionären Maxima und Minima. Zum Zeitpunkt der
oberen Abb. sind vorlaufende und rücklaufende
Spannungswelle exakt in Phase und interferieren
konstruktiv, sodass die superponierte Spannungs-
welle ihre maximale Ampltude hat. Die untere Abb.
entstand 1/4 Periode später, deshalb sind die beiden
gegenläufigen Wellenzüge um die doppelte Zeit also
1/2 Periode oder 180° phasenverschoben und damit
exakt gegenphasig, sodass die superponierte Span-
nungswelle ihre minimale Amplitude hat.
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transmittiert und dadurch ändern sich die Spannung
über und der Strom durch ihren Innenwiderstand
RI um die rücklaufenden Komponenten UR und IR .
Obwohl die vorlaufenden Wellen konstant bleiben,
wird dadurch die von der Quelle an die Leitung ab-
gegebene Leistung reduziert und entspricht nicht
mehr der maximal verfügbaren sondern der von der
Last absorbierten Leistung. Der Einschwingvorgang
ist damit beendet und es herrscht ein Energiestau
mit reduziertem Energiefluss und erhöhter Energie-
dichte auf der gesamten Leitung.

• Ist der Wellenwiderstand der Leitung an den In-
nenwiderstand der Quelle mit RI <> Z0 fehlangepasst,
trifft der rücklaufende Wellenzug am Leitungsein-
gang auf eine Impedanzsprungstelle und durch teil-
weise Re-Reflexion entsteht eine neue vorlaufende
Welle, die wiederum am Leitungsausgang teilweise
reflektiert wird usw. Die von der Quelle an die Lei-
tung abgegebene Leistung ist dabei abwechseln hö-
her (Energie wird in der Leitung gespeichert) und
niedriger (gespeicherte Energie wird von der Leitung
abgegeben) als die von der Last aufgenommene
Leistung, wobei die Leistungsdifferenz immer klei-
ner wird. So pendelt sich die Energiebilanz des Sys-
tems asymptotisch auf einen ausgeglichenen Zu-
stand ein und es entsteht ebenfalls ein Energiestau
mit reduziertem Energiefluss und erhöhter Energie-
dichte auf der gesamten Leitung.

Mehrfachreflexionen erzeugen also einen asymp-
totischen Einschwingvorgang und verursachen wie
wir später sehen werden erhöhte Verluste auf der
Leitung sowie Signalverzerrungen bzw. durch Echos
erzeugte "Geistersignale", weshalb die bei Funkama-
teuren beliebte konjugiert komplexe Anpassung am
Leitungseingang für breitbandige Signale mit hoher
Informationsrate problematisch sein kann.

Wellenzüge und Interferenzen
Nach dieser mathematischen Beschreibung der

Vorgänge auf einer mit Gleichspannung gespeisten
Übertragunsleitung kehren wir nun zum typischen
Betrieb mit einer Wechselspannungsquelle zurück.
Die Berechnungsgrundlagen ändern sich dadurch
nicht und wir können uns jetzt ganz der Beobach-
tung der harmonischen Wellenzüge und Interferen-
zen auf der Leitung widmen. Ein Klick auf den fol-
genden Link startet ein Video in Form einer animier-
ten GIF-Grafik die mittels Gnuplot erstellt wurde, ei-
ner skriptgesteuerten Software zur grafischen Dar-
stellung von Messdaten und mathematischen Funk-
tionen: http://cq-cq.eu/assets/DJ5IL_tline.gif

Die x-Achse stellt eine 2.5 λ lange Übertragungs-
leitung dar, ihr Eingang (Quelle) liegt links bei x = 0
und ihr Ausgang (Last) rechts bei x = 2.5. Wie bei
der vorausgegangenen Berechnung werden auch
hier wieder alle Werte (mit Ausnahme der mittleren

Abb. 1



Abb. 2 zeigt zusätzlich zur superponierten Span-
nungswelle (blau) und ihrer Amplitude (weiß) die
superponierte Stromwelle (gelb) für dieselben Zeit-
punkte. Zum Zeitpunkt der oberen Abb. hat die Span-
nungsampitude (weiß) ihr Maximum und die Strom-
amplitude (nicht dargestellt) ihr Minimum und der
umgekehrte Zustand ergibt sich zum Zeitpunkt der
unteren Abb. 1/4 Periode später. Die Minima der
Spannungsamplitude fallen immer mit den Maxima
der Stromamplitude zusammen und umgekehrt, die
Stehwellen von Spannung und Strom entlang der
Leitung sind also immer exakt gegenphasig und das
Verhältnis ihrer Maxima zu Minima ist das SWR =
1.5 / 0.5 = 3.0.

Wie das Video zeigt ist die Phasengeschwindig-
keit der superponierten Wanderwellen von Span-
nung und Strom in den Maxima ihrer Hüllkurve nied-
riger und in den Minima höher als die konstante Pha-
sengeschwindigkeit der zugehörigen vorlaufenden
Welle, die Wanderwellen von Spannung und Strom
"überholen" sich also abwechselnd. Und es fällt auf,
dass die Kurvenform der Stehwellen von Spannung
und Strom nicht dem sinusförmigen Generatorsignal
entspricht: die Maxima sind breiter und die Minima
schmäler. Diese Maxima und Minima wechseln sich
im Abstand von  λ / 4 ab, an diesen Punkten herrscht
reine Wirkleistung aber dazwischen zusätzlich Blind-
leistung.

Abb. 3

Abb. 2

Abb. 3 zeigt zusätzlich zur Amplitude (weiß) der
superponierten Spannungswelle den momentanen
Energiefluss (grün) und die momentane Energie-
dichte (pink) entlang der Leitung. Energiefluss und
Energiedichte sind Wanderwellen, die mit variabler
Phasengeschwindigkeit von der Quelle zur Last lau-
fen. Zum Zeitpunkt der oberen Abb. sind Spannung
und Strom entlang der Leitung exakt in Phase, so-
dass der Energiefluss aus reiner Wirkleistung be-
steht. Die gemeinsamen Nulldurchgänge von Span-
nung und Strom fallen mit den Minima der Span-
nungsstehwelle zusammen, sodass an diesen Punk-
ten Energiefluss und Energiedichte null sind.

Die mittlere Abb. entstand 1/8 Periode später,
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Spannung und Strom sind jetzt phasenverschoben
und der Energiefluss (grün) hat eine größere Ampli-
tude wegen zusätzlicher Blindleistung, die in den
Maxima lokal in Richtung Last und in den negativen
Minima lokal in Richtung Quelle fließt. Und weil weil
es keine gemeinsamen Nulldurchgänge von Span-
nung und Strom gibt, ist die Energiedichte nirgends
null.

Die untere Abb. entstand wieder 1/8 Periode spä-
ter, also 1/4 Periode nach der oberen. Spannung und
Strom sind jetzt wieder exakt in Phase sodass reine
Wirkleistung vorhanden ist, aber ihre gemeinsamen
Nulldurchgänge fallen mit den Maxima der Span-
nungsstehwelle zusammen.

Abb. 4 zeigt schließlich zusätzlich zur Amplitude
(weiß) der superponierten Spannungswelle den zeit-
lich gemittelten Verlauf von Wirkleistung (grün),
Blindleistung (rot, ist im angepassten Fall null) und
Energiedichte (pink). Übereinstimmend mit der vor-
ausgegangenen Berechnung ist die Wirkleistung um
25% niedriger und dafür die Energiedichte ebenfalls
um 25% höher als im angepassten Betrieb und beide
sind entlang der Leitung konstant (entlang einer ver-
lustfreien Leitung muss die Wirkleistung zwangsläu-
fig konstant sein).

In den Maxima und Minima ihrer Stehwellen sind
Spannung und Strom immer exakt in Phase, diese
Punkte existieren also auf jeder fehlabgeschlossenen
Leitung im Abstand von λ / 4. Hier gibt es über die
gesamte Periode einer Schwingung niemals Energie-
fluss in Richtung Quelle, während zwischen diesen
Punkten zeitweiliger Energiefluss in Richtung Quel-
le stattfindet - sie begrenzen also Bereiche mit zykli-
schem lokalem Energieaustausch = Blindleistung.

Bidirektionale Wattmeter ...
... kann es nicht gebeben und schon der Begriff

ist unsinnig. Die so genannten Geräte sind nur im
Amateurfunk gebräuchlich, sie messen lediglich die
relativen Amplituden der vor- und rücklaufenden
Spannungswellen und ihre in Watt geeichten Ska-
len liefern prinzipiell falsche Werte.

Abb. 4
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Die Richtkoppler in diesen Messgeräten entneh-
men der Leitung eine Spannungsprobe U = UV + UR

und eine Stromprobe I = IV - IR mit gleichem Kopp-
lungsfaktor. Die reflektierten Komponenten UR und
IR sind stets exakt gegenphasig und haben deshalb
entgegengesetzte Vorzeichen, und genau auf dieser
Tatsache beruht das Messprinzip: Die Stromprobe
lässt man in umschaltbarer Richtung durch einen
dem Wellenwiderstand der Leitung entsprechenden
Widerstand R = Z0 fließen und die abfallende Span-
nung wird zur Spannungsprobe addiert, so ergibt
sich (UV + UR ) + Z0 (IV - IR ) = (UV + UR ) + (UV - UR ) =
2 UV in der einen bzw. (UV + UR ) - Z0 (IV - IR ) = (UV +
UR ) - (UV - UR ) = 2 UR in der anderen Richtung. Die
relativen Werte dieser beiden Spannungen 2 UV bzw.
2 UR werden von diesen Messgeräten angezeigt, aber
die Eichung ihrer Skalen in Watt unter der Annah-
me PV = UV

2 / Z0 bzw. PR = UR
2 / Z0 und ihre Bezeich-

nung mit "vorlaufende Leistung" bzw. "reflektierte
Leistung" ist unsinnig, weil es auf einer Leitung kei-
ne gegenläufigen effektiven Energieflüsse gibt.

Bei den angezeigten Werten handelt es sich also
keineswegs um reale Leistungen, sondern um be-
rechnete Werte der Leistung, die in einem Wider-
stand R = 50 Ω bei Aufprägung des Leitungsstromes
umgestzt würde. Da es aber keinen solchen Wider-
stand gibt, gibt es auch keine solche Leistungen.
Welche Aussagekraft haben die Messwerte also ?
Die angezeigte "reflektierte Leistung" existiert über-
haupt nicht, aber ihr Wert muss von der angezeig-
ten vorlaufenden Leistung abgezogen werden, um
die tatsächliche Wirkleistung auf der Übertragungs-
leitung zu erhalten. Im Falle der 1 λ langen am Ende
offenen Übertragungsleitung zeigt das Messgerät
deshalb identische Werte für vorlaufende und re-
flektierte Leistung an, obwohl die Leitung gar keine
Leistung aus dem Generator aufnimmt. Mit einem
Zirkulator lassen sich die rücklaufenden vollständig
von den vorlaufenden Wellen separieren, aber dann
gehen sie getrennte Wege - interferieren also nicht
mehr miteinander - und damit stellt dann die reflek-
tierte Welle tatsächlich einen Energiefluss dar, aber
sie läuft nich mehr zurück zur Quelle und deshalb
gibt diese ihre maximal verfügbare angepasste Leis-
tung ab.

In der jüngeren amerikanischen Literatur wird das
beschriebene Messprinzip Warren Bruene (W0TTK,
Entwicklungsingenieur bei Collins) zugesprochen,
tatsächlich wurde es aber von Dr. Werner Buschbeck
erfunden. 1900 in Prag geboren, studierte er in Mün-
chen und begann 1923 bei der aufstrebenden Firma
Telefunken in Berlin seine Karriere. Folgende Abbil-
dung zeigt die Kreuzzeiger-Skala der Urform aller
Stehwellen-Messgeräte nach Buschbeck (Patenter-
teilung 1939),  wie sie bis in die 1980er Jahre in kom-
merziellen Sendern von Telefunken und Siemens zu
finden waren. Sein Verfahren zur Messung des SWR
benötigte nur noch einen einzigen Messpunkt und



DJ5IL radio topics: Energiefluss auf Übertragungsleitungen                                                                           13

er erkannte, dass (UV + UR ) (UV - UR ) / Z0 = (UV
2 - UR

2)
/ Z0 gleich der Wirkleistung auf der Leitung und un-
abhängig vom SWR ist. Angezeigt werden die ma-
ximale Spannung in kVeff (linker Skalenbogen), das
Stehwellenverhältnis SWR = Umax/Umin (horizon-
tale Skala 1 bis 5 unter der Kurvenschar) sowie die
tatsächliche Wirkleistung auf der Übertragungslei-
tung in kW (vertikale Skala 1 bis 15 neben der Kur-
venschar). Buschbeck's geniales Messprinzip wird
damit optimal ausgenutzt und sein Ergebnis korrekt
interpretiert, eine Skala für "reflektierte Leistung"
sucht der Funkamateur auf diesem professionellen
Messgerät deshalb vergeblich. Übrigens lassen sich
auf dieser Skala niedrige SWR-Werte auch im unte-
ren Leistungsbereich viel genauer ablesen als auf
den heute gängigen SWR-Messgeräten.

Konjugiert komplexe Anpassung
Ist der Wellenwiderstand der Leitung an den In-

nenwiderstand der Quelle mit RI = Z0 angepasst,
dann ist bei einer fehlangepassten Last am Leitungs-
ausgang der Einschwingvorgang bereits nach dem
Eintreffen der reflektierten Welle am Leitungsein-
gang beendet und es herrscht ein Energiestau mit
reduziertem Energiefluss und erhöhter Energiedichte
auf der gesamten Leitung. Wird nun irgendwo ent-
lang der Leitung ein Anpassnetzwerk eingefügt, spre-
chen wir von konjugiert komplexer Anpassung, weil
bei einem gedachten Auftrennen der Leitung an be-
liebiger Stelle die Impedanzen Z = U / I der Gesamt-
welle beim Blick in beide Leitungsstücke zueinander
konjugiert komplex sind, d. h. ihre Real- und Imagi-
närteile sind jeweils betraglich gleich groß aber ihre
Imaginärteile haben unterschiedliche Vorzeichen.
Wegen des Superpositionsprinzips und der Tatsa-
che, dass die Teilwellen nur reale physikalische Im-
pedanzen sehen, funktioniert diese konjugiert kom-
plexe Anpassung aber keineswegs so, wie man sich

das allgemein vorstellt. Ihr Wirkprinzip soll folgen-
de Abbildung verdeutlichen.

Eine Quelle mit dem Innenwiderstand RI speist
durch eine Übertragungsleitung mit dem Wellen-
widerstand Z0 = RI  den Lastwiderstand RI <> Z0 . In
der Mitte der Leitung ist ein Anpassnetzwerk AN ein-
gefügt. Die Vorgänge auf der Leitung werden zwi-
schen den drei vertikalen Zeitachsen t über der Quel-
le, dem Anpassnetzwerk und dem Lastwiderstand
dargestellt. Die mit Pfeilen versehenen schrägen Li-
nien des Diagramms zeigen wann (vertikal) und wo
(horizontal) eine Teilwelle von Spannung und Strom
eintrifft, sie beschreiben also Zeit (vertikal) und Ort
(horizontal) ihrer Wellenfront. Die Historie der Teil-
wellen auf der Leitung verläuft von unten nach oben.
Zwischen Anpassnetzwerk und Quelle sind sie mit
einem großen V für vorlaufend (zum Lastwiderstand)
bzw. R für rücklaufend (zur Quelle) dargestellt, zwi-
schen Anpassnetzwerk und Lastwiderstand dage-
gen mit einem kleinen v bzw. r. Die nachfolgende
Ziffer beschreibt die Reihenfolge der Entstehung der
Teilwellen durch Reflexion. Der Einschwingvorgang
beginnt nun am unteren Ende der linken Zeitachse
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mit dem Einschalten der Quelle.
Die Quelle sieht immer nur Z0 der Leitung und

schickt eine entsprechende vorlaufende Teilwelle
von Spannung und Strom V1 los. Das Anpassnetz-
werk sieht ebenfalls nur Z0 an seinem Ausgang und
transformiert ihn in eine Eingangsimpedanz ZE <>
Z0 , es erzeugt also aus Sicht der vorlaufenden Teil-
welle in Wirklichkeit eine Fehlanpassung. An seinem
Eingang entsteht deshalb durch Reflexion eine zur
Quelle zurücklaufende Teilwelle R1 mit der Folge,
dass sich auf der Leitung zwischen Anpassnetzwerk
und Quelle ein Energiestau mit erhöhter Energiedich-
te bei gleichzeitig vermindertem Energiefluss bildet.
Obwohl sich die Amplituden der von der Quelle in
die Leitung geschickten vorlaufenden Teilwellen von
Spannung und Strom beim Eintreffen der Reflexion
nicht ändern, kann sie also nicht mehr ihre maximal
verfügbare angepasste Leistung in die Leitung lie-
fern.

Gleichzeitig mit der Entstehung von R1 wird die
Superposition von V1 und R1 durch das Anpassnetz-
werk hindurch transmittiert und erscheint auf der
anderen Seite als v1. Durch Reflexion von v1 am
fehlangepassten Lastwiderstand entsteht eine rück-
laufende Teilwelle r2 und weil das Anpassnetzwerk
auch nur Z0 an seinem Eingang sieht und in eine
Ausgangsimpedanz ZA <> Z0 transformiert, entsteht
an seinem Ausgang durch Re-Reflexion eine neue
vorlaufende Teilwelle v2. Gleichzeitig wird die Su-
perposition von r2 und v2 durch das Anpassnetzwerk
hindurch transmittiert und erscheint auf der ande-
ren Seite als R2. Diese rückwärts durch das Anpass-
netzwerk in Richtung Generator transmittierte Teil-
welle R2 ist exakt gegenphasig zur Teilwelle R1,
welche den ursprünglichen Energiestau erzeugt, be-
sitzt jedoch eine kleinere Amplitude. R1 wird also
durch R2 teilweise neutralisiert, damit löst sich der
Energiestau zwischen Anpassnetzwerk und Quelle
teilweise auf und die Quelle kann mehr Leistung lie-
fern.

Dieser Vorgang der Reflexion am Lastwiderstand
und Re-Reflexion am Ausgang des Anpassnetzwerks
wiederholt sich zyklisch und erzeugt jedesmal eine
neue Teilwelle R2 ... Rn. Der eingeschwungene Zu-
stand des Systems wird nie vollständig erreicht, aber
die Amplituden der rückwärts durch das Anpassnetz-
werk transmittierten Teilwellen R2 ... Rn - die alle
exakt in Gegenphase zu R1 sind - gehen asympto-
tisch gegen null und damit nähert sich die Amplitu-
de ihrer Superposition der Amplitude von R1. Sie
neutralisieren also die ursprüngliche Reflexion R1
bei jedem Zyklus mehr und mehr, bis der Energie-
stau auf der Leitung zwischen Anpassnetzwerk und
Quelle praktisch aufgelöst ist und die Quelle ihre
maximal verfügbare angepasste Leistung liefert. Im
Falle einer verlustfreien Leitung wird diese Leistung
auch vollständig vom Lastwiderstand aufgenom-
men, denn zwischen ihm und dem Anpassnetzwerk

herrscht dann derselbe Energiefluss aber eine hö-
here Energiedichte als zwischen Anpassnetzwerk
und Quelle - also ein Energiestau. Im Falle einer
verlustbehafteten Leitung entsteht deshalb zwischen
Anpassnetzwerk und Lastwiderstand ein Zusatz-
verlust. Die sich während des asymptotischen Ein-
schwingvorgangs bildenden Teilwellen bleiben be-
stehen, bis eine Änderung des Quellensignals einen
neuen Einschwingvorgang nötig macht oder die
Quelle abgeschaltet wird - ohne ihr Zusammenwir-
ken würde die Anpassung zusammenbrechen.

