~ Newcomer

Wie berechne ich eine einfache Antennenanlage?

Wer auf 2 m und 70 cm in SSB Betrieb macht, ist

auf drehbare und horizontal polarisierte Richtanten-
nen angewiesen. Doch welches Standrohr bendtigt
eine Antennenanlage, damit es nicht vom Sturm ver-
bogen wird oder gar abknickt und vom Dach fallt?

Neben einer sicheren Veranke-
rung des Antennenmastes am
festen Mauerwerk oder im Dach-
stuhl kommt es auf das richtige
Standrohr an. Material, Durch-
messer und Wandstarke miissen
geeignet sein, den auf die ge-
samte Antennenanlage wirken-
den Kraften von Sturm- und
Orkanbéen Stand zu halten. Des-
halb diirfen nur fiir den Anten-
nenbau angebotene Rohre ver-
wendet werden. Wasserrohre
als Antennenmast sind nicht ge-
eignet, und keine Versicherung
wird im Schadensfall aufkommen.
Der Wind driickt gegen jedes
einzelne Teil der Antennenanla-
ge das ihm ,im Weg steht”: An-
tennenmast, Antennen, Quertra-
ger, Rotor. Je groBer die geome-
trischen Windangriffsflachen
dieser einzelnen Teile sind und
je starker der Wind dagegen
driickt, desto groBere Krafte wir-
ken darauf ein. Das kann so weit
gehen, dass der Mast nicht mehr
in seine senkrechte Normalstel-
lung zurtickfedert und schief
bleibt oder im schlimmsten Fall
sogar umknickt. In diesem Zu-
sammenhang ist der so genann-
te Staudruck wichtig. Es ist die
Kraft des Windes, mit der er auf
genau einen Quadratmeter Fla-
che eines Korpers drtickt, der sich
ihm ,in den Weg stellt”. Der Stau-
druck (q) hangt von der jeweils
herrschenden Windgeschwin-
digkeit ab. Die Masseneinheit
flir den Staudruck ist Newton
pro Quadratmeter (N/m?). Wind-
geschwindigkeiten bis 120 km/h
werden bei Antennen mit einer
Bauhohe bis 20 m tiber dem Erd-
boden angenommen. Bei dieser
Windgeschwindigkeit betragt
der Staudruck 800 N/m?. Ist die
Montagehohe der Antenne gro-
Ber als 20 m tiber dem Erdboden,
muss mit Windgeschwindigkeiten

Windgeschwindigkeit 120 km/h
Multiplikationsfaktor

Multiplkationsfaktor 0,73
Multiplikationsfaktor 0,55

bis 140 km/h gerechnet werden.
Hier ist der Staudruck mit 1100 N/
m? anzusetzen. An der Kiiste, auf
Hiugeln und auf Bergen rechnet
man mit Windgeschwindigkei-
ten bis 160 km/h. Fir Antennen-
anlagen in diesen Regionen gilt
ein Staudruck von 1440 N/m?2.
Der Staudruck wachst quadra-
tisch mit der Windgeschwindig-
keit. Bei doppelter Windge-
schwindigkeit betrdagt der Stau-
druck schon das Vierfache!

Anlennentragwerk
steht unter Belastung

Zur Berechnung des Durchmes-
sers eines Antennenmastes
miissen wir zunachst wissen,
welche Kraft auf jedes einzelne
Teil der Antennenanlage wirkt.
Da ist zuerst die Antenne: Bei
kommerziell gefertigten wird
die darauf wirkende Kraft in
den Herstellerdatenblattern mit
»Windlast” bezeichnet; gemes-
sen wird sie in Newton (N).
Manchmal finden wir noch die
alte Einheit Kilopond (kp).

