leitung angeschlossen. Die Dipolhilften werden, wie aus Abb. 75 zu er-
sehen ist, 15,5 und 10 m oder 8,8 und 5 m lang gemacht. Bei der Wahl der
Dipolhilften von 2-15,5 und 2 - 10 m ist der 15,5-m-Ast als A/,-Dipol
mit ungefihr 8 MHz und als %/, A mit ungefihr 24 MHz in Resonanz.
Der 10-m-Ast ist mit ungefihr 14 MHz in Resonanz. Durch die Wahl
dieser Lingen kann mit dieser Doppel-Dipolantenne ein Frequenz-
bereich von 2 bis etwa 26 MHz empfangen werden. Diese Dipolanord-
nung ist also fiir diesen breiten Frequenzbereich etwa in Resonanz.
Durch das Zusammenschalten des rechten Astes des lingeren Dipols
mit dem linken Ast des kiirzeren und dem linken Ast des lingeren
Dipols mit dem rechten Ast des kiirzeren tritt bei den angegebenen
Lingenangaben eine Ueberlappung der Resonanzstellen ein. Die Hoch-
frequenzenergieabgabe des kiirzeren Dipols addiert sich zur Hoch-
frequenzenergieabgabe des lingeren Dipols in der Mitte ithrer Resonanz-
stellen. Der Wellenwiderstand der verdrillten Energieleitung mit etwa
100 Q ist auch hierbei, wie bei den vorher erwihnten Allbandantennen
eine Kompromifigrofie. Er ist kleiner als die Impedanz im Anschluf3-
punkt, wenn man einen langen und kurzen Dipolast als Gesamtantenne
betrachtet, und gréfier als die Impedanz im Anschlufipunkt, wenn man
entweder die beiden langen Aeste oder die beiden kurzen Aeste als Ge-
samtdipol betrachtet.
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Abb. 76. Spinnwebantenne (5fach T-Antenne)

e) Spinnweb-Antenne

Durch eine Kombination mehrerer verschieden langer (auf die ein-
zelnen Binder abgestimmter) Dipole nach Art der Abb. 75 kommt man
zur Anordnung nach Abb. 76. Es ist dies die in Amerika modernste
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und bestbewihrte Empfangsantenne fiir einen Frequenzbereich von 0,1
bis 70 MHz, die sogenannte ,,Spinnweb-Antenne. Diese Antenne zeich-
net sich neben ihrer grofien Hochfrequenzenergieabgabe an den Emp-
finger auf allen Frequenzen zwischen 0,1 bis 70 MHz auch noch durch
ihre kleinen Abmessungen aus. Die wie ein Spinngewebe aussehende
Anordnung enthilt nicht weniger als 5 Dipole, die derart abgestimmt
sind, daf3 sich ihre Resonanzstellen weit tiberlappen. Um bei der kleinen
Gesamtlinge von 11,5 m der Spinnwebantenne auch abgestimmte Dipole
fiir die lingeren Wellen unterbringen zu
konnen, hat man diese Dipole durch
Selbstinduktion kiinstlich verlingert. Es
liegt eine derartige Ladungsspule im
Strahler 1 und 4, wie es die Abb. 77 zeigt,
und im Dipol 9 und 10. Die Selbstinduk-
tion dient gleichzeitig als Antennenanpalf3-
transformator (Autotransformator) fiir
die unabgestimmte verdrillte Speise-
leitung. In der Abb. 77 sind die beiden
Punkte A und B der Abb. 76 vergrofiert
wiedergegeben. Die einzelnen Dipoléste
Abb. 77. sind darin mit laufenden Nummern ver-
sehen, so daf3 ein Gesamtbild der zusam-
mengeschalteten Dipole leicht vorstellbar wird. Die verdrillte Energie-
leitung ist wie iiblich auch hier aus Doppelgummiaderlitze vom Draht-
durchmesser je 1,5 mm hergestellt. Der Wellenwiderstand betrigt etwa
75 bis 100 Q. Er lifit sich bekanntlich ungefihr bestimmen aus der
Formel Z = 70 In .. r soll nach Maglichkeit nicht kleiner als 1,5 mm
gewihlt werden, da sonst die Verlustdimpfung zu grofs wird. Derartige
Empfangsantennenanordnungen komplett mit Empfingeranpaf3trans-
formator sind in Amerika kiuflich erhiltlich. Fiir den deutschen Ama-
teur kann einstweilen nur der Selbstbau einer derartigen Anordnung
i Frage kommen und sehr empfohlen werden.

f) Entstéorung von Antennen
Statische Abschirmung.

Oft wird es vorkommen, dafy neben der Gegentaktempfangswelle, die
durch die Energieleitung iiber den Anpafitransformator induktiv auf
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den Empfinger tibertragen wird, noch Stérungen durch die verdrillte
Energieleitung aufgenommen werden. Diese Storfrequenzen benutzen
die Energieleitung als einen einzigen Draht. Sie kommen also als Gleich-
taktstorwellen die Energieleitung herunter und werden kapazitiv von der
primiren Spule des Anpafitransformators auf die sekundire iiber-
tragen. Diese Gleichtaktstorwellen kann man durch eine statische Ab-
schirmung wirkungsvoll vernichten, wie es die Abb. 78 zeigt. Zwischen
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Abb. 78. Statische Abschirmung zur Vermeidung von kapazitiven Riickwirkungen

Drossel cd. Widenstana

die Antennen- und Empfingerkopplungsspulen ist eine kammartige
Abschirmung hineingelegt. Die Abschirmung ist iiber einen Widerstand
mit der Mitte der Antennenspule verbunden. Die ohne diese Abschir-
mung von der Antennenspule (erste Kondensatorplatte) auf die Emp-
fangerspule (zweite Kondensatorplatte) kapazitiv iibertragenen Gleich-
taktstorwellen werden nach Abb.78 von dem Abschirmkamm aufge-
nommen und im Widerstand R vernichtet (Wirkungsweise eines Fara-
dayschen Kifigs). Die Abschirmung muf3 unbedingt aus diinnen Drih-
ten kammartig aufgebaut sein, da sonst die Kraftlinienfelder der Emp-
fangsfrequenzen (Gegentaktwellen) Wirbelstromverlusten in dieser Ab-
schirmung unterworfen sind. Keinesfalls darf also ein feinmaschiges
Drahtsieb oder Gitter verwendet werden. In der Praxis wickelt man mit
5 mm Abstand einen etwa 0,5 mm isolierten Kupferdraht auf ein flaches,
derGrofie der Kopplungsspulen entsprechendes, diinnes Isolierplittchen.
Dann legt man mit Zaponlack die Windungen alle fest (daher isolierter
Draht). Wenn der Lack getrocknet ist, feilt oder schneidet man die
Windungen an der einen Kante auf, wihrend man auf der anderen
Kante des Isolierplittchens an einen entlanglaufenden Draht alle Win-
dungen anlétet, nachdem man die Isolierung mit Schmirgelpapier ab-
gescheuert hat.

Daf3 derartige statische Abschirmungen auch bei Sendern von Vor-
teil sind, zeigt das nédchste Kapitel.
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g) Konzentrische Energieleitungen

Am Schlufy des Kapitels der Empfangsantennen mit nicht energie-
aufnehmenden Zuleitungen soll noch die konzentrische Energieleitung
erwihnt werden. Von vornherein sei hier wie zu Anfang des Kapitels
darauf hingewiesen, dafy die meisten abgeschirmten Zuleitungen, wie
sie fiir Rundfunkzwecke bei uns in Verwendung sind, wegen ihres
. niederen Wellenwiderstandes (etwa 50 Q) nicht in Frage kommen.
Konzentrische Energieleitungen mit gréfierem Auflendurchmesser da-
gegen sind oft wesentlich vorteilhafter als die bisher bei den indirekt
gespeisten oder angekoppelten Antennen beschriebenen Lechersysteme
und Energieleitungen. Da der Wellenwiderstand bei konzentrischen
Rohrleitungen sich nach der Formel

D
Z (Q) = 138-log =
wobei D der Innendurchmesser des dufieren Leiters und d der Aufien-
durchmesser des inneren Leiters ist, errechnet, und er daher bei nor-
malen Groflen der Rohrleitungen Werte von 50 bis 170 Q annimmt,
wird eine konzentrische Rohrleitung iiberall da Verwendung finden
konnen, wo niederer Wellenwiderstand der Energieleitung bei den ein-
zelnen Antennenanordnungen Voraussetzung war (also z.B. anstatt
verdrillter Speise- und Energieleitungen, Réhrenenergieleitungen und
anderen). Eine fiir Kurzwellenzwecke brauchbare konzentrische Rohr-
leitung mit einem Wellenwiderstand von 75 Q hiitte z. B. einen inneren
Leiter von 2 mm Durchmesser, auf welchem in Abstinden von 5 bis
10 cm Glasringe, oder Ringe aus keramischem Isolierstoff aufgezogen
sind; vielfach ist auch der innere Leiter mit einer Trolitulspirale um-
wickelt. Um diese Abstandsisolierringe befindet sich der dufiere Leiter,
der bei einer 750hmigen Rohrleitung einen inneren Durchmesser von
7mm, emen dufieren von mindestens 9 mm hitte. Um die Verluste in
der Rohrleitung zu verringern, werden vorteilhaft hauptsichlich fiir
Sendezwecke grofiere Durchmesser des inneren Leiters gewihlt, die
natiirlich auch gréfiere Durchmesser des dufieren bedingen. In Abb. 79
sind fir verschiedene Aufiendurchmesser des inneren Leiters fiir drei
verschiedene Widerstandswerte der Rohrleitungen die dazugehorigen
Innendurchmesser der dufieren Leiter zu ersehen. In der Abb. 80 ist
eine der vielen Anwendungsmoglichkeiten selbst bei Ultrakurzwellen
wiedergegeben. Erwidhnt sei, daf3 bei Verwendung geerdeter konzen-
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trischer Rohrleitungen wie in Abb. 80 diese etwas storanfilliger sind
als verdrillte Doppelleitungen. Infolge der ausgezeichneten Symetrie
der letzteren kommen die Storwellen als reine Gleichtaktwellen in die
Leitung. Am Empfingereingang lassen sie sich dann wirkungsvoll ver-
nichten. Nicht zuletzt ist eine Doppelleitung auch billiger. Dies ist ein
Nachteil der konzentrischen Rohrleitungen gegeniiber den verdrillten
Energieleitungen hauptsichlich fiir Empfangszwecke.

D
7 = 138 IOg 5 | ABeninsii Inn-endurc%m'l.esser des ﬁuﬁer-en
Leiters bei einem charakterist.
messer des .
. - Wellenwiderstand von
inneren Leiters
75 Q 100 Q 150 Q
2 mm 7mm |10,6 mm)| 24,5 mm
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Abb.79. Konzentrische Rohrleitung 4 mm 14 mm | 21 mm | 49 mm
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Abb. 80. Vertikalantenne fiir Ultrakurzwellen mit konzentrischer 75-Q—Rohrleitung

12. Kapitel
Kopplungsarten fiir Sendeantennen

a) Spannungs- und Stromkopplung
Bevor auf die einzelnen Kopplungsarten und dazugehorigen Schal-
tungen niher eingegangen werden kann, erscheint es zweckmifdig, sich

105



zuniichst {iber Spannungs- und Stromkopplung klar zu werden. Bei
einer Stromkopplung, die wohl in den weitaus meisten Fillen Anwen-
dung finden wird, mufl man am Ende seiner Antennenzuleitung oder
seiner Energieleitung einen Strombauch haben. An einem in die An-
tennenzuleitung oder die Energieleitung in der Nihe der Kopplungs-
spule des Senders eingeschalteten Hitzdraht- oder Thermokreuzmef3-
instrument wird die Resonanz einer Antennenanordnung im Falle der
Stromkopplung durch einen Héchstausschlag angezeigt. Dabei sei aus-
driicklich darauf hingewiesen, daf3 die Grofie des maximalen Aus-
schlages in Ampere keineswegs ein Maf3stab fiir die abgestrahlte Hoch-
frequenzenergie zu sein braucht. So wird z.B. bei Zweidrahtenergie-
leitungen mit niederem Wellenwiderstand (kleiner Drahtabstand) der
Stromwert ein groferer sein als bei Leitungen mit hohem Wellenwider-
stand. Eine Art Stromkopplung ist auch beim Ankoppeln einer unab-
gestimmten Energieleitung erforderlich, auf der fortschreitende Wellen
auftreten (Strom und Spannung also iiberall konstant sind).

Bei der Spannungskopplung liegt am Ende der Antennenzuleitung
oder der Energieleitung ein Spannungsbauch (Stromknoten). Ein wie
oben eingeschaltetes Hitzdraht- oder Thermokreuzmefiinstrument wird
am Sender nur geringen Ausschlag ergeben. Die Resonanz der Antehnen-
anordnung laf3t sich mit unempfindlichen Instrumenten nicht so leicht
feststellen, und das ist der einzige Nachteil. Fiir den geiibten Amateur
bedeutet eine Spannungskopplung jedoch nichts Aufiergewshnliches. So
laf3t sich durch einen Detektor-Galvanometerabsorptionskreis oder am
Anodenstrommefinstrument der Endstufe auch leicht die Resonanz
feststellen. Da nun am Antennenzuleitungsende ein Spannungsbauch
auftritt, wird es also erforderlich sein, méoglichst grofie Spannungs-
werte an die Antenne zu geben. Diese benitigten Spannungswerte wer-
den meist durch direktes oder kapazitives Anschalten der Antennen-
zuleitung an einem Schwingkreis entnommen; bei der Stromspeisung
werden die Stromwerte meist durch induktives Ankoppeln oder kapa-
zitives Anschlieffen der Zuleitung iibertragen. Auf die Ankopplung ist
leider bisher recht wenig Wert gelegt worden. Tatséichlich 1t sich aber
eine maximale Ausbeute der Hochfrequenzenergie nur bei gewissen-
haftem Aufbau nicht nur der Antenne, sondern auch der Kopplungs-
elemente erreichen.
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Eine Kopplungsvorrichtung soll folgende Forderungen erfiillen:

1. Die Antenne genau in Resonanz bringen, d.h. durch wahlweise
kapazitive oder induktive Abstimmittel die Blindleistungsaufnahme
der Antenne klein halten (Collins-Kopplung).

. Zwecks grofiter HF.-Ausbeute durch irgendwelche Kopplungs-
elemente eine Anpassung an die Impedanz der Zuleitung er-
reichen.

3. Harmonische weitestgehend unterdriicken (statische Abschirmung).

4. Vollkommen unabhingig vom Auftreten stehender oder fortschrei-

tender Wellen auf dem angekoppelten Antennenstiick sein.

0o

Allein aus diesen aufgefiihrten Punkten wird man also leicht er-
sehen konnen, dafy der Kopplung zwischen Sender und Antenne doch
eine grofiere Bedeutung zufillt. Es wiirde im Rahmen dieses Buches
zu weit fiithren, fiir jede beschriebene Antennenanordnung die einzelnen
Kopplungsméglichkeiten zu erldutern. Aus der Fiille der nachfolgenden
Ankopplungsméglichkeiten mufy daher jeder Amateur selbst sich die
nach seinen finanziellen Mitteln und seiner Antennenanordnung mog-
liche Kopplungsart heraussuchen.

Die Abb.81—107 zeigen einige der vielen Moglichkeiten, Antennen
zu speisen. Absichtlich ist hierbei von der gebriuchlichen Einteilung
der Ankopplungsarten in induktive und kapazitive Ankopplungen ab-
gesehen worden, um dem Durchschnittsamateur die richtige Wahl des
Kopplers fiir seine Antenne in der Praxis zu erleichtern. Es ist daher
hier folgende Einteilung gewihlt worden:

1. Koppler fiir Linearantennen,

2. Koppler fiir abgestimmte Lechersysteme,

3. Koppler fiir unabgestimmte Energieleitungen.

Selbst der Nachteil, daff z.B. die Collins-Kopplung dreimal erwihnt
werden muf3, weil sie bei allen Antennen sehr gut verwendet werden
kann, wird fiir die Praxis zum Vorteil, da nur durch mehrfaches Wie-
derholen des Guten sich dieses gegeniiber dem Schlechten fiir die
Praxis durchsetzen wird.

b) Moglichkeiten, Linearantennen zu speisen (Abb.81—93)
In der Abb. 81 ist eine induktive Kopplung einer geerdeten Marconi-
Antenne an den Sender gezeigt. Sie stellt eine der noch heute sehr ge-
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briauchlichen Ankopplungsarten dar. Antennenspule und Antennen-
instrument liegen in einem Strombauch. An dem Héchstausschlag des
Antenneninstrumentes kann die Resonanz der Antenne mit der Betriebs-
frequenz leicht festgestellt werden. Es wird zur
Erzielung eines besseren Tones bei dieser Art
der Ankopplung geraten, moglichst mit der
geringsten Kopplung zwischen Antennen- und
Senderspule auszukommen.
Abb. 82 zeigt, wie eine A/,-Hertz-Antenne,
aber auch die in Abb. 13 wiedergegebene 53-
; bzw. 27-m-L-Antenne, in einem Strombauch
Z mduktiv gespeist wird. In der Praxis wird man
= mit einem Drehkondensator zum Abstimmen
Abb. 81 der 53- bzw. 27-m-L-Antenne auskommen. Das
Mefdinstrument wird dann zwischen Kopplungs-
spule und dem Gegengewicht, der Drehkondensator zwischen Kopp-
lungsspule und dem L-Strahler eingeschaltet.

Um eine A-Antenne (Fuchsantenne mit 2 2/,-Abstrahlisten) nach
Abb. 12 in der Mitte auf einfachste Art in einem Spannungsbauch (also
Stromknoten) direkt speisen zu konnen, bedient man sich oft (haupt-
siichlich bei Versuchen) der Ankopplung Abb.83. Die beiden A/,-Strahler
werden direkt an den Anodenkreis einer Gegentaktendstufe galvanisch
angekoppelt. Zweckmif3iger ist es jedoch, zwischen jedem Strahler und
dem Tankkreis einen 2000-cm-Kondensator einzuschalten, um den

Abb. 82 ' Abb. 83
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Anodengleichstrom von der Antenne fernzuhalten, der fiir den an der
Antenne operierenden Amateur verhingnisvoll werden kénnte. In der
Mitte der Spule muf} sich ein Spannungsknoten befinden. Die Mitte
soll also hochfrequenzmiflig an Erde oder am Senderchassis liegen.
Es sei noch bemerkt, dafy diese Art der Ankopplung auf den Anoden-
kreis so wirkt, als wire er mit etwa 1000 2 bedédmptft.

Eine bessere Art der Ankopplung einer Ganz-A-Antenne, die in einem
Spannungsbauch gespeist wird, stellt die Abb. 84 dar. An den Anoden-
kreis ist induktiv verinderlich ein Fuchskreis gekoppelt, an welchen
wiederum galvanisch die beiden 2/,-Strahleriste (oder Vielfaches von
2/s) angeschlossen sind. Die Energieaufnahme der Antenne (Resonanz)
ist leicht am Steigen des Ausschlags des Anodengleichstrominstrumen-

i3 1

Abb. 84 Abb. 85
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tes zu ersehen. Von einem Einschalten eines Hitzdrahtinstruments in
den Fuchskreis ist wegen der damit verbundenen Verluste abzuraten.
Die induktive Kopplung erlaubt es aufierdem, ein Maximum an Energie
dem Sender zu entnehmen. Zweckmifig sollte man zur Begrenzung
der auszustrahlenden Energie und Tonverbesserung die Kopplung der
beiden Kreise lose gestalten und nicht bei festbleibender Kopplung den
Fuchskreis verstimmen. Bei dieser Art der Ankopplung ist es aufjerdem
gleichgiiltig, ob der Spannungsknoten in der Mitte oder an einem Ende
der Anodenkreisspule liegt. Auch ist es bei Linearantennen, die im
Spannungsbauch gespeist werden, wegen des grofien Impedanzwertes
im Speisungspunkt meist vorteilhaft, wie in den Abb.83 und 84 zu
ersehen, die Strahler direkt an Punkte grofiter Spannungsdifferenzen
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anzuschlieffen (beiderseitig des Drehkondensators) und nicht die
Fuchskreisspule anzuzapfen.

Abb. 85 zeigt die einfachste Moglichkeit, eine gewohnliche Fuchs-
antenne, wie in Abb. 9 bereits beschrieben, an den Schwingkreis eines
Senders anzukoppeln. Der eingeschaltete 1000—2000-cm-Blockkonden-
sator verhindert, dafy der 2 /,-Strahler (oder ein Vielfaches davon) an die
positive Anodengleichspannung zu liegen kommt. Die Energieaufnahme
der Antenne kann durch Aenderung des Anzapfpunktes geregelt wer-
den. Diese primitive Art der Ankopplung ist auch nur fiir den voriiber-
gehenden Betriebsaufbau und fiir Versuche geeignet. Durch Verwenden
eines parallel geschalteten Differentialkondensators zum Anodenkreis
zwecks Ankopplung der Fuchsantenne ist eine brauchbarere und doch
recht einfache Antennenkopplung entstanden, wie sie die Abb. 86 zeigt.
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Abb. 86 Abb. 87

Der Differentialkondensator erlaubt es auflerdem, ein Maximum an
Energie der Antenne zuzufiihren, wobei dieser nicht immer nach einer
Seite des Schwingkreises voll eingedreht zu sein braucht. Eine Verstim-
mung des Anodenkreises wird dariiber hinaus weitgehendst vermieden,
wenn die Kapazitit des Differentialkondensators (2 ><) gleich der Ka-
pazitit der Antenne gewihlt wird. '

In Abb. 87 ist die gebriuchlichste Art der Ankopplung einer ge-
wohnlichen Fuchsantenne wiedergegeben. Wie in Abb. 84 ist induktiv an
den Sender eine Fuchsantenne angekoppelt. Die Resonanz des Fuchs-
kreises mit der Betriebsfrequenz ist leicht an dem Héchstausschlag
des in den Fuchskreis eingeschalteten Thermo- oder Hitzdrahtinstru-
mentes zu ersehen. Um den experimentierenden Amateur vor materiel-
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len Schiden zu bewahren, sei darauf hingewiesen, daff der HF.-Strom
im Fuchskreis selbst bei kleinen selbsterregten Sendern mehrere Am-
pere betragen kann. Daher ist es ratsam, das Fuchskreisinstrument
stark zu shunten (mit einem kleinen Nebenwiderstand zu, versehen).
Um nachzupriifen, ob die Fuchsantenne tatsichlich HF.-Energie auf-
nimmt, kann in abgestimmtem Zustand die Antenne vom Fuchskreis
kurz abgeschaltet werden. Der Ausschlag des Fuchskreisinstrumentes
mufy dabei groffer werden, da dann die Antenne dem Kreis keine
Energie entzieht (Vorsicht, damit das Instrument nicht durchbrennt).
Abb. 88 gibt eine weitere Form der induktiven Ankopplung einer Fuchs-
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antenne iiber einen Fuchskreis wieder. Hierbei hat die Schaltung zur
Regelung des Energieentzuges bzw. zur maximalen Ausbeute des
Fuchskreises eine Erweiterung durch einen Differentialkondensator er-
fahren. Die Resonanz der Kreise bzw. der Grad des Energieentzuges
durch die Antenne kann auch hierbei entweder durch ein in den Fuchs-
kreis eingeschaltetes Hochfrequenzmefinstrument oder an dem Aus-
schlag des Anodengleichstrominstrumentes der Endstufe des Senders
festgestellt werden.

-

Bei allen spannungserregten Antennen, die iiber einen Zwischenkreis
(Fuchskreis) an den Sender angekoppelt sind, ist es wichtig, wie die
einzelnen Abstimmelemente eingeschaltet sind und wie die Ankopplung
des Fuchskreises an den Tankkreis erfolgt. Feldstirkemessungen haben
bei falscher Anordnung Verluste bis zu 609 gegeniiber der maximalen
Feldstirke bei giinstiger Anordnung ergeben. Es sei daher auf die
Abb. 10 — Ankopplung einer Fuchsantenne — besonders verwiesen.

Die Abb. 89, 90 und 91 zeigen Moglichkeiten, nach einem Filtersystem
Linearantennen zu speisen. Wihrend die Abb. 89 die an den Filterkreis
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angeschlossene Linearantenne nur spannungsspeisen kann, erlauben die
Schaltungen Abb. 90 und 91, je nach Linge der Antenne zur Betriebs-
wellenléinge, eine Spannungs- bzw. eine Stromspeisung. Die Schal-
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tungen stellen in einfacher Form fiir Linearantennen das bekannte
Collins-Filtersystem dar. Es besitzt, je nach Anordnung, fast alle ge-
forderten Eigenschaften eines idealen Antennenkopplers.

Seine Vorziige sind:

1. Es paBit nach Schaltung Abb. 91 die Impedanz der Linearantenne
derjenigen der Endstufe an, indem die Schwingkreisselbstinduk-
tion als Anpafiformer (Autotransformator) benutzt wird (daher
grofite Hochfrequenzenergieausbeute).
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2. Es unterdriickt Oberwellen und ergibt eine Tonverbesserung.

3. Es erlaubt jede beliebig lange Linearantenne ohne nennenswerte
Verluste an den Sender anzupassen.

4. Es erlaubt durch Selbstinduktion bzw. Kapazitiit, die Blindleistung

klein zu gestalten.

Die Selbstinduktion L, des Filters besteht fiir den Betrieb auf dem
80-, 40- und 20-m-Band etwa aus 20 Windungen dicken Drahtes auf
einem keramischen Spulenkérper von 7cm Durchmesser und etwa
15 cm Linge. Ein 3 mm dicker Draht geniigt noch fiir Senderleistungen
von 20—30 Watt. Fiir groffere Leistungen ist Kupferrohr mit ent-
sprechend grofierem Durchmesser zu empfehlen. Bei normalen An-
tennenverhiltnissen werden fiir den Betrieb auf dem 40-m-Band
8 Windungen, fiir den Betrieb auf dem 20-m-Band 12 Windungen
kurzgeschlossen. Fiir die Kondensatoren C; und C, geniigen meist
Kapazititswerte von 200 bis 300cm. Der durchschlagsichere Block-
kondensator C, soll lediglich die Anodengleichspannung von der An-
tenne fernhalten.

Die Abstimmung geht bei dem Collins-Filtersystem folgender~
malien vor sich. Die Endstufe des Senders wird ohne kapazitiv oder
induktiv angekoppelten Collins-Koppler auf die Steuerfrequenz in
Resonanz gebracht. Die Resonanz ist bekanntlich am tiefsten Wert
des Anodengleichstrominstrumentes der Endstufe feststellbar. Nun
wird der Filterkreis nach Ausschalten der Anodengleichspannung an
den Tankkreis angekoppelt. Die beiden Drehkondensatoren des
Filters G, und G, auf Mittelwert gestellt und je nach Betriebsband 20,
12 und 8 Windungen der Selbstinduktion eingeschaltet. Beim Anlegen
der Anodenspannung wird man feststellen, dafy die Resonanz des Tank-
kreises verlorengegangen ist (Anodengleichstrominstrument zeigt
grofien Ausschlag an), da ja ein Teil von C,;, L;, C; zum Tankkreis
parallel liegt. Die Abstimmung des Tankkreises darf nun nicht
mehr verstimmt werden, vielmehr ist jetzt durch Verdrehen von C,
die kleinste Anodenstromaufnahme der Endstufe einzustellen (Re-
sonanz des Filters). Sollte die Anodenstromaufnahme im Resonanz-
punkt jetzt grofler sein als bei Resonanz der Endstufe ohne ange-
koppelten Filter, so ist dies schon ein Beweis fiir die Energieauf-
nahme der Antenne. Man wird auch bereits dann an einem in die An-
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tenne eingeschalteten Mef3instrument einen Antennenstrom wahrnehmen
konnen. Sollte dagegen die Anodenstromaufnahme eine kleinere oder
ebenso grofde sein, dann verstellt man um einen kleinen Kapazititswert
C; und bringt durch Nachstellen von C, den Tankkreis wieder in
Resonanz. In der Praxis verfihrt man folgendermafien: Man ver-
indert sehr langsam mit der einen Hand C, und bringt durch dauern-
des geringes Hin- und Herdrehen von C, den Tankkreis bei jeder Stel-
lung von C; wieder in Resonanz. Der grofite Wert des Anodengleich-
strominstrumentes der Endstufe im Resonanzfall gibt gleichzeitig den
grofiten Energieentzug durch die Antenne an. Es laf3t sich auf diese
Weise auch leicht der Input des Senders einstellen.

Die angegebenen Windungszahlen der Selbstinduktion L; fiir die
verschiedenen Bander sind selbstverstéindlich nur Niherungswerte. Man
sollte zweckmif3ig versuchen, immer mit einer grofien Windungszahl
auszukommen ; doch wird die Gréfie von L, und C; bei maximaler Aus-
beute jeweils von der angekoppelten Antenne abhingen. Da niimlich
die Speisung einer Antenne unter einem Leistungsfaktor erfolgt, der

durch tg ¢, = —f—i_ bestimmt wird (wobei X = Blindwiderstand,

R = Wirkwiderstand ist), bedarf jede Antenne zu ihrer Erregung einer
mehr oder weniger grofien Blindleistung. Diese Blindleistung kann nun
aber durch Einschalten von mehr Windungen von L; und kleinerem
C; im kapazitiven Bereich (zu kurzer Antenne) oder durch grofieren
Kapazititswert von G, im induktiven Bereich (zu langer Antenne)
durch die Collins-Kopplung stark vermindert werden. Es wird daher
nur rein experimentell méglich sein, durch Aendern von L; und C, ein
Maximum an Strahlungsleistung mit der jeweils verwendeten Antenne
herauszuholen. Jede beliebig lange Antenne kann also mit der Collins-
Kopplung ohne nennenswerte Blindleistungsverluste bei einiger Ge-
schicklichkeit fiir die Betriebsfrequenz verwendet werden. Dieses be-
deutet im Durchschnitt gegeniiber den anderen Ankopplungsarten eine
Steigerung der Strahlungsleistung um etwa 200. Beim praktischen
Aufbau des Filters ist darauf zu achten, daf3 L; und die Anodenkreis-
spule sich nicht beeinflussen konnen. Man wird sie daher senkrecht
zueinander anordnen.

Bei der induktiven Ankopplung des Antennenfilters Abb. 89 soll die
Spule L; nicht mehr als 2—3 Windungen bei fester Kopplung haben.
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Die Anordnung in Abb. 90 ist weniger empfehlenswert. Am vorteil-
haftesten arbeitet man nach Art der kapazitiven Ankopplung Abb. 91.
Der Anzapfpunkt an dem Tankkreis und das Verhiltnis von G; und G,
passen den Wirkwiderstand der Antenne an den letzteren an. Es lassen
sich fiir diesen Anzapfpunkt aber keine genauen Angaben machen.
Auch er wird experimentell zu finden sein.

Abb. 92
L1
¥
L2 _é
7!--
L4

F

Abb. 93

Die Abb. 92 und 93 geben ein kapazitiv und induktiv angekoppeltes
Antennenfilter fiir Dipolantennen und andere Linearantennen wieder.
Sie sind genau wie die Anordnungen Abb. 89—91 abzuschirmen. Die An-
zapfpunkte an den Anodenkreis nach Abb. 92 sowie die eingeschalteten
Windungen der Spulen L, werden gewshnlich um die gleichen Win-
dungszahlen von Spulenmitte entfernt sein, wenn die beiden Strahler-
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dste elektrisch symmetrisch sind. Es empfiehlt sich, zwecks besserer
Abgleichméglichkeit fiir G, und C; Doppelkondensatoren mit ge-
erdeten Rotoren zu verwenden.

¢) Moglichkeiten, Lechersysteme zu speisen (Abb. 94—99)

Zur Ankopplung eines abgestimmten Lechersystems einer Zeppelin-
Antenne an den Sender wird bei Eintaktendstufen die induktive An-

-oF

Abb. 94
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Abb. 95

kopplung Abb. 94 bevorzugt. Die Kopplungsspule L des Lechersystems
hat bei Stromspeisung nur 2 bis 3 Windungen. In beide Aeste des
Lechersystems werden gewohnlich je ein grofer Drehkondensator und
ein Antenneninstrument eingeschaltet, um eine bessere Symmetrierung
des Systems zu erreichen. Beide Mef3instrumente miissen gleichen Aus-
schlag anzeigen, wenn sich die auf der Leitung auftretenden stehenden
Wellen kompensieren sollen. Bei Gegentaktendstufen wendet man
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meist die kapazitive Ankopplung an. Bei Stromspeisung liegen die
Anzapfpunkte nah der geerdeten Mitte der Schwingkreisspule. Auch bei
dieser Anordnung miissen die Instrumente gleichen Strom anzeigen.
Fiir die Serienkondensatoren geniigen in den Anordnungen Abb. 94, 95
und auch 97 solche mit einer Grofie von 300 cm fiir die freigegebenen
Amateurbénder. Bei Spannungsspeisung des Lechersystems wird die
induktive Ankopplung nach Abb.96 an den Sender bevorzugt. Die
Spule L des Lecherkreises erhilt hierbei je nach Betriebsband die ent-
sprechend dem Spulendurchmesser iibliche Windungszahl. Die Re-
sonanz des Lechersystems kann am Hoéchstausschlag des Anoden-
gleichstrominstrumentes der Endstufe ersehen werden. Die Kopplung
ist bei Spannungsspeisung so lose wie moglich zu gestalten.

T e}

—

777
Abb. 96

Um ein der Linge nach auf ein Betriebsband abgestimmtes Lecher-

system auch auf allen anderen Amateurbindern abstimmen zu kénnen,
bedient man sich einer Kombination der Abstimmittel nach Abb. 97

T3 TT

i

Abb. 97
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(vgl. Ausfithrungen zu den Abb. 55 und 56). Hierbei muf} der Parallel-
kondensator von etwa 200 cm eine geringe Anfangskapazitit besitzen.
Bei Stromspeisung ist der Parallelkondensator auf seinen kleinsten
Wert zu stellen und nur mit den Serienkondensatoren abzustimmen.
Bei Spannungsspeisung wird mit dem Parallelkondensator das Lecher-
system in Resonanz gebracht, wobei die Serienkondensatoren auf
Héchstwert stehen (ausgenommen, wenn der eine zur Symmetrierung

Lfﬁ y
i‘g G

Abb. 98
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Abb. 99

des Lechersystems verindert werden muf}). Auch bei Spannungs-
speisung zeigen die in das Lechersystem eingeschalteten MeBinstru-
mente einen gewissen Strom an. Selbstverstindlich kann ein abge-
stimmtes Lechersystem auch vorteilhaft mittels einer Collins-Filter-
anordnung an den Sender angekoppelt werden. Die Abb. 98 und 99
stellen zwei derartige Ankopplungsarten dar. Beziiglich der Abstim-
mung und der Groen der Kopplungselemente gilt auch hier wieder
das iiber die Collins-Ankopplung bereits vorher Gesagte.
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d) Moglichkeiten, unabgestimmte Energieleitungen zu speisen
(Abb. 100—104)

Die Speisung einer unabgestimmten Energieleitung lifit sich wegen
der auf ihr auftretenden fortschreitenden Wellen verhiltnismiBig ein-
fach gestalten. Soll beispielsweise eine 600-Q-Energieleitung gespeist
werden, so geniigt eine direkte kapazitive Ankopplung an den Anoden-
kreis der Endstufe. Zur Erzielung des grofiten Wirkungsgrades ist an
der Tankkreisspule der Anzapfpunkt zu suchen, in dem die Anpassung
des Wellenwiderstandes der Energieleitung an den Anodenkreis erreicht
wird. Es ist ein Irrtum, zu glauben, daf3 ein Anschlufl am anoden-
seitigen Ende der Schwingkreisspule unbedingt den grofiten Wirkungs-
grad der Schaltung zur Folge hat. Vielmehr tritt hierbei eine Ueber-
hitzung der Anode ein und der Wirkungsgrad lift nach, da der
Anodenkreis beispielsweise mit 600 Q2 beddmpft erscheint. Wird der
Anschluffpunkt dagegen zu nahe dem Spannungsknoten an der Tank-
kreisspule gewihlt, dann wird die Endstufe nicht gentigend belastet und
der Wirkungsgrad sinkt auch hierbei. Der giinstigste Anzapfpunkt lif3t
sich leicht experimentell ermitteln.

1 1
%
o

Abb. 100 Abb. 101

Die Abb. 101 zeigt eine weitere Art, eine Eindrahtenergieleitung zu
speisen. Hier ist, dhnlich der Speisung einer Fuchsantenne (vgl. Abb. 88),
ein Zwischenkreis induktiv mit dem Tankkreis gekoppelt. Die Kopp-
lungsart nach Abb. 101 ist vorteilhafter als Abb. 100, da sie es er-
laubt, durch festere oder losere Kopplung den Input des Senders zu
, dndern. Sie ergibt auch eine gréfiere Frequenzkonstanz und ein
schmaleres Frequenzband.
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In Abb. 102 ist die kapazitive Ankopplung einer etwa 70 bis 100-
ohmigen verdrillten Energieleitung wiedergegeben. Zu beachten ist
hierbei, daff zur Erzielung des grofiten Wirkungsgrades der Schal-
tung die Anzapfpunkte entsprechend des kleinen Wellenwiderstandes
der verdrillten Speiseleitung niher dem Spannungsknoten der Schwing-
kreisspule liegen miissen als bei der kapazitiven Ankopplung einer

75 0.
=~
4‘7 mm
Abb. 102
E Mw—n
Abb. 103

600ohmigen Energieleitung. Die Anzapfpunkte entsprechen denen
eines kapazitiv im Strombauch angekoppelten Lechersystems (Abb. 95).
Die Abb. 103 zeigt, wie eine derartige verdrillte 70 bis 100ohmige
Energieleitung induktiv an den Tankkreis angekoppelt werden kann. =
Die Kopplungsspule L besteht aus 1—2 Windungen, die fest mit der
Tankkreisspule gekoppelt sein miissen. Zweckmifiig bringt man die
Kopplungsspule L iiber die Tankkreisspule am geerdeten Ende (Chassis)
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an. Die Abb. 104 zeigt, wie eine 600ohmige unabgestimmte Energie-
leitung kapazitiv an den Anodenkreis einer Gegentaktstufe angekoppelt
wird.

e) Statische Abschirmung bei Senderkopplungen

Bei allen induktiv an den Sender angekoppelten Linearantennen,
abgestimmten Lechersystemen und unabgestimmten Energieleitungen

i
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Abb. 104

laf3t sich ohne Verluste eine statische Abschirmung zwischen Schwing-
kreis und Kopplungsspule in Form eines Kammes einfiigen. Diese Ab-
schirmung bezweckt weitestgehend die Unterdriickung des Ausstrahlens
von Oberwellen. Die im Sender noch mit recht erheblicher Amplitude
auftretenden Oberwellen werden nidmlich nicht induktiv, sondern
kapazitiv vom Tankkreis auf die Kopplungsspule iibertragen. Auf die
durch das Auftreten von Oberwellen entstehenden Storungen und Irr-
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Abb. 105b. Strahlungsdiagramm der Reflektorantenne nach Abb. 105a
Draufsicht
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timer hier niher einzugehen, eriibrigt sich. Es sei besonders darauf
hingewiesen, daf’ der Schirm unbedingt kammartig aufgebaut sein
mufd; das heifit, dal der Schirm, wie in Abb. 105 angedeutet, aus
einzelnen etwa 0,5 cm voneinander auf ein Isolierplittchen mit Zapon-
lack festgelegten Kupferdriihten besteht, die nur an einem Ende zu-
sammengeldtet sein diirfen und hier geerdet sind. Auf keinen Fall darf
ein feinmaschiges Gittergewebe oder Sieb verwendet werden, da in
ihm sonst die magnetischen Kraftfelder Wirbelstromverlusten aus-
gesetzt wiren. Auch fiir das Benutzen der Sendeantenne zu Empfangs-
zwecken ist der Schirm dufierst vorteilhaft, da Gleichtaktstorwellen
der Energieleitungen nicht in den Empfinger gelangen konnen. Bei
Verwendung eines induktiv an den Anodenkreis angekoppelten Collins-
Filters eriibrigt sich eine statische Abschirmung nach Abb. 105, da
durch den Aufbau des Filters allein bereits die Harmonischen weitest-
gehend unterdriickt werden.

f) Die ,,Link“-Leitung

Oft werden die riumlichen Verhiltnisse in der Stube des Amateurs
derart bemessen sein, daf3 eine der vorhergehend beschriebenen Kopp-
lungsarten nicht riumlich an oder iiber der Endstufe des Senders
unterzubringen sind, ja, daf} selbst die einzelnen Stufen des Senders,
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Abb. 106

wenn dieser z. B. in einen Schreibschrank oder dergleichen eingebaut
ist, oft nicht nebeneinander oder {ibereinander aufgebaut werden
kénnen. Um trotz dieser Schwierigkeiten sich in bezug auf die Grof3-
ziigigkeit der ausgewihlten Sender- und Kopplerschaltung keinen
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Zwang auflegen zu miissen, bedarf es also eines Kopplungsgliedes,
welches beispielsweise die Steuerwechselspannung von der Steuerstufe
zur Endstufe oder von der Endstufe zum Antennenkoppler oft iiber
mehrere Meter verlustfrei beférdert oder dergleichen. Ein derartiges
Kopplungsglied stellt die in den Abb. 106 und 107 dargestellte Link-
leitung dar. Die Linkleitung stellt in einfachster Form ein Parallel-
drahtsystem recht niederen Wellenwiderstandes dar. Sie wird meist aus
verdrillter Gummiaderlitze hergestellt. In den Abb. 106 und 107 sind
zwei Moglichkeiten der Antennenkopplung wiedergegeben. Eine Un-
zahl von Variationen bei fast allen Kopplungsarten lassen sich mit der
Link-Kopplung herstellen. Oft wird die Kopplung einer Stufe mit

b,
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Abb. 107

der anderen iiber eine Linkleitung zur Vermeidung gegenseitiger
kapazitiver oder induktiver Beeinflussungen angewendet.

Die Linkleitung ist zumeist mit 1 bis 2 Windungen, welche um die
Tankkreisspule am geerdeten Ende gehen (Spannungsknoten), an
den Tankkreis fest angekoppelt. Es ist besser, wenn die Kopplungsspule
iiber die Selbstinduktion z. B. einer Zeppelin-Antenne entsprechend der
grofieren Impedanz bei Spannungskopplung des Lechersystems mehr
Windungen um die Mitte der Spule hat. Es werden etwa bis 5 Win-
dungen benétigt. Bei Stromkopplung des Lechersystems geniigen 1 bis
2Windungen der Linkleitung. Je nach der Leistung des Senders wird die
Drahtstirke der Linkleitung 2 mm, 2,5 mm und dariiber betragen. Die
Linge der Linkleitung kann dabei ohne nennenswerte Verluste mehrere
Meter betragen. Bei direkter Anzapfung der Antennenspule durch die
Linkleitung nach Abb. 106 ist die Anzahl der durch die Anzapfpunkte
eingeschlossenen Windungen gering. Die giinstigsten Anzapfpunkte
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konnen zweckmifiig am Hochstausschlag des Antennenstrom-Mef3-
instrumentes experimentell gefunden werden. Dabei ist zu beachten,
dafy die Endrohre nicht iiberlastet wird.

IV. Abschnitt

Richtwirkungen

13. Kapitel
Strahlungsdiagramme von Linearantennen

a) Abhiingigkeit des Strahlungsdiagramms von der Antennenliinge

Die Abstrahlung einer Antenne ist proportional der Stromstirke. Da
nun beispielsweise bei einer A/,-Antenne der Strombauch in der Mitte
des Strahlers liegt, wird die Abstrahlung im Strombauch, also in der
Mitte der A/,-Antenne, am grifiten sein. Daraus ergibt sich also eine
einwandfreie Hauptabstrahlrichtung. Der Hauptabstrahlwinkel betriigt
beim 2 /,-Dipol 90 Grad.

S5

a) L= 0 l) £+ N c) -2 1
; d):zn ¢){ 5A

Abb. 108. Abhingigkeit des Strahlungsdiagramms einer Horizontalantenne
von der Linge

Unter horizontaler Richtwirkung versteht man die Abstrahlung einer
Antenne in bestimmter Richtung in der horizontalen Ebene (Himmels-
richtung). Mit vertikaler Richtwirkung bezeichnet man die Haupt-
abstrahlung einer Antenne, die durch den Winkel iiber dem Horizont
gemessen werden kann.

In Abb. 108a ist das Strah]ungsdlagramm einer 2/,-Horizontal-
antenne wiedergegeben. Es bleibt sich gleich, ob dieser 2/,-Dipol direkt
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oder iiber eine abgestimmte oder unabgestimmte Energieleitung ge-
speist wird. Wenn die Energieleitung einwandfrei wirkt, d. h. nicht
strahlt, wird ein an die Energieleitung angeschlossener 2/, langer
horizontaler Strahler eine Horizontalrichtwirkung haben, die senkrecht
(90°) zum Strahler verlduft. Wenn auch diese Hauptabstrahlung nicht
stark ausgeprigt ist, so tritt sie oft doch recht erheblich gerade
bei kleinen r-Stufen in Erscheinung. Andere Strahlungsdiagramme
ergeben Horizontalantennen, die ein Vielfaches von 2/, lang sind. Die
Abb. 108 b, ¢, d und e geben fiir noch in der Praxis vorkommende Strah-
lerlingen die dazugehérigen Charakteristiken wieder. Danach hat also
eine Ganzwellenantenne bereits einen Hauptabstrahlwinkel von 559, eine
22-Antenne einen Winkel von 37°und so fort. Man kann also erkennen,
dafl mit zunehmender Strahlerlinge fiir eine bestimmte Wellenlinge

20 der Hauptabstrahlwinkel in bezug
% auf die Antennenrichtung in der

Horizontalen ein immer spitzerer
i wird. Dies bedeutet eine Hauptab-
" strahlrichtung bei in hohen Ober-
" wellen erregten Antennen in unge-

fahrer Richtung des Strahlers, also
A fast genau senkrecht zur Haupt-
y abstrahlrichtung eines horizontalen
% 2/5-Strahlers. Die Kurve in Abb. 109
ol— AR " laBt fiir Strahlerlingen bis 9 2 den

TR T T ey S e TR

i i) o e i dazugehérigen Hauptabstrahlwinkel
wink.el ei:.lerongijianganizmbgrﬁ- finden. Wenn nun der Amateur
hingigkeit von der Antennenlinge  Sich eine )/,-Antenne fiir die tiefste
Betriebsfrequenz gebaut hat und
arbeitet mit derselben Antenne auf den Harmonischen, so mufl er
sich dariiber klar sein, daff die Hauptabstrahlrichtung entsprechend
der Ordnungszahl der Harmonischen bei gleicher Antenne eine andere
geworden ist gegeniiber derjenigen der Grundfrequenz. Die Erkenntnis
dieser Tatsache wird oft Unklarheiten iiber die Verkehrsbedingungen
beseitigen.

Eine Betrachtung der Strahlungsdiagramme der Abb. 108 zeigt nun
noch weiter, daf3 bei langen Antennen mehrere Strahlungslappen vor-
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handen sind und daf$ zwischen den Hauptabstrahllappen, auf deren Mit-
telwert sich die Hauptabstrahlwinkel beziehen, und den anderen noch
auftretenden Strahlungslappen Nullzonen oft bis recht nahe an den
Strahler heranreichen. Diese Nullzonen erkliren das oft ritselhafte
Nichthéren eines recht starken Kurzwellensenders in der Nihe einer
Empfangsstation. Nach Abb. 110 sind fiir die verschiedenen langen

Lol

Abb. 110. Dipolcharakteristiken
A j= 0-, 2/m, 4/m, 6/m .... (m gerade)
Nullstellen bei sin o { — 1 ™3 » ") ") (m ungerade)
m-1 1

H : 2us e S— &
auptmaxima bei sin B = = @m-1) )

Strahler die Hauptmaxima unter einem Winkel B von der auf der Strah-
lermitte in der Horizontalen errichteten Senkrechten zu errechnen. Die
Nullstellen ergeben sich aus der Errechnung des mit o« bezeichneten
Winkels. Fiir Strahler, die 2/, oder ein ungerades Vielfaches lang
sind, ergeben sich die Hauptmaxima nach der Formel

o g -1 4
Hauptmaxima bei sin B = ElTn_ (1 - m),
Nullstellen bei sin @ = =, 2, 5 .
m m m

Fiir Strahler, die ein gerades Vielfaches von %/, lang sind,

Hauptmaxima wie oben

Nillatalon et ftpie =0, o0 L ¢ -

m m

Hierbei ist m = die Anzahl von 2/;, die der Strahler lang ist.

b) Abhiingigkeit des Strahlungsdiagramms von der Antennenhéhe
Auch die vertikale Abstrahlung einer Antenne &ndert sich mit zu-
nehmender Antennenlédnge im Verhiltnis zur Wellenlinge und dariiber
hinaus mit zunehmender Héhe iiber dem Erdboden. Das naturgeméls
rotationssymmetrische Strahlungsdiagramm wird durch den Einfluf des
Erdbodens stark verbogen und nach oben abgebeugt. Da weder die Hohe
noch der Einfluf3 des Bodens physikalisch eindeutig festlegbar ist, hat
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es wohl wenig Zweck, Formeln fiir die vertikale Abstrahlung anzugeben.
Soviel lafit sich jedoch sagen, dafs niedrige Antennen steil abstrahlen,
wihrend hohe Antennen im allgemeinen flacher strahlen. Nach den
noch folgenden ,,Ausbreitungserscheinungen™ hat die fast tangential
zur Erde von einer langen, in grofler H¢he befindlichen Antenne
abgestrahlte Energie bei entsprechenden Wellenlidngen eine besonders
giinstige Reflexion in der Kennelly-Heavyside-Schicht und damit eine
gute Fernwirkung zur Folge (Fernantennen, Dx-Antennen). Es lafit
sich also durch Verindern der Antennenlinge gegeniiber der Betriebs-
wellenléinge, durch Verindern der Wellenlinge oder Verindern der
Antennenhéhe der Abstrahlwinkel einer gewohnlichen Antenne so ge-
stalten, dafl unter Beriicksichtigung der Betriebsfrequenz die in der
Hauptsache unter diesem Abstrahlwinkel auf die Heavyside-Schicht
auftreffenden Funkstrahlen am giinstigsten zu einem in bestimmter
Entfernung liegenden Empfangsort hingeleitet werden. Da nun aber
die Brechung der Funkstrahlen an der Heavyside-Schicht von dem
Unterschied der Ionenkonzentration der nacheinander durchlaufenen
Schichten abhingig ist, und diese Unterschiede entsprechend der Tages-
und Jahreszeit andere sind, miifite zur Ueberbriickung grofier Ent-
fernungen zu jeder Tages- und Jahreszeit entweder die Antennenlénge
und -héhe bei einer einzigen Betriebswellenlinge oder die Frequenz bei
verinderter Antenne tiglich mehrmals geindert werden, um dadurch
eine Anpassung an die Aenderungen der Heavyside-Schicht zu erreichen.
Man macht gewohnlich der Einfachheit halber das letztere und ver-
wendet sogenannte Tages-, Nacht- und Uebergangswellen fiir den
dauernden dx-Verkehr.

c¢) Strahlungsdiagramm von A/,- und lingeren Vertikalantennen
Das Strahlungsdiagramm einer 2/,-Vertikalantenne zeigt die Abb. 111.

In der Horizontalen ist keine Haupt-

abstrahlrichtung festzustellen. So

s wie die Draufsicht zeigt, hat man
es mit einer ausgesprochenen Rund-
strahlung zu tun. Alle einfachen

_ _ : Vertikalantennen beliebiger Linge
Seitenansicht Draufsicht

ABH, 131 Bteshhiogsdingraii dtas haben in der Dr.aufsml?t ein aus-
Marconi-Antenne bei idealer Erde ~ gesprochenes kreisformiges Strah-
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lungsdiagramm, also keine horizontale Hauptabstrahlrichtung, dagegen
ist der vertikale Abstrahlwinkel recht wesentlich vom Verhiltnis der
Antennenlinge zur Betriebswellenlinge abhingig. Er entspricht bei den
verschieden langen Vertikalantennen sinngemifl dem Hauptabstrahl-
winkel der Tabelle nach Abb. 109. Demnach wird also ein 2A/;-Dipol
bei vertikaler Anordnung eine kreisférmige Abstrahlung um seine Mitte
aufweisen unter einem vertikalen Hauptabstrahlwinkel von 90°, d. h.
eine tangential zur Erde in der vertikalen Hauptabstrahlrichtung ver-
laufende Rundstrahlung haben. Bei lingeren Vertikalantennen wird die
vertikale Hauptabstrahlrichtung mit der Erdtangente einen immer gro-
fieren Winkel bilden. Dieser steile Abstrahlwinkel bei langen Vertikal-
antennen ist jedoch gerade fiir Kurzwellen, noch mehr fiir Ultrakurz-
wellen, sehr unerwiinscht, da ja nur unter einem verhiltnismifig
flachen Winkel auf die Heavyside-Schicht auftreffende Funkstrahlen
bei hohen Frequenzen noch reflektiert werden. Steiler von der Erde her
auf die Heavyside-Schicht auftreffende Strahlen werden meist nicht
mehr zur Erde reflektiert, sondern durchstoffen die Heavyside-Schicht
und gehen praktisch verloren. Deshalb ist es sehr unzweckmiflig, ge-
wohnliche lineare Vertikalantennen sehr lang zu machen. Man geht ge-
wohnlich nicht iiber eine lineare Ganz-A-Vertikalantenne hinaus, son-
dern verwendet wegen der giinstigen tangentialen Rundstrahlung viel-
mehr die A /,-Vertikalantenne hauptsichlich fiir Ultrakurzwellen (bzw.
)/s+-Marconi-Antenne, 2/,-Stabantenne).

14. Kapitel

Ausbreitungserscheinungen. Allgemein

Wenn man sich die Ausbreitung der von einer offenen Sendeantenne
abgestrahlten Wellen bildlich vorstellt, so wird man ein mehr oder
weniger halbkugelférmiges Wellengebilde (siehe Kap.13 Strahlungs-
diagramme) mit dem Sender als Mittelpunkt bekommen, welches sich
mit Lichtgeschwindigkeit nach allen Seiten (mit Ausnahme nach der
Erde hin, falls der Sender eine Bodenstation ist) ausbreitet. Den Teil
der Strahlung, der sich etwa lings der Erdoberfliche ausbreitet, nennt
man Boden- oder Oberflichenstrahlung, denjenigen, der in den Aether
hinausgeht, Raumstrahlung.
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a) Bodenstrahlung

Da das Licht, physikalisch betrachtet, eine elektromagnetische
Schwingstrahlung hoher Frequenz ist, welche sich dem Auge sichtbar
geradlinig ausbreitet, neigt man zu der Annahme, daf3 auch niederere
Frequenzen sich entsprechend geradlinig ausbreiten wiirden. Dies wiirde
bedeuten, daf3 die Oberflichenstrahlung eine tangentiale Strahlung an
der Erdoberfliche wiire. Tatsiichlich folgen aber die Bodenwellen bis zu
einer bestimmten Wellenlinge hinunter (ca. 8 m) etwa der Erdkriim-
mung. Erst bei immer kiirzeren Wellenlédngen (quasioptische Wellen)
wird die Bodenstrahlung tangential.

Die Bodenwelle, die im Bereich der mittleren und kurzen Wellen-
linge sich der Erdkriimmung anpaf3t, ist nun den mannigfachsten, oft
nur schwer erkennbaren Einfliissen ausgesetzt. So hat die Erfahrung
gelehrt, daf3 von der guten Leitfihigkeit des Bodens (Wasserflichen)
die Linge der Oberflichenausstrahlung stark begiinstigt wird und daf3
der Empfang bei nassem Wetter auch meist ein besserer ist. Grofiere
Gebirgsmassen, grofie Waldungen absorbieren bzw. lenken die Boden-
welle manchmal recht erheblich ab. Grofie Metallmassierungen, Hauser-
massen (Grofistidte) absorbieren die Bodenwelle oft derart stark, daf3
ihre Reichweite sehr begrenzt wird. Letzten Endes ist die Jahres- und
Tageszeit, ja selbst die Zeit des Sonnenfleckenmaximums oder -mini-
mums (etwa elfjahrige Periodizitit), der Sonnenfakeln und der Son-
nenfinsternis, zusammenfassend gesagt, die Sonnentitigkeit und damit
zusammenhingend die erdmagnetische Tatigkeit von grofitem Einfluf3
auf die Ausbreitung der einzelnen Frequenzen.

Zusammenfassend kann man feststellen, dall niedere Frequenzen
weniger den vorerwihnten Einfliissen ausgesetzt sind und daher die
Bodenwelle verhiltnismafiig weit reicht, demgegeniiber hohere Fre-
quenzen stark beeinfluft werden und die Reichweite der Bodenwelle
sehr klein ist. Im Normalfall betrigt die Reichweite der Bodenwelle bei

A=20m etwa 25 km,
A=40m 5 60 km;
A=80m ., 100 km.

b) Raumstrahlung
Neben der Bodenstrahlung, deren Weite gering ist, hat die Praxis
gezeigt, daf3 hauptsichlich kurze Wellen oft mehrere 1000 km weit gut
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empfangen werden kénnen. Diese Tatsache deutet auf das Vorhanden-
sein einer sogenannten Raumstrahlung hin, auf Strahlen, die an oberen
Schichten unserer Atmosphére reflektiert oder in ihnen ungeschwicht
fortgeleitet und erst nach vielen Kilometern zur Erde reflektiert und
dann empfangen werden konnen. Bevor auf diesen Strahlengang der
Raumstrahlung jedoch eingegangen werden kann, soll nachfolgend erst
die D-Schicht, die E-Schicht (Kennelly-Heavyside-Schicht) und die
F-Schicht (Appleton-Schicht) néher erldutert werden.

¢) Erklirung der einzelnen Ionisationsschichten

Es ist schon lange bekannt, daf3 ultraviolettes Licht, das bekanntlich
sehr kurzwellig ist (A =10-5bis 10-¢cm), die Eigenschaft hat, Gase zu
ionisieren, d.h. aus einem Gasmolekiil (in welchem positive Ladung
durch gleichviel negative gebunden ist) ein Elektron abzutrennen und
dieses an ein anderes gesittigtes Molekiil anzulagern, so dafy bei dem
ersten also eine positive, bei dem zweiten Molekiil eine negative Ladung
vorherrscht. Derartig ionisierte Gase haben entsprechend dem Grade
ihrer Ionisation, der von der Intensitét (Stéirke) des ultravioletten Lichts
abhéngt, ein mehr oder weniger ausgesprochen gutes Leitvermdgen fiir
elektrische Wellen.

Entsprechend der Stiirke der Ionisierung dieser Gase und ihrer Dichte
erfolgt umgekehrt eine mehr oder weniger schnelle Riickbildung der
Ionen zu neutralen Molekiilen.

Da nun das Sonnenlicht besonders in grofierer Hohe viel ultraviolette
Strahlen enthilt, wird es die oberen Schichten unserer Atmosphire

it R stark ionisieren. Mit der Hohe der
Schichten nimmt jedoch der Gehalt
an Sauerstoff O, und Stickstoff N,
stark ab und das leichtere Wasser-
stoffgas tritt mehr und mehr an ihre
Stelle, so dafy in einer Hohe von etwa
o 80 bis 300 km praktisch fiir unsere
Abb. 119 ~ Zwecke nur noch mit dem Vorhan-
linke Abb.: Kurve a: Intensitt des ultra- densein von Wasserstoff gerechnet
violetten Lichtes; Kurve b: zu werden braucht. Wasserstoffgas
f;'hzf:ﬂ der Ny und O Mole- 1, jedoch die Eigenschaft, wenig

rechte Abb.: Intensitit der Ionisierung ~ l0Misiert zu werden, und dies bedeu-
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