Das Anpassnetzwerk verhindert also keineswegs
die ursprüngliche Reflexion R1 in Richtung Quelle
sondern sorgt dafür, dass sie mit anderen zur Quel-
le zurücklaufenden Teilwellen destruktiv interferiert,
nämlich mit den vom fehlangepassten Lastwider-
stand am Leitungsausgang reflektierten und rück-
wärts durch das Anpassnetzwerk hindurch transmit-
tierten Teilwellen R2 ... Rn. Mit anderen Worten: Die
mehrfachen Reflexionen am fehlangepassten Last-
widerstand und die ursprüngliche Reflexion einer
dazu reziproken Fehlanpassung am Anpassnetzwerk
machen sich im Leitungssegment zwischen Quelle
und Anpassnetzwerk gegenseitig durch destruktive
Interferenz unschädlich. Das Anpassnetzwerk hat
also nur aus der Sicht der superponierten Gesamt-
welle seinen Namen verdient, aus der Sicht der Teil-
wellen jedoch erzeugt es eine nützliche Fehlanpas-
sung.

In Abhängigkeit von der Leitungslänge zwischen
Anpassnetzwerk und Lastwiderstand können durch
den asymptotischen Einschwingvorgang Verzerrun-
gen, Echos und andere Probleme auftreten. Folgen-
de Abbildung zeigt die Simulation einer konjugiert
komplexen Anpassung am Eingang einer 1 λ @ 3.5
MHz also ca. 80m langen verlustfreien Übetragungs-
leitung mit Z0 = 50 Ω , die mit einem 3 KΩ Last-
widerstand extrem fehlabgeschlossen ist. Der spei-
sende Generator mit RI = 50 Ω  arbeitet auf 3.5 MHz
und wird mit einem 10 KHz Rechteck getastet. Das
Scope zeigt das Signal über dem Lastwiderstand.
Man sieht sehr schön die Zeichenverzerrungen, die
durch den relativ zur Tastfrequenz extrem langen
Einschwingvorgang erzeugt werden.



Die konjugiert komplexe Anpassung ist übrigens
kein Spezialfall - jede reale Zwangsanpassung durch
ein Anpassnetzwerk funktioniert nach diesem Prin-
zip, wobei Art und Länge der beiden Leitungsseg-
mente variieren. Fügen wir z. B. das Anpassnetzwerk
am Ende der Leitung unmittelbar vor der Last ein,
benötigen wir in der Realität immer noch ein end-
lich kurzes Leitungssegment zum Lastwiderstand,
und sei es nur eine kurze Drahtbrücke. Je kürzer die-
ses Leitungssegment, umso schneller und Verzer-
rungsärmer ist der Einschwingvorgang und umso
niedriger ist der Zusatzverlust.

Leitungsverluste
Der Gesamtverlust LG einer fehlabgeschlossenen

Übertragungsleitung setzt sich zusammen aus ih-
rem angepassten (nominellen) Verlust LA und einem
Zusatzverlust LZ :

LG = LA + LZ  [dB]

Das rechts abgebildete Diagramm stammt aus der
15. Ausgabe des "ARRL Antenna Book" . Es zeigt eine
Kurvenschar, aus der sich der Gesamtverlust als
Funktion des angepassten Verlustes und des SWR
am Lastwiderstand sowie das SWR am Leitungsein-
gang ablesen lässt. Insbesondere ist zu beachten,
dass das SWR am Leitungseingang durch Leitungs-
verluste geschönt wird, also niedriger ist als das
SWR am Leitungsausgang. Die Verluste werden in
diesem Diagramm betraglich korrekt aber mit fal-
schem Vorzeichen ausgewiesen, denn Verluste in
dB sind immer negativ.

Der Zusatzverlust wird meist damit begründet,
dass mit dem SWR die Spannungen und Ströme auf
der Leitung und damit die Verluste im Dielektrikum
und die Ohm'schen Verluste in den Leitern steigen.
Wäre diese einfache Begründung richtig, dann müss-
te auch der angepasste Verlust in dB einer Leitung
mit der Sendeleistung steigen, was nicht der Fall
ist. Denn mit der Sendeleistung steigt zwar ihre ab-
solute Verlustleistung in Watt, nicht aber ihr Verlust
in dB als Verhältnis von Ausgangs- zu Eingangslei-
stung. Außerdem wechseln sich auf einer Leitung
mit Stehwellen Maxima und Minima von Spannung
bzw. Strom im Abstand von λ / 4 ab. An den Maxima
sind sie höher, aber dafür an den Minima um den-
selben Faktor niedriger als im angepassten Fall.
Gemittelt über eine lange Leitung entsprechen so-
mit Spannung und Strom dem angepassten Fall.
Diese Begründung des Zusatzverlustes ist also of-
fensichtlich falsch.

Tatsächlich entsteht der Zusatzverlust durch den
längeren Weg der reflektierten Teilwellen von Span-
nung und Strom, oder anders betrachtet durch den
Energiestau und die dadurch verursachte längere
Verweilzeit eines Energiequentums in der verlustbe-
hafteten Leitung im Vergleich zum angepassten Be-
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trieb. Der Zusatzverlust wird nachfolgend über bei-
de Rechenmethoden ermittelt und die Ergebnisse
müssen übereinstimmen. Wir betrachten dazu eine
Gleichspannungsquelle mit dem Innenwiderstand
RI = Z0 , die durch eine Übertragungsleitung mit dem
Wellenwiderstand Z0 einen Lastwiderstand Rl <> Z0

speist. Hier interessieren nur Leistungsverhältnisse
und deshalb wird wieder durchgängig mit relativen
Werten für Spannungen, Ströme und Leistungen
ohne physikalische Einheiten gerechnet. Am Ein-
gang der Leitung sollen die vorlaufenden Teilwellen
von Spannung UVE und Strom IVE den Wert 1 haben,
Die Leitungslänge sei 1 und ihr angepasster Verlust
LA dB (negativ !).

Zusatzverlust durch längeren Weg
 Am Ausgang der Leitung erscheinen die vorlau-

fenden Teilwellen um den Dämpfungsfaktor d der
Leitung gedämpft:

d = 10 (LA / 20)

UVA = d UVE = d
IVA = d IVE = d

Das SWR ist im Gleichspannungsbetrieb eigentlich
belanglos, aber um das Ergebnis dieser Rechnung
mit dem Diagramm vergleichbar zu machen, wird
ein fiktives Stehwellenverhältnis SWR am Lastwi-
derstand vorgegeben und daraus der Betrag ρ des
Reflexionskoeffizienten berechnet:
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ρ = (SWR - 1) / (SWR + 1)

Erweitert um das Vorzeichen ergibt sich daraus der
Reflexionskoeffizient Γ :

Γ = ρ     falls RL > Z0

Γ = - ρ   falls RL < Z0

Γ bestimmt die relativen Werte der vom fehlange-
passten Lastwiderstand am Ausgang der Leitung
reflektierten rücklaufenden Teilwellen von Spannung
URA und Strom IRA :

URA = Γ UVA = Γ d
IRA = - Γ IVA = - Γ d

Durch Superposition von vorlaufenden und rücklau-
fenden Teilwellen ergeben sich die relativen Werte
für Spannung UA und Strom IA am Ausgang der Lei-
tung:

UA = UVA + URA = d + Γ d
IA = IVA + IVA = d - Γ d

Durch Multiplikation ergibt sich der relative Energie-
fluss, also die relative Leistung PA am Ausgang der
Leitung:

PA = UA IA = (d + Γ d) (d - Γ d) = d 2 - Γ 2 d 2

= d 2 (1 - Γ 2) = d 2 (1 - ρ 2)

Γ 2 in dieser Gleichung ist immer positiv, die Art der
Fehlanpassung (niederohmig / hochohmig) ist also
für die Leistungsberechnung irrelevant und deshalb
kann Γ 2 immer durch ρ 2 ersetzt werden. Am Ein-
gang der Leitung erscheinen die rücklaufenden Teil-
wellen von Spannung URE und Strom IRE wiederum
um den  Dämpfungsfaktor d verringert:

URE = d URA = Γ d 2

IRE = d IRA = - Γ d 2

Durch Superposition von vorlaufenden und rücklau-
fenden Teilwellen ergeben sich die relativen Werte
für Spannung UE und Strom IE am Eingang der Lei-
tung:

UE = UVE + URE = 1 + Γ d 2

IE = IVE + IRE = 1 - Γ d 2

Durch Multiplikation ergibt sich die relative Leistung
PE am Eingang der Leitung:

PE = UE IE = (1 + Γ d 2) (1 - Γ d 2)
= 1 - Γ 2 d 4 = 1 - ρ 2 d 4

Der Gesamtverlust LG der Leitung in dB berechnet
sich schließlich aus dem Verhältnis von Ausgangs-
zu Eingangsleistung:

LG [dB] = 10 log (PA / PE)
= 10 log (d 2 (1 - ρ 2) / (1 - ρ 2 d 4))

Beispiel: Ein angepasster Verlust von LA = -6 dB und
SWR = 3 am Lastwiderstand ergibt d = 0.501 und ρ =
0.5 und damit LG = -7.18 dB in Übereinstimmung mit
dem Diagramm, der Zusatzverlust beträgt also LZ =
LG - LA = -7.18 dB + 6 dB = -1.18 dB und das SWR am
Leitungseingang beträgt nur noch knapp 1.3. Diese
Rechenmethode liefert also den korrekten Wert für
den Zusatzverlust, aber keine analytische Begrün-
dung, denn es wurden lediglich Ausgangsleistung
und Eingangsleistung der Leitung berechnet und ins
Verhältnis gesetzt.

Zusatzverlust durch längere Verweilzeit
Die Leitung wird in eine beliebige Anzahl n gleich-

langer Segmente unterteilt und es werden zunächst
ausgehend vom Leitungseingang für die Mitte je-
des Segments i = 1 ... n die relativen Werte der vor-
laufenden Teilwellen von Spannung UVi und Strom
IVi berechnet. Der angepasste Verlust LAi in dB des
Leitungsstücks zwischen dem Leitungseingang und
der Mitte des Segments i ist proportional zu seiner
relativen Länge ai . Weil die Gesamtlänge der Lei-
tung 1 ist beträgt sie z. B. am Eingang 0, am Aus-
gang 1 und in der Mitte der Leitung 0.5. Es gilt also:

ai = i / n - 1 / (2 n)
LAi = ai LA

di = 10 (LAi / 20)

UVi = di UVE = di

IVi = di IVe = di

Die relativen Werte der rücklaufenden Teilwellen von
Spannung URA und Strom IRA am Leitungsausgang
ergeben sich genau wie nach Methode 1:

ρ = (SWR - 1) / (SWR + 1)
Γ = ρ     falls Rl > Z0

Γ = - ρ   falls Rl < Z0

URA = Γ UVA = Γ d
IRA = - Γ IVA = - Γ d

Dann werden ausgehend vom Leitungsausgang für
die Mitte jedes Segments i = n ... 1 die relativen Wer-
te der rücklaufenden Teilwellen von Spannung  URi

und Strom IRi sowie durch Superposition von vor-
laufenden und rücklaufenden Teilwellen die relati-
ven Werte der Gesamtwellen von Spannung Ui und
Strom Ii berechnet. Die angepasste Dämpfung LAi

bezieht sich jetzt auf das Leitungsstück zwischen
Leitungsausgang und Mitte des Segments i. Es ist
also:

ai = (n - i) / n + 1 / (2 n)
LAi = ai LA

di = 10 (LAi / 20)

URi = di URA = Γ di
2
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IRi = di IRA = - Γ di
2

Ui = UVi + URi

Ii = IVi + IRi

Außerdem werden der relative Energiefluss Fi und
die Energiedichte Di in der Mitte des Segments, die
relative Verweildauer eines Energiequantums Ti in
diesem Segment und sein Gesamtverlust LGi berech-
net:

Fi = Ui Ii

Di = Ui
2 / 2 + Ii

2 / 2
Ti = Di / Fi

LGi [dB] = Ti (LA / n)

Der Gesamtverlust LG der Leitung ergibt sich schließ-
lich durch Summierung aller Segmentverluste LGi:

LG (dB) = Σ (i=1...n) LGi

Zur Erklärung der letzten Rechenschritte stelle
man sich einen Behälter vor, in dessen Volumen sich
10 weiße Kugeln befinden die ständig durchmischt
werden. Wir lassen nun jede Sekunde eine weiße
Kugel oben in den Behälter hinein und gleichzeit eine
Kugel unten aus dem Behälter herausfallen. Irgend-
wann fällt ausnahmsweise eine rote Kugel in den
Behälter. Weil er immer 10 Kugeln beinhaltet (9 wei-
ße und 1 rote), beträgt jetzt die Wahrscheinlichkeit
dafür, dass die herausfallende Kugel die rote ist, bis
zum Eintritt dieses Ereignisses genau 1 / 10 = 0.1. Es
müssen also im Schnitt 1 / 0.1 = 10 Kugeln unten
herausfallen, bis sich die rote Kugel nicht mehr im
Behälter befindet und ihre mittlere Verweildauer im
Behälter beträgt somit 10 Sekunden. Definieren wir
den Fluss F als die Anzahl der zu- und abfließenden
Kugeln pro Sekunde und die Dichte D als die Anzahl
Kugeln im Behältervolumen, dann ergibt sich die
mittlere Verweildauer einer Kugel im Behälter zu
T = D / F Sekunden. Analog zu diesem Modell des
Kugelflusses durch einen Behälter werden also für
jedes Leitungssegment i = 1 ... n die relativen Werte
von Energiefluss Fi = Ui Ii , Energiedichte Di = Ui

2 / 2 +
Ii

2 / 2 und Verweildauer Ti = Di / Fi eines ursprüngli-
chen Energiequantums im Leitungssegment bezo-
gen auf den angepassten Betrieb mit Fi = Di = Ti =
1.0 berechnet. Durch Multiplikation der Verweildauer
mit dem angepassten Segmentverlust ergibt sich der
Gesamtverlust in dB. Dieser steigt proportional mit
der relativen Verweildauer genau so wie er auch mit
der Leitungslänge steigt, d.h. doppelte Verweildauer
hat denselben Effekt wie doppelte Leitungslänge.

Mit einem angepasster Verlust von LA = -6 dB und
SWR = 3 am Leitungsausgang nähert sich das Er-
gebnis für den Gesamtverlust mit steigender Anzahl
Segmente n asymptotisch dem der ersten Rechen-
methode mit LG = -7.18 dB. Folgende Tabelle zeigt
die Ergebnisse für eine Unterteilung der Leitung in
n = 1, 2, 3 Segmente:

n    i      F       D       T     L(dB)
---------------------------------------
1    1    0.470   0.533   1.134   -6.80

2    1    0.686   0.730   1.065   -3.19
     2    0.310   0.399   1.286   -3.86
                                  -----
                                  -7.05

3    1    0.774   0.814   1.051   -2.10
     2    0.470   0.533   1.134   -2.27
     3    0.266   0.366   1.375   -2.75
                                  -----
                                  -7.12

Mit n = 3 Segmenten liegt der berechnete Gesamt-
verlust von -7.12 dB entsprechend einem Zusatz-
verlust von LZ = -1.12 dB nur noch 0.06 dB unter den
korrekten Werten von -7.18 / -1.18 dB und mit n > 10
beträgt die Abweichung < 0.01 dB.

Bei einer verlustfreien Leitung mit fehlangepass-
tem Lastwiderstand wäre die relative Energiedichte
D > 1 und der relative Energiefluss F < 1 und beide
über die gesamte Leitungslänge konstant. Wegen
der Leitungverluste sind sie in diesem Beispiel über
den größten Teil der Leitungslänge beide < 1 und
nehmen zum Leitungsausgang hin ab. Der Energie-
fluss nimmt aber schneller ab, sodass die Verweil-
dauer und damit der Segmentverlust zum Leitungs-
ausgang hin progressiv ansteigen. Nur diese Re-
chenmethode über die längeren Verweilzeit eines
Energiequantums in der verlustbehafteten Leitung
offenbart also, wie sich der Zusatzverlust über die
Leitungslänge verteilt.

Eine Übertragungsleitung verhält sich in vielerlei
Hinsicht wie ein Wasserschlauch, der an einem kal-
ten Wintertag draußen im Garten an einen Warm-
wasserhahn angeschlossen wird. Dreht man das
Ventil am Ausgang des Schlauches ganz auf, kommt
das Wasser fast so warm aus dem Schlauch wie di-
rekt aus dem Hahn. Dies entspricht dem angepass-
ten Betrieb der Übertragungsleitung, bei dem nur
der angepasste Verlust wirksam ist. Dreht man aber
das Ventil fast ganz zu, ist das wenige Wasser das
noch aus dem Schlauch kommt wesentlich kälter:
im Schlauch hat sich ein Stau mit erhöhtem Druck
und vermindertem Fluss gebildet, die Verweildauer



des Wassers ist somit höher als bei aufgedrehtem
Ventil und deshalb steigt sein Wärmeverlust an die
Umwelt.

Entfernt man den angepassten Lastwiderstand
vom Ausgang einer Übertragungsleitung, bildet sich
ein Energiestau, dessen Ende als Spannungswelle
zur Quelle zurückläuft. Und so verhält sich auch der
Wasserschlauch: dreht man das offene Ventil blitz-
schnell zu, kann man die zum Wasserhahn zurück-
laufende Druckwelle fühlen und durch leichte Be-
wegungen des Schlauches optisch verfolgen. In
Rohrleitungen wird diese wegen ihres Zerstörungs-
potentials gefürchtete Druckwelle "Wasserschlag"
("water hammer") genannt.

Fazit
Die meist falsche und widersprüchliche Darstel-

lung des Energieflusses auf Übertragungsleitungen
hat hauptsächlich drei Ursachen: der Energieerhal-
tungssatz wird fehlinterpretiert, die Energiedichte
ignoriert und das Superpositionsprinzip verletzt.
Durch die Überlagerung der vorlaufenden und re-
flektierten Wellen kann der Energiefluss auf einer
Übertragungsleitung tatsächlich verschwinden, aber
dadurch erhöht sich die Energiedichte. Die rücklau-
fenden Teilwellen von Spannung und Strom stellen
keinen eigenständigen Energiefluss dar, sondern
steuern lediglich die Leistungsabgabe der Quelle.
Und schließlich ist es ein weit verbreiteter Irrtum
anzunehmen, die Amplituden der von der Quelle in
die Leitung geschickten Wellen von Spannung und
Strom würden sich abhängig von der virtuellen
Wellenimpedanz am Leitungseingang ändern. Die
Anhänger dieser nachweislich falschen und das
Superpositionsprinzip verletzenden Hypothese müs-
sen an eine totale "Re-Reflexion" der reflektierten
Wellen am Leitungseingang glauben, um diese in
Wirklichkeit nicht vorhandene Änderung auszuglei-
chen. Und weil es diese in Wirklichkeit nicht gibt
verwundert es auch nicht, dass ihr Zustandekommen
trotz verzweifelter Versuche von keinem ihrer An-
hänger wirklich schlüssig begründet werden kann.
Die Prägung neuer Termini ist eben oft die bequem-
ste Methode zur Verschleierung von Knackpunkten
einer falschen Hypothese.
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