Um die Windlast in die heutige
Einheit Newton umzurechnen,
muss man den Zahlenwert der
Kilopond-Angabe mit 9,81
multiplizieren. 1 kp entspricht
9,81 N. Die Windlastangabe ist
nur dann aussagefahig, wenn
auch dabeisteht, bei welcher
Windgeschwindigkeit die ange-
gebene Kraft auf die Antenne
wirkt. Im Zweifel muss man
beim Hersteller nachfragen.
Wenn eine Antenne auf einem
Berg errichtet werden soll, wird
die groftmogliche Windge-
schwindigkeit mit 160 km/h an-
genommen. Sofern vom Herstel-
ler nur eine Windlastangabe fir
140 km/h oder gar 120 km/h
Windgeschwindigkeit vorliegt,
konnen wir uns den Wert mit

140 km/h 160 km/h
1,38 1,78

1 1,31

0,76 1

Tabelle 1: Vom Hersteller angegebene Daten kdnnen anhand dieser

Tabelle umgerechnet werden

CQDL 6/2001

der Tabelle 1 selbst umrechnen
—und auch umgekehrt. Man
geht zundchst in die senkrechte
Spalte mit der Windgeschwin-
digkeit, die der Antennenher-
steller angibt und dort dann in
die waagerechte Zeile mit dem
Multiplikationsfaktor , 1. In
dieser Zeile finden wir die

Multiplikationsfaktoren

fir die anderen beiden Windge-
schwindigkeiten, mit denen der
gegebene Windlastwert multi-
pliziert werden muss.

Ein erstes Beispiel: Die Windlast
einer 13-Element-Yagi fiir das
70-cm-Band wird fur 120 km/h
mit 31 N angegeben. Diese An-
tenne soll auf einem Berg errich-
tet werden, also werden 160 km/h
Windgeschwindigkeit ange-
nommen. Gesucht ist die Wind-
last der Antenne bei 160 km/h.
In Tabelle 1 gehe ich in die Spal-
te ,120 km/h" und dann in die
zugehorige Zeile mit dem Multi-
plikationsfaktor ,1"; danach in
dieser Zeile nach rechts, bis ich
auf die Spalte ,160 km/h" stoBe.
Dort steht der Multiplikations-
faktor 1,78. Nun multipliziere
ich die 31 N mit dem Faktor 1,78
und erhalte 55,18 N. Die Wind-
last bei 160 km/h Windgeschwin-
digkeit betragt also 55,18 N.

Im zweiten Beispiel soll eine
2-m-Band-Antenne die Wind-
lastangabe 115 N fiir 140 km/h
Windgeschwindigkeit haben.
Weil diese Antennen 12 m tiber
dem Erdboden montiert werden
soll, kann mit einer groBtmogli-
chen Windgeschwindigkeit von
120 km/h gerechnet werden.

In Tabelle 1 gehe ich in die Spal-

te ,140 km/h" und in die Zeile
mit dem Multiplikationsfaktor
»1": danach nach links in die
Spalte ,120 km/h" und lese als
Multiplikationsfaktor 0,73 ab.
Ich multipliziere 115 N mit 0,73
und erhalte 83,95 N. Meine An-
tenne hat bei 120 km/h ,nur”
noch eine Windlast von 83,95 N.

Windlastwirkung
beim Antennentragwerk

Unter dem Antennentragwerk
versteht man alle Teile einer
Antennenanlage, welche die
Antennen ,tragen”: Antennen-
mast, Ausleger, Quertrager,
Rotor ... Deren Windlast muss
berticksichtigt werden.

Die Kraft des Windes, die gegen
die Oberfldache eines Standroh-
res mit durchgehend gleichem
Durchmesser driickt, berechnet
sich nach der Formel

Froh.r= Droh.r i lrohr ‘¢ q
[Formel 1]

F,onr = Kraft, die durch den Wind
auf das Rohr einwirkt (Windlast)
inN

D, oy = AuBendurchmesser des
Rohres in m

Lon = Gesamte freie Lange des
Rohres vom oberen Befesti-
gungspunkt bis zur Mastspitze,
siehe Bild 1

c=1,2 (Formbeiwert fiir Rohre)
q = Staudruck.

Dies alles soll nun im dritten
Beispiel verdeutlicht werden.
Gesucht ist die Windlast eines
48-mm-Standrohres mit 2,5 m
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freier Lange fiir Antennen in

25 m Hohe tiber dem Boden.
Gegeben: D, =48 mm
(=0,048m), 1, =25m,c=1,2,

q = 1100 N/m?; Es muss dieser
Staudruck-Wert genommen
werden, weil die Antennen
hoher als 20 m tiber dem Boden
montiert werden sollen und dort
die maximale Windgeschwin-
digkeit mit 140 km/h angenom-
men wird.

Gesucht: F .

Der Losungsansatz

lautet nach Formel 1:

Frohr = Drohr ' 1rohr c-q

_0048m-25m-1,2-1100 N
= —

Foon = 158,4 N

Die Windlast des Antennen-
mastes betragt 158,4 N.
Rohrférmige Quertrager und
Ausleger werden ebenso berech-
net. Soll jedoch ein Teleskop-
rohr mit verschiedenen Durch-
messern Einsatz finden, dann

Antennenrohr My
32 mm x 2,0 mm 392,4 Nm
42 mm x 2,0 mm 706,3 Nm
48 mm x 2,3 mm 1059,4 Nm
48 mm x 2,5 mm 1137,9 Nm

Tabelle 2: Maximal zul&ssige
Biegemomente (Mg) von
Antennen-Steckmasten der
Firma Conrad [2]. Die dort an-
gegebene alte Einheit kpm
(Kilopondmeter) wurde in Nm
umgerechnet
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muss die Berechnung fiir jedes
freie Rohrstiick einzeln erfolgen.

Anltennenmast
als Grundgeriist

Der kritische Punkt fiir die Sta-
bilitat einer Antennenanlage
liegt am Antennenmast. Er wird
meist an zwei Punkten im
Dachstuhl oder am Mauerwerk
befestigt. Sofern der Rotor unter
Dach montiert wird, ist der obe-
re Einspannpunkt als Oberlager
auszufiihren. Ein solches Ober-
lager entlastet den Rotor von
den senkrecht nach unten wir-
kenden Gewichtskraften.

Der Abstand zwischen den bei-
den Befestigungspunkten muss
wenigstens ein Sechstel von der
gesamten Standrohrldnge betra-
gen [1], 75 cm durfen aber nicht
unterschritten werden.

Der Schwachpunkt der gesam-
ten Antennenanlage befindet
sich am oberen Befestigungs-
punkt des Antennenmastes
(Bild 1). An dieser Stelle tritt im
Standrohr die starkste Bean-
spruchung auf. Es ist das so ge-
nannte Biegemoment (Mp), das
es zu berechnen gilt.

Im Katalog der Firma Conrad [2]
finden wir beispielsweise An-
gaben iiber die zuldssigen Biege-
momente der dort angebotenen
Steckmaste (Tabelle 2). Biegemo-
mente werden nach dem Hebel-
gesetz der Physik berechnet: Kraft
mal Kraftarm. Die Kraft ist dieje-

nige, mit welcher der Wind gegen
jedes einzelne Teil der Antennen-
anlage driickt. Der zugehoérige
Kraftarm ist der senkrechte Ab-
stand von der oberen Standrohr-
befestigung zur Windangriffs-
flache (Schwerpunkt) des jewei-
ligen Teiles der Antennenanla-
ge (Bild 2).

Das Gesamtbiegemoment
(Mpges) am kritischen Punkt setzt
sich aus der Summe aller Ein-
zelbiegemomente zusammen.
Das Biegemoment von der An-
tenne berechnet sich zu

Mgt =Fon -1 [Formel 1a]

ant *

F,.. bedeutet die Windlast der
Antenne und 1 ist der senkrech-
te Abstand vom oberen Befesti-
gungspunkt des Mastes bis zur
Antenne.

Falls mehrere Antennen tiberein-
ander montiert sind, muss man
das Biegemoment fur jede Anten-
ne einzeln berechnen und anschlie-
Bend die Ergebnisse addieren:

MBant = MBant1 i MBantZ +o
[Formel 2]

Ebenfalls ist das Biegemoment
vom Antennenmast selbst zu
berticksichtigen. Fiir einteilige
Rohre, deren oberer Einspann-
punkt so dicht wie méglich an
der Dachflache liegt [3], gilt

]'rohr
2

MBrohr = Frohr ¥
[Formel 3]

Das Gesamtbiegemoment Mg
erhalt man zum Schluss durch ad-
dieren aller Einzelbiegemomente:

MBges = MBantl iz MBantZ - MBant3
+ot MBrohr
[Formel 4]
MBges - Fanti i 11 & FantZ + 12
+ B L SE e 1“’}‘2’
[Formel 5]

Einfache Antennenanlage
selbst berechnet

Das vierte Beispiel soll die Be-
rechnung des Antennenmastes
einer einfachen Antennenanlage
zeigen. Wir wollen eine 2-m- und
eine 70-cm-Yagi nach Bild 2 in
einer maximalen Héhe von 15 m
uber dem Boden aufbauen. Die
2-m-Antenne soll 2,5 m tiber dem
oberen Einspannpunkt montiert
werden, die 70-cm-Antenne in

4 m Abstand. Weil die oberste An-

tenne 15 m hoch ist, kann die ma-
ximale Windgeschwindigkeit mit
120 km/h angenommen werden.
Fir die 144-MHz-Yagi werden

F 44 = 35 N und fir die 70-cm-An-
tenne F,;, = 31 N angenommen.
Gegeben: 1, =2,5m,1,=4m,
Fi44 =35N, F5, =31 N, maxi-
male Hohe tber Grund 15 m

bei g = 800 N/m?

Gesucht: Mg

Zuerst berechnen wir das Biege-
moment der beiden Antennen
nach Formel 2:

Mg =Fras L1 + Fugo - 1y

My, =35N-25m+31N-4m
=875 Nm + 124 Nm

My, = 211,5 Nm

Das Biegemoment der beiden
Antennen betrdagt 211,5 Nm. Al-
lerdings fehlt uns jetzt noch das
Biegemoment des Antennen-
mastes, an dem beide Antennen
montiert werden. Nach

Tabelle 2 konnte ein 32-mm-
Rohr mit dem maximal zuldssi-
gen Biegemoment von 392,4
Nm eventuell ausreichen. Mit
Formel 3 wird das Biegemoment
des Standrohres errechnet:

1rohr

MBrohr = 1::rohr ! 2

1rohr

:Drohr : 1rohr c-q- T

_0,032m'4m~1,2~800N-4m
- m? 2

My, = 245,76 Nm

Die Addition beider Biegemo-
mente ergibt 457,26 Nm, erlaubt
sind mit dem 32-mm-Rohr je-
doch hochstens 392,4 Nm. Fazit:

Rechnen mit zusatzlicher
Sicherheit

Auch wenn es nicht notwen-
dig ist, und der eigene Stand-
ort keineswegs an der Kiiste
oder auf einem Berg liegt —
ein theoretisches Sicherheits-
polster kann nie schaden.
Selbst kommerzielle Anbieter
berechnen fiir ihre Kunden
von vornherein Antennenan-
lagen fiir Windgeschwindig-
keiten um 160 km/h.

Sollte dennoch etwas passie-
ren: DARC- und VEDB-Mit-
glieder sind automatisch haft-
pilichtversichert gegentiber
Dritten. Die Vereine haben
mit der Generali Versiche-
rungs-AG (Ludwig Kaibel,
DL5HCL, Pf. 111 813, 20418
Hamburg) einen Gruppen-
vertrag abgeschlossen.
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Der Antennenmast wére bei der
groftmoglich angenommenen
Windgeschwindigkeit von

120 km/h tiberlastet.

Deshalb versuchen wir es mit
dem nachst grofieren Rohr-
durchmesser 42 mm und rech-
nen nochmals mit der selben
Formel. Laut Tabelle 2 darf das
maximale Biegemoment dann
706,3 Nm betragen.

MBmhr=

0042m-4m-12-800N-4m
m? 2

Mpon, = 322,56 Nm

Mit diesem Ergebnis liegen wir
im ,grinen Bereich"”. Es herrscht
am , kritischen Punkt” das Ge-
samtbiegemoment

M, ges = 245,76 Nm + 322,56 Nm
=534,06 Nm.

bges

Mit 534,06 Nm liegt die maxima-
le Belastung jetzt unter dem zu-
lassigen Grenzwert von 706,3 Nm
dieses Stahlrohres. Demnach darf
es fir die beiden Antennen als
Standrohr genommen werden.
Beispiel 5 zeigt die Berechnung
des notwendigen Antennenmast-
Durchmessers fiir eine satelliten-
taugliche VHF-/UHF-Antennen-
anlage mit einer Vertikal-/Hori-
zontal-Rotorkombination (Bild 3).
In einer Hohe von 16 m tiber
dem Erdboden sollen zwei
Kreuzyagis fur das 70-cm-Band
und fiir das 2-m-Band mit einer
Horizontal-/Vertikal-Rotorkom-
bination aufgebaut werden.

Das Standrohr wird mit 4 m Lan-
ge geplant, der Abstand zwi-
schen den beiden Befestigungs-
punkten am Mauerwerk ist 1 m,
sodass eine freie Lange von 3 m
zur Verfliigung steht. An der
Mastspitze ist eine Horizontal-
/Vertikal-Rotorkombination
(Breite 225 mm, Hohe 460 mm)
vorgesehen, die ein 3 m langes,
horizontales Fiberglas-Rohr

(40 mm Durchmesser) auf-
nimmt, an dessen beiden Enden
sich die Antennen befinden.

Es werden Kreuzyagis mit

2 x 9 Elementen fir 144 MHz
angenommen: Windlast

F 44 =95 N bei 120 km/h;

2 x 17 Elemente fiir 432 MHz,
F,3, =65 N bei 120 km/h Wind-
geschwindigkeit.

Gegeben:1, =2m,1,=3m,
D,=40mm, F,,,=95N,

F,3, =65 N; Hohe tiber Grund =
16 m bei g = 800 N/m?,

brotor = 225 mm, h, ;. = 460 mm
Gesucht: My,

Zunachst berechnen wir das

Totor
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Biegemoment der Antennen

nach Formel 2:

Mpant = Figg 1y + Fygp -y

Mpi=95N-2m+65N-2m
=190 Nm + 130Nm

Mg o = 320 Nm

Im weiteren muss ermittelt wer-

den, wie stark das waagerechte

Fiberglas-Rohr in das gesuchte

Gesamtbiegemoment eingeht.

Das Biegemoment ergibt sich

mit den Formeln 1 und la:

MBﬁebergl = Fﬁebergl 2
=D,-l,-c-q-1,

_004m-3m-12-800N-2m
= —

Mggieperg = 230,4 Nm

Genau genommen koénnte man
von der Fiberglas-Rohrlange

3 m die Breite des Vertikalrotors
225 cm abziehen, denn das hori-
zontale Rohr geht ja durch den
Vertikalrotor hindurch und ist in
diesem Bereich ,windgeschiitzt".
Uber diesen 225 cm breiten Be-
reich des Vertikalrotors zahlt al-
lein die Windlast dieses Rotors,
welche nun zu betrachten ist.
Uber Rotoren sind in Katalogen
und Prospekten leider keine
Windlastdaten zu finden.
Deswegen setzen wir fur die
Windlastberechnung in unserem
Beispiel die Windangriffsflache
der Rotorkombination sehr groB-
zugig an. Trotz der nach unten
ragenden schmaleren Mastklem-
men gegentiiber den dartiber
montierten breiteren zwei Rotor-
gehdusen nehmen wir die grofite
Breite und die grofite Lange die-
ser Kompakteinheit zur Berech-
nungsgrundlage. Das ist dann
zwar liberdimensioniert, doch
damit ist man immer auf der si-
cheren Seite. Falls runde Rotor-
gehduse zum Einsatz kommen -
das ist meist bei Horizontalrotoren
der Fall —, konnte man den Form-
beiwert fiir Rohre nehmen (c=12).
Bei der vorliegenden Rotorkom-
bination besitzt der Horizontal-
rotor ein rundes Gehdause, der
Vertikalrotor dagegen ein etwa
quaderformiges. Deshalb wird
hier der Einfachheit halber fir
die komplette Rotorkombination
der ungtinstigere Formbeiwert
fiir Prismen (c = 1,3) benutzt.

Mg ior = F 1y
= hrotor : brotor c-q- 11

=046m-0,225m-13-800N-2m
m2

M, =215,28 Nm

Brotor —

Zum Schluss fehlt uns noch

das Biegemoment des Anten-
nenmastes.

Die Addition aller bisher ausge-
rechneten Biegemomente

(Mgant + Mgichergt + Mrotor) €rgibt
320 Nm + 230,4 Nm +

215,28 Nm = 765,68 Nm.

Ein Blick in Tabelle 2 zeigt: Bei
der Wahl eines 48-mm-Rohr mit
der Wandstarke 2,5 mm und
dem zulassigen Biegemoment
1137,9 Nm dirfte dieses ein
groBtes Biegemoment von
(1137,9 Nm - 765,68 Nm =)
372,22 Nm haben.

Die Berechnung des Biegemo-
ments vom Standrohr ergibt mit
Formel 3:

1

Tohr

2

MBrohr = 1:rohr '

= Drohr : 1mhr - q- lr%hr

-0048m-3m-12-800N-2m
m, 2

My, = 138,24 Nm

Mit 138,24 Nm liegen wir unter
dem eben errechneten ,Rest-
guthaben"” von 377,22 Nm. Das
gesuchte Gesamtbiegemoment
betragt schlieBlich
Mgges = Mpant + Mpgiebergl

+ MBrotor + MBmhr
M. = 320 Nm + 230,4 Nm
+215,28 Nm + 138,24 Nm
Mo = 903,83 Nm

Bges

Das Gesamtbiegemoment
903,82 Nm ist geringer als das
hochst zuldssige Biegemoment
1137,9 Nm. Fiir die Antennen-

anlage kann ein Standrohr mit
48 mm Durchmesser und 2,5 mm
Wandstdarke verwendet werden.
Auch ein Antennenmast mit

48 mm Durchmesser und 2,3 mm
Wandstarke mit dem maximal
zulassigen Biegemoment

1059,4 Nm wiirde ausreichen.

Eigene Berechnungen
nur fiir kleine Anlagen

Mit unseren eigenen Berechnun-
gen durfen wir nur Antennenmas-
ten mit einer freien Gesamtlan-
ge von hochstens 6 m aufbauen.
AuBerdem darf das Gesamtbie-
gemoment (Mpg,) 1650 Nm nicht
tberschreiten! Anlagen, die ei-
nen dieser beiden Punkte tiber-
schreiten, benoétigen eine Sta-
tikberechnung und Freigabe
durch einen Bauingenieur [4].
Im ubrigen sind die sonstigen
Bauvorschriften zu beachten.
Alle Daten, Formeln und Be-
rechnungen zu diesem Beitrag
wurden nach bestem Wissen zu-
sammenstellt. Weil aber immer
auch Fehler und Irrtimer vor-
kommen konnen, wird jegliche
Haftung ausgeschlossen.
Gerfried Palme, DHBAG
Harkortstr. 29, 44225 Dortmund
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