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Vorwort

Das Gebiet der Antennen ist im Vergleich zu anderen Teilgebieten
der Fernmeldetechnik in Biichern bisher nicht seiner Bedeutung ent-
sprechend behandelt worden. Eine umfassende, wissenschaftlich be-
grindete und den neueren Stand beriicksichtigende Darstellung fehlt
vollig, obwohl gerade auf diesem Gebiete Fortschritte von grofRer Trag-
weite fir die Technik erreicht worden und noch zu erwarten sind.
Diese von vielen empfundene Liicke soll das vorliegende Buch schlieRen.

Die Theorie und Technik der Antennen wird vielfach fiir eines der
schwierigeren Gebiete der Hochfrequenztechnik gehalten. Eine der
Ursachen dirfte sein, daR es sich bei Antennen um rdumliche Probleme
handelt und die elektromagnetischen Vorgdnge bei Antennen nicht
quasistationdr sind. Rechnet man den drei Raumkoordinaten noch die
Zeitkoordinate hinzu, so hat 'man, wenn man so will, ein vierdimen-
sionales Problem. Unter solchen Umstdnden miifite eine Darstellung,
die der Verstédndlichkeit halber ohne héhere Mathematik auszukommen
versuchte, an der Oberflache bleiben oder sehr umstandlich werden.
Das Gleiche gilt von der Anwendung scheinbar einfacher Hilfsvor-
stellungen fir einen seiner Natur nach verwickelten Vorgang. Wer
sich den hier gebotenen Stoff nach allen Richtungen hin aneignen will,
wird also ein gewisses Riistzeug an Mathematik, insbesondere Vertraut-
heit mit der Vektorenrechnung brauchen.

Das soll aber nicht heifen, daB das vorliegende Buch demjenigen,
der dieses Rustzeug nicht besitzt, nichts zu sagen habe, oder dal es
ohne die Anschauung auszukommen suche. Der Verfasser war
bemiht, soweit der Platz es erlaubte, die Ansdtze der Rechnung und
ihren physikalischen Sinn zu erldutern, ihre einschrdnkenden Voraus-
setzungen ausdrucklich darzulegen und die Vernachl&ssigungen als
solche hervorzuheben, was im Schrifttum oft nur in unzureichendem
MaRe geschieht. Stets wurde der jeweils einfachste und Ubersichtlichste
Weg gewahlt. Wo Zwischenrechnungen ausgelassen worden sind,
werden entsprechende Hinweise gegeben. Die Ergebnisse der Rech-
nung werden soweit wie méglich anschaulich gedeutet. SchlieBlich
wird die praktische Anwendung der Erkenntnisse an vielen Beispielen
gezeigt. Insbesondere wendet sich der zweite Teil dieses Buches, der
die technischen Antennenformen behandelt, auch an den mathematisch
weniger geschulten oder nur allgemein interessierten Leser. Wer sich
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noch nicht mit Antennen befaRt hat und sich zunachst einen Uberblick
verschaffen will, dem sei empfohlen, (iberhaupt mit diesem zweiten
Teil anzufangen. Aus ihm ergibt sich auch Zweck und Aufgabe von
Antennen.

Weiter war der Verfasser bemiiht, die Verstandlichkeit und Uber-
sichtlichkeit durch einheitliche Behandlung der verschiedenen Teil-
aufgaben, durch klare Symbole fir die einzelnen Grdfen usw. zu heben.
Der Fachmann wird bestdtigen, daR das Schrifttum in dieser Hinsicht
viel zu winschen UbriglaBt. Den gleichen Zweck habe ich mit der
Einflihrung einiger ganz oder teilweise neuer Begriffe und GrofRen,
wie ,,Strahlung“ (dem Sprachgebrauch nach ein Vorgang, hier jedoch
eine physikalische GroRe), ,, StrahlungsmaR*“, ,,Strahlungsverteilung“
usw. verfolgt. Wer sich mit diesen Begriffen nicht befreunden kann,
maoge sie einfach als Abkirzungen hinnehmen. Durch die Schreibweise
ist es leicht gemacht, die aufgestellten Beziehungen in die Gbliche Form
umzuschreiben.

Um die oft zeitraubenden Zahlenrechnungen beim Entvmrf und der
Untersuchung von Antennen nach Méglichkeit abzukiirzen, sind dem
Buche zahlreiche Diagramme, Tabellen und zwei Tafeln beigegeben.
Sie sind so gehalten, dal die Genauigkeit, mit der die Werte entnommen
werden kénnen, in den meisten praktischen Fallen ausreicht. Auferdem
sind viele die Rechnung vereinfachende Nd&herungsverfahren und
Formeln angegeben. Ich hoffe, daB so das vorliegende Buch zu einem
haufig benutzten Handbuch werden mdge. Vielleicht trdgt auch der
dritte Teil des Buches, der Antennenmessungen bringt, hierzu bei.

Obwohl ich mich streng an das Thema gehalten habe, muBte ich
mit Ricksicht auf die Beschrénktheit des Buchumfanges einige Teil-
aufgaben der allgemeinen Theorie unerwéhnt lassen. Es handelt sich
dabei um praktisch weniger wichtige Punkte, wie der EinfluB der end-
lichen Bodenleitfahigkeit auf die Strahlungsverteilung. Was den tech-
nischen Teil betrifft, so konnte ich selbstverstdndlich nicht alle be-
kannten Antennenformen schildern. Dafir wurden die wichtigeren
Formen ausfihrlich erdrtert, in einer Weise, die es dem Leser leicht
machen durfte, andere Formen selbstdndig zu behandeln oder an Hand
des Schrifttums zu beurteilen. Auf die Erlduterung von Antennen mit,
parabolischen Reflektoren habe ich verzichtet, weil sie nur fiur Dezi-
meterwellen in Betracht kommen und in dem demné&chst erscheinenden
zweiten Teil der zu dieser Buchreihe gehérigen ,,Einflihrung in Theorie
und Technik der Dezimeterwellen* von Dr.-Ing. Groos aufgenommen
werden sollen. Auf die zur Zeit in den Vereinigten Staaten sehr be-
liebten sogenannten Langdrahtantennen (Rhombusantennen, MUSA
u. a.) bin ich ebenfalls nicht eingegangen, da es sich um ein umfang-
reiches Sondergebiet handelt, und ich hier nur eine oberfldchliche Dar-
stellung hatte geben kénnen. Ich verweise auf das demnéchst in dieser



Vorwort \VAl

Buchreihe erscheinende Buch ,Uberseefunkverkehr* von Dr.-Ing.
P. Kotowski und das einschlagige Schrifttum. In dem Teil ,An-
tennenmessungen® schlieBlich konnte ich alles Allgemein-Hochfre-
quenztechnische weglassen, da dieses ausfuhrlich in dem Band HI
dieser Buchreihe, ,,Hochfrequenz-MefRtechnik* von Dr.-Ing. 0. Zinke,
behandelt ist.

Bei oberflachlicher Betrachtung wird der Leser vielleicht den Ein-
druck haben, daR das vorliegende Buch einseitig auf Sendeantennen
zugeschnitten sei. Demgegenuber sei darauf hingewiesen, daB sich die
bei Empfangsantennen interessierenden GroRen vollstdndig zuriick-
fuhren lassen auf die bei Sendeantennen auftretenden GroRen, wie
unter (64) gezeigt wird.

Nachdem nun meine Arbeit im Druck vorliegt, ist es mir ein auf-
richtiges Bedurfnis, all denen zu danken, die hierzu beigetragen haben:
Vor allem Herrn Prof. Dr. EaBbender fir die Anregung zu diesem
Buch und fur wertvolle Ratschlédge; dem Verlag S. Hirzel fur sein Ent-
gegenkommen hinsichtlich der Ausstattung; meiner Behdrde, dem
Reichspostzentralamtund der Eorschungsanstalt der Deutschen Reichs-
post fir die Genehmigung zur Verdéffentlichung und zur Verwertung
von Aufnahmen, sowie fir ihr wohlwollendes Interesse; den Firmen
Telefunken, C. Lorenz und anderen fir die Uberlassung von Auf-
nahmen.

Berlin, im November 1938

H. Brickmann
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Erster Teil
Theorie und allgemeine Technik
I. Physikalische Grundlagen der elektromagnetischen Strahlung
1. Maxwellsche Feldgleichungen des freien Baumes

(2) Elektromagnetische Zustandsdnderungen an einer Stelle des
freien Raumes breiten sich in diesem mit Lichtgeschwindigkeit aus.
Diese Erscheinung wird als ,,elektromagnetische Strahlung* bezeichnet.
Auf ihr beruht letzten Endes die Funktechnik. Daraus erhellt die
wichtige Stellung, die der Antenne*), als dem Mittel zur Anregung
der elektromagnetischen Zustandsanderungen des Raumes und zu
deren Nachweis, innerhalb der Funktechnik zukommt.

Die Entdeckung der elektromagnetischen Strahlung ist unldsbar
verbunden mit der im Jahre 1861 verdffentlichten Theorie des Elektro-
magnetismus von Maxwell. Dieser geniale Forscher hat auf Grund
seiner Theorie bereits das Vorhandensein einer Strahlung vermutet,
zu einer Zeit, als noch keinerlei Erscheinungen bekannt waren, die
auf sie hindeuteten. Die anderen damals giiltigen Theorien mufiten
die Madoglichkeit einer Strahlung entschieden verneinen. Erst viel
spéater, um das Jahr 1888, ist es H. Hertz [1] im Verfolg der Ge-
dankengédnge Maxwells gelungen, den experimentellen Nachweis zu
erbringen.

Dieser Ruckblick soll dem Leser zeigen, dal zum tieferen Ver-
standnis der inneren Zusammenhéange der elektromagnetischen Strah-
lung, die wir zunéchst betrachten wollen, von der Theorie M axwells
ausgegangen werden mufl. Seine Theorie ist im Grunde bereits voll-
standig in den nach ihm benannten Gleichungen enthalten. Alle Dar-
stellungen ohne diese Gleichungen mussen ein Behelf bleiben. Wir
werden im folgenden die Vektordarstellung**) derselben ihrer Uber-
sichtlichkeit wegen anwenden.

Nach Maxwell ist im freien Raum (e = €0, jj, = p0) die zeitliche
Anderung der elektrischen Feldstarke e mit der raumlichen Verteilung
der magnetischen Feldstdrke f) verknupft durch die Differential-
gleichung:

rot (@)

*) Das Wort ,,Antenne” stammt aus dem Lateinischen und bedeutet

Fiahler, Fihlhorn.
**) Eine Einfihrung in dieVektorenrechnung findet sich bei F. Breisig,

Theoretische Telegraphie, S. 9, Vieweg & Sohn, Braunschweig 1924 (2. Aufl.)

Briuckmann, Antennen 1



2 Theorie und allgemeine Technik

Die Vektoren p und e geben die augenblickliche magnetische und
elektrische Feldstdrke an der betrachteten Stelle des Raumes nach
GroRe, Richtung und Richtungssinn an. Ahnlich ist die zeitliche
Anderung der magnetischen Feldstarke mit der raumlichen Verteilung
der elektrischen Feldstdrke verbunden durch:

rote = —

Die Aufgabe ist nun, die Feldstérke aus diesen Differentialgleichungen

abzuleiten.
Dazu sei der Ansatz gemacht, dall sich die magnetische Feldstarke
aus einem Hilfsvektor p bestimmen laRt durch:

p = rot , 3)

Da diese Gleichung Ahnlichkeit hat mit dem Zusammenhang der
Feldstdrke eines skalaren Feldes und dem Potential, das allerdings
eine ungerichtete GroRe ist, bezeichnet man p als das , Vektorpoten-
tial“ *). Da fir einen beliebigen Vektor agilt: divrot a = 0, so schlieft
der Ansatz (3) die Feststellung ein, daf divp = 0. Damit nehmen (1)
und (2) die Form an:

~ (rot (rot p) —e0e) = 0. 4)

rot [t + ¢f0 =0- (5)

Im freien Raum ist dive = 0. Damit steht wegen divrota = 0
unter Beriicksichtigung von (1) fest, daB e keinezeitlich unverander-
lichen Gliederenthdlt. Unter der Voraussetzung, dall das gleiche
auch von p gilt, ist aus (4) zu schlieBen, daR:

e = —rot (rotp). 6

_rot (rot p) (6)
Aus einer Rechenregel fir rot (rot a) folgt dann:

= 4- ddi —Ap). 7

e= 4. (graddivp —Ap) 7)

Eine andere bekannte Regel der Vektoranalysis laRt aus (5) ent-
nehmen, daf:

e=-grad w-p 0" . (8)

*) Verfasser lehnt sich hier an die Darstellung von F. Breisig [2]
an. In neuerer Zeit wird das Vektorpotential auch definiert durch:

f) = rotp, wovon hier im Hinblick auf die Hertzsche I7-Funktion ab-
gegangen ist.



I. Physikalische Grundlagen der elektromagnetischen Strahlung 3

Hierin ist w ein Skalar, dessen Wert nicht ndher in Betracht kommt.
Damit kann man durch Einsetzen von (7) in (8) eine Gleichung auf-
stellen, in der nur p und w Vorkommen:

.. 020 .
eq“o-gjr — Ap + grad (divp + sow) = 0. 9

Das hier vorkommende Produkt (eo/al) h&ngt mit der Lichtge-
schwindigkeit ¢ = 299800 km/s zusammen durch:

&.W: A (10)
(9) wird geniigt, wenn man setzt:
grad (divp + eow) = 0 (11)
c* dt2 =~ A

(11) stellt nichts weiter als eine Bestimmungsgleichung fir w dar,
wenn p mit Hilfe von (12) gefunden ist, und interessiert daher nicht
weiter.

(12) entspricht in ihrer Form ganz der Differentialgleichung ebener
Wellen, mit dem Unterschied, daB sie sich auf einem Vektor statt
auf einen Skalar bezieht. Sie stellt mithin die Gleichung rdumlicher
Wellen dar, die mit Lichtgeschwindigkeit fortschreiten, und wird
daher auch ,Wellengleichung®“ genannt. Die Maxwellschen Glei-
chungen sagen also aus, daB elektromagnetische Wellen im freien
Raum bestehen kénnen, und daB sie mit Lichtgeschwindigkeit fort-
schreiten. Die Aufgabe ist nun, die Gesetze aufzustellen, denen sie
unterliegen, d. h. eine L6sung von (12) zu finden.

2. ZZ-Funktion und ihr entsprechende Feldstarke

2) Bezeichnen px, py, pz die Komponenten von p in einem kar-
tesischen Koordinatensystem, so ist eine allgemeine Ldsung von (12)
[unter den vielen mdéglichen Ldsungen]:

Ve = 0; py=o05p,=n~ (13)
wobei:
D = y#2+ y2 + z2.
In dieser Lésung hat das Vektorpotential an allen Stellen des Raumes

die gleiche Richtung, die als Richtung der Z-Achse gewéhlt ist. D ist
der Abstand des Punktes P(x,y,z) vom Koordinatenursprung.

f{t — ist eine beliebige Funktion der Verdnderlichen (t —

Sie beschreibt zundchst, wie das Vektorpotential fir einen bestimmten
1*
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festen Punkt von der Zeit abhéngt. Die Funktion f[t — —} &ndert

sieb aber nicht fur einen Punkt, der mit Lichtgeschwindigkeit auf
einer durch den Ursprung gehenden Geraden von diesem hinweg-
bewegt wird. Sie durchlduft fir alle Stellen des Raumes beim Fort-
schreiten der Zeit genau die gleichen Werte, nur mit einer mehr oder
weniger grofRen zeitlichen Verzdgerung, die dem Abstand vom Ur-
sprung proportional ist, weshalb 77
auch ,retardiertes* Potential genannt
wird. MithinstelltdieLésung (13) vom
Ursprung ausgehende Wellen dar.
Zunéchst wollen wir nachweisen,
daR (13) eine Lésungvon (12)ist. Dazu
benutztmanam einfachstensphdrische
Polarkoordinaten mit der Z-Achse als
Polarachse (Abb. 1). Wir bezeichnen
mit x den Winkel mit der positiven
Richtung der Polarachse, mit ip den
Langenwinkel der Richtung zum
Punkt P (D, x, ip- Der Differentiator
Abb. 1. Komponenten des Vektor A, der i.n karte.Si.SChe.n Koordinaten
potentiales bekanntlich definiert ist durch:

8x2 8y2 dz2

nimmt in sphérischen Polarkoordinaten die Form an:

D28D\ dD) D2sm%sx- H A )4 D2sin2%dtp2

Die Ausfihrung der Differentiation ergibt, da ~ = 0; — = 0

. . 1 . .
Anderseits ergibt den gleichen Wert, auffer im Ursprung
selbst, der besonders untersucht wird.
Der 77-Funktion entspricht eine bestimmte rdumliche Verteilung
der Feldstarke. Fir die Berechnung der magnetischen Feldstarke

ist (3) zugrunde zu legen. Da die Reihenfolge der Differentiation nach
den verschiedenen Variablen umgekehrt werden darf, gilt auch:

S=-cel(rotr- (14)
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In Polarkoordinaten gelten allgemein fir die Komponenten rot# a,

rotza und rotva des Vektors rot a in den Richtungen der zunehmen-

den D, % tp, diie in dieser Reihenfolge ein Rechtssystem bilden:
9 (sin%av) 8ax

_Dsin% 8X dxp

_ .4 8aD 1 8 (Danp)

rotX Q= didiw ap — B  scn

t - 1 (Daxy(pydai
ot a- ) RFIPHIA

rotp a

(15)

In unserem Fall sind die Komponenten von a = p gemal (13)
gegeben durch (vgl. Abb. 1):

_ cosr
vd D fte «-
Damit werden die Komponenten von rot p:
rot# p = 0; rotxp = 0; rotvp = sin%[ ~ + —5—'2

Durch Einsetzen in (14) und Differentiation ergibt sich fir die Kompo-
nenten der magnetischen Feldstarke:

Td = o hx= 0; hv = sin % . (16)

Die elektrische Feldstarke ergibt sich, nachdem rot p bekannt ist,
am einfachsten aus (6) durch nochmalige Anwendung der Rechen-
regel (15):

No= + 47>
e,=-ism ,,(J"+JL +Lj (18)

=0

Diese Beziehungen fir die rdumliche Verteilung seien nunmehr
anschaulich gedeutet. Die magnetischen Feldlinien sind Kreise in
Ebenen parallel zur Aquatorebene mit dem Mittelpunkt in der Polar-
achse. Der Vektor der elektrischen Feldstarke liegt in der durch die
Polarachse und den betrachteten Punkt gelegten Ebene, der Meridian-
ebene. Demnach stehen in jedem Punkte des Feldes die Richtungen
der elektrischen und der magnetischen Feldstdrke aufeinander senk-
recht. Der Betrag der Feldstdrke nimmt ganz allgemein mit der
Entfernung vom Ursprung ab. Das Gesetz fiir diese Abnahme ist fir
die einzelnen Komponenten verschieden, worauf wir weiter unten noch
eingehen. AuRerdem ist der Betrag von dem Winkel abhéngig, den die
Richtung vom Ursprung zum betrachteten Punkt mit der Polarachse
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bildet. Fur gleichbleibende Entfernung ist die magnetische Feldstarke
und diejenige Komponente der elektrischen Feldstarke, die senkrecht
zur betrachteten Richtung ist, in der Aquatorebene am gréRten und
nimmt nach der Polarachse hin bis auf Null ab. Die Komponente der
elektrischen Feldstdrke in der Richtung vom Ursprung zum betrachte-
ten Punkt ist dagegen am groéBten in der Polarachse (positiv in der
einen, negativ in der anderen Richtung der Polarachse) und ver-
schwindet in der Aquatorebene (y = 90°). Die elektrische Feldstéarke
steht in der Aquatorebene also senkrecht auf dieser.

3. Nahfeld und Begriff des Doppelpoles

3) Wir haben festgestellt, daR die Wellen vom Ursprung ausgehen.
Um mm zu erfahren, welche elektrischen Vorgadnge in diesem Aus-
gangspunkt der gegebenen Feldstarkeverteilung entsprechen, unter-
suchen wir seine ndchste Umgebung. Wir lassen D so klein werden,

dal wir in f{t— die GroRe ™ gegen t vernachldssigen kdnnen:

In der ndchsten Umgebung des Ursprungs kommt es bei dem Aus-
druck (16) am meisten auf das Glied mit der héchsten Potenz von D
im Nenner an, so dal angendhert:

oot I"Q

In dem Aufbau dieser Beziehung erkennt man das Biot-Savartsche
Gesetz. Das wird noch deutlicher, wenn man setzt:

(19)
womit:

h - 1
vooo4m D2

* mm
Das Biot-Savartsche Gesetz fir ein vom Strom i durchflossenes
Leiterelement von der sehr kleinen Lénge dl hat genau die gleiche
Form, wobei D den Abstand des betrachteten Punktes, y den von
der Richtung des Stromes und der Richtung zum betrachteten Punkt
eingeschlossenen Winkel bedeuten. Der durch (16) gegebenen Ver-
teilung der magnetischen Feldstdrke in der Ndhe des Ursprungs und
damit auch der im (brigen Raum entspricht also das Vorhandensein
eines linearen Leiterelementes im Ursprung, das in der Richtung der
Polarachse liegt und von einem Strom durchflossen ist, dessen Grofe
sich mit der Zeit in einer durch (19) beschriebenen Weise andert.
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Ganz entsprechend kann man zeigen — auf die Ableitung sei hier
verzichtet —, daB die durch (17) und (18) gegebene Verteilung der
elektrischen Feldstarke dem Vorhandensein zweier geladener Punkte
von verschwindend kleinem Abstand im Ursprung entspricht, die in
der Polarachse liegen und mit gleich groRen Ladungen von entgegen-
gesetztem Vorzeichen versehen sind, deren Groéfe sich mit der Zeit
in einer durch f(t) beschriebenen Weise &ndert. Man hat dazu nur
den Ansatz zu machen:

I(*-£)«l(*)=¢ 2 - ( 2 1 )

Damit kommen wir zu dem Begriff des ,,Doppelpoles. Man findet
auch die Bezeichnung ,,Dipol“. Wir wollen diese vermeiden, um Ver-
wechslungen mit dem ,Dipol* der Kurzwellentechnik vorzubeugen.
Unter dem Doppelpol hat man sich demnach zwei un-
endlich dicht benachbarte Punkte vorzustellen, die durch
einen linearen Leiter verbunden sind. Die Punkte sind
mit gleich groBen Ladungen von entgegengesetztem Vor-
zeichen versehen, deren zeitliche Anderungen einen Strom
in dem verbindenden Leiter hervorrufen (Abb. 2).

Um die Feldstarke bei technischen Strahlern, d. h. bei
Leitern von endlicher Lange, zu finden, falt man diese

auf als eine Aneinanderreihung von unendlich vielen Dop- ¢ h2P- 2
pelpolen, bei der die aneinanderstoBenden Pole benach- Doppel-

barter Elemente Ladungen von entgegengesetzten Vor- poles

zeichen, wenn auch nicht notwendigerweise von gleicher

GroRe haben. Durch Anwendung der oben abgeleiteten Gesetze des
Doppelpoles auf jeden einzelnen und Integration Uber die Leiterl&nge
erh&lt man dann die Feldstarke bei dem wirklichen Leiter. Damit
ist eine der Aufgaben umrissen, mit denen wir uns in diesem Buche
befassen.

4. Fernfeld des Doppelpoles

(4) Betrachten wir nunmehr die weitere Umgebung des Ursprungs,
um Genaueres Uber die Fernwirkung des Doppelpoles aussagen zu
kénnen. Mit zunehmendem Abstand nimmt die magnetische Feld-
starke nach (16) zunéchst mit dem Quadrat des reziproken Abstandes,
die elektrische Feldstdrke nach (17) und (18) mit der dritten Potenz
des reziproken Abstandes ab. In grofen Entfernungen werden jedoch
die Glieder, die im Nahbereich bestimmend waren, bedeutungslos
gegen die Glieder, die proportional dem reziproken Abstand sind.
Das heil’t, da die radiale Komponente e> der elektrischen Feld-
starke in allen Richtungen praktisch verschwindet. Es hleibt nureine
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in der Meridianebene liegende Komponente senkrecht zur Richtung
nach dem Ursprung Ubrig:
sin xf" (22)
egc3D
Die (von Anfang an allein vorhandene) Komponente der magne-
tischen Feldstarke senkrecht zur Meridianebene — und damit auch
senkrecht zur Richtung nach dem Ursprung — wird:

sinxf'
c-D (23)

Liegt also in einem bestimmten Augenblick Tiv in Richtung des zu-
nehmenden Langenwinkels, d. h. istf" positiv, so liegt ex in Richtung
des zunehmenden Winkels mit der Po-
larachse, vorausgesetzt, dal die Rich-
2% tungen der wachsenden D, %tp in
\4 dieser Reihenfolge ein Rechtssystem
D e\ bilden. In Abb. 3 ist dies veranschau-
licht.
NT Ty Da die Wellen radial vom Ursprung
aus fortschreiten, haben wir in groBer
Entfernung rein transversale Wellen
vor uns. Die ,Polarisationsrichtung“
der elektrischen Feldstdrke ist nach
dem Vorhergehenden in Richtungen
senkrecht zur Achse des Doppelpoles
parallel zu dieser, in Richtungen, die
te A taz i “ A ta weni§ von der Achse des Doppelpoles
Feldstarke im Fernfeid. abweichen, nahezu senkrecht zu dieser.
Der Augenblickswert der magne-
tischen Feldstarke ist, wie der Vergleich von (22) und (23) zeigt,
dem der elektrischen proportional. Unter Berlicksichtigung von (10) ist:

ex h,= jl— = Zoehv. (24)

Elektrische und magnetische Feldstdrke haben somit die gleiche zeit-
liche Phase. Beim Umkehren der Richtung von hv kehrt sich auch
die von ex um.

Im praktischen MaRsystem ist
so = 0,886 «10-13—
cm
und
= 1,256.10-8JL
cm
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Somit ist der Proportionalitatsfaktor in (24):

20= & = If/goz 377 Q . (25)

Man kann die GroRe Zo als den ,,Wellenwiderstand des leeren Raumes”
bezeichnen, da sie fur elektromagnetische Wellen eine dhnliche Be-
deutung hat wie der Wellenwiderstand einer Leitung fiir Leitungs-
wellen.

5. Harmonisch schwingender Doppelpol

(5) Die Funktion f (t— haben wir bisher nicht genauer defi-

niert, um nicht den Eindruck aufkommen zu lassen, dal die obigen
Feststellungen Gber die raumliche Verteilung der Feldstarke vonirgend-
einem besonderen Wert derselben abhdngig sei. Periodisch und nicht
periodisch verlaufende elektrische Vorgdnge lassen sich bekanntlich
auf harmonische Schwingungen zurickfihren, d. h. auf Vorgéange,
die sich sinusférmig mit der Zeit &ndern. Deshalb setzen wir flr die
Augenblickswerte q bzw. i der Ladung bzw. des Stromes an:

g = QJ/2 sin cot

i = a = coQ~2 cos cot = | ~\Bcos cot.

o = 27f ist die Kreisfrequenz. Der Effektivwert Q der Ladung
ist mit dem Effektivwert / des Stromes verkniipft durch:

I = coQ.
Damit wird gemaR dem Ansatz (21):

[ (*- f) =i GV2:Zsin0 (<- mf) (26)

oder, unter Einfuhrung des effektiven Stromes:

., D\ 11f2dl . (. D\
W\ ~c)~4ji m SU \ )’ @7)

Diese Funktion stellt eine sinusférmige, fortschreitende Welle dar.
Da in zwei Punkten, deren Entfernungsunterschied vom Ursprung

D1—2Z2=j ist, f[t — den gleichen Wert hat, bezeichnet man

~ — Xals die Wellenldange. Zur Abkirzung benutzen wir im folgen-
den:
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a ist die ,Winkelkonstante* von Schwingungen mit der Frequenz /
im freien Raum und aD das ,WinkelmaRR“ der Entfernung D fir
diese Frequenz. Damit kann (27) in der Form geschrieben werden:

(28)

Die Lésung (13) fur das Vektorpotential stellt sich mit dieser Fest-
setzung Uber den zeitlichen Verlauf somit dar:

(29)

Die Feldstarke ergibt sich durch Einsetzen in (16) bzw. (17) und (18).
W ir beschranken uns hier darauf, die Feldstarke im Fernfeld hinzu-
schreiben. Fir die magnetische Feldstarke ergibt sich aus (23):

K = — gl I]g%.dlsih x sm {cot - aS\)- (30)

Die elektrische Feldstarke folgt hieraus gemaR (24) zu:

ZoiH-dl ., S n.
ez= —-g- DX sinxsm (Ut - «D)> (31)

wo Z0 durch (25) erklé&rt ist.

Der Effektivwert der Feldstérke ist also proportional dem Effektiv-
wert des Stromes und der Lange des Leiterelementes, und umgekehrt
proportional der Entfernung und der Wellenldnge. Ferner ist sie pro-
portional dem Sinus des Winkels zwischen der Richtung des Stromes
und der Richtung zum betrachteten Punkt.

Bei Verwendung des praktischen Malsystems setzt man meist D
in km ein (die Langeneinheit fir | und A ist, wenn sie nur fir beide
die gleiche ist, beliebig) und erhélt dann die Feldstdrke in V/km
bzw. A/km, oder, was dasselbe ist, in mV/m bzw. mA/m. Die Zahlen-
wertgleichungen fir die Effektivwerte lauten mit diesen Einheiten
(Zo= 377 R):

(32)

(33)

Der Anschaulichkeit halber haben wir bisher die reelle Schreib-
weise flr zeitlich verdnderliche Vorgange benutzt. Diese wird jedoch
bei verwickelten Antennenfragen umstiandlich. Wir ziehen deshalb
im folgenden die komplexe Darstellungsweise vor, d. h. wir stellen
eine sinusférmige Schwingung durch einen GauBschen Vektor in der
komplexen Zahlenebene dar, der mit der Winkelgeschwindigkeit oo
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entgegen dem Uhrzeigensinn rotiert und dessen Ldnge gleich dem
Effektivwert der Schwingungist. Der Augenblickswert der Schwingung
ist dann einfach die reelle (oder imagindre) Komponente des Vektors,

multipliziert mit ~2. In dieser Schreibweise nimmt (31) die Form an:
= 11t zirxsin Xe~iaD- (34)

Hierinsind und (SGaulRsche Vektoren der Effektivwerte des Stromes
und der elektrischen Feldstarke. lhr Betrag | = |g | bzw. E = | (£
ist gleich dem Effektivwert der Schwingung. lhre Richtung in der
komplexen Zahlenebene gibt die Phase derselben an. Diese Vektoren
sind also nicht rdumlich gerichtet wie e und f) in den vorangegangenen
Untersuchungen, sollten also nach den Empfehlungen des AEE eigent-
lich nicht als deutsche Buchstaben, sondern als iberstrichene latei-
nische Buchstaben geschrieben werden. Eine Verwechslung dirfte
hier aber trotzdem kaum maglich sein, da wir im folgenden dierdumliche
Richtung der Feldstdrke nicht mehr durch Symbole darzustellen
brauchen.

Wie sich im folgenden zeigen wird, ist es im Interesse der Uber-
sichtlichkeit und nicht zuletzt der Platzersparnis vorteilhaft, X zu
2. . . .
ersetzen durch a = -jTE , womit (34) in der Form geschrieben werden
kann:

jyr""SRBdZsin'xe“ 0= j-|-600 -*gccdl sin aD . (35)

Eine gefélligere Schreibweise lieRe sich dieser Beziehung geben
durch Einfuhrung eines besonderen Symbols fir die Konstante:

Bn= 2n\ o= 60B%)-

Davon soll hier in Anbetracht des Umstandes, daB diese Konstante
im Schrifttum bisher wenig gebraucht wird, jedoch abgesehen werden,
um das Lesen der Formeln zu erleichtern.

Ganz entsprechend erhédlt man fiir Vektorpotential in komplexer
Darstellung aus (29):

53, ="M L e-jaD. (36)
v 4:7tiaD

*) Streng genommen ist 60 G ein N&herungswert. Der genaue Wert
ist prozentual um ebensoviel kleiner, wie die Lichtgeschwindigkeit
C_ 299800 km/s von dem Néaherungswert 300000 km/s abweicht.
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6. Strahlungsvorgang beim Doppelpol

(6) Eine anschauliche Vorstellung von dem Strahlungsvorgang
erhalt man, wenn man die Verdanderung der elektrischen Feldlinien
in einer Meridianebene mit der Zeit verfolgt. In Abb. 4 sind diese
Feldlinien dargestellt [1], Sie ergeben sich aus:

sm *% cos (cot —aD) ——p sin (cot —aD) = C

fur C = konst, wie man aus der Bedingung ableitet, da die Resul-
tierende von und ex (epverschwindet ja) in die Richtung der Tan-
gente an die Feldlinie fallen soll. Die Figuren der Abb. 4 stellen die

-0 8

t~rT

Abb. 4. Elektrische Feldlinien in der Nahe des harmonisch schwingenden Doppelpole
zu verschiedenen Zeitpunkten.
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Feldlinien zu den Zeitent = 0,J T, J T, 8 T dar, wo T die Perioden-
dauer, aber bei passender Umkehr der Pfeile auch fur alle weiteren

Zeiten, die ganzzahlige Vielfache von-ésind. In der Mitte ist jedesmal

in richtiger Lage der Doppelpol eingezeichnet, von dem die Wellen
ausgehen. Die Feldlinien sind nicht vollig bis zu diesem durchgefihrt,
da die Formeln ihn unendlich kurz annehmen, daher in seiner Nachbar-
schaft unzulénglich werden. Zur Zeit t = 0 hat der Strom seinen
Hochstwert erreicht, wéhrend die Spannung, auf die die Pole auf-
geladen sind, durch Null geht, so dal keine Feldlinien auf diese zu-
fihren. Mit fortschreitender Zeit beginnen nun elektrische Feldlinien
aus den Polen herauszutreten und einen kugelférmigen Raum um den
Doppelpol zu fullen, der sich mehr und mehr ausdehnt. Der Verlauf
der Feldlinien innerhalb dieses Raumes ist zunéchst &hnlich dem eines

elektrostatischen Feldes. Zur Zeit f = X hat die Spannung ihren

Hochstwert erreicht, und damit auch die Zahl der Feldlinien, die auf
die Pole zufiihren, wé&hrend der Strom durch Null geht. Bei weiterem
Fortschreiten der Zeit treten keine weiteren elektrischen Feldlinien
aus den Polen hervor. Vielmehr beginnen die vorhandenen sich in
den schwingenden Leiter zuriickzuziehen, um dort zu verschwinden.
Ihre Energie wird dabei in magnetische Energie umgewandelt. Hierbei
tritt ein eigentimliches Verhalten ein, das aus dem Bild zur Zeit
t = | T wenigstens in seinen Anfadngen zu erkennen ist, und sich
daraus erklart, daB die Zeit, die das Feld zu seiner Anderung braucht,
-vergleichbar mit der Periodendauer ist. Die Feldlinien namlich, die
sich am meisten vom Ursprung entfernt haben, erhalten bei dem
Bestreben, sich zusammenzuziehen, eine seitliche Einbiegung, und
indem sich diese Einbiegung mehr und mehr gegen die Achse zu-
sammenzieht, schnirt sich von jeder der &ufReren Feldlinien eine in
sich geschlossene Feldlinie ab. Diese schreitet selbstdndig in den Raum
hinaus, wahrend der Rest der Feldlinien in den Leiter zurticksinkt.
Die Zahl der zurlickkehrenden Feldlinien ist also ebenso groR wie die
Zahl der ausgegangenen. lhre Energie ist aber notwendig um die
Energie der abgeschnirten Teile vermindert. Dieser Energieverlust
stellt die Energie der Strahlung in den Raum dar. Er muf durch
den Sender gedeckt werden. Ohne Energiezufuhr wiirden die Schwin-

gungen im Doppelpol abklingen. Zur Zeit t = T haben wir das

gleiche Bild wie zur Zeit t = 0; nur mussen wir die Richtung der
Pfeile umkehren. Dann wiederholt sich das Spiel der Krafte in der
erlauterten Weise. Die abgeschniirten Feldlinien wandern, wie in
Abb. 5 dargestellt, in den Raum hinaus, wo sie sich in der Ferne

-verlieren.
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Abb. 5. Elektrische Feldlinien in der weiteren Umgebung des harmoniseh schwingenden
Doppelpoles.

Il. Strom- und Spannungsverteilung

1. Allgemeine Betrachtungen

a) Zusammenhang zwischen Stromverteilung und Antennen-
eigenschaften

(7) Um die Strahlungseigenschaften von technischen Strahlern be-
rechnen zu kénnen, mufl der Strom bzw. die Ladung an jeder Stelle
des Leiters nach Amplitude und Phase bekannt sein. Zumindest muf
das Verhéltnis der Amplituden zu der Amplitude des Stromes in einem
an sich beliebigen Bezugspunkt und der Phasenunterschied gegen die
Phase des Stromes in dem Bezugspunkt, die ,,Stromverteilung“, ge-
geben sein. Sind auRerdem noch die Spannungen der einzelnen Ele-
mente nach Amplitude und Phase bekannt oder ist wenigstens die
»Spannungsverteilung® gegeben, so beherrscht man auch die tbrigen
Eigenschaften des Strahlers, wie Scheinwiderstand, Eigenwellenlénge,
Dampfung usw., deren Kenntnis in der Technik ebenfalls wichtig ist.

b) Wirkung vollkommen leitender Erde

(8) Die Erde stellt in elektrischer Hinsicht einen mehr oder weniger
gut leitenden Korper dar. Sie Ubt infolgedessen einen wesentlichen
Einflul auf elektromagnetische Vorgange in dem Luftraum Gber ihr
aus, zumindest bis zu einer gewissen Hohe. Abgesehen von Plugzeug-
antennen ist der Abstand technischer Antennen von der Erdober-
flache immer vergleichbar mit der Wellenldnge. Daher ist es bei einer
allgemeinen theoretischen Untersuchung zweckmé&Rig, die Wirkung
der Erde auf das elektromagnetische Feld von Antennen von vorn-
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herein zu bertcksichtigen. Wir lassen dabei offen, ob ein Erder,
d. b. eine leitende Verbindung der Antenne mit der Erde, vorhanden
ist oder nicht.

Eie Wirkung der Erde laRt sich am einfachsten in der Weise er-
fassen, daR man zu einer wirklichen Antennenanordnung Uber der
Erde eine Anordnung im freien Raum ermittelt, die in dem Halb-
raum oberhalb der der Erdoberflache entsprechenden Flache die gleiche
Feldverteilung ergibt. Diese Anordnung wird bereits eindeutig durch
die Forderung bestimmt, daR die Grenzbedingungen an der Erdober-
flache erfullt sein missen.

Zunéchst sei die Erde als eben und vollkommen leitend angenom-
men. Diese Annahme entspricht in den meisten Fallen der Wirklich-
keit mit ausreichender Genauigkeit. Dann muf die elektrische Feld-
starke an der der Oberflache entsprechenden Ebene tiberall senkrecht zu
dieser gerichtet und zu beiden
Seiten der Ebene gleich groB sein.

Die magnetische Feldstarke mufR

zu beiden Seiten der Ebene eben-

falls gleich grof sein. Eine solche

Feldverteilung erhdlt man nur

bei einer Anordnung, die zur

Grenzebene spiegelbildlich sym- >
metrisch ist. Beziiglich der Rich- ) _ )

-1 . Abb. 6. Spiegelbild eines senkrechten und
tung und roffe der §trome m eines waagerechten Leiterelementes.
Spiegelbild ist zu beachten, was
unter (2) tber die Vorzeichen der radialen Komponente der Feldstarke
und der zu ihr senkrechten Komponente festgestellt wurde. In Abb. 6
ist das schematisch an dem Beispiel eines senkrechten und eines
waagerechten Leiterelementes veranschaulicht. Es ergeben sich fol-
gende Regeln:

1. Dem Strom in einem senkrechten Leiter entspricht in seinem
Spiegelbild ein gleich gerichteter Strom von gleicher Gréfe und
gleicher Phase.

2. Dem Strom in einem waagerechten Leiter entspricht in seinem
Spiegelbild ein entgegengesetzt gerichteter Strom von gleicher GroRe
und gleicher Phase (oder, was dasselbe ist, ein gleich gerichteter Strom
von gleicher GréRBe und entgegengesetzter Phase).

Der Strom im Spiegelbild eines geneigten Leiters ergibt sich hieraus
durch Zerlegung des wirklichen Stromes in seine senkrechte und waage-
rechte Komponente. Der Strom am Erdungspunkt eines Leiters z. B.
setzt sich demnach stetig in seinem Spiegelbild fort.

Mit dieser MaRgabe kann die Erde in ihrer Wirkung also einfach
durch Anbringung eines Spiegelbildes der Antenne unter der Erdober-
flache ersetzt werden.
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c) Ersatz-Doppelleitung

(9) Der Ausgangspunkt aller Theorien uUber die Stromverteilung
ist, dal jeder Antennenleiter mit seinem Spiegelbild als eine sym-
metrische Doppelleitung aufgefalt werden kann. Bei waagerechten
Leitern bereitet diese Auffassung der Vorstellung keine Schwierig-
keiten. DaR aber auch eine senkrechte Antenne mit ihrem Spiegelbild
als Doppelleitung behandelt werden soll, erscheint demjenigen zunachst
eigenartig, der gewohnt ist, sich unter einer Doppelleitung zwei par-
allele gestreckte Leiter vorzustellen. Eine senkrechte Antenne mitihrem
Spiegelbild stellt zwar offenbar eine symmetrische Anordnung dar,
und die Stréme sind in der Hin- und Rickleitung, vom Symmetrie-
punkt aus gesehen, entgegengesetzt gerichtet. Sonst besteht aber
auBerlich wenig Ahnlichkeit mit der Paralleldrahtleitung. Trotzdem
sind die elektrischen Verhéltnisse ganz ahnlich. Jedem Leiterelement
ist sicherlich ein bestimmter Wert von Selbstinduktivitdt und Kapa-
zitadt eigen. Nur sind diese Werte im Gegensatz zur Paralleldraht-
leitung nicht fir alle Elemente gleich grof3. Schliellich sind sie streng-
genommen auch nicht unabhdngig von der Frequenz der erregenden
Schwingung. Das Entscheidende ist nun, daf sie sich im allgemeinen
verhaltnismaRig wenig entlang des Antennenleiters und mit der Fre-
quenz dndern. Hierauf wird unter (23) und (25) noch né&her einge-
gangen. So kommt es, daR unter Zugrundelegung von mittleren, gleich-
bleibenden Werten, d. h. bei Anwendung des Verfahrens der Ersatz-
doppelleitung, meist ausreichende Genauigkeit erzielt wird.

Bei Drahten, Seilen, Reusen und Rohren als Antennenleitern, also
bei Leitern mit verhaltnismaRig kleinem Querschnitt, ergibt die Rech-
nung mit gleichbleibender Induktivitit und Kapazitit so gute Uber-
einstimmung mit der Messung, daB ein Bedirfnis nach einer genaueren
Theorie erst entstand, als auch metallische Maste als Antennenleiter
verwendet wurden. Ansdtze zu einer solchen Theorie sind im Schrift-
tum vorhanden, jedoch noch zu wenig abgeschlossen. Wir gehen des-
halb von dem Verfahren der Ersatz-Doppelleitung aus, zumal dieses
leichter und anschaulicher zu handhaben ist. AuBerdem ist es mitunter
praktisch der einzige Weg, besonders bei verwickelteren Anordnungen,
um die Stromverteilung vorauszubestimmen.

d) Allgemeine Theorie der Stromverteilung auf der glatten
Doppelleitung

(10) Die Langeneinheit der Doppelleitung habe den Leitungswider-
stand R, die Selbstinduktivitdt L, die Ableitung G und die Kapazi-
tdt C. Der Ort auf der Leitung sei durch den Abstand x von einem
bestimmten Punkt festgelegt. Die Richtungen des positiven Stromes i
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und der positiven Spannung u seien

durch die Pfeile in Abb. 7 gegeben. ax -

Diese Wahl der Strom- und Span- ) / JOlL
nungsrichtungen weicht von der Ub-

lichen ab und bedeutet, daB die Strom- |}n ?‘
quelle in Richtung der wachsenden x  _________ A

(nicht bei x — 0) liegt.
Die Anwendung der elektromagne- | | |
tischen TGrundgesetze auf ein Element . o
n - , Abb. 7. Zur d
ax der .Leitung fi'hrt auf die bekann- Stromric%rtunegmb%tiuégrg D%I;Jgglielztilt\(ﬁ'\%.
ten Differentialgleichungen [3]:

di yf | _ du

CcC —

fu = w7 71-. ]7>
0X '8t

Bei der glatten (homogenen) Leitung sind R, L, G und C vom
Orte x unabhéngig. Dann ist (37) allgemein Iésbar. Bei Anwendung
der komplexen Darstellungsweise (vgl. unter (5)) ergeben sich die
Leitungsgleichungen in der bekannten Form:

+ 3 e<£ofya;
) (38)

MX= Uebo\yx + <3iny x.

Hierin sind Se und Meder Strom bzw. die Spannung an der Stelle
x =0, und Ux der Strom bzw. die Spannung an der Stelle x. Der
~Wellenwiderstand“ 3 und die ,,Fortpflanzungskonstante* y gehen
aus den Leitungskonstanten hervor durch:

a - j /8 i 0 - <39 >
y = J{R+jcoL) (G+jcoC). (40)

Beide haben im allgemeinsten Fall sowohl einen (reellen) Wirk-
anteil als auch einen (imaginaren) Blindanteil. 3 i® a’so e ~gerich-
teter“ Widerstand, y hat die Dimension einer reziproken Ldnge.

Alle GroRen in (38) beziehen sich zunédchst auf die Doppelleitung.
Bei einer symmetrisch aufgebauten und erregten Antenne ist die
Bedeutung der eingefiihrten GréBen ohne weiteres klar. Hat man nur
einen Leiter mit Erde als Rickleitung, wie bei einer gegen Erde er-
regten Antenne, so ist dieser Leiter, wie gezeigt, durch sein Spiegel-
bild in der Erde zu einer Doppelleitung zu erganzen. In (38) ist dann
3 nach wie vor der Strom im Leiter; U ist jedoch das Doppelte der
Spannung gegen Erde, wenn unter 3 auch in diesem Palle der Wellen-

Brickmann, Antennen 2
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widerstand der Doppelleitung verstanden wird, was zur Vermeidung
von Irrtimern angebracht und im folgenden auch durchgefiihrt ist.
Die GréBen R und L sind also doppelt, die Groen G und C halb so
grof wie die entsprechenden GroRen fur einen Leiter mit Erde als
Rickleitung.

In (38) sind und Ue zundchst unabhédngig voneinander. Wir
verstehen unter ihnen Strom und Spannung am Ende, d. i. die dem
Speisepunkt entgegengesetzte Seite der Leitung. Dieser entspricht bei
Antennen das oberste bzw. duRerste Ende des Leiters oder Leiter-
abschnittes, vom Speisepunkt aus gesehen. Zwischen $eund Uekann
daher immer eine lineare, von x unabh&ngige Beziehung hergestellt
werden:

ne= 8t,3.,

wenn nicht eine von ihnen Uberhaupt verschwindet. Den ,,gerichteten*
(komplexen) Widerstand bezeichnen wir als den ,,AbschluBwider-
stand“ der Leitung. Er ist fiir eine gegebene Anordnung eine gegebene
GroBe. Eidhrt man ihn in (38) ein, so ergibt sich:

= |r (©inyz + Jr iy ™) (41)
U« = Ue((io'jyx + J- (Sinyxj.

Damitistes nunauch méglich, die,,Strom-“und ,,Spannungsverteilung“
anzugeben. Unter dieser wollen wir das Verhé&ltnis des Stromes bzw.
der Spannung an der Stelle x zu dem Strom bzw.der Spannung in
irgendeinemBezugspunkt A mit x = verstehen. Wie man aus (41)
ohne weiteres ersieht, kommt in diesem Verhaltnis auBer x und x”"
nury, $ und 2Revor. Das sind GréRen, die bei einer gegebenen Anord-
nung und Erequenz als bekannt anzusehen sind. Jedenfalls ist keine
von ihnen von Schaltmalnahmen im Anfang der Leitung, d. h. im
Speisepunkt, abhdngig. Daraus ergibt sich die eigentlich selbstver-
stdndliche Regel, nach der bei der Rechnung zu verfahren ist:

Die Strom- und Spannungverteilung stellt sich vom Ende her ein,,
d. h. von der Seite her, die dem Speisepunkt abgewandt ist.

2. Dampfungsfreie Leitung

a) Eigenschaften der ddmpfungsfreien Leitung mit gleich-
bleibendem W ellenwiderstand

(11) Die Berechnung der Strom- und Spannungsverteilung &Rt
sich wesentlich vereinfachen, wenn die Leitung als dampfungsfrei an-
genommen werden darf, d. h. wenn der Leitungswiderstand und die
Ableitung vernachléssigt werden dirfen. Das ist in vielen praktischen
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Féllen zuldssig, vor allem, wie noch gezeigt wird, bei elektrisch kurzen
Antennen. MitR = Ound G = 0 ergibt sich aus (39):

8 =1/5 (42)

Der Wellenwiderstand hat dann also die Eigenschaften einesreinen,
von der Frequenz unabhdngigen WirkwiderStandes, weshalb wir fir
3 hier Z schreiben wollen. Im folgenden nehmen wir Z zunéchst als
gegeben an. Im Abschnitt 11, 4 wird gezeigt werden, wie Z aus den
Leiterabmessungen ermittelt wird.

Weiter folgt aus (40):

y = jco-]fLC. (43)
Die Fortpflanzungskonstante ist hier also eine rein imagindre Grofe.

Fur gestreckte Leiter ohne Eisen (/i = fi0) mit Luft als Dielektrikum
(e = £0) 1&Rt sich zeigen [4], daR:

yrc-j,

wo c die Lichtgeschwindigkeit ist. Bei Antennen wird mitunter Eisen
verwandt, z. B. bei selbstschwingenden Masten. Doch ist auch dann
noch fj, = /jo zu setzen, da infolge der Hautwirkung bei Hochfrequenz

eine Magnetisierung desEisens, auf die es alleinankommt,praktisch

nicht eintritt. DaR das elektrische Feld vonAntennenzumTeil in
Isolatoren verlduft, deren Dielektrizitdtskonstante gréBer ist als £0,
spielt ebenfalls keine Rolle, da der von den Isolatoren eingenommene
Raum verschwindend klein ist im Verhdltnis zu dem vom Feld er-
fullten Luftraum. Somit ist fir gestreckte Antennenleiter:

1, (¢o) 27

bl=T = a="r>
wo a die ,,Winkelkonstante*“, Xdie ,,Wellenldnge* der fortschreitenden
Wellen im freien Raum ist, GréBen, die unter (5) eingefiihrt worden
sind.

Zundchst sei die am Ende offene Leitung betrachtet (2fte — Q0).

Mit (~£o1 jax = cos «x; ©tn Jax = ? sm «x
ergibt sich aus (41):

44
113= Uecos ax.

Hieraus ergehen sich folgende Gesetze fiir die ddmpfungsfreie Leitung:

1 Die (zeitliche) Phase des Stromes bzw. der Spannung ist an
allen Stellen der Antenne die gleiche, d. h. es bilden sich ,stehende”
Wellen aus.

2*
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2. Der Strom ist an jeder Stelle der Antenne gegen die Spannung
um 90° in der (zeitlichen) Phase verschoben, was nach dem Energie-
gesetz bei verschwindender Dampfung selbstverstandlich ist.

3. Die Amplitude sowohl des Stromes als auch der Spannung ist
raumlich wellenférmig (sinusférmig) verteilt.

4. Die Stromverteilungskurve ist gegen die Spannungsverteilungs-
kurve rdumlich um 90° verschoben.

In zwei Punkten xxund x2auf der Leitung, deren Abstand x1 — x2
— M ist, haben die Strome bzw. Spannungen die gleiche GroRe.

Zwischen ihnen liegt eine ganze Welle; die Wellenldnge der stehenden
Welle ist also:

d. h. die Wellenldnge der stehenden Wellen ist ebenso grofl wie die
der fortschreitenden Wellen im freien Raum.

In Analogie zu den mechanischen Schwingungen einer Saite be-
zeichnet man die Nullstellen des Stromes bzw. der Spannung als
~Knoten*, die Hochstwerte als ,,B&uche®. Es fallen also Strombé&uche
mit Spannungsknoten und Stromknoten mit Spannungsbhduchen zu-
sammen. Wir schreiben der Stelle, an dem sich der dem Ende der
Leitung am né&chsten liegende Strombauch befindet, die Ordnungszahl
v = 1zu, der Stelle des darauf folgenden Stromknotens die Ordnungs-
zahl v = 2, der Stelle des dann folgenden Strombauches die Ordnungs-
zahl v = 3 usw. v ist demnach fir die Strombduche und Spannungs-
knoten eine ungerade Zahl, fiir die Stromknoten und Spannungsbauche
eine gerade Zahl. Die Lage der Bauche und Knoten &Rt sich damit
auf einfache Weise beschreiben. Das WinkelmalR des Abstandes xv
derselben vom Leitungsende ist:

axv= v 90° v—1, 2, 3...

Man kann xv auch durch die Wellenldnge ausdricken:
XV = v=1 2 3...

Bei Antennen kommt es hdufig vor, daR der Leiter so kurz ist, daR
kein Strombauch auf ihm liegt. Dann kann man sich die Leitung ver-
l&ngert und die Stromverteilung auf der Verldngerung sinusférmig
fortgesetzt denken. Den Strombauch auf der Verlangerung bezeichnet
man als ,fiktiven* Strombauch.

W éhlt man als ,,Bezugspunkt“ z. B. den Ort eines Strombauches,
den wir durch den Index 0 kennzeichnen wollen, so ist der Strom an
dieser Stelle nach (44):

B 1 -
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Die Stromverteilung [vgl. unter (10)] ist somit dargestellt durch:
2= sm ax.
00

Entsprechend erhdlt man, wenn man als Bezugspunkt den Ort eines
Spannungsbauches wé&hlt:

fur die Spannungsverteilung:

W= cos ax.

Die Ableitung der Strom- und Spannungsverteilung aus den Lei-
tungsgleichungen ist, wie hieraus hervorgeht, so einfach, dal wir sie
bei den folgenden Beispielen aus Grinden der Platzersparnis nicht aus-
drucklich hinschreiben.

Um die Stromverteilung schnell ohne Bechendrbeit ermitteln zu
kdnnen, sind diesem Buch die Tafeln | und Il beigefugt. Aus Tafel |
entnimmt man fir eine gegebene Leiterlange | und gegebene Wellen-
lange X das zugehdrige WinkelmalR al in Grad, geméall der Beziehung:

(al)° = {-360°.

Aus Tafel Il kann man dann den dazugehdrigen sin oder cos ablesen.

b) AbschluBwiderstand am Ende

(12) Nunmehr betrachten wir eine dampfungsfreie Leitung, die am
Ende nicht offen, sondern mit einem Widerstand endlicher GrofRle
abgeschlossen ist. Entsprechend den Verhdltnissen bei Antennen
machen wir die einschrankende Festsetzung, daR ffte ein reiner Blind-
widerstand sein soll:

= jBe.

Bei einer Endkapazitdt z. B. ist: Be =« , beim AbschluR mit

einer Induktivitdt: Be = coLe. Die am Ende offene Leitung ist der
Sonderfall Ge = 0 oder Le = 0o. Die am Ende kurzgeschlossene oder
geerdete Leitung ist der Sonderfall Le = 0 oder Ce = co. Wir fuhren
ein:

tgalv= - ~ . (45)
Z"ist demnach eine reelle, positive oder negative GréfRe mit der Dimen-

sion einer L&nge, deren Bedeutung noch gezeigt wird. Nach Einsetzen
in (41) erhdlt man durch einfache Umformung:
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(46)

Wé&hlt man als Bezugspunkt die Stelle xx = — v, flr die der

Strom

—3Z cos v’
so wird die Stromverteilung dargestellt durch:

A= sin a (x + 1v).
P

Der AbschluBwiderstand jBe bewirkt demnach nicht etwa eine
Forméanderung, sondern lediglich eine Verschiebung der Stromver-
teilungskurve um die L&nge lvgemaR (45). Die Stromverteilungskurve
bleibt also innerhalb des glatten Leiterabschnittes sinusférmig, und
die Wellenlédnge der stehenden Welle ist unverdndert. Das gleiche gilt
von der Spannungsverteilung. Die im vorangegangenen fir die offene
Leitung aufgestellten Gesetze gelten also auch fir die Leitung mit
AbschluB.

Von dem AbschluBwiderstand der Leitung ist nur vorausgesetzt
worden, dal er ein reiner Blindwiderstand ist. Nun stellt aber auch
jede dampfungsfreie Leitung, wie schon eine Leistungsbetrachtung
zeigt, an ihrem Anfang einen reinen Blindwiderstand dar. Die obigen
Feststellungen haben demnach auch Giltigkeit, wenn an das Ende der
Leitung eine weitere dampfungsfreie Leitung mit beliebigem Wellen-
widerstand und beliebiger Lange angeschlossen ist. Dieser Fall liegt
bei Antennen vor, die nur innerhalb gewisser Abschnitte als glatte
Leitungen anzusprechen sind. Hierauf wird unter (13), (14) und (15)
néher eingegangen.

Ist der AbschluRwiderstand eine Kapazitdt Ge, so ist Be negativ
und lv geméan (45) positiv:

1
a arc tg (Z <=Ge) . 47)

Er wirkt also beziglich der Stromverteilung wie eine Verlangerung der
Leitung um das Stick Iv. Ist er eine Induktivitdt Le, so ist Be
positiv und lv negativ:

(48)

Er wirkt also bezilglich der Stromverteilung wie eine Verklrzung
der Leitung um das Stick \Iv\. Da I,,auBer von co, Leund Cevon Z
abhé&ngt, hdngt auch die Stromverteilung von Z ab. Zu beachten ist
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dabei, dall bei gegebenem Z und Ce bzw. Le die Verlangerung bzw.
Verkirzung lvnicht etwa eine Konstante, sondern von der Frequenz co
der erregenden Schwingung, d. h. der Wellenldnge, abhéngig ist.
Die Ermittlung von Ivin einem praktischen Fall gestaltet sich an Hand
der Tafel Il, in der die tg-Funktion aufgetragen ist, sehr einfach. Der

Winkel, dessen tg gleich dem Verhdltnis  ist, ist nach (45) das Winkel-

maR alvder Verldngerung bzw. Verkirzung. Um Ivin m zu erhalten,
braucht man nur mit (alv) in Tafel | zu gehen.

Hieristunter Beimmer der AbschluRwiderstand der Doppelleitung
verstanden. Hat man nur einen Leiter mit Erde als Rickleitung, wie
bei einer gegen Erde erregten Antenne, so ist dieser Leiter durch sein
Spiegelbild zu einer Doppelleitung zu ergénzen. Fir Beist dann das

Doppelte des Ab- -
schluRwiderstandes tgocly =ZcoCe

gegen Erde einzu-

setzen,wennunterZ

der Wellenwider-

stand der Doppel-

leitung verstanden

wird. Beentspricht

also der halben Ka-

pazitdtbzw. doppel-

ten Induktivitat

gegen Erde. Um

das zu veranschau-

“Chen’ teilen wir in Abb. 8. Strom-Spannungsverteilung auf der mit einer
den folgenden Er- Kapazitat Ce abgeschlossenen Leitung.
satzschaltbildern Be

immer in zwei H&lften auf, die in der Mitte geerdet sind.

Der bei Antennen am hdufigsten vorkommende Fall ist der, daB der
AbschluBwiderstand eine Kapazitdt ist, ,Endkapazitit® genannt.
In Abb. 8 ist ein Beispiel fir die Strom- und Spannungsverteilung in
diesem Fall dargestellt. Es ist dazu die bei Antennen Ubliche Dar-
stellungsweise gewéhlt, die Amplitude des Stromes bzw. der Spannung
senkrecht zum Leiter mit diesem als Abszissenachse aufzutragen. Man
erhélt so ein anschauliches Bild der Verteilung. Sie ist der Ubersicht-
lichkeit halber nur fiir den einen Leiter eingezeichnet. Die Verteilung
auf dem anderen Leiterist ein Spiegelbild der Verteilung auf dem ersten.

Ist 0Ge (Endkapazitat klein,/ lange Wellen), so gi!:tm\olegen
tg <dv & alv die N&herungsbeziehung ico = a-c; ¢ = 3« 1010— j:

Iv= C-Z -Ce (49)
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oder, als Zahlenwertgleichung geschrieben:
Iv[em] = 0>03 Ce[pF]. (49a)

Bei kleinen Endkapazitdten ist demnach die Verlangerung Iv von
der Frequenz unabhédngig und proportional der Kapazitdt und dem
Wellenwiderstand. Sie kann aber, wie aus (47) hervorgeht, niemals

groRer als  werden.

Die verldangernde Wirkung einer Endkapazitat kann erh6ht werden,
wenn ihr eine Induktivitadt vorgeschaltet wird, wovon in der Praxis
haufig Gebrauch gemacht wird. Die scheinbare Kapazitdt Ce der

Reihenschaltung von und jcoL errechnet sich zu:

* =t=*16; C- (50)
Sie selbst kann sehr gro werden, ihre verldngernde Wirkung jedoch
nie grofRer als . Der Anwendung dieses Kunstgriffes sind in der Praxis

durch die entsprechende Erhéhung der auftretenden Spannungen meist
Grenzen gesetzt.

c) Parallelschaltung eines Blindwiderstandes

(13) Bei dem sog. ,,spannungsgekoppelten Héhendipol“ [siehe unter
(107)] ist nicht nur am oberen Ende eines senkrechten Leiters, sondern
auBerdem im unteren Teil eine Kapazitatsfliche angebracht. Diese
entspricht einer in einem bestimmten Punkt zur Leitung parallel-
geschalteten Kapazitat. Dieser Fall kommt auch sonst haufig vor.
Denkbar ist auch, daB eine Induktivitdt parallel geschaltet ist. Beide
Félle erfassen wir, wenn wir den EinfluB eines an einer beliebigen Stelle
der Leitung parallelgeschalteten Blindwiderstandes jBx (positiv fir
Induktivitdten, negativ fir Kapazitdten) untersuchen.

Auf jeden der Leitungsabschnitte zu beiden Seiten der Schaltstelle
x = Ix kdnnen wir die Leitungsgleichungen anwenden. Aus (44) folgt
fur Strom und Spannung am Anfang (gekennzeichnet durch den In-
dex a) des Abschnittes zwischen Ende und Schaltstelle (gekenn-
zeichnet durch den Index 1):

Soi = j sin«h 5 1t01 = U~cosaZi. (51)

Wenden wir (46) auf den Abschnitt zwischen Schaltstelle und An-
fang (gekennzeichnet durch den Index 2) an, indem wir x durch
(x —1Ix) ersetzen, und der Parallelschaltung des Blindwiderstandes
am Ende dieses Abschnittes Rechnung tragen durch den Ansatz:
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Se2 —Sal + j-"S Ue2 = UOI,

so erhalten wir nach einfacher Umformung fir den Abschnitt 2:

3 -Ud cosaz,
T=e7 a(ll+ V) Bma(x + ¥
(52)
= n™coN BC+Q Cha@+ N~
Hierin ist gesetzt:
tg (aZ) —-g- —tg a@-f- ). (53)

Aus dieser Gleichung geht hervor, dall die Wirkung des parallel-
geschalteten Blindwiderstandes auf den Anfang der Leitung grund-
satzlich genau die gleiche wie die des oben besprochenen AbschluB-
widerstandes Be ist. Eine
Kapazitdt (B1 negativ)
ergibteinescheinbare Ver-
langerung (lvpositiv), eine
Induktivitat (B1 positiv)
eine scheinbare Verkir-
zung (lvnegativ) der Lei-
tung. Nur ist die GroRe
der Verldngerung bzw.

Verkirzung nicht allein

von der GroRRe des Blind-

widerstandes B1 im Ver-

haltnis zum Wellenwider-

standZ abhangig, sondern

auch noch von dem Win-

kelmalR des ersten Lei-

tungsabschnittes, d.h. von

der Wellenlange und von Abb. 9. Wirkung ‘;iirgjzsrsﬁg:’%lelglgeschalteten Blind-
der Lage der Stelle, an der

dieser eingeschaltet ist. Das ergibt sich anschaulich aus Abb. 9 an
Hand von (53). Bei Anbringung des Blindwiderstandes in der N&dhe des
Strombauches («Zx = v m90°, wobei vungerade), wirkt dieser wenig oder
gar nicht, in der Ndhe des Stromknotens («Zx = v 90° mit v gerade)
am meisten. In Abb. 10 ist die Stromverteilung fir einen Eall, in
dem B1 kapazitiv ist, dargestellt. Charakteristisch fir den Fall des
Parallelwiderstandes ist der Sprung in der Stromkurve und der Knick
in der Spannungskurve an der Schaltstelle. Es sei noch besonders
darauf hingewiesen, dalR bei gegebenem %, Z und Bxder Betrag von Iv
von der Wellenldnge der erregenden Schwingung abhéngig, also fir
eine bestimmte Antenne keine Konstante ist.
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Es mag eigenartig erscheinen, dall hiernach im Strombauch ein
beliebiger Blindwiderstand, also auch ein KurzschluR angebracht

tg<x(I2fly) =tgocl1fZcoC,

i (i)

Abb. 10. Strom-Spamiimgsverteiluiig auf einer Leitung, der bei x = h eine Kapazitat
parallelgeschaltet ist.

werden kdnnte, ohne dal sich die Stromverteilung &nderte. Das hangt
mit der hier zugrunde gelegten VVoraussetzung zusammen, dall die Lei-
tung dampfungsfrei ist, was natiirlich praktisch héchstens angenahert
erfallt ist. In Wirklichkeit wird die Spannung im Strombauch nie
ganz zu Null [vgl. unter (20)].

Der Strom im (wirklichen oder fiktiven) Strombauch auf dem
Leiterabschnitt zwischen Schaltstelle und Ende ist:

30i = A (54)

und auf dem Leiterabschnitt zwischen Schaltstelle und Anfang:

_ Uel coscclt
Ao2 —J z cosal(il + iv) > wv

d. h. je nach dem Wert von lvgroRer oder kleiner als auf dem anderen
Abschnitt.

d) Reihenschaltung eines Blindwiderstandes

(14) Haufig ist an irgendeiner Stelle der Antenne in den Leiter

eine Induktivitdt [z. B. beim ,unterteilten Mast“, siehe unter (108)]
oder eine Kapazitat [z. B. bei der ,,Antenne mit gleichbleibendem
Strom*“, siehe unter (109)] eingeschaltet. Das allgemeine Ersatzbild
hierflr ist eine Leitung mit einem in Reihe geschalteten Blindwider-
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stand, und zwar, wenn die Symmetrie gewahrt sein soll, eine Halfte
im Hin- und die andere Hé&lfte im Ruckleiter (Spiegelbild).

W ir gehen in der gleichen Weise wie unter (13) vor, indem wir (46)
auf den Leitungsabschnitt zwischen Schaltstelle und Anfang (Index 2)
anwenden. W ir ersetzen x durch (x —1j) und tragen der Einschaltung
des Blindwiderstandes j Bx Rechnung durch den Ansatz:

Se2 = Sal> Ue2 = Rai + j-Bi*3al-
Edr Abschnitt 1 gilt (51). Eine einfache Umformung ergibt:
sxompa R sin «
X . - - .
: ?r, i«{h + i.)Bina{x + h) (56)
u- = u.l- sinsin(ﬁu [y cosa (x + Ivj,
wobei gesetzt ist:
ctg («y A = ctgar + Iv), (57)

Auch der in Reihe geschaltete Blindwiderstand bewirkt demnach
eine Verschiebung der Stromverteilungskurve. Der Richtungssinn
der Verschiebung ist
jedoch umgekehrt wie
im Fall der Parallel-
schaltung. Das geht
anschaulich aus Abb.

11 an Hand von (57)

hervor. Eine Kapazi-

tat (Rjnegativ) ergibt

eine scheinbare Ver-

kirzung der Leitung

(Iv negativ), eine In-

duktivitat (B1 posi-

tiv) eine scheinbare

Verldngerung (lv po-

sitiv). Die GroRe der

Verlangerung  bzw.

Verkirzung ist eben-

sowiebeiderParallel- Abb. 11. Wirkung eines in Reihe geschalteten Blind-
schaltung nicht nur widerstandes.

von der GroRe des

Blindwiderstandes im Verhéltnis zum Wellenwiderstand abhangig,
sondern auch von dem WinkelmaR des ersten Leitungsabschnittes,
d. h. von der Wellenldnge und von der Lage der Stelle, an der dieser
eingeschaltet ist. Allerdings ist hier die Rolle von Stromknoten und
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Strombauch gegenuber dem Fall der Parallelschaltung vertauscht.
In der Ndhe des Stromknotens eingeschaltet, ‘wirktder Blindwiderstand
wenig oder gar nicht, am meisten in der Ndhe des Strombauches.

ctgrx (li +Iv)-ctgocl7 + ZETG,

ntSinacQ "--. A

i Sinoch
z sinoc(lj tl1¥

he 112G,

Abb. 12. Strom-SpaimTmgsverteilimg auf einer Leitung,~in die bei x = Zeine Kapa-
zitat eingeschaltet ist.

i In Abb. 12 ist als
ctgakr +lv)=ctg<xl7 . A Beispiel die Strom-
verteilung auf einer

Leitung mit einge-

schalteter Kapazitat,

in Abb. 13 mit ein-
geschalteter Induk-

tivitat dargestellt.
Charakteristisch st

in beiden Fallen der
KnickinderStrom -

kurve u. der Sprung

in der Spannungs-

bei Parallelschal-
tung).

Abb. 13. Strom-Spannungsverteilung auf einer Leitung, in die bei x = Zeine Indukti-
vitat eingeschaltet ist.
e) Unstetigkeiten des Wellenwiderstandes
(15) Man hat eine Antennenanordnung vorgeschlagen und tat-
sachlich ausgefuhrt [siehe unter (108)], die aus einem metallischen
Mast mit einer aufgesetzten Stange besteht. Auch eine solche An-
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Ordnung 1&4Rt sich mit Hilfe der Leitungstheorie erfassen. Der Wellen-
widerstand des Mastes ist wegen des grofRen Querschnittes verhaltnis-
maéaRig niedrig, der Wellenwiderstand der Stange jedenfalls hdher*). Die
Ersatzleitung stellt sich somit dar als eine Leitung mit zwei aneinander-
gesetzten Abschnitten verschiedenen Wellenwiderstandes, d. h. mit
einer ,Unstetigkeit* des Wellenwiderstandes oder einem ,,Z-Sprung“.
Ahnliche Ersatzbilder ergeben sich fur eine Reihe haufig vorkommender
Anordnungen. Fir T- und Schirm-Antennen [vgl. unter (98)] kommt
ein solches Ersatzbild in Betracht, wenn die Ausdehnung des Antennen-
daches so groR gegen die Wellenldnge ist, daB es nicht als konzentrierte
Kapazitadt aufgefalt werden kann. Die Niederfihrung und das An-
tennendach kdénnen dann als Abschnitte der Ersatzleitung behandelt
werden. Dabei ist der Wellenwiderstand des Daches meist niedriger
als der der Niederfihrung. Besteht der waagerechte Teil einer T-Antenne
aus mehreren einzelnen, an das obere Ende der Niederfuhrung an-
geschlossenen Leitern, so kann dieser Teil selbst wieder als eine Par-
allelschaltung von Leitungen dargestellt werden. So lassen sich Bei-
spiele fur alle mdéglichen Schaltungen der Ersatzleitung angeben.
Einleitend wurde bereits auf die Voraussetzungen hingewiesen, die
zur Anwendung der Leitungstheorie erfullt sein missen. Beizusammen-
gesetzten Antennen kann man diese Voraussetzungen, wenn man von
der Dampfung absieht, ganz allgemein dahin zusammenfassen, dal der
Wellenwiderstand innerhalb der einzelnen Abschnitte wenigstens an-
gendhert gleichbleibend und frequenzunabhéngig sein muf}. Wieweit
diese Bedingung erflllt ist, h&ngt u. a. von der rdumlichen Anordnung
der Abschnitte ab und mufR von Fall zu Fall geprift werden. Hier
seien nur einige Hinweise gegeben. Entsprechend der praktischen
Bedeutung beschranken wir uns dabei auf Anordnungen, die aus Leitern
zusammengesetzt sind, deren Querschnitt innerhalb der einzelnen Ab-
schnitte gleichbleibt und deren L&nge wesentlich gréBer als die
Abmessungen des Querschnittes ist (gestreckte Leiter). Zundéchst
betrachten wir den Fall, daBR irgendeine gegenseitige elektrische
Beeinflussung der einzelnen Leitungsabschnitte nicht besteht oder
eine etwa vorhandene vernachléssigbar ist. Das wird der Fall sein,
wenn der gegenseitige Abstand der Leiter groR gegen ihre Héhe uber
dem Boden oder gegen ihre Querschnittsabmessungen ist, wie z. B.
bei den Halften des waagerechten Teiles von niedrigen und langen
T-Antennen. Der Wellenwiderstand &ndert sich dann wenig innerhalb
der Abschnitte und mit der Wellenldnge, wenigstens solange diese grof3
gegen die Antennenabmessungen ist. Damit ist die Anwendbarkeit
der Leitungstheorie gegeben. Mit der Annédherung der Leiter beein-

*) Auf den Zusammenhang zwischen Wellenwiderstand und Leiter-
abmessung wird im Abschnitt H, 4 eingegangen.
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flussen diese gegenseitig die Feldverteilung und damit den Wellen-
widerstand, wobei die GrofRe des Einflusses u. a. von der Spannungs-
verteilung und damit auch von der Wellenldnge abhdngt. Ist diese
gegenseitige Beeinflussung nicht vernachldssigbar, aber immerhin
gering, so kann das meist durch Einsetzen eines entsprechend hdheren
oder niedrigeren Wellenwiderstandes einigermallen beriicksichtigt wer-
den, solange die Antennenabmessungen klein gegen die Wellenlédnge
sind. Das trifft z. B. auf den senkrechten und waagerechten Teil von
hohen T-Antennen zu. Ist schlieflich die gegenseitige Beeinflussung
tberhaupt maBRgebend fir die Eeldverteilung, so 14Rt sich strengge-
nommen die Leitungstheorie nur anwenden auf rdumlich parallel
angeordnete und elektrisch parallelgeschaltete Leitungen, deren Ab-
stand klein gegen die Wellenldnge ist, wie z. B. bei den einzelnen
Dréahten einer Reuse. Wenn bei einem Antennenschirm, d.i. eine
strahlenformige Leiteranordnung, von einem Wellenwiderstand ge-
sprochen wird [vgl. unter (26)], so handelt es sich dabei um einen Be-
griff, der zwar zur Berechnung der Stromverteilung auf dem senk-
rechten Teil der Antenne, nicht aber der auf dem Schirm selbst brauch-
bar ist.

Wie hieraus hervorgeht, ist die Leitungstheorie auf zusammen-
gesetzte Antennen mit Vorsicht anzuwenden. Eine hohe Genauigkeit
der Ergebnisse kann im allgemeinen nicht erwartet werden. Wo es sich
um Uberschlagsrechnungen handelt, ist dieser Weg wegen seiner Uber-
sichtlichkeit jedoch sehr vorteilhaft; bei verwickelteren Anordnungen
ist er meist der einzig brauchbare.

(16) Der einfachste Fall einer Unstetigkeit ist der, dal die Leitung
aus zwei aneinandergesetzten Abschnitten verschiedenen Wellenwider-
standes besteht. Der nach dem offenen Ende zu liegende ,erste“
Abschnitt habe die Lange Ixund den Wellenwiderstand Zr, der ,,zweite*
Abschnitt den Wellenwiderstand Z2. Wenden wir wieder (46) auf den
zweiten Abschnitt an, und berlcksichtigen wir dabei, dal fir das Ende
dieses Abschnittes gilt:

so erhalten wir:
(58)

Hierin ist gesetzt:

z
-jirctg « &A= ctg « &+ Iv). (59),
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Diese Gleichung stellt gewissermaflen die Vorschrift dafir dar,
wie die wirkliche L&nge Ixeiner Leitung mit dem Wellenwiderstand Zx
in die gleichwertige Lange (Ix + Iv)einer Leitung mit dem Wellenwider-
stand Z2 umzuwandeln ist. Man spricht von einer ,, Transformation
des Wellenwiderstandes®“. Ebenso wie ein parallel oder in Reihe
geschalteter Blindwiderstand macht sich der Sprung im Wellenwider-
stand am Anfang der Leitung als eine scheinbare zusatzliche Léngen-
adnderung Ivbemerkbar, oder, anders ausgedriickt, der erste Abschnitt
geht nicht mit seiner wirklichen L&nge Ix ein, sondern mit der schein-
baren Lange (Ix + lv).

Fir die folgenden Betrachtungen lber den EinfluR der Unstetig-
keit nimmt man zweckmaéRig die Abb. 11 zu Hilfe. Dortist in die Dar-
stellung der ctg-Eunktion der Fall eingetragen, dal ctg a(lx + Iv)
aus ctg < durch Addition einer gewissen Grofe hervorgeht. Hier
haben wir den Fall, daR ctg a(lx + Iv) aus ctg alxdurch Multiplikation

mit einer gewissen Gréfe, namlich , hervorgeht. Nehmen wir an,

der Wellenwiderstand des ersten Abschnittes sei kleiner als der des
zweiten (Zx:Z2<L 1). Solange das WinkelmaR alx kleiner als 90° ist
(kein Strombauch auf Ix), ergibt sich eine scheinbare Verldngerung
(Iv positiv). Ist alxgréBer als 90°, aber kleiner als 180°, so haben wir
eine scheinbare Verkirzung. Wenn dagegen der Wellenwiderstand des
ersten Abschnittes grofer als der des zweiten ist (Zx:Z2> 1), so ergibt
sich fur alx< 90° eine scheinbare Verkirzung, fir alx> 90° eine
scheinbare Verldngerung der Leitung. Der Unterschied der wirklichen
und scheinbaren L&nge ist um so groRer, je mehr die Wellenwiderstédnde
verschieden sind.

In den Abb. 14
und 15 sind Beispiele
fur die Stromvertei-
lung bei Unstetigkei-
ten des Wellenwider-
standes dargestellt.
Charakteristisch ist,
daR sowohl in der
Strom- als auch in
der Spannungskurve
ein  Knick, jedoch
kein Sprung auftritt.

Zur Berechnung ( N
von (alv) gemaR (59) o] /1 —X nE? N
bedient man sich mit Strom-Spannungsverteilung auf einer Leitung,

Vorteil der Tsifel I. deren Wellenwiderstand fir X < fa halb so groR wie fir
X > h ist.



32 Theorie und allgemeine Technik

cfyoclr = ctgoc (I +lv)

-2

IXei COsali
z2 ' cosa(l,fly)

Abb. 15. Strom-Spamrangsverteilung auf einer Leitung, deren Wellenwiderstand fur
x < h doppelt so groR wie fur x > I1ist.

In vielen praktischen Féllen ist der erste Abschnitt kurz gegen die
Wellenldnge (alx<C90°). Dann ergibt sich aus (59) wegen ctgum —

far u <C72tt die Ndherungsbeziehung:
v« (g - I). (60)

Unter dieser Voraussetzung ist Iv von der Wellenldnge also unab-
hdngig. Fur Z2:Z1 =2:1 z. B. ist die scheinbare Verldngerung durch
den 2 -Sprung gleich der wirklichen Lé&nge, d. h. die scheinbare Lange
des ersten Abschnittes ist doppelt so groR wie die wirkliche. Um bei
gegebener Lénge I+ des ersten Abschnittes eine mdglichst grolRe Ver-
langerung Iv zu erzielen, ist es also vorteilhaft, Z2groR und Z1 klein zu
machen. Der Vergleich mit (49) — Ivdort entspricht hier (I + Iv) —
zeigt, daB der erste Abschnitt unter der obigen Voraussetzung wirkt
wie eine am Ende des zweiten Abschnittes angebrachte Endkapazitat
von der GroRe

Liegt die Unstetigkeitsstelle in der Ndhe eines Strombauches oder
Stromknotens des ersten Abschnittes (alt v +90°), so unterscheidet
sich dessen scheinbare Ladnge wenig oder gar nicht von der wirklichen,
gleichgiiltig, wie groB der Z-Sprung ist. Der Betrag (alv) der schein-
baren Verlangerung, d. i. die scheinbare, auf die Wellenlange bezogene
Lé&ngendnderung, erreicht demnach einen Hochstwert bei einem Winkel-
maB (a  derwirklichen Lange, das zwischen 0° und 90° bzw. zwischen
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90 und 180° usw. liegt. Dieses ergibt sich, wie man leicht zeigen
kann, aus:

(«hy = arccos: -szx+z *

In der folgenden Tabelle ist (alx)', das zugehdrige (cclv)mex und das
Winkelmall der scheinbaren Lange [(ail)/ + (aZ,)max] fur einige Werte
von ZX:Z2 zusammengestellt. Dabei ist der Ubersicht halber jedesmal
nur die unter 90° liegende Ldsung von (62) aufgefuhrt.

Tab. |I. WinkelmaR der wirklichen Léange, fur die die
scheinbare Verlangerung einen Hdéchstwert erreicht.

Zi 2 . 1 1
1 Ui 2 3
W 55° (45°)  35° 30°
(aK) max —19,5° 0) 19,5° 30°
(all) "b (°d,,)max 355°  (45°)  54,5° 60°

Wird also z. B. an das Ende einer Leitung mit dem Wellenwider-
stand Z2 eine andere Leitung mit dem Wellenwiderstand Zx = O—Zz

angeschlossen, deren Lénge kleiner als Xist, so ergibt sich durch den

Z-Sprung im Hdochstfall eine scheinbare Verldngerung dieses Ab-
schnittes um 30°, ndmlich dann, wenn das WinkelmaR der wirklichen
Lange selbst 30° ist. Die scheinbare Léange ist dann 60°. VergroRert
man das WinkelmalR der wirklichen Lange von 30° auf 90°, also auf
das Dreifache, so erhdht sich die scheinbare L&nge nur von 60° auf 90°,
d.i. das Iffache.

(17) Verschiedene praktisch vorkommende Anordnungen lassen
auf den Fall zurickfiihren, dal an das Ende der Leitung mit dem
Wellenwiderstand Z3 zwei Leitungen mit den L&ngen Ixbzw. l2und den
Wellenwiderstdnden Zx bzw. Z2 elektrisch parallel angeschaltet sind.
Wir setzen wieder flir die einzelnen Leitungsabschnitte die Leitungs-
gl. (46) an und setzen das Ende von Abschnitt 3 in Beziehung zum
Anfang von Abschnitt 1 und 2 durch:

OB=5sa1 + Us = "al = HR,

So erhalten wir, wenn wir diesmal x vom Ende des Abschnitts 3 aus
zahlen lassen:
3x = sina (x + Iv)
(63)
U-x = cos a(x + Iv).
Brickmann, Antennen 3

sich
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Hierin ist Ug>als Abkilrzung fir die Ausdricke eingesetzt:

= fos bl BT fosaly & (64
Die fur die Stromverteilung auf dem Abschnitt 3 wirksame L&nge lv
der in Parallelschaltung angesetzten Abschnitte 1 und 2 ist gegeben
durch:
cto«7 _ 1 ~ ctgccl.-Z, ctgal2 m)
g Vv Z3ZiCtg«”™ + Z2ctgaz2*

Es seieneinige besondere Fédlle an Hand dieser Beziehung untersucht.

Firl2 = 0geht (65) in(59) Uber, da Ivder GroRe (Ix + Iv) entspricht.

Sind die Langen der beiden angesetzten Leitungen gleich (Ix= 12
= 1), die Wellenwiderstdnde aber verschieden, so ist:

ctgalv M+ZzCtgalm (65a)

Diese Beziehung entspricht vollkommen (59). Der Wellenwiderstand
der parallelgeschalteten Leitungen 1 und 2 kann also in diesem Fall
ersatzbildméRig einfach wie die Parallelschaltung zweier Widerstdnde
Zxund Z2 gerechnet werden.

Sind die Wellenwiderstdnde der beiden angesetzten Leitungen
gleich (Z1 = Z2, aber die L&ngen verschieden (Beispiel: T-Antenne
mit unsymmetrisch angeordneter Niederfuhrung), so ist nach einfacher
Umformung:

ctg« = ctg «(7x+ g . (65h)

Hieraus ergibt sich, daR man, solange Z und I2 klein gegen 2 sind

(tg al£<C1; tg al2 <C 1), einfach so rechnen darf, als ob an Stelle der
beiden Leitungen mit den L&ngen I+ und I2 eine Leitung von der
Lange & + 12) angesetzt ware. Es gelten also hier die an (59) ange-
stellten Betrachtungen sinngemaR.

Sind Ixund I2 nicht sehr klein, aber immer noch kleiner als —, so

ist die fur die Stromverteilung auf der Leitung 3 wirksame Lé&nge
der in Parallelschaltung angesetzten Leitungen 1 und 2 immer kleiner,
al; wenn nur eine Leitung von der Lange (Ir + lv) angesetzt wird.
An Hand von (65b) 14kt sich zeigen, dal bei gegebener Summe
(¢! + 12) die wirksame Lénge IPfir = l2einen Mindestwert annimmt,
womit dann

ctg alP= ctg alx. (65c)

Hat man eine Antenne, die aus einem waagerechten Teil und einer
Niederfihrung besteht, wie bei T- und L-Antennen, und ist die Lange
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des waagerechten Teiles gegeben, so ist demnach die elektrisch wirk-
same Lange desselben am gréBten, wenn die Niederfiihrung an einem
Ende des waagerechten Teiles angebracht ist (L-Eorm), und am klein-
sten, wenn sie in der Mitte angeschlossen ist (T-Eorm).

f) Stetige Anderung des Wellenwiderstandes

(18) Bei den sog. ,selbstschwingenden“ Masten stellt der Mast
selbst den Antennenleiter dar. Sein Querschnitt &ndert sich bei
gewissen Bauweisen stark mit der Hohe (iber dem Boden. Am auf-
fallendsten ist dies bei freistehenden Tirmen und dem sog. Eischbauch-
mast [vgl. unter (108)]. Der Wellenwiderstand &ndert sich dann stetig
entlang des Leiters. Aber auch bei Leitern mit gleichbleibendem
Querschnitt ist, besonders nach den Enden zu, eine stetige Anderung
des Wellenwiderstandes vorhanden [vgl. unter (25)]. Sie macht sich
um so starker bemerkbar, je grofer die Querschnittsabmessungen im
Verhaltnis zur Lange sind.

Nun ist es nicht moéglich, fiir jedes beliebige Anderungsgesetz des
Wellenwiderstandes die Stromverteilung rechnerisch zu ermitteln, da
die sich ergebende Differentialgleichung der Ersatzleitung meist nicht
allgemein lésbar ist. Es gibt verschiedene Wege, um den EinfluB der
Wellenwiderstandsanderung zu erfassen, doch ist dieses Gebiet noch
nicht zu einem AbschluB gelangt.

Denkbar ware, die Antenne so in eine Anzahl Abschnitte einzuteilen,
daB innerhalb dieser Abschnitte die Wellenwiderstandsdnderung eine
gewisse GroRe nicht Uberschreitet. Die Abschnitte werden dabei
Ubrigens verschieden lang werden. Nach Einsetzen eines mittleren
Wellenwiderstandes fur jeden Abschnitt erhdlt man durch Anwendung
der oben besprochenen Gesetze fur Unstetigkeiten des Wellenwider-
standes die Stromverteilung. Dieses Verfahren ist naturlich umstand-
lich und ungenau.

E. Siegel [5]istvonderansichwillkirlichen Annahme ausgegangen,
da der Wellenwiderstand entlang der Antenne einem Exponential-
gesetz folgt:

(66)

wo Ze der Wellenwiderstand am Leitungsende (x = 0). Der Faktor
n im Exponenten ist nur von der Leiterform abhéngig. Er ist positiv
fur vom Leitungsende aus abnehmenden Querschnitt (mit der Spitze
auf der Erde stehender Kegel), negativ fur die tbliche Bauweise mit
gleichbleibendem oder zunehmendem Querschnitt. E. Siegel hat
diesen Faktor fur Tirme und Maste mit verhdltnisméRig starker Ver-
jingung bzw. Verbreiterung — es handelte sich um Maste der in USA
seinerzeit Gblichen Bauart — durch Vergleich gemessener und gerech-
neter Stromverteilungskurven zu + 0,4 ermittelt. Ein allgemeiner

3*
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Zusammenhang zwischen n und der Verjingung bzw. Verbreiterung
des Querschnittes wird von E. Siegel nicht angegeben, so dall eine
exakte Vorausberechnung der Stromverteilung fir eine gegebene
Mastform nicht mdglich ist, wohl aber eine Abschdtzung. Bei dem
Anderungsgesetz nach (66) ist es mdglich, die Differentialgleichungen
(37) zu lésen. Man erhalt (in anderer Schreibweise als bei E. Siegel):

B . Con
XX = e- Qelcos cux -f K smkax)I +1!Jzz, sinkax

(67)
XX = e Ue(cos lkaix. — B-sinkax)y -}-0 f© Sesi*lkax

Hierin ist zur Abkirzung eingefuhrt:
k =/ —n2

Fir n =+ 0,4 z. B. ist k = 0,92.

Zur ndheren Untersuchung der Stromverteilung setzen wir voraus,
daR der Strom am Ende der Leitung ein reiner Blindstrom ist (z. B.
Endkapazitadt an der Mastspitze):

ne= jBeS$e.
Ferner fuhren wir zwei Hilfsgrofen W und I, ein durch:

n_A

tg kal'v= — ; tg kal,, = — . (68)

Damit erhalten wir fir (67) die Ubersichtlichere Form:

% =] kZeCOSkchv.k]'~ n Bde~"“'gsinka(x+ Q
" 9
e 5— 7me+naXcos ka(x + I'v). (9
cos kato

Fir gleichbleibenden Wellenwiderstand (n=0) geht (69) in (46) uber.

Ivund mit einer gewissen Einschrankung auch ist die scheinbare
Verlangerung bzw. Verkirzung durch den AbschluRwiderstand Be.
Sie ist fir die Stromverteilung eine andere als flir die Spannungs-
verteilung. Trotzdem fallen Strombauch und Spannungsknoten bzw.
Spannungsbauch und Stromknoten wie bei der Leitung mit gleich-
bleibendem Wellenwiderstand zusammen, wovon man sich durch
Ermittlung der Héchstwerte von und U* aus (69) leicht iiberzeugen
kann. Bei der am Ende offenen Leitung (Antenne ohne Endkapazitat;
Be = 00) wird, wie zu erwarten, Ivzu Null. Dagegen nimmt %einen
endlichen, allerdings kleinen Wert an, der sich errechnet aus:

tgkalv=j. (70)
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_ Mithin enth&lt Iv noch einen vom AbschluBwiderstand unabhé&n-
gigen Anteil.

Bei der praktischen Auswertung von (69) bedient man sich mit

Oiteil der Tafel Il, in der auch die Exponentialfunktion aufge-
nommen ist.

In den Abb. 16 A 7 042
unq 1_7 sind zwei /! g
Beispiele fir die L1 U
Stromverteilung /f I \

bei stetig sich // v V

dnderndem Wel- \

lenwiderstand ge-

méaR (66) darge- ///

stellt. Zum Ver-

gleich  ist die L./ 1. - T %'
Stromverteilung /// * L£-h \'i

bei gleichbleiben- (1 \

dem Wellenwider-

stand eingezeich- .

net. Der Unter- WA g il fiimi ium "

schied besteht vor ~ Y=o LI -

allem in folgen-

dem: E_)Ie Strom_ Abb. 16. Stromverteilung auf einer Leitung mit vom Ende
verteHung Ist aus stetig abnehmendem Wellenwiderstand.

nicht mehr sinus- \

férmig,  sondern \\

durch das Produkt x )ﬂ \\ N =z (j<?20‘<hxx

einer Sinusfunk- / i X X

tion und einer Ex- .

ponentialfunktion //

gegeben. Eiir den / N

Abstand a zweier /
aufeinanderfol- 7/
gender Strom- i & \

bzw. Spannungs- / .

knoten —von einer / IJb 1A I\

Wellenldnge der A \\\ |

stehenden Wellen

auf der Antenne

kann man ja nicht lai

mehr sprechen —

ergibt sich aus

(69) ohne weite- Abb. 17. Stromverteilung auf einer Leitung mit vom Ende
res: aus stetig zunehmendem Wellenwiderstand.
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n \ X
lea k 2

Er ist wegen k 1immer grdBer als eine halbe Wellenldnge der
Wellen im freien Raum. Die VergroBerung ist um so deutlicher, je
starker der Wellenwiderstand sich dndert. Das gleiche gilt fiir den
Abstand zweier aufeinanderfolgender Strom- bzw. Spannungsbduche,
der ebenfalls gleich a ist. Die Strom- bzw. Spannungsbéduche liegen
nicht mehr in der Mitte zwischen zwei Knoten. Fir den Abstand xx
des ersten (ndchstliegenden) Strombauches vom Leitungsende erhélt
man aus 11* = 0 die Beziehung: kax1 = 90° —k a | Entsprechend
findet man aus Qx = 0 fir den Abstand x2 des ersten Spannungs-
bauches vom Leitungsende: kax2 = 180° —kal'v. Fur die L&nge 6,
um die der Strombauch von der Mitte zwischen zwei Stromknoten
(von denen der eine bei Vorhandensein einer Endkapazitat fiktiv sein
kann) nach dem Anfang der Leitung zu verschoben ist (Abb. 16u. 17),
ergibt sich die Beziehung:

(71)

tg keeb = J. (72)

Fir n = 0,4 ist z. B. ab = 25,5°. Sie ist positiv fir nach unten sich
verjingende Maste (n positiv). Ein solcher Mast ist, angenommen,
er sei etwa eine halbe Wellenldnge hoch, in der oberen Hé&lfte elektrisch
scheinbar um 28% langer, in der unteren Héalfte scheinbar um 28%
kiirzer, als dem Knotenabstand entspricht. Fiir Maste, die unten breiter
als oben sind, ist b negativ. Ein derartiger, etwa eine halbe Wellen-
lange hoher Mast ist in der oberen Hé&lfte elektrisch scheinbar kirzer,
in der unteren Halfte scheinbar langer.

Der Strom im ersten Strombauch ergibt sich durch Einsetzen von
X = xx in (69) nach einiger Umformung (sin k k (xx-(-Iv) = k) zu:

(73)

So ergibt sich fur die auf die Stelle des ersten Strombauches
bezogene Stromverteilung:

~ ~erna ~ sinka(x+ I). (74)

3. Gedampfte Leitung mit gleichbleibendem Wellenwiderstand
a) Allgemeines Uber die Leitungskonstanten

(19) Die von der Antenne ausgestrahlten elektromagnetischen
Wellen flihren, wie noch gezeigt wird, eine gewisse Energie mit sich in
den Raum hinaus. Diese Energie wird von dem Sender geliefert,
der die Antenne erregt. Vom Sender aus betrachtet verhalt sich die
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Antenne demnach wie ein geddmpfter Schwingungskreis. Eine Antenne
waére auch dann ,gedadmpft“, wenn sie verlustfrei wére. Man kann
daher von einer ,,Strahlungsdampfung* sprechen. Selbstverstédndlich
tritt auRerdem noch Dampfung durch Stromwéarme und andere Ver-
luste auf.

Uber die Verteilung der Dampfung entlang der Antenne ist wenig
bekannt [6], Man macht gewdhnlich die naheliegende Annahme, daR
sie gleichmaRig verteilt ist. Tatsdchlich hat man mit ihr unter sonst
eindeutigen Verhaltnissen gute Ubereinstimmung mit der Messung
erzielen kénnen. Hinzu kommt, daf bei ungleichméaRiger Verteilung
eine exakte Berechnung der Stromverteilung praktisch unmaéglich ist.

Nimmt man weiter an, daR die Anderung des Wellenwiderstandes
entlang der Antenne vernachlédssigt werden darf, so ist die Theorie der
glatten (homogenen) Leitung anwendbar. Sie ist unter (10) bereits
allgemein behandelt worden. Die Leitungskonstanten nehmen wir
hier als gegeben an. Aufihre Ermittlung aus den Leitungsabmessungen
usw. wird unter (24) und (25), bzw. unter (68) eingegangen. Hier sei
nur ein Vergleich mit denen der dampfungsfreien Leitung angestellt.
Zu diesem Zweck seien hier die Konstanten der gedampften Leitung
durch Uberstreichen gekennzeichnet, alsoy = B + ja, 3 usw. Weiter
unten, wo die Konstanten der ddmpfungsfreien Leitung nicht gleich-
zeitig Vorkommen, so daB eine Verwechslung nicht mdglich ist, wird
hierauf verzichtet.

Quadriert man (40), und trennt man Reelles und Imaginéres, so
ergibt sich:

a= CO]/”‘LC wLcaC " r\ ﬁl_a\ 1 caCVJ]

B=1io]'\LC
Die GroBe R wird als die ,,Dampfungskonstante”, Bx als das

,.Dampfungsmal ““ bezeichnet.

Bedeutend Ubersichtlicher werden diese Beziehungen, wenn man
einfihrt:

A - (75)

worin p und q positive, reelle, dimensionslose GréRen. Durch einfache
Umformung erhélt man aus (40) ohne irgendwelche Vernachlassi-
gungen:

i = = +2<5in22 -7) (76)

0=«© m ™. (77)
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Hierin ist € = c0]/L C die Winkelkonstante einer dampfungsfreien,
aber sonst gleichen Leitung, die unter (11) erdrtert worden ist.
Die Winkelkonstante a einer geddampften Leitung ist demnach auf
jeden Fall groBer als diese. Entsprechend gilt fr die Wellenldnge der
stehenden Wellen:

2n 2n (78)

Die Wellenldnge XA der stehenden Wellen ist demnach kleiner als
die Wellenldnge X der fortschreitenden Wellen im freien Raum. Daraus
darf aber nicht geschlossen werden, wie dies oft geschieht, dal die
Fortpflanzungsgeschwindigkeit auf der Leitung bzw. der Antenne
kleiner als im freien Raum ist. Die stehende Welle kommt ja erst durch
Uberlagerung aller méglichen fortschreitenden Wellen zustande, nam-
lich der einlaufenden und der reflektierten Wellen, die beide gedampft
sind. lhre Wellenldnge braucht deshalb nicht mit der von fortschreiten-
den Wellen auf der Leitung Ubereinzustimmen. Man darf deshalb
hochstens von einer scheinbaren Verkleinerung der Fortpflanzungs-
geschwindigkeit sprechen.

In der gleichen Weise wie cund B aus (40) erhalt man den reellen
und imagindren Teil von 3 aus (39) getrennt zu:

-join® 1 (79)

Hierin ist Z = yL/C der Wellenwiderstand der entsprechenden
dampfungsfreien Leitung. Sein Betrag ist also auf jeden Fall kleiner
als bei der geddmpften Leitung.

Bei Antennen ist meistens R <CcoL und G <CoC, so dalR man sehr
angenéhert den Hyperbelsinus von R und ) durch sein Argument
ersetzen kann, womit:

8 \coL coC
q c iR G\
B~ 2tz + "cj

2 [coL coC)

Da die Strahlung geméaR (35) nur mit dem Strom, nicht aber mit der
Spannung des Leiters zusammenhéngt, ist anzunehmen, daB die Strah-
lungsddmpfung wie ein Leitungswiderstand wirkt und die Ableitung
bei verlustfreier Isolation verschwindet (G = 0). ¢, XA und Q
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lassen sich damit durch die entsprechenden GroéBen der dampfungs-
freien Leitung und die Dampfung selbst wie folgt ausdriicken:

1+ 5911 (80)
o AilC R (81)
- o (82)

(83)

Der Einflul der Da&mpfung auf das WinkelmaR ist also, da er mit
dem Quadrat der Dampfung geht, nur gering. Direkt proportional der
Dampfungist der Blindanteil des WellenwiderStandes. Er ist kapazitiv.

b) Geddampfte, am Ende offene Leitung

(20) Der Ubersicht halber sei von der am Ende offenen Leitung,
entsprechend einem geraden Antennenleiter ohne Endkapazitdt, aus-
gegangen [7] [8]. Mit = 00 ergibt sich aus (41):

L\J/\'/(<3in Bx ecos ax + j (Eoj Rx sin ax)
0 (84)
U* = Me (60of Bx ecos ax + j ©inBx ¢sin ax).

Jeder der beiden Summanden in den Klammern stellt eine ,,ste-
hende*“ Welle dar, wenn man unter einer ,,stehenden* Welle ganz all-
gemein eine Welle versteht, deren Elemente zeitlich gleiche Phase
haben. Die Amplitude der Elemente ist durch Hyperbelfunktionen
von der D&mpfung B abh&ngig, weshalb man von ,geddmpften*
stehenden Wellen spricht.

Sowohl die hier vorkommenden Kreisfunktionen als auch die
Hyperbelfunktionen kénnen aus Tafel Il am SchluR dieses Buches
entnommen werden.

Der bemerkenswerteste Unterschied gegen die dampfungsfreie
Leitung ist, daB sich der Strom ebenso wie die Spannung aus zwei, zeit-
lich und rdumlich um 90° verschobenen stehenden Wellen zusammen-
setzt. In Abb. 18 sind zur Veranschaulichung die beiden stehenden
Wellen, aus denen sich der Strom zusammensetzt, in dem der Wirklich-
keit entsprechenden GrdRRenverhdltnis aufgetragen, R ist meistso klein,
dal bei den fir Antennen in Betracht kommenden Leiterldéngen
(Eoj Bx & 1. Infolgedessen unterscheidet sich die stehende Welle mit
dem Faktor (Eoj Bx kaum von einer ungeddmpften stehenden Welle.
Die andere stehende Welle mit dem Faktor ©in 8 x ist nur am Anfang
(Speisepunkt) der Leitung in ihrer GrofRe vergleichbar mit der ersteren.
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Eine andere Darstellungsweise, mit der allerdings bei der Berech-
nung der Strahlungseigenschaften wenig anzufangen ist, beruht darauf,
daB man (84) auch folgendermaRen umformen kann:

Qx = Fﬂe%&x-sin ax + ©inRx mejaX (85)
= He[e~Bx mcos ax + ©in Rx me}ax].

Das erste Glied in den Klammern stellt einen Strom bzw. eine Span-

nung dar, dessen zeitliche Phase unabhangig von x ist. Es kann daher

als gedampfte ste-

hende Welle ange-

sprochen  werden,

wie auch der Ver-

gleich mit (44) be-

statigt. Das zweite

Glied stellt einen

Strom bzw. eine

Spannung dar, des-

sen zeitliche Phase

sich entlang der

Leitung gleichmé-

RBigandert. Es kann

also als eine Welle

aufgefalt werden,

die in Richtung auf

das Ende der Lei-

Stromverteilung einer gedampften Leitung (die gestrichelte Lﬁ_”ég’ udnh n!n uq(i:'r

Kurvegilt fur eine im Verhaltnis 2 : 5 kleinere Dampfung). Richtung des Ener-

gieflusses, fort-

schreitet und dabei in der Amplitude abnimmt, um am Ende der

Leitung zu Null zu werden. Diese fortschreitende Welle hat gewisser-

malen die Aufgabe, den dauernden Energieverlust auf der Leitung
zu ersetzen. Sie ist um so kleiner, je geringer die Dadmpfung ist.

In diesem Zusammenhang sei auf den EinfluR der Lage des Speise-
punktes hingewiesen. Auf der ddmpfungsfreien Antenne ist die Lage
des Speisepunktes fir die Stromverteilung belanglos, nicht aber auf
der gedampften. (84) und (85) liegt die Voraussetzung zugrunde,
dal x in Richtung auf die Stromquelle zunimmt [vgl. unter (10)].
Die fortschreitende Welle nimmt also mit der Entfernung vom Speise-
punkt ab. Daher ist es nicht gleichgultig, wo dieser liegt. Keinesfalls
dirfen (84) und (85) iber den Speisepunkt hinaus, vom Ende der Lei-
tung aus gesehen, angewendet werden. Das ist zu beachten, wenn der
Speisepunkt nicht in der Erdoberfliche, sondern an irgendeiner
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anderen Stelle der Antenne liegt. Bei Antennen, die Uber eine halbe
Wellenldnge lang sind, erweist es sich mitunter als zweckméaRig, im
Strombauch, also oben in der Antenne, zu speisen [siehe unter (108)].
Man hat dann, wenn man so will, zwei Speisepunkte, einen auf der
Antenne selbst und einen auf dem Spiegelbild in der Erde. Fir die
Berechnung einfacher und anschaulicher ist es jedoch, die Antenne
mit Spiegelbild als eine Leitung aufzufassen, die aus zwei durch die
Speisung gegebenen Abschnitten besteht. Das Ende des einen (oberen)
Abschnittes ist die Antennenspitze, sein Anfang der Speisepunkt. Das
Ende des anderen (unteren) Abschnittes ist der Antennenfupunkt,
an dem gewdhnlich ein AbschluRwiderstand (Spule, Kondensator)
angeschlossenist, sein
Anfang ebenfalls der
Speisepunkt. Nach-
dem man die Glei-
chungen  flr die
Stromverteilung auf
den beiden Abschnit-
ten getrennt aufge-
stellt hat, verknlpft
man diese durch die
Bedingungen, die sich
aus der Schaltung im

Speisepunkt ergeben, . o
. Abb. 19. Strom-Spannungsverteilung aufeiner im Strom-
z. B. durch die For- bauch gespeisten, tber 05 X langen gedampften Leitung.

derung, daR die
Stréme an den Anféngen der beiden Leitungsabschnitte gleiche Ampli-
tuden und Phasen haben sollen. In Abb. 19 ist diese Aufteilung
veranschaulicht. Die GroRen des oberen Abschnittes sind durch ein-
gestrichene Symbole, die des unteren Abschnittes durch zweige-
strichene Symbole bezeichnet.

Amplitude und Phase von Gesamtstrom bzw. Gesamtspannung
ersieht man aus den folgenden, durch einfache Umformung von (84)
erhaltenen Ausdricken:

BL = 7~ ]/sin2ax + ©in2Rx eji
8 (86)
H* = Ue/cos2ax + ©in2Rx e]X,
worin zur Abkirzung:
tgf =&tq Bx-tg ccx; tg% Rx-tg ax.

Strom und Spannung werden also an keiner Stelle der Leitung
(auBer natirlich bei x = 0) zu Null. ,,Knoten*“ wie bei der dampfungs-
freien Leitung treten nicht auf, sondern lediglich Mindestwerte, die
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um so schérfer ausgepragt sind, je kleiner die Dampfung ist. Der Ein-
fachheit halber bezeichnen wir sie aber im folgenden trotzdem als
»Knoten“, die Hochstwerte entsprechend als ,,Bauche”.

X Z
n1n’rlrr'l¥n1i:]7]7]7|7|%rn1337m1‘rm7f YT 17777777 AndY sndt

Abb. 20. Strom-SparinungsverteiluDg auf einer gedampften Leitung (Gesamtstrom: an
gezogene Kurve; Gesamtspannung: stark strichpunktierte Kurve).

In Abb. 20 ist ein Beispiel fur die Stromverteilung dargestellt,
wobeinurdie Amplitude des Gesamtstromes bzw. der Gesamtspannung
aufgetragen ist. Will man zugleich die Phase veranschaulichen, so
mufl man zu rdumlichen Darstellungen (bergehen, bekannt als
Spiralendiagramme [9].

Um die Hochst- und Mindestwerte des Stromes bzw. der Spannung
néher zu untersuchen, schreiben wir jedem derselben eine Ordnungs-
zahl v zu, wobei wir vom Ende der Leitung her zadhlen. Der erste
Strombauch bzw. Spannungsknoten habe die Ordnungszahl 1, der
erste Stromknoten bzw. Spannungshauch die Ordnungszahl 2, der
zweite Strombauch bzw. Spannungsknoten die Ordnungszahl 3 usw.
Fir die Strombé&uche und Spannungsknoten ist also v ungerade, fir
die Stromknoten und Spannungsbduche gerade. Aus (86) erkennt man,
daB die Lage der Bauche bzw. Knoten bei kleiner Dampfung ange-
n&hert gegeben ist durch [vgl. auch unter (21)]:

71
CCXy —

oder, anders geschrieben, mit kA = 2—71:

Xy fii V— . (87)

Die Strome in den Bauchen werden damit:

(88)
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und die Stréme in dem Knoten:
Mcvea -g <SXnBv”; v—2,4,6... (89)

(88) und (89) gelten in sehr guter Naherung. Die Stréme in den B&uchen
sind demnach verschieden grof3, im Gegensatz zur dampfungsfreien
Leitung. Sowohl der Strom in den Bduchen als auch der in den
Knoten nimmt nach dem Anfang der Leitung hin zu. Das gleiche gilt
entsprechend fur die Spannung.

c¢) Verschiebung der Knoten und Bé&uche gegeniber der
ddmpfungsfreien Leitung

(21) Es gilt (87) nur angenahert. Die genaue Lage der Knoten und
Béuche, unter denen wir ja die Hochst- und Mindestwerte verstehen

v
wollen, erh&lt man, wenn man den Differentialquotienten Egleich
Null setzt. Dies fihrt auf die transzendente Gleichung:

sin 2axv+ £ (gilt 2Bxv— 0. (90)

Eine Né&herungsléosung findet man mittels des Ansatzes:

XV = V~—AA ' A-\X.

D
Unter Vernachldssigung der Glieder in ~ von hoherer als der 2. Potenz

(entsprechend den praktischen Verhéltnissen) folgt hieraus unter Be-
ricksichtigung von (82) fur die Stromb&duche (v ungerade):

1 ©@i>

und fur die Stromknoten (v gerade):

3
i v=2,4,6... (92)
Die Strombduche werden also genau genommen gegeniber der
dampfungsfreien Leitung in Richtung nach dem Anfang der Leitung
hin verschoben*), die Stromknoten nach dem Leitungsende hin (vgl.
auch unter (67)). Bei den Stromb&uchen von Antermen handelt es
sich meist um Betrdge, die praktisch bedeutungslos sind.
Entsprechend findet man flr die Spannungsverteilung, daR die
Spannungsknoten gegentiber der ddmpfungsfreien Leitung nach dem

*) Hierlber findet man im Schrifttum haufig unrichtige Vorstellungen,
weil der EinfluR der Abnahme des Wellenwiderstandes an den Leiter-
enden nicht bertcksichtigt wird (vgl. unter (25)).
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Ende der Leitung hin verschoben werden, die Spannungsbauche nach
dem Anfang der Leitung hin. Die Verschiebung erfolgt demnach bei
den Spannungsknoten in der entgegengesetzten Richtung wie bei den
Strombé&uchen. Diese fallen also nicht genau zusammen, im Gegen-
satz zu der d&mpfungsfreien Leitung. Das gleiche gilt von den
Spannungsbduchen und Strom knoten.

d) Geddampfte Leitung mit AbschluBwiderstand

(22) Den Einflul eines komplexen AbschluBwiderstandes 3te
Ende der Leitung lbersieht man am besten, wenn man ansetzt:

(93)
Dann laRt sich (41) schreiben:
ih ©in B (x + IvR)mcos a (x + 1Va) +
8 (RIVR + 1aKo)
+ j Go] B(x + IW)esin a{x+ IVa) (94)
nx I, GbfR (x + IvR)mcos a {x + IVa) +

S°i (RIVR + ialva)

+ ] ©in B (x + IvR) msin « (x + [Va)

Der Vergleich mit den entsprechenden Ausdriicken (84) fur die
am Ende offene Leitung zeigt, dal der AbschluRwiderstand hinsichtlich
des WinkelmaRes wie eine Verldngerung der Leitung um IVa wirkt,
hinsichtlich des DampfungsmaRes wie eine Verldngerung um [W
Hierin besteht eine gewisse Analogie zu der Darstellung der ddmpfungs-
freien Leitung in (45) und (46).

Die Betrachtungen unter (20) an der am Ende offenen Leitung
gelten also sinngemdR auch fir die Leitung mit AbschluBwiderstand.
Das Dampfungsmall Rx ist dabei einfach durch R(x + IvB) und das
WinkelmalR ax durch a(x + IVa) zu ersetzen. Bei der zahlenméaRigen
Auswertung bedient man sich mit Vorteil der Tafel II.

Der Betrag des Gesamtstromes und der Gesamtspannung wird z.B.:

11.

"= 8®0j (BivR + ?«iVa)

/sin2a (x + IVa) -f ©in2R (x -f [vB)

(95)

Ux = u- /cos2ce(x + lva) -f ©in2B (x + IvB).

(Bl,p +i«h.)

Die Lage der Strombdauche ergibt sich in genau der gleichen Weise
wie bei der am Ende offenen Leitung [vgl. (21)] aus:

am
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, .. 4L 96
Xv+ Ja—v _1+(|)20+/\ VX (96)
und die Lage der Stromknoten aus:
- H A
xv+ La= v| vx VX ) 97)

Im allgemeinsten Fall hat $ einen Wirk- und einen Blindanteil.
3 ist ebenfalls ein komplexer Widerstand und durch (83) dargestellt.
Die linke Seite von (93) 14t sich immer in die Form bringen:

S = v+ijin. (98)

Trennt man auch auf der rechten Seite Reelles und Imagindres, so
erhélt man die Bestimmungsgleichungen fir lva und IvR:

al™= ik + 72- 1]+ MNu2+ "2+ 2(¢2- v) + 1] (99)
aiB= -L [(,i+ +0) _ y(e» + @)+ 2(«*- @)+ i].

Bei Antennen ist meist der Wirkanteil des AbschluBwiderstandes
sehr klein. Dann ist auch v <Cu. Aus (99) folgt damit durch Reihen-

entwicklung und Vernachldssigung der Glieder in von hoherer als
der 2. Potenz:
iu
(100)
\Y v .
T+_n5 » SZ-US m 2«lva.
Ist z.B. der AbschluBwiderstand ein reiner Blindwiderstand:

W. = j&e,
so ist unter Berlcksichtigung von (83):

u=

BV~ a~B.
womit flir j5<« aus (100) folgt:
Z*
tg«lLa <x— -if 1+ l5) z24.B
fl3 Z-Be ) 7 (100)
%QRIv 272 Be 2asinZaIva.

Der Vergleich mit (45) zeigt, daB sich die hinsichtlich des Winkel-
mafRes wirksame Verldngerung Iva in diesem Fall nur wenig von der



48 Theorie und allgemeine Technik

bei der ddmpfungsfreien Leitung eingefiuhrten und ausfuhrlich er-
Orterten wirksamen Verldngerung Iv unterscheidet, solange die
Dampfung klein ist. Diese wirkt sich so aus, als ob |Be\verkleinert
waére.

Die hinsichtlich des Dd&mpfungsmales wirksame Verldngerung I3
verschwindet nicht (auBer fur Be= 0 und Be = o00), obwohl der
angenommene AbschluBwiderstand keinen Wirkanteil hat. Das rihrt
daher, daR der Wellenwiderstand einen Blindanteil hat. Ist das
WinkelmaR alvakleiner als etwa 30°, so daf die Kreis- und Hyperbel-
funktionen in (100) angenédhert durch ihre Argumente ersetzt werden
kénnen, so wird:

(102)

4. Berechnung des Wellenwiderstandes aus den Leiterabmessungen

a) Allgemeines

(23) Aus dem vorangegangenen geht hervor, da die Ermittlung
der Stromverteilung in vielen Féllen, vor allem bei zusammengesetzten
Antennen, die Kenntnis des Wellenwiderstandes Z erfordert. Ent-
sprechend seiner Definition durch (42) ergibt er sich aus der Kapazitiat C
und der Induktivitdt L der Langeneinheit des Leiters. Wir benutzen
bei der Berechnung von Z die Ergebnisse der Lehre von den ruhenden
elektrischen Ladungen bzw. von den magnetischen Feldern stationarer
Strome. Wir Uibertragen also diese Ergebnisse auf die Antenne, deren
Ladungen und Strome sich schnell a&ndern. Hierin liegen Vernach-
l&ssigungen, die an dem Beispiel zweier unendlich langer, paralleler
Leiter erlautert seien. Bei ruhenden Ladungen verlaufen die elek-
trischen Feldlinien in Ebenen senkrecht zu den Leitern und schlieBen
sich samtlich von einem Leiter zum anderen. Andern sich die Ladungen
derart rasch, dall die Wellenlange der stehenden Wellen vergleichbar
mit dem Leiterabstand ist, so verlaufen die Feldlinien anders. Z. B.
schliefen sich einige Feldlinien zwischen zwei symmetrisch zu einem
Spannungsknoten liegenden Elementen ein und desselben Leiters, da
diese Elemente entgegengesetzte Polaritdt der Ladungen aufweisen.
Damitist auch die Kapazitdt der Elemente eine andere als bei ruhender
Ladung. Dies tritt um so mehr hervor, je grofler der Leiterabstand
und der Leiterdurchmesser im Vergleich zur Wellenldnge sind. Es
handelt sich hier um grundsdatzlich die gleiche Erscheinung, die be-
wirkt, daRB die ,,Betriebskapazitdt“ einer Leiteranordnung aufler von
den ,Teilkapazitaten®, fir die allein die Abmessungen der Leiter und
ihre Anordnung zueinander maRgebend sind, noch von der Potential-
verteilung abhédngt. Wenn wir trotzdem die Kapazitat bei ruhender
Ladung einsetzen, so hat dies seine Berechtigung darin, dal bei den
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technisch in Betracht kommenden Antennenformen die Abweichungen
gering sind. Hinzu kommt, daR, soweit iberhaupt Theorien aufgestellt
worden sind, die die Wellenldnge bericksichtigen, ihre Lésungen sehr
verwickelt oder begrenzt anwendbar sind. Das gleiche gilt auch von
der Berechnung der Induktivitat.

b) Einzelne glatte Leiter

(24) Eine rohe, wenn auch oft ausreichende Né&herungslésung er-
halt man durch Anwendung der Beziehungen fiir die glatte (homogene)
Paralleldrahtleitung im freien Raum mit Luft als Dielektrikum. Wir
bezeichnen den Durchmesser der beiden zylindrischen Leiter mit d,
ihren Abstand mit a. Die Kapazitdt zwischen ihnen bei ruhenden,
entgegengesetzt gleichen Ladungen ist unterderVoraussetzung, daf
die Leiter sehr lang im Verhéltnis zu ihremAbstand sind, so daR
das (nicht homogene) Feld an den Enden der Leiter keinen merklichen
Beitrag zu dem Gesamtfeld liefert [10] [11]:

C = 701, (103)

Fur a dist sehr angendhert:

ri 1 PF

36 In 2acm (104)

a

Fur die Induktivitat der Ldngeneinheit findet man unabhéngig hiervon
fir stationdre Strome [12] [13]:

(105)
Berilicksichtigt man, daR infolge der Hautwirkung bei hohen Fre-
quenzen der Hauptteil des Stromes in einer diinnen Schicht an der
Oberflache des Leiters fliet, so erhalt man im Grenzfall:
L= 41m@)!°-9cm:- (108)
Aus (103) und (106) ergibt sich der Wellenwiderstand der ddmpfungs-
freien Paralleldrahtleitung zu:
z =.120n|/m (i + ]/(1)’- 1).In (107,
Fir ar>d geht diese Formel Uber in die bekannte Form:

Z= 120G k A (108)

3 rickmann, Antennen
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In Abb. 21 ist der aus (107) sich ergebende Wert in Abhdngigkeit von
dem Verhaltnis dargestellt.

Wie man (107) bzw. (108) auf einen waagerechten Antennenleiter
in der Hohe H Uber dem Boden anzuwenden hat, wird sofort klar,
wenn man ihn durch sein Spiegelbild in der Erde (die hier als voll-
kommen leitend angenommen werden darf) zu einer Doppelleitung
ergdnzt. Man hat also a = 2H zu setzen. Nimmt man die gleiche
Ergénzung bei einem senkrechten Leiter von der L&nge | vor, dessen
unteres Ende sich dicht Giber dem Boden befindet, so ist der Abstand
der Leiterelemente von ihren Spiegelbildern nicht gleichbleibend ent-
lang des Leiters. Da sich aber L und C verhéltnism&Rig wenig mit dem
Abstand andern, wie aus (104) und (106) hervorgeht, so erhédlt man
einen Ndherungswert fir den mittleren Wellenwiderstand (gegen das
Spiegelbild) aus (108) durch Einsetzen des mittleren Abstandes. Man
hat also a = | zu setzen. Mit anderen Worten: Als N&herungswert
kann der Wellenwiderstand eines Leiterelementes in halber Héhe
der Antenne benutzt werden.

Was fiur den Leiterdurchmesser einzusetzen ist, ist bei Dréahten,
Seilen und Rohren ohne weiteres klar. Bei vieldrdhtigen Reusen und
metallischen Masten mit gleichbleibendem Querschnitt weicht der
Querschnitt im allgemeinen so wenig von der Kreisform ab und ist
der Umfang so dicht mit Leitern belegt, daR es nicht schwerfallt,
den Durchmesser des elektrisch gleichwertigen Vollzylinders abzu-
schétzen. Er wird im allgemeinen nur wenig kleiner als der gréRte
Durchmesser des wirklichen Querschnitts sein.

(25) Bei (103) und (106) ist vorausgesetzt, dall die Leiter sehr lang
im Verhdltnis zu ihrem Abstand sind. Das ist bei Antennen, besonders
bei senkrechten, praktisch niemals auch nur angenéhert erfallt. Um
die hierauf beruhenden Abweichungen zu veranschaulichen, sei das
elektrische Feld eines senkrechten Leiters (ohne Endkapazitdt) naher
betrachtet [14]. Dieses &Rt sich bei ruhender Ladung unter der Annahme
berechnen, daB die Ladung gleichméBig Uber die Leiterldnge verteilt
ist, d. h. daR die Kapazitdt der Langeneinheit entlang des Leiters
gleichbleibt. Bei zeitlich sich &ndernder Ladung ist die Verteilung
noch angendhert die gleiche, wenn die Leiterlange klein gegen die
Wellenldnge ist. In Abb. 22 sind die Fldchen gleichen Potentiales
im Schnitt mit einer durch den Leiter gelegten Ebene dargestellt.
Korper von der Form dieser Niveauflachen haben also gleichbleibende
Kapazitdt pro Langeneinheit. Die elektrischen Feldlinien durchsetzen
diese Flachen senkrecht. Sie verlaufen etwa wie in Abb. 23 dargestellt.
Man erkennt die Zusammendrangung der Niveauflachen an den Enden
des Leiters. Sieist am unteren Ende starker als am oberen. Aus dieser
Feldverteilung kann man schliefen, daB bei gleichbleibendem
4*
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Abb. 22. Niveauflaehen eines senkrechten Leiters tUber
Erde mit gleichméi[&igb verteilter Ladung (Potential-
hbarter Flachen konstant).

differenz benac
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o
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Abb. 23. Elektrische Feldlinien bei einem senkrechten Leiter
Uber Erde mit gleichmé&Rig verteilter Ladung.

Leiterquerschnitt die Ka-
pazitdt pro Langeneinheit
an den beiden Enden des
Leiters groRer als in der
Mitte ist,am unterenEnde
mehr als am oberen. Man
kann das auch so aus-
dricken, daB fir Ele-
mente an den Enden des
Leiters die Abschirmung
durch die {brigen Ele-
mente geringer ist als fir
Elemente in der Mitte des
Leiters.

Der Zunahme der Ka-
pazitat pro Langeneinheit
entspricht eine Abnahme
der Induktivitat pro Léan-
geneinheit, "wie sich aus
folgender Uberlegung er-
gibt. Es besteht kein
Grund zu der Annahme,
daR die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit elektri-
gcher Wellen bei einem

r =1

senK recilteil Jbeitor Tiber

der Erde eine andere
ist als bei der glatten
Paralleldrahtleitung.
Mithin gilt auch hier
(unter Vernachlassi-
gung des Einflusses
der Dampfung, der
sehr gering ist):

1

= C
e

\ oder

c*C’
(109)

wo c die Lichtgeschwindigkeit. Die Induktivitat ist also der Kapazitat

umgekehrt proportional.
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Fir den Wellenwiderstand kann man damit auch schreiben:

cTc' ClO)

Der Wellenwiderstand eines einfachen senkrechten Leiters mit gleich-
bleibendem Querschnitt ist demnach an den beiden Enden des Leiters
kleiner als in der Mitte. Ganz analoge, zu dem gleichen Ergebnis
fuhrende Betrachtungen lassen sich an waagerechten Leitern anstellen.
Wir wollen diese Erscheinung im folgenden der Kirze halber als
~Randfeldwirkung®“ bezeichnen.

Fur Leiter, deren Oberflache die Form der Niveauflachen in Abb. 22
hat, ergibt sich die mittlere Kapazitat der Langeneinheit gegen das
Spiegelbild zu [11]:

r - 1 PF (111)

dMh + 31

Hierin ist | die Leiterldnge, d der Durchmesser in der Mitte des Leiters
und h der Abstand des unteren Endes vom Erdboden (Hohe des oberen
Endes also:H = h + ). Vorausgesetzt ist, daB d2<Cl2- Unter dieser
Voraussetzung kommt die Form des Leiters einem Zylinder sehr nahe.
Ist auRerdem 4h <Cl, so wird:

C= — — ————--- = —p-Jp (112)
36 Int —In 18 36 M A )55

Die entsprechenden mittleren Wellenwiderstdnde ergeben sich unter
Bertcksichtigung von (110) zu:

Z = 120QIn 5 1/ jhhyt (113)

und, wenn 4h <C/:
Z=1200In@a — 660. (114)

Der mittlere Wellenwiderstand ist also um 66 Q. kleiner als der aus (108)
mit a = | sich ergebende Wert, was auf die Randfeldwirkung zuriick-
zufihren ist. Er kann mit Hilfe der Abb. 21 leicht gefunden werden.
Fir einen waagerechten Leiter, dessen Oberflache die Form eines
Rotationsellipsoides hat, findet man [11] entsprechend (d2<Cl2)*

n 1 pF
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Dies kann man in der Form schreiben:
o lan\2

) amy 1 a2l M *f TL
Z=1200 Inh gy =MWy » _77774ff, _ (117)
D1

Ist (4-E)2<ci2 so verschwindet der zweite Summand in der Klammer
und (117) geht dber in (108) mit a = 2H. (115) geht Uber in (104).
Der zweite Summand in (117) stellt also die Randfeldwirkung dar
und spielt bei geringer Hohe die Rolle einer Korrektur zu dem aus
Abb. 21 mit a = 2H entnommenen Wert.

Fir Hohen, die gro im Vergleich zu | sind, strebt C dem Wert zu:

C= — - (118)
3,61n£/°m

der von der Hohe selbst nicht mehr abh&ngt. Diese Beziehung kommt,
ihren Voraussetzungen entsprechend, vor allem fir den waagerechten
Leiter von T- und L-Antennen in Betracht, wenn seine L&nge Kklein
gegen seine Hohe ist.

Hat man nun Leiter mit gleichbleibendem Querschnitt (ohne End-
kapazitdt), z. B. zylindrische Rohre oder prismatische Gittermaste,
so ist nach dem vorangegangenen klar, daB ihre Wellenwiderstdnde
nach den beiden Enden zu kleiner sind als die aus (113) oder (114)
bzw. aus (116) oder (117) sich ergebenden Werte, da diese Formeln
sich auf Leiter beziehen, deren Oberflache die Form der Niveauflachen
in Abb. 22 bzw. von Rotationsellipsoiden hat. Wie der Vergleich
dieser Formen mit Zylindern oder Prismen zeigt, weichen die Wellen-
widerstdnde aber nur in unmittelbarer N&dhe der Leiterenden merk-
lich von einander ab. Daher kann man diese Abweichung angenéhert
durch Annahme je einer konzentrierten Kapazitdt CO an jedem Leiter-
ende bei gleichbleibendem, aus (113) oder (114) bzw. aus (116) oder
(117) errechnetem Wellenwiderstand entlang des Leiters erfassen.
CO ist in erster Anndherung proportional dem Leiterdurchmesser d:

Cq Te-d (118a)

Der Faktor k wurde bei Gittermasten empirisch ermittelt zu 0,45 bis
0,55 pF/cm fir das obere, glatt abgeschnittene Ende und zu 0,2 bis
0,3 pF/cm fir das untere, leicht zugespitzte Ende.

In der folgenden Tabelle sind die Daten von einigen genauer unter-
suchten Antennen mit ganz verschiedenen Abmessungen zusammen-
gestellt. Es handelt sich durchweg um senkrechte, dicht Gber dem
Boden endigende Leiter ohne Endkapazitdt mit ganz oder nahezu
gleichbleibendem Querschnitt. Den aus (114) errechneten mittleren
Wellenwiderstanden sind die aus Scheinwiderstandsmessungen am
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Tab. Il. Gerechnete und gemessene Wellenwiderstdnde senkrechter Leiter
ohne Endkapazitat
Gleichw. z z
N Form und GroBe des Zylind. Antr:e“nr; ge- ge-
r Querschnittes Durchm. "MEMNONE rochnet  messen
in cm in-m in Q in Q
1  Sechseck,
150 cm Seitenlg. 280 100 445 450
2 Quadrat,43,5cm " 60 65 580 570
3 Robhr, 8 c¢m Durchm. 8 8,45 575 505
4 Rohr, 10-i-7 cm " 9 24,5 690 650
5 Rohr, 10-"-8cm " 9 18,5 655 630
6 Rohr, 10-1-9cm " 9,5 12,5 605 590
7 Rohr, 10 cm ” 10 6,5 515 470
8 Draht, 4 mm " 0,4 14,5 1000 850

FuB ermittelten ,wirksamen“ Wellenwiderstande (vgl. unter (120))
gegenibergestellt. Die Abweichungen sind zwar z. T. erheblich, spielen
aber praktisch noch keine Rolle. Einige dieser MeBwerte sind in Abb. 21
eingetragen. Sie liegen, von den Antennen 3 und 7 abgesehen, nahezu
auf einer Geraden. Da die Schwierigkeiten der Messung zunehmen,
wenn die Antennenhdhe abnimmt, ist bei 3 und 7 mit MeRunge-
nauigkeiten zu rechnen. Erwéhnt sei noch, dal der Wellenwiderstand,
der sich aus den Scheinwiderstandsmessungen ergibt, praktisch un-
abhéngig von der Wellenl&nge ist.

Ein anderes Verfahren zur Ermittlung des mittleren Wellenwider-
standes, das grundsatzlich von dem im vorangegangenen zugrunde
gelegten verschieden ist, beruht auf der Theorie des Nahfeldes. Dieses
von J. Labus angegebene Verfahren [15] setzt sinusférmige Strom-
verteilung voraus. Da diese Voraussetzung, wie gezeigt, nicht allgemein
erfillt ist, liefert das Verfahren von Labus ebenfalls nur Ndherungs-
werte.

c) Zusammengesetzte Leitergebilde

(26) Sowohl bei senkrechten als auch bei waagerechten Antennen-

teilen werden hdufig mehrere, direkt miteinander verbundene Dréhte
angewendet, die in geringem gegenseitigem Abstand parallel laufen.
Bei zwei waagerechten Drahten vom Durchmesser d im Abstand b
voneinander, die beide die Hohe h Uber dem Boden haben, ergibt
die Potentialtheorie [11] fur die Gesamtkapazitdt pro Langeneinheit
(gegen das Spiegelbild):

R J— Lo (119)
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Vorausgesetzt ist, dal die Leiterlange gro gegen h ist. Ist das
nicht der Fall, so ist infolge der Randfeld Wirkung die wirkliche Kapa-
zitat groBer als nach (119). Unter Berlcksichtigung von (110) folgt
fur den Wellenwiderstand (gegen das Spiegelbild):

Z=60RIn"]/1 + . (120)

Fir drei Dréhte in gleicher Hohe Ti iber dem Boden mit dem Ab-
stand 6 voneinander (Abstand der beiden &dufleren also 26) ergibt sich
entsprechend mit hA> b  d:

0,462 + Ini
¢ — 7 — —— (121)

L2 gy \db b \b

Z ergibt sich hieraus wieder durch Anwendung von (HO). Fir senk-
rechte Dréhte erhdlt man in dhnlicher Weise, wie unter (24) bei einem
einzelnen Draht erdrtert, aus (119) bzw. (121) einen (etwas zu kleinen)
Né&herungswert, wenn man fir h die halbe Hohe des oberen Endes
Uber dem Boden einsetzt.

Durch Anwendung von (104), (119) und (121) auf ein Zahlen-
beispiel Uberzeugt man sich leicht davon, daBR die Kapazitdt CN von N
parallel geschalteten waagerechten Dréhten zwar groRer als die Kapa-
zitat Cleines einzelnen Drahtes ist, aber kleiner als das M-faehe der-
selben. Setzt man:

CN = k =N =mC\ , (122)

so ist der Faktor k immer kleiner als 1. Die Dréhte schirmen sich also
gewissermalien gegenseitig ab, und zwar um so mehr, je kleiner ihr
gegenseitiger Abstand im Verhéltnis zur Hohe |li Gber dem Boden ist.
Wegen der Randfeldwirkung spielt auch ihre Lange Iw eine Rolle.
Fir die praktisch in Betracht kommenden GrdfRenverhéltnisse ist k

(ﬁ1§+2"JE\1f[]r verschiedene Drahtzahlen aus

Abb. 24 zu entnehmen. B ist hierbei die Breite der von den Drahten

bedeckten Flache, d. h. der Abstand der beiden &uBeren Drdhte. Die
Werte sind aus Messungen [16] gewonnen.

In Abb. 25 ist die Gesamtkapazitdt in Abhé&ngigkeit von der
Drahtzahl dargestellt. Daraus geht hervor, dall bei gegebener Héhe h,
Breite B und Lange lw von einer bestimmten Drahtzahl ab die
Kapazitdt nur noch unwesentlich zunimmt, so daf es unwirtschaftlich
ist, Uber diese Drahtzahl hinauszugehen. Als Faustregel gilt, dall die
wirtschaftliche Grenze fur die Drahtzahl erreicht ist, wenn der Ab-
stand benachbarter Dréahte bis ~ der H6he Gber dem Boden ist.
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Abb. 24. Zur Berechnung der Kapazitdt von N parallelgeschalteten waagerechten
Drahten gemaR (122).

Uber die Kapazitat von strahlenférmig angeordneten Dréihten
— derartige Anordnungen werden als ,.Antennen-Schirme* oder ,,An-
tennendécher” bezeichnet —fehlen theoretische Untersuchungen ganz.
Exakte Messungensind vonP.YilbigunctK.Vogt[17]an waagerechten
Strahlendéachern angestellt worden. Der ,wirksame®, d. h. aus Schein-
widerstandsmessungen am Pull der Antenne ermittelte (vgl. unter (120))
Wellenwiderstand solcher Drahte im Sternpunkt ist in Abb. 26 und 27
dargestellt*). N — oo bedeutet,
dall das Strahlendach bei den
Messungen aus engmaschiger
Drahtgaze bestand, was elek-
trisch einervollen Scheibegleich-
wertig ist. Die L&nge I1 der
Strahlen ist vom Sternpunkt
aus gerechnet, d. h. gleich dem
Dachradius. Der Abb. 26 liegen
frei endigende, Uber Isolatoren
abgespannte Drdhte als Strahlen
zugrunde. Der eigentimliche
Verlauf der Kurven erklért sich ) )

2. T.aus der abschirmendenWir-  ADP, 25 Einflut der Dranzahl aut die Ge-
kung der senkrechten Zuleitung, flache.

die mit der Strahlenlange ab-

nimmt, z. T. aus dem EinfluB des Randfeldes an den freien Enden
der Strahlen. Werden die freien Enden durch Drahte ringférmig

*) Die Messungen von P. Vilbig und K. Vogt sind von diesen in anderer
Weise ausgewertet worden als hier.
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Abb. 26 u. 27. Der fur die Stromverteilung auf dem senkrechten Leiter -wirksame
Wellenwiderstand eines waagerechten Strahlendaches ohne und mit AuBenring fir ver-
schiedene Strahlenzahlen N.

untereinander verbunden, was hier als ,,Auflenring“ bezeichnet ist,
so setzt dies den Wellenwiderstand des Daches stark herab, be-
sonders bei kleiner Drahtzahl, wie aus Abb. 27 hervorgeht. Fir die
praktische Anwendung der Kurven sei bemerkt, dal das Strahlen-
dach mit AuBenring ebenso wie das ohne Aufenring als ein Leiter
von der L&nge des Dachradius mit dem angegebenen Wellenwider-
stand zu behandeln ist [vgl. unter (15)]. Die Ldnge des AufBenringes
ist nicht irgendwie besonders zu berlicksichtigen. Den Abb. 26 und 27
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Ausserring

Lange d§]r58frah/en im /erh&ifnis zur Hohe Gber dem Bodené

] r

Abb. 28 u. 29. Die fur die Stromverteilung auf dem senkrechten Leiter wirksame Kapa-
zitdt eines wangerechten Strahlendaches ohne und mit AuBenring fur verschiedene
Strahlenzahlen N.
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liegt eine Drahtstdrke der Strahlen von dx = 3 mm zugrunde, bei
einer Hohe tUber dem Boden von | = 8,45 m. Die angegebenen Werte

gelten streng genommen also nur fir ein Verhéltnis -y j = 2820.

Das gleiche gilt von dem Verhdltnis der Hohe (iber dem Boden zum
Durchmesser der senkrechten Zuleitung, der ds = 80 mm betrug, so

dafi ) g 106. Uber den EinfluB dieser beiden Faktoren
S
liegen noch keine Messungen vor. Er ist wahrscheinlich nur gering.
n (lm
wJ
v 5 N >6 (initu <tdohne A uienring)~
|
_ N-. s (jh>E Aullemyngj
¥=3 (eh»6 iiuBlm itng)
0g «S;
1!
06 8)‘%)

1
L ingi? dtr S Yadden im Yenb&ffnis zur e_U,her den Bo Jen h
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At>b. 30. EinfluR des Strahlendaches auf den fiir die Stromverteilung wirksamen Wellen-
widerstand Zs des senkrechten Leiters. (Gemessen an einem Leiter mit Zs = 500.8
ohne Endkapazitat.)

Ist die Wellenldnge sehr grofR im Verhéltnis zum Dachradius, so
kann das Strahlendach einfach als konzentrierte Kapazitdt behandelt
werden [vgl. unter (15)]. Im Hinblick auf diesen Fall ist in Abb. 28
und 29 die im Sternpunkt wirksame Kapazitdt des Strahlendaches
pro L&ngeneinheit (gegen das Spiegelbild) dargestellt. Als L&ngen-
einheit ist der Dachradius 1 m zugrunde gelegt. Um den Absolutwert
der Kapazitat des Daches in pF zu erhalten, ist also der abgelesene
Wert noch mit dem Dachradius in Meter zu multiplizieren. Man ent-
nimmt, dall es, um bei gegebenem Dachradius eine mdglichst groBe
Kapazitdt zu erzielen, vorteilhaft ist, einen Auflenring anzuwenden
und die Zahl der Strahlen mdglichst groR zu machen.

Uber den EinfluB einer Neigung der Dachdréihte gegen die Waage-
rechte auf die Kapazitdat bzw. den Wellenwiderstand des Daches
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fehlen exakte und allgemein anwendbare Angaben im Schrifttum.
Solange die Neigung gering ist, kann man in guter Anndherung so
rechnen, als ob die Dachdrdhte waagerecht wéren.

Nach den Betrachtungen unter (24) Uber das Randfeld ist leicht
einzusehen, dal infolge der abschirmenden Wirkung des Daches auf
den senkrechten Teil einer Schirmantenne dessen wirksamer Wellen-
widerstand zunimmt. Das geht anschaulich aus Abb. 30 hervor. Die
Werte sind aus den oben erwdhnten Messungen gewonnen.

I11. StraMungsverteilung (Feldstarkeverteilung im Fernfeld)

1. Allgemeines

a) Grundbegriffe (StrahlungsmaR)

(27) Die Feldstérke, die von der Sendeantenne am Empfangsort
erzeugt wird, ist nicht nur von der Antennenanordnung selbst und ihren
elektrischen Betriebsgroen abhéngig, sondern auch von den beson-
deren Eigenschaften des zwischen der Antenne und dem Empfangsort
liegenden Raumes. Diese sind die Ursache der mannigfachen ,,Aus-
breitungserscheinungen®, auf die unter XI1. eingegangen wird. Hier
machen wir uns von ihnen frei, indem wir den Erdboden als eben und
vollkommen leitend, den Raum oberhalb als gleichférmig und voll-
kommen nichtleitend annehmen. Wo im folgenden abweichende An-
nahmen gemacht sind, ist dies ausdrucklich bemerkt.

Die Antenne und ihr Spiegelbild in der Erde [vgl. unter (8)] kann
man sich aus Doppelpolen zusammengesetzt denken. Aus den Ab-
messungen der Antenne, ihrer Betriebsweise und dem Strom in einem
Bezugspunkt ergibt sich mittels der unter Il. abgeleiteten Beziehungen
fur jeden dieser Doppelpole zundchst der Strom nach Amplitude und
Phase. Damit ist es mit Hilfe der unter 1. aufgestellten Gesetze mdg-
lich, die von jedem Doppelpol erzeugte Feldstdrke nach Betrag, (zeit-
licher) Phase und (rdumlicher) Richtung in jedem Punkte des Raumes
anzugeben. Die Gesamtfeldstarke erhdlt man durch vektorielle Addition
der von den einzelnen Doppelpolen herrihrenden Feldstarken.

Unter den obigen idealisierenden Annahmen beziglich der Raum-
eigenschaften ist die Gesamtfeldstdrke l&dngs einer durch den An-
tennenmittelpunkt gehenden Geraden stets umgekehrt proportional
der Entfernung des betrachteten Punktes von der Antenne, sobald
diese Entfernung nur grofl gegen die Wellenldnge und die Antennen-
abmessungen ist. Fur die Feldstdrke des einzelnen Doppelpoles haben
wir die Proportionalitdt mit der reziproken Entfernung bereits unter (4)
nachgewiesen. Sie muB dann auch fir die Gesamtfeldstédrke beliebig
vieler benachbarter Doppelpole bestehen. Im folgenden wird dies
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Ubrigens noch im einzelnen gezeigt. Nicht unabhé&ngig von der An-
tennenform ist dagegen der Zusammenhang zwischen der Gesamt-
feldstarke und der Richtung, in der sich der ferne Punkt von der
Antenne aus gesehen befindet. Er kann je nach den Abmessungen
der Antenne und ihrer Betriebsweise ganz verschieden sein. Dieser
Zusammenhang beansprucht daher unser besonderes Interesse.

Fir seine mathematische Behandlung erweist sich ein sphérisches
Polarkoordinatensystem als am giinstigsten, dessen Aquatorebene mit
der Erdoberflaiche zusammenfallt, und dessen Polarachse durch den
Symmetriepunkt der Antenne geht. Wir benutzen als Koordinaten
des Raumpunktes P den Erhebungswinkel < (auch Elevationswinkel
oder Hdhe genannt), den L&ngenwinkel x (auch Azimut genannt)
und die Entfernung D vom Ursprung. Der Ausdruck fir die Gesamt-
feldstdrke, den man auf die eben erwdhnte Weise erhdlt, 14kt sich
dann stets auf die Form bringen*):

%A (@ %) (123)

Hierin bedeutet g den GauBschen Vektor des Effektivwertes
der elektrischen Feldstarke, die von dem Strahler in einem fernen
Punkt P (g xp, D) erzeugt wird. Die rdumliche Richtung ist in ©
nicht enthalten. Diese betrachten wir in jedem Fall besonders. QA

ist der GaulRsche Vektor des Effektivwertes des Stromes im Bezugs-
Tt

punkt A des Strahlers, « = -21- die schon im vorangegangenen benutzte
Winkelkonstante des freien Raumes und $ A($ X) eine weiter unten
erladuterte GroRe.

Bei Untersuchungen an der Antenne selbst interessiert die Aus-
breitung meist nicht. Die Entfernung D ist dann eine unnétige Be-
lastung der Gleichungen. Nun kann man (123) auch in der Form
schreiben:

g-D -e”™-0=j-GOC13A%A (y> (124)
oder, wenn man die Betrdge der komplexen Grdéfen nimmt:
E-D = 600 1A XA {0 | (124a)

Diese Schreibweise ist ihrer Ubersichtlichkeit und nicht zuletzt
ihrer platzsparenden Anordnung wegen vorteilhaft (es tritt kein Bruch
mehr auf). Die auf der linken Seite der Gleichungen stehende GrdéRe
kann man als ,elektrische Strahlung® bezeichnen. Ihr Effektivwert
wadre also E mD, ihr Gaullscher Vektor ©+D mejaD. Von der Ein-
fihrung eines besonderen Symbols fiir die Strahlung sehen wir ab,

*) Der Verfasser ist mit dieser Schreibweise noch einen Schritt weiter-
gegangen als G. H. Brown [18].
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um dem an die Ubliche Schreibweise gewdhnten Leser das Lesen der
Formeln nicht zu erschweren. Die ,Strahlung® hat Gbrigens nichts
mit dem ,Poyntingschen Strahlungsvektor* [vgl. unter (51)] zutun,
der seiner Dimensionnach eine Leistung ist. Die ,,elektrische Strahlung*“
ist aber ihrer Dimension nach eine Spannung, die ,magnetische Strah-
lung“, die ganz entsprechend definiert werden kann, ein Strom.

Wie aus (124) hervorgeht, stellt $ A (@f) ein MaR fir die Strahlung
dar. Diese GroRRe sei daher als ,,StrahlungsmaR* bezeichnet (analog
etwa dem ,FortpflanzungsmaR“ von Leitungen). Wir haben also
folgende einfache Merkregel:

Elektr. Strahlung = 60 Q *Antennenstrom «StrahlungsmafR.  (125)

Das StrahlungsmalR ~ {q ip) hdngt, wie sich noch erweisen wird,
lediglich von der Anordnung der Antenne, ihren Abmessungen im
Verhdltnis zur Wellenldnge und ihrer Betriebsweise ab, nicht aber von
den jeweiligen Betriebsgrofen, wie Strom und Leistung. Es beschreibt
die Strahlungseigenschaften der Antenne vollstandig. Die Dimensions-
betrachtung an Hand von (123) oder (124) zeigt, daB es dimensionslos
ist. Im allgemeinsten Fall ist es komplex. Wie auch die Schreibweise
andeutet, ist das StrahlungsmalR von der Richtung ¢ ip abhdngig.

Da der Strom an verschiedenen Stellen der Antenne meist ver-
schieden ist, hat die Angabe des Strahlungsmales ohne gleichzeitige
Angabe des Bezugspunktes keinen Sinn. Wir deuten deshalb auch
bei {snip) den Bezugspunkt A durch den Index an. In Betracht
kommt z. B. der FuBpunkt der Antenne (Index F) oder die Stelle des
Strombauches (Index0). Dann wére also z. B. g0 {m ip) das auf den
Strombauch bezogene StrahlungsmaR.

Um die Abhéngigkeit der Feldstarke von der Richtung allein zu
erhalten, lassen wir P auf einer Kugelschale mit der Antenne als
Mittelpunkt wandern. So wie es bei der Untersuchung des Stromes
auf der Antenne zweckméRig ist, das Verhéltnis des Stromes an der
betrachteten Stelle zu dem in einem Bezugspunkt, die ,Stromver-
teilung“, einzufiihren, ist es hier angebracht, das Verhaltnis der Feld-
stdrke in P zu der in einer Bezugsrichtung einzufuhren. Dieses
Verhdltnis bezeichnen wir als die ,StrahlungsVerteilung®. Ist die
Bezugsrichtung durch die Winkel o = g und ip = ip gegeben, und
bezeichnet @ die Feldstéarke, (gog, ipog) das Strahlungsmal fir
diese Richtung, so wird gemé&R (123):

e s » ftov
®0 8§00 (<Poo, Voo)
Wir bezeichnen dieses Verhéltnis der Kirze halber mit f {m, ip):

(>¥)
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foo (9 W) is" eine dimensionslose, im allgemeinsten Fall komplexe
Grole, die in der Bezugsrichtung immer den Wert 1 hat. lhr Betrag
gibt das Amplitudenverhdltnis der Feldstdrke in P und der in der
Bezugsrichtung, ihre Phase den Phasenunterschied dieser Feldstarken
an. Praktisch wichtig ist naturlich vor allem die Strahlungsverteilung
in der waagerechten Ebene (® = 0). lhre Darstellung wird ,Hori-
zontalstrahlungskennlinie“ genannt. In letzter Zeit hat auch die
Strahlung nach oben mehr und mehr Bedeutung erlangt [vgl. unter
(104)]. Die Strahlungsverteilung in einer senkrechten Ebene (> = kon-
stant) wird dargestellt durch die ,Vertikalstrahlungskennhnie®.

Im folgenden kommt es uns auf das Grundlegende in der Ermitt-
lung der Strahlungsverteilung an. Dabei interessiert uns der Abso-
lutwert der Feldstdrke, also auch der des StrahlungsmafRes nicht.
Diesen betrachten wir im Abschnitt IV besonders.

b) Strahlungsverteilung des einzelnen Leiterelementes

(28) Die Feldstarke, die ein einzelner Doppelpol (das Spiegelbild
in der Erde beriicksichtigen wir zundchst nicht) in grofer Entfernung

Abb. 31. Senkrechtes Leiterelement. Abb. 32. Waagerechtes Leiterelement.

erzeugt, istdurch (35) nach Betrag und Phase gegeben. Die Strahlungs-
verteilung eines einzelnen Doppelpoles in unserem zur Erdoberfléche
orientierten Polarkoordinatensystem ist damit ohne weiteres hin-
zuschreiben. Fir ein senkrechtes Leiterelement mit dem Strom

z. B. haben wir nur statt des Winkels % (vgl. Abb. 3) den Erhebungs-
winkel @ — 90 —% (vgl. Abb. 31) einzufuhren:

(EDejaD = j\ 60Cl$eadl cos <p.
Gemé&R (124) ist also das StrahlungsmaR:

= i «dlcosy. (128)
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Die Strahlungsverteilung mit gw — 0, ip00 = 0 alsBezugsrichtung (an-
gedeutet durchdenindex 0) ewird gem&R der Definition durch (127):
fo @>\H = cos 9. (129)
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Abb. 33. Yertikalstrahlungskennlinio eines senkrechten Leiterelementes im freien Raum,
in Polarkoordinaten (links) und in rechtwinkligen Koordinaten (rechts) dargestellt.
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Abb. 34. Vertikalstrahlnngskennlinien eines waagerechten Leiterelementes im freien

Raum fir die Ebene durch die Leiterachse (v = 90° bzw. 270°) und die zu dieser senk-

rechten Ebene (v = 0° bzw. 180°), jedesmal in Polarkoordinaten (links) und in recht-
winkligen Koordinaten (rechts) dargestellt.

Ein einzelnes waagerechtes Leiterelement behandeln wir ganz ent-
sprechend. Die Stromrichtung sei gegeben durch 9= 0; yj = 0, wie
in Abb. 32 veranschaulicht. Nach einem Satz fir rechtwinklige Kugel-
dreiecke ist dann:

sin % = ]/l —cos2qcos291. (130)

Briickmann, Antennen g
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Die Strahlung ist jetzt dargestellt durch:
¢De?aD = j\ 60U %eadl ]/l —cos2(pcos2ip. . .
Somit ist das Strahlungsmal:

>y = hudl [/ —cos2(pcos2ip. (131)

Abb. 35. Horizontalstrahlungskennlime eines senkrechten und eines waagerech-
ten Leiterelementes im freien Raum, in Polarkoordinaten dargestellt.

Nimmt man als Bezugsrichtung der Strahlungsverteilung die Richtung
<= 0°; ip = 90°, so wird diese dargestellt durch:

fo® (P V) = yi - cos2<Pc°s2v m (132)

Zur Einfihrung in die spéter benutzten Darstellungsweisen ist in
Abb. 33 bis 36 fiir beide Lagen des Leiterelementes die Horizontal-
und die Vertikalstrahlungskennlinie dargestellt, obwohl bei der Ein-
fachheit der Ausdriicke fur f(mp tp) eine Veranschaulichung durch Dia-
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gramme vielleicht nicht ndtig wére. Zugleich bietet sich hierbei Ge-
legenheit, die Diagrammdarstellung in rechtwinkligen und in Polar-
koordinaten (fir ein und dasselbe Koordinatensystem) gegeniiberzu-
stellen. Beide sind heute Gblich. Im folgenden wird im allgemeinen
den rechtwinkligen Koordinaten der Vorzug gegeben. Der Nachteil
der geringeren Anschaulichkeit wird bei dieser Darstellungsweise,
wenn man einmal mit ihr vertraut ist, mehr als aufgewogen durch

Abb. 36. HorizontalstrahluugskeimImie eines senkrechten und eines waagerechten
Leiterelementes im freien Raum, in rechtwinkligen Koordinaten dargestellt.

die Vorteile beim Zeichnen der Kurven, beim Ablesen von Ordinaten
und Abszissen gegebener Kurven, durch die bessere Ausnutzung der
Papierflache usw.

Die Abhéangigkeit der Strahlung vom Erhebungswinkel ist beim
senkrechten Leiterelement gemdR (129) eine einfache Kreisfunktion.
Man kann daher in Analogie zu sinusférmiger Stromverteilung von
»sinusférmiger® Strahlungsverteilung sprechen. Im Hinblick auf die
Diagrammdarstellung in Polarkoordinaten spricht man auch von einer
»halbkreisformigen* StrahlungsVerteilung.

c) Strahlerelementen-Paar
(29) Jede Antenne hat in elektrischer Hinsicht wenigstens eine
Symmetrieebene oder Symmetrieachse. Selbst bei den unregel-
méaRigsten Antennenformen ist, wenn man das Spiegelbild in der Erde
hinzunimmt, auf jeden Eall die Erdoberflaiche als Symmetrieebene
5*
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vorhanden. Infolgedessen lassen sich alle Antennen in eine mehr oder
weniger grofe Anzahl von Strahler-Paaren zerlegen, deren beide Teile
symmetrisch liegende Elemente sind. Es ist naheliegend, von einem
solchen Paar auszugehen.

Die beiden Elemente kénnen z. B. Doppelpole sein. Im Hin-
blick auf besondere Antennenformen, die wir spdter betrachten,
gehen wir jedoch gleich von dem allgemeineren Pall beliebig ausge-
bildeter Strahler aus und setzen nur voraus, daR sie, einzeln betrieben,
das gleiche, an sich beliebige Strahlungsmag {® o) aufweisen. Das
bedeutet nicht nur, dal ihre Porm die gleiche ist, sondern es missen
auch ihre entsprechenden Symmetrieachsen parallel sein.

Wir unterscheiden zwei Hauptanordnungen des Strahlerpaares in
unserem Polarkoordinatensystem: Anordnung auf der Polarachse und
in der Aquatorebene. Die erstere ist in Abb. 37 dargestellt. Den
Strom jedes Strahlers denken wir uns rdumlich in Komponenten
zerlegt. Pur die positive Stromrichtung entsprechender Komponenten
setzen wir die gleiche rdumliche Richtung fest. Eine der Stromkompo-
nenten im oberen Strahler sei: Q7 = Se‘e~jd, die entsprechende im
unteren Q7 = pQe'e+}6>s0 dall 26di"e Phasenverschiebung zwischen

beiden, p das Amplitudenverhaltnis darstellt. Dann l4Bt sich die

Feldstdrke, die von der betrachteten Stromkomponente des oberen
Strahlers herriihrt, gemaR (123) schreiben:

=j600-~3" w, rp')e-~D

(133)

und die entsprechende vom unteren
Strahler herrithrende Feldstérke:

©" =i60D -"S" Y%{<xp”, rp")e-i*D”

= jW n + 7p%e%e{cp",cp')e+W-*»").
(133b)

Abb. 37. Ubereinander angeordnetes ) )
Strahlerpaar. Mit D> a wird:

o= o= o ® = cp' = o
1)) — D — asino; D" =D asin @.

Den Entfernungsunterschied 2a sin @ bezeichnet man auch als
»Gangunterschied” der beiden Strahler. Soweit D' bzw. D" in dem
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Ausdruck fur die Feldstarke als gewdhnlicher Faktor im Nenner vor-
kommt, darf der Gangunterschied gegeniiber D vernachlassigt werden.

Da die betrachteten Stromkomponenten gleich gerichtet sind, ist
die (r&umliche) Richtung der beiden Feldstarken, die ja in (133) nicht
zum Ausdruck kommt, in grofRer Entfernung diesselbe, gleichgiiltig,
wie ihre Polarisation im einzelnen ist. © und 6" dirfen dann, um
die Gesamtfeldstarke zu erhalten, einfach addiert werden.

Fir die Gesamtstrahlung erhdlt man somit:
®De’*» = (£ + (") De’*D
= j 60nge%e(m xp)\e,-"0~ aaiill* + 'pe+”"6~aasin*>]. (134)
Ist p = 1, so ergibt sich ohne weiteres:
QDe’*» = j a>0C%e2%e (g, o) cos (5 — aasmcp). (135)
Ist p 4=1, so trenntman mittels der Beziehung
€)z=cosz+ jsinz

in der eckigen Klammer von (134) Reelles und Imagindres, und er-
mittelt dann den Betrag. So findet man fur den Betragder Gesamt-
strahlung in diesem Fall:

ED=2600Ie | {1/l + p2+ 2pcos2(d —aasing. (136)

Die Phase der Gesamtstrahlung héngt aufler von der Phase von
%e (@ ¥y und den GréBen p und Hnoch von @ ab. Setzt man:

©De’*» = j(ED) 3.9.(RwW jy
J

lcl V) 1.
so ergibt sich die so definierte Phase
y aus:
tg y- Il;'g—tg & —aasincp). 137) ' fascosy -
Ist das Strahler-Paar im Abstand | M -
2a in der Aquatorebene angeordnet, a cosy-casy

wie in Abb. 38 dargestellt, so unter-
scheidet sich dieser Fall von dem
der Abb. 37 nur dadurch, daB

D' — D — a cos qcos gy

no_ Abb. 38. Nebeneinander angeordnetes
D" = D + acos gcos cp. Strahlerpaar.
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Der Gangunterschied der beiden Strahler ist also jetzt 2a cos gpcosq
In der gleichen Weise wie oben findet man fir die Gesamtstrahlung:
{¢J)eiaD =jQO0Q .$e%e {(p, 1p [e-(<B<acos<PCOSE> + pe +jr-aacoavcosv)] .
(138)

Ist p — 1, so vereinfacht sich dieser Ausdruck zu:
(D&aD = j 600 *2%e{p o cos (5 —aa cos gcos ip). (139)

Flir p4=lergibt sich fir den Betrag der Gesamtstrahlung:

ED =600 le\%e( o) |1/l + p2+ 2p cos2 (&—aacospcoscp). (140)

2. Einzelstrahler

a) Senkrechter Leiter mit sinusformiger Stromverteilung
(30) Befindet sich ein senkrechter Leiter Gber vollkommen leiten-
dem Boden, so |aBt sich die Erde in ihrer Wirkung durch Anbringen
eines Spiegelbildes unter der Erdoberfliche ersetzen
(vgl. Abb. 6), dessen Strom zeitlich gleichphasig und
rdumlich gleichgerichtet mit dem des wirklichen Lei-
ters und ebenso gro wie in diesem ist.
Ein Stuck des Leiters in der Hoéhe (I —x) Uber dem
Boden, dessen L&nge dx sehr klein gegen die Hohe sei
(Abb. 39), bildet mit seinem Spiegelbild ein Strahler-
Paar, auf das man wegen p = 1 die Beziehung (135)
anwenden kann mit =Qx,a=( —x)und 5 = 0:

= j600s$22%e(@ o cos (cc (I —x) sin cp).
(141)
Abb. 39. Bezeich- Ist das herausgegriffene Leiterstiick so kurz gegen
n™c?teneLeitejk die Wellenldnge, dall es als Doppelpol betrachtet wer-

den kann, so ist (128) auf dieses anwendbar.
Damit wird:

&DejaD = j 60 Q.*xudx cos gpcos (a(l —x) sing;). (142)
Entsprechend den praktischen Verhéltnissen gehen wir zunéchst

von sinusférmiger Stromverteilung und Gleichphasigkeit der Strome
in den Elementen aus. Wir setzen also an:

Sx = Sosin « (x + Iv).

Hierin ist $0der Strom im (wirklich vorhandenen oder fiktiven)
Strombauch, lv die Hoéhe des (wirklich vorhandenen oder fiktiven)
Stromknotens Uber dem oberen Leiterende. Die Gesamtstrahlung er-



I11. Strahlungsverteilung 71

gibt sich dann durch Integration lber die ganze L&nge des Leiters,
den wir der Allgemeinheit der Abteilung wegen in der Héhe (I —It)
Uber dem Boden endigen lassen:

x=il

®De?ttb = J j 60 iQ sin a(x + lv) cos Mcos (a(l —x) sin P adx.
*:O

Unter Anwendung des bekannten Additionstheorems fir sinum
cosv wird:

X=ly
{g2)e?aD = j 30 Q $0cos qj sin [a(x + Iv) + a(l — x) sin 9 adx

x—0
+ sin\_a(x + lv) —a(l —x) sin ¥ adx.

Nach der leicht durchfiihrbaren Integration, dem Einsetzen der
Grenzen und einiger Umformung erhélt man:

gf)eaD = j 60 fl $0~ ~ {cos (ulv) ecos (al sin B

—cos a(lx+ Iv)ecos a(l —1j) sin ® — sin D [sin (alv)esin(alsin 9
—sina(lx + lv)esin a(l —Ix)sin 9} . (143)

Das durch (124) definierte Strahlungsmaf (@ %) (der Index 0 deutet
an, daB der Strombauch Bezugspunkt ist) wird dargestellt durch:

So @W) = co” {cos (alv)' cos(al sin 9
—cos a(lx + Iv) ecos (a(l —Ix) sin ¥ —sin P [sin (alv) esin(alsin 9B
—sin a(Ix + Iv)esin (a (I —If) sin D]} (144)

Das Strahlungsmal ist hier reell [*0(® x) = |[YO(® p)[], Da es von
X0 unabhéngig ist, liegt ,,Rundstrahlung® vor [§0 (cp, ¥) = giO (D)].

Die rdumliche Richtung der Feldstdrke geht aus Abb. 3 hervor.
Dort ist zwar nur ein Doppelpol dargestellt. An der Polarisations-
richtung in groRen Entfernungen &ndert sich aber nichts, wenn man
weitere parallele Doppelpole hinzufligt. Die elektrische Feldstarke ist
also am Horizont senkrecht, in der N&he des Zenits waagerecht
polarisiert.

Sind im Zuge des Leiters Kapazitaten oder Induktivitaten parallel
oder in Reihe geschaltet, oder sind Leiter verschiedenen Wellenwider-
standes aneinandergesetzt, so bleibt zwar innerhalb der so gekenn-
zeichneten Leiterabschnitte die Stromverteilung sinusférmig. Wie
unter |1, 2 gezeigt worden ist, treten jedoch an den Enden der Ab-
schnitte Spriinge oder Knicke in der Stromverteilungskurve auf. Man
kann sich auch vorstellen, daB Mittel vorgesehen sind, um eine Phasen-
verschiebung der Stréme in den einzelnen Abschnitten untereinander
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zu bewirken. Zur Berechnung der Strahlungsverteilung bleibt nichts
anderes ubrig, als fur jeden Leiterabschnitt (143) bzw. (144) anzu-
setzen mit den entsprechenden Werten fir $0,* K im<l h- Voraus-
gesetzt, dall die Leiterabschnitte in einer Achse liegen, ergibt sich die
Gesamtfeldstirke @ der aus N Abschnitten bestehenden Antenne aus
den so ermittelten Feldstarken , @2 der einzelnen Abschnitte
durch:

@ + @2+ eee+ <%,
Sind die Stréme in den (wirklichen oder fiktiven) Strombduchen

wod. S@ ¢+ >s0 ergibt sich fir das GesamtstrahlungsmaR (cp, X,
bezogen auf den Strombauch des /i-ten Abschnittes:

S«,(?,v) = P LSoi(w) + i°-%o2(v,y) + -..i— Sov{py> m (145)

Eine gewisse Vereinfachung in der Summenbildung ist dann maglich,
wenn die Stréme in den Bezugspunkten der einzelnen Abschnitte
untereinander gleich- oder gegenphasig sind, was fir viele praktische
Félle zutrifft, und auRerdem die StrahlungsmaRe QL (P, Xp), g @ (cp,xp)...,
wie im vorliegenden Falle, reell sind. Dann wird:

Sop{PW) = E‘OIP:S oi (pV) + jBE S02 (cpW) + mmm op Sov {;py), (146)

worin g Ol {o ), g @{mp xp)... durch (144) definiert sind. An die Stelle

der vektoriellen Addition tritt dann also algebraische Addition.
Fir einige hdufig vorkommende Falle, bei denen der Leiter aus

einem Abschnitt besteht, soll im folgenden (144) ausgewertet werden.

a) Einfacher senkrechter Leiter, unteres Ende auf dem
Boden: Iv=0; Ix= 1.
%/ , , cos («Zsin©)— cos aI
oM v)=h---|co;; - (14?)

In Abb. 40 ist die Vertikalstrahlungskennlinie fir einige Werte
von al dargestellt. Ist | gerade * lang (al = 90°) — ein solcher Leiter
wird auch ,,Marconi-Antenne“ genannt — so vereinfacht sich (147) zu:

in .
8 (5 «1v
So (cp,V)=- doa(p (148)

Ist | gerade j lang (al = 180°), so wird:

o /o (n Em_lﬁ-ﬁlr 20052\'\&5'”@17
*>= n ro — 57?72 — 1e <149>
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Abb. 40. Vertikalstrahlungskemillmeii einfacher senkrechter Leiter von der Lénge I,
deren unteres Ende sich auf dem Boden befindet.

Fir -ir< I< Xtritt in der Vertikalstrahhmgskennlinie ein ,,Null-

winkel* auf, d. k. ein Erhebung«winke! (auBer g = 90°), fir den die
Strahlung verschwindet. In Abb. 41 ist dieser Nullwinkel in Ab-
hangigkeit von al dargestellt.

Nitzliche Naherungsbeziehungen findet man, wenn man den cos,
in dessen Argument al vorkommt, in eine Reihe entwickelt. Ist |

nicht viel groBer als , so ergibt sich aus (147) die verhdltnisméRig
genaue und bequemer auszuwertende Ndaherungsbeziehung {al in
Bogenmal):

so PW= cos 1. 12(@lshin [L —cosal]. (150)

Fir | <Cpp 1aBt sich (150) weiter vereinfachen zu:
So (Rip) cos@[l —cos al]. (151)

Die Strahlungsverteilung ,niedriger* Antennen ist also annéhernd
die gleiche wie die des einzelnen Doppelpoles (vgl. Abb. 33, 35 u. 36).
Es |aBt sich zeigen, daB der Fehler, den man begeht, wenn man
anstatt mit (147) mit f {q tp) = cos @ rechnet, fir @ = 54,7° seinen
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3S

® 2

H-s

29
15

0a

g

Hochstwert erreicht. Fur die --Antenne (al = 90°) z. B. ist dieser

0086 . . .
Hdéchstwert erst 0,086 bzw. q*q2 = 17%. Man entnimmt hieraus, wie

gering bei niedrigen Antennen die Unterschiede der Strahlungsver-
teilung gegeniber der des einzelnen Doppelpoles sind. Rechnet man

mit (150), so ist der Fehler bei der -j-Antenne kleiner als 0,007
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(1,5%), also ganz vernachléssigbar. Bei der 'A--Antenne ist der Fehler

immerhin noch kleiner als 0,12 (80%).

BYEinfacher senkrechter Leiter mitEndkapazitdt,unteres
Ende auf dem Boden: Iv4=0; Ix=1

N o(g g cos cos sifly)—003a(l + h) —sin «Z,sin Psin(«Z sin g
o’ cos (p
(152)

In Abb. 42 sind die hieraus errechneten Vertikalstrahlungskenn-
linien fir al = 150° und einige Werte von alv dargestellt. Ihr Ver-
lauf ist denen der Abb. 40 sehr &hnlich. In Abb. 41 ist der Nullwinkel
in Abhé&ngigkeit von al fiir einige Werte von alv aufgetragen.

Ist aly sehr viel kleiner als 90°, so gilt in guter N&herung (147),
wobei | durch (I + 1v) zu ersetzen ist. Ist auBerdem al sehr viel kleiner
als 90°, so kann in erster Ann&herung (150) oder (151) angewendet
werden. Auf jeden Fall ist (151) als Né&herungsbeziehung nur dann

Abb. 42. Vertikalstrahlungskenniinien eines einfachen senkrechten Leiters von
der Lénge al = 150° far verschiedene wirksame Verlangerungen Iv durch eine
Endkapazitat.
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X
brauchbar, wenn die gesamte elektrische L&nge kleiner als ist, d. h.
wenn:
N
I7+ K/< 2
. X
y) Senkrechter Halbwellen-Dipol: Iv= 0,
Der Halbwellen-Dipol wird bei kurzen Wellen haufig angewandt.

Mit 1 = a -f—A (a= Abstand des Dipolmittelpunktes von der Erde)
wird:
2 cos (aa sin @) cos (*- sin ¥)
SoO(V. V) = — e ] 4s8>

Unter Benutzung der unter a) erdrterten N&herungsbeziehungen
findet man, dall in roher Annédherung gilt:

So (W) = ~ cos gpcos (aa sin 9. (154)

Auf die Eigenschaften dieser Beziehung wird unter (31) eingegangen
(vgl. Abb. 44).

b) Ersatz-Doppelpol fir den senkrechten Leiter

(31) Die verhaltnismaRig verwickelten Formeln fir die Strah-
lungsverteilung von senkrechten Leitern, besonders von solchen, die
durch in Reihe oder parallel geschaltete Spulen oder Kapazitdten in
Abschnitte unterteilt sind, legen es nahe, ein N&herungsverfahren zu
entwickeln [19]. Es sei nur vorausgesetzt, daB der Strom in allen
Leiterelementen gleichphasig ist. Setzt man in (141): (I —x) = vy,

Il = Vo'l ~ h = Mi=s0 kann man fiir die von dem senkrechten Leiter-
stiick zwischen yOund yu herrihrende Strahlung schreiben:
20
@De?al) = j 60 Q a cos cos {faUsin ) &y-
y«

Fihrt man ein: y = m + (y —m), wo m eine GroRe, deren Bedeu-
tung wir noch offen lassen, und wendet man das Additionstheorem
fur cos (u + v) an, so erhélt man:

f r
= )60 0 « cos gjcos (am sin g \ cos a(y —m) sin @ dy

Vu

20
—sin (am sin tp) j sin a(y —m) sin
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Ist der betrachtete Leiterabschnitt kurz gegen die Wellenlénge,
so kann man es bei geschickter Wahl von m immer einrichten, daR
a{y —m) ein kleiner Winkel ist. Dann kann man in erster Anndherung
setzen:

sm a{y —m) sin @ a(y —m) sin cp; cos af{y —m) sin 9 & 1.

Damit wird die Gesamtstrahlung:

Vo
[}

[os («m sin @J d vy

Vu

—sin {am sin Pjr va(y —m) sin pdy\;
vu .
m wird nun so gewahlt, daB das zweite Glied in der geschweiften
Klammer verschwindet. Da im allgemeinen (p =0, heiflt das:
2
jJv(y—m)dy = 0.
Vu
Daraus ergibt sich fir m die Bedingung:
Vo
fjy-y-dy
m VuH)
f Jydy
Vu
Diese Gleichung besagt, daR m gleich der Hohe des Schwerpunktes

der Stromverteilungskurve (ber dem Boden gewahlt werden muR,
damit, das zweite Glied verschwindet. Damit wird:

\b
aDeJaD —j 60 £1 a cos qpcos {am sin ) jSydy.
W
Das StrahlungsmaR ergibt sich gemaR (124) zu:
yoi
%a [, W) — cos 9 cos (am sin 9)'aj ~~dy. (155)

Mit p= 0, y»= 0 als Bezugsrichtung ist die Strahlungsverteilung:

fo (9>9) ~ cos9 cos (am sm 9) ’ (1"6)
Das ist, wie der Vergleich mit (142) zeigt, die Strahlungsverteilung
eines senkrechten Doppelpoles, d. h. eines sehr kurzen senkrechten
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Leiterelementes, in der H6he m (ber dem Boden. Die Strahlungs-
verteilung des Leiterabschnittes yu bis y0 kann also angendhert dar-
gestellt werden durch die Strahlungsverteilung eines Ersatz-Doppel-
poles, der in der H6he des Schwerpunktes der Stromverteilungskurve
Uber der Erde angeordnet ist.

Die Né&herung ist bis zu einer Ladnge des Abschnittes von etwa
A . . .
g- bzw. 70° praktisch ausreichend genau. Ist die Antenne langer als /‘A,
so teilt man sie in soviel Abschnitte, dafl diese nicht langer als g- sind,

und ermittelt fir jeden den Ersatz-Doppelpol. Das Strahlungsmal
der ganzen Antenne ergibt sich dann gemd&R (146) durch Addition
der Strahlungsmale der einzelnen Ersatz-Doppelpole.

Das Verfahren des Ersatz-Doppelpoles hat erhebliche Vorteile.
Anstatt der drei Bestimmungsgrofen I, Ivund Ixist nur eine Bestim-
mungsgrofe, namlich die Schwerpunktshéhe m, zur Berechnung der
Strahlungsverteilung erforderlich. Berechnet man fir eine Reihe von

Werten flir am ein fur
allemal fO {m ip) nach
(156), so hat man nach
Ermittlung von m so-
fort einen Uberblick
Uber das Aussehen der
Strahlungsverteilung.

Ein besonderer Vorteil
dieses Verfahrens ist es
noch, dall es bei be-
liebiger, auch bei nicht
sinusférmiger Stromver-
teilung, anwendbar ist.
Vorausgesetzt ist nur,
dal der Strom entlang
der Antenne (berall
gleichphasig ist.

Die Ermittlung der
Schwerpunktshéhe er-
folgt am besten nach
dem bekannten graphi-

m sehen Verfahren*). In

Abb. 43. Beispiel fiir die Ermittlung der Schwer- Abb. 43 ist ein Beispiel

punktshého der Stromverteilungskurve (Leiter ist in
drei Abschnitte zerlegt). uargestellt.

Um den EinfluB der

*) Beschrieben z. B. in: Hitte, Bd. I, S. 214, W. Emst, Berlin 1925.



I11. Strahlungsverteilung 79

Abb. 44. Yertlbalstraliltmgskennlinien fir einen senkrechten Doppelpol
in der Héhe m Gber dem Boden.

Schwerpunktshéhe zu veranschaulichen, ist in Abb. 44 die Vertikal-
strahlungskennlinie fir einige Werte von j- dargestellt.

Da zumindest der Charakter der Strahlungsverteilung senkrechter
Leiter mit beliebiger Stromverteilung gut erfallt wird, wie z.B. der
Vergleich mit Abb. 40 und 42 zeigt, lassen sich an Hand der Abb. 44
einige allgemeine Betrachtungen anstellen.

Verschwindet die Strahlung unter bestimmten Erhebungswinkeln
(auBer = 90°), so bezeichnet man diese als Nullwinkel 0. Es
entspricht:

0 < ant< 90°t
1

! kein Nullwinkel (auBer ® = 90 ),
0< m«< J
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90° < am < 270°
Yemi 3R ein Nullwinkel,
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Bei Vorhandensein eines oder mehrerer Nullwimkel tritt nicht nur
fiir 9 = 0 ein Hoéchstwert der Strahlung auf, sondern auch noch bei
anderen Erhebungswinkeln, die man als Nebenbiindel bezeichnet.
Hie Anzahl der Nebenbindel ist gleich der Anzahl der Nullwinkel.
Fir den Bereich 0 <Cum < 90° ist in Abb. 45 der Nullwinkel g0, der
Winkel des Xebenbilindel-Héchstwertes <% und der Nebenbindel-
Hochstwert i\ selbst in Abh&ngigkeit von um aufgetragen. Mit
wachsender Schwerpunktshéhe nimmt, der Nullwinkel ab und der
Nebenbindel-Héchstwert zu.

c) Waagerechter gerader Leiter mit sinusférmiger Strom -
verteilung

(32) Her Strom im Spiegelbild eines waagerechten Leiters ist
vollkommen leitender Erde zeitlich gegenphasig und rdumlich gleich-
gerichtet (oder, was dasselbe ist, zeitlich gleichphasig und rdumlich
entgegengesetzt gerichtet) und gleich grofl wie
im wirklichen Leiter anzusetzen (vgl. Abb. 6).

Jedes Stlick des Leitern bildet mit seinem
Spiegelbild ein Strahler-Paar, auf das man
wegen p = 1 (135) anwenden kann mit
26 = 180°. Diese Beziehung gilt jedoch zu-
ndchst nur fir ein auf der Polarachse be-
findliches Strahler-Paar. L&Rt man den
Anfang (x = 2) des Leiters in die Polarachse
fallen (Abb. 46), so hat das herausgegriffene
Leiterstick den Abstand (I® — x) von der
Polarachse. Der hierdurch bedingte Gang-
unterschied ergibt sich, wenn die Leiterachse
die Richtung yj = 0 hat, aus Abb. 38 zu
(4 —x) cos pcos y= Er hat fur das Leiter-
sthk und sein_SpiegeriId das_ gleiche Vor- Abi). 16, Bezeichnungen
zeichen. Daher ist (135)noch mit dem Faktor beim waagerechten Leiter.
eie(h  Z)coscosV zU multiplizieren, so daf:

@DeXl>= /60 R N (quip) sin (aasin B —*) cos? cosy”

kann das betrachtete Leiterstick dx als Doppelpol angesehen
werden, soist (131) auf dieses anwendbar. Die Stromverteilung nehmen
wir wieder als sinusférmig an. Bezeichnen wir mit Q0 den Strom im
(wirklichen oder fiktiven) Strombauch des oberen Leiters, so gilt:

% = S'osin a(x + 1,,).

Der Strom im Strombauch des unteren Leiters hat, wenn fur beide
als positive Stromrichtung die gleiche Richtung festgesetzt wird, ent-
gegengesetztes Vorzeichen, d. h. = —So- Es ist demnach:

3£ = - Sosina(x + Iv).

Brnckmann, Antennen 6

bei
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Der Strom ff in (135) ist so festgesetzt, dal seine Phase in der
Mitte zwischen ff und ff' liegt. Also ist einzusetzen:

S* = jSosina (x + Iv).

Die Integration zur Ermittlung der Gesamtfeldstarke ist nunmehr
durchfuhrbar:

SD e3‘0|—i 260n"0] 1 — cos2<pcos2xpsin (a a sin @
x=lx
[sina (x+ lv)elD ~ x)cos¥cosvadx.

x=0
Nach Einsetzen der Grenzen und einiger Umformung ergibt sich fir
das durch (124) erkléarte StrahlungsmaR:

sin (aa sin 9)
— cos29c0s2?) ”

{[cos pcos ipsin a &+ K) ~ cos aK ski («” cos @ cos X)
— cos @ cosxpsin alv cos (alxcos gcos xp)] — j [cos a (Ix + 1v)
+ cos gpcosXpsin alvsin (a  cos gcos x)) — cos alvcos (aZ cos 9°cos 9))]} .
(157)

Im Gegensatz zu den unter (30) betrachteten senkrechten Leitern
ist hier das StrahlungsmaB im allgemeinen komplex. AuRerdem ist
es nicht von xp unabhéngig. Es liegt also keine Rundstrahlung vor.
Die Horizontalstrahlung verschwindet nach allen Richtungen.

Die raumliche Richtung der Feldstarke ist in Abb. 32 veranschau-
licht. Dort ist zwar nur ein Doppelpol dargestellt. An der Polari-
sationsrichtung in grofRen Entfernungen &ndert sich aber nichts, wenn
man weitere parallele Doppelpole hinzufiigt. Von der Polarisation
am Boden kann man nicht sprechen, da dort die Feldstdrke verschwin-
det. Betrachtet man einen kleinen Erhebungswinkel, so sieht man,
daR die elektrische Feldstdrke in Richtung der Leiterachse nahezu
senkrecht, in Richtung senkrecht zur Leiterachse nahezu waagerecht
polarisiertist. Im Zenit {p = 90°) ist die elektrische Feldstarke parallel
zur Leiterachse gerichtet, also waagerecht polarisiert.

Setzt man als positive Stromrichtung die Richtung »xp = 0 fest, so
hat man, um in Ubereinstimmung mit dem in Abb. 31 gewéhlten
Riehtungssinn zu bleiben, die Feldstdrke in dem.dargestellten Rich-
tungssinn zu zeichnen.

Mittels (157) ist es nun auch mdglich, die Strahlungsverteilung von
waagerechten Leitern anzugeben, die aus mehreren, in einer Achse
angeordneten Abschnitten mit beliebiger Stromverteilung bestehen,
wenn nur innerhalb jedes Abschnittes die Stromverteilung sinusférmig
ist. Grundsétzlich gilt auch hier (145), und unter der Voraussetzung,
daR die Stréme gleichphasig und die StrahlungsmaRe reell sind, (146).

o . .
Ao (V,V) 1 vl
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Nur sind dieses Mal die Strahlungsmafe gOL(y,y), So2(&vV) usw.
durch (157) gegeben.

Fir einige praktisch haufig vorkommende Falle soll im folgenden
(157) ausgewertet werden.

a) W aagerechter Halbwellen-Dipol

Ein waagerechter gerader Leiter von der L&nge einer halben Wellen-
lange sei in der Mitte in der Weise gespeist, dall eine Halfte gegen die
andere erregt wird (Erdsymmetrische Speisung). Das StrahlungsmaR
in diesem Fall erhdlt man z. B. durch Einsetzen vom L = 0 und

= é‘in (157). Um jedoch eine zur Achse unseres Polarkoordinaten-
systems symmetrische Lage des Dipols zu erhalten, denken wir uns
diesen bestehend aus zwei éIangen Abschnitten zu beiden Seiten der
Polarkoordinaten-Achse. Fir den einen Abschnitt ist dann in (157)
zu setzen lv=0und I1= A fir den anderen Iv= 0 und I1= —-%,

wahrend ~rO(cp, ) flr beide das gleiche Vorzeichen hat, da die Stréme
in beiden Abschnitten die gleiche Richtung und Phase haben. So
erhdlt man:

2j sin (aa sin ) cos I-Ecos (b cos xp)
WM = oo m_ coszqo\éosbqo L. (158)

Wie man leicht Ubersieht, ist die Strahlung senkrecht nach oben
(@ = 90°) fir eine Héhe des Dipols tiber der Erde von einer Viertel-
wellenldnge (aa = 90°) oder ungeradzahligen Vielfachen von dieser
am groBten. Bei kleiner Hohe (aa<. 90°) ist die Strahlung schrég
nach oben nach verschiedenen Richtungen fast gleich groR. Den Ein-
fluR des Faktors sin (aasin g und damit der Hohe ersieht man aus
Abb. 54, wo in der untersten Reihe (2 6 = 180°) die Funktion
sin (aacosxp) dargestellt ist. Man hat dabei also zu beriicksichtigen,
daR @= 0 in Abb. 54 ip= 90° entspricht.

Es ist interessant, (158) zu vergleichen mit dem Ausdruck, der sich
unter der Annahme ergibt, dal der Erdboden die Strahlung, anstatt
zu spiegeln, vollkommen absorbiert. Das Strahlungsmal ergibt sich
in analoger Weise wie bei (158). Infolge des Fehlens des Spiegelbildes
unter der Erdoberflache fallt lediglich der Faktor 2 sin (a a sin ) fort.

A
Ma.n kann auch von (148) fiir den senkrechten -g-Strahler mit Spiegel-
bild ausgehen und eine Drehung der Polarachse des Koordinaten-

systems um 90° mittels (130) durchfiihren. So ergibt sich fiir das
StrahlungsmaR des waagerechten Halbwellen-Dipols, dessen Strom-

6*
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richtung durch @ = 0, @@= 0 gegeben ist, {ber vollkommen absor-
bierendem Boden:

(159)

By Horizontalteil von X-Antennen

Ein gerader waagerechter Leiter beliebiger Lange sei von der
Mitte ans gegen Erde erregt (erdunsymmetrische Speisung der beiden
Leiterhalften). Mehrere parallele, miteinander verbundene Leiter,
deren Abstand untereinander sehr klein gegen die Wellenldnge ist,
kdnnen in der gleichen Weise behandelt werden. Dieser Fall liegt
z. B. bei X-Antennen vor.

Die ganze Leiterldnge sei 2Ix. Fir jede Leiterhdlfte setzen wir
(157) getrennt an. Fir beide ist Iv= 0. Fir die eine Hé&lfte ist
positiv, fur die andere negativ. Die Strdme sind wegen der Symmetrie
gleich groR. Im Gegensatz zum Fall a) hat hier jedoch in (157) fir
den einen Abschnitt $0(m ) das entgegengesetzte Vorzeichen wie fir
den anderen, da die Strome bei gleicher positiver Stromrichtung ent-
gegengesetztes Vorzeichen haben. So erhalt man fiir das Strahlungs-
mal:

2 sin(aasin<?>) [cos@ ooscp sin alx—sin («” cos<p cosy)]
. (160)
1/l — cos2@cos2@

Die Feldstarke verschwindet hier also nicht nur am Boden, wie
bei allen waagerechten Leitern, sondern auch in der zur Leiterachse
senkrechten Ebene (o = 90°).

Entwickelt man den Sinus, in dessen Argument die Leiterldnge
vorkommt, in eine Reihe, und vernachldssigt man die Glieder von
héherer als der 3. Potenz, so wird:

$0 (pep) = —i (ak)ssin (cca sin o) cos gpcos ]/l —cos2gpcos2ep.  (161)

Diese Naherungsheziehung ist bis zu einer Leiterlange des
A L
Antennendaches von " (ah < 90°) verhdaltnismaRig genau, so daf

sie fur die meisten praktisch vorkommenden Antennenddcher aus-
reicht. Wie sich aus (161) ergibt, ist die Strahlungsverteilung in diesem
Fall nicht von der Leiterldange, sondern nur von der Hohe tber dem
Boden abhéngig. In Abb. 47 ist fur verschiedene Winkelmale (aa)
der Leiterhdhe das Strahlungsmal in der Ebene o = 0, also in der
senkrechten Ebene durch die Leiterachse dargestellt, das gemé&R (161)
allgemein gegeben ist durch:
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Abb. 47. VertikalBtrahlTingskennliiiieii des Horizontalteiles von T-Antennen in
der Ebene dnrcb die Leiterachse fir verschiedene Leiterhéhen a.

[So @V)\p=0= —" («h)zsin (aasinq)sin 2cp. (162)
Der OrdinatenmaRBstab in Abb. 47 gilt fir — (allf*= 1.

Auf den gleichen Ausdruck wie (161) kommt man ubrigens, wenn
man in der auf die Polarachse bezogenen Schwerlinie der Stromver-
teilungskurve jeder Leiterhalfte je einen Ersatz-Doppelpol anbringt
und die Strahlungsverteilung der beiden Doppelpole samtihrer Spiegel-
bilder ermittelt. Daraus geht hervor, daR man das fir senkrechte
Leiter entwickelte Verfahren des Ersatz-Doppelpoles bei sinngeméRer
Ubertragung auch auf waagerechte Leiter anwenden kann. Das hat
Bedeutung fur verwickeltere Antennendéacher.

Fur sehr niedrige Hohen (aa < 90°) laBt sich (161) bzw. (162)
insofern noch vereinfachen, als sin (aa sin € durch (aa sin ) ersetzt
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werden kann. [$0(<R Nv>=o0 erreicht in diesem Fall seinen Hdchst-
wert bei @ = 55°. Dieser betrdgt:

[1](95 A =02>=55°= -0,13 (al”aa. (163)
d) Antennen mit senkrechten und waagerechten Leitern
(33) Haufig findet man in der Technik Antennen, die aus senk-

rechten und waagerechten Leitern zusammengesetzt sind. Hier soll
das Grundsatzliche in der Ermittlung der Strahlungsverteilung solcher
Antennen aufgezeigt werden.

Gemé&R dem Ansatz (123) ist die von den senkrechten Leitern
erzeugte Feldstarke dargestellt durch:

©s =i-600 -~-31SgiS(Dy>

Wie das Strahlungsmaf (op, ip) ermittelt wird, ist unter (29)
erdrtert worden. Fir einen senkrechten Leiterabschnitt mit sinus-
formiger Stromverteilung z. B. gilt (144).

Entsprechend ist die von den waagerechten Leitern allein erzeugte
Feldstéarke:

©w = j *600 -i-Qw %w WiV) e~ial>.

Das StrahlungsmaBR eines waagerechten Leiterabschnittes mit
sinusformiger Stromverteilung z. B. ist durch (157) gegeben.

Hierbei ist Qw der Strom im Bezugspunkt W der waagerechten
Leiter, der Strom im Bezugspunkt S der senkrechten Leiter (an-
gedeutet durch die Indizes W bzw. S). Gemeint ist der Strom in den
wirklichen Leitern, nicht in ihren Spiegelbildern, was im Hinblick
auf die Phase von Qiw nicht unwesentlich ist.

Durch und (iw wird die Feldstarke lediglich nach Betrag und
Phase bezeichnet. Die raumliche Richtung (Polarisation) ist besonders
zu beriicksichtigen. Die drei zueinander senkrechten Komponenten
einer beliebig gerichteten Feldstdrke in unseren sphdrischen Polar-
koordinaten seien, um keine neuen Symbole einfiihren zu mussen,
folgendermaRen bezeichnet:

1. Radiale Komponente oder D-Komponente =

2. Komponente in Richtung des zunehmenden Langenwinkels oder
A»-Komponente = [6]M

3. Komponente in Richtung des zunehmenden Erhebungswinkels
oder f/)-Komponente = \(i\.

Im Fernfeld verschwindet die D-Komponente der elektrischen
Feldstdrke Uberhaupt [vgl. unter (4)]. Bei senkrechten Leitern ver-
schwindet aufRerdem die ~-Komponente. Es besteht nur eine <
Komponente, weshalb:

[@]V= ©S.
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Ihr Richtungssinn sei positiv, wenn der Strom im Leiter von unten
nach oben flieRt, wie in Abb. 31 dargestellt. Setzen wir als positive
Stromrichtung in waagerechten Leitern die Richtung ip = O fest, so
hat man, um in Ubereinstimmung mit der Festsetzung bei senkrechten
Leitern zu bleiben, den Richtungssinn der elektrischen Feldstérke so
wie in Abb. 32 zu zeichnen. Die (*-Komponente der elektrischen Feld-
stdrke von waagerechten Leitern in der Ebene ip = 0 ist also negativ.

Unter Anwendung bekannter S&tze fur rechtwinklige Kugeldreiecke
ergibt sich an Hand von Abb. 32:

[@/\]’b: _ r@/\/-v SU|®_COﬂ\/:

yl — cos2qpcos2ip

yi — cos2q cos2ip
Damit l1aBt sich die Gesamtfeldstarke, d. h. die von den senkrechten

und waagerechten Leitern zusammen erzeugte Feldstarke, ohne weiteres
angeben. Allgemein ist die Resultierende aus den drei Komponenten:

s = -
Unter Beriucksichtigung der obigen Beziehungen erh&lt man fur
das Gesamtstrahlungsmal (<2, y» der Resultierenden, bezogen auf
den Bezugspunkt der senkrechten Leiter (angedeutet durch den
Index S):
sin g cos >
l&s @, V)\=j/ o {<pv)— (,v A'I'I'(<P\$ ------ os2000sin "
(164)
siny>

. Sffw 2
Uw(<p; )yl c0s2@p O

Fir den Empfang interessiert meist nur die ~~-Komponente der elek-
trischen Feldstdrke. Die dieser entsprechende Komponente des
GesamtstrahlungsmaRes ergibt sich zu:

[§s Ww)<p= s (<PV>) — G % w{<P,v) yi — cos? @ cos*ip + (165a)
Die waagerecht polarisierte Komponente ist:
[Sa (P-V)lv="f% W (<PV> — 3% Teddn (165b)

Liegen die waagerechten Leiter in der Ebene ip = ip", so ist in den
obigen Ausdricken nur ip durch (ip —ip") zu ersetzen. Sind waage-
rechte Leiter mit mehreren verschiedenen Ebenen ipi,ip2- mmvorhanden
(Antennenschirm), so ist die 9 Komponente des Gesamtstrahlungs-
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maRes z. B.:
o SW1 _ \  singcos (ip—y)
[&s(?,v)]?.= S¥s(<pV) \é/NS— i > — i j/l — cos2pcos2(ip—va)

sin<p cos(v>—y=g)
)1 — cos2P cos2(rp— ip2)

Als Beispiel sei zunédchst die "j"-Antennenform betrachtet. Der
senkrechte Leiter habe die L&nge | und sei am oberen Ende mit einem
waagerechten Leiter von der Lange 2Ix in dessen Mitte direkt ver-
bunden (Abb. 48). Die Antenne sei am unteren Ende des senkrechten

Leiters gegen Erde erregt. Die fir die Strom-
verteilung auf dem senkrechten Leiter wirk-
same Léange @ + Ivl) des waagerechten
Leiters kann bei bekanntem Verhdltnis der
Wellenwiderstdnde aus (59) entnommen wer-
den. Es gilt fir den Strom am oberen Ende
des senkrechten Leiters:

%s sin « (& + Ivl) = 2 3~1sin alt,

wo 3s den Strom im Strombauch des senk-

rechten Leiters, $wi den Strom im Strom-

bauch der in der Richtung x— 0 hegenden

Halfte des waagerechten Leiters bezeichnet

(der Strom im Strombauch der anderen Halfte

wére mit Ricksicht auf die obigen Fest-

setzungen Uber die Stromrichtungen — *wi).

3s (&) ergibtsich aus (152) durch Einsetzen

Abb-dgg-T?Ae?ethmeungen bei vonlv= 11+ Ivl.Fur %wi (&y) gilt allgemein
' (160) mit a = |. Man Gberzeugt sich leichtda-

von, daR die Vorzeichen der Bezugsstrome, die bei (152) und (160) zu-
grundegelegt sind, mit den hier vorhegenden Phasen- und Riehtungs-
verhdltnissen Ubereinstimmen. Ist al£< 90°, so gilt die Ndherungsbe-
ziehung (161). Wird diese in (165a) eingefiihrt und (sin alx) durch (al®
ersetzt, so ergibt sich fiir die*~-Komponente des Gesamtstrahlungsmales

. * . . )
einer "i"-Antenne, deren waagerechter Teil kirzer als 7 ist:

i — +
cos P cos alvcos (al sing) — cos a(l+ Iv)

—sin alvsin gsin (al sin @) 1— glj- (alj)2cos gpcos2 (xp— X }. (167)

Der waagerechte Antermenteil hefert also einen positiven Beitrag zur
Gesamtstrahlung, wenn die Antenne niedrig ist (genauer: wenn al sin
<p< 180°), d.h. er vergroRert die Strahlung schrdg nach oben. InAbb.49
ist das an Hand eines Vektordiagrammes veranschauhcht. Es sind
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dort die im Fernfeld auftretenden

BKomponenten der Feldstarken

der Stromelemente 1, 2 und 3 von

Abb. 48 und ihrer Spiegelbilder

nach Betrag und zeitlicher Phase

dargestellt. Da die herausgegriffe-

nen Stromelemente sich etwa in

den Schwerpunkten der Stromver-

teilungskurven der einzelnen An-

tennenabschnitte befinden, geben ) )
sie das Verhalten der ganzen An-  fen disvor den Liomenten s 2 nnd 5
tenne einigermaRen richtig wieder. Abb. 48 herrihren.

Man erkennt, daf die von den

waagerechten Elementen herrihrenden ~-Komponenten unter sich
eine Resultierende ergeben, die in die gleiche Richtung fallt wie die
Resultierende aus den *-Komponenten unter sich, die von den senk-
rechten Elementen herrihren. Allerdings ist ihr Betrag verhéltnis-
maéaRig klein.

Sind am oberen Ende des senkrechten Leiters mehrere waagerechte
Leiter strahlenformig angeschlossen, so ist (166) anzuwenden. Prak-
tische Bedeutung hat der Fall, daB die Strahlen gleich lang und gleich-
mé&Rig in der Ebene verteilt sind. lhre Zahl N sei gerade, so daB je
zwei diametral gegenuberliegende Strahlen einen symmetrisch an-
geordneten waagerechten Leiter bilden. Die Richtung x = 0 legen
wir durch den Leiter mit der Ordnungszahl v = 1. Dann hat der Leiter
mit der Ordnungszahl v die Richtung:

20 g,

Die Stréme in den einzelnen Strahlen sind aus Symmetriegriinden
gleich groB. Fir das Stromverhéltnis — des v-ten Leiters gilt
somit: 1 sin alv

$s ~~ N sin azx'

Sind an den &uBeren Enden der Strahlen keine weiteren Leiter
angeschlossen, so ist fiir das StrahlungsmaR eines einzelnen waage-
rechten Leiters bei beliebiger Lange desselben (160) anzusetzen. Ist
dagegen z. B. eine ringférmige Verbindung der Strahlenenden vor-
handen, so muB auf (157) zuriickgegangen werden mit lv 5=0. Wir
beschrdnken uns hier als Beispiel auf Strahlen, die an den Enden

offen und kurzer als A sind. Dann gilt (161) mit der MaRgabe, dal

¥ durch (@ —xw) zu ersetzen ist. Nach Einsetzen in (166) ergibt sich
die zu (167) analoge Beziehung fiir eine Antenne mit waagerechtem
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Strahlendach |Radius des Daches Ix< Je

Die ~-Komponenten der von den einzelnen Strahlen herriihrenden
Feldstdrken heben sich in allen zu den Strahlen symmetrischen senk-
rechten Ebenen gegenseitig auf, wie man sich an Hand der Abb. 32
leicht klarmacht.

Mit groRer und gréRer werdender Strahlenzahl N geht die Summe
in (168) schliellich in ein Integral Gber, das leicht l6sbar ist. Man
erhélt fir die "-Komponente des GesamtstrahlungsmafBes und da-
mit, da die ~-Komponente verschwindet, des Gesamtstrahlungs-
mafRes lUberhaupt:

%s(<p, A
—s

Der Grenzibergang N 00 bedeutet, dal aus den Strahlen eine
volle leitende Scheibe wird. Man bezeichnet daher Antennen mit sehr
zahlreichen Strahlen am oberen Ende des senkrechten Leiters als
»Scheibenantennen®“. (169) gilt nur fur Durchmesser der Scheibe
von weniger als einer halben Wellenlange!

e) Leiter mit stetig sich danderndem W ellenwiderstand

(34) Im vorangegangenen ist sinusfdrmige Stromverteilung auf
dem ganzen Leiter oder wenigstens innerhalb des betrachteten glatten
Leiterabschnittes angenommen worden. Diese Annahme setzt gleich-
bleibenden Wellenwiderstand und unendlich kleine D&mpfung voraus.
Das ist bei Drahtantennen z. B. meist mit hinreichender Genauigkeit
verwirklicht, nicht jedoch z. B. bei selbstschwingenden Masten mit
groBem Querschnitt, wie sie u. a. fir schwundmindernde Antennen
verwendet werden.

Zuerst sei der EinfluR einer stetigen Anderung des Wellenwider-
standes auf die Strahlungsverteilung untersucht. Der Ubersichtlichkeit
halber nehmen wir dabei die Dampfung als vernachléssigbar klein an.
Ihren EinfluB untersuchen wir besonders.
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Wie unter (18) erwéhnt ist die Theorie der Stromverteilung auf
Leitern mit stetig sich &nderndem Wellenwiderstand in ihrem heutigen
Stande nicht als abgeschlossen anzusehen. E. Siegel [5] hat hier
einen Anfang gemacht. Obwohl sich gegen seinen Ansatz gewisse Ein-
wendungen erheben lassen, legen wir ihn der folgenden Untersuchung
zugrunde. Es laBt sich so wenigstens ein ungefdhres Bild des Ein-
flusses gewinnen.

Wir beschrdnken uns auf senkrechte Leiter mit nicht strahlender
Endkapazitdt. Fir die Feldstdrke eines Stromelementes und seines
Spiegelbildes in der als vollkommen leitend angenommenen Erde gilt
allgemein die Beziehung (142). Nach Einsetzen des Ausdruckes (74)

fur und der Integration Uber die ganze Leiterlange, die keine
besonderen Schwierigkeiten bietet, erhdlt man fir das StrahlungsmaR:
&axi )
wig<pyz €08 (ko) cos(«Zsin<p) —e~ralcos Ba(l-\-I")
COS Cp +
COS 9
2n2 . n . .
“ 111" cos ( sin (Ical'v) sincpsin (cclsin®)

+ N (1+ 2tg29) sin (Joodg cos (aZshnp) — enal sinfc« Z-f- Q

21c
+ 1-{-sin3pC0S al Sia?!Sin (a1SinA (170)

Bei der praktischen Anwendung von (170) bedient man sich mit
Vorteil der Tafelll, in der auch die Exponentialfunktion aufge-
nommen ist.

Als Beispiel ist in Abb. 50, Kurve a, die Vertikalstrahlungskennlinie
eines 130,5m hohen Leiters mit Endkapazitat bei einer Wellenlange
von 225 m dargestellt Z= 0,58 al = 209°). Der Querschnitt ist
von unten nach oben abnehmend angenommen. Fir den durch (66)
definierten Faktor n ist —0,4 eingesetzt, was einer bei freistehenden
Masten Ublichen Verjungung entspricht. Die wirksame Verldngerung
durch die Endkapazitdt ist mit 5 m angesetzt (al'v = 0,022 X\aXv — 8°).
Kurve b in Abb. 50 ist die Vertikalstrahlungskennlinie bei gleich-
bleibendem Wellenwiderstand und sonst gleichen Verhdltnissen. Zum
Vergleich ist die Stromverteilung in beiden Fallen angedeutet. Man
entnimmt, dal die stetige Zunahme des Wellenwiderstandes nach oben
sich wie eine Verringerung der Hohe der Antenne auswirkt. Ein Leiter
mit, gleichbleibendem Wellenwiderstand und einer gleichgroBen End-
kapazitdt wirde eine sehr dhnliche Vertikalstrahlungskennlinie wie
die des sich verjingenden Leiters von 130,5 m H&he schon bei 123 m
Hoéhe (Z= 0,546 X; al = 197°) ergeben.
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Abb. 50. Vertiialstrahlungskennliiiie und Stromverteilung

(rechts oben) eines senkrechten Leiters mit Endkapazitat,

a) beivon unten nach oben zunehmendem Wellenwiderstand,
b) bei gleichbleibendem Wellenwiderstand.

f) Leiter mit endlicher D&mpfung

(35) AuRer der stetigen Anderung des Wellenwiderstandes kann
auch die Dampfung der Antenne Abweichungen der Stromverteilung
von der sinusférmigen bewirken und somit die Anwendbarkeit der unter
(30) und (32) abgeleiteten Beziehungen fir die Strahlungsverteilung
einschranken. Der EinfluR der Da&mpfung spielt bei selbstschwingenden
Masten fiir Schwundminderung eine wichtige Rolle [7] [8]. W;

Um diesen EinfluR aufzuzeigen, betrachten wir einen senkrechten
glatten Leiter ohne Endkapazitit. Der Ubersichtlichkeit halber
nehmen wir gleichbleibenden Wellenwiderstand an. Die Stromvertei-
lung in diesem Fall ist durch (84) dargestellt. Bei Speisung im FuB-
punkt gilt diese Beziehung fur die ganze Leiterldnge. Sie unterscheidet
sich von der Stromverteilung, die den bisherigen Betrachtungen uber
die Strahlungsverteilung zugrunde gelegt worden ist, vor allem da-
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durch, dalR der Strom nicht an allen Stellen der Antenne die gleiche
Phase hat.

Bei vollkommen leitendem Boden gilt auch hier fiir die Strahlung
eines Stromelementes und seines Spiegelbildes in der Erde die Be-
ziehung (142). Nach Einsetzen von (84) 1&4Rt sich die Integration tGber
die ganze L&nge des Leiters verhédltnismaRig einfach durchfihren.
Nach einiger Umformung erh&lt man schlieRlich fiir das Strahlungsmag

mit $%= j’g als Bezugsstrom:

cos (alsin.(p) — (Eof /Sicos al —j <&inBIlsmal

cos P
QA+ B+ j- 1+ 2t920+ 1)
1+ 2fQ( £ 2tg2) + ot (171)
Hierin ist zur Abklrzung eingefihrt:
B 1 (172)

acosy

Die GroBRe kst bei kleiner Dampfung sehr klein, ausgenommen
bei Erhebungswinkeln in der N&he von 90°. Der Fehler, den man bei
den praktisch vorkommenden Da&mpfungen begeht, wenn man 2= 0
setzt, ist nicht groR. Bei Erhebungswinkeln unter 60° darf kfast immer
gegen 1 vernachlédssigt werden. Damit wird die Auswertung von (171)
verhaltnisméRig einfach. Bei Vernachlassigung der Grofen, die klein
von hoherer Ordnung sind, nimmt (171) die fir die praktische An-
wendung bequemere Form an:

cose> cos (aising) —cosal —jRIsinai

|+ (1+ 2tg» (173)

Da ££(9, ip) einen imaginédren Anteil hat, besteht die Strahlung aus
zwei um 90° in der Phase verschobenen Komponenten, die in ver-
schiedener Weise vom Erhebungswinkel abhdngen. Der Betrag des
StrahlungsmaRes, auf den es fliir den Empfang allein ankommt, ergibt
sich als die Wurzel aus der Quadratsumme der beiden Komponenten.
Er unterscheidet sich somit bei kleiner Dd&mpfung nur wenig von dem
ohne Beriicksichtigung der Dampfung, solange der letztere nicht selbst
kleine Werte annimmt. Die D&mpfung braucht deshalb nur dann in
Rechnung gestellt zu werden, wenn sich ohne Da&mpfung ein Null-
winkel ergeben wirde. Sie kann also bei niedrigen Antennen {I<\ A
ohne weiteres vernachldssigt werden. Daraus, dal der reelle und der
imagindre Anteil der Strahlung nicht gleichzeitig verschwinden (auRer
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fur = 90°), folgt, dal kein eigentlicher Nullwinkel mehr auftritt,
sondern hdchstens ein Winkel, in dem die Strahlung einen Mindest-
wert annimmt.

Unter dem Erhebungswinkel, fiir den die Strahlung der ddmpfungs-
frei gedachten Antenne verschwindet, ergibt sich aus (173) in roher
Naherung fir Nullwinkel unterhalb von 60°:

err \ .Rlsiaal n*A\
SfonVv) « -1 - A< a74)

Der Nullwinkel ist also um so weniger ausgepragt, je gréBer die
Dampfung ist.

Abb. 51. Vertikalstrahlungskennlinie eines einfachen senkrechten, 0,585 |

hohen Leiters.

1. bei verschwindend kleiner Dampfung (Z — co);

2. bei einem Wellenwiderstand von 800 B und Speisung amFuB;

3. bei einem Wellenwiderstand von 400 B und Speisung amFuRB;

4. bei einem Wellenwiderstand von 400 B und Speisung imStrombauch.



Il1l. Strahlungsverteihmg 95

Fiur B = o geht der Ausdruck (171) in (147) uber. Bemerkenswert
ist noch, daf die Phase der Feldstarke nicht, wie bei ddmpfungsfreien
Strahlern, von der Richtung unabhdngig ist. Bei der praktischen An-
wendung der Formeln bedient man sich mit Vorteil der Tafel 11, die
auch die Hyperbelfunktionen enthélt.

Wird die Antenne oben gespeist, z. B. im Stromhauch, so gelten
fir die Stromverteilung auf den Antennenabschnitten oberhalb und
unterhalb des Speisepunktes verschiedene Beziehungen. Dement-
sprechend muB die obige Integration fiir jeden Abschnitt getrennt
durchgefiihrt werden. Die Strahlungsverteilung ergibt sich dann aus
der vektoriellen Addition der Feldstdrken der beiden Abschnitte.

In Abb. 51 ist als Beispiel der Betrag der Strahlungsverteilung fir
eine senkrechte, 0,585 A hohe Antenne (ohne Endkapazitit) bei ver-
schiedener Dampfung und verschiedener Lage des Speisepunktes dar-
gestellt. Die Werte fur die Dampfungen sind in diesem Beispiel die
gleichen, wie sie der Stromverteilung in Abb. 18 zugrunde gelegt
worden waren. Die Berechnung der Dampfung aus den Leiter-
abmessungen wird unter (68) gezeigt.

Die rechnerische Ermittlung des Strahlungsmales ist flir Antennen,
die nicht so einfach wie das hier behandelte Beispiel sind, recht um-
stdndlich. In solchen Féllen empfiehlt es sich, das folgende N&herungs-
verfahren anzuwenden. Nachdem man die Stromverteilung aufgestellt
hat, ermittelt man getrennt fiir jede der beiden zeitlichen Komponenten
des Stromes das Strahlungsmal. Fuir kleine Dd&mpfung kann man
setzen: (Soj B1 = 1. Damit ist es meist méglich, fir die Hauptkompo-
nente des Stromes die Formeln fur die ddmpfungsfreie Antenne anzu-
wenden. Die andere Komponente ist im allgemeinen sehr viel kleiner,
so daR eine ndherungsweise Ermittlung des StrahlungsmaRes fur diese,
z. B. nach dem Ersatz-Doppelpolverfahren, ausreicht. Das Gesamt-
strahlungsmaf erhdlt man dann als Wurzel aus der Quadratsumme
der beiden zeitlichen Komponenten.

g) EinfluB von Geldndeunebenheiten inder Ndhe der Antenne

(36) Um Berechnungen ber den EinfluB von Geldndeunebenheiten
in der Ndhe der Antenne [20] anstellen zu kénnen, missen die im all-
gemeinen unregelmdaBigen Bodenverhdltnisse zundchst vereinfacht
werden. Es sei angenommen, daB die Antenne auf einer unendlich
ausgedehnten Ebene steht, deren Geféllinien mit der Waagerechten
den Winkel (po bilden (Abb. 52). Betrachtet wird die Strahlung in der
senkrechten Ebene, die durch die vom AntennenfuBpunkt ausgehende
Gefallinie geht. Zu der gleichen Lésung (wenn man von der Strahlung
mit Erhebungswinkeln tber [90 —2 my] absieht) fihrt der Fall, daB
die Antenne auf der Spitze eines Kegels steht, dessen Mantellinien
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den Winkel cpg mit der Waagerechten bilden. In diesem Fall ist die
Strahlung in allen, in verschiedenen Richtungen durch die Antenne

Abb. 52. Senkrechtes Leiterelement tGber einer geneigten Ebene (weite
Schraffur) bzw. Gber der Spitze eines Kegels (enge Schraffur).

gelegten senkrechten Ebenen die gleiche. Der Fall, dall die Antenne
in einem Trichter steht, kommt praktisch nicht in Betracht.

Wie unter (31) gezeigt worden ist, kann man zur Berechnung der
Strahlungsverteilung eine senkrechte Antenne in guter Anndherung
durch einen in bestimmter Hohe m (Schwerlinienhéhe) tUber der Erde
angebrachten Doppelpol ersetzen, in dem der ganze Strombelag zu-
sammengefaBt ist. Von dieser Mdglichkeit wird im folgenden Ge-
brauch gemacht. Es dirfte auler Frage stehen, dafl diese N&herung
besonders fur die vorliegende Aufgabe ausreicht. Zudem wirde der
Aufwand, den eine exakte Rechnung erfordern wiirde, in Anbetracht
der anderen idealisierenden Annahmen unverhaltnismaBig grofl sein.

Unter der Voraussetzung unendlich guter Leitfahigkeit des Bodens,
d.h. also vollkommener Spiegelung der Strahlung am Boden, ergibt sich

an Hand der Abb. 52 fir die vom Doppelpol Gber der Erde herrihrende
Feldstarke:

6' —j ., ,Ccxcos(pe~iatrj- msin(v+vg)] .
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Die vom Spiegelbild herrihrende Feldstarke ist:
(" —j 60 «xcos {p -f- Zcpa) e~ #«[£ + »'»nov+wg)] _

Der Betrag des Gesamtstrahlungsmalies ergibt sich damit zu:

| %PN) | =
J/cos2P + cos2{p+ 2cpG) + 2cosRcos (P +2cpg) cos (2a m'sin(<p + <pa)).
(175)

Hierin ist m' = mcos cpg. Bemerkt sei, dal die Phase von $ (< tp)
nicht von @ unabh&ngig ist! Fir qg = 0 (waagerechtes Geldnde)
geht (175) uber in (155).

Fir die Geldandeneigungen ¢ug = 0°, ¢pg= 5° und cpg= 10° ist
die Vertikalstrahlungskennlinie in Abb. 53 dargestellt. Dabei ist als
Schwerpunktshéhe jedesmal m' = 0,285 2 zugrunde gelegt worden.
Hierbei ist zu beachten, dal mr die Lange des Lotes vom Doppelpol
auf die Ebene (bzw. Mantellinie des Kegels), also je nach dem Neigungs-

winkel cpg etwas kleiner als die Héhe m —— des Doppelpoles

tiber dem FuBpunkt der Antenne ist. Zur Vereinfachung der Rech-
nung ist nicht mit dem gleichen m, sondern mit dem gleichen m' ge-
rechnet worden. Daher ist m und damit auch der Nullwinkel gOin den
drei Féllen etwas, wenn auch nur wenig verschieden. Fur oqpg= 10°
ist z.B. m — 0,289 2 statt 0,285 2, was bei waagerechtem Gelande
einem Nullwinkel g0 = 59°53"' statt g0 = 61°17' entsprechen wiirde.

Die wichtigsten Feststellungen, die sich aus Abb. 53 ergeben, sind:

1. Wéahrend bei waagerechtem Geldnde ein Erhebungswinkel vor-
handen ist, unter dem die Strahlung (theoretisch) vollkommen ver-
schwindet, tritt bei geneigtem Geldnde nur ein Minimum auf, das
um so weniger ausgepragt ist, je gréBer das Gefélle ist.

2. Der Nullwinkel bzw. der Winkel des Minimums liegt um den Nei-
gungswinkel des Gelandes tiefer als bei waagerechtem Gelande.

3. Die Strahlung unter steilen Erhebungswinkeln (Raumstrahlung)
nimmt mit zunehmendem Gefélle rasch zu.

In der Wirklichkeit ist die Geldndeneigung in verschiedenen Ent-
fernungen von der Antenne meistens verschieden. Dem kann man da-
durch Rechnung tragen, dal man das Geldnde in Entfernungszonen
einteilt, innerhalb deren die Neigung als konstant angesehen werden
kann. Jeder Zone entspricht ein gewisser Bereich des Erhebungs-
winkels, der auler von der Entfernung der betreffenden Zone von der
Antenne noch von dem Neigungswinkel dieser Zone abhdngt. Um hier-
iilber einen Uberblick zu erlangen, ist in der folgenden Tabelle fiir das
eingangs gebrauchte Antennenbeispiel mit 2 = 456 m und fur ver-

Briuckmann, Antennen 7
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schiedene Neigungswinkel die Entfernung der zu einem gewissen
Erhebungswinkel gehdrigen Zone, in der die Spiegelung am Boden
stattfindet, zusammengestellt worden.

Abb. 53. Vertikalstrahlungskennlinien eines senkrechten Doppelpoles in
m

der Hohem = cos,,ouber dem Boden furverschiedene Gelandeneigungen qb

Tab. I11.
Zonen fur die Spiegelung am Boden bei verschiedenen Gelédndeneigungen

Erhebungswinkel in Grad 0 10 20 30 40 50 60 70

Entfernung (in m) <= 0° 00 740 357 225 155 109 75 47

der Zone, in der _ o
die Spiegelung am B = 5 1470 471 266 173 118 80 49 235.
Boden erfolgt, fir g = 10° 710 329 199 130 8 51 24 0
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3. Strahlergruppen
a) Begriffsbestimmungen

(37) Im vorangegangenen haben wir Antennen betrachtet, die
aus einem Leiter oder mehreren, u. U. winklig aneinandergesetzten,
jedenfalls aber untereinander zusammenh&ngenden Leitern be-
standen, die sdmtlich an der Strahlung beteiligt waren. Nunmehr
wollen wir Anordnungen untersuchen, bei denen die einzelnen strah-
lenden Leiter alle oder teilweise rdumlich voneinander getrennt sind.
Diese Leiter bzw. die Teile der Anordnung, die durch Zusammen-
fassung der untereinander zusammenh&ngenden strahlenden Leiter
entstehen, bezeichnen wir als ,Einzelstrahler*. Von dem Abstand
der Einzelstrahler nehmen wir an, dal er nicht vernachl&ssigbar gegen
die Wellenlange ist.

Was unter ,rdumlich getrennt“ gemeint ist, bedarf noch der Er-
lauterung. Selbstverstandlich ist, daR die Einzelstrahler gemeinsam
betrieben werden. Am augenfélligsten ist ihre Zusammengehdorigkeit,
wenn sie mit dem gemeinsamen Schwingungserzeuger verbunden sind,
z. B. uUber Energie- oder Steuerleitungen. Wir wollen hier aber nur
Anordnungen betrachten, bei denen die verbindenden Leiter nicht
strahlen. Nicht immer sind alle Einzelstrahler Uber Leiter mit dem
Schwingungserzeuger verbunden. Ein Teil von ihnen kann auch durch
»Strahlungskopplung” mit den Ubrigen Einzelstrahlern erregt sein.
Man spricht dann von ,Reflektoren®. Grundsatzlich dndert sich in
der Berechnung der Strahlungsverteilung dabei nichts, wenn man die
Strome in den Einzelstrahlern, wenigstens zunachst, als gegeben an-
nimmt. Auf welche Weise die Strome zustande kommen, ist fir die
Strahlungsverteilung gleichgiltig.

Zur Ermittlung der Strahlungsverteilung haben wir im Abschnitt
Il 2 die Antenne in Doppelpole zerlegt. Hier dagegen setzen wir vor-
aus, daB die Strahlungsverteilung von jedem Einzelstrahler, wenn er
allein vorhanden ware, bekannt ist.

Zunéachst wollen wir Anordnungen betrachten, deren Einzel-
strahler, wenn jeder fur sich allein wére, die gleiche Strahlungsvertei-
lung f0O(W f) haben. Das bedeutet, dal die Einzelstrahler die gleiche
Form haben, und daR ihre entsprechenden Symmetrieachsen parallel
sind. Solche Anordnungen bezeichnet man als ,,Strahlergruppen*.

Die von dem r-ten Einzelstrahler einer Gruppe von N Strahlern
herrihrende Feldstdrke in einem fernen Punkt P(D, cp ¥y l4Rt sich
gemalR dem allgemeinen Ansatz (123) darstellen durch:

er = j60d (176)

\

7*
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Hierin ist der Strom im Bezugspunkt des Einzelstrahlers,
Sr(@>W) Oas auf den gleichen Bezugspunkt bezogene Strahlungsmaf
und Dv die Entfernung des fernen Punktes vom Einzelstrahler, die
als sehr gro gegen dessen Abmessungen vorausgesetzt ist.

Euhrt man die auf die Richtung @ = q00, ip = tplobezogene Strah-
lungsverteilung \(M(p, ip) gemalk (127) ein, so wird:

=76 0 Sv5v(a00,V'00)f00(?>¥»)« jaDv- 177)

Bei den bisher betrachteten Strahlern war die Phase des Stromes
in allen Elementen die gleiche, wenn man von dem EinfluR der meist
vernachléssigharen Dadmpfung absieht. Die GroRe des Stromes in den
Elementen, bezogen auf den an einer bestimmten Stelle, ergab sich aus
der Theorie der Stromverteilung, lag also, wenigstens innerhalb eines
glatten Leiterabschnittes, in gewisser Beziehung fest. Hierin liegen die
Verhdltnisse bei Strahlergruppen wesentlich anders. Bei ihnen sind
im allgemeinen die Phasen der Strdme in den Einzelstrahlern nicht
gleich. Soweit sie getrennt gespeist werden, ist die Phase willkirlich
einstellbar. Das gleiche gilt von dem Verhaltnis der Strome in den
Einzelstrahlern zueinander. Wenn ein Einzelstrahler durch Strahlungs-
kopplung erregt wird, so unterliegt Phase und Amplitude des Stromes
in ihm zwar bestimmten allgemeinen GesetzmaRigkeiten, kann aber
innerhalb gewisser Grenzen beeinfluBt werden [vgl. unter (63)].

Bei Betrachtungen iiber Strahlergruppen wird nun die Ubersicht-
lichkeit erhéht, wenn die Amplituden und Phasen der Einzelstrahler-
strome von Anfang an samtlich auf den Strom in einem wirklichen oder
gedachten Einzelstrahler bezogen werden. Er sei ,Bezugsstrahler*
genannt und durch den Index e gekennzeichnet. Dieses Vorgehen
ist vollstdndig analog zu der Einfihrung des Bezugspunktes fir die
Stromverteilung. Da in den Ausdriicken fur die Strahlung immer die
Produkte Qvm (900, ipd0) Vorkommen, bilden wir die Bezugswerte
der Einfachheit halber gleich aus diesen Produkten statt aus den
Strémen. Wir legen also die Amplitude des r-ten Einzelstrahlers,
bezogen auf die Amplitude des Bezugsstrahlers, fest durch:

ly «1Sy (VW Too) | _
I, «I1Sc (Wl ~ W'

Entsprechend legen wir die Phase &, des r-ten Einzelstrahlers,
bezogen auf die Phase des Bezugsstrahlers, fest durch:

(178)

SV ¢SV (VW Voo) 1v e+ 1Sv (vW voo) |
S*eSc (VW Voo) ~ U mISc (vw Vvoo) |

Unter der Voraussetzung, daR die Entfernung Dv des fernen
Punktes vom Ursprung unseres passend gelegten Koordinatensystems

e~isv=pve~id. (179)
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sehr groB gegen den Abstand des Einzelstrahlers vom Ursprung ist,
kdénnen wir das in (177) im Nenner stehende Dv durch D ersetzen.
Dann laRt sich (177) in der Form schreiben:

(£,= j60D"& & (9?00, woo)r00ifP, y) e~iaD «d>,-W1]. (180)
Zur Abkurzung setzen wir:
e*00 = 7'60il"& & (990, cpj e~iaD- (181)

Denkt man sich den Bezugsstrahler im Ursprung angebracht, so wirde
er fur sich allein in der Bezugsrichtung @ = q00, y>= y¥0 eine Feld-
starke erzeugen, die nach Betrag und Phase gleich Ge00 wére. Durch
Einflihrung von ®0 in (180) ergibt sich:

= @®eoo ¢ foofa, W m +a (182)

In diesem Ausdruck kennzeichnet pv die Amplitude, 8Vdie Phase

und (Dv —D) die Anordnung des r-ten Einzelstrahlers. (Dv —D)

stellt den von der Richtung zum fernen Punkt abh&ngigen Gangunter-

schied der vom r-ten Einzelstrahler ausgehenden Wellen gegen eine
vom Ursprung ausgehende Welle dar.

Die Gesamtfeldstarke irgendeiner Gruppe von N Strahlernistdann:

@= 2®, «©.00-foo", (183)

wofir wir abgekirzt schreiben:
(184)

Man entnimmt, daB die Strahlungsverteilung der Einzelstrahler,
die voraussetzungsgemdaR fir alle die gleiche ist, einfach als Faktor
in den Ausdruck fiir die Gesamtfeldstarke eingeht. Die Summe:

(185)

charakterisiert gewissermaflen die Anordnung und die Betriebsweise
der Strahler in der Gruppe. Man bezeichnet sie daher als ,Gruppen-
charakteristik“. Sie wird durch eine vektorielle Addition ermittelt,
fur die (185) die Vorschriftdarstellt. @,(<p, ) ist also ein dimensions-
loser Gaulischer Vektor, der ganz analog zum StrahlungsmaR %e(cp, @)
der Einzelstrahler ist. Die der ,,StrahlungsVerteilung* entsprechende
.bezogene Gruppencharakteristik®, mit g= q00\ ip = g als
Bezugsrichtung, ware analog zu (127) zu definieren durch:

(186)
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Mit diesen Festsetzungen ergeben sich nun einfache und allgemein-
glltige Schreibweisen fiir diejenigen GréBen von Strahlergruppen,
die den unter (27) eingefiihrten GroRen bei Einzelstrahlern entsprechen.

Unter Berlcksichtigung von (181) und wegen:
%e(<Poo’ Voo) « foo(%b V) = %e((p>V)
ergibt sich fur die ,,Gesamtstrahlung®:
(EmD-eittD= j 60C2 3 e-ffe(<pxp) * ®e(cp, xp). (187)

Das ,,Gesamtstrahlungsmaf®, bezogen auf den Strom im
Bezugsstrahler, ist:

%e{<P>y) = %e(<P>V)’ ®A<P>V)- (188)

Um das GesamtstrahlungsmaR zu erhalten, hat man also einfach das
Strahlungsmal des Bezugsstrahlers mit der Gruppencharakteristik: zu
multiplizieren.

Fir die auf die Richtung = <00; ip= bezogene ,Gesamt-

strahlungsverteilung® foO(<pxp), die gewissermalen die Abhéngig-
keit der Strahlung von der Richtung in ,,Reinkultur“ darstellt, gilt so-
mit:

f.(>», V)= -iAr’'F = »e(*er>we<n’en>  f o (y,y, g (Y,Y).
X$e (<PoO> y>00) %e (<Pot>, TOO) (?W Voo)

(189)

Den Einzelstrahler allein kann man hiernach dbrigens formal als
Sonderfall der Gruppe mit © (p X) = 1 auffassen.

Die wichtigsten Arten der Gruppen sind das ,Strahlerpaar”,
die ,,gerade Gruppe“ und die ,,Kreisgruppe®. Diejenigen regelméRigen
Anordnungen, die nicht einfach unter eine dieser Gruppenarten fallen,
kann man fastimmer als eine Zusammensetzung von mehreren Gruppen
der genannten Art oder von Gruppen und Einzelstrahlern auffassen
und entsprechend berechnen.

Solange eine Antennenanordnung aus einer einzigen Gruppe besteht,
interessiert lediglich der Betrag von ®e{cpxp), da sich die Phase,
ebenso wie die Phase des Strahlungsmales bei Einzelstrahlern, nur
auf die Phase der Feldstarke auswirkt, die im allgemeinen belanglos ist.
Besteht jedoch die Anordnung aus mehreren verschiedenen Gruppen
oder Gruppen und Einzelstrahlern, so ist auch die Phase y von ©,, (cp, X)
— |®e(@>| jywichtig, da sich die Gesamtfeldstarke durch Addition
von Gauflschen Vektoren ergibt, von denen jeder gem&R (184) auf-
gebaut ist, so dafR:
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©= ftoofoo (W) ®i (V>V) + Coofoo (v) C (* V) + eee  (191)
oder, unter Benutzung der Schreibweise (187):

©De?0 = 600 [$[ (") &e(<pip) + s | ge (?,y) (C (@b W) + .. 4],
(192)

wobei die Striche die einzelnen Gruppen bzw. Einzelstrahler bezeichnen.
Die Gruppencharakteristik ist von der Aushildung der Einzelstrahler
ganzlich unabhéngig, wenn diese nur, wie vorausgesetzt, alle die
gleiche Strahlungsverteilung haben. Daher gelten (184) und (185) auch
dann, wenn jeder der ,,Einzelstrahler” (,,Einzelstrahler im Sinne der
betrachteten Gruppe) selbst wieder aus einer Gruppe von Einzelstrah-
lern besteht. Erforderlich ist nur, daf alle ,Untergruppen® die gleiche
Anordnung und Betriebsweise aufweisen. Ist die Gruppencharakteri-
stik der Untergruppe <3U{m, vj), so ist die Gesamtstrahlung also:

© = ©e00’ f00(9b V) « ®U(<p,y) *» ®e(<P,y)- (193)

Die Aufteilung verwickelter Anordnungen in Gruppen und deren
Aufteilung in Untergruppen ist nur von ZweckmaRigkeitsgesichts-
punkten abhéngig, was unter (115) an einem Beispiel erldutert wird.

Die ,Horizontalstrahlungskennlinie“ [vgl. unter (27) und (28)]
berechnet sich bei Strahlengruppen gemdaR (189) aus:

YA<P>V) (194)
Sb (OWOW . 0 @e (980> TQ) (=0

Weisen die Einzelstrahler Bundstrahlung auf, so daf:

& (9b 90 = konst. (195)
%e (<FI0>Voo)

so wird einfach:

[foo (9b W\v=0 = konst &(eg(gg?/’;)nw= konst [g@D(D, y)]>>=0- (196)

Die Horizontalstrahlungskennlinie stimmt dann also mit der Gruppen-
charakteristik in der waagerechten Ebene Uberein.

Die , Vertikalstrahlungskennlinie® berechnet sich entsprechend mit
ip= konst.

b) Strahlerpaar

(38) Fir eine Gruppe von zwei Einzelstrahlern, ein ,Strahler-
paar“, ist die Gesamtfeldstarke bereits unter (29) aufgestellt worden.
Die dortige Ableitung kann gewissermafen als Erlduterung zu den
allgemeinen Betrachtungen unter (37) dienen. Der Ursprung ist in
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die Mitte zwischen die im Abstand 2a befindlichen Strahler gelegt
(vgl. Abb. 37 und 38), und es ist gesetzt:

%A<p,v) = &(>W0 = 5«(9w)

3l = 8ee~jo; Sz = P3ee+jo>
so dal p das Amplitudenverhéltnis, 2 $die Phasenverschiebung der
Einzelstrahlerstrome ist. Fir die unter (37) eingefiihrten GroRen gilt

daher:
Vi= 1; V2= V\ N=<5; 2= — 0
Aibereinander: Dx— D = — (Z2— D) = — aasin<
Anordnung/
nebeneinander: D1— D = m (Z2— D) — — aa cos (pcos xp.

Aus (185) oder einfacher durch Vergleich von (136) bzw. (140)
mit (187) ergibt sich der Betrag der Gruppencharakteristik fur die bei-
den Anordnungen zu:

Aibereinander: | &e{(p,xp)] —j/l + p2+ 2pcos2(<S— aasincp) (197)
Anordnung”

nebeneinander: |®e(<p,ip) |= J/1 + p 2+ 2pcos2(<5— a acoS<pcosxp).
(198)

Die Phasey von &e(y>) — \©e(p X)) | ist, von der Richtung
abhdngig. Fir die Ubereinander angeordneten Strahler z. B. ist sie
durch (137) gegeben.

Sind die Einzelstrahlerstrome (genauer: die Produkte Jxe<Fx(qo0,
¥00) und 12-F2(s00 y)) gleich groB, so dal p= 1, so wird y =0
und (197) bzw. (198) geht lber in:

Ubereinander: ©,(9,%) = 2cos (&— aasinip) (199)
Anordnung/
Anebeneinander: @6(W, X)) — 2 cos (5— aa cos gCos xp).
(200)

In (197) und (199) kommt — im Gegensatz zu (198) und (200) —
der L&ngenwinkel ¥ nicht vor. Bei den lbereinander angeordneten
Strahlern ist also die Gruppencharakteristik in allen Meridianebenen
die gleiche. D. h., es liegt Rundstrahlung vor, wenn die Einzelstrahler
Rundstrahler sind. Bei den nebeneinander angeordneten Strahlern ist
das anders. Fur diese sind — wieder unter der Annahme, daB die
Einzelstrahler Rundstrahlung aufweisen — in Abb. 54*) einige Hori-
zontalstrahlungskennlimen dargestellt, unter Zugrundelegung von
p — 1. Sie berechnen sich gemaR (196) und (200) aus:

[foo «P>¥)]?>=m0 = konst ecos (6— aa COS xp). (201)

*) Diese Abb. ist ibernommen aus einer Arbeit von G.H. Brown [21].
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¢e=95
i¢=90"
(=
(=

Abb 54 Horizontalstrahlungskennlinien eines Strahlerpaares aus zwei Rundstrahlern fir verschiedene Abstdnde 2a und verschiedene Phasenverschiebungen 2 $der (gleich grof3en)
Strome, bei gleicher Strahlungsleistung (nach G. H. Brown [21]).

. . . -
Bruckmann, Antennen Verlag von S. Hirzel in Leipzig
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Auf den gewadahlten Malstab und die Bedeutung der dinn einge-
tragenen Kreise wird unter (102) eingegangen.
Vie dei Vergleich von (201) und (199) zeigt, stellen die Kennlinien
zugleich die Gruppencharakteristiken von uUbereinander angeordneten
fa, 10I* ~O'ridianebenen dar, wobei dem L&ngenWinkel w der
Winkel (90 — ) entspricht. Hierzu sei auch auf (31) verwiesen, wo
der Fall 6 = 0 ndher behandelt ist.
Wenn p = 1 ist, treten moglicherweise in den Kennlinien ,,Null-
winkel* auf, d. h. Richtungen, in denen die Strahlung vollstdndig
verschwindet. Sie ergeben sich aus den transzendenten Gleichungen:

.Ubereinander: 6 — aasinp—
Anordnung” 90° -f-k180°; k= 0,1,2...
Anebeneinander: 6 — ccacos qcos ip —
(202)
Wenn die Einzelstrahlerstrome
nicht gleich sind (p 4= 1) so nimmt
die Gruppencharakteristik in keiner
Richtung den Wert 0 an, sondern
nur mehr oder weniger ausgepragte
Mindestwerte in den Richtungen, die
fur p = 1 Nullwinkel wéren. Zur Ver-
anschaulichung dient Abb. 55. Die
Zahl der auftretenden Mindestwerte
bzw. Nullstellen ist ganz allgemein
um so groRer, je groBer der Abstand
der Strahler ist.

Ablj. 55. Vektordiagramm der Feldstarke von zwei
Einzelstrahlern mit verschieden groen Strémen.

c) Allgemeines GUber Gruppen mit mehr als zwei Einzel-
strahlern

(39) Bei fast allen Arten von Strahlergruppen mit mehr als zwei
Einzelstrahlern, die praktische Bedeutung haben, kénnen je zwei Strah-
ler v und v" so zu Strahlerpaaren zusammengefallt werden, daB fol-
gende Punkte zugleich erfillt sind:

1 Die Effektivwerte der Stréme eines Strahlerpaares (unter Berlick-
sichtigung der Betrdge der StrahlungsmaRe;vgl. (178)) sind gleich grof3:

Pv =Pv Z=Pve

2 Die Phasen der Strome eines Paares (bezogen auf die Phase des
passend gewdhlten Bezugsstrahlers und unter Beriicksichtigung der
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Phasen der Strahlungsmale; vgl. (179)) haben gleichen Betrag und
entgegengesetztes Vorzeichen:

6'v= ~- & " = dy.

3. Die von der Richtung cp, f abhdngigen Gangunterschiede eines
Paares (bezogen auf den passend gelegten Ursprung) haben ebenfalls
gleichen Betrag und entgegengesetztes Vorzeichen:

Dy— D = — {by— D) = bV— D.
Dieser letztere Punkt bedeutet, daR die Anordnung jedes Paares
symmetrisch zum Ursprung ist. Dann — und nur dann — ist die

Phase der resultierenden Strahlung eines Paares, deren Gruppen-
charakteristik dargestellt ist durch:

®y(<p,y) = pve-«V+«OV--D» + p"e+><V'+«tfV'--0»,

unabhéngig von der Richtung und fir alle Paare die gleiche. Bei einer
Gruppe z. B., fur deren Strahlerpaare zwar eine Symmetrieachse,
aber kein Symmetriepunkt (Schnittpunkt dreier senkrechter Sym-
metrieachsen) besteht, ist die Phase der resultierenden Strahlung eines
Paares hochstens flur die auf dieser Achse senkrechten Richtungen
gleichbleibend (n@mlich wenn Punkt 1und 2 erfillt sind), nicht dagegen
fur andere Richtungen.

Diese drei Punkte kénnen kurz folgendermaBen zusammengefaflt
werden: Die Strahlerpaare sind symmetrisch zum Ursprung angeordnet
und gespeist.

Die Ermittlung der Gesamtgruppencharakteristik, die ja in einer
vektoriellen Addition gemaR der Vorschrift (185) besteht, vereinfacht
sich dann stark, da sie auf eine algebraische Addition zuriickgefihrt
wird:

Y
2
®e(P>w) = ~ 2Wecos [gv+ « {Dv— D)]. (203)
»=1
Dadurch wird auch die zahlenméaRige Auswertung wesentlich erleichtert
und Ubersichtlicher, was in der Technik bei grofRerer Strahlerzahl nicht
unwesentlich ist.

Symmetrische Anordnungen haben nur in einem Fall eine ungerade
Zahl: Wenn sich ein Einzelstrahler im Ursprung befindet. DaR dieser
Fall keine Ausnahme bildet, erkennt man leicht daraus, daR man sich
den Einzelstrahler im Ursprung aus zwei Einzelstrahlem bestehend
denken kann, die zusammenfallen.

Selbstverstandlich ist (203) auch dann anwendbar, wenn jeder
~Einzelstrahler” selbst wieder aus einer Gruppe von Einzelstrahlem
besteht, vorausgesetzt, da alle Untergruppen die gleiche Strahlungs-
verteilung haben.
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d) Gerade Gruppe

(40) Zunéachst sei eine Gruppe betrachtet, deren symmetrisch
angeordnete und gespeiste Strahlerpaare auf einer Geraden liegen,
im folgenden ,,gerade Gruppe“ genannt [22] [23], F&llt ihre Achse
mit der Polarachse zusammen (lbereinander liegende Strahler wie in

Abb. 37),s0ist:Dv— D = — aavsin 9wo avder Abstand der Strahler
des r-ten Paares vom Ursprung ist, womit:

N

2

®(<P>>) = r*_EI 2 Pr cos (6v— aoqsingj). (204)
0
Liegt die Gerade in der Aquatorebene in der Richtung = xil (neben-
einanderliegende Strahler wie in Abb. 38), so ist Dv— D = — aav
cos cos (>— ipj}, womit:
N

2
(B p) = JE 2pvcos (dv— aavcos<pcos(y) — "q)). (205)

Die Gruppencharakteristik 148t sich in geschlossener Form angeben,
wenn die folgenden drei Punkte zugleich erfillt sind:

1. Die Stréme (genauer:die Produkte I v-\Fv (00, iplm) | in allen Strahlern
gleich grof3 sind.

2. Benachbarte Strahler den gleichen Abstand voneinander haben.

3. Benachbarte Strahler immer die gleiche Phasendifferenz gegen-
einander haben, so daBR sich die Phase von Strahler zu Strahler
nach Art einer fortschreitenden Welle &ndert (Gleichphasigkeit ist
ein Sonderfall mit unendlich groRRer Fortpflanzungsgeschwindigkeit
der fortschreitenden Welle).

Je nachdem, ob N gerade oder ungerade ist, liegt die eine oder andere
der beiden in Abb. 56 schematisch dargestellten symmetrischen An-
ordnungen vor.

Bei ungerader Anzahl der Strahler denken wir uns den Strahler

im Ursprung in zwei Strahler aufgeteilt. Dann sind N+ Strahler-

paare vorhanden. Nimmt man als Bezugsstrom die Summe aller
Einzelstrahlerstrome: le= NI11= N12= ... und setzt man fest:

(<Poo>Voo% = F x(PooiVoo) = F 2 (<Poo,Voo) = *e*>s0 ist fiir das (zu-
sammenfallende) Strahlerpaar im Ursprung einzusetzen:



108 Theorie und allgemeine Technik

Abb. 56. Gerade Gruppe mit ungerader und mit gerader Strahlerzahl N (die Vektoren
Uber den durch Punkte angedeuteten Strahlern stellen die Stréme in diesen noch Ampli-
tude und Phase dar).

und fdr die dbrigen Strahlerpaare mit den Ordnungszahlen

v= 90 EK L.

Ferner ist die Phase:
ov= — d"= (v— 1)

und der Abstand vom Ursprung:
dv= a"= (v—1)d.
Damit ergibt sich gemaR (204):
N+ 1
2
(<P,V) X = Aocos [(r— 1) ©— ad sin<n (205)
r=2
Der Index S soll darauf hinweisen, dalR als Strom des Bezugsstrahlers
die Summe der Stréme aller Einzelstrahler zugrunde gelegt ist.
Wird gesetzt: (&— ad sin® = u, und wird die komplexe Dar-
stellung angewendet:
2cos« = e3* + e~3“,

so ergeben sich fir ®[<p,ip) zwei geometrische Reihen, auf die die be-
kannte Summenformel angewendet werden kann. So erhdlt man
schlieBlich:
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sinN—(G—ad sin @)
(206)
N sin- (&- adsinp
Fir N gerade ist:
,1, -_—
Ve — N av= [v—-Ad,
womit nach Einsetzen in (204):
2 1 3
®s V) — jy cos2”™ — adsincp) + cos” (&— ad sin@)
#+ ... cos" H'!@- adsing

Man kann sich diese Reihe durch Subtraktion zweier Reihen ent-

standen denken: N

N

| 'co8K - 2 cos [vu)
w=| V=1

Indem man bei jeder der beiden Summen in der gleichen Weise wie
bei (205) vorgeht, und die so erhaltene Zwischenldsung durch An-
wendung der Additionstheoreme fur trigonometrische Funktionen
umformt, findet man, daB fir gerade N die Beziehung (206) unver-
&dndert gilt.

Bei den nebeneinander angeordneten Strahlern tritt an die Stelle
von sin @ einfach cos pcos (p—yd:

sm N7 (6— ad cos qcos (y —yd
®s(<P,V) = (207)

N sin 2 — ad cos gcos (y —yd
Um die durch (206) bzw. (207) gegebene Charakteristik der geraden
Gruppe besser lbersehen zu kénnen, betrachten wir zunéchst die

Funktion v von u:
v==smNu (209)
N smu

Sie ist in Abb. 57 fiir verschiedene ganzzahlige N dargestellt. Sie
erreicht ihren Hochstwert 1 bei u — 0°, 180°, 360° ... Zwischen 0°
und 180° bzw. 180° und 360° usw. liegen jedesmal (N— 2)weitere
Hochstwerte,deren Betrag aber stets kleiner als list.lhre Lage,

d. h. der zugehorige Wert uM ist, wie sich aus dem Ansatz ~ = 0

ergibt, bestimmt durch die transzendente Gleichung:
N tguM — tgNuM. (209)
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Abb. 57. Die Funktionr = ~7a J
Aan«

Die Zahl der Xullstellen mischen 0Cund 1SO0Cist (X — 1). Thre Lage
ist einfach gegeben durch:

Iso
uo= I--~r 1= 1.2.3...(X —1). (210)

Die Gruppencharakteristik geht nun aus der Funktion v hervor,
trenn flir u eingesetzt wird:

« = j(d — ad sing:) fir Obereinanderliegende Strahler.
bzw.
u= — ad cos(fcos(y —u\)) flr nebeneinanderliegende Strahler.

Die Vertikalstrahlnnpskennlinie erhdlt man. wenn man @ alle
Werte von 0 bis 180° durchlaufen 14Rt. « &ndert sich dann sinus-
formig zwischen den Werten: u= id und u= 1(6 —ad) bzw.
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zwischen: u = \(O0 — ad cos (p—xj\)) und u = \(b  ad cos (p— ipi))-
Die Horizontalstrahlimgskennlinie erhdlt man, wenn man mit p= 0
den Langenwinkel xpalle Werte zwischen 0 und 360° durchlaufen laRt.
Fir Ubereinanderhegende Strahler ist dann u=\b. Fir nebenein-
anderhegende Strahler &ndert sich u sinusférmig zwischen den Wer-
ten: u= \(d —ad) und u — \(d ad). Man kann also aus Abb. 57
die Yertikalstrahlungskennlinie irgendeiner geraden Gruppe auf ein-
fache Weise entnehmen, wenn man einen Kreis vom Badius \ ad
bzw. \ ad mcos (p— y=) im Abstand u = \ Svon der Ordinatenachse
eintrdgt, den Endpunkt des laufenden Badius auf die Abszissenachse
projiziert und den zugehdrigen Wert &g>xp) — v(u) abhest, wie in
Abb. 57 an einem Beispiel gezeigt ist [23]. Dieser Wert muB natirlich
noch mit dem entsprechenden Wert von f(cp, xp) multipliziert werden.
Entsprechend erhdlt man die Horizontalstrahlungskennlinie der neben-
einanderhegenden Strahler. Die Lage der Hochstwerte von G {p, )
mit dem Betrag list gegeben durch: u=h m180° mit: 2= 0, 1, 2, ...
Daraus folgt fir den Erhebungs- bzw. Langenwinkel des ,Haupt-
strahls* hei gegebener Phasendifferenz 6 und gegebenem Abstand d:

. 2Jn . .
sin (oM — ~r— fur Ubereinanderhegende Strahler,

cos cpM' cos (ipM — W) = = JLm— f™-nebeneinanderliegende Strahler’

Umgekehrt kann hieraus die einzustellende Phasendifferenz $berechnet
werden, wenn der Hochstwert in eine gewiinschte Bichtung fahen soh,
also coM und y>M gegeben sind. Die Lage der anderen
Hdchstwerte 1Rt sich aus (209) bestimmen. Die Null-
winkel ergehen sich aus (210). Ihre Zahl ist ganz all-
gemein um so grofRer, je gréBer das WinkelmaR ad des
Abstandes und je gréRer die Zahl N der Strahler ist.
Als Beispiel sei die sog. ,,Franklin-Antenne“ be-
trachtet, die in Abb. 58 schematisch dargesteht ist.
Sie besteht aus mehreren senkrechten, aufeinander-

gesetzten éDipoIen, die gleichphasig und mit gleichen

Stromen erregt sind. Diese Anordnung kann z. B.
dadurch verwirklicht werden, daf’ in einen senkrechten

Leiter, dessen Hohe ein Vielfaches von X ist, in Ab-

stdnden von -?’nichtstrahlende Phasenumkehrgheder

eingeschaltet werden. Die Strahlungsverteilung der
Einzelstrahler (ohne ihre Spiegelbilder in der Erde)
ist in diesem Fall durch (148) dargestellt, die Gruppen-
n Abb. 58. Franklin-

Charakteristik durch (206) mit d = -in $= 0 und Antenntelzsch()schema-
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N = 2N',wennN' die Anzahl der wirklich vorhandenen Dipole (ohne
die Spiegelbilder). In Abb. 59 sind einige Vertikalstrahlungskennlinien
aufgetragen.

Bei groRer Zahl der Strahler und kleinem Abstand lassen sich (206)
bzw. (207) noch etwas anders schreiben, wenn die Gesamtbreite b

der Gruppe: 6= <J7- )i

Abb. 59. Vertikalstrahlungskcnnlinien einer Franklin-Antenne fir verschiedene An-
zahl N der Dipole.
und die Phasendifferenz dg der dufRersten Strahler gegeneinander ein-
gefiihrt werden:
= (N — 1)<5.
Aus (206) ergibt sich:
.1 i N .
sull [.AN—1 % N— 1ab sin @

- 1 .
Pﬁvsrn-étNl_lés N_labsmqo
W ird jetzt bei gleichbleibenden, endlichen Werten fiir dgund b die

Anzahl der Strahler mehr und mehr vergroRert, so nahert sich die
Gruppencharakteristik der Form:

sin -i-((%f—ab sin @)
®S(<P,V) = —i-mmmmmmmmmmmeee e n (213)
-j (&— absin @

Sie gilt fir die Ubereinander angeordneten Strahler. Entsprechend
geht aus (207) fir die nebeneinanderliegenden Strahler hervor:

®@s(<P, ip) =
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sin  (§,— ab cos @cos [P—y)
®s((py) = —i . (214)
> (6g— ab cos pcos () —W)t))

Diese Formeln kénnen natirlich auch ohne Zuhilfenahme von (206)
und (207) durch einfache Integration abgeleitet werden. Die Eigen-
schaften der Gruppencharakteristik lassen sich in der gleichen Weise,
ewie an Hand von (206) und (207) erlautert worden ist, aus dem Verlauf
der Funktion:

ablesen, die in Abb. 60 dargestellt ist. verreicht einen Hochstwert vom
Betrage 1 nur fir x = 0, d. h. flr:

sin (oM = A bzw. cos gMecos HHM — W) = R . (215)

Die(Lage der anderen Hochstwerte ergibt sich aus der transzendenten
Gleichung:

tg X = X. (216)
Die ersten beiden Hochstwerte von x lassen sich aus Abb. 60 ablesen.
Nullwinkel sind vorhanden fir:

x=k'7t, wo k=123...

e) Kreisgruppe

(41) Eine andere technisch wichtige Form der Gruppe ist die An-
ordnung der Strahler auf einem Kreis in der Aquatorebene, die wir als
. Kreisgruppe*“ bezeichnen wollen. Es bedeutet keine Einschrankung
von praktischer Bedeutung, wenn wir voraussetzen, dal3 die Zahl der
Strahler gerade sei. Dann lassen sich zwei diametral gegeniiberliegende
Strahler zu einem Paar zusammenfassen. Sind diese ,,symmetrisch”
gespeist (vgl. unter (39)), so ist (203) anwendbar. Mit rals Halbmesser
wird:
Dv—D = —r cos gcos (ip—ipv),

wo ipv der Langenwinkel des r-ten Paares ist, so daf:

N
2

(9 VO—"Z'Pv cos (§,— ar cos @ cos (ip—ipy)).
Wir wollen uns hier im Hinblick auf die praktische Bedeutung auf
solche Kreisgruppen beschrénken, bei denen die Strahler regelméafRig auf
dem Kreisumfang verteilt sind, so daR sie die Ecken eines regelmaligen
A-Ecks bilden. Fur derartige Anordnungen werden im Schrifttum [24]

Brickmann, Antennen 8
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Abb. 60. Die Funktionen X (x) und J, (x).

[25] [26] auch die Bezeichnungen gebraucht: ,Polygonantenne*,
»Vieleckantenne®, ,Plachenantenne* und ,,Zylinderantenne*.

Legt man die Richtung ip= 0 durch das Strahlerpaar v — 1, so ist:

w= 3P b i

Weiter nehmen wir an, dal die Stréme [genauer: die Produkte I'\VFV
((P%0, Voo)] aller Paare gleich groB sind; pv = p. Nehmen wir als Strom
le des Bezugsstrahlers die Summe aller Einzelstrahler-Stréme le =
N el£= N «/2= ..., und setzen wir fest: Fe (00, y00) = F1 (g0,

y0) = ..., soistp = Damit stellt sich die Gruppencharakteristik
dar als:
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j
2
®s Ry)= " ~cos 6,— ar cos pcos p—" (v—1)j. (217)
»=i
Der Index &soll darauf hinweisen, daB als Strom des Bezugsstrahlers
die Summe aller Einzelstrahlerstrome zugrundegelegt ist.

Der einfachste Fall ist der, dal die Phase aller Strahler die gleiche
ist (dr = 0), womit (217) Ubergeht in:
£

2 2 1
@s(pv) = Y ¢'cos arcos pcos » - N (v—1)J. (218)
~o1
Far (p— erreicht V) seinen absoluten Héchstwert 1, da daun
die Glieder unter dem Summenzeichen alle den Wert 1 annehmen.
So erhélt man z. B. fiir 4 Strahler:

(Ssityiy® = * cos (ar cos < cos »p) + -i- cos (ar cos bsiny) (219)
und fir 6 Strahler:

(Ssif? y» = 4"cos (ar cos N cos y) + -y cos (ar cos % cos (9 — 60°)

+ y cos (ar cos bcos (9»-f 60°)). (220)

In Abb. 61 ist als Beispiel die Yertikalstrahlungskennlinie fiir 6, auf

einem Kreis mit r —-i-/. angeordnete rundstrahlende Einzelstrahler

mit sinusférmiger Strahlungsverteilung (fO(@, ) —cos @@ in den
Symmetrieebenen o = Ound xp = 30" wiedergegeben. Hie Strahlungen
in verschiedenen senkrechten Ebenen weichen nur sehr wenig von-
einander ab (maximal 3%). Hie Gruppe weist also nahezu ebenfalls
Rundstrahlung auf. Hierauf wird weiter unten nochn&her eingegangen,

Hie Gruppencharakteristik der unendlich dicht (kontinuierlich) mit
Strahlern besetzten Kreislinie, bei der alle Strome gleich groB und

gleichphasig sind, 148t sich aus (218) leicht ableiten. Wir setzen zur
Abkiirzung:

V-r{v-\)=-xff

2 .
Tf=W -

L&kt man N gréRBer und gréBer werden, so geht die Summe schlieflich
in das Integral lber:

& s(f,xp)="1 cos (ar cos Pcos xp') dxp'.
0
8*
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Dieses Integral ist aber die
Besselsche Funktion null-
ter Ordnung JO(X) *) vom
Argument x = ccr cos cp:

(cp,w) = Jo(ar 005(2?22)

In Abb. 60 ist JO(x) darge-
stellt. Der Verlauf dieser
Funktion ist ganz &ahnlich
dem Verlauf der bei der
geraden Gruppe auftreten-

den Funktion SI’I(]I. Der

Hochstwert 1 wird erreicht
fur x = 0. Die Lage der
anderen Hochstwerte und
der Nullstellen geht aus der
Abb. 60 hervor. Die Grup-
pencharakteristik  ergibt
sich durch Einsetzen des
Argumentes X = <Xrcos q
Das Argument x kann also

Abb. 61. Vertikalstrahlungskennlinien einer gleich- angefaBt werden als die
phasig erregten Gruppe aus s, auf einem Kreis Projektion des Radius in

vom Halbmesser r = —angeordnetenrundstrahlen-  ainem Kreis mit dem Halb-

den Einzelstrahlern mit sinusfiirmiger Strahlungs- messer ar, der den Win-
verteilung in den Ebenen der Langenwihkel 9= 0 ) .
und <f= 30", kel gmitder x-Achse bildet,

wie in Abb. 60 angedeutet.

In Abb. 62 ist als Beispiel die Vertikalstrahlungskennhnie fir ver-
schiedene Halbmesser dargestellt, fir die JO(ar) ausgezeichnete Werte
(Null oder Hochstwert) annimmt.

(42) Wir nehmen nun an, die Phasen der Stréme in den Einzel-
strahlern seien so eingestellt, daR die Gruppencharakteristik in einer
bestimmten, an sich beliebigen Richtung qM, M, der ,,Hauptrichtung“,
ihren absoluten Hochstwert 1 erreicht. Offenbar mufl dazu, wie man
aus (217) entnimmt, fir die Phase des r-ten Strahlerpaares gelten:

§,= arcosgMcos [gM— "~ {v—1)j. (223)
Damit laBRt sich schreiben:
*) DieseFunktion ist tabelliert z. B.in Jahnke-Emde, Funktionentafeln,

S. 228, Teubner, Leipzig 1933 (2. Aufl.), oder: Keiichi Hayashi, Funf-
stellige Funktionentafeln, S. 81, Springer, Berlin 1930.
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N
2
©S (<P, CO0S (ar [COS <PM cos (xpM — ~ (V. — 1))
—cos wcos(mp—" (v—1)j . (224)

In dieser nicht-
geschlossenen Form
ist die Gruppencha-
rakteristik schwer
zu Ubersehen, be-
sonders bei einer
groeren Zahl von
Strahlern.  Wie
Stenzel gezeigt
hat [26],14Bt sie sich
durch Entwicklung
nach Besselschen
Funktionen so um-
formen, daf unter
gewissen Bedingun-
gen einfache N&he-
rungsformeln ange-
wendet werdenkdn-
nen. Zur Umfor-
mung dient die fol-
gende Beziehung.
Auf ihre Ableitung

sei hier verzichtet, Aabb. 62. VertikalstrahIungskgnnlinilen von glleich%rllasig er-
H H regten Kreisgrnppen ans sehr vielen Einzelstrahlern mit
da sie erheblichen sinnsformiger Strahlnngsverteilnng fir verschiedene Halb-

mathematischen messer r.
Aufwand erfordert.

N

2 1 [¢9) kN
2 003 UCOS v+ ~ (v -1)= vy [,(«)+ 2 (- 1f*~Jur («)-00SJCNv.
-1 =i

(225)

JO(u) ist die Bes se 1sehe Funktion nullter Ordnung, J]cn(u) die Besse 1-
sehe Funktion kN-ter Ordnung vom Argument u. Die Zahl N der
Strahler ist, wie eingangs vorausgesetzt, gerade. Die ersten Glieder
unter dem Summenzeichen sind also gegeben durch JN (u), Jzn{u) usw.
Der Wert der Umformung beruht darauf, daB die Besselsche Funktion
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bei gleichbleibendem Argument mit steigender Ordnungszahl rasch
abnimmt*). AuBerdem ist**):

|JKN (JeN - 2) | < 0,07. (226)

So kann man bei gegebenem N und u und vorgeschriebener Ge-
nauigkeit leicht abschatzen, wieviel Glieder unter dem Summenzeichen
bericksichtigt werden mussen.

Um (225) auf (224) anwenden zu kdnnen, missen wir noch eine
Umformung vornehmen. Wir fiihren ein:

| COS @ COS ip— C0S §M €O0S ipM

cos | —-—— - .
y(cos grcos ip— cos @M cos y¥M)2+ (cos @sin y>— cos M sin ipM)2
(227)
Der Winkel | stellt zun&chst nur eine von gund tp abhéngige Rechen-
groRe dar. Seine geometrische Deutung ist einfach, trdgt jedoch kaum
zur Erhéhung der Anschaulichkeit bei, weshalb hier nicht darauf ein-

gegangen sei. In (224) eingesetzt ergibt sich:

N
2

©5 W= " " ¢0S ccocCOS(| —" (r—1))], (228)

V=1

wobei zur Abkilirzung gesetzt ist:
q = r ]/(cos gpcos ip — cos cpu cos xpm)2 + (cos Pshi y>—cos cpMsin y)M)2
oder anders geschrieben:
Q—rycos2 @+ c0s2cpM — 2 coS @ €oS cpju cos (yi —ipm) m (229)
Fiar o= M, ip -ipMist q = 0.
Die Anwendung von (225) auf (227) ergibt:
® KN
(P = Jo(«e) + 2~ (— 1) 2 JKN (cog) *cos JcN | . (230)
k_

Wie man aus (229) entnimmt, ist stets g 2r. Ist nun
N :> 2ccr + 2, (231)

so ist nach (226) das erste Glied unter dem Summenzeichen (= 1)
auf jeden Fall kleiner als 0,07, wahrend die Ubrigen Glieder noch
erheblich kleiner sind. Die Glieder unter dem Summenzeichen kénnen

*) Vgl. Jahnke-Emde, Funktionentafeln, Fig. 129, B. G. Teubner,
Leipzig 1933 (2. Aufl.).

**) Vgl. Jahnke-Emde, Fuhktionentafeln, Fig. 131 bzw. S. 242,
B. G. Teubner, Leipzig 1933 (2. Aufl.).
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dann im allgemeinen vernachldssigt werden, so daR sich die Gruppen-
charakteristik einfach berechnet aus:

®s(<p, ) = (232)

Dies besagt, da man bei gentigend grofer, der Bedingung (231) ge-
nigender Zahl der Strahler einer Kreisgruppe so rechnen kann, als ob
die Gruppe eine unendlich dicht mit Strahlern besetzte Kreislinie wére.
Umgekehrt folgt, daB sich an der Gruppencharakteristik praktisch
nichts mehr &ndert, wenn die Zahl der Strahler Gber den Wert N =
2ar + 2 hinaus vergrofert wird. In der Umgebung der Hauptrichtung
<¥n >\Wm gendigt tbrigens schon eine kleinere Zahl von Strahlern als nach
(231) erforderlich ist, um (232) anwenden zu kénnen, da dann g <c 2r.

Den Korrektionsgliedern in (230) kommt eine anschauliche Bedeu-
tung zu. Aus der Definition flir £ geht hervor, dal dieser Winkel in
einem einfachen Zusammenhang mit der betrachteten Richtung und
der Hauptrichtung steht. Das erste Glied unter dem Summenzeichen
von (230) ist nun mit dem cos N£ multipliziert, d. h. es durchlauft N
Hochst- und Mindestwerte, wenn £ von 0 bis 360° lauft. Entsprechend
durchlauft das zweite Glied 2 N Hoéchst- und Mindestwerte usw.
Diese Glieder stellen also die von vornherein zu erwartende Welligkeit
der Gruppencharakteristik dar, die durch die endliche Zahl der Strahler
bedingt ist.

In dem bereits untersuchten Sonderfall M = 90° (Hauptrichtung
in der Achse des Kreises) sind einige Vereinfachungen mdglich. Dann
wird:

oy = 0; g=7rcoscp £=ip»
@ kN
®s(<P,W) = JO(txrcos<P + 2 JKN (ar coscp)-cos JeNtp. (233)
k=1
(233) stellt die Entwicklung der Formel (218) nach Besselschen Funk-
tionen dar. Da hier qrg' r, so wird die Gruppencharakteristik schon
dann geniigend genau durch JO (ccr cos gy dargestellt, wenn:

N~ ar + 2. (234)
Ist diese Bedingung erfillt, so ist © (g ip) praktisch unabhangig

von ip (wenn man von den Korrektionsgliedern absieht), d. h. es liegt
Rundstrahlung vor, wenn die Einzelstrahler Rundstrahler sind. Das

ist z. B. der Fall bei 4 Antennen fir ar™ 2 (r " bei 6 Antennen

fur ar 4 [r Xj, bei 10 Antennen fir ar Aj 8 (r Ai 1,27 X). Hier-

zu sei auch auf Abb. 61 hingewiesen.

Ein anderer Sonderfall ist gM = 0. Der HOochstwert der Gruppen-
charakteristik fallt dann in die Ebene der Strahler. Die Phase der
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Strahler ist einzustellen gemé&R der Bedingung (223), die hier lautet:
8V= ar cos gM —~ (v —1)j. (238)

Jedes Strahlerpaar hat also eine andere Phase. Die Gruppencharakteri-
stik erh&lt man aus (230) durch Einsetzen von:

g— r]/l + cos2%— 2 cos @cos (ip—y>M = (236)
60S P 60S y>— c0s ipMl (237)

cos f = — .
y1l+ cos2@— 2 cos @cos (y—Vmn)

Am starksten interessiert in diesem Fall die Horizontalstrahlungs-
kennlinie. Mit @ = 0 wird:

(238)

Bei genligend grofer Zahl der Strahler gem&R (231) kénnen die
Glieder unter dem Summenzeichen vernachlaBigt werden. Man sieht,
daR dann die Gruppencharakteristik auBer von ar nur von der Winkel-
differenz (>—ipM) abhé&ngt. Das bedeutet, wie von vornherein zu er-
warten, dal der La&ngenwinkel yM der Hauptrichtung auf die Form der
Gruppencharakteristik in der Ebene keinen EinfluR hat. Er kann also
bei einer fertigen Antennenanlage lediglich durch entsprechende
Phaseneinstellung der Einzelstrahler gedndert werden, ohne daR sich
die Scharfe der Biindelung andert. Hierin liegt ein Vorteil der Kreis-
gruppe gegeniber der geraden Gruppe.

Als Beispiel sind in Abb. 63 die Horizontalstrahlungskennlinien
einer Kreisgruppe mit 10 rundstrahlenden Einzelstrahlern [vgl. (196)]
fur verschiedene Halbmesser dArgestellt. Man erkennt, wie die Schérfe
des Hauptbindels mit dem Halbmesser wachst, aber auch, wie zu-
gleich die GroRe und Zahl der Nebenbiindel ansteigt.

(43) Auf eine grundsdtzlich andere Mdglichkeit der Phasenein-
stellung ist von Chireix [27] hingewiesen worden. Nach seinem Vor-
schlag werden die Phasen der Einzelstrahlerstrome (bei gleicher Ampli-
tude) so eingestellt, dal’ sie jeweils ein ganzes Vielfaches M des L&ngen-
winkels des betreffenden Einzelstrahlers sind:

8V= My)v; M =0, 1, 2 (240)
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Abb. 63. Horizontalstrahlimgskennlinien einer Kreisgruppe aus 10 rundstrahlenden
Einzelstrahlern fur verschiedene Halbmesser R bei gleichbleibender Strahlungsleistung.
Der gestrichelte Kreis gilt fir einen Einzelstrahler allein (zum Vergleich).

Sind die Strahler regelmaRig auf dem Kreis verteilt, so hat beim Um-

lauf um die Kreisgruppe jeder Einzelstrahler gegen den vorangehenden

eine gleichbleibende Phasendifferenz 2n M. Die gesamte Phasen-

differenzist2n M. Die Phase dndert sich beim Durchlaufen des Kreises
also nach Art einer auf dem Umfang fortschreitenden Welle. Die im
vorangegangenen untersuchte Gleichphasigkeit kann als Sonderfall
mit M = 0 aufgefalt werden.
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(217) ist hier nicht anwendbar, da die Phasen von diametral gegen-
Uberliegenden Strahlern nicht den gleichen Betrag und entgegen-
gesetztes Vorzeichen haben. Wir missen

deshalb von (185) ausgehen. Am {bersicht-

lichsten werden die Verhaltnisse, wenn man

hier nicht diametral gegeniiberliegende Strah-

ler zu einem Paar zusammenfaflt, sondern

solche, die symmetrisch zur Senkrechten auf

der Richtung » liegen (Abb. 64). Voraus-

setzung dafir, daB dies Gberhaupt madglich

ist, ist einmal, daB die Zahl der Strahler ge-

rade ist. Ferner muB die Richtung X ent-

i ) weder durch einen Strahler oder durch die

D ok peapet symmetriseh — ritte zwischen zwei Strahlern gehen. Diese

zur Senkrechten aufder Rich-

fung v liegende Einzelstrah-  Beschrankungen sind aber praktisch ohne
er einer Kreisgruppe mitauf .
dem Umfangfortschreitender ~ Bedeutung, wenn die Zahl der Strahler groR

Phase. ist. Wir haben damit anzusetzen (Abb. 64):
W= X\ xp" =xp + 180° + (p —xw)
Dv — D = —ar cos @ cos ( —X¥) =—ar cos @ cos(p— x¥)
Dv — D = —ar cos Qcos (P —¥N) =+ ar cos @ cos(p—xv).

Nimmt man als Bezugsphase die Phase des Strahlers v = 0, so ist:
dv = Mxp'v— Mxpv; ¢y = Mipy = M(xp + 180° + xp — xw).
Wir zerlegen diese Phasen in einen unsymmetrischen und in einen
symmetrischen Anteil:

dy —M(xp + 90°) + M (v —xp— 90°);
dy = M(xp + 90°) —M (v —xp—90°).
Setzen wir zur Abkirzung:
- op- 90° =

so ergibt die Anwendung von (185) mit pv =
N

2 o~
FASIVIV) — j e~jM W+900 ' cos [M$v— ar cob cpsin gy]. (241)

Bei unendlich groRer Zahl der Strahler = dgj geht die Summe
Gber in das Integral: 2
@f) — < ) !/cos[jfE—ar cog sjn ¢ig_

0
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Dieses folut auf die Besselsche Funktion Jf-ter Ordnung:
&s (<, 1P) = jM{aT cosyj_ (242)

Bemerkenswert ist. daB die Phase der Gruppeneharakteristik nicht
Ton der Sichtung unabhéangig ist, ahnlich wie bei dem Strahlerpaar mit
ungleichen Stromen vgl. unter (29)]. Der Betrag der Groppen-
charakteristik ist einfach:

| ®s(<F, p) | = Jyi («t cos ff). (243)

Fr ist also vom Langenwinkel y unabh&ngig. Ist auch die Strahhmgs-
verteilnng der Einzelstrahler von v unabhédngig, so ergibt die Gruppe
fuar sich allein Bunistrah-
lung. Setzt man sie aber
z. B. zusammen mit einem
EmzelstraMer im Mittel-
punkt, der fur sieh allein
ebenfalls  Bundstrahlung
auf» eist, sowirde die Kom-
bination keine Bundstrah-
trug ergeben, was mit der
erwdhnten  Abhéngigkeit
derPhase von der Biebtursg
zusam menhdngt. Hierin
unterscheidet sich die vor-
i-eynbK rr -ur;ippe grund-
sdizlic-k von den vorher be-

trachteten.
In Abb. 65 ist als Bei-
spiel die Vertikalstrab-  Aizz. 75 . o " [T K=
Irngskenrlinie far il = 1 GmAgnz o g oaTatftarg deren Pilasen
und zweiverschiedeneHalb glefezii (M i I"ngeii"ﬁn“lsein em.fi, fir verschiedene
- albmesser r.

messer dargestellt. Die

Strahltmgsverteilting der Einzelstrahler ist dabei als sinusférmig
angenommen rc.y -cosy .ihre Zahl als sehr grof. Fir groBere
Werte von M bei gleichem Halbmesser &ndern sich die Kurven nur
insofern, als die Strahlung unter steilen Frhebungsw-m kein geringer
wird.

Bei endlicher Stx&Merzahl kann mau, dhnlich wie bei der Xreis-
gruppe mit symmetrischer Phaseneinsteliung, [24]1 nach einer P.eihe
von Besselschett Funktionen entwickeln, deren Glieder im allgemeinen
schnell konvergieren. So ergibt sich fir die ersten beiden Glieder "27]:

Aoe-,* A +A9ANA(®rcosh T e, far~ A mSEAJ(i-Jf)(#i'CfIBy).
(244)
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Das zweite Glied ist gegen das erste um so eher zu vernachléassigen,
je groBer N und je kleiner M ist. Das spielt z. B. eine Rolle, wenn
moglichst vollkommene Rundstrahlung verlangt wird. Die erforder-
liche Strahlerzahl ist dann um so gréRer, je gréBer M ist, also immer
groRer als bei gleichphasig gespeisten Kreisgruppen.

IV. Horizontalstrahlungsmafll (wirksame Hd&he)

1. Allgemeines

(44) Im vorangegangenen kam es uns auf die Abhangigkeit der
Feldstarke bzw. der Strahlung von der Richtung im Raum, d. h. auf
die Strahlungsverteilung an. Der Absolutwert der Feldstarke bzw.
der Strahlung konnte dabei aulRer Betracht bleiben. Er soll nun unter-
sucht werden.

GemdR der Definitionsgleichung (124) oder der Merkregel (125)
ist fir die Strahlung aufer dem Antennenstrom das Strahlungsmal

(op, ip) maBRgebend. Dieses ist fiir die meisten technisch wichtigen
Antennenformen im vorangegangenen allgemein aufgestellt worden.
Wenn Sende- und Empfangsantenne sich, wie gewdhnlich, beide auf
dem Boden befinden, so interessiert das ,HorizontalstrahlungsmaR*®.
Um dieses zu ermitteln, haben wir nur in (e, X)) @ —0 einzusetzen.

Wie aus den Ausfiihrungen unter (8) hervorgeht, verschwindet die
Horizontalstrahlung bei waagerechten Leitern. Bei Antennen, die
aus waagerechten und senkrechten Leitern zusammengesetzt sind,
oder bei geneigten Antennen brauchen demnach allein die senkrechten
Leiter bzw. die senkrechten Komponenten des Stromes beriicksichtigt
zu werden. Das gilt allerdings nur bei vollkommen leitendem Boden
streng. Die Wirklichkeit kommt dieser Voraussetzung jedoch sehr
nahe.

2. Senkrechte Einzelstrahler mit vernachlassigbarer Dampfung

(45) Die von einem senkrechten Leiterelement von der L&nge dx
und seinem Spiegelbild herrihrende Horizontalstrahlung (gekenn-
zeichnet durch den Index 0) folgt aus (142) durch Einsetzen von = 0:

d@0oeDe?aD = j 60 G ($xadx .

Die gesamte Horizontalstrahlung eines senkrechten Einzelstrahlers
ergibt sich durch Integration Uber die ganze Lange Itdes Leiters:

(245)
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Das HorizontalstrahlungsmalR, bezogen auf den Bezugspunkt A mit
dem Strom ist demnach geméaR (124):

h
(246)

Wenn die Dampfung der Antenne verschwindet, hat der Strom
Uberall die gleiche oder entgegengesetzte Phase. Unter dieser Voraus-
setzung wird:

k

(247)
0

Anschaulich gedeutet stellt das Integral in diesem Ausdruck die Plache
unter der Stromverteilungskurve mit als Bezugsstrom, d. h. dem
Strom 1im Bezugspunkt A, dar. Seiner Dimension nach ist das Inte-
gral eine L&nge, ndmlich die Hohe des flachengleichen Rechtecks mit
der Breite 1. Das HorizontalstrahlungsmaR ist das in BogenmaR aus-
gedrickte WinkelmalR dieser Hohe.

Wird als Bezugspunkt der FuBpunkt F des Leiters mit dem
Strom Ip benutzt, so wird das Integral:

k
(248)
0

als die ,,wirksame Hohe* (oder ,effektive Hohe*) des Leiters bezeichnet.
Diese Bezeichnung griindet sich darauf, dall ein gedachter senkrechter
Leiter von der Hohe hw, der nach Art eines Doppelpoles gleichméRig
mit, dem Strom im FuBpunkt des wirklichen Leiters belegt ist, die
gleiche Feldstarke am Boden ergibt:

(249)

Gewdhnlich findet man diese Beziehung in der Form geschrieben:

(249a)

In Abb. 66 ist der Begriff der wirksamen Hohe an einem einfachen
Beispiel, ndmlich an einem glatten Leiter mit sinusférmiger Strom-
verteilung, veranschaulicht.

Der Vergleich von (247) mit (248) zeigt, daR:

cchw = 9% (O, p) . (250)

Mithin ist bei senkrechten, d&mpfungsfreien Einzel-
strahlern das auf den FuBpunkt bezogene Horizontal-
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strahlungsmal identisch mit dem Win-
kelmalR der wirksamen Hdhe.

Bei vielen Anwendungen ist es vorteilhaf-
ter, mit dem Horizontalstrahlungsmall an-
statt mit der wirksamen Hohe zu arbeiten.
Bin Grund ist der, daB die wirksame HOhe
die Dimension einer L&nge hat, wahrend das
HorizontalstrahlungsmaB ein dimensionsloser
Zahlenfaktor ist, so dafl hei ihm ein Irrtum
in der Einheit nicht mdéglich ist. Ein anderer
Grund ist, daB der Begriffsbestimmung der
wirksamen Hdéhe der EuBpunkt bzw. Speise-
punkt als Bezugspunkt zugrunde liegt. Wurde
man einen anderen Bezugspunkt zugrunde
legen, so wiirde jedenfalls die Bezeichnung
,wirksame Hohe“ ihren Sinn verlieren. Das
fihrt bei gewissen Antennenformen (z. B. bei

Abt». 66. Anschauliche Deu- der -jr-Antenne) zu Schwierigkeiten. Bei dem
tung der wirksamen Hohe

eines Leiters mit End-  StraghlungsmaR steht jedoch die Wahl des Be-
kapazitat (die von der

Stromverteilungskurve be- zugspunktes frei. Meist wird die Stelle eines
g e ke 9T Strombauches benutzt. Eine Umrechnung der

,wirksamen Hohe“ in das auf einen anderen
Bezugspunkt als den Fulpunkt bezogene HorizontalstrahlungsmalR
und umgekehrt ist Gbrigens leicht mdéglich auf Grund der aus den

obigen Definitionsgleichungen folgenden Beziehung:
«K = »~ 5 a (0,)@). (251)
F

Der Hauptvorteil des Horizontalstrahlungsmafles aber ist, daB es
bei allen Antennen anwendbar ist, im Gegensatz zur wirksamen Hdohe,
die z. B. bei waagerechten Leitern oder dann, wenn der Strom nicht
tberall die gleiche oder entgegengesetzte Phase wie im Bezugspunkt
hat, versagt.

Da in (247) keine imagindre Komponente vorkommt, ist
das HorizontalstrahlungsmalR im vorliegenden Fall ,phasenrein®
[5a (0,70 — |5a (0ix) j] = Aulerdem ist es von xpunabhdngig, sodaR
Rundstrahlung vorliegt [5a (0, x) = 5a (0)].

Bei sinusformiger Stromverteilung innerhalb des Leiterstiickes It :

Ix= 10sina (x + Iv)

ergibt sich durch Auswertung von (247) oder durch Einsetzen von
(P= 0 in (144):

50(0, xp) = cos alv —cos + 1v). (252)



IV. HorizontalstrahlungsmaR (wirksame Hdhe) 127

Im FuBpunkt eines Leiters, dessen unteres Ende sich auf dem
Boden befindet (Ix — 1), ist der Strom:

IF=10sina(l + Iv).
Damit ist das auf den FuRpunkt bezogene HorizontalstrahlungsmaR:

253
und die wirksame Hohe:
, _ X cosalv~cos a(l + Iv)
K ~ 2% sina(l+1v) ’ 254>
Hieraus lassen sich fir elektrisch kurze Antennen Naherungs-
formeln ableiten durch Reihenentwicklung des sin und cos. Bei Ver-
nachléssigung der Glieder von hdherer als der dritten Potenz findet man:
n i+Kf (L \2i 2n2flfzy*
\1+U ! 3 VM i- (255)
Bei Antennen, deren elektrische Léange (I + Iv)< X und deren

Endkapazitdt nicht zu groR ist (lv< 1), unterscheidet sich der
Klammerausdruck wenig von 1, so daR dann die wirksame HG@he
etwa halb so gro wie die elektrische Léange ist.

Ist keine Endkapazitdt vorhanden (Ilv = 0), so ist fir eine Leiter-
lange von ~ (al = 90°):
2

X
So(O»v) =1 und hw= * = l.

Fur eine Leiterldange von X (al = 180°) ist:
$o(0>W) = 2 und hw= oo.
Die Angabe der wirksamen Hohe hat also in diesem Fall keinen Sinn.

Aus Abb. 67 kénnen g 0(0, ¥ und T'J zu jedem WinkelmaR al des
senkrechten Leiters und fur verschiedene Verldngerungen alv ent-
nommen werden. Das Verhaltnis das als ,,Formfaktor® bezeichnet
wird [75], ergibt sich aus den abgelesenen Werten leicht mittels:

M
(1) =@ -

Hat man zusammengesetzte Antennen, so ist (145) oder (146)
mit (p = 0 anzuwenden. Bei groRerer Zahl der Abschnitte ist es
natirlich vorteilhafter, die Integration gemdaR (247) auf graphischem
Wege durchzufihren. Dieses Verfahren ist auch bei nicht-sinus-

férmiger Stromverteilung infolge stetiger Anderung des Wellenwider-
standes angebracht.
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o oft oft oft oft oft oft oft gftr g%
Lange [ des senkrechten Leiters im Verhalnis zur Wellenlange A
Abb. 67. HorizontalstrahlungsmaR und. wirksame Hoéhe von senkrechten

glatten Leitern mit Endkapazitdt fur verschiedene wirksame Verlange-
rungen lv in Abhéangigkeit von der Leiterlange | (=Leiterhdhe).
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(46) Mit dem Ansatz von E. Siegel [vgl. unter (34)] ist es aller-
dings auch, mdoglich, (0, ip) in geschlossener Form anzugeben. Die
Integration gemaR (247), oder einfacher die Auswertung von (170)
durch Einsetzen von @ = O, ergibt fur das auf den ersten Strombauch
(x = xx) bezogene HorizontalstrahlungsmaR:

S-0i (0,y) = enaa:>{[cos leod'v — e~naleos ka (I-\-Q]
+ ~[smkal'v— e~nalsmkcc (I + Q]}. (256)

Fir n = 0 geht dieser Ausdruck Uber in (252). Welchen EinfluR der
von der Spitze aus zunehmende (n positiv) bzw. abnehmende (n nega-
tiv) Wellenwiderstand auf das Horizontalstrahlungsmall und damit
auf die Bodenfeldstarke hat, kann man auch anschaulich verfolgen
an den Beispielen in Abb. 16 und 17.

3. EinfluR endlicher Dampfung

(47) Bei Beriicksichtigung der D&mpfung des Leiters zeigt sich,
dal die Phase des Stromes nicht an allen Stellen die gleiche ist. Wie
sich das auf die Horizontalstrahlung auswirkt, soll an einem Beispiel
gezeigt werden.

Die Stromverteilung auf einem senkrechten Leiter ohne End-
kapazitdt ist durch (84) gegeben. Als Bezugsstrom benutzen wir:

5= [N, wobei $ nicht etwa der Strom im Strombauch, sondern

nur ei<r?e HilfsgroRe ist. Die HoOchstwerte des Stromes sind vielmehr
gegeben durch (89).

Das HorizontalstrahlungsmaR in diesem Fall ergibt sich mittels
(247), oder einfacher durch Einsetzen von @@ = 0 in (171). Es ist eine
komplexe GroRe, deren reeller bzw. imaginérer Anteil der reellen bzw.
imagindren Komponente des Stromes entspricht. Hier interessiert
nur der Betrag, der sich als die Wurzel aus der Quadratsumme der
beiden Komponenten ergibt zu:

n /1 —2cos al (Fof I+ cos2«|+ ©in2B1

3f(0>v)= / tuw . (257)
'F m
Fir B = 0 geht dieser Ausdruck tber in (252) mit lv= 0.
Fur die -*--Antenne (ul = wird z. B.:
w (Ef
[3(0,v)l = ~= = = («»)
IA+

und fur die — Antenne (ul =n):

Brickmann, Antennen
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(259)

Bezieht man anstatt auf S auf den Strom im ersten Strombaueh:

so erhalt man:

Bei gleichem Strom im Strombauch ergibt also die geddmpfte -An-
%

tenne eine etwas kleinere, die gedampftey-Antenne eine etwas gréRere

Horizontalstrahlung als eine gleich groBe Antenne mit gleichphasigem

Strombelag. Der Unterschied ist aber praktisch bedeutungslos, da

die D&mpfung, wie noch gezeigt wird, im allgemeinen sehr klein ist.

4. Strahlergruppen

(48) Bei Strahlergruppen tritt an die Stelle des Strahlungsmales

das GesamtstrahlungsmaB %e{sq ip). Dieses ergibt sich gemar (188)
durch Multiplikation des Strahlungsmales %e(qp y» des Bezugs-
strahlers mit der Gruppencharakteristik &e{qip). Das Strahlungs-
maR des Bezugsstrahlers hdangt von der Festsetzung desselben bei der
Aufstellung der Gruppencharakteristik ab, wird aber im allgemeinen
mit, den Strahlungsmalen e Ner Einzelstrahler
oder einem derselben Ubereinstimmen und berechnet sich dement-
sprechend. Insbesondere gilt bezuglich des Horizontalstrahlungs-
maRes des Einzelstrahlers das unter (45), (46) und (47) Gesagte.

Die Gruppencharakteristik ist im Abschnitt HI. 3 fir die wich-
tigsten Gruppen aufgestellt worden. So ist z. B. bei der gleichphasig
betriebenen Kreisgruppe mit grofler Strahlerzahl:

\H = Jo(ar cos <)«
In der Richtung 9= 0 ist einfach:

®e{<P>y>) = J 0(ar).
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Den zugehdrigen Wert der Besselschen Funktion Jnentnimmt man
aus Abb. 60.

Der Strom & des Bezugsstrahlers steht mit den Strémen &, & . ..
der Einzelstrahler in Zusammenhang durch die Festsetzungen, die
bei der Aufstellung der Gruppencharakteristik gemacht worden sind.
Soistin dem obigen Beispiel ledas A-fache des Stromes = 12— ...
im Bezugspunkt eines Einzelstrahlers.

Besteht der Einzelstrahler in diesem Beispiel etwa aus einem senk-
rechten Leiter mit Endkapazitdt, so ergibt sich demnach die Hori-
zontalstrahlung der Gruppe bei einem Strom 10im Strombauch eines
Einzelstrahlers unter Beriicksichtigung von (252) zu:

EO0-D = 600 N I10[cos —cos a(l + Z)] JO(ar).

Y. Feldstarke im Nahfeld

(49) Die Kenntnis der Feldstarke im Nahfeld ist fiir einige besondere
Antennenfragen wichtig, von denen genannt seien: Die Erdverluste
in der Ndhe der Antenne, die gegenseitige Beeinflussung der Einzel-
strahler von Strahlergruppen und der Einflu von Abspannungen und
Antennenstlitzpunkten auf die Antenneneigenschaften. Die im vor-
angegangenen abgeleiteten Beziehungen fir die Feldstarke haben im
Nahfeld keine Gultigkeit, da die Entfernung nicht mehr als sehr grof
gegen die Wellenldnge und die Antennenabmessungen anzusehen ist.

Zur Ermittlung der Feldstarke im Nahfeld kann man in der gleichen
Weise vorgehen wie beim Fernfeld, indem man die Antenne in Doppel-
pole aufteilt, die von dem einzelnen Doppelpol herrihrende Feldstarke
aufstellt und dann Gber die Antenne integriert. Die sogenannten Nah-
glieder in den Ausdricken fur die Feldstdrke des Doppelpoles, die im
Fernfeld vernachldssigt werden durfen, mussen dabei berticksichtigt
werden. Die Rechnung laRt sich vereinfachen, wenn man zundchst
das Vektorpotential des einzelnen Doppelpoles aufstellt, dieses Uber
die Antenne integriert und hieraus die Gesamtfeldstarke ableitet [21].

Wir betrachten zunédchst einen geraden Leiterabschnitt von be-
liebiger Lange im freien Raum. Auf diesem Abschnitt nehmen wir
sinusformige Stromverteilung an, vernachlassigen also die Dampfung
und die Anderung des Wellenwiderstandes entlang des Leiters. Der
Strom an den Enden des Leiters sei von endlicher GroéRe.

Im Hinblick auf die praktische Anwendung benutzen wir Zylinder-
koordinaten und legen die Z-Achse in die Leiterachse, den Ursprung
in den Anfang des Leiters, wie in Abb. 68 dargestellt. Der Abstand De
des Punktes P (q, ip, z) von einem Leiterelement in der HOhe ze ist
dann:

D>=id* + (z-z¢)\ (262)
9*
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Das Vektorpotential hat, wie unter
(2) gezeigt, Uberall die Richtung der
Z-Achse und ist von ipunabhédngig. In
der komplexen Darstellungsweise ist es
durch (36) gegeben. Das Potential der
ganzen Antenne von der Lange |, aller-
dings ohne das Spiegelbild in der Erde,
das wir spdter bericksichtigen, ist
demnach mit den Bezeichnungen der
Abb. 68:

m —f — e,-i .
3 470D, e,-i«nedze (263)

Unter der Annahme sinusférmiger
Abb. es. Leiter mit sinusformiger Stromverteilung ist:

Stromverteilung in einem Zylinder-
A~ Sosina(l + lv—28, (264)

wobei So der Strom im Strombauch, Sosin «h der Strom am oberen
Ende und Sosina(l + h) der Strom am unteren Ende ist.

W ird dies in (263) eingefiihrt und der sin durch den entsprechenden
Exponentialausdruck ersetzt, so kann das Ergebnis in der Form ge-
schrieben werden:

_ So Lija(l+1Iv-z) [J_e-;'a(i?e + 2«—
$.= 8ftm

J

.0 —2)f g ja(D0Oe ze+=x
3 De dz, (265)

Wir fuhren anstatt ze zwei neue Verédnderliche ein durch:
u= - cc(De+ze- z) ; v= - a{De- ze+ z). (266)
Dann gilt unter Beriicksichtigung von (262):

du dze _ dv dze

D. v D (267)

Damit wird:

So eja(l+Ilv—2) (J_ Q+ jufiu I g—ja(l+1v~2) frLg +jvAry 268
8ftco Ju Jv - (268)

Die unteren Grenzen in den Integralen werden mit ze = 0:

uu= —a(Du—2) ;7 vu= —a(Du+ 2) (269)
Fir die oberen Grenzen gilt mit ze = I:

ub= —a(b0+1—20 ; vO= —a(D0—I + 2). (270)
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Hierin ist zur Abkirzung fur die Abstdnde des Punktes P(Q,ip, z)

von dem unteren (Index u) bzw. oberen (Index 0) Ende des Leiters
gesetzt:

Du=Yqg2+ z2 ; DO=fgi + (z_ 1)2. (271)

Die Integrale in (268) stellen das Exponentialintegral Ei(jx) mit
dem rein imagindren Argument (jx) dar, das mit dem Integral-

sinus Si (x) und dem Integralcosinus Ci (x) des reellen Argumentes x*)
zusammenhdangt durch:

[~ eiudu = Ei (x) = Ci()+Si(—ij-, (272)

wo definiert ist:
Ci(x) =j?°"du; Si(x)=jrEdu. (272a)

Somit wird:
So eja(i+lv-z) Ei(jUy)—Ei(juQ + e~ia(l+lv-*) Ei(jvu)—Ei(ij)jJ
(273)

Nun ist nach (3), um die magnetische Feldstdrke zu erhalten, der
Rotor des Vektorpotentials zu bilden. Allgemein lautet die Rechen-
regel fir einen Vektor 91, dessen Komponenten in Polarkoordinaten Ae,
Avund A zsind:

rot,, 91 = 1 SAZ_ 8AV
*u q 8ip dz
rot,5t= " - A (274)
i1 A .18
rot,a = - 8—((§-AY) I §\9 .
Im vorliegenden Fall ist Av= Ae= 0 und Az— . Somit ist

nur die *-Komponente des Rotors von Null verschieden und aus (3)
ergibt sich:

<275)

Anstatt aus (273) 1&4Bt sich auch aus (268) ableiten. Durch

geeignete Wahl der Reihenfolge der Differentiation und Integration
folgt das Ergebnis unmittelbar:

*) Diese Funktionen sind tabelliertz.B.in:Jahnke-Emde, Funktionen-
tafeln, S. 83, B. G. Teubner, Leipzig 1933 (2. Aufl.).
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s %) Y Uy
Jle+judu — fl*e+iu™u * e+iu
8q.]f u Judt 8eJ U u éjq Du exfc . (276)
»B w W Uu
So erhdlt man fur die magnetische Feldstarke:

Ya(l+lv-z) aQ +juo aQ c+?“m
\ DOu0 A «,,

aQ grn € N (277)

+ e

Nach Einsetzen von (269) und (270) ergibt sich durch einfache
Umformung:

jaB.,

4710 j cos alvm Z;I sin clv e~

j cos cc(l-f Iv) — sin a(l + 1v) —iab. (278)

Die elektrische Feldstdrke erhdlt man nach (6) durch nochmalige

Anwendung der Regel (274) fur den Rotor, wobei jetzt Ae— Az= 0

und Av= rotv)B3= -4- einzusetzen ist. Die *-Komponente der elek-
trischen Feldstdrke verschwindet. Die z-Komponente wird:

(Sa= ) mQ 8q (279)

Wenn man bericksichtigt, dal gemaR (25):
diw™ alee™ BT g 80V
kann man dies zur Erleichterung der Differentiation auch schreiben:

™ 60Q8(@2ng )
. . z_ T7? 8(«d)
Daraus ergibt sich:
—j'-l'-cosal7vH 2=l ; i amial P
6‘ ' DI «h—j z{rsill«™j e~jaU

1
+ j~ cosa(l+ Iv)—" sina(l+ Q +j-¢isina(l+ G)je-"«j.

(280)
Fir die ¢»-Komponente findet man entsprechend:
_ 1
< = efjco 8z

6on i z—1 i- :
2 Qsot 3 - cos alv '—jBN— s al7v—j"‘ea sm cclv €-jaD,

+ jj-Zcosa(I + Z)+ _Bincc(l+ V) + j sina(l+ lv) e-jab,, _

(281)
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Grundsatzlich ist damit auch die Aufgabe geldst, in jedem Punkte
des Raumes die Feldstdrke von Antennen zu ermitteln, die beliebig
aus geraden Leitern mit sinusférmiger Stromverteilung zusammen-
gesetzt sind. Diese Aufgabe liegt z. B. vor bei Antennen, die durch
in Reihe oder parallel geschaltete Induktivitdten oder Kapazitéten,
durch Querschnittsdnderungen usw. in mehrere Abschnitte aufgeteilt
sind. Durch entsprechende Koordinatentransformation ist der rdum-
lichen Anordnung jedes Abschnitts Rechnung zu tragen. Wenn die
Leiter parallel sind, wie dies bei technischen Antennen meist der Fall
ist, braucht nur 2 durch (z + h) ersetzt zu werden, wenn h die Hohe
des unteren Leiterendes Uber der Ursprungsebene ist.

(50) Als Beispiel betrachten wir eine senkrechte Antenne Uber

vollkommen leitendem Boden. Die Ausdehnung der Endkapazitat
nehmen wir als verschwindend klein an gegen die Abmessungen des
senkrechten Leiters, eine Annahme, die selbst bei verhdltnismé&Rig
grofRem Horizontalteil fir viele Zwecke ausreichend genaue Ergebnisse
liefert. Den EinfluB des Erdbodens beriicksichtigen wir durch An-
bringung eines Spiegelbildes in der Erde. Fir den wirklichen Leiter
gelten (278), (280) und (281) ohne weiteres. Fir das Spiegelbild ist
in diesen Ausdricken | durch (—1) zu ersetzen, ferner Ivdurch (—?,).
Die Gesamtfeldstarke ergibt sich als Summe der vom wirklichen Leiter
und vom Spiegelbild herrihrenden Feldstarken. AuRer den bereits
eingefuihrten Abkirzungen (vgl. Abb. 68) benutzen wir noch eine fir
die Entfernung der Spitze des Spiegelbildes vom Aufpunkt:

2/0= ye*+ (z+ 22. (282)

Damit ergeben sich die magnetische Gesamtfeldstarke und die
beiden Komponenten der elektrischen Gesamtfeldstarke zu:

j cos alv (e~ial)°+ e-i*13") —2j cosa(l + Iv)e

— 47iQ%0
—sinal{Z 1= ZSO' (283)
—j cosalvi e laD°+ jy e + 2 jcosa(l+ Iv)jy e iaD
-<-B-- *£m «-""e)- S§™ (vsf - TB? " “fI'
(284)
jcos«lv e-i«-O»+ —y 1 - 2jcosa{l + Iv)
e-*B-- r**")y-j 4« o

(285)
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Fur Entfernungen, die ein Mehrfaches der Antennenldnge sind Du ),
vereinfachen sich die obigen Ausdriicke bereits betréachtlich, und zwar
auch dann, wenn die Entfernung vergleichbar mit der Wellenladnge ist:

So (B —j'l—sinaZ,,cos (cclsing) . (286)

—j 60Q77 So - (c o s (cpip
.sin«Z,, . . . . . . .
I cos (aZsing?) — -sin MWsin («Zsing?) ap| Sin «L cos (aZsin®)j.
(287
wobei zur Abkirzung das StrahlungsmaR (152) eingefihrt ist.
Fir sehr groRe Entfernungen schlieRlich gehen diese Ausdricke
Uber in die unter (30) fur das Fernfeld aufgestellten.
V1. Strahlungsleistung und Strahlungswiderstand
1. Strahlungsleistungsdichte
(51) Die Beziehungen, die wir im vorangegangenen fir die Feld-

starke aufgestellt haben, erfordern zur Berechnung des Absolutwertes
derselben die Kenntnis des Stromes an irgendeiner Stelle der Antenne.
Meist ist nun nicht der Antennenstrom, sondern die Senderleistung
gegeben. Unsere nachste Aufgabe ist daher, zwischen beiden eine Be-
ziehung herzustellen.

Zur Aufrechterhaltung des Schwingungszustandes der Antenne
muB vom Sender her eine bestimmte Leistung zugefiihrt werden. Ein
Teil wird in den Leitern, der Isolation, dem Erdboden usw. in Warme
umgesetzt. Der lbrige Teil wird von den elektromagnetischen Wellen,
die fortwdahrend von der Antenne ausgehen, in den Raum hinausge-
fuhrt. Er wird als ,,Strahlungsleistung® bezeichnet.

Um eine ndhere Aussage Uber diese machen zu kénnen, betrachten
wir ein Raumelement von der GrofRe der Volumeneinheit an irgend-
einer Stelle des elektromagnetischen Feldes. Die elektromagnetische
Energie, die in ihm zu irgendeinem Zeitpunkt aufgespeichert ist, 14t
sich mit Hilfe der rdumlichen Vektoren der augenblicklichen Feld-
groRen, e und f), ausdriicken:

w= lee2+ i/nt)2 (288)

Nach Ablauf des Zeitelementes dt hat sie sich gedndert um den
Betrag:

dw —ethdt + dt. (289)
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Hierin fihren wir die Feldgleichungen ein. Diese lauten, wenn wir
uns zunéchst auf den Raum auBerhalb etwa vorhandener elektrischer

Energiequellen (oder Energiesenken) beschrdnken, in ihrer allge-
meinsten Form:

e% = rot~~ 9 *Tt= ~ rotee (29°)

g ist der Vektor der augenblicklichen Dichte des Leitungsstromes.
Durch Einsetzen erhalten wir:

dw = eroti)dt —f)rot edt — egdt.
Nach einer Rechenregel der Vektoranalysis kann hierflr geschrieben
werden:

dw — — div [ef)] dt — egdt. (292)
Die Leistung, die aus dem Raumelement austritt, ist die Abnahme
seines Energieinhalts in der Zeiteinheit, also gleich — Ut Die aus

dem Raum v insgesamt austretende Leistung ergibt sich durch Inte-
gration Uber denselben. Aus (291) folgt demnach:

n = Jdiv [eN]dv jeqdv. (292)

Entsprechend unserem Ansatz gilt diese Beziehung nur fiir den Raum
auBerhalb von Energiequellen. Nun ist nach dem Gaufllschen Satz:

fdiv [ef]dv = i*[ef)]d\, (293)

wobei das Integral tUber die den Raum begrenzende, geschlossene
Flache so zu erstrecken ist, daB der Vektor d\ nach aullen gerichtet
ist. Damit wird:

n= <Llef]d\ + J egdv . (294)

J \

Um hieraus feststellen zu kénnen, wie grofR die Energie ist, die mit den
elektromagnetischen Wellen, von Leitern losgelést, d. h. mit der
»Strahlung® hinausstromt, missen wir die Hullflache so legen, dalR sie
etwa vorhandene Leiter vollstdndig umschlief3t, oder, was auf das-
selbe hinauslauft, den Strom in diesen unterbrechen*). Wir setzen

*)Man kann statt dieses Gedankenexperimentes auch als Integrations-
raum den Raima zwischen zwei geschlossenen Schalen wahlen, von denen
die eine die andere umschlieft, mit der Festsetzung, daRB dieser Raum
keine Leiter enthdlt, und das dann allein Ubrigbleibende Oberflachen-
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also g =0 und erkennen, daf die ,Strahlungsleistung*, die aus einem
solchen Raum austritt, durch das erste Glied auf der rechten Seite von
(294) gegeben ist:

ns [e$]d\ . (295)

Der Vektor
f= [ef)] (296)

unter dem Integral stellt offenbar die augenbhckliche Dichte des mit
den elektromagnetischen Wellen verbundenen Energiestromes an allen
Stellen des Raumes (auBerhalb stromfihrender Leiter) nach GrofRe,
Richtung und Richtungssinn dar. Er wird gewdhnlich als ,,Poyn-
tingscher Strahlungsvektor® oder als Vektor der ,,Strahlungsdichte*
bezeichnet. Im folgenden wird im Hinblick auf die Bezeichnung
»Strahlung® flur die GrofRe (E ¢D) zur besseren Unterscheidung der
Vektor f ,Strahlungsleistungsdichte“ genannt werden. Seine Rich-
tung ist geman (296) senkrecht auf den Richtungen von e und f). Sein
Betrag ist:
Ifl= le|es|B]|esinE,

wenn £ der von e und f) eingeschlossene Winkel ist. Da d] der Vektor
des Eldachenelementes ist, dessen Richtung durch die Flachennormale
gegeben ist, kommt fir die Integration nur die auf dem Fldchen-
element senkrechte Komponente von j, d. h. die Projektion von f
auf die Flachennormale in Betracht.

Gewadhnlich hat man es mit dem sog. ,eingeschwungenen® Zustand
zu tun, d. h. e, )und g &ndern sich periodisch mit der Zeit. Der uber
die Schwingungsdauer erstreckte zeitliche Mittelwert der elektromagne-
tischen Energie, die in einem eingeschwungenen Raum aufgespeichert
ist, &ndert sich dann nicht. Wenn aber die elektromagnetische Energie,
die im Mittel uber die Schwingungsdauer aus dem Raum austritt bzw.
in diesen eintritt, nicht aus der Feldenergie gedeckt wird, so muB sie
nach dem Gesetz von der Erhaltung der Energie von den im Raum
vorhandenen Energiequellen abgegeben bzw. innerhalb des Raumes
in Warme umgesetzt oder in anderer Weise verbraucht worden sein.
Da wir bei dem Ansatz (290) ausdriicklich von Energiequellen und
EnergieVerbrauchern abgesehen haben, ist in der durch (294) dar-
gestellten Leistung die im eingeschwungenen Zustand austretende
bzw. eintretende mittlere Leistung nicht enthalten. Es liegt also

integral in (294) aufteilen in ein Integral tber die duBere Schale und
ein Integral Uber die innere Schale. Die Summe der beiden Teilintegrale
ist dann gleich null, und das Teilintegral Uber die &ulRere Schale ist offen-
bar die Strahlungsleistung, die aus dem von ihr eingeschlossenen Raum
austritt.
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kein Widersprueh darin, dal im eingeschwungenen Zustand der zeit-
liche Mittelwert von n verschwindet, wahrend die austretende Strah-
lungsleistung ng, die auch im eingeschwungenen Zustand durch (295)
dargestellt ist, einen endlichen Wert hat.

Wird bei der Anwendung von (295) auf die Antenne die Integra-
tionsflache so gelegt, daR sie die Antenne vollstdndig umschlieft, so
ist also 7ia die Strahlungsleistung der Antenne. Man kann z. B. die
Flache mit der Oberflache des Antennenleiters zusammenfallen lassen.
Dieses Verfahren wird unter (57) angewandt werden. Einfacher laRt
sich die Integration durchfiihren, wenn sie Uber eine Flache mit sehr
groBem Abstand von der Antenne erstreckt wird. Dann muf aber
der Boden als vollkommen leitend, der Raum {ber ihm als voll-
kommen nichtleitend angenommen werden. Von den Ausbreitungs-
verlusten [vgl. unter (91)] ist also abzusehen. Andernfalls ergdbe sich
nicht das, was man unter der Strahlungsleistung einer Antenne ver-
steht. Beide Verfahren fiihren natiirlich zu dem gleichen Ergebnis.
Bei Strahlergruppen ist trotzdem das erstgenannte Verfahren vorzu-
ziehen, da es noch weitere Aufschliisse liefert, die das andere nicht gibt.

2. Integration der Strahlungsleistungsdichte im Fernleld

(52) An Hand der Betrachtungen unter (4) erkennt man leicht,
daB die Richtungen der elektrischen und magnetischen Feldstarke in
grofRer Entfernung von der An-
tenne in jedem Augenblick senk-
recht zueinander sind, gleichgul-
tig, welche Lage die einzelnen
Stromelemente haben, so daR
| = 90° (Abb. 69). Im freien
Raum sind nach (24) die Betrdge
vone und f) in jedem Augenblick
einander proportional, so daR:

e=|e|=2z0|%], (297)

worin Z0gemaR (25) der Wellen-
widerstand des leeren Raumes
ist. Somit ist die Strahlungs-
leistungsdichte im Fernfeld:

Abb. 69. Zur Integration der Strahlungs-
[f]=1J. (298) leistungsdicbte <3

Ihre Richtung und ihr Richtungssinn dndert sich mit der Zeit nicht,
wenn auch ihre GréRe mit der Zeit schwankt. Die Energie stromt
also durch die Hiullfliche nur in einer Richtung, flutet nicht etwa
hin und zurick.

Der Einfachheit halber betrachten wir eine Flache, die eine Kugel-
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schale mit der Antenne als Mittelpunkt bildet. Bei groRem Radius D
der Kugelschale fallt die Richtung der Strahlungsleistungsdichte tber-
all mit der Normalen des Flachenelementes zusammen. Dann gilt
fur das skalare Produkt:

\d\ - m -irff i.
In spharischen Polarkoordinaten ist das Flachenfelement (Abb. 69):
| d\ | = Ddcp D cos Qdxp . (299)

Da durch die Aquatorebene, die die Erdoberfliche darstellt, bei un-
endlich leitendem Boden keine Strahlung hindurchtritt, braucht das
Integral nur Gber die Halbkugelschale selbst erstreckt zu werden:

2n 2

n,,— L j e2D2cos gpdcp dxp. (300)

Y0 V=0
Wird die Antenne in harmonischen Schwingungen erregt

(e w2?/2 sineof)j so interessiert nicht der Augenblickswert ns,sondern
nur der zeitliche Mittelwert N's. Dieser ist bekanntlich halb so groR
wie der Hochstwert, so daR:

s
2n 2

Ns= "~j J E 2D2cos qdcp dxp. (301)
V=0 9= 0

Durch Einsetzen von (124), unter Beriicksichtigung vonZ0 = 2n <60 O,
ergibt sich:
1 27 2 |
J \%A(<P,V’)\*co8<pd'pd\A\. (302)

»=0¢—0 i
Vor der geschweiften Klammer steht das Quadrat eines Stromes.
Da das Ganze eine Leistung darstellt, hat der Ausdruck in der ge-
schweiften Klammer die Dimension eines Widerstandes. Man bezeichnet
ihn als den ,,Strahlungswiderstand*:

n
28 2
I 1 I3A (73V)]|2cos <pd<pdy=. (303)
V=0<%®=0
Mit dieser GroRe wird die Strahlungsleistung dargestellt durch:
Ns = RSAmPA . (304)

Ein Ohmscher Widerstand von der GroRe RSA, der von einem
Strom gleich dem Strom im Bezugspunkt der Antenne durchflossen
wird, verbraucht demnach eine Leistung, die gleich der Strahlungs-
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leistung der Antenne ist. Da (oo, ip) und damit RsA von der Wabhl
des Bezugspunktes abhdngt, hat eine Angabe des Strahlungswider-
standes nur Sinn bei gleichzeitiger Angabe des Bezugspunktes. An
sich ist dessen Lage belanglos. Am naheliegendsten ist es, auf den
Speisepunkt der Antenne, d. i. bei senkrechten Antennen meist der
FuRBpunkt, zu beziehen. Dann ist, wenn man von den Verlusten ab-
sieht, der Strahlungswiderstand zugleich der Wirkwiderstand der An-
tenne im Speisepunkt, aus dem sofort die Erfordernisse der Speisung
ersehen werden kénnen. Héufig dient aber auch die Stelle des Strom-
bauches als Bezugspunkt, da dieser als Bezugspunkt fur die Strom-
verteilung am bequemsten ist. Dabei ist es gleichgiiltig, ob ein Strom-
bauch wirklich vorhanden oder nur fiktiv ist. Die Umrechnung von
einem Bezugspunkt, z. B. der Stelle des Strombauches, mit R9Qund 10
auf einen anderen, z. B. den FufRpunkt, mit Rsp und Ip, ist leicht
moglich, da definitionsgemaf:

Ns= RLDell = Rsf'l2F-
Somit gilt:

RSF= (j”™ Rso- (305)

Da das Strahlungsmal (@,y» im Abschnitt 111 fur die ver-
schiedenen Antennenformen ermittelt worden ist, ist die Bestimmung
des Strahlungswiderstandes aus (303) nur noch eine rein mathematische
Aufgabe.

Mitunter ist es vorteilhaft, die Strahlungsverteilung, d. h. das
auf eine bestimmte, an sich beliebige Richtung ¢>= <00; y>= y® be-
zogene Strahlungsmal [gemaB (127)] einzufihren. Mit dieser laRt
sich RsA ganz allgemein darstellen durch:

Pha = 6 00 ]~ (cpoo, [2¢P @, (306)
wobei zur Abkiirzung gesetzt ist:

2jt 2
(P, w)
— cos fd(pdy>. 307
Po—2 %A (IWV»00) td(pdy (307)
209=0
P @ ist eine durch die Strahlungsverteilung vollstdndig bestimmte,
dimensionslose GroRe.

Bei gegebener Strahlungsleistung folgt der Strom im Bezugs-
punkt A eines Einzelstrahlers aus (304). Damit ergibt sich die Strah-
lung eines Einzelstrahlers in der Richtung @ = <00; ip = ipl0 gemaR
(124) aus:

E00-D=60n|~(9W V 00)lI/I*- (303)
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Dies kann unter Bericksichtigung von (306) auch geschrieben werden:

N =
00 r 200 (309)

Wenn das Strahlungsmal von y>unabhdngig ist, also Rundstrah-
lung vorhegt (5x (@ y> = r$A (@)> kann der erste Teil des Doppel-
integrals in (303) allgemein gelést werden. Damit treten folgende Ver-
einfachungen ein:

BsA= 60D | !g4 (90]2cos9?d<p = 60D[3u(9>00)|2P00, (310)
P=0
71 n
T 2
YA
Poo — (SB) cos qpdtp — | [fOO(P\2cos pdep.  (311)
00

<p= 0 P= 0

Die hier aufgestellten Beziehungen gelten sédmtlich auch bei
Strahlergruppen mit der MalRgabe, dal an die Stelle des Strahlungs-
widerstandes BsA der Gesamtstrahlungswiderstand Bse, an die Stelle
des StrahlungsmaBes fyA (o ip) das Gesamtstrahlungsmal (o, ),
bezogen aufden Bezugspunkt auf dem Bezugsstrahler (im Abschnitt TTT
3. durch den Index e angedeutet) eintritt. Gemal (188) ist das Ge-
samtstrahlungsmaR das Produkt aus dem StrahlungsmaR des Einzel-
strahlers und der Gruppencharakteristik. Die Gesamtstrahlung in der
Richtung @ = 900; ip = mm z. B. stellt sich dar als:

(00 ‘P = 60G 5c (Vooi 'Ab) «\®e (Voo>Voo)| J/ . (312)

3. Einzelne senkrechte Antennen mit sinusféormiger Stromverteilung

(53) Die Strahlungsverteilung eines senkrechten Doppelpoles im
freien Raum ist gem&R (129) gegeben durch: fO(cp,ip) = cos @ Unter
gewissen Voraussetzungen gilt diese Beziehung angendhert auch fir
Antennen endlicher Ausdehnung. So wird, wie unter (30) gezeigt,
die Strahlungsverteilung eines einzelnen glatten senkrechten Leiters
mit gleichbleibendem Querschnitt in guter Annéherung durch (129)
beschrieben, solange die Hdhe des oberen Endes lber dem Boden

kleiner als J ist.

Nach (311) wird dann mit 4 cos3g = cos 3@ + 3 cos ¢
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womit gemal (306):

A= 40-017(0)1%*. (314)
Meist findet man eine Schreibweise, die sich durch Einsetzen von
0rf(0) = 27i~ [gemdR (250)] ergibt:

RsF = 1579 fl ftV . (315)

Fir glatte senkrechte Leiter mit und ohne Endkapazitat kénnen
0fo(©) und hw aus Abb. 67 entnommen werden. Im Ubrigen sei be-
zliglich dieser GroRen auf (45) verwiesen.

Die Ungenauigkeit von (314) bzw. (315) hangt davon ab, wie weit
die tatsachliche Strahlungsverteilung von der sinusférmigen [ge-
méaR (129)] abweicht. Bei Angaben lber diesen Fehler und bei der
Ableitung weiterer Formeln im folgenden beschranken wir uns auf
glatte (nicht unterteilte) senkrechte Leiter. Wir setzen dabei sinus-
formige Stromverteilung voraus, nehmen also an, daR die Anderung
des Wellenwiderstandes und die Dampfung vernachldssigt werden
kénnen.

Fur sehr niedrige Antennen kann man unter Berlcksichtigung
von (255) aus (314) leicht ableiten:

RSF 10fl [a(l + IV)]2. (316)

Diese Formel besticht durch ihre Einfachheit, ist jedoch ausreichend

genau nur bei einer gesamten elektrischen L&nge cc(l + Iv) £= 30°.
Bei groRerer Ld&nge kommt zundchst (314) bzw. (315) in Betracht.

Solange al < 60°, ist der Fehler kleiner als 1%, also meist vernach-

lassigbar. Fir die ~-Antenne ©0) = 1;hw= - z. B. wirde (314)

bzw. (315) Rs=s40 il ergeben. Dieser Wert ist, wie die genaue Rech-
nung zeigt, um 9% zu groRB.

Eine bessere Annéherung erhdlt man durch Anwendung von (150).
Unter Berlcksichtigung von:

16 coséq@ —cos 5@+ 5cos 3+ 10 cos @
ergibt sich dann:
R"-40n|"(0)rL1 éo(o/\)z (317)
Bei Einfihrung der Wellenlange statt a und der wirksamen Hdhe

statt gj. (0) in (317) wird der auf den FuBpunkt bezogene Strahlungs-
widerstand :

RsF= 1579fl ("Y [I - 132(j)7. (318)
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Fir die -’A—‘Antenne ergibt sich hieraus Rsp = 36,7 ii. Dieser Wert
stimmt sehr gut mit dem genauen uberein. Die Formeln (317) und (318)
sind also fir Antennen, deren Lénge in der GrdéBenordnung von -j

ist, gut brauchbar. Fir die —Antenne (~0(0) = 2) ergibt sich aus (317)

der auf den Strombauch bezogene Strahlungswiderstand zu 107 D.
Wie noch gezeigt wird, ist der genaue Wert 98 Q. Der Fehler ist also
nur 9%.

A
Ist die Lange Z des senkrechten Leiters erheblich groBer als

oder eine grofRere Endkapazitidt vorhanden, so muR mit den unter (30)
abgeleiteten genauen Werten fur die Strahlungsverteilung gerechnet
werden. Wir nehmen an, daR die rdumliche Ausdehnung der End-
kapazitdt so gering ist, daB ihre Strahlung vernachléssigbar klein gegen-
tber der Strahlung des senkrechten Teiles ist. Dann gilt fir das Strah-
lungsmafR (152). Die Auswertung des Integrals in (310), die zuerst von
van der Pol [28] durchgefuhrt worden ist, fihrt auf héhere Funk-
tionen, den Integral-Sinus Si(x) und den Integral-Cosinus Ci(x)*):

Rs0= 150 jsin2a Z-f- Z) [Si*al —28i2aT\

+ cos2a (Z-f- Z)\d4:ccl —2 Gi2al -j- Inaz -f- 0,577]

+2 Inaz — Ci2al + 1,27036 + sin*ccljsg%ﬁl 1 (319)
Auf die Ableitung braucht hier nicht n&her eingegangen zu
werden, da (319) ein Sonderfall von (361) ist, die ausfihrlich
abgeleitet ist. FirZ= —; = 0 erhdlt man so: lid = 36,6 O, und

fur Z= —; RO = 98 U. In Abb. 70 und 71 ist R [nach (319) be-

rechnet] als Funktion von al dargestellt. In Abb. 70 ist auBerdem
der auf den FuBpunkt bezogene Strahlungswiderstand angegeben,
fir den geméan (305):

RsF = sin2a(l + Iv) (32°)

Die Umrechnung des Strahlungswiderstandes vom Strombauch
auf den FuBpunktin dieser Weise ist jedoch nur bei niedrigen Antennen
(Z <| X) zulassig. Hierauf wird unter (55) noch eingegangen.

Voraussetzungsgemal gilt (319) fur Leiter Uber vollkommen
leitendem Boden. Die Wirkung des Bodens ist dementsprechend durch

*) Bezlglich der Definition dieser Funktionen vgl. (272a). Sie sind
z. B. tabelliert in: Jahnke-Emde, Funktionentafeln, S. 83, B. G. Teubner,
Leipzig 1933 (2, Aufl.).
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Abb. 70. Strahlungswiderstand eines glatten, senkrechten, gegen Erde erregten Leiters
von der Lénge | (= Hohe) fir verschiedene wirksame Verlangerungen Iv durch eine End-
kapazitat, bezogen auf den Strombauch (Rs0) bzw. auf den FuBpunkt (Rep).

Brickmann, Antennen 10
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Abb. 71. Auf den Strombauch bezogener Strahlungswiderstand Sso eines
senkrechten, glatten, gegen Erde erregten Leiters von der Lange | (=Ho6he)
fur verschiedene wirksame Verlangerungen I,, durch eine Endkapazitat.

Anbringung eines Spiegelbildes unter der Erdoberflache beriick-
sichtigt worden. Die Strahlungsleistungsdiehte ist bei der Aufstellung
von (319) natiirlich nur Uber eine Hillflache oberhalb der Erdober-
flache integriert worden [vgl. unter (52)]. Der Strahlungswiderstand
einer symmetrischen Antenne im freien Raum ist daher doppelt so
groB wie der aus (319) sich ergebende Wert. Dabei ist zu beachten,
daB | dann die halbe Antennenldnge bedeutet.

Weiter unten wird gezeigt, wie bei einer erdsymmetrisch auf-
gebauten und gespeisten Antenne aus dem Strahlungswiderstand im
freien Raum (bzw. bei vollkommen absorbierendem Boden) und der-
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»Strahlungskopplung® mit dem Spiegelbild der Strahlungswiderstand
tber vollkommen leitendem Boden ermittelt werden kann. Im Hin-
blick darauf ist auch der Strahlungswiderstand von Interesse, der sich
fur einen Leiter ohne Endkapazitat (Ilv= 0), dessen Lange ein ganzes
Vielfaches N von A2 ist (I — N A/2), im freien Raum ergibt:

P0= 30Q[0,577 + In (2nN) — Ci (2jcN)] . (321)

Er folgt aus (364) als reeller Teil von 912 mit It = 12und d*>0
(fir ungerade N auch einfacher aus (319)).

Wie sich die Abhangigkeit des Strahlungswiderstandes von der
Antennenhdhe bei gleichbleibender Strahlungsleistung auf die GroRe
der Strahlung (gegeben durch (308)) auswirkt, wird in Teil Il gezeigt.

4. Graphische Bestimmung des Strahlungswiderstandes von Rund-
strahlern

(54) Die exakten Formeln fir den Strahlungswiderstand sind
schon bei verhédltnisméaRig einfachen Antennenformen recht ver-
wickelt und umsténdlich in der Auswertung. Hinzu kommt, daB die
auftretenden hoheren Funktionen fur manche Zwecke nicht genau
genug oder in einem zu kleinen Bereich des Argumentes tabelliert sind.
Daher ist es hdufig einfacher und genauer, den Strahlungswiderstand
durch graphische Integration zu ermitteln. Allerdings 14Rt sich dieses
Verfahren praktisch nur auf Rundstrahlantennen anwenden.

Tréagt man y®= |[f@D(q)|2cos @ als Funktion von @ auf, so ist
gemadR (310) und (311) die Flache unter der Kurve y@proportional RsA.
Der Proportionalitatsfaktor hdngt u. a. von den gewéhlten Malistdben
fir y und qpab. Am einfachsten ermittelt man ihn in der Weise, daf
man einen Vergleich der zu untersuchenden Antenne mit einer be-
kannten Antenne anstellt. Als Vergleichsantenne eignet sich z. B.

die jA-Antenne. Bei dieser ist mit §00= 0 als Bezugsrichtung:

m o\
cos ' sin @l
HfoWU= —c0S™ | Bo@O U= 1; [RY).= 36,6D.
4 r 4 4
Berechnet man ein fir allemal — |f0 (@ ecosm, so macht

4 4
es wenig Mehrarbeit, zugleich mit dem y(Q0 der zu untersuchenden
Antenne im gleichen MalRstab [yQx aufzutragen und aufler der

4
Flache P@®=/ywdcp die Flache [P0Ola =/ [W\?  dep zu bestimmen.

4 4
W é&hlt man immer den gleichen Malstab, so braucht man diese Arbeit
nur einmal zu leisten. Dann ist gem&R (310) und (311):
10*
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rsa= 36,60 |£$u (00 |2

Abb. 72. Graphische Ermittlung des Strahlungs-
widerstandes von Rundstrahlern aus der Strah-

lungsverteilung f(y).

, yodp

07 11volid €

322
LPOJA (322)

In Abb. 72 ist ein Beispiel
fir eine derartige graphi-
sche Bestimmung von BSA
dargestellt, aus dem man
auch die Werte fur [t/(a

4

entnehmen kann. Diesem
Beispiel liegt eine senk-

rechte, :OX hohe Antenne

ohne Endkapazitat (al =
225°)zugrunde. AlsBezugs-
richtung <00 ist die Hori-
zontale (0= 0) gewahlt.
Fir den Strombauch als
Bezugspunkt ist das Hori-
zontalstrahlungsmaR durch
(252) gegeben, womit:
go00)= | —cosal= 1,707.
AusAbb.72entnimmtman :
P0=z 7030 mm2; [PO =

4
13930 mm2. Mithin ist der
auf den Strombauch be-
zogene  Strahlungswider-
stand :

i?n= 36,6-|,7072’:‘L
540.

383¢°

Das Verfahren ist auch auf rundstrahlende Strahlergruppen an-

wendbar, wobei dann

(900) das auf den Bezugsstrahler bezogene

Gesamtstrahlungsmall [unter (37)) mit 3fe(g) bezeichnet] darstellt.
Rsa ist dementsprechend der auf den Bezugsstrahler bezogene Gesamt-
strahlungswiderstand.

5.

Antennen mit nicht sinusférmiger Stromverteilung

I (55) Wie unter (35) an einem Beispiel gezeigt worden ist, besteht
der EinfluR der endlichen Dampfung der Antenne auf die Strahlungs-
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Verteilung im wesentlichen nur darin, daB die Nullwinkel, die auf-
treten wirden, wenn die Dampfung verschwindend klein und damit
die Stromverteilung sinusformig wadre, verwischt werden. Unter der
Voraussetzung, dal das HorizontalstrahlungsmalR das gleiche ist
wie bei sinusférmiger Stromverteilung, bleibt dies praktisch ohne Ein-
fluB auf den Strahlungswiderstand, wie man an dem Beispiel der
Abb. 72 leicht abschatzen kann.

Nun ist unter (47) gezeigt worden, dafl das Horizontalstrahlungs-
maR nur sehr wenig von dem bei sinusférmiger Stromverteilung ab-
weicht, wenn auf den Strom im Strombauch bezogen wird. Man
kann also ohne erheblichen Fehler fir den Strahlungswiderstand im
Strombauch einer Antenne, deren Stromverteilung infolge der Damp-
fung von der sinusférmigen abweicht, den Strahlungswiderstand der
démpfungsfrei gedachten Antenne einsetzen.

Die Umrechnung auf einen anderen Bezugspunkt, z. B. den EuR-
punkt, darf jedoch dann nicht unter Zugrundelegung der sinusférmigen
Stromverteilung erfolgen, wenn der Bezugspunkt mehr als etwa §2 vom
freien Ende des Leiters entfernt ist. Besonders deutlich zeigt sich dies
an dem auf den Knoten bezogenen Strahlungswiderstand, der bei sinus-
formiger Stromverteilung unendlich groR werden wiirde, was physi-
kalisch unmdéglich ist. Man erhalt den wirklichen Wert in guter An-
ndherung, wenn man den Strahlungswiderstand gemaR (305) umrechnet
unter Zugrundelegung der unter (20) entwickelten Stromverteilung
auf geddmpften Leitungen.

Mit (95) ergibt sich ohne weiteres fiir den Strahlungswiderstand,
bezogen auf den Strom im EuBpunkt F(x = I):

sin2« (1 + Iva) + ©in2B (I + WR) ' BsO’ (323)

wobei R$ auf den Strom im ersten Strombauch
zogen ist.

Die Ermittlung der Dd&mpfungskonstanten wird weiter unten be-
sprochen. Bei der praktischen Anwendung von (323) bedient man sich
mit Vorteil der Tafel I1, die auch die Hyperbelfunktionen enthélt.

Bei den gebrduchlichen Antennen ist 8 so klein, daf in vollig aus-
reichender N&herung der Zahler in (323) gleich 1 gesetzt werden darf:

sin2a (I + Ua) + ©in2B (I + WR) * (324)

Im ersten Stromknoten (I -j- BFa= ist z. B.:

R RO (325)
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Wir nehmen vorweg, dal in diesem Fall angendhert [auf Grund

von (421)]: , i id.
p\* + M@ haj~ A

Hierin ist Z der Wellenwiderstand der Ersatzdoppelleitung.
Mithin ist: /2\a

BKJ (32R)
©in2" _*’'
z
ist proportional dem Quadrat des WellenwiderStandes, also
sehr stark von diesem abhdngig, wie anschaulich aus Abb. 73 hervor-

-
m o \'

o v |

v
Vi
'S I11 276kQ\ A
m
m klb1rs<xldesLeé naaAn- > %
- .

0 2 000 W0 a0 A0 20 b p A

Abb. 73. Auf den FuRBpunkt bezogener Strahlungswiderstand RsF eines senk-

rechten, glatten, gegen Erde erregten Leiters von der Lange | (= Hodhe)
ohne Endkapazitat fur verschiedene Weilenwiderstande z («"=Winkelkon-
stante des freien Raumes).

geht. Nimmt man die L&nge des Leiters als gleichbleibend an, so
stellen die Kurven die Frequenzabhéangigkeit des StrahlungsWider-
standes dar.

6. Strahlerpaar

(56) Als Beispiel flir eine Strahlergruppe seien zwei nebeneinander
auf dem Boden angeordnete Strahler betrachtet [29]. Die Gruppen-



V1. Strahlungsleistung und Strahlungswiderstand 151

Charakteristik istim allgemeinsten Fall durch (198) gegeben. Wirnehmen
an, die Einzelstrahler seien Rundstrahler mit sinusférmiger Strahlungs-
verteilung (fO(cp,ip) = coscp), z. B. niedrige senkrechte Leiter. In Abb. 54
sind einige Horizontalstrahlungskennlinien dargestellt. Wir verwenden
die gleichen Bezeichnungen wie unter (38) bzw. in Abb. 38.
Die Anwendung der Vorschrift (303) ergibt fiir den auf den Bezugs-
strahler bezogenen Gesamtstrahlungswiderstand zunachst:
I
2jt 2
60Q er i
-Rse = [?y«(0) 21 11+ P2+ 2p cos 2(8 — aa cos gcos )] cos3<pd<pdip.
v=0 €0
Das HorizontalstrahlungsmaR %e(0) des Bezugsstrahlers ergibt sich
aus den unter (45) aufgestellten Beziehungen. Umgeformt ist:

@i &
Rse =" " |S«(O)R(1+ p2/ [cos*cpdcpdip
y>=0 q>=0
0022 e
+ |Ae@©) 22p 1 jcos2(8 — aacosp cosy) cos3<pda>dy>.
V=0 rp=o0

Das erste Doppelintegral ist leicht l6sbar [vgl. (313)]. Bei dem
zweiten flihren wir zuerst die Integration nach ip durch, die auf
Besselsche Funktionen fihrt:

I cos2 (8 — aa cos@cosip) cos3cpdip
y=0
i
— cos3p cos 2 8 1cos (2aa cosgcosip) dtp + sin 2 §j sin (2 a a cos gcosip) dip
mp—0 y=0
= cos3mcos 2 8 «2ti JO(2 aa cosqp) + O.

Die Besselsche Funktion JO(2 aa cosqy) entwickeln wir, um die
Integration nach @ durchfihren zu kdnnen, in eine Reihe:

J0(2aacos 9= 1—| (2«acosp)2+ ~ (2aacospy— (2a<zcosp)6.

Unter dem Teilintegral nach o steht diese Reihe, multipliziert
.mit cos3 @ Nun ist aber fur ungerade Potenzen von cos cp*):

*) Die Ableitung findet man z. B. bei: R. Rothe, Hohere Mathematik,
Teil 11, S. 11, B. G. Teubner, Leipzig 1929, oder bei: v. Mangoldt-Knopp,
Einfihrung in die hdéhere Mathematik, ill. Bd., S. 145, S. Birzel,
Leipzig 1933 (6. Aufl.).
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r oll 2e4+6e°e2n igo
lcos2nmi(pdp= 3.5.7...2n+ T »=1,2,3...
(=0
Daher ist:
I jcos2 (6 — aacospcostp) cos3<pdpdy>
ip=0 P=0
= 2jrcos 25|| — ™ (2au)2+. ~ (2aa)d— (2«a)6 +

So erhdlt man schliellich:

Bse =40alge(0)2[l + p2+ 2pcos2dP(2aa)], (327)
worin zur Abkurzung [das griechische P (Rho) ist zur Unterscheidung
vom P des deutschen Alphabets durch P dargestellt]:

1
3780

Ist der Strom in einem der Strahler O(p = 0), so geht (327) lber

in (314). Der erste Summand 40Q |2e(0) |2in (327) ist offenbar der Strah-
lungswiderstand des Strahlers,

dessen Strom ebenso groR wie

der des Bezugsstrahlers ist, als

Einzelstrahler. Der zweite Sum-

mand 40 Q |8rg(0) |2p2 ist der
Strahlungswiderstand des ande-

ren Strahlers als Einzelstrahler,

bezogenaufden Strom des Bezugs-

\ strahlers. Der dritte Summand:
0,5 40Q |%e (0) |22p cos 23 P(2 aa),
N stellt somit den Anteil dar, der

\ vonder Anderung der Strahlungs-

\ verteilung gegeniber der des Ein-

zelstrahlers herrihrt. Er kann

u. U. negativ werden. P(2 aa)
kann fiir 2a < 0,3 Xaus Abb. 74
entnommen werden. Eir 2 a >

i 0,3 /. konvergiert die Reihe
0 01 02 ~ 03 1\ schlecht.

Bemerkenswert ist noch, dafl
Abb. 74. Funktion P = P(2aa) zur Ermitt- « j x" il 9 s n°D
lung des Strahlungswiderstandes eines Strah- 111 aem ratiZ ytd
lerpaaresaus Rundstrahlem mit sinusformiger (327) erade gleich dem (1 -j- p2)
Strahlungsverteilung im Abstand 2a = d .
gemaR (327). fachen des Strahlungswiderstan-

P(2«a) = 1- | (2aa)2+ ~» (2aa)* - (2aa)3+ ... (328)

lise
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des eines Strahlers als Einzelstrahler wird, gleichgiiltig, welchen Ab-
stand 2a die Strahler haben.

Wie sich die Abhdngigkeit des Strahlungswiderstandes von $
und 2a bei gleichbleibender Strahlungsleistung auf die GroéRe der
Strahlung (gegeben durch (308)) auswirkt, erkennt man anschaulich
aus Abb. 54. Hierzu sei auch auf Teil Il hingewiesen.

Auf den Strahlungswiderstand von Strahlergruppen mit mehr als
zwei Einzelstrahlern, sowie auf die Aufteilung des Gesamtstrahlungs-
widerstandes auf die Emzelstrahler, die fir die Leistungsverteilung
beim Betrieb der Gruppe wichtig ist, wird unter (57) eingegangen.

TU. Strahlungskopplung
1. Allgemeine Theorie

(57) Integriert man die ,,Strahlungsleistungsdichte® in der Weise,
wie unter (52) verfahren ist, so erh&lt man lediglich die Gesamtstrah-
lungsleistung bzw. den Gesamtstrahlungswiderstand. Fir den prak-
tischen Betrieb von Strahlergruppen mit getrennt gespeisten Einzel-
strahlem ist aber noch die Kenntnis der auf den Einzelstrahler ent-
fallenden Strahlungsleistung erforderlich. Um sie zu ermitteln, muf
die Strahlungsleistungsdichte iber eine Eldche integriert werden, die
nur einen Einzelstrahler umschlieft. Als Hullflache wird zweckmaRig
die Oberflache des Antennenleiters gewéhlt.

Dabei kann man z. B. von (295) ausgehen. Schneller kommen wir
zum Ziel durch Anwendung von (294). Diese Formel bezieht sich auf
einen Raum ohne Energie-Quellen und Senken. Nehmen wir jetzt
an, daB die im betrachteten Raum vorhandenen Leiter Energiequellen
enthalten, die insgesamt augenblicklich die Leistung nQabgeben, so
mussen wir (294) wie folgt ergénzen:

\

Bei dem Raumintegral des zweiten Gliedes auf der rechten Seite
sind die Energiequellen enthaltenden Raumteile auszuschlieBen. Aus
der theoretischen Elektrotechnik istnun bekannt, daf in vollkommenen
Leitern keine elektromagnetische Feldenergie aufgespeichert ist, ab-
gesehen von dem ,,inneren“ magnetischen Feld, das bei diinnen Leitern
vernachléssigt werden kann. Der Sitz der Feldenergie ist vielmehr
der mit Nichtleitern angefullte Raum. Auch wird in vollkommenen
Leitern keine Energie verbraucht. Daher ist, wenn wir die Hill-
flaiche des betrachteten Raumes mit der Oberfliche der Leiter zu-
sammenfallen lassen, die austretende Leistung in jedem Augenblick
gleich der von den Energiequellen abgegebenen Leistung: n= n¢>
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nicht etwa nur im Mittel Uber die Schwingungsdauer, wie bei jedem
beliebigen Raum im eingeschwungenen Zustand. Somit gilt unter
Bertcksichtigung von (295) fur die aus der Oberflaiche der Leiter
austretende Strahlungsleistung:

= —jegdv. (329)

Sind mehrere Leiter vorhanden, so ist, um die auf einen Leiter ent-
fallende Strahlungsleistung zu erhalten, nur Uber den betreffenden
Leiter zu integrieren.

Im Hinblick auf die technischen Antennen beschrédnken wir uns
auf ,lineare“ Leiter, d. h. auf Leiter, deren Querschnittsabmessungen
sehr klein gegen ihre L&nge und die Wellenldnge sind. AuBerdem
nehmen wir an, daf die Querschnittsabmessungen sehr klein gegen
die Abstdnde von den Ubrigen Leitern sind, so dall e Gber den Leiter-
querschnitt als gleichbleibend anzusehen ist. Fur das Volumen-
element dv wéhlen wir als Grundflache ein Flachenelement df des
Querschnitts, als Hohe ein L&ngenelement dl des Leiters. Bei der
Teilintegration Uber den Leiterquerschnitt kann e herausgezogen
werden. Nun ist aber, wenn i der Vektor des augenblicklichen, durch
den Leiterquerschnitt hindurchtretenden Stromes:

t= fRdAf (330)
. ) Q
und damit gemdaR (329):
ns— —jedlj gdf — —j ei dl. (331)
| q |
W ir betrachten nun eine Anordnung von mehreren Leitern, denen wir
die Ordnungszahlen 1, 2, . .. zuschreiben, und bezeichnen den Augen-

blickswert der Komponente der elektrischen Feldstdrke in Richtung
des Leiterelementes mit ee, den Augenblickswert des Stromes im Leiter-
element mitie*). Die Ubrigen Komponentenvon e liefern keinen Beitrag
zu dem skalaren Produkt der Vektoren e und i. Der Augenblickswert
der auf den Leiter 1 entfallenden Strahlungsleistung ist daher:

—  feei‘vitdl, (332)

wobei das Integral Uber die ganze L&nge des Leiters 1zu erstrecken ist.
eel dl ist die Spannung zwischen den Endfldchen des Leiterele-

*) Wir verwenden nicht, wie im Schrifttum Ublich, den Index z
oder dgl., sondern den neutraleren Index e, um keine einschrankenden
Voraussetzungen Uber die Lage des Leiterelementes machen zu missen.
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raentes. Somit ist (—eel in dl) die elektrische Arbeit, die bei der Be-
wegung der Ladung in dem LehereJement in der- Zataok i geleistet
wird. (332) besagt also, daB die Summe dieser Arbeit Uber die Leiter-
lange gleich der ausgestrahlten Leistung ist. In der theoretischen
Elektrotechnik wird der zeitbebe Mittelwert des L.tegralausdrueks
(3&2) gewdhnlich gleich Null gesetzt, wenn, wie hier» die TonniKtaqg
gemacht wird, daB eine Umwandlung elektromagnetlucher Energie in
\\d&rme nicht stattfindet. Das ist wohl unter ,quasfetataondrerjil
Verhéltnissen zuldssig, d. h. bei Leiterlangen und Abstdnden, die sehr
klein gegen die Wellenldnge sind. Lann sind ndmlich Strom und
Spannung um 90" in der Phase verschoben. Las gilt aber nicht mehr,
wenn die Leiterlangen und Abstdnde so grof sind, daB die endliche
Ausbreitungsgesch windigkeit elektromagnetischer Felder «ine merk-
liche Abweichung der PhasenVerschiebung von 00" bedingt.

Wenn die Strahlergruppe in harmonischen Schwingungen erregt
wird, ist allgemein:

««i= EWj'sin fayi-j-77); = 17™M)2 sin(mt-f 4*).  (933)

3>ie Wirkleistung Nn, d. L der zeitliche Mittelwert von »a, und die
Blindleistung A'w sind dann gemafR (332):

Ah = — \En cos ('fa — Nn= — IEa sin {/a — dl.
& a
(334)

Der physikalische Unterschied der beiden Leistungsanteile wird
vielleicht am anschaulichsten klar, wenn man sich vergegenwartigt,
dafB ein Teil der Feldlinien, die im Verlaufe des Schs-ingungsvor ganges
aus dem Leiter ,herauswachsen®,in den Leiter zumcksinkt, der andere
Teil aber sich abschniirt und in den Kaum hinauswandert, wie unter i)
gezeigte. Liesero letzteren Teil der Feldlinien entspricht der- Wirk-
anteij der Strahlungsleistung, der die ,, Strahlungsleistung"” im engeren
Sinn darstellt, wahrend der zurikksrnkende Teil der Feldlinien dem
Blindanteil entspricht.

Sind Spannung und Strom durch GaulR sehe Vektoren ihrer
Effektivwerte gegeben. so erhdlt man bekanntlich die Leistung als
das Produkt aus dem gerichteten Effektivweit der Spannung und
dem konjugiert komplexen Wert des gerichteten Effektivwertes des
Stromes, mit der MaRgabe, daR der- reelle Anteil die WbHeistnng,
der imaginédre Anteil die Blindleistung darstellt. Sind die gerichteten
Effektivwerte in unserem Fall:

= Bei Sei= *1 (335)

und fuhren wir zur Abkirzung fur den konjugiert komplexen Wert
des gerichteter Effekt] vwertes des Stromes die Bezeichnung 3J1ein, wo
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(336)

so wird die auf den Leiter 1 entfallende Strahlungsleistung dargestellt
durch:

(337)

h

Die elektrische Feldstdrke an der Oberflache des Leiters 1 kann aus
verschiedenen Anteilen zusammengesetzt gedacht werden. Die Kom-
ponente der Feldstarke in Richtung des Leiters, die auftreten wirde,
wenn die Ubrigen Leiter nicht vorhanden waren, sei @ll. Wenn nur
der Leiter 2 vorhanden wiére, sei die Komponente der Feldstdrke,
die an dem friitheren Orte des Leiters 1 in der Richtung desselben auf-
treten wirde, @el2 usw. Dann ist:

@el = @eii + ©ei2+ @ei3+ oo (338)

Die einzelnen Anteile ergeben sich s&mtlich mit Hilfe der unter (49)
aufgestellten Beziehungen. Hierauf gehen wir noch naher ein. Man
erkennt aber schon, dal der Strom im Bezugspunkt des Leiters, von
dem der betreffende Anteil der Feldstarke herriihrt, als Faktor eingeht.
Somit kann geschrieben werden, wenn Qi, Q2, Q3. .. die Stréme in
den Bezugspunkten der Leiter 1,2,3 .. 3* den konjugiert komplexen
Wert von Qn bezeichnen (Definition entsprechend (336)):

% = - SiS:

Die GrofRen unter den Integralzeichen sind abh&ngig von den Ab-
messungen der Leiter und ihrer Anordnung zueinander, der Wellen-
lange und der Lage der Bezugspunkte, nicht aber von der Gr6Re und
der Phasenlage der Stréme. Die Integrale haben die Dimension eines
Widerstandes und im allgemeinen einen reellen und einen imaginaren
Anteil. Wir fohren zur Abklrzung ein:

k (340)
So nimmt (339) die Form an:

Sir = 3ff(3i3lu + 82712+ teoe)e (341)

Der Ausdruck in der Klammer stellt offenbar die Klemmenspannung 17
dar, die im Speisepunkt des Leiters 1 auftritt, wenn Speisepunkt und
Bezugspunkt zusammenfallen. In diesem Fall ist ja die zugefiihrte
Leistung $1~!- Diese ist gleich der auf den Leiter 1 entfallenden
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Strahlungsleistung 97, wenn man von den Verlusten im Leiter 1 und
in seiner Isolation absieht. Also ist:

Ui- SxSftu+ S A + 33/X3 + eee (342)

Die Bedeutung der durch (340) definierten GroRen ist damit leicht zu
erkennen. $RU ist der Scheinwiderstand des Leiters 1, wenn er allein
vorhanden wére. Der Wirkanteil von 9tu ist also der Strahlungswider-
stand, sein Blindanteil der Blindwiderstand im Speisepunkt bei Ab-
wesenheit der Ubrigen Leiter. Die Widerstande 9tia, 9t13 sind analog
zu dem W iderstand jcoM der Gegeninduktivitdt von induktiv gekop-
pelten Stromkreisen, nur mit dem Unterschied, daB sie nicht nur einen
Blindanteil, sondern auch einen Wirkanteil haben. Man kann sie daher
alsdie, gegenseitigen“ Scheinwiderstdnde von Antennen, als ,,komplexe*
Strahlungskopplungswiderstinde oder einfach als ,,Gegenstrahlungs-
kopplung*“ bezeichnen. In Analogie zur ,Eigeninduktivitat® bzw.
»Eigenkapazitdt”“ kann man dann 3ftll die ,,Eigenstrahlungskopplung”
des Leiters 1 nennen. Der Scheinwiderstand im Speisepunkt des Lei-
ters 1 beim Betrieb der gesamten Antennenanordnung ist somit:

9n = Ax+ jBl= | = 3ftu + 91x21 + SRX.| + e« (343)
Sein reeller Anteil R1ist maRgebend fur die zugefiihrte Wirkleistung:

Nsl = 1\ <A, (344)

Bemerkenswert ist, dal die Integration gemdR (340) auch den Blind-
widerstand j B x des Leiters liefert, der vor allem maRgebend fiir die
Abstimmung ist. Entsprechend gilt nun fir den Scheinwiderstand im
Speisepunkt des Leiters 2:

St2= A2+ jBt=J = SR*§* + + 8t« §* + ome (345)
<02 02 02

wobei definiert ist:

3*2x=-/|f§p; 913= -fr"+ & d .
h h h (346)
Analoge Beziehungen gelten fur die Ubrigen Leiter.
(58) Betrachten wir nunmehr zwei allein vorhandene Leiter,

kénnen wir die Klemmen ihrer Speisepunkte als Eingangs- bzw. Aus-
gangsklemmen eines linearen Vierpols betrachten. Fir derartige Vier-
pole gilt nun der sog. Umkehrungssatz *). Er besagt, dal der Strom
im kurzgeschlossenen Ausgang nach GroéBe und Phase gleich dem
Strom ist, der im kurzgeschlossenen Eingang auftritt, wenn die Ein-

*) Vgl. z. B.: K. Kipfmuller, Einfihrung in die theoretische Elektro-
technik, S. 216, J. Springer, Berlin 1932.

SO
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m?aiMKsiaiiimnr -n den Aufgang gekgt wird. A~r eie ooden An.ternes-
lerter angewaidet heillt cas gemal 342 :
a Kurzgeschlossener .Ausgang” Index a

IlJe = S]J +«3I1* X Sjaes3ac- Haa = "& s T SL* *31l« = 0-
h Kurzgesc-hl«saaer ,,Eingang"” .Index b)
HU —Sn  Win Sn s = ®- =S"m x-Sg* *
Mir 1, f = X, und wirc:
A= MI2- CAT)

Entsprechend gilt natirZah Sa = S;s. r;3 = hhs is~.

Der Zusammenhang mit den. unter (52) eingefiihrten GroRai er-
gibt sieh, 's?-- mfiTi ;en Wirkasrei ¢er Ges&mtstrahdamgsucisrsng
austellx:

1— il 1Z. -'i s
Bedeutet S,t den feam istTai mwariiiBsiami. bewjgea and den
Strom |i; so gilt:
iLli=Bzli- V i - Sal| - .

mworaus man unter Bertiiksic~::gang von 343 und 347 erhélt:
Kteli= Auif —fi”i|-——

—inMijLcK d—A —25j51-ljcos<a—d —m  347a
Hierin sind fia m- < die reelles Anteile toh Sn. fb* - mamtd
6-. & -+mdie Xullphasenwinkel der Strome Ix, 1=— Bemerkenswert

an 347a ist. dal zur Berechnung von S,, und damm der Strahlung
bei gegebener Gecsamtstrahlurgslelsturg eie Kenntnis der Bhndanteile
xon m&i*mmnicht erforderiiek ist. W:hl aber sind diese r | -
gebend ihr die Verteilung der Gesamtleistung auf die Einzelstrahler.

4. Beierlmnng der StrahhmgskopplTmg

(59) Die Surahltmgskepplungen sind denniert durch Ausdricke

von der Form:

* —
%= o oi (349)
R
ist der GaulRsche Vektor des Stromes in ernem Element des u-ten.
Leiters. sein konjugiert komplexer Wert. ist der Strom in
dem Punxt. auf den 3l_, bezogen werden soll. sein konjugiert

komplexer Wext. Die Ermittlung von ~ ist unter IL gezeigt worden
dort mit 3ezeder.net . Bei Berltksi:htiz-nn der endlichen Damp-
fung ist aulBer der GroRe auch die Phase von von dem Ort des
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Leiterelementes abhdngig. Wenn man es, wie meist bei technischen
Strahlergruppen, mit Leitern zu tun hat. die, vom Speisepunkt aus
gerechnet, kirzer oder gleich 8/ sind, so kann die D&mpfung ver-
nachldssigt werden und die Phase des Stromes wird vom Ort unab-
hangig. Damit wird:

(349)
g
Dieser Quotient ist aber nichts anderes als die ,,Stromverteilung”.
Fir glatte Leiter bzw. Leiterabschnitte, aut die wir uns im folgenden
beschranken, 14Rt sich die Stromverteilung in der Form darstellen:

j“ = jlsina(let-f-/7), (350)

wo der Strom im Strombauc-h, Itf] die Leiterlange zwischen dem
betrachteten Leiterelement und dem Leiterende und Ir* die wirksame
Verlangerung durch am Ende angeschlossene Leiter (z. B. Endkapazi-
tadten) sind.

Weiter ist in 348) die von dem r-ten Leiter herrihrende elek-
trische Feldstarke an der Stelle des betrachteten Elementes des u-ten
Leiters in der Richtung desselben. ist der Strom im Bezugspunkt
des r-ten Leiters. Mit den oben erwédhnten Einschrankungen beziglich
der Stromverteilung kann mittels (280) oder (284) ermittelt werden.
Dazu ist lediglich einzusetzen: 30» Ihr 30- K fur I. 37 fur Iz und (bei
parallelen Leitern) d”r fir o, wo der senkrechte Abstand zwischen
dem u-ten und dem r-ten Leiter ist. Der Quotient 6*~/3» ist eine
komplexe Funktion des Ortes auf dem Leiter.

Nun 1aRt sich (348) in einer Weise umformen, die unter der Voraus-
setzung, daBR die Leiter s&mtlich gerade und parallel sind und das
Vektorpotential n der Richtung der Leiter bekannt ist, die Aus-
wertung wesentlich vereinfacht [30] [31], GemaR (7) gilt namlich
unter Berticksichtigung von (12):

63= " grad. (div%) - ¢ ijji . (351)

Da nun:
grad. (div %z) = grad. = VX, (352)
&R -art &, (353)

so kann (348) auch geschrieben werden:
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Unter der weiteren einschrdnkenden Voraussetzung, dal die Strom-
verteilung sich durch (350) darstellen 14Rt, und daB die Winkel-
konstante der stehenden Wellen auf dem Leiter mit der der fortschrei-
tenden Wellen im freien Raum {bereinstimmt, gilt nun:

(355)
Damit ergibt die partielle Integration des zweiten Gliedes in (354):
| «2% RVIZRdz = - | +J-"N~sfdz-

(356)

Die partielle Integration des ersten Gliedes ergibt:

~d*-**dz  lz*~dT — ~dT ~d~dz' {657)
Somit wird:
_ 8 a4 3 (% A\
31 =0 M JL ( (358)
8z 82\ & /.

Die eckige Klammer bedeutet, dal die Differenz zwischen den
Werten zu bilden ist, die sich durch Einsetzen der Hohe des oberen
und unteren Leiterendes fur z ergeben. Die Integration in (348) ist
damit auf eine einfache Differentiation zurlickgefiihrt. *RZtv ist aus
(273) zu entnehmen.

Die Auswertung bietet im allgemeinen keine Schwierigkeiten, fiihrt
aber auf Ausdriicke, die recht umfangreich sind. Deshalb seien hier
nur die wichtigen Félle betrachtet. Wo abweichende Voraussetzungen
vorliegen, wird im allgemeinen die graphische Integration von (348)
der Berechnung vorzuziehen sein.

Zuvor seien noch allgemeine Bemerkungen zu der ,Eigenstrah-
lungskopplung” §Xpp gemacht. Zu ihrer Ermittlung ist wegen cL" =
der Grenziubergang g —0 auszufihren. Er ergibt mm fir den reellen
Teil immer, fir den imaginédren Teil nur dann einen endlichen Wert,
wenn die Leiterlange einschlieflich Spiegelbild ein ganzes Vielfaches

von ';Lf ist. Der reelle Teil ist selbstverstdndlich identisch mit dem

Strahlungswiderstand, den man mit dem unter (52) angewandten Ver-
fahren erhélt, weshalb auf die dort aufgefiihrten Formeln verwiesen
werden kann. Was den imaginéren Teil von ,d. h.den ,Eigenblind-
widerstand“ des Leiters, betrifft, so macht sich die unzulanglichkeit
des Ansatzes bemerkbar, die darin besteht, dal der Leiter als linear
angenommen wurde, wahrend er doch in Wirklichkeit einen endlichen
Querschnitt hat. In der Leitungstheorie wiirde dieser Ansatz den
Wellenwiderstand unendlich und damit einen ebenfalls unendlich
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groBen Blindwiderstand, bedeuten, was physikalisch unmdglich ist.
Im folgenden sei daher auf die Auswertung von 917 verzichtet und
beziglich des Eigenblindwiderstandes auf (VIII.) verwiesen.

3. Senkrechte Antennen aul der Erde

(60) Die unteren Enden der beiden senkrechten Leiter befinden sich
auf dem Boden, so daB ihre L&ngen mit ihren Héhen Ubereinstimmen.
Die Endkapazitdten haben so kleine Abmessungen, daR der durch
ihre rdumliche Ausdehnung bedingte Anteil der Strahlungskopplung
vernachldssigt werden kann. Ihre verlangernde Wirkung sei Ivl bzw.
Z2. Der senkrechte Abstand der Leiter sei d. Der Erdboden sei als
vollkommen leitend angenommen. Dem wird durch Hinzufligen der
Spiegelbilder unter der Erdoberfliche Rechnung getragen. Die
Integration in (348) bzw. die Differenzbildung in (358) ist aber
nur Uber den wirklichen Leiter zu erstrecken. Dann ergibt sich die
komplexe Strahlungskopplung, bezogen auf den Strombauch (d. h.
/1—lgi; /12— /X zu [31]:

9t12= 15nje*afk+v - [ E i (uO)—Ei juou)—Ei(ju”) + Ei (—jad)]

-j- e-jafh +in-ix-in)[Ei(jv0)) — Ei(jvou) — Ei(jvu0) + Ei(—jad)]

4. e-~di+im+U+iv,)[Ei(juoo) — Ei(juou) —Ei(jvu0)+ Ei(-jad)]
_| ePadi+U+i,+1Iv,)[Ei(jVoo) — Ei(jvOil)— Ei(juul)-\-Ei(—jad)]

(359)

Hierin ist zur Abkurzung gesetzt (man lese die Indizes folgender-

maRen: u00 bzw. D00 als u bzw. D von Leiter 2 oben nach Leiter 1

oben, uou bzw. Dou als u bzw. D von Leiter 2 oben nach Leiterl
unten usw.):

u00; vo0 = - a()l0 @Z- 1), wo D00 = J/eP + (k ~ h)2

uoo, v00 = —cc(DOOAf (12 + 1j)), wo D00 = PR+ 2+ X)2

«ii.; vou= - a(Dou=pl2), wo Dou = id2+ I\ (360)
uuo\ vu0 = ~ a.(Du0 = Ij), wo Du = Jd2 + I\

Die GrofRen D sind, anschaulich gedeutet, die gegenseitigen Abstédnde
der Leiterenden. Der Apostroph deutet an, dal das Spiegelbild des
einen Leiters gemeint ist. Die oberen Vorzeichen gelten fiir die «-Gro-
RBen, die unteren fir die «-GroRen. Beziiglich der Funktion Ei (ju) sei
auf (272) hingewiesen.

Praktisch wichtig ist der Sonderfall, dall beide Leiter gleich hoch
sind (Ix=1z —Il)unddieverldéngernde Wirkungder Endkapazitaten gleich
grof ist (Ivl = Iv2 = lv). Der Ausdruck (359) vereinfacht sich dann zu:

Brftokmann, Antennen 11
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4= 30Qj[2+ cos2a (I~r 2] *Ei{—jad)

[i7|7e-2«0+ /DIE i(— jaf{)'cP + P — Z))— [1-f-e*2* & + Ei(— ja(}d=*+ P -f
ie-2a+\V> (—ja(y#+iF—22)+ e+ + W*En(—ja ()'<**+ 422-f-
—sin2«Z, jevdl+ 4P L gai I. (361)
ja) dAfTr- T«* Jj

Abstandd in Wellenlangen

Abb. 75. Betrag 3}Ju der Strablungsiopplnng zwischen zwei senkrechten Leitern
von der Héhe | in Abhéngigkeit von ihrem Abstand d
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Kir Antennen ohne Endkapazitat (Iv «<=0) verschwindet da» letzte
Glied in (301). Fur Antennen, die in einer Eigenschwingung erregt
werden [vgl. unter (09)], ist «(1 4- i,) **90° 4- » 180°, wo» = 0,1,2 .. .
In diesem Fall vereinfacht sich der obige Ausdruck wesentlich, da
cos 2a(l + —1 und exJtf‘(+hm) = —1. Fir d-+0 geht der reelle
Teil von (301) Uber in (319).

Die Rechnung ergibt zunachst den Wirk- (d.h. reellen) Anteil A12
und den illind- (d. h. imaginédren Anteil) ) /112 von ift2— Rn + jBn.
Daraus folgt der Betrag |ij(2] von $In mittels:

01 ge Q3 @
Abstand ahn Wallenléangen

Abb. 76. PbMenwInkRI der gtrftbhmggkoppltiBff zwischen zwei senireebten Leitern
von dor Hohe | In Abhéangigkeit von ihrem Abstand d

l«ml = A + N8 (302)

und die Phase d12 von 9ij2, die durch it2= |9l12|* definiert ist,
mittels:

ta«* = 2% (363)
/112
In Abb. 75 ist|i}tl2|, in Abb. 70 d12 fir einige Antennenhdhen in
Abhéangigkeit von ~dargestellt [21]. Es handeltsich dabei um Antennen
ohne Endkapazitat. illi2ist auf den FuBpunkt bezogen, mit Ausnahme
11%
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bei der Hohe al = 180°, wo auf den Strombauch bezogen ist. Fir die
Hohen al = 60° und al = 90° -Antenne) ist in Abb. 77 der Wirk-

anteil R12 und der Blindanteil B12in Abhé&ngigkeit von -j dargestellt.
Der Vergleich von (347a) und (327) zeigt, dal P(2aa) identisch

Abb. 77. Wirkanteil und. Blindanteil _B,, der Strahinngs-
kopplnng zwischen zwei senkrechten Leitern von der Héhe i
in Abhéangigkeit von ihrem Abstand d.

ist mit wenn Ru = R2, d. h.,, wenn die Einzelstrahler gleich

ausgebildet sind. Daraus folgt, daB das Verhéltnis Roa unabhangig

von der Form und den Abmessungen der Antennen ist, solange ihre
Strahlungsverteilung als Einzelstrahler sinusférmig ist (f (@ y»= cos o),
was vor allem bei niedrigen senkrechten Antennen (al < 90°) zutrifft.
In diesem Fall a8t sich R12 mittels (328) bzw. Abb. 74 leicht er-

mitteln.
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4. y-Afltennen (Dipole)

(61) Bei  Antennen fir Kurzwellen werden fastausschlieR-
lich parallele gerade Leiter ohne Endkapazitidt (Z, =0)verwendet,
deren Lé&nge ein ganzes Vielfaches der Wellenlange

ist: &= Nl-’e‘;22= AIZ-A,W0 und N 2ganze Zah-

len. Das ,untere“ Ende des Leiters 2 Hege um h

,hoher* als das ,untere“ Ende des Leiters 1, wie .
durch Abh. 78 veranschaulicht (das folgende gilt ’r|
sinngemal auch flir waagerechte Leiter). Um die n

vom Leiter 2 herrihrende Feldstarke an der Ober-

flache des Leiters 1 zu erhalten, ist in (280) noch z f
durch (z + h) zu ersetzen. Der Abstand der Leiter- I
achsen sei d. Die Spiegelbilder unter der Erdober- ! r
flache seien zunéchst nicht berucksichtigt. Fir die
Strahlungskopplung, bezogen auf den Strombauch Abb-
(d.h. Ix=7W, /2= 1K) ergibt sieh [31] [32]:

9412= dz lot{e+ f*h[Ei( ) + Ei(juuu)—EiGuoOu) - Ei(juj)]
+ e_,0A [Eifjvoo) + Ei (jvuu) - Ei(jvou) - EirjvrJ}. (364)

Das Pluszeichen gilt, wenn (N2— AT null oder gerade, das Minus-
zeichen, wenn (N2— AX) ungerade ist.
Zur Abklrzung ist hier eingefihrt:

««; vuu = —u [)d2 + h2x h\

Uit = - «[1d2-f(h—Tj*+ (h — Z)]

. ri - . i (365)
uouj vou = — li* -r(A+ 22i (k-r 2J
vo0, Moo = —af]2-fk-f2—2x2+ (k+ 2- Zj].

Beziglich der Bezeichnungsweise und anschauhchen Deutung dieser
GroRen sei auf das bei (360) Gesagte verwiesen.

Ein haufig vorkommender Sonderfall ist der, daR die Leiter auf
gleicher ,H&he* hegen (h —0) und gleich lang sind (&= 2= 2.
Ein waagerechter Halbwellendipol mit seinem Spiegelbild unter der
Erdoberflaiche wirde z. B. hierunter fallen (waagerechte Lage der
z-Achse). (364) vereinfacht sich dannzu:

St12=30R{2Ei(—jady-Ei(—/«(Vd*fz2-f]))—Ei(—ja + 10—1»}.
(366)
Ein anderer wichtiger Sonderfall ist der, daR die beiden Leiter in

einer Achse angeordnet sind (d — 0). Selbstverstandlich berdecken
sich die beiden Leiter nicht (h> Z). Ein senkrechter Halbwellendipol
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mit seinem Spiegelbild unter der Oberfliche wiirde z. B. hierunter
fallen. Der Grenziubergang d = 0istfiur denreellenund denimaginéren
Teil von (364) getrennt durchzufihren. Dabei muRR von derfolgenden
Reihenentwicklung des Integralkosinus Ci(u) fur kleineWerte von
u Gebrauch gemacht werden:

Ci(u) = 0577 + Inu - y ~ + ... (367)

Bei den durch (365) eingefliihrten GrofRen ist zu beriicksichtigen,
daB, wenn

jiz2-f-a2— a ph s (368)
womit:
Ci(atf& + u2—a)) 0577+ In~ + 2Ind. (369)

Der Grenzwert von ijti2 bleibt endlich, obwohl In d fir d — 0 nach
unendlich geht, da In d herausfallt. So ergibt sich aus (364) fiir den
reellen Teil von fftiz fur (N2—Nt) null oder gerade:

B12 = 158 cos ah ~Ci(2 a(h + 2—%) —Ci(2a(h + 12)

—Ci(2a(h — &) + Ci{2ah) +In

+ 150sinah [$((2.a¢n + 12 —2&) —Si{2 a(h + 12)
—Si[2 a(h— &) -(- Si(2 ah)). (370)

Fir den imagindren Teil von 9*12 ergibt sich entsprechend:
B12= —150 cos ah [Si(2a(h + I2 —&)—Si (2 a(h —12)
—Si(2 a(h —&)) + Si(2ah)]
-f-150sinas \ci{2 afh + 2—2&)) —Ci(2 a(h + 2)
—Oi@B,(» - i.» + Ci(2any - In Im (371)
Wenn (W2— Wx) ungerade, so sind die aus (370) bzw. (371) sich
ergebenden Werte noch mit (— 1) zu multiplizieren.
In der folgenden Tabelle [33] ist fur Abstdnde d und Hdhenunter-
. . . A . .
schiede h, die ganze Vielfache von y sind, der reelle Anteil der Strah-
lungskopplung in Ohm angegeben, unter der Voraussetzung, daR beide

a

A
Leiter y-Dipole sind (&= 2= ~j.
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Tabelle IV.

Wirkanteil der Strahlungskopplung zweier paralleler Halbwellendipole in
Ohm fir verschiedene Abstdnde d und Hdéhenunterschiede h.

d = 0 d==05Ad=10Ad==15Ad=Bo (-=25Ad==30Ad=35A

h=00A+7312 1236 + 4,08 — 1,77 + 1,18 0,75 + 0,42 _0,33
h=105; +2640—1180 + 883 — 5,75 + 3,76 2,79 + 1,86 —— 1,54
h=10A—406— 0,78 + 3,56 — 6,26 + 6,05 — 5,67 + 451 -— 3,94
h=15A+ 178+ 080—292 + 19 + 0,16 —2,40 + 3,24 - 3,76
h=20A— 096— 1,00+ 1,13 + 056 — 2,55 + 2,74 — 2,07 + 0,74
h=25A+ 058+ 045—042 —0,96 + 159 — 0,28 — 159 + 2,66
h=30A— 043— 030+ 013 + 085 —0,45 — 0,10 + 1,74 — 1,03

d=4,0A <2=4,5ATZ=5,0A <2=5,5A<2=6,0A<2=6,5A<2= 7,0A<2=75A
h=00A+02l —0118 + 015 —0,12 + 0,12 — 0,10 + 0,06 — 0,03
A= 05A+ 108 —085 + 069 —057 + 051 —0,45 + 0,36 — 0,30
a=10A+ 308 —250 + 2,10 — 180 + 156 — 1,18 + 1,14 — 1,00
h=15A+ 368 —340 + 3,14 —290 + 261 — 2,31 + 2,06 — 1,86
A= 20A+ 051 — 1,30 + 1,82 —2,24 + 2,28 —229 + 2,26 — 2,14
h=25A—249 + 200 — 135 + 0,49 —006 —045 + 0,85 — 1,03
h=30A—009 + 112 — 187 + 1,77 — 2,02 + 1,71 — 1,32 + 0,66

5. Strahlimgserregte Leiter

a) Allgemeine Betrachtungen

(62) Wir betrachten nunmehr Antennenleiter, die selbst keine
Strom- bzw. Spannungsquellen enthalten, sich aber im Felde von an-
deren Leitern befinden, die durch einen Sender elektrisch erregt sind,
und untersuchen die in ihnen entstehenden Stréme bzw. Spannungen.
Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind sehr vielseitig anwendbar.
»Strahlungserregte”“ Antennenleiter werden u. a. bei Sendeantennen
angewendet, um Richtwirkung zu erzielen. Sie werden dann ,Reflek-
toren“ genannt. Um ihren EinfluR auf die Strahlungsverteilung
angeben zu kdénnen, muf3 der Strom in ihnen nach Amplitude und
Phase bekannt sein. Physikalisch durch nichts von ihnen unter-
schieden sind Empfangsantennen. Bei diesen interessiert nur der Be-
trag des durch Strahlung induzierten Stromes bzw. der Spannung.
SchlieRlich fallen auch unerwiinscht mitschwingende Leiter im Felde
einer Antenne hierunter, wie metallische Maste zur Aufhangung der
Antennenleiter, Abspannungen von selbstschwingenden Masten u. dgl.

Tm allgemeinsten Fall sind in die strahlungserregten Leiter be-
liebige (lineare) Scheinwiderstdnde eingeschaltet. Die Einschaltstelle
benutzen wir als Bezugspunkt. Die Betrachtungen unter (57) gelten
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grundsétzlich auch hier. Ist z. B. der Leiter 1 ein strahlungserregter
Leiter, so gilt fur die Spannung Ui an dem eingeschalteten Schein-
widerstand dlAbl e
= —3Ui-3i-
Damit ergibt sich aus (342):
3i(SLui + mn) + Sa* + 35 M3 + eee= 0. (372)

Entsprechendes gilt fir die Ubrigen strahlungserregten Leiter. Die
Eigenstrahlungskopplungen 9tn, 9t2eee n Gegenstrahlungs-
kopplungen 9t12, 9t13, 9t « « ergeben sich aus den Abmessungen und
der Anordnung der Leiter im Verhéltnis zur Wellenldnge in der Weise,
wie unter (59) gezeigt worden ist. Sie kdnnen daher hier als bekannt
angesehen werden. Sind weiter auch die Speisungsbedingungen fir
die gespeisten Leiter bekannt, so ergibt sich eine Anzahl von Glei-
chungen, die ausreichend ist, um sdmtliche Stréme und Spannungen
bestimmen zu kdnnen.

b) Reflektoren

(63) Um die gewiinschte Wirkung auf die Strahlungsverteilung
zu erzielen, dirfen Reflektoren im allgemeinen nicht wesentlich kirzer
als die gespeisten Leiter ausgefihrt und nicht in zu groBem Abstand
von diesen angeordnet werden. Wegen der dann auftretenden Rick-
wirkungen kénnen die Strdme nicht unabhé&ngig voneinander ermittelt
werden.

Als Beispiel betrachten wir zwei Leiter, von denen der Leiter 1
strahlungserregt, der Leiter 2 gespeist sei. Aus (372) folgt nun:

S1 SI
Sa < <33)
Da es sinnlos waére, eine gewiinschte Strahlungsverteilung [vgl. unter
(38)] durch Einschaltung eines Ohmschen Widerstandes in den Re-
flektor, d. h. durch Vernichtung von Senderenergie zu erreichen, ist
als nahezu reiner Blindwiderstand zu betrachten. (373) zeigt,

dal mit diesem das Amplitudenverhaltnis p = S und die Phasen-

oa
Verschiebung 2 $= (& — &) beeinflult werden kann, aber beide
nicht unabhdngig voneinander und nur innerhalb gewisser Grenzen.
Ist z. B. der Reflektor auf Resonanz abgestimmt, so ist:
-AAbl —  -®n) él

2 agls WG Sx 1809 = 2. (374)

Ob der Phasenunterschied im ersten oder dritten bzw. im vierten oder
zweiten Quadranten liegt, zeigt die Betrachtung der Vorzeichen.

Ist fu12 positiv, so ist Gleichphasigkeit nicht oder nur angenéhert,
wohl aber Gegenphasigkeit der Stréme erreichbar. Das Umgekehrte
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gilt, wenn R 12 negativ ist. Fir Gleichphasigkeit bei (i12< 0, Gegen-
phasigkeit bei i?72> 0 ergibt sich der einzuschaltende Blindwider-
stand aus der Forderung, dal der Imagindrteil des Quotienten (373)
verschwindet, zu:

BAbi= "B n- Bn. (375)
12

Der Reflektor ist dazu also zu verstimmen. Das Amplitudenverhdltnis
ist dann:

& *Ria

3% i7u (376)
also fir gleich lange Leiter stets kleiner als 1, wie man aus Abb. 77
bzw. 74 entnimmt.

Amplitudengleichheit 148t sich Uberhaupt nur erreichen, wenn
|9i121S4 Bn , also bei gleich langen Leitern nur bei verh&ltnismaRig
kleinen Abstdnden (Abb. 75). Der Blindwiderstand unterhegt dann
der Bedingung:

BAb= -B 11+ IR l2+ B\2-R \1. (377)

Nachdem Amplitudenverhdltnis und Phasenverschiebung ermittelt
sind, kann auch die Strahlungsverteilung in der im Abschnitt I11, 3 er-
Orterten Weise berechnet werden. Der Scheinwiderstand des gespeisten
Leiters 2 beim Betrieb mit Reflektor ergibt sich gemaR (345) und
(373) aus:

3t2= 3i2- + dfin (378)

Sowohl der Wirk- als auch der Blindwiderstand dieses Leiters ist also
im allgemeinen ein anderer als der, wenn der Reflektor nicht vorhanden
ist. Bei gegebener Strahlungsleistung folgt der Strom im gespeisten
Leiter aus:

1= 1. (379)

womit auch der Absolutwert der Strahlung in allen Richtungen fest-
liegt. Abb. 79 zeigt Horizontalstrahlungskennlinien [21], wenn der

gespeiste Leiter und derReflektor senkrechte— Antennen sind

(Bn =_R2= 36,6 4). Der als Parameterbenutzte  Winkel r st

definiert durch:
tg T = Bn + BAG6I_ (380)
Jxu

Er wird zu null, wenn der Reflektor auf Resonanz abgestimmt ist,
ist also ein MaR fur die Verstimmung. fiilzund B12kdnnen aus Abb. 77
entnommen werden.
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Anordnungen mit mehreren Reflektoren sind im grundsatzlichen
natirlich ebenso zu berechnen wie solche mit einem [34]. Hierzu sei auch
auf (103) und (115) hingewiesen. Bezlglich der Wirkungsweise von
Reflektoren bei Empfangsantennen sei auf (64) verwiesen.

c) Empfangsantennen
(64) Hé&ufig hat man es in der Technik mit strahlungserregten
Leitern zu tun, die keine merkliche Rickwirkung auf die gespeisten
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Leiter und die etwa vorhandenen Reflektoren, d. h, auf die eigentliche
Sendeantenne ausiiben. Diese Voraussetzung liegt stets vor bei sein-
grolRen Abstdnden von der Sendeantenne, wie sie beim Empfang in
Betracht kommen. Wenn es sich bei den strahlungserregten Leitern
um ungewollt mitschwingende Leiter (auch ,Sekundéarstrahler* ge-
nannt) oder kleine Empfangsantennen handelt, trifft die obige Vor-
aussetzung fur gewdhnlich aber auch noch bei kleinem Abstand zu.
Um das Grundsétzliche der Berechnung zu zeigen, beschrdnken wir
uns auf zwei Leiter, von denen Leiter 1 strahlungserregt, Leiter2
gespeist sei. lhre Anordnung zueinander sei zunachst beliebig. Vor-
aussetzungsgemal ist unabh&ngig von “i- Setzen wir:

M2$2—Hu, (381)
so folgt aus (372):

3 1= — 3fuei + 3tu ; = 30e&l+13su vl (382)

Hieraus geht hervor, daR die Ersatzschaltung des strahlungserregten
Leiters, vom Bezugspunkt aus gesehen, eine Spannungsquelle mit der
Urspannung (E.M.K.) 111{ und dem inneren Widerstand 5RU ist.
Der Wirkanteil I?u des inneren Widerstandes ist also, von den Verlusten
abgesehen, gleich dem Strahlungswiderstand, der Blindanteil Su
gleich dem Blindwiderstand des Leiters, wenn er allein vorhanden
wdre. Die an dem eingeschalteten Scheinwiderstand iRAbi auftretende
Spannung Ilj erreicht, wie von der Zweipoltheorie her bekannt, einen

Hdéchstwert fir (Abstimmung mit verlustfreien
Abstimmitteln), die abgegebene Leistung einen Hodchstwert fur
RADbi - -Bu; BAbi——Bn (Abstimmungund Widerstandsanpassung).

Fur die Urspannung, die mit der sog. ,,LeerlaufSpannung“ Gberein-
stimmt, ist die Gegenstrahlungskopplung 3112 maRgebend, die durch
(340) definiert ist. Bei geringem Abstand von der Sendeantenne sind
die unter (60) und (61) aufgestellten Beziehungen anzuwenden.
Bei groBem Abstand vereinfacht sich die Ermittlung der Urspannung
jedoch wesentlich.

Ganz allgemein kann man sich das elektromagnetische Feld am
Empfangsort zusammengesetzt denken aus einer ,.einfallenden Welle*,
einer am Boden ,gespiegelten Welle* und einem ,,sekunddren” Feld.
Die ,einfallende Welle* ist das Feld, das durch die Sendeantenne am
Empfangsort erzeugt werden wirde, wenn dort nur der Luftraum
vorhanden wére. Die einfallende Welle wird am Erdboden mehr oder
weniger vollkommen ,gespiegelt”, was in der lblichen Weise durch
Anbringung eines Spiegelbildes der Sendeantenne unter der Erdober-
flache beriicksichtigt wird. SchlieBlich erzeugt der Strom, der in der
als ,,Sekundéarstrahler“ wirkenden Empfangsantenne flie3t, ein ,,sekun-
déres” Feld.
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Wenn die Empfangsantenne sehr weit von der Sendeantenne
entferntist im Vergleich zur Wellenldnge und zu den Abmessungen der
Antenne, ist die einfallende Welle stets als eben und homogen zu
betrachten, unabhé&ngig von der Form der Sendeantenne. Sieht man
von der Phase des Feldes ab, die flir Empfangsuntersuchungen belanglos
ist, so wird die einfallende Welle also vollstdndig beschrieben durch
die Angabe der Einfallsrichtung, der Polarisationsebene und des
Effektivwertes der elektrischen Feldstarke, der mit E12 bezeichnet
sei. Daher dirfen wir uns fir die folgenden Betrachtungen, ohne deren
Allgemeingultigkeit zu beschréanken, die wirkliche, beliebig geformte
Sendeantenne ersetzt denken durch einen geraden Leiter, der sehr kurz
gegen Xist, wenn dieser nur folgende Bedingungen erfillt: a) Er muB,
vom Empfangsort aus gesehen, in der Richtung der einfallenden Welle
angeordnet sein, b) Seine Achse muf in der Polarisationsebene der
elektrischen Feldstédrke der einfallenden Welle liegen, c¢) Sein Strom-

belag /& 2dl und der Winkel % [den seine Achse mit der Einfalls-
richtung einschlieft, mufR gemaR (35) der Gleichung geniigen:

(383)
h

wo 2 die Leiterldange einschlieRlich Spiegelbild ist. Der so definierte
Leiter erzeugt am Empfangsort ein Feld, das mit dem von der wirk-
lichen Sendeantenne herrithrenden vollig Gbereinstimmt.

Die in der Empfangsantenne induzierte Urspannung setzt sich aus
einem Anteil, der von der einfallenden Welle, und einem Anteil, der
von der gespiegelten Welle herriihrt, zusammen. Die beiden Anteile
kdnnen, da es sich um ,lineare* Vorgange handelt, getrennt ermittelt
und dann zusammengesetzt werden, um die gesamte Urspannung zu
erhalten. Sie sind ganz allgemein durch (381) gegeben. Nun ist aber,
wie unter (58) bewiesen, Sti2 = 9i2> so daB unter Beriicksichtigung
der Definitionsgleichung (346) der von der einfallenden Welle her-
rihrende Anteil der Urspannung:

(384)

Mit den Bezeichnungen unter (57) ist @2 die elektrische Feldstarke,
die am Orte des Leiters 2 (Sendeantenne) auftritt, wenn der Strom im
Leiter 2 unterbrochen ist und Leiter 1 (Empfangsantenne) als Strahler
mit dem Strom & betrieben wird, und de21 die Komponente von @2
in Richtung der Achse der Leiters 2. Diese ist, da Leiter 2 kurz gegen X,
entlang desselben nach Amplitude und Phase gleichbleibend, so dal3:
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ult= Sa %‘2 (385)
A
Drickt man hierin J dl mittels (393) durch E12 aus, so wird:
A
T A21 E 12'D /QQRX
] 1 I1 60Rasin™ "
Nun ist aber ganz allgemein:
E21-J) = eon.VI&ifc.vO . (387)

Hierin sind gomid ip der Erhebungswinkel bzw. der Langenwinkel der
Richtung, in der sich Leiter 2 von Leiter 1 aus gesehen befindet, und
3h (f >f) das StrahlungsmaR des als Sendeantenne betriebenen Leiters 1
flr diese Richtung, bezogen auf den Strom Si. Bezeichnen wir den
Winkel, den die Polarisationsebenen der von den Leitern 1 und 2
erzeugten Feldstarken miteinander bilden, mit £, so ist, da in groRer
Entfernung von einem Strahler unabhangig von der Strahlerform
die elektrische Feldstarke stets senkrecht zu der Verbindungslinie zum
Strahler gerichtet ist:

Ee21—E21cos | sin x. (388)
Eingesetzt in (386) ergibt sich:
Uit = [glI("’V)| E12cos |. (389)

Der Ubersichtlichkeit halber ist davon abgesehen worden, die Aus-
breitungsdampfung zu bericksichtigen. Wollte man dies tun, so
mifte man in (383) undin (387) den gleichenFaktor einfuhren.
Dieser Faktorwiirde dann aber aus (389) herausfallen.

Besteht die Empfangsantenne aus einer Gruppe von Strahlern, so
tritt an die Stelle des Strahlungsmalies gi {cp, tp) das Gesamtstrahlungs-

maR %e{my> [vgl. unter (37)].

Damit ist, wenn Einfallsrichtung, Polarisation und Feldstérke der
einfallenden Welle gegeben sind, die Ermittlung der Urspannung
zuruckgefihrt auf die Bestimmung des Strahlungsmales der als
Sendeantenne betriebenen Empfangsantenne. Uberhaupt ist damit
der Zusammenhang zwischen Sende- und Empfangsantennen auf-
gezeigt. (389) stellt gewissermalRen den Umkehrungssatz (das ,,Rezi-
prozitatstheorem*) der Funktechnik in seiner allgemeinsten mathe-
matischen Form dar, der in Worten etwa folgendermaRen auszudriicken
wdre *): Eine Antenne Ax im Punkte P1 werde als Sendeantenne
betrieben und im Punkte P2von der Antenne A2empfangen. Anderer-
seits werde A2 als Sendeantenne auf der gleichen Frequenz mit dem
gleichen Strom betrieben wie vorher Ax. Dann ist die in Axinduzierte

*) Die hier aufgestellte Fassung weicht nicht unerheblich von der
Sommerfelds [35] ab.
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Urspannung ebenso grofR wie vorher die in A2, und zwar unabhéangig
davon, wie das Zwischenmedium zwischen A1und A 2elektromagnetisch
beschaffen ist, und wie die Antennen geformt sind.

Fir die wichtigsten Antennenformen ist im Abschnitt 111 das
StrahlungsmaR ermittelt worden. Allerdings sind dort bestimmte An-
nahmen Uber die Stromverteilung gemacht worden, die haufig, aber
nicht immer auf Empfangsantennen zutreffen. Im Gegensatz zur
Sendeantenne ist ja die erregende elektromotorische Kraft bei der
Empfangsantenne nicht in einem Punkt eingeschaltet, sondern lber
die Leiterlange verteilt. Das macht sich besonders bei hochohmigem
Abschlull der Empfangsantenne und grdoReren Leiterldngen in einer
Abweichung der Stromverteilung von der sinusfdormigen bemerkbar-
Hierzu sei auf das Schrifttum verwiesen [36].

Bei der Anwendung von (389) ist zu beachten, dall die am Empfangs-
ort gemessene Feldstdrke noch nicht ohne weiteres die Feldstdrke E12
der einfallenden Welle darstellt. Der Messung unmittelbar zugéanglich
ist lediglich das aus der einfallenden und der gespiegelten Welle zu-
sammengesetzte Feld, worauf unter (92) ndher eingegangen ist.

In dem praktisch am meisten interessierenden Fall waagerechter
Einfallsrichtung {®p = 0) und senkrechter Polarisation fallen einfallende
und gespiegelte Welle gewissermallen zusammen, so dafl in (389) E12
mit der gemessenen Feldstidrke Ubereinstimmt und UIl die gesamte
Urspannung darstellt. Ist auch die Empfangsantenne senkrecht
polarisiert (d. h., daB ihre Leiter Rotationskdrper mit senkrechter
Achse sind), so da £ = 0, so wird:

(390)

Ist im besonderen die Empfangsantenne ein Einzelstrahler und
ihre Strahlungsddmpfung vernachlassigbar, so dal der Begriff der wirk-
samen Hohe hw [vgl. unter (45)] anwendbar ist, so wird die am Fuf3-
punkt wirksame Urspannung:

