deres, als daf der kapazitive Blindwiderstand der Antenne dann durch
den induktiven Widerstand der Spule kompensiert wird. An der Grofe
des Wirkwiderstandes, der dem Strahlungswiderstand entspricht,
dndert sich nichts. Macht man jetzt den Versuch mit einem X/,-Dipol
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Abb. 35. Vektordarstellung der Impedanz ,,8"

(also Verhiltnis 1/x =0,5), so haben sich die Widerstandsverhiltnisse
wesentlich geéndert. Der Vektor hat sich inzwischen um Punkt 0 so
gedreht und verkiirzt, daf3 seine Spitze im Punkte R steht. Die Kom-
ponente R hat jetzt den Betrag des Strahlungswiderstandes des
2/e-Dipols, also R = 73,3 Ohm. Blindwiderstinde treten iiberhaupt
nicht auf, d. h. der 2/;-Dipol braucht durch elektrische Hilfsmittel nicht
mehr abgestimmt zu werden. Verlingert man nun die Antenne iiber die
Resonanz hinaus, so lduft das Ende des Vektors Z auf der Spirale weiter
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und nimmt z. B. bei 1/A =0,9 die durch Z, gegebene Stellung ein. Der
Blindwiderstand X, hat induktiven Charakter angenommen. Die Ver-
kiirzung nimmt man daher bei zu langen Antennen mit Hilfe eines
Kondensators vor, dessen kapazitiver Widerstand dem induktiven
Widerstand der Antenne umgekehrt gleich ist. .Der Wirkwiderstand
oder, wie man ihn auch bezeichnen kann, die Ohmsche Impedanz ist
inzwischen ebenfalls stark gestiegen. Wihrend — je nach dem mittleren
Wellenwiderstand der Antenne — der induktive Blindwiderstand zwi-
schen 1/A =0,9 und 0,95 sein Maximum hat, tritt der grofite Wert der
Wirkkomponente R erst bei 1/A =1 ein. Fiir noch lingere Antennen
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Abb. 36. Ohmsche Impedanz (Wirkwiderstand) einer Antenne im Speisepunkt
in Abhiingigkeit von der Antennenlinge (von dem Verhiltnis 1/\)

wiederholen sich diese Erscheinungen, nur daff der Blindwiderstand
bis zur Erreichung der 3/;A-Grenze kapazitiv wirkt. Die Ohmsche Im-
pedanz im Speisepunkt ist, da wieder Stromspeisung vorliegt, gleich
dem Strahlungswiderstand der 3/,A-Antenne Rg~96 Ohm. Die Zu-
nahme des Strahlungswiderstandes gegeniiber dem 2/;-Dipol ist, wie
man jetzt einsieht, der Grund dafiir, dafl die Ortskurve des Schein-
widerstandes kein Kreis, sondern eine Spirale ist. Fiir immer lingere
Antennen setzt sich die Spirale in dhnlicher Weise fort und wird im
Grenzfall der unendlich langen Antenne auf einem Punkt der R-Achse
endigen, der gleich dem Wellenwiderstand des Leiters ist.

Stellt man den Verlauf der Ohmschen Antennenimpedanz R im
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Speisepunkt in Abhéngigkeit von der Antennenlinge durch Kurven dar,
so ergibt sich ein Bild nach Abb. 36. Es ist moglich, die Funktion die-
ser Kurven anzugeben. Sie lautet:

Gineal -—%)—\ . sin2n§1[
Sl fofal—cos2z 1
A

Die fiir die Strahlungsddmpfung mafigebende Gréfle o1 ist gegeben
durch die Beziehung
2R,
sin2xn
L - (1 o Ei2 :;l!l;%)

Z., und R, bestimmen sich schon aus den bekannten Kurven oder.
Formeln. Ein besonderes Interesse fiir die Praxis bieten die Werte fiir
die Antennenlingen A/s,3/s A, 5/ A, ...und A, 22, 82, ... Die Ohmsche
Impedanz der stromgespeisten ersten Gruppe berechnet sich dann auf
folgende Weise. Es ist

al=

- 1 1 Ja 1 8 5
smm 2w 5=20 und cos 27 i 1 wegen =5 5
Dann wird
Y 6]-.“(.!1 ey alN al_
R—Zm'_ﬁoi—am—Zm‘Ig E:Zm 'E'—Rg

Auf dhnliche Weise ergeben sich die Wirkwiderstinde im Speise-
punkt fiir die spannungsgespeisten Ganzwellenantennen. Es wird dann

. 1 L Rl
sin 21t~.):__0 und cos 27 == + 1, wegen - =1,8, 8, «oe
Der Ausdruck fiir R lautet dann

Ginal al | 2 _Zm?
R=Zn: porar=1 —Im Sotg 5 2Zn 5=,

Die Bestimmung von R; muf$ in diesem Fall nach der Kurve Abb. 18
oder nach der zugehorigen Formel geschehen; denn die symmetrisch
spannungsgespeiste Antenne ist ja die Kombination der Linearantenne
mit der Dipolreihenantenne. R wiire beispielsweise bei /A = 1 etwa
200 Ohm und nicht, wie man annehmen kénnte, nur 80 Ohm. Fiir
manche Speisungsprobleme ist es sehr wichtig, die Ohmsche Impedanz

R=R,.x= g—: variieren zu konnen. Da fast ausschliefilich eine Ver-

kleinerung der Ohmschen Impedanz in Frage kommt, um die von der
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Anpassung gestellten Forderungen zu erfiillen, muf3 der Wellenwider-
stand der Antenne kleiner gemacht werden. Abb. 36 zeigt zwei Beispiele
an zwei gleichlangen 2 /;-Dipolen. Kurve I gehort zu einer 2 /;-Antenne
mit einem mittleren Wellenwiderstand von 900 Ohm, was einem Ver-
hiltnis von Antennenldnge zu Antennendurchmesser von etwa 300 ent-
spricht. Die Verwendung einer Reuse mit einem Verhiltnis von 1/2=120
gibt infolge des kleineren Wellenwiderstandes eine maximale Ohm-
sche Impedanz von etwa 1000 Ohm (dhnlich Kurve II), im Gegensatz
zu etwa 4000 Ohm bei einer gewdohnlichen Antenne.

Die nach obiger Formel erhaltenen Maximalwerte der Ohmschen Im-
pedanz konnen auch als Endimpedanzen aufgefaf3t werden, wenn man
die Antenne im Speisepunkt spiegelbildlich teilt und den einen Teil des
Strahlers fortldf3t, so daf} eine endgespeiste Antenne iibrig bleibt, wie
Abb. 34e zeigt. Es ist dann z. B. die Endimpedanz der 2/,-Antenne gleich
der Ohmschen Impedanz des A-Dipols. Ein bequemes Mittel zur Er-
niedrigung der Endimpedanz ist die Verwendung von Endkapazititen.
Der Bau und die Anbringung dieser Kapazititen, z. B. in Form von

Scheiben nach Abb. 20, ist meist einfacher, als das bei Reusen-Antennen
der Fall ist.

Bei allen Berechnungen der Ohmschen Impedanz von Antennen
kommt aber noch ein gréfienordnungsmifiig schwer erfafbarer Faktor
hinzu. Es tritt ndmlich infolge der kaum vermeidbaren Kapazitit gegen
Erde an den Befestigungsisolatoren eine empfindliche Abnahme der be-
rechneten Endimpedanz ein. Wie die Erfahrung und auch schon Abb. 36
zeigt, machen sich Impedanzinderungen, gleichgiiltig wodurch sie er-
folgen, aber erst oberhalb von etwa 500 Ohm bemerkbar, so daf irgend-
welche Schwierigkeiten durch falsche Berechnung der R -Werte bei der
Anpassung einer Antenne an ihre Energiequelle wohl kaum auftreten
diirften.

Wiihrend die Kenntnis der Ohmschen Impedanz auf vielen Gebieten
der Anpafitheorie einen besonders wichtigen Platz einnimmt, hat die
Blindkomponente der Impedanz, vor allem fiir den Praktiker, weniger
Bedeutung. Es soll aber der Vollstiandigkeit halber trotzdem etwas auf
ihre rechnerische Ermittlung eingegangen werden. Die graphische Dar-
stellung der Reaktanz — das ist eine andere Bezeichnung fiir den Blind-
widerstand — zeigt Abb. 37. Wie schon aus der Vektordarstellung
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Abb. 35 hervorgeht, treten Reaktanzmaxima kurz vor und kurz hinter
jedem ganzzahligen 1/)-Verhiltnis auf. Weiter sieht man auch aus die-
ser Figur, daf} bei jeder Resonanzstelle der Antenne der Blindwider-
stand im Speisepunkt Null ist. Besonders deutlich kommt auch wieder
der Einfluf3 des Wellenwiderstandes zum Vorschein, wie man durch
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Abb. 37. Induktive bzw. kapazitive Impedanz (Reaktanz) einer Antenne
im Speisungspunkt

Vergleich der Kurven I und II sieht. Der mathematische Ausdruck fiir
die Reaktanz lautet:

. | al .
sm2ni+mi@mal
|

Rofael—cos 2z 5

]

X=1,":

Setzt man in diese Formel die zur Resonanz gehérigen I/x-Werte ein,
so ergibt sich

] 1 1 S
sin 271 =% und cos 27 X_—lfur —
ebenso wird
[_ 2Rs
adl= Zm
und damit
2Rs Sinal 2R
R Rojalt1 =2R-al= ———
Bei spannungsgespeisten Antennen ergibt sich
: 1 e s
sin 27 i-oundcosE‘n i——!—lfur '}_x_l
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2 Rs
Zm

al =

und folglich

ES_ Gm al _-R—sﬁf
= 7 @) al=1 =& o4

al Rs 2 Zm

~ — = —

2 % al @

Wie man sieht, ist die Reaktanz im Speisepunkt bei genau auf ein
Vielfaches von 2/, abgestimmten Antennen nicht Null, sondern sie
betrdgt einige zehn Ohm. Das hat seinen Grund darin, daff eine in
Resonanz stehende Antenne immer etwas kiirzer ist als ein Vielfaches
einer halben Wellenlinge. Da in dem oben betrachteten Fall aber genau
/X = 15 bzw. 1 angenommen wurde, war die Antenne etwas zu lang
und gab somit einen geringen Blindwiderstand. Die Verkiirzung einer
Antenne betrigt durchschnittlich einige Prozent. Die Beziehung zwi-
schen der Drahtwelle und der Welle in der Luft lautet:

A Draht =— ALuft - [ 1-2 (1;_5)2 ]

Aufierdem wird eine Verkiirzung noch durch die kapazitive Wirkung
der Befestigung (Eierketten usw.) hervorgerufen. Wihrend sich die
obigen Impedanzbetrachtungen nur auf symmetrische Antennen nach
Abb. 34b und als Spezialfall einer solchen auch Abb. 34 e bezogen, ist
auch eine unsymmetrische Serienspeisung nach Abb. 34 ¢ méglich. Ein
Beispiel dazu gibt die 53-m-L-Antenne. Die Widerstinde R; und R,
sind dann nicht mehr gleich. Im angegebenen Beispiel ist R, << R;. Es
wiirde jedoch zu weit fiithren, noch auf die komplizierte Theorie dieser
Speisungsart einzugehen.

b) Aufnahmewiderstand

In vielen Fillen ist es giinstiger als Abschlufiwiderstand der Energie-
leitung die Antennenimpedanz durch den Aufnahmewiderstand zu er-
setzen. Wihrend sich die Impedanz durch Serienschaltung der Teil-
widerstand nach Abb. 38a ergab, setzt sich der Aufnahmewiderstand
aus den beiden in A und B gespeisten parallelliegenden Teilwider-
stinden zusammen. In der Regel liegt der Speisepunkt nun nicht in
der Mitte oder am Ende des Strahlers, so dafy die beiden Zweige, je
nachdem welcher der kiirzere oder lingere ist, kapazitive bzw. induk-
tive Scheinwiderstinde besitzen. In der Praxis ist zu einer derartigen
Speisung der Antenne nur eine Leitung notwendig, und zwar die zum
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Punkte A. In Abb. 38d ist das vollstindige Ersatzschaltbild einer durch
den Aufnahmewiderstand einer Anzapfantenne belasteten Eindraht-
energieleitung wiedergegeben.
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Abb. 38. a = Antenne mit Ersatzschaltung
d = Parallelspeisung einer Anfenne
e = Grenzfall der Parallelspeisung
f = symmetrische Parallelspeisung einer Antenne
Eindrahtspeisung

Wenn die Antenne durch einen mit der Betriebswelle in Resonanz
befindlichen Halbwellen — oder Vielfachhalbwellen = Dipol gebildet
wird, so hebt sich infolge der Parallelschaltung die kapazitive und in-
duktive Wirkung der beiden Zweige wegen des entgegengesetzten
physikalischen Verhaltens von Kapazitit und Induktivitit auf. Der Auf-
nahmewiderstand triigt also bereits in jedem Punkte der Antenne den
zur Belastung einer auf einfache, galvanische Weise angeschlossenen
Speiseleitung erforderlichen Ohmschen Charakter.

Aus dem Ersatzschaltbild nach Abb. 38 d kann man die zwischen der
Impedanz und dem Aufnahmewiderstand bestehenden Beziehungen er-
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sehen. In zwei bestimmten Speisungspunkten lassen sich die beiden sehr
einfach vergleichen. Wenn der Speisungspunkt P genau in die Mitte
des Dipols gelegt wird, so herrscht dort die Antennenimpedanz

Bmin i RS
vor. Diese wird nun infolge der Symmetrie der beiden Aeste in zwei
gleich grofie Teilwiderstinde 1 und 2 vom Betrage I—{zi zerlegt. Zwei

derartige Widerstinde ergeben nach
Parallelschaltung einen Gesamtwider-

stand von %3, d. h. der Aufnahmewider-

stand eines 2/;-Dipols betrigt in der
Mitte ein Viertel des Strahlungswider-
standes. Die andere einfache Beziehung
ergibt sich aus dem zweiten moglichen
Grenzfall der Parallelspeisung nach
Abb. 38e. Infolge des volligen Fehlens
des einen Teilwiderstandes bleibt fiir den
Aufnahmewiderstand nur noch die
Abb. 9. Aufnshmewiderstand SeSamte Antennen-Endimpedanz R
eines A/ -Dipols bei einem Ver- iibrig. Mit anderen Worten heif3t das, der
hiltnis der Linee des Dipols zum Aufnahmewiderstand R, am Ende eines
Drahtdurchmesser von etwa 2500

e Dipols ist gleich der Ohmschen Impedanz

Rpax = ﬁ—: desselben in diesem Punkt.

Die Widerstandswerte fiir alle anderen Speisepunkte bewegen sich in
diesen Grenzen etwa nach den Gesetzen einer cos?-Funktion (Abb. 39).
Fiir den Aufnahmewiderstand R, einer um das Stiick x vom Endpunkt
entfernt gespeisten Antenne der Liinge 1/\ = 1 ergibt sich ndmlich die
folgende Formel:

X (I—:x £
Ra = Rpia F_Sg-l;’__(;-);() + Rypax - cos? (l_)

1

Durch Einsetzen der Grenzwerte x =% oder x =0 bzw. x =1 erhilt

man wie oben schon besprochen

R R Zin
Rapi, = me = 'Ts und Ray = Byae = me

Das erste Glied der Formel braucht, da es klein ist, nur bei Bestimmung
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von Widerstandswerten nahe der Mitte der Antenne beriicksichtigt zu
werden, so daf3 die vereinfachte Schreibweise

Ra =~ Rpax - cos? (El_x')

lautet. Hierfiir kann man auch noch schreiben
27x

Ra ~ 1/2 Rma.x + 1/2 Rma.x + COS _l—

Das Auffinden eines bestimmten Widerstandswertes kann nun ex-
perimentell ebenfalls auf eine im Prinzip sehr einfache Methode er-
folgen. Es sei beispielsweise die Aufgabe gestellt, einen 2/,-Dipol an
eine Eindrahtenergieleitung anpassungsmifiig richtig anzuschliefien.
Die rohe Abschitzung ergibt, dafl bei der iiblichen Dimensionierung
von Zuleitung und Antenne der Speisepunkt bei etwa 2/, der Antennen-
linge liegen mufi. Wenn der Dipol richtig angepaf3t sein soll, so ist auf
ihm ein stetiger Stromverlauf nach einer sin-Funktion Voraussetzung.
Zwei zu beiden Seiten des Speisepunktes angebrachte HF-Strommesser
miissen also bei richtiger Wahl von P, infolge der geringen Aenderung
des Stromes in dem ihm benachbarten Bereich, dieselbe Stromstirke
anzeigen. Meist lif3t sich eine Spannungsmessung an den Enden der
Antenne leichter bewerkstelligen. In diesem Falle miissen dann beide
Spannungen genau iibereinstimmen.

Fir die Stromstirkemessung in der Nihe des Speisungspunktes
empfiehlt sich die Verwendung von zwei rdumlich sehr kleinen Strom-
wandlern. Das hat gegeniiber dem direkten Einschalten zweier Ther-
moinstrumente natiirliche grofie Vorteile. Der Draht braucht nicht
zerschnitten werden, sondern die Stromwandlerspulen, die auch noch
mit einem HF-Eisenkern versehen sein kénnen, werden einfach dar-
iiber geschoben und kénnen somit in ihrer Lage beliebig veréindert
werden. Die Spannungsmessung wird man zweckmif3ig mit Hilfe eines
sehr lose kapazitiv angekoppelten Saugkreises vornehmen. Der in einen
Schwingkreis induzierte Strom J ist ja einfach proportional der angeleg-
ten Spannung V und gegeben durch die Formel J=A - V. C, wobei
A den Proportionalititsfaktor, ® =2 n f die Kreisfrequenz und G die
Koppelkapazitit bedeutet.

Eine andere Moglichkeit zur Erkennung der richtigen Anpassung
besteht in einer Messung des Stromes bzw. der Spannung lings der
Zuleitung. Anpassung ist dann vorhanden, wenn sich darauf rein fort-
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schreitende Wellen gebildet haben. Strom bzw. Spannung miissen also
lings der Zuleitung einen konstanten Betrag beibehalten.

Es gibt natiirlich noch eine Reihe weiterer Methoden, die giinstigste
Lage von P zu bestimmen. So wird z. B. ein im Strombauch, also in der
Mitte liegendes Amperemeter bei bestem Wirkungsgrad maximalen
Strom anzeigen.

Zweidrahtspeisung

Wenn an eine Antenne besondere Anforderungen in bezug auf deren
symmetrische Eigenschaften gestellt werden, kann dieselbe auch iiber
eine Doppelleitung nach dem Anzapfprinzip gespeist werden. Das voll-
stindige Ersatzschaltbild einer solchen Anordnung zeigt Abb. 38f. Man
sieht, daf3 es sich um nichts weiter als um eine Reihenschaltung der
beiden Antennenhilften handelt. Die Grof3e des Aufnahmewiderstandes
in bezug auf die Speisepunkte ist bis auf kleine Abweichungen in der
Mitte des Dipols gleich der einer Einpunkt-Anzapfantenne. Die mathe-
matische Formulierung der Abhéngigkeit ergibt sich, wenn x diesmal
den beiderseitigen Abstand der beiden Speisepunkte bedeutet zu

Ra = Rmin :‘Ts'(i_s%)+ Rmax Y 0052(?'15)

1
Fir x= —é—erhiilt man jetzt im Gegensatz zur unsymmetrischen Anzapf-

antenne keinen endlichen Widerstand mehr, sondern es wird R, = o.
Dieses Ergebnis war vorauszusehen, denn die Speiseleitung ist fiir x = —21—

am Ende kurzgeschlossen. Die experimentelle Bestimmung der beiden
Speisepunkte kann nach denselben Grundsitzen erfolgen, welche schon
bei der Einpunkt-Anzapfantenne behandelt wurden.

Die Einfachheit, der vorziigliche Wirkungsgrad und das erreichbare
saubere Strahlungsdiagramm haben die symmetrischen Anzapfantennen
hauptsiichlich als Strahler fiir das Meterwellengebiet geeignet erscheinen
lassen. Die Energieleitung dient dann gleichzeitig als Triiger der Antenne.
Die Messung des Antennenstromes ldf3t sich in diesem Falle auch noch
besonders einfach durchfiihren. In dem Strombauch des Dipols wird
ein niederohmiges Thermoelement gelegt. Der durch die Erwirmung
hervorgerufene Thermo-Gleichstrom wird am anderen Ende der Ener-
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gieleitung, also am Sender, tiber zwei Hochfrequenzdrosseln einem
Drehspulinstrument zugefiihrt.

Aufnahmewiderstand beiin Oberwellen erregten Antennen

Bei der Erregung einer Antenne in Oberwellen bilden sich in allen
Spannungsbiuchen und Knoten Maxima- bzw. Minimastellen des Auf-
nahmewiderstandes. Da die Punkte gleichen Aufnahmewiderstandes bei
Grund- und Oberwelle normalerweise nicht zusammenfallen, wiire es
erforderlich, mit jedem Bandwechsel auch den Anzapfpunkt zu ver-
schieben. Genau wie bei der Theorie der L-Antenne hat aber der Punkt

X = -.,i,— die Eigenschaft, daf} bei beliebiger Erregung R, nahezu konstant

Y4 Rmax bleibt. Der Wellenwiderstand der Zuleitung liegt zufillig in
derselben Grofienordnung, so dafy dieser Punkt die beste Kompromif3-
losung fiir alle Anzapfantennen, die auf mehreren Bindern betrieben
werden, darstellen diirfte. Die weitgehendste Anwendung von dhnlichen
Kompromif§losungen wird vor allen Dingen bei der Entwicklung mo-
derner Kurzwellen-Empfangsantennen gemacht.

6. Kapitel

Anpassung von Leitungen an Antennen

a) Dimpfung

Wird eine Energieleitung, deren Dimpfung Bl sei, von einer Hoch-
frequenzquelle erregt, so pflanzt sich die Energie derart fort, daf} die
Amplituden des Stromes und der Spannung nach den Gesetzen der
Exponentialfunktion e-4 abklingen. Die Grofle Bl ist infolge des die
Dimpfung bewirkenden geringen Ohmschen Widerstandes des Lei-
tungsmateriales etwa von dem Betrage 1/,0, bis 1/;400. Die Schwichung
der Amplituden kann also mit grofier Anniaherung gleich dem (1 — I)-
fachen gesetzt werden. Da die Energie der fortschreitenden Welle vom
Quadrat der Spannung abhingt und gegeben ist zu

U2

Ni= =
Z 3
wobei U die Spannung und Z den Wellenwiderstand bedeutet, so erfolgt

deren Schwichung um das (1—B1)2-fache. Wenn (31)2 als Grofie zweiter
Ordnung vernachlissigt wird, so kann man statt des quadratischen
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Faktors den linearen Ausdruck (1—2 fl) schreiben. Der Energieverlust

der einfallenden Welle mit der Spannung U, betréigt somit U * - 221

Um den gesamten Leistungsverlust auf der Leitung zu erhalten, muf3
auch noch die reflektierte Welle mit der Spannung U, beriicksichtigt

werden. Deren Energieverlust betrigt aber U’ - % so dafy man als

Verlustleistung der Leitung erhilt
v %Us . 2BL

Die an die Antenne abgegebene Nutzleistung Ly ist gleich der ein-
fallenden Energie vermindert um die im Speisepunkt reflektierte.
Ui—u
i =t
Bildet man das Verhiltnis der beiden, so ergibt sich folgende Rech-
nung :

Lv 281(U:+ Us Ue — Ur Ue 4 Ur
V-fv="Tum - =f (gt Te )

Nun ist die Summe der einfallenden Spannung U, und der am Ende
reflektierten, U, gleich der Amplitude im Spannungsbauch Ug. Die
Differenz der beiden Spannungen ist gleich der Minimalspannung
Uk im Spannungsknoten. Da also U, + U; = Ug und U, — U, = Uk
ist, so ergibt sich als Verhiltnis

K

Setzt man noch statt des sogenannten Wellenverhiltnisses S—B den
Ausdruck Q, so folgt

1
V= ( Q-+ 6) BI1.
Da das Wellenverhilinis Q = 8—; meist nicht bekannt ist, kann man

noch eine Umrechnung vornehmen.

Die von dem Belastungswiderstand R verschluckte Nutzleistung kann
man schreiben als L =%. Ferner kann der oben schon abgeleitete

Ausdruck fiir Ly noch etwas modifiziert werden, und zwar
Ly = U:—U: _ Ue—Ur) We+TUr) Uk Us

Z Z Z
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Nach dem Gleichsetzen der beiden Ausdriicke ergibt sich die wichtige

Beziehung

Uk _R

Gz
Um also das Leistungsverhiltnis V zu bestimmen, geniigt die Kenntnis
des Wellenwiderstandes Z. und des die Leitung belastenden Wider-
standes R.

Die in die Leitung stromende Energie geht vollkommen in die An-
tenne iiber, wenn an der Anschlufistelle keine Reflexionen eintreten,
wenn sich also fortschreitende Wellen gebildet haben. Zur genauen An-
passung ist demnach folgende Beziehung zu verwirklichen.

e e
Us Z
Das heif3t nichts anderes, als dafy die Ohmsche Impedanz oder der Auf-
nahmewiderstand R gleich dem Wellenwiderstand Z gemacht werden

muf}, um auf diese Weise die Verluste vllig auszuschalten.
Als Maximalwert des Leistungsverhiltnisses V ergibt sich dann fiir
Q = 1 der Wert der kleinsten Verluste zu
Vmin = 2BL
Auf Seite 35 wurde die Dimpfung B definiert als § = 2—RZ Daraus lafit
sich der Verlust grofienméflig bestimmen.

b) Wirkungsgrad der Anpassung

Der durch den gesamten Ohmschen Widerstand der Energieleitung
hervorgerufene Leistungsverlust ist hiernach ganz einfach gegeben als

das %fache der hineingesteckten Leistung. Von Interesse, insbesondere

bei der Berechnung von Kompromifiantennen, sind aber vor allen
Dingen die durch Ueber- oder Unteranpassung hervorgerufenen Trans-
formationsverluste bzw. der dazugehorige Anpaf3wirkungsgrad. Dieser
ist definiert als

vV min
\%

Durch Einsetzen der oben abgeleiteten Ausdriicke fiir Vi, und V erhilt
man endlich den sehr wichtigen Anpaffwirkungsgrad
200

m =

TS e o 0/0-

i, 1
Qb 5
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Diese Formel gibt einen zunichst iiberraschend anmutenden Auf-
schluf} iiber die Frage, wie genau beispielsweise der Anzapfpunkt bei An-
zapfantennen bestimmt werden muf3. Der Wellenwiderstand der Leitung
betrage z. B. 500 Ohm und der Anzapfpunkt liege so, dafl der Auf-
nahmewiderstand das Doppelte oder die Hilfte des Wellenwiderstandes
betrage, also 1000 oder 250 Ohm. Wie man sieht, belduft sich trotz der
scheinbaren schlechten Anpassung der Wirkungsgrad immer noch zu
80 %. Bei einem Anpaf3fehler von 1:10 fillt er dagegen auf etwa 20 9%
ab. In Abb. 40 ist der theoretische Verlauf des Wirkungsgrades der An-
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Abb. 40. Kurve I: AnpaBwirkungsgrad bei Anpassung einer 500-Ohm-
Leitung an einen \/,-Dipol
Kurve II: Aufnahmewiderstand R, des Dipols

passung einer 500ohmigen Leitung an einen X/,-Dipol mit 3000 Ohm
Endimpedanz und 75 Ohm Strahlungswiderstand berechnet worden.
Man sieht, daf} die Toleranz des Anpassungspunktes bei einem verlang-
ten Mindestwirkungsgrad von 809 ganz betrichtlich ist, so daf} der
Einwand, der Anzapfpunkt sei sehr kritisch, durchaus keine Berech-
tigung hat. Hohere Endimpedanzwerte wiirden den Toleranzbereich
allerdings infolge der gréfieren Steilheit der Kurve II des Aufnahme-
widerstandes, relativ gesehen, verkleinern. Dem absoluten Betrage nach
diirfte er aber sogar zunehmen, da eine hohere Impedanz ja grofiere
Antennenlinge erfordert. Vorausgesetzt ist natiirlich, dafl der Draht-
durchmesser derselbe bleibt.

In der Folgerung der Erkenntnis, daf’ der Anzapfpunkt nicht kri-
tisch ist, besteht die Moglichkeit, weitgehende Kompromif3lésungen
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insbesondere fiir Mehrbandantennen mit festem Anzapfpunkt zu fin-
den. Das Resultat der Berechnung einer Anzapfantenne zum Betrieb
auf drei Bindern ist auf Seite 78 zahlenmif3ig angegeben.

Trigt man den Antennenstrom im Strombauch einer A/,-Anzapf-
antenne in Abhingigkeit vom jeweiligen Anzapfpunkt auf, so ergibt
sich eine Kurve nach Abb. 41 Kurve a, die mit der des theoretischen An-
pafiwirkungsgrades sehr verwandt ist. Quadriert man nédmlich die ein-
zelnen Stromwerte, so werden die Maxima und Minima ausgeprigter.
Die auf diese Weise neu erhaltene Kurve ist nun nichts weiter als die
in Abb. 40 I schon dargestellte Anpaf3funktion. Daf} in diese das Quadrat
des Stromes eingehen muf3, leuchtet auch ein, wenn man bedenkt, daf3
die Leistung, um die es sich dabei ja handelt, dem Quadrat der Strom-
stirke proportional ist.

Es ist klar, dafs man aus dem Verlauf solcher Anpassungskurven,
insbesondere aus der Gréf3e der End-, Maxima- und Minimawerte, so-
wie aus der Lage des Maximawertes wichtige Schliisse in bezug auf die
elektrischen Daten der Antenne ziehen kann.

¢) Folgerungen fiir die Praxis

Der oben erwihnte Versuch gibt weiterhin eine bemerkenswerte Er-
klirung fiir die bei L-Antennen haufig vorkommende Erscheinung des
,»wilden Schwingens®. Befindet sich némlich der Anzapfpunkt bei x =o,
so stellt das System die Form einer gewohnlichen L-Antenne dar. Da
der Anpafiwirkungsgrad an dem als Anzapfantenne gedachten Strahler
mit 609 immerhin noch als miflig zu bezeichnen ist, so kann man also
auf der durch die Linge des Horizontalteils gegebenen Eigenwelle und
deren Harmonischen arbeiten. Im zweiten Fall wird der vorher als
Energieleitung beliebiger Linge dienende Teil mit zum eigentlichen
Strahler gerechnet, so daf3 das Ganze eine normale L-Antenne darstellt,
deren Eigenwelle aber durch die Gesamtlinge gegeben ist. Zu diesen
beiden Eigenwellen ein und desselben Drahtsystems kommt noch eine
dritte hinzu. Es kann nidmlich die Zuleitung allein schwingen, wobei sich
aber die neue Eigenwelle nur aus deren Linge ergibt. Der angeschlos-
sene Horizontalteil wird mit schwer definierbarer Pseudoknotenver-
teilung mitschwingen. Wie man sieht, kann es also bei ungeschickter
Wahl der Lingen des Vertikal- und Horizontalteils eines als L-Antenne
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gedachten Strahlers vorkommen, dafy dieser sowohl auf den drei oben-
genannten Eigenwellen als auch auf deren Harmonischen schwingt.

Als Beitrag zum Problem der endgespeisten Anzapfantenne sei nun
noch auf die Kurve b der Abb. 41 eingegangen. Die Versuchsanordnung
ist nahezu dieselbe geblieben. Lediglich das eine Ende wurde mit einer
Endkapazitit in Form eines radial versteiften Drahtreifens von 28 cm
Durchmesser versehen (siehe Abb. 41c). Es ist ersichtlich, daf3 aufler

Abb. 41. Abhingigkeit des Antennenstromes (im Strombauch gemessen)
vom jeweiligen Speisungspunkt

der nunmehr grofieren Eigenwelle (ungefihr 10m gegen vorher 8 m)
eine wesentlich giinstigere Anpassung bei Anschluf3 der Zuleitung am
belasteten Ende auftritt. Der Anpafiwirkungsgrad betriigt, wie sich aus
(';——)2 ergibt, etwa 659%. Durch noch bessere Dimensionierung der End-
kapazitit ist es durchaus méglich, die Anpassungsbedingung R, =Z
genau zu erfiillen. Die Berechnung der Eigenwelle bzw. des Durch-
messers der Endkapazitit kann nach der auf Seite 25 angegebenen

Formel geschehen.

Zur Belastung einer Energieleitung mit einem Nutzwiderstand kann
neben dem Aufnahmewiderstand einer Antenne direkt auch der Auf-
nahmewiderstand eines widerstandsbelasteten Lechersystems dienen, wie
das z. B. bei dem Anzapf-Zepp der Fall ist. Das an sich fast verlustfreie
Lechersystem ist im Spannungsbauch mit der Antennenendimpedanz
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belastet. Das bedingt zwangslidufig eine Widerstandsverteilung auf der
Lecherleitung, die der der Antenne entspricht, da ja deren Strahlungs-
widerstand in das Lechersystem hineintransformiert ist. Die Anpas-
sung und deren Wirkungsgrad leiten sich hierbei sinngemify aus dem
oben Gesagten ab.

In vielen Fillen ist es aber unbequem, die Lecherleitung anzuzapfen.
Hier kann ein anderer Weg gewahlt werden, der zwar teuerer ist, aber der
gestattet, die Speiseleitung ganz ans Ende des Lechersystems anzuschlie-
Ben(wie Abb.68). Die Wirkungsweise der Anordnung ist folgende. Die
vom Sender kommende Speiseleitung habe den Wellenwiderstand Z;.
Der ohmisch wirkende Abschluf3widerstand der Antenne R sei nun stark
von Z, verschieden, so dafd ein dritter Anschluf3 zu starke Reflexions-
verluste ergiibe. Schaltet man nun zwischen die Speiseleitung und den
Speisungspunkt der Antenne ein )/, langes Zwischenstiick mit einem
Wellenwiderstand Z, ein, der gleich dem geometrischen Mittel von R
und Z, ist, so treten keine Reflexionsverluste auf. Es ist also zu wihlen

Z,— VR.Z,.
In diesem Fall tritt ndmlich an der Sprungstelle 1 der Wellenwider-
stinde Z; und Z, dieselbe Reflexionsamplitude auf wie an der zweiten
Sprungstelle Z, und R. Die in 2 reflektierte Welle trifft aber mit 180°
Phasenverschiebung gegen die in 1 reflektierte Welle ein. Die beiden
Wellen heben sich folglich auf und auf dem A/,-Zwischenstiick er-
scheint nur die fortschreitende Welle, d.h. Z, ist an R angepaft.

Anschlieffend sei noch folgendes bemerkt: Es geniigt zur Erzielung
eines guten Gesamtwirkungsgrades nicht, wenn die Anpaflbedingung
nur einseitig zwischen Leitung und Antenne erfiillt ist. Ebenso wichtig
ist die Anpassung des Senderausgangs an die Energieleitung. Das be-
deutet, dafy die Ausgangsimpedanz des Generators gleich dem Wellen-
widerstand zu wihlen ist. Die einfachste Methode, dieser Forderung
in jedem Falle geniigen zu konnen, besteht in einer Anzapfung der
Anodenkreisspule der Endstufe. Weitere Mglichkeiten sind auf den
Seiten 110—118 zu ersehen. Zur Aussiebung von Oberwellen kann auch
eine Collins-Ankopplung angewendet werden. Die sonst vorhandenen
Abstimmwirkungen des Collins-Kreises ist in diesem Falle kaum vor-
handen.“Es ist lediglich eine genaue Angleichung der Ausgangsimpe-
danz an die Eingangsimpedanz der Leitung méglich.
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7. Kapitel
Antennenmeftechnik

Der technisch interessierte und fortgeschrittene Amateur wird im
Interesse einer dauernden Verbesserung seiner Sendeanlage diese einer
griindlichen Durchmessung unterziehen. Es ist eine bekannte Tatsache,
dafl man von allem, was mef3technisch zugénglich, und sei es auch
in der Theorie noch so kompliziert, ein viel klareres Bild bekommt.
In der Regel wird auch nur ein Amateur, der mit der Wirkungsweise
und dem Wirkungsgrad aller Teile seines Senders vertraut ist, diesen
nach eigenen Gesichtspunkten und Ideen ausbauen konnen. Es wiire
aber sinnlos, wenn er sich dabei nur mit dem Hochfrequenzgenerator
selbst beschéftigen wiirde, denn was niitzt ein noch so leistungsfihiger
und betriebssicherer Sender, wenn durch eine ungiinstige Antenne alles
miithsam Gewonnene wieder verlorengeht. Eine eingehende mef3tech-
nische Erfassung der Antenne kann demnach nur von Vorteil sein. Die .
genaue Bestimmung der einzelnen Grofien ist nun praktisch bisher
recht selten durchgefiihrt worden. Soweit aber der Amateur Genauig-
keit von seinen Messungen verlangen muf}, kann er mit verhéltnismifig
einfachen Methoden auskommen.

Die im folgenden gebrachten Ausfithrungen iiber die Bestimmung
der Leistungs-, Widerstands-, Strom- und Spannungsgréfien sind vor
allen Dingen nach dem Gesichtspunkt der Einfachheit gemacht.

a) Leistungsmessung

Die Messung kleinerer Hochfrequenzleistungen nimmt man zweck-
mifiigerweise mit einem direkt anzeigenden Hitzdrahtwattmeter vor.
Durch Umeichen eines alten Hitzdrahtamperemeters kann man sich
ein solches leicht selbst anfertigen. Dazu muf} der innere Widerstand
R; des Instruments bei der Mef3frequenz bekannt sein. Er soll etwa
1 bis 10 Ohm betragen. Am besten sind solche Instrumente geeignet,
deren Hitzdraht bereits schon aus diinnem Widerstandsdraht besteht.
Die Eichung des Wattmeters geschieht derart, dafy man einen mit Hilfe
eines Drehspulamperemeters genau bestimmten Gleichstrom durch das
Instrument schickt. Das Wattmeter wird einen bestimmten Ausschlag

anzeigen, der gegeben ist durch seinen Leistungsverbrauch, nimlich
N = J2 . Ry, wobei J2 das Quadrat des hindurchgeschickten Gleich-
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stromes ist. Durch Variation der Stromstirke erhiilt man bei verschiede-
nen Ausschligen verschiedene Leistungen N, so dafi das Instrument
statt in Ampere gleich in Watt geeicht werden kann.

Die Messung der Hochfrequenzleistung selbst soll nun an Hand der
Abb. 42 erklirt werden. An den Sender S ist zuniichst die Antenne AA’

g

Abb. 42. Messung kleiner Hochfrequenzleistungen mit dem Hitzdrahtwattmeter

angekoppelt. Das Milliamperemeter im Anodenkreis wird bei der Be-
lastung des Senders von seinem Leerlaufwert auf einen bestimmten
Skalenwert ansteigen. Nun wird statt der Antenne das Hitzdrahtwatt-
meter an die Enden der nicht allzu groflen Ankopplungsspule gelegt.
Durch Aenderung der Kopplung lif3t sich im Milliamperemeter MA der
vorhin erhaltene Skalenwert wieder einstellen. Die von der Antenne auf-
genommene Hochfrequenzleistung kann man jetzt direkt am Wattmeter

ablesen.

Abb. 43. Messung grofierer HF.-Leistungen mit Glithlampe und Fotometer

Zur Messung grofierer Antennenleistungen kann man nach demselben
Prinzip arbeiten, nur daf} statt des Hitzdrahtwattmeters eine Glithlampe
fiir 110 oder 220 Volt benutzt wird (Abb. 43). Den bei Belastung mit.
der Antenne erhaltenen Ausschlag des Milliamperemeters MA stellt.
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man nach der Umschaltung auf die Glihlampe L durch entsprechende
Ankopplung wieder her. Der Leistungsverbrauch der Lampe entspricht
jetzt der von der Antenne aufgenommenen Hochfrequenzleistung. Ein
elektrisches Photometer F, wie es z. B. zu fotographischen Zwecken
verwendet wird, gestattet die Lichtstirke der Lampe zu bestimmen.
(Hinreichend genaue Werte ergibt auch eine Helligkeits-Vergleichs-
messung nach der sogenannten Fettfleckmethode.) Mit Hilfe eines
Gleichstromkreises werden nun bei demselben Abstand a von Lampe
und Photometer dieselben Verhiltnisse wiederhergestellt. Aus der an-
gelegten Spannung V und der Stromstirke A ergibt sich die Leistung
der Lampe und damit die Antennenleistung des Senders zu N = V - A.
Eine weitere, ebenfalls sehr einfache Methode der Leistungsmessung
stellt Abb. 44 dar. Nach der Umschaltung stellt der Kreis L R A C, der
mit der Betriebswelle Resonanz haben muf3, eine Ersatzantenne dar.
Der Ausschlag des Anodenkreisinstruments wird durch entsprechende
Kopplung wieder konstant gehalten. Die Hochfrequenzleistung ergibt
sich jetzt zu N=J2 . R, wobei J der von dem niederohmigen Ampere-
meter A angezeigte Strom ist. Der induktions- und kapazititsfreie
Widerstand R soll etwa 30—50 Ohm betragen.

Die Genauigkeit bei diesen Messungen steigt, je mehr auf verlust-
freien Aufbau Riicksicht genommen wird. Insbesondere diirften die
verwendeten Strommesser keinen kapazitiven Nebenschlufd besitzen.
Da der Anodenstrom von dem &ufieren Wechselstromwiderstand ab-
héngt, wird es vorteilhaft sein, wenn durch giinstige Dimensionierung
der Ankopplungsspule und des angelegten Widerstandes die Kopplung
mit dem Anodenkreis des Senders méglichst wenig veréndert zu werden
braucht.

b) Kiinstliche Antennen

Um einen Sender unter normalen Verhiltnissen vor Betriebsbeginn
abstimmen zu kénnen, ohne daff das verwendete Antennensystem
strahlt, bedient man sich kiinstlicher Antennen. Die Leistungsaufnahme
soll dabei der der wirklichen Antenne gleich sein. Dazu miissen Selbst-
induktion, Kapazitit und Widerstandsverhiltnisse der normalen An-
tenne kiinstlich nachgebildet und in Form eines Schwingkreises zusam-
mengeschaltet sein. Eine gebriuchliche Form zeigt Abb. 45a. Ist ein Teil
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der Selbstinduktion als Antennenkopplungsspule und das Amperemeter
A bereits im Sender vorhanden, so besteht die kiinstliche Antenne aus
einer zusitzlichen Selbstinduktion, einem rein Ohmschen Widerstand
von der Grofe des Strahlungswiderstandes und aus einem durchschlag-
sicheren Kondensator.

Abb.44. Andere Methode zur Bestimmung Abb. 45. Kiinstliche Antennen
der Antennenleistung eines Senders

Abb. 45b zeigt eine Anordnung, in welcher das Mefinstrument als
auch der Widerstand durch eine Glithlampe ersetzt sind.

Abb. 45 c gibt die einfachste Art einer kiinstlichen Antenne wieder, die
lediglich zur Nachpriifung vorhandener Hochfrequenzenergie gebriuch-
lich ist. So wird auch oft zum Nachweis vorhandener Hochfrequenz-
energie ein Absorptionskreis, bestehend aus einer oder zwei Windungen
dicken Drahtes mit einer Glithlampe zusammengeschaltet, mit einem
Schwingkreis von Hand in eine mehr oder weniger feste Kopplung
gebracht. Das Limpchen des Absorptionskreises leuchtet bei geniigen-
der Hochfrequenzenergie auf (50 bis 100 Milliwatt).

¢) Messung der Antennenwiderstiinde R, R und R,

Eine verhiltnismif3ig genaue und auch noch fiir Ultrakurzwellen
geeignete Methode zur Bestimmung des Antennenwiderstandes ist im
Schema Abb. 46 gegeben. Wie man sieht, ist auf Symmetrie grofier Wert

68



gelegt. Das Amperemeter A soll sehr niederohmig sein und darf keinen
kapazitiven Nebenschluf haben. Durch Hinzuschalten eines symmetrisch
verteilten kapazitits- und induktionsfreien Widerstandes R vergrofiert
sich der gesamte Antennenwiderstand auf R.--R. Die Stromstirke

V]

[Z;T]S 5 Ay

Abb. 46. Bestimmung des Strahlungswiderstandes durch Extrapolieren

wird also sinken und betrage J, Ampere. Fiir R = 0 sei die Strom-
stirke J,, der Strahlungswiderstand ist dann zunichst gegeben zu

I,
R,=R =+

Die Messung geht nun so vor sich, daff man zuniichst R =30 Ohm
macht, jeden der beiden Teilwiderstinde also 15 Ohm grof3. J, und J,,
die Stromstéirken bei R =0 und R =30 Ohm werden an A abgelesen.
Nach der Formel wird Rs bestimmt. Nun wird R = 20 Ohm gemacht
und R; wieder bestimmt. Man wird eine Abweichung von dem vorhin
bestimmten R erhalten. R wird nun immer mehr verkleinert, wozu
auch jedesmal das zugehorige R. bestimmt wird. Die so erhaltenen
Werte fiir Ry trigt man auf Millimeterpapier in Abhiingigkeit von R
auf, wie das in Abb. 46 zu ersehen ist. Diese Punkte lassen sich unter-
einander zu einer Kurve verbinden. Setzt man jetzt die Kurve bis zum
Schnitt mit der Re-Achse fort (Extrapolation), so ergibt sich ein be-
stimmter Wert R, der gleich dem Antennenwiderstand ist. Den An-
tennenwiderstand kann man wiederum mit ziemlicher Annéherung dem
Strahlungswiderstand selbst gleichsetzen, wenn die durch Ohmschen
Drahtwiderstand des Materials und durch den Skineffekt hervorge-
rufenen Abweichungen klein und zu vernachlissigen sind. Sollte das
nicht der Fall sein, so sind sie vom Antennenwiderstand noch zu sub-
trahieren.

In der Literatur findet man mehrfach noch eine andere, sehr
elegante Methode zur Messung des Strahlungswiderstandes einer An-
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tenne. Sie ist gleichzeitig zur Bestimmung von Antennenimpedanzen
allgemein geeignet. An Abb. 47 soll das Prinzip der Messung erklirt
werden. A und A 1 seien die beiden gleich langen Dipoléste. Bekanntlich
betrigt fiir den Fall =17/, die Impedanz im Strombauch R = R,. Auf
der Paralleldrahtleitung, deren Wellenwiderstand Z genau bekannt sein
muf3, bilden sich pseudostehende Wellen. Im Spannungsknoten sei die
Spannung gleich Uy, und im Spannungsbauch Uyay, so dafy das Wel-

lenverhiltnis Q — U™ hekannt ist. Die Punkte Upi, und Upax liegen

Umax

natiirlich um 2/, auseinander. Nach dem auf Seite 55 Gesagten gilt dann
die Beziehung

Q— %oder R 2

Die allgemeine Ohmsche Impedanz R im Speisepunkt, die bei be-
liebiger Gesamtléinge der symmetrischen Antennenéste auftritt, ergibt

A

A o A

vy

Abb. 47. Bestimmung von Rg bzw. R Abb. 48. Bestimmung des Strahlungs-
aus dem Wellenverhiltnis Q widerstandes aus der Antennenstrom-
kurve bei Anzapfantenne

sich aus derselben Beziehung ebenfalls bei Kenntnis von Z und Q zu
R=0Q - Z. Wie sich im einzelnen Z und Q mef3technisch bestimmen,
soll an dieser Stelle nicht behandelt werden.

Wie auf Seite 57 schon gestreift wurde, kann man den Strahlungs-
widerstand R; auch noch aus der Abhingigkeit des Antennenstromes
vom jeweiligen Speisungspunkt bestimmen. In Abb. 48 ist die bei der
Behandlung der Anpassung schon behandelte Kurve noch einmal dar-
gestellt. Wenn die Eindrahtspeiseleitung genau in der Dipolmitte an-
geschlossen ist, so zeigt das ebenfalls in der Mitte liegende Amperemeter
den Strom J,,. Bei giinstigster Anpassung wird die Amplitude im Strom-
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bauch Jyax. Der auf eins bezogene Wirkungsgrad ist dann bei Speisung
in der Mitte gegeben zu m = ( Jo )?

Jmilx

und Q = IZ{”““ , wobei in diesem Fall

Nun ist weiter m —

O+
Ry min den Aufnahmewiderstand in der Dipolmitte bedeutet, also
Ra min = Vi Rg 1st.

Fiir m folgt zunichst
2
=, Ra min Z
- Z Rn‘mln
Da nun R, i, < Z, kann man auch schreiben
 m-Z

m

Fiir den Strahlungswiderstand R; ergibt sich dann unter Einfiihrung
der Stromstirken :

Rox2Z - ( Jo )"’

Jmax
Wie man sieht, muf3 der Wellenwiderstand Z der Eindrahtleitung
wiederum bekannt sein.

Ebenso einfach ist es, den Aufnahmewiderstand am Ende der Antenne
und damit die Endimpedanz zu bestimmen. Es folgt dann dafiir

Ranss =R 224 (Jljll?x)ﬂ

Wie einfach sich nun R; und Ry« aus den gemessenen Stromstérken
ergeben, soll an einem Beispiel gezeigt sein. Wie die Abb. 48 noch zeigt,
betrug J, = 0,11 Amp. Der bei bester Anpassung erhaltene Antennen-
strom war 0,45 Amp. Fir den am Ende verschobenen Anzapfpunkt
ergab sich eine Stromstirke von J; = 0,24 Amp. Der Wellenwiderstand
der Zuleitung war nahezu 500 Ohm. Der gemessene Dipol hatte also

einen Strahlungswiderstand von Rg = 1000 ( g’:; )2 ~ 60 Ohm.
0,45

Er hatte einen Endimpedanz von Ry,ax = 1000 ( 0.94

Zur Messung beliebiger Aufnahmewiderstinde sind die oben gemach-

ten Vernachlissigungen nicht mehr zulissig. Es muf} also heifien:
2 G 2R 7

R e AR

T

)2 ~ 3500 Ohm.

m=
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Fiir beliebige Aufnahmewiderstinde erhilt man dann daraus
Ro= 2 (1+ Vi—m?

Bei Unteranpassung, d. h. fiir alle Werte innerhalb der beiden giinstig-
)3 folgt daraus:

R -—-Z Jmax (l_vl )

Bei Ueberanpassung, d. h. fur samthche Werte auBerha]b der optimalen

J’u

sten Anzapfpunkte, also fiir m = (J_

2
Anzapfe, wo m = (L-) ist, tritt das positive Vorzeichen der Wurzel in

Jmax

Kraft und die Lésung lautet

el V)

J. und J seien die jeweiligen Stromstirken im Mef3punkt.

Zum Schluf} ist dariiber noch zu sagen, daf3 die gesamten Wider-
standsmessungen guch auf Spannungsmessungen zuriickfithrbar sind.
Die Formeln erfahren dann ent-

;__.,.,E % sprechend einige geringfiigige Aen-
= ol derungen, die leicht selbst zu he-
e % stimmen sind.
. I |
A d) Messung des Wellenwider-
;‘E l‘=" —————— : standes Z

e 2 J Die gebriuchlichste, auch fiir
Abb.49. Messung des Wellenwiderstandes Ultrakurzwellen II.OCh gut geeignete
nach Roosenstein Methode zur Bestimmung des Wel-

lenwiderstandes Z von Doppel- oder
Rohrleitungen ist zuerst von Roosenstein angegeben worden (Abb. 49).

Ein offenes, in Resonanz befindliches und mindestens T langes Lecher-
A

8 verkiirzt. Mit

Hilfe eines geeichten Drehkondensators wird dann wieder Resonanz

eingestellt. Der Wellenwiderstand der Leitung ist dann gegeben zu
1

T wly

Es ist also lediglich die Kenntnis der Kreisfrequenz o =2 = f und der
hereingedrehten Kapazitit C, erforderlich. Diese Formel 148t sich noch

oder Rohrleitungssystem wird am Ende um genau
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auf eine andere Weise fiir den praktischen Gebrauch etwas zweck-

mifiger schreiben, und zwar Z = 477 . —Z‘ Hierin bedeutet 2. die

Wellenléinge in Metern und C, die Kapazitit in Zentimetern.

In Abb. 50 ist eine andere, ebenfalls sehr gute Methode dargestellt.
Sie erfordert einen Sender mit grofiem Frequenzbereich. Betrigt die
Linge der zu messenden Leitung etwa 10 Meter, so soll der Sender
moglichst einen Bereich von 12 bis 45 m bestreichen kénnen. Die Lei-
tung wird mit einem verdnderlichen, induktions- und kapazititsfreien
Widerstand R abgeschlossen. Beim Durchdrehen des Senderkonden-
sators wird nun das eingeschaltete Amperemeter A Maxima- und
Minimastellen entsprechend der verénderlichen Strom- und Spannungs-
verteilung anzeigen. 'er Widerstand R wird nun so lange variiert, bis
beim Durchdrehen keine ausgeprigten Resonanzstellen mehr auftreten.
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Abb. 50. Z =R, wenn beim Durch-  Abb.51. Messung des Wellenwiderstandes

drehen von C Leitungsstrom konstant. mit Hilfe eines bekannten ohmschen
S = Sender mit grofiem Frequenzbereich. Widerstands
Schaltung zur Bestimmung des Wellen-

widerstandes

Es ist selbstverstiindlich darauf zu achten, daf3 im Sender selbst nicht
schon irgendwelche Resonanzen vorhanden sind. Am besten kontrolliert
man das mit Hilfe eines lose angekoppelten Drahtbiigels, in den ein
Glithlampchen eingeschaltet ist. Wenn A keine Resonanzen mehr zeigt,
so ist das ein Zeichen dafiir, daf3 sich auf der Leitung fortschreitende
Wellen gebildet haben. Fiir diesen Fall mufi R = Z sein.

Nach demselben Prinzip kénnen auch Wellenwiderstinde von Ein-
drahtleitungen gemessen werden; das Ende der Leitung mufl dann
tiber den Mef3widerstand mit einem an Erdpotential liegenden Leiter
verbunden sein.

73



Da bei vielen Antennenmessungen die Kenntnis des Wellenwider-
standes vorausgesetzt wird, und als Grundlage zur Bestimmung weiterer
Unbekannten dient, ist eine moglichst genaue Festlegung desselben er-
forderlich. Es hat sich als zweckmiflig erwiesen, mehrere Messungen
nach verschiedenen Methoden durchzufithren und daraus das Mittel
zu bilden. In Abb. 51 ist deshalb ein prinzipiell ebenfalls einfacher Weg
zur Messung von Z gegeben. Das Leitersystem ist mit einem genau be-
kannten Widerstand R ohmisch abgeschlossen. Sehr geeignet dazu ist
ein Kohlewiderstand, dessen Endkappen aber nicht zu grof sein diirfen,
um keinen kapazitiven Nebenschlufy zu bilden. Mit Hilfe einer der unten
angegebenen Methoden mifit man die Spannung Uy im Knoten und
Ug im Bauch der sich bildenden pseudostehenden Welle. Es gilt dann
die Relation.
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Die Genauigkeit der Messung ist am grofiten, wenn R etwa gleich Z
gemacht wird. Das wird in den meisten Fillen méglich sein, da Z meist
abschitzbar bzw. aus den bekannten Formeln theoretisch voraus be-
stimmt werden kann.

e) Hochfrequenzstrom- und Spannungsmessung

Zur Messung von Stromen in Antennen und Leitungen konnen zu-
nichst direkt anzeigende Instrumente, wie Hitzdraht- und Thermo-
Amperemeter, dienen. Besonders dem Hitzdrahtinstrument haften aber
eine Reihe grofier Nachteile an. So ist aufer der geringen Empfindlich-
keit gerade im Bereich kleiner Strome die Ablesegenauigkeit sehr klein.
Ferner lif3t sich bei derartigen Instrumenten ein bestimmter kapazitiver
Nebenschlufs kaum vermeiden, so daf die angezeigten Stréme um einen
unbekannten Faktor zu klein werden. Bei der Messung von Stromver-
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haltnissen, wie etwa spielt dieser Mangel jedoch keine Rolle.

Jmin

Der Leistungsverbrauch, der eine Folge des grof3en inneren Wider-
standes ist, gewinnt hauptsichlich bei kleinen Sendern bis etwa 10 Watt
stark an Bedeutung. Es wiire daher vorteilhaft, wenn sich aufler der
Stromskala noch eine nach Watt geeichte Teilung anbringen liefse,
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die den Eigenverbrauch des Instruments fiir den jeweiligen Ausschlag
zeigt. '

Der Eigenverbrauch eines Thermoampere- oder Milliamperemeters
ist im Gegensatz zum Hitzdrahtinstrument schon wesentlich kleiner.
Man hat noch den weiteren Vorteil, daf3 das eigentliche Thermoelement
und das Anzeigedrehspulinstrument iiber eine beliebig lange Leitung
verbunden sein kénnen.

In vielen Fillen ist es aus mechanischen Griinden nicht méglich,
das Amperemeter in beliebige Stellen der Antenne oder Leitung ein-
zuschalten, da der Draht zerschnitten werden miifite. Durch Verwen-
dung eines einfachen Stromwandlers ist es aber mdglich, die Strom-
stirke in einer Leitung kontinuierlich festzustellen. In Abb.52a ist
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Abb. 52. Messung von Hochfrequenzstrom mit einem Stromwandler

das Prinzip einer solchen Mefimethode angegeben. Durch zwei kleine
Isolierstiicke wird eine konstante Kopplung aufrechterhalten. Die
Stromwandlerspule besteht in diesem Falle nur aus einer einzigen Win-
dung. Der Nachteil dieser Anordnung besteht darin, daff der Mef3-
punkt infolge der Lingenausdehnung des Stromwandlers nicht ein-
deutig bestimmbar ist. Durch Hintereinanderschalten mehrerer Win-
dungen zu einer Toroidspule nach Abb. 52b addiert sich die induzierte
Spannung. Derartige Stromwandlerspulen lassen sich, wenn sie noch
um einen Hochfrequenzeisenkern gewickelt sind, rdumlich sehr klein
herstellen. Als Anzeigeinstrument kann jedes empfindliche Hitzdraht-
oder Thermoamperemeter dienen. Eine Eichung des gesamten Mef-
wandlers wird meistens nicht notwendig sein, da in der Hauptsache
doch nur Stromverhiltnisse gemessen werden, wo es ja bekanntlich
auf einen konstanten Faktor nicht ankommt.

Wenn ein empfindliches Hochfrequenzspannungsmefgerit zur Ver-
fiigung steht, so kann der Strom auch aus dem Spannungsabfall lings
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eines kleinen ohmschen, induktiven oder kapazitiven Widerstandes be-
stimmt werden.

Da die Spannungsmessung in vielen Fillen genauere Mef3ergebnisse
zuldfit, sollen noch einige Spannungsabtastgerite beschrieben werden.
Die Schaltung eines einfachen Spannungsmefgerits zeigt Abb. 53.
Ueber einen kleinen Kondensator von einigen pF wird die Spannung,
wenn notig, noch iiber einen Hochohmwiderstand einem Schwingkreis
zugefiihrt, dessen Strom der an ihm liegenden Spannung proportional
ist. Der Strom kann entweder direkt mit einem Thermomilliampere-
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Abb. 53. Schwingkreis als Spannungs- Abb. 54. Diodenvoltmeter zur Hoch-
abtastgerit frequenzspannungsmessung

meter oder wie in Abb. 53b mit einem aperiodisch angekoppelten De-
tektorkreis gemessen werden. Die hier angegebene symmetrische Anord-
nung ist bei allen Messungen an Lecherleitungen unumginglich. Die
Erdung erfolgt kapazitiv iiber die Abschirmung.

Die genaueste und auch zur absoluten Spannungsmessung geeignete
Methode zeigt Abb. 54a, b. Durch Anwendung empfindlicher Dreh-
spulinstrumente und durch sehr kleine Diodenkapazititen unter 0,5 pF
treten Widerstandsstorungen, auch im Spannungsbauch, bei den Mes-
sungen kaum mehr auf. Die gemessene Spannung liegt je nach der
Dimensionierung von R und C zwischen der Spitzen- und Effektiv-
spannung. Der Widerstand R dient als Vorschaltwiderstand und hat je
nach der zu messenden Spannung 0,001 bis 1 MQ.
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