9. Antennen

Die Antenne ist fiir den Sendemamateur sowohl wie fiir den nur am
Empfang Interessierten von gleicher Bedeutung. Der Erfahrungssatz, daB3
ein Sender nicht besser ist als seine Antenne, bringt dies zum Ausdruck. Der
Zweck der Antenne ist beim Sender, am entfernten Empfangsort eine mog-
lichst grofie Feldstirke zu erzeugen, der der Empfangsantenne, eine vor-
handene Feldstirke in eine grofitmogliche Hochfrequenzwechselspannung um-
zusetzen. Aus diesem Grunde ist als oberster Grundsatz bei der Anbringung
der Antenne darauf Wert zu legen, dall man die Antenne weit entfernt von
Gebiudeteilen und recht hoch ausspannen soll. Hiervon hiingen die oben als
erwiinscht bezeichneten Eigenschaften weitgehend ab.

IFar den Empfang ist die beste Antenne gerade gut genug. Denn ,eine
gute Antenne ist der beste Hochfrequenzverstirker, gilt hier genau so wie
bei Rundfunkempfang. In den meisten Fillen wird man die Rundfunk-
antenne auch fiir den Kurzwellenempfang mitverwenden, oder bei Sende-
stationen auch wohl die Sendeantenne. Besonders zu bevorzugen ist dabei
eine Antenne, deren Eigenschwingung so liegt, da3 sie oder ihre Oberschwin-
gungen in oder wenigstens nahe dem zu empfangenden Amateurband liegen.
Lange Antennen sind infolgedessen sehr beliebt. Die Beseitigung etwa auf-
tretender ,,Schwinglocher bereitet heute keine Schwierigkeiten mehr, so daf3
man die Vorteile derartiger Luftleiter voll ausnutzen kann. Die bei kom-
merziellen Stationen oft geiibte Praxis, fiir den Empfang gleich komplizierte
Reflektorantennen zu verwenden wie zum Senden — es sind zum Beispiel
in Geltow Antennen aus 96 Dipolen im Betrieb — kann fiir den Amateur nur
geringen Wert haben; Raumbedarf und Kosten einer derartigen Antennen-
kombination zusammen mit dem beschriinkten Frequenzbereich, auf dem der-
artige Antennen meist nur arbeiten kénnen, sind einige Griinde hierfiir. In
solchen Fillen, wo eine besondere Antenne fiir den Empfinger (fiir ein be-
stimmtes Band) errichtet werden soll, ist mit Erfolg eine Dipolantenne mit
Speiseleitung (Levy-Antenne) wie sie weiter unten bei den Sendeantennen
zu besprechen sein wird, zu verwenden. Allerdings ist sie dann nur auf einem
Band, eben dem, fiir das sie dimensioniert ist, von guter Wirkung. Eine gute
Hochantenne irgendwelcher Form und nicht zu kurz, wird sich “aber diberall
crrichten lassen. Wenn Innenantennen benutzt werden miissen, ist auf gute
Isolation derselben Wert zu legen, wie bei Hochantennen; sie sollen den
Wiinden nicht zu nahe kommen.

Bei der nun folgenden Besprechung der Sendeantennen ist abweichend
von der sonst heute iiblichen Schreibweise noch von der Wellenlinge die
Rede, da sich die Dimensionierung der Antennen meist einfacher hierfiir als
fiir die Frequenz angeben lift. Die Antermengebilde, wie sie heute iiblich
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sind, kann man in zwei grofie Klassen einteilen: Hertz-Antennen und
Marconi-Antennen. Da letztere nur in ganz geringem Mafle noch in
ihrer urspriinglichen geerdeten Form (Fig. 219), in einer Viertelwellenlinge
oder einem ungeraden Vielfachen davon schwingend, benutzt wird, vielmehr
stets die Erde durch ein Gegengewicht von der Liinge einer Viertelwelle er-
setzt wird (Fig. 220), wodurch aus der Marconi-Antenne eine Hertz-Anlenne
\ wird, sei hier nicht weiter darauf eingegangen. Infolge der
Spannung 7ur Kopplungsspule symmetrischen Lage der beiden gleich-
langen Strahlerteile nennt man die in Fig. 220 wieder-
gegebene Form auch Dipol. In Fig. 220 ist die Strom-
und Spannungsverteilung angegeben und daraus ersichtlich,
1Strom daf3 die Hertz-Antenne, auch die Form, die aus der Mar-
! coni-Antenne durch Ersatz der Erdung durch ein Gegen-
gewicht hervorgegangen ist, immer in der halben Wellen-
linge (oder Vielfachen hiervon) schwingt. Ebenso geht
daraus hervor, dal an den Enden der Antenne stets
Spannungsbiuche und Stromknoten liegen. Die Erregung einer Antenne in
Oberschwingungen zeigt die Fig. 221. Bei a schwingt sie in der ganzen Wellen-
linge, bei b in zwei und bei ¢ in 4 Wellenlingen. Hieraus ergibt sich bereits
die Moglichkeit, im Amateurverkehr auf allen Bandern, die hierfiir frei-
gegeben sind, mit ein und derselben Antenne senden zu kénnen, indem man
sie fiir die lingste Betriebswelle (80 m) als Halbwellenantenne (Fig. 220)
dimensioniert und dann fiir 40 m in der zweiten, fiir 20 m in der vierten
und fiir 10 m in der achten Harmonischen erregt. Ehe darauf im einzelnen
eingegangen wird, miissen noch einige Hinweise auf verschiedene charakie-
ristische Eigenschaften der Anterine gegeben werden. Zunichst ist von Inter-
esse die Ausstrahlung des Luftleiters. Da die Strom-
verteilung lings der Antenne nicht gleichmifig ist,
die Ausstrahlung der einzelnen Teilchen der Antenne
aber von dem sie durchflieffenden Strom abhingt, ist
bei der Halbwellenantenne, wie sie in Fig. 220 abge-
bildet ist, die Abstrahlung in der Mitte der Antenne am
grofiten, da ja hier ein Strombauch liegt. Denkt man
sich nun eine Antenne, bei der die Stromstirke im
Strombauch auf der ganzen Antennenlinge gleich-
mifiig herrscht, so ist leicht einzusehen, dal} diese
kiirzer werden wird als die wirkliche Antenne, wenn
man voraussetzt, dafl die Strommenge dieselbe sein
soll wie die in einem Zeitmoment bei ungleichmif3iger
Verteilung vorhandene. Denn man kann ja mit dem  Spannung
vorhandenen Strom gewissermafien nur einen Teil Fig. 220
der Gesamtlinge ausfillen. Da nunmehr die Strom- Hertz-Antenne
stirke in allen Teilen grofi ist, wird diese ,Ersatz-
antenne’ entlang ihrer ganzen Linge gleichmifig strahlen. Ihre Linge be-
zeichnet man mit dem Ausdruck ,effektive Antennenlinge”, Fir
gerade Drihte wird sie mit 0,637 der wahren Antennenlinge angegeben,
bei Antennengebilden, die dhnlich Fig. 222 geknickt angeordnet sind, richtet
sich die effektive Lénge nach dem Verhiltnis von waagerechtem w zu senk-

Fig.219
Marconi-Antenne
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rechtem Teil s. Fig. 223 gibt den Zusammenhang i gegeniiber K, einem
s

Faktor, mit dem s zu multiplizieren ist, um die effektive Linge zu erhalten.
Der Vorteil einer derartigen Anordnung liegt klar auf der Hand, wenn man
beachtet, dald man bei geraden Drihten nur 0,637 der wirklichen Antennen-
linge, bei geknickten Gebilden aber durch entsprechende Vergréflerung des
waagerechten Teils einen wesentlich grofleren Wert erhalten kann. Ist zum
Beispiel der senkrechte Teil S gleich dem waagerechten Teil W, so erhilt man
eine nur um rund 59% von der wirklichen Antennenlinge verschiedene effek-
tive. Aus diesem Grunde sind vielfach die sogenannten L-Antennen sehr
beliebt. Allerdings lassen sie sich nur dort mit Erfolg verwenden, wo die
Moglichkeit besteht, sowohl den waagerechten als auch den senkrechten Teil
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Fig. 221
Verlauf von Strom und Spannung bei Erregung der Hertz-Antenne in Oberschwingungen

geniigend frei von der Einwirkung umgebender Gebiude usw. zu bekommen,
was auf dem Lande meist leicht maglich ist, in der Grofistadt aber fast stets
auf erhebliche Schwierigkeiten st6Bt. Dann muf3 man auf derartige Antennen-
gebilde verzichten, da die Vorteile durch die grofere effektive Linge meist
reichlich von der Absorption durch die Umgebung wieder aufgehoben werden.
In diesem Falle wird man eine der weiter unten beschriebenen, nicht-
strahlenden Speiseleitungen anwenden und versuchen, den Strahler so frei
wie moglich aufzuhéngen.

Fiir die Feldstirke, die ein Sender am Empfangsort erzeugt, ist nicht
allein die ,,effektive Hohe” der Antenne, d. h. also die unter Be-
riicksichtigung sie umgebender geerdeter Gegenstinde ermittelte wirkliche
IIohe tiber dem Erdboden mafigebend, sondern aullerdem ihr ,,Strahlungs-
widerstand”. Wenn man nidmlich einmal den Energiebetrag betrachtet, der
vom Sender an die Antenne geliefert wird, so stellt man fest, dal zunichst
einmal ein Teil in Wirme umgewandelt wird. Fir die Grofle dieses Ver-
lustes ist der Verlustwiderstand der Antenne maligebend. Auflerdem findet
man aber, dall noch ein nicht unbetrichtlicher Teil der Energie irgendwie sonst
verschwindet: er geht als Strahlung in den Raum hinaus. Da man Leistung
als Produkt des Stromquadrates mit einem Widerstand definiert, setzt man
fiir die Strahlungsleistung das Produkt aus Antennenstromquadrat mit dem
sotrahlungswiderstand®. Diese Anschauungsweise hat bestimmte
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Vorteile. Man kann nun nimlich aus dem Verhiltnis von Strahlungswider-
stand zum Gesamtwiderstand den Wirkungsgrad der Antenne ermitieln.
Aufierdem kann man durch Messung des gesamten Widerstandes der Antenne
und Berechnung des Strahlungswiderstandes den Verlustwiderstand bestimmen.
Hat man die effektive Antennenlinge leff berechnet, so kann man aus der
Formel

Ri=80r= ? (Ie:f) * Ohm

den Strahlungswiderstand fiir einfache Dipolsysteme mit kleiner Kopplungs-
spule (Fig. 220 und 222) errechnen. Interessant ist nun die Tatsache, dals
man dadurch, da man die Antenne linger als eigentlich nétig macht und
dann durch Einschaltung eines Kondensators elektrisch auf die
Betriebswelle verkiirzt, eine nicht unwesentliche Steigerung des Strahlungs-

W
A Ws
w &
la
Fig. 222 Fig. 223
Geknickte Hertz-Antenne Abhingigkeit des Strahlungswiderstandes vom
Verhiltnis des waagerechten zum senkrechten Teil

(Fig. 222)

widerstandes erzielen kann. Fiir ein Verhiltnis a von Eigenwelle der Antenne
zur Betriebswellenlinge wird folgende Tabelle fiir die zugehérigen Strah-
lungswiderstinde R dies veranschaulichen.

a Rq
1,0 73 Ohm
1.1 89 ,,
1,2 106
1,3 124,
14 144
1,5 165
1,6 188 ,,
2,0 197

Man geht kaum iiber die 1,4 fache Antennenlinge hinaus, verwendet viel-
mehr dann gleich die zweite Harmonische. Wie bereits aus der Tabelle her-
vorgeht, ist fiir diese der Strahlungswiderstand erheblich héher. Es hat sich
aullerdem gezeigt, dafd fiir die geraden Harmonischen die Steigerung des
Strahlungswiderstandes mit der Ordnungszahl der Harmonischen gréfer ist
als bei den ungeraden Harmonischen. Nachfolgend ist als A ein Faktor
aufgefithrt, mit dem multipliziert der Strahlungswiderstand bei der Grund-
schwingung den bei den verschiedenen Harmonischen vorhandenen (Ord-
nungszahl der Harmonischen O) ergibt.
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A 0 A 0

yil 1 1,655 b}
2,7 2 4,06 6
1,45 3 1,8 7
3,60 4 4,42 8§ usf.

Der Vorteil der Erregung in gradzahligen Harmonischen liegt also klar auf
der Hand. 'Der Vollstindigkeit halber sei erwiithnt, dafs bei zu kleinen An~
tennen, die mittels einer Spule 7
,verlingert” werden miissen, /
der Strahlungswiderstand klei- / 22N
ner wird, was aus oben Gesag- | o
tem hervorgeht, unabhingig da- , e < \

von aber auch durch die Vor- \ ~ {,Sz‘nahiun_r,
stellung erklirt wird, daf} ja in .

diesem Falle ein Teil der \ W /

Antenne zur nichtstrahlenden
Spule aufgewickelt ist. L

Eine Sonderstellung nimmt i

5 . Strahlung einer Halbwellenantenne
die Rahmenantenne ein. In
jingster Zeit wurde von R. Adler (Wien) fiir den Strahlungswiderstand einer
aus emer einzigen Kreiswindung bestehenden Rahmenantenne eine An-

niherungsformel angegeben:

Re = 200 (3) 4
A

worin u den Umfang des Kreises bedeutet.
 — " Nachdem man sich tber die
o, S . & e Grofe der Strahlung einer Anteane
e RN . "~/ klar geworden ist, interessiert noch
s R / & F deren Richtung. Eine einfache
Pl aaie > L ST A Ueberlegung fiir eine Antenne nach
,” > \?_Q\_(/ //, o ¥ Fig. 220 mag zur Erklirung der
% 7 Richtwirkung dienen. Der
Fxg _ 7 Antennenstrom hat inder Mitte den
—— Bl grofiten Wert, und da die Strah-
Strahlung einer Ganzwellenantenne lu'ng proportlonal der Stromstirke

ist, werden also die in der Mitte
der Antenne liegenden Elemente der Antenne am stirksten strahlen, es er-
gibt sich fiir eine gerade Antenne das Strahlungsbild nach Fig. 224. Kine
in Oberschwingungen erregte Antenne ergibt ein hiervon abweichendes Bild.
Eine Ganzwellenantenne (Fig. 221 a) strahlt wie in Fig. 225 wiedergegeben
in etwa 55 Grad zur Antenne, bei noch héheren Harmonischen wird dieser
Winkel kleiner, so da} er z. B. bei der vierten etwa 30 Grad betriigt. Diese
Erkenntnis ist wichtig, denn fiir die Reichweite einer Sendung ist bei kurzen
Wellen aufler ihrer Grofie auch noch ihre Richtung von Bedeutung.

Es hat sich nimlich ergeben, dall fir Wellenlingen zwischen etwa 13
und 25 m dann die Empfangsfeldstirke am grofiten war, wenn die Antenne
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horizontal strahlte. Das wiirde also bedeuten, da8 man Vertikalantennen
benutzen muf}, oder bei mangelnder Moglichkeit eine solche zu errichten,
eine recht lange Horizontalantenne in einer Oberwelle erregt, damit die Strah-
lung so weit wie moglich horizontal ist. Bei kiirzeren Wellen ist meist durch
Verwendung bestimmter ‘Strahlungswinkel (gegen die Horizontale gemessen)
zwischen etwa 25 bis 40 Grad ein Maximum der Empfangsfeldstirke zu er-
zielen, fiir die quasioptischen Wellen ist eine horizontale Strahlung allein zu
gebrauchen, weswegen ‘hier ausschliefSlich vertikale Halbwellenantennen in
Benutzung sind. Fir alle dber 25 m liegenden Wellen ist ein Einfluf3 der
Ausstrahlungsrichtung kaum feststellbar, so dafl man hier jede beliebige An-
tennenform verwen-
den kann, vorausge-
- setzt, daf} sie einen gu-

A » 5 = ten Wirkungsgrad und
\_/ groBe effektive Ilohe

besitzt.
— Dimensioniert 1man
:, /—\ eine Antenne nach den
* bisherigen ~ Angaben
b K und mifit dann ihre

Eigenwelle, so stellt
man fest, dafl diese

iad : 182 |
I 1

- dFlg 226 nicht gleich der dop-
nitstehung der Zeppelin-Antenne w
a) Ganzwellenantenne b) Halbwellenantenne mit Energieleitung Pelten Lange der An-

tenne, sondern etwas
grofler ist. Der Antennenfaktor, mit dem man die Linge multiplizieren
muf3, um die Eigenwelle zu erhalten, ist fiir eindrihtige Antennen mit nicht
zu grofler Kopplungsspule 2,1, schwankt aber unter Umstinden zwischen 2.05

Y4 A

8 ¢

K
/ Fig. 227

Zeppelin-Antenne mit 3, A-Energieleitung

und 2,2. Der Grund hierfiir liegt in der geringeren Ausbreitungsgeschwindig-
keit der elektromagnetischen Wellen in Leitern. Das Licht, das ja auch eine
elektromagnetische Schwingung ist, hat ja in Luft oder anderen Medien
ebenfalls eine andere Fortpflanzungsgeschwindigkeit als im Vakuum.

Die Errichtung einer Antenme sollte nicht eher erfolgen, als bis
man sich ganz klar dariiber ist, auf welchen Amateurbindern man mit
ihr arbeiten will, ferner, welche Form man in dem betreffenden Fall wihlen
mufl, um eine giinstige Wirkung zu erzielen. Eine Berechnung der Antennen-
eigenschwingung sollte auch angestellt werden, insbesondere, wenn man einen
Sender mit Quarzsteuerung verwenden will, also an die Eigenwelle des Quarzes
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gebunden ist. Kann die Ankopplung, die normalerweise im Strombauch oder
dessen Nihe erfolgen soll, nur unter Opfern an Strahlungsenergie etwa nach
I'ig. 222 bewerkstelligt werden, weil umliegende Gebiudeteile usw. einen
grolien Teil der Strahlung absorbieren wiirden, so ist man gezwungen, Kunst-
griffe anzuwenden. Man teilt dann némlich die Antenne in zwei Teile, von
denen der eine nur die Aufgabe hat, zu strahlen, wihrend der andere nur
dazu dient, dem Strahler die Energie zuzufihren.

Betrachtet man eine Ganzwellenantenne (Fig. 221a und 226 a), so er-
kennt man, daf in dem gezeichneten Zeitmoment alle Leiterteile zwischen A
und B in gleicher Richtung strahlen. Bei K, also im Strombauch, liegt die
Kopplungsspule. Hat man nun die Absicht, die Energiezufithrung zur An-
tenne durch eine nichtstrahlende Energieleitung vorzunehmen, so kann man
das sehr einfach dadurch erreichen, daff man einen Teil des Antennendrahtes
so verlegt, dall seine Strahlung die eines gleichlangen aufhebt, wie dies in
Fig. 226 gezeigt ist. Klappt man die Strecke AK um K in die Richtung
von K B, so sind die vorher gleichgerichteten Strahlrichtungen nunmehr ent-
gegengesetzt und bei gleichen Lingen hebt sich die Strahlung auf. Der
Teil KB bzw. KA wird in diesem Fall als Speiseleitung (engl
,I'eeder”), oder Energieleitung bezeichnet. Voraussetzung fiir vollkommene
Aufhebung der Strahlungen ist, dal beide Drihte dieser doppeldrihtigen
Speiseleitung in geringem Abstand voneinander parallelgefiihrt werden. Die
Zufiihrung bei B kann in jedem beliebigen Winkel erfolgen. Der Strahler B C
kann also an einer giinstigen Stelle aufgehingt werden, wihrend die Energie-
leitung als Paralleldrahtsystem (Lecherdrihte) fast beliebig nahe an Ge-
bidudeteilen usw. vorbeifiihren kann, vorausgesetzt, dafy nicht ein Draht diesem
betrichtlich ndher kommt, als der andere. Um derartige Moglichkeiten auszu-
schlielen, werden bei Grofistationen die Feeder als konzentrische Rohr-
leitungen ausgefiihrt, eine Form, die infolge ihrer grofien Kosten und son-
stigen Unbequemlichkeit fir den Amateur kaum in Frage kommen diirfte.
Nicht immer nun ist es méglich, den Sender auf die Entfernung einer Viertel-
wellenlinge an die Antenne heranzubringen, wie dies eine Anordnung nach
Fig. 226b erfordert. Da die Kopplung in einem Strombauch erfolgen soll,
ist leicht einzusehen, dafl man die Speiseleitung dann so weit verlingern muf,
bis wieder ein Strombauch am Punkt K (Kopplungsspule) liegt. Das ist aber
dann der Fall, wenn das gesamte Gebilde: Feeder |- Antenne (Strahler) nicht
mehr eine ganze, sondern zwei ganze Wellen aufnimmt (Fig. 227). Die
Linge des strahlenden Teils bleibt also unverindert, wihrend die Speise-
leitung nun nicht mehr ein Viertel, sondern drei Viertel der Wellenlinge
betriigt. Es bestehen keine Bedenken gegen die Verlingerung der Energie-
leitungen, sofern nur dafiir gesorgt wird, dafl der Ohmsche Widerstand nicht
zu grof3 wird, da Verluste durch Strahlung bei richtiger Anlage ja nicht auf-
treten. Die Liinge muf} bei dieser Form der Antenne, die vielfach auch als
wLeppelin- oder Beggerow*)-Antenne" bezeichnet wird, immer
gleich einem ungeraden Vielfachen der Viertel-Wellenlinge betragen. Eine
Verlingerung des Strahlers auf etwa die doppelte Linge der Betriebswelle
oder einen noch gréfieren Betrag, sowie der Betrieb einer Zeppelin-Antenne

*) Nach dem deutschen Admiralititsrat Beggerow, dem diese Antenne vor vielen
Jahren patentiert wurde.
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auf mehreren Amateurbindern ist immer mdéglich, wenn man sich stets die
in jedem Einzelfall herrschende Stromverteilung klar macht und darauf
achtet, dafs die Kopplungsspule immer im Strombauch liegt, wenn man nicht,
wie weiter unten angegeben, Spannungskopplung verwendet. Da die Energie-
zufithrung zum Strahler in einem Stromknoten, also Spannungsbauch er-
folgt, findet sich vielfach fir die Zeppelin-Antenne die Bezeichnung ,Spann-
nungserregte” (Voltage fed) Antenne. Eine Betrachtung der Strom-
verteilung in den Feedern, sowie der Lage der Kopplungsspule éndert diese
Ansicht.

Nicht immer ist es gerade vorteilhaft, die Zufithrung der Energie an
einem Ende der Antenne vorzunehmen, in vielen Fillen wird es vielmehr
erwiinscht sein, die Antenne in der Mitte zu speisen. Man kann dann die|

Fig. 228
Entstehung der Levy-Antenne aus einer 3/,)-Antenne (Verteiiung des Stromes bei ¢/, } gestrichelt)

»levy‘-Antenne verwenden, die auch als ,stromgekoppeltesDi-

pol” (current fed Hertz) bezeichnet wird. In Fig. 228 findet man, daf}

sich durch Abknicken der in drei halben Wellenlingen schwingenden Antenne

an den Punkten B und F wiederum

eine nichtstrahlende Energieleitung T e

schaffen lift, die nunmehr die [ N )7 0

Sendeenergie im Strombauch des . y A 5

in einer Halbwelle schwingenden / \
Strahlers zufiihrt (Fig. 220). Die / )
Ankopplung erfolgt sinngemaf3 ii i
bei D. Beziiglich der Ausfiihrung \ "
gilt das oben gesagte. Im Gegensatz ¢
zur Zeppelin-Antenne muf hier, wie N
eine einfache Ueberlegung zeigt, die \
Feederlinge beliebige Vielfache der o ¥ p
Halb welle betragen, um mit der A"
Kopplungsspule immer im Strom- 42 %
bauch zu liegen. Wie in Fig. 228 A “p
und 229 gestrichelt gezeichnet, ist Fig. 220
die Verteilung bei der zweiten Har-

monischen so, dafl bei D ein Stromknoten liegt, eine Kopplung also hier
zuniichst nicht erfolgen kann. Man kann sich in diesem Falle so helfen,
daBl man die Energieleitung so weit verkiirzt, dal man wieder einen Strom-
bauch erreicht, was fiir D’ gelten wiirde. Dann kann man das ganze System
gewissermaflen als eine doppelte Zeppelin-Antenne ansehen (Fig. 229): Der

Strahler schwingt in der zweiten Harmonischen, der Feeder in oy . In der
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Praxis wird man so vorgehen, dald man die Speiseleitung bis zu den Punkten C
und E fest verlegt und dann je nach zu sendender Welle entweder CD bzw.
DE oder CD bzw. DE ansetzt, durch einen Umschalter und verschieden
entfernte Aufstellung der zugehérigen Sender im Zimmer lif3t sich die Frage
noch eleganter losen.

Aufler der Kopplung der Antenne im Strombauch
ist es nun auch maglich, sie im Spannungsbauch (also
Stromknoten) durch Spannungsstof3 zu erregen (Span-
nungskopplung). Hier sei zuniichst die einfachste
Form dieser Antenne besprochen, die eine grofie Zahl
Vorziige fiir den Amateurverkehr besitzt und eine
viel grofiere Verbreitung verdiente, die sogenannte

JFuchs‘-Antenne (genannt nach ithrem Erfinder L E Send,
J. Fuchs, dem bekannten ésterreichischen Kurzwellen- S Jender
amateur). Sie besteht einfach aus einem maoglichst frei € =
und gerade ausgespannten Draht, der an seinem einen )

Ende an einen Schwingungskreis angeschlossen ist Fig. 230

(Fig. 230),der seinerseits lose mit dem Sender gekoppelt ankopplung b. Fuchs-Antenne
wird. Da bei Resonanz an dem Kreis hohe Spannungen
auftreten, wird eine Antenne, deren Linge so bemessen ist, dafl an ihren
Enden fiir die Betriebswelle Strombiduche bzw. Spannungsknoten liegen, zu
Schwingungen erregt (Fig. 231). Es handelt sich in diesem Falle im Gegen-
satz zur Zeppelin-Antenne also um reine Spannungserregung. Der einzige
Nachteil der Anordnung ist, dal} sie wie die einfachen stromgekoppelien
Hertz-Antennen mit Gegengewicht durch die Umgebung beeinflufit wird und
daher nicht iiberall Verwendung

finden kann. Durch Verlingerung
auf das Doppelte wird man aller-

dings auch hier unter Umstinden
erreichen kdnnen,daf ein geniigend
langer Teil des Strahlers frei liegt.
dazu kommt die Verbesserung
des Wirkungsgrades infolge der

//\ Erregung in der zweiten Har-
/_\ monischen.
A N

N\w__~  Dadurch, daB bei einer Hertz-
75

Antenne, die in ihren Harmonischen
erregt wird, immer ein Spannungs-
bauch an den Enden liegt, hann

N\
\.//\\_/ T e

” e Filf'zgl Sl B man die Fuchs-Antenne ohne
romverteillung 1n der rucns-Antenne bei rregung . .
in gradzahligen Harmonischen weilere Vorbereitungen auf allen

Amateurbindern benutzen,
wenn man dafiir Sorge trigt, dall sie fir die grofite Betriebswelle
berechnet wird. In Fig. 231 ist die Stromverteilung fiir eine Antenne gegeben,
die auf 80 m in der ersten, auf 40 m in der zweiten, auf 20 m in der vierten
und auf 10 m in der achten Harmonischen schwingt. Falls die Antenne be-
reits fiir 80 m als Ganzwellenantenne ausgebildet werden kann, so sind die
chen gegebenen Ordnungszahlen mit 2 zu multiplizieren. Der Schwingungs-
kreis, an den die Antenne angeschlossen wird, ist natiirlich immer auf die
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betreffende Betriebswelle eingestellt. Es hat sich als ginstig erwiesen, zur
Erzielung einer hohen Spannung die Abstimmkapazitit des Kreises klein
zu halten. Bei selbsterregten Sendern wird man allerdings lieber mit einer
etwas kleineren Spannung

Beggerow Faths vorlieb nehmen, um die

s NS Stabilitit zu erhéhen, die

_L ntenne —L durch eine grofiere Ka-
— pazitit zu erreichen ist.

In der von Fuchs, dem

I | ~ Erfinder dieser Antenne,
Speiseleitung Zwisthenhreis gegebenen Theorie weist

' er darauf hin, dafi die

— Dimpfung der Antenne
Sender % Sender g keinen Einflufy auf den

Zwischenkreis hat, viel-
mehr dal} dieser bei nicht
zu fester Kopplung mit
dem Sender und mif3igem Instrumentwiderstand eine scharfe Resonanzkurve hat.
Zur Erklirung der Wirkungsweise der Antenne wird zunichst das Ersatz-
schema mit dem der Beggerow- und Zeppelin-Antenne verglichen (Fig. 232 und

Fig. 232 Fig. 233
Ersatzschemen fiir Beggerow-(Zeppelin-) und Fuchs-Antenne

Antennenstrom

T

+

5 6 7 8§ 9 10 W1 Megahertz
Fig. 234

Fuchs-Antenne : Zwischenkreisstrom (Antennenstrom)
in Abhingigkeit von der Frequenz

233), woraus die Aehnlichkeit beider Anordnungen erhellt. In der Fig. 226a
und b ist die Entstehung der Zeppelin-Antenne aus einer in der ganzen Welle
schwingenden Antenne durch Umklappen des einen Viertels gezeigt. Die Speise-
leitung schwingt also in sich auf der Sendewelle und ist infolge Fehlens
der Strahlung weit weniger gedimpft als das strahlende Stiick B C, ist also-
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einem entsprechend schwach gedimpften Schwingungskreis gleichwertig. Setzt
man stati der Speiseleitung einen Schwingungskreis, so kommt man zur
Fuchs-Antenne. Die Abhiingigkeit des Zwischenkreisstromes von der Ab-
stimmung zeigt Fig. 234, die deutlich die Harmonischen erkennen lif3t.
Gleichzeitig geht aus der Figur hervor, dafl die Maxima sehr flach sind,
so dafs man die Antenne ohne nennenswerten Strahlungsverlust auf einem
sehr grofien Bereich benutzen kann. Die Praxis hat ergeben, dafl eine Ver-
stimmung von -+ 109 keinen bemerkbaren Lautstirkeabfall an der Emp-
fangsstation verursacht. Nimmt man eine kleine Verminderung der Strahlung
mit in Kauf, so kann der Zwischenkreisstrom bis auf etwa 609, seines
Héchstwertes sinken. Zu beachten ist, daf® im Zwischenkreis recht erhebliche
Stromstirken schon bei kleinen Leistungen auftreten, es ist daher ratsam,
ein MeBinstrument mit groBer Belastbarkeit zu benutzen und bei grofleren
Senderleistungen dieses noch mit einem starken Kupferdraht zu shunten.

g e

Sender

a b c d
Fig.235
Richtige Ankoppiung der Fuchs-Antenne

Die Abstimmung geht so vor sich, dafd man zunichst die Eigenwelle
der Antenne durch Multiplikation ihrer Linge mit 2,2 berechnet und dann
den Sender mittels Frequenzmessers abstimmt. Nun wird bei abgeschalteter
Antenne der Zwischenkreis auf Resonanz gebracht und diese angeschaltet.
[allt der Strom jetzt, so ist die Senderfrequenz zu verkleinern, steigt er, muf
sie vergrofiert werden. Genaue Absliinmung ist dann erreicht, wenn beim An-
schalten der Antenne sich der Zwischenkreisstrom nicht oder nur wenig &ndert.
Von Fuchs durchgefiihrte Strahlungsmessungen zeigten, dal es nicht gleich-
giiltig ist, an welchem Punkte des Schwingungskreises die Antenne ange-
schlossen wird. Die Lage der Kopplungsspule zur Senderspule ist dabei von
Bedeutung. Setzt man die mit einer Anordnung nach Fig. 235a gemessene
Feldstirke als 1009, so sinkt sie fiir Fig. 235b auf 899, fiir Fig. 235c auf
619 und fiir Fig. 235d gar auf 28vo. Das ist bei der Schaltung des Erreger-
kreises also sehr zu beachten.

Nachdem nun die Spannungserregung einer Antenne ausfiihr-
licher besprochen wurde, sollen die Levy- und Ze pp elin-Antenne noch-
mals einer niheren Betrachtung unlerzogen werden. Erregt man eine Levy-
Antenne in der ersten Harmonischen (Fig. 236), so findet man an der Kopp-
lungsspule einen Strombauch, fiir die zweite Harmonische (Fig. 237) aber
einen Spannungsbauch. Da fiir das Arbeiten in den Amateurbindern aber bei
deren heutiger Verteilung die Erregung in gradzahligen Oberschwingungen er-
wiinscht ist, wird man fiir alle lHarmonischen auller der ersten diese Ver-
haltnisse wiederfinden. Man mulf} also so vorgehen, daf3 man beispielsweise
die Antenne fiir 80 m stromgekoppelt, sie fiir die hoheren Frequenzen aber
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dann durch Spannungsstof3 erregt, ohne die Linge der Energieleitungen zu
indern. Analoge Verhiltnisse ergeben sich bei der Zeppelin-Antenne (Fig. 238a
und 238b). Auch hier mull man fiir die Erregung in den héheren, gerad-
zahligen Harmonischen Spannungserregung der Speiseleitungen anwenden.
Allgemein lif3t sich aussagen, dafl fiir Spannungsspeisung die Energieleitungen
der Levy-Antenne ein ungeradzahliges Vielfaches der Viertelwellenlinge des
Strahlers, fir die Zeppelin-Antenne aber ein beliebiges Vielfaches der halben
Wellenlinge sein mufi. Zur Ankopplung an den Sender wird dann wie bei
der Fuchs-Antenne ein geschlossener Schwingungskreis verwendet. Die Span-
nungsspeisung ist aufer fiir die Erregung der Antenne in Harmonischen auch
dann von Bedeutung, wenn riumliche Verhiltnisse nicht die Unterbringung
ciner Speiseleitung fiir Stromspeisung gestatten.

Die praktische Ausfiithrung von Speiseleitungen mul3 unter
Beachtung einiger wichtiger Prinzipien erfolgen. Withrend eine normale Hertz-
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Fig. 236 Fig. 237 Fig. 238
Levy-Antenne, Levy-Antenne, Zeppelin-Antenne
Spule im Strombauch Spule im Stromknoten a) Spule im Strombauch

(1. Harmonie) (2. Harmonie) b) Spule im Stromknoten

Antenne mit Gegengewicht immer im Strombauch gekoppelt werden wird,
wodurch sich also Linge der Antenne, Einschaltung der Kopplungsspule und
des eventuell benutzten Verkiirzungskondensators gewissermafien von selbst
ergeben, ist bei der Speiseleitung mafigebend, ob man sie strom- oder span-
nungserregen will. Danach wird man ihre Linge bemessen. Um den Einfluf3
der Kopplungsspule wieder aufzuheben, die ja eine verlingernde Wirkung auf
die Feeder ausiibt, ist die Einschaltung von Kondensatoren symmetrisch zur
Kopplungsspule ratsam. Man kann durch entsprechende Verkleinerung der
Kapazitit auch etwas zu lang geratene Speiseleitungen elektrisch verkirzen.
Symmetrie ist erforderlich, weil ja die Feeder ebenfalls elektrisch symmetrisch
sein miissen, damit sich ihre Strahlung auch wirklich aufhebt. Sind die
Energieleitungen zu kurz, so ist durch Parallelschaltung eines Drehkonden-
sators zur Kopplungsspule oder durch Erhéhung von deren Windungszahl
Abhilfe moglich. Weder Verlingerung noch Verkiirzung kann man sehr weit
treiben, da dann der Wirkungsgrad der Anordnung sehr schnell erheblich sinkt.
Eine Erhéhung des Strahlungswiderstandes durch Verkiirzung, wie bei der
Antenne mit Gegengewicht, ist hier nicht méglich, da ja die Feeder nicht strah-
len sollen. Das ist ebenso zu beachten wie die Talsache, dafl die effektive
Antennenlinge n ur von der Linge des strahlenden Teiles, nicht aber von der
der Energieleitungen abhiingig ist, dal also auch der Strahlungswiderstand
nur fiir den Strahler berechnet werden kann. Um die Moglichkeit zu haben,
je nach Wahl Serien- oder Parallelkondensatoren benutzen zu konnen, ist
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eine Kombination beider mit Vorteil zu verwenden. Fiir das Arbeiten mit
Serienkondensatoren wird dann der Parallelkondensator auf Minimum gestellt,
wird dieser benutzt, so sind die Serienkondensatoren auf Maximum zu stellen.
Die beiden MeBinstrumente in den Speiseleitungen sind sehr angenehm zur
I'eststellung, ob Symmetrie herrscht, dann zeigen sie namlich gleichen Strom
an. Dieser Zustand ist durch entsprechende Einstellung stets anzustreben,
um die schidliche Strahlung der Speiseleitungen zu verhindern. Falls der
Aufwand zu hoch erscheint, kann man auch die Antennenspule in zwei gleich-
grofien Teilen beiderseits der Senderspule anordnen, was fiir Gegentaktsender
vorteilhaft ist, und dann ein MeBinstrument an der Verbindungsstelle der
beiden Spulen einschalten. In Fig. 239a—f sind die gebriuchlichsten
Schaltungen angegeben. Die Ausfithrung der Energieleitungen mufl} so
erfolgen, dald der gegenseitige Abstand der beiden Drihte stets gleich grof
bleibt, da gegenseitige Lageverinderungen bei selbsterregten Sendern infolge
der Kapazititsschwankung zu Frequenzinderungen, bei fremdgesteuerten Sen-
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Fig. 239
Ankopplungsarten fiir Energieleitungen und geknickte Dipole

1
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dern zur Erzeugung kiinstlicher ,Fadings™ fithren. Ein Abstand der beiden
Driihte von zirka 10—20 c¢m ist iiblich, starker Draht aus Griinden der mecha-
nischen Stabilitit irgendwelcher Litze vorzuziehen. In Abstinden von etwa
1/; m werden Distanzstibe aus Hartgummi, Pertinax oder einem anderen
Isoliermaterial (eventuell paraffiniertes Holz) angebracht, um die beiden
Drihte tberall auf dem gleichen Abstand zu halten. Dabei ist grofiter Wert
darauf zu legen, daf} die Distanzstibe nicht so schwer sind, daff bei starkem
Wind zuerst die Speiseleitungsdriihte gegeneinander ins Schwingen kommen,
che die infolge ihres Gewichtes trigeren Stibe aus der Ruhelage geraten, da
sonst die oben geschilderten Erscheinungen auftreten. Bei Antennen mit
Speiseleitungen ist es nicht ratsam, in den Schwingungskreis (bei Parallelkon-
densator) ein Mefiinstrument zu legen, da hierdurch die Anordnung unsym-
metrisch wird, vielmehr ist stets nach dem Strom in den Leitungen abzu-
stimmen; er erreicht sein Maximum, wenn die Eigenwelle eingestellt ist.
Aus diesem Grunde ist eine Einschaltung des Instrumentes nach Fig. 239 £
nur fir Serienkondensatoren zu gebrauchen. Bei der Spannungsspei-
sung der Antennen liegt an der Kopplungsspule ein Stromknoten, ein in
ihrer Nihe eingeschaltetes Instrument wird also selbst bei hoher Empfindlich-
keit keinen nennenswerten Ausschlag zeigen. Dann kann man sich so helfen,
dafi die Instrumente an eine Stelle verlegt werden, die in der Niihe des
Strombauches liegt (eine Einschaltung in den Strahler selbst wird man wohl
infolge der grofien Unbequemlichkeit nicht vornehmen). Immer ist aber
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eine Einstellung nach dem Anodenstrom des Senders moglich, auch kann man
mit der Senderspule eine Drahtwindung mit eingeschalteter Gliihlampe
koppeln, so daf diese schwach glitht. Bei Resonanz mit der Antenne wird dem
Sender Energie entzogen und die Glihlampe erlischt. Bei der Fuchs-Antenne
ist weiter oben die Anleitung fiir die Abstimmung, die hier durch das Schwing-
kreisinstrument kontrolliert werden kann, bereits gegeben worden. Erwihnt
sei noch, dafl die Wirkungsweise eines Antennensystems nicht beeintriichtigt
wird, wenn man die Speiseleitungen beliebig oft und stark knickt, um ihre
Linge unterbringen zu kénnen. Der von einem prominenten deutschen Kurz-
W ellmamatem Uemachte Vorschlag, die zu lange Speiseleitung ,.einfach um
einen Baum zu w1ckeh1 bringt dies zum Ausdruck In diesem Falle war die
Leitung némlich einfach als zweifache Gummiaderlitze ausgefihrt, die zwar
elwas mehr Verluste aufweist, aber doch ihre Brauchbarkeit fiir Energielei-
. tungen bereits mehrfach erwiesen hat. Immerhm wird
| man sie nur in Spezialfillen verwenden. Falls man bei-
spielsweise ein Dipol speziell fiir den Empfang benutzt,
so kann ohne Bedenken statt der mit Stiben distanzier-
ten Leitung Doppeladerlitze genommen werden.
AuBler den bisher bespr ochenen Antenne:ntypen sind
insbesondere in Amerika noch zwei weitere in Ver-
wendung, die zur Klasse der spannungsgekoppelten

Fig. 240 . »
Antenne mitangepaBtem Wellen- Antennen zihlen, aber auf einem abweichenden

widerstand und nichtabge-  Pringip beruhen. Sie sollen der Vollstindigkeit

stimmter Speiseleitung i -
halber hier erwihnt werden, obwohl sie fiir den

Amateur geringere Bedeutung haben, da sie sehr schwer richtig zu berechnen
sind und da ihre mef3technische Untersuchung grofie Schwierigkeiten bildet.
Die eine Type hat eine Zweidrahtspeiseleitung und sieht auf den ersten Blick
der Levy-Antenne sehr dhnlich, hat aber in Wirklichkeit mit dieser nichts zu
tun. Sie wird von den Amerikanern als ,Matched-Impedance An-
tenna“ also als Antenne mit ,angepafiter Impedanz” bezeichnet. Bei den
Antennen mit abgestimmten Speiseleitungen ist die Antenne entweder (Levy)
an einem Punkt kleinsten Widerstandes oder (Zeppelin) an einem solchen
maximalen Widerstandes abgeschlossen. Auf den Feederdrihten sind also fiir
einen Endwiderstand (Abschluf3), der unendlich oder Null ist, immer stehende
Wellen zu beobachten, wie sie bei dem zur Wellenlingenbestimmung verwen-
deten Paralleldraht- oder Lecher-System auftreten. Besteht nun die Méglich-
keit, ohne stehende Wellen auf den Energieleitungen auszukommen, so kann
man diese beliebig lang machen und ist der Notwendigkeit enthoben, sie abzu-
stimmen. Jede Energieleitung besitzt einen von dem Abstand der beiden
Leiter sowie deren Durchmesser, nicht aber von deren Linge, abhiingigen
Wellenwiderstand. Schlieffit man eine derartige Leitung durch einen gleich-
grofien Widerstand ab, so ist die Bildung stehender Wellen bei Erregung der
Energieleitung vermieden, es tritt lediglich ein Energietransport vom Speise-
punkt zum angeschlossenen System auf. Macht man also in Fig. 240 den
Teil C der Antenne so lang, dafb sein Wellenwiderstand dem der Speiseleitung
angepaf3t ist, so kann die Linge 1 beliebig grofi sein. Mal3gebend ist nur die
Gesamtlinge der Antenne L, der Abstand D der Driihte der Speiseleilung E,
und, wie erwihnt, C. Die Werte sind sehr kritisch, die Frequenz, fiir die sie
bestimmt werden, muf nachher auch wirklich benutzt werden. Die Antennen-
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linge wird im ,,The Radio Amateurs Handbook", dem diese und die folgende
Beschreibung entnommen sind, mit

150000

L meter = - F > K

angegeben, worin £ die Frequenz und K einen Faktor bedeutet, der von der
Frequenz abhingig ist und bis 3 Megahertz 0,96, fiir 3—28 MHz 0,95 und
fiir iber 28 MHz 0,94 ist. Die Strecke C, die also gleich grofl wie der
Wellenwiderstand der Speiseleitung sein soll, wird nach der Formel

150000 -
B o= "f % K1

errechnet, worin K1 0,25, 0,24 und 0,23 fiir dieselben Bereiche wie cben
ist. Fur die Berechnung von E (Fig.
240) wird in obiger Formel statt K 1 pa-
0,3 gesetzt. Die Frequenz ist in Kilo- L ;
hertz einzusetzen. Alle Angaben be- D IM;HE

ziehen sich auf eine charakteristische

Impedanz (Wellenwiderstand) von GO0

Ohm und nur auf diese. Da deren

Wert von dem Abstand D der Drihte

und deren Durchmesser d abhingt,

miissen diese so gewihlt werden, daf Fig. 241

sich ebenfalls 600 Ohm el‘gibt- Aus Antenne mit Eindrahtspeiseleitung
D=98.d kann man den Abstand ge- '
niigend genau berechnen. Die Liinge der Energieleitungen kann beliebig sein,
es sollen schon Leitungen von zirka 400 m Lange mit Erfolg benutzt worden
sein. Scharfe Knicke sind tunlichst zu vermeiden, ferner mufd der mit E
bezeichnete Teil moglichst rechtwinklig von der Antenne wegfiithren. Es ist
hier unter allen Umstinden auf unverinderlichen Abstand der Drihte zu
achten, ferner darauf, dald der Anschlufs an die Antenne symmetrisch zu deren
Mitte geschieht. Die Ankopplung an den Sender kann direkt beiderseits der
auf Nullpotential liegenden Anzapfung, oder wenn eine solche micht vor-
handen ist an einen mit der Senderspule gekoppelten Schwingungskreis er-
folgen. Beim direkten Anschluf3 an den Sender ist die Zwischenschaltung
von Kondensatoren ratsam, damit nicht etwa die Hochspannung in die Antenne
gelangt. Fiar die Abstimmung gilt das weiter oben fiir spannungsgekoppelte
Antennen ausgefiihrte, da ein Strom in den Speiseleitungen nur selten mef3bar
sein wird. Da die Dimensionierung der eben beschriebenen Antennenform von
der Frequenz in hohem Maf3e abhiingig ist, kann sie nur fiir ein Amateur-
band benutzt werden, wobei eine Verstimmung das Auftreten von stehenden
Wellen und damit eine Aufhebung der beabsichtigten Eigenschaften nach sich
zieht.

&

Eine andere Ausfithrungsform der Antenne mit zwei ,ange-
pallten” Speiseleitungen ist die mit nur einem Feeder. Die Erklirung ihrer
Wirkungsweise ist analog darin zu suchen, daf} in dem Fall, wo eine Leitung
miteinem ihrem Wellenwiderstand gleichen Widerstand abgeschlossen wird, eine
Leistungsiibertragung stattfindet, ohne dafl auf dem Zubringerdraht stehende
Wellen auftreten. Fiir die Dimensionen einer derartigen Antenne mit Eindraht-
Speiseleitung (Fig. 241) ist eine Tafel (Fig.241a) beigefiigt, die als Ordinate
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die Frequenz und als Abscissen die Antennenlingen L sowie die zugehorigen
Abstinde D vom Mittelpunkt der Antenne abgibt. Beziiglich der Kignung
der Antenne fiir die Erregung in IHarmonischen finden sich in der Literatur
zwel entgegengesetzte Meinungen. Wihrend von den Amerikanern behauptet
wird, daf5 eine Erregung in Oberschwingungen ohne weiteres moglich ist, wird
von I'uchs (Funk-Magazin 1929, Heft 7, S. 654) diese Moglichkeit in Abrede
gestellt. Auf jeden Fall ist auch hier die Einstellung der Anordnung sehr
kritisch, wenn man nicht Gefahr laufen will, dafi stehende Wellen auf der
Energieleitung auftreten, wodurch diese strahlt und der Wirkungsgrad der
ganzen Antenne sehr erheblich vermindert wird. Bei dieser Antennenform
ist die Ankopplung ebenfalls an der Senderspule direkt unter Zwischenschal-
tung eines Kondensators vorzunebwmen; bei Gegentaktsendern konnen zwei

Aotsnnenirge inm gleichartig gebaute Antennen oder

L s s 27 oin Zwischenkreis verwendet werden.

000 Die Abstimmung lif3t sich auch hier
2050 ./ £ nur durch Beobachtung des Anoden-

< 70 ; ’/'J | slrominstrumentes des Senders bzw.
N 2~ : mit der Gliihlampe vornehmen, da
% - Fid ein in den Feeder geschaltetes
L P Tl Instrument keinen Ausschlag zeigt.
» T An die Stelle der Gliihlampe kann

o0
A0 215 ;MQM W5 26w 4% 20 guch, wenn vorhanden, ein emp-
rabrtand von Aile 0 e . .
== S {indliches Hitzdraht- oder Thernio-
Fig. 241a : . .
instrument treten. die Einstellung
wird dann genauer. Die Speiseleitung mufs, wie bei der vorher beschriebenen
Antenne, senkrecht von der Antenne weggefiithrt werden, und zwar auf min-
destens ein Drittel der Antennenlinge.

Fiir die Versuche mit Wellenlingen um 10 m haben im Amateurverkehr
Richtantennen, d. h. Antennen oder Antennengebilde, die ihre Haupt-
strahlung in einer bestimmlen Richtung aussenden, eine gewisse praktische
Bedeutung, so daf3 die prinzipiellen Moglichkeiten einer Energiebiindelung
durch bestimmte Anordnungen hier angefiihrt seien. Die Entwicklung ge-
richtet strahlender Antennengebilde erwies sich im kommerziellen Betriebe
sehr bald als Notwendigkeit, nachdem man erkannt hatte, daf} die ausgesandten
Zeichen den Empfangsort nicht nur auf dem direkten Wege (kiirzerer Ab-
stand) sondern auch auf dem entgegengesetzten, lingeren erreichten, was eine
Zeitdifferenz und damit hiufig ein Verschwimmen der Zeichen und die Un-
moglichkeit eines betriebssicheren Schreibempfanges mit sich brachte. Dazu
kamen noch Stérungen durch Zeichen, die zwei- oder mehrmal um die
Erde gelaufen waren, die gewisse Storungen verursachten. Denkt man sich
nun ein Antennengebilde, das seine Energie nur in einer bestimmten Rich-
tung aussendet, so leuchtet ein, dafl man damit ,,Riickwirtszeichen”
sicher vermeiden kann. Dazu kommt natiirlich der Vorteil, die kostbare
Energie nur in der einen, wirklich beabsichtigten Richtung konzentrieren zu
konnen und so Verluste durch Strahlung in anderen Richtungen zu ver-
meiden. Wie sich gezeigt hat, ist die Verwendung derartiger Richtantennen
auch zum Empfang sehr vorteilhaft, gelingt es doch beispielsweise mit einer

196



solchen guten Schreibempfang zu erzielen, wo normale, nichtgerichlete An-
tennen so viel Storungen durch die Atmosphire und durch Fadings aufnehmen,
daf3 eine Betriebssicherheit nicht mehr gewihrleistet werden kann. Fir spe-
zielle Versuche im Amateurverkehr wird die Anwendung von gerichteten
Sendeantennen gewisse Bedeutung haben, eine praktische Ausfithrung er-
fordert allerdings einen recht

erheblichen Kosten- und /K m
Raumaufwand. der mit C
wachsender Welle grofier \_/ v

wird ; deshalb wird wohl ihre Fig. 242
Anwendung nur fiir das Strahlungsdiagramm ungleichphasig erregter Antennengruppen
10-m-Band ratsam sein. Die
einfachste Art der Richtantenne erhilt man, wenn man in einer Geraden
eine Anzahl Antennen in Abstinden von je einer halben Wellenlinge anbringt.
Erregl man nun die Antennen so, dafl die aufeinander folgenden Strahler
gegenphasig schwingen, so erreicht man eine Biindelung der Energie in der
Richtung der Gesamtanordnung mit den Antennen als Achse, erregt man sie alle
gleichphasig, so wird die Strahlung senkrecht zu dieser Achse stattfinden.
Wiihrend aber bei ungleichphasiger Erregung die Strahlung nur um die Achse
herum gebiindelt ist (Fig. 242), wird bei gegenphasiger Speisung die Energie nach
allen Seiten um die Achse herum ausgestrahlt (IFig. 243). Ordnet man nun
mehrere derartiger, gleichphasig erregter Antennenkombinationen untereinander
an, so setzen sich die Strahlungen so zusammen, daf} eine resultierende Strahlung
entsteht, die der bei ungleichphasiger Erregung einer Antennenreihe dhnlich
ist, nur dal> ihre Achse senkrecht
auf der Antennenfliche steht. Der-
artige Richtantennen bestehen aus
einer grofien Zahl Einzelelementen,
werden doch in jeder Reihe bis zu
8 Dipolen und 8 derartige Reihen
untereinander,insgesamt also 64 Di-

C pole verwendet. Um nach zwei in

verschiedener Richtung liegenden

Stationen senden zu konnen, erregt

man die beiden Antennenhilften

gegenphasig, wodurch man ecine

Fig. 243 Ausstrahlung in einem bestimmten

Strahlung gleichphasig Winkel zur Achse bekommt. Die

erregter Antennengruppen. 4 oo der Strahlung fir gleich-

phasige Speisung wird dann auf die Mitte zwischen den zu erreichenden Sla-
tionen gerichtet. Will man nun noch die Strahlung auf eine Richtung
beschrinken, also gewissermaflen die nach der anderen Seite der An-
tennenfliche abschirmen, so ordnet man in bestimmtem Abstand hinter den
Antennendrihten eine gleiche Zahl Reflektordrihte an. Bei einem Abstand
von einer Viertelwellenlinge muf} die Phase des Reflektors um 90 Grad gegen
die des Strahlers verschoben sein, wenn man eine Abschirmung erzielen will.
Die zuerst verwendete ,Strahlungskopplung” der Reflektordrihte, d. h.
also, dal} sie nur durch die Strahlung der Antenne erregt wurden, hat in der
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Praxis nicht so giinstige Wirkungen zu erzielen gestattet, wie die Methode,
den 'Reflektoren eine entsprechend phasenverschobene Spannung aufzu-
driicken, die jetzt z. B. in Nauen verwendet wird. Bei derartig einseitig gerich-
teter Strahlung werden alle die oben erwihnten Vorziige gegeniiber nicht-
gerichteten Antennen wirk-

sam, Fir Amateurzwecke

Tragbatken wird man sich wohl meist
¢ mit einer kleineren Zanl

Antennen- und Reflektor-
elementen zufrieden geben
und die geringere Richtwir-
kung mit in Kauf nehmen
miissen, da ja die Kosten
einer aus 64 Strahlern und
= ebensoviel Reflektoren be-
stehenden Antenne fiir den

Fig. 244 Amateur kaum erschwing-
Einfache Reflektorantenne fiir das 10 m-Band . . =
e mit verinderlichem Strahlungswinkel lich sein werden, abgesehen

von dem erheblichen Raum-
aufwand, den eine derartige Anordnung erfordert.

Eine sehr einfache Richtantenne fir den Amateurverkehr im
10-m-Band kann aus einer Zeppelin-Antenne, die eine halbe Wellenliinge lang
ist und einem ebensolangen Reflektordraht im Abstand einer Viertelwellen-
linge bestehen. Bringt man beide
Drihte an zwei Balken an, die um
ihren Mittelpunkt an entsprechen-  Reflextar
den Lagern in den zugehdrigen
Masten drehbar sind, so kann man -,
mit einem Schnurzug leicht ver-
schiedene Strahlungswinkel ein-
stellen, Obwohl die Richt- und

Abschirmwirkung hierbei natiir-

lich keine vollkommene ist, sind / /'J

doch mit einer derartigen Anord- | Stranler b s
nung bessere Ergebnisse erzielt 2 \
worden, als mit einfachen Anten- /‘ﬁ} 4

nen (Fig.244). Wer etwas mehr
aufwenden will, kann fiir eine —:g‘_
bessere Ausfithrungsform

A x
88 |

%21

. r
vier Halbwellenantennen so anord- = ik
nen, daB} je zwel in einer Geraden P kﬁE- 45 ]
. . erbesser torant it i
ohne Abstand und je zwei solche . “Rotiniititer Srablung |

Gruppen untereinander in einem

Abstand einer halben Welle liegen. Eine Speiseleitung erregt alle gleichphasig, im
Abstand einer Viertelwelle sind hinter den Antennendrihten vier gleichlange
Iveflektordrihte angebracht (Fig. 245). Es ist darauf zu achten, daf3 zwecks
gleichphasiger Speisung (Spannungserregung) der Antennendrihte die Speise-
leitungen sich iiberkreuzen miissen. Will man abwechselnd nach zwei ent-
gegengesetzten Richtungen mit einem derartigen Gebilde senden, so kann
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man auch die Reflektordrihte mit Speiseleitungen versehen und dann wahl-
weise den einen Satz als Strahler oder Reflektor verwenden. Fiir die Aus-
fithrung der Energieleitungen gilt das oben gesagte. Daf} auch die Drahtlinge
nicht genau der halben Wellenlinge entspricht, braucht kaum erwihnt za
werden.

Zum Schluff sollen einige praktische Antennenformen mit
Mafiangaben aufgefiihrt werden, um so insbesondere dem Anfinger zu
zeigen, wie man bei der Projektierung von Antennen fiir den Amateurver-
kehr praktisch vorgeht. Zuerst soll der Einfachheit der Ausfiihrung halber
in einer Tabelle eine Reihe von Daten fiir die Fuchs-Antenne gegeben
werden,

Band Harmonische Drahtlinge in m
4 MHz erste 379 —38,9
4 ., zweite 78 —T18
7 erste 19,56 —18.,6
T o zweile 374 —39,0
T w vierte 74,8 —18,0
;7 . erste 9,70— 9,48
14 ., zweite 18 96—19,50
14 vierte 37,9 —39,0
14 achte w8 —18,0
28 erste 488— 455
28 . zwelle 976— 9,10
28 ,, vierte 19,5 —18.2
28 .. achte 39,0 —36.4
98 . sechzehnte 780 —728

Der Amateur, der beispielsweise beabsichtigt, eine Fuchs-Antenne
fit1 alle Bander zu errichten, braucht nur aus der Tabelle die Werte
zu entnehmen, die durch die ganze Tabelle mit ihren Harmonischen hin-
durchlaufen. Eine Halbwellenantenne fiir das 4-MHz-Band ist dann z. B.
fiir 3,6 MHz 37,9 m lang und schwingt bei Erregung mit der zweiten Har-
monischen auf 7,2, in der vierten auf 14,4 und endlich in der achten Ober-
schwingung auf 28,8 MHz, ist also fiir alle Binder zu gebrauchen. Infolge
der nicht sehr kritischen Einstellung des Systems kann man eine derartige
Antenne auch noch mit praktisch derselben Wirkung auf den 109 dariiber
oder darunter liegenden Frequenzen benutzen. Der ,Antennenfaktor"
fiir die Fuchs-Antenne wird von Fuchs selbst mit 2,2 angegeben, um also
[iir eine bestimmte Welle die Drahtlinge zu ermitteln, multipliziert man
mit 0,455 oder dividiert durch 2,2. Fiir die Zeppelin- und Levy-Antennen
wird von den Amerikanern 0,475 bzw. 2,1 angegeben. Dieser Wert liegt
den folgend beschriebenen Antennen zugrunde.

Eine Levy-Antenne fir das 4-MHz-Band, die gleichzeitig fir alle
anderen Binder zu gebrauchen ist, kann folgende Dimensionen haben. Die
Linge des Strahlers betrigt 39,6 m mit Zwischenfiigung eines entsprechen-
den Isolators in der Mitte. Die Linge der Speiseleitungen ist dementsprechend
ebensolang, kann aber bei Benutzung von Verkiirzungskondensatoren etwas
grofier sein. Die Antenne ist fir 3,6 MHz stromgekoppelt, wird aber fir
alle héheren Frequenzen (geradzahlige Harmonische) spannungserregt. Sie
arbeitet dann, wie weiter oben ausgefithrt als ,doppelte Zeppelin-Antenne®,

199



Fir die Zeppelin-Antenne kann man die gleiche Strahlerlinge
nehmen, muld dann aber fiir Stromkopplung auf der Grundschwingung die
Linge der Speiseleitungen nur halb so lang wiihlen wie fiir die eben be-
schriebene Levy-Antenne. Bei beiden Ausfithrungsformen ist es ratsam, die
in Iig. 239d angegebene Abstimmvorrichtung vorzusehen, um die jeweils
beste Abstimmung zu finden, bei der der Strom am gréften ist. Der hiufige
Gebrauch eines Frequenzmessers bei der Abstimmung einer Antenne kann
nicht warm genug empfohlen werden, was fiir quarzgesteuerte Sender natiir-
lich nicht gilt, da man ja bei diesen an eine bestimmte und bekannte Fre-
quenz gebunden ist.

In Fig. 246 ist eine andere Antennenform gegeben, die auf 4 MHz bei
geoffnetem Schalter S als Fuchs-Antenne, auf den anderen Bindern als span-
nungsgekoppelte Zeppelin-Antenne arbeitet. Die Malle sind in Metern an-

19,5 gegeben, Der Parallelkondensator muf} wie

'-k X bei allen derartigen Anordnungen eine sehr

kleine Anfangskapazitit haben, um die Wir-

kung der Serienkondensatoren nicht zu be-
eintriichtigen.

Da insbesondere in kleinen Stidten und
auf dem Lande, bzw. an solchen Stellen der
\5 Grofistadt, wo man von umliegenden Ge-
f/aé ;k biuden geniigend frei kommen kann, die

Antenne mit Gegengewicht gut zu
o i A gebrauchen ist, sei hier auch noch fiir cine
A“A%‘Efeuf;‘_%gﬁgm 20009 in Oberschwingungen erregte lange Antenne
mit einem Gegengewichl von jeweils ein Vier-
tel Wellenlinge die Berechnung durchgefiithrt. Die Betrachtung wird durch die
Annahme sehr vereinfacht, daf} an Stelle des Gegengewichtes auch die Erde treten
kann und dann eine in Viertelwellenlingen schwingende Marconi-Antenne vor-
liegt. Ein sehr gebriuchlicher Wert fiir die Linge einer derartigen Anlenne ist
52 m und es sei daher auch fiir diesen Wert die Berechnung durchgefiihrt. In
der nachfolgenden Tabelle sind die Harmonischen, auf denen diese Antenne
strahlen kann, aufgefiihrt.

19.5

Ordnungszahl der Harmonischen Welle m
1 218
2 109
3 72,6
4 63,5
b 43,6
. ' 36,3
y 4 311
.Eim_ - 27,3
9 23.2
10 1,8
19 11,46
20 10,9
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Es ist hierbei auf verschiedene Weise maglich, in verschiedenen Bindern
eine Strahlung zu erreichen. Man verwendet entweder ein verdnderliches
Gegengewicht, dessen Linge jeweils fir die Betriebswelle eingestellt wird,
oder so viel getrennte Gegengewichte, wiec Binder benutzt werden. Da es
meist im Zimmer oder nahe der Hauswand ausgespannt wird, ist es nicht rat-
sam, in Oberschwingungen erregte Gegengewichte zu benulzen, das sollte der
tun, der geniigend Raum zur Verfiigung hat, um sie frei aufhingen zu
konnen. Es hat sich als praktisch erwiesen, das Gegengewicht nur etwa ein
Finftel Wellenlinge lang zu machen, um den Einfluff der Kopplungsspule
auszugleichen. Wihrend fiir eine 52-m-Antenne das Arbeiten auf dem 4-MTz-
Band (80 m) nur mit einer in die Antenne eingeschalteten Verlingerungs-
spule (moglichst verlustarm) bewerkstelligt werden kann, muf$ fiir die an-
deren Bander, wenn, wie das immer noch sehr beliebt ist, auf ungeraden
Harmonischen gesendet werden soll, durch Einschaltung eines Verkiirzungs-
kondensators die zu grofie Eigenwelle 99 m
der Antenne herabgesetzt werden. Free = =
Wihrend fiir das 7-MHz-Band kaum
eine andere Maoglichkeit besteht, als
auf der fiinften Harmonischen zu ar-
beiten, kann man slatt der 9. bzw. 19.
Oberschwingung mit starker Verkiir-
zung auch vorteilhafter die 10. bzw. i
20. nehmen und auf dem 14- bzw. T_/‘H—/ﬂ
28-MHz-Band dann die Antenne als Qqeep QeQee
Fuchs-Antenne benutzen. Der Nachteil Fig. 247
der geringeren effektiven Linge der
Antenne ohne Gegengewicht gegeniiber der mit einem solchen arbeitenden
(siehe oben) wird dadurch reichlich wieder wettgemacht, daf3 der Strahlungs-
widerstand mit den geraden Harmonischen viel schneller steigt, als mit denen
ungerader Ordnungszahl. Um das wechselweise Arbeiten mit oder ohne Gegen-
gewicht und abwechselnd in Serie oder parallel zur Abstimmspule liegendem
Drehkondensator, mit oder ohne Zusatzspule zu erleichtern, kann ein Z u-
satzgerit mit einer Schaltung nach Fig. 249 in Anwendung kommen. Bei
Verlingerung der Antenne wird diese an A,, das Gegengewicht an G an-
geschlossen, der Drehkondensator wird kurzgeschlossen durch einen Draht-
biigel. Fiir Verkiirzung schliet man die Verlingerungsspule L, kurz und
verwendet den (micht tberbriickten) Drehkondensator und die Kopplungs-
spule Ly Antenne an A,, Gegengewicht an G, fiir Fuchs-Antenne endlich
bleibt L, kurzgeschlossen und A, und G werden miteinander verbunden,
Antenne an A; (darauf achten, dafs das mit A, in Verbindung stehende
Ende von Ly von der Spule des Senders abgewandt sein muf3, siehe
auch Fig. 235 und den zugehorigen Text). L, und Ly sollen nicht mit-
cinander gekoppelt sein.  Die Spulen sind auswechselbar. Eine Antenne,
die insbesondere dort zur Anwendung kommen kann, wo sich eine aus-
gestreckte Antenne fiir das 4-MHz-Band infolge Platzmangels nicht er-
richten Lifst, st das geknickte Dipol. Hat man z. B. fir das 7-MHz-
Band eine Halbwellen-Levy-Antenne mit Spannungsspeisung (Fig. 247) ge-
baut, so kann man fiir 4 MHz Serienabstimmung anwenden, die bei Ver-
wendung nur eines Drehkondensators eine Unsymmetrie in den Speise-
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leitungen ergibt, weshalb auch diese, wenn auch nur wenig, an der Strahlung
beteiligt sind. Frei strahlen kann dann der eine Viertelwelle lange, horizon-
tale Teil. Eine fiir 4 MHz dimensionierte Antenne kann durch eine derartige
Anordnung zwar nicht ersetzt werden, immerhin bietet sie die Moglichkeit,
auch eine kiirzere Antenne gelegentlich mitzuverwenden.

Das geknickte Dipol ist bei transportablen Stationen aufler der hierzu
vorteilhafteren Fuchs-Antenne noch vielfach in Verwendung. Meist wird es
dann allerdings nicht mit Parallelfithrung sondern in V-Form (Fig. 248)
ausgefihrt. Die Strahlung ist um so giinstiger, je mehr sich der Winkel,
den die beiden Dipolhilften miteinander bilden, 180 Grad nihert. Im Prin-
zip ist ein derartiges Gebilde zur Klasse der Antennen mit Gegengewicht zu
rechnen, also das Gegengewicht und die Antenne schwingen in Viertelwellen-
lingen, in diesem Falle sind Antenne und Gegengewicht gleich lang.

Lifit man Antenne und Gegengewicht bei der
V-férmigen Anordnung in halben Wellenlingen
schwingen, so kann man diese Kombination auffassen
alsdoppelte Fuchs-Antenn e. Durch bestimmte
Anordnung der Drihte lifit sich ein Richteffekt er-
zielen. Nicht jede Antennenform kann in

Fig. 248 jedem Einzelfall die giinstigste Wir-
kung haben, daher sollte man sich vor Er-
richtung einer Antenne recht sorgfiltig alles bisher Gesagte durchdenken.
Insbesondere in Grofstidten mufll man darauf gefafdt sein, daf} die Strahlung
von benachbarten Antennen, Stahlkonstruktionen usw. teilweise abgeschirmt
oder absorbiert werden kann; es bleibt einem dann oft nichts anders iibrig,
als evtl. die Antenne in verschiedenen Lagen anzubringen und durch geniigend
ausgedehnte Reichweitenversuche nach allen Himmelsrichtungen festzustellen,
welche Lage die giinstigste ist. Auf dem Lande wird man, abgesehen von
etwa die Strahlungscharakteristik deformierenden Hochspannungsleitungen
kaum erhebliche Schwierigkeiten
haben. oG

Messungen an Antennen A70— o 42

Der ernsthafte Amateur, der {r

nicht allein Sende- und Emp- , L by
fangsbetrieb machen will, son-

dern tiefer in die Materie einzu-
dringen beabsichtigt, wird sich vor
allen Dingen Rechenschaft geben
wollen. was fiir eine Leistung
er in seine Antenne bekommt, ferner, was er voraussichtlich fiir einen Strah-
lungswirkungsgrad erreicht, so daf3 danach Korrekturen méglich sind, die
ohne derartige quantitativen Untersuchungen nicht vorgenommen werden
kiénnen. Wie oben angegeben, lalit sich der Strahlungswiderstand einer An-
tenne recht genau berechnen, zur Kenntnis des Wirkungsgrades ist es aber
notig, den gesamten in der Antenne vorhandenen Widerstand (Strah-
lungswiderstand - Verlustwiderstand) zu kennen. In der Substitutions-
methode ist ein einfacher Weg zu dessen Bestimmung gegeben. Man schaltet

Lk
Amp

Fig. 249
Abstimm-Zusatz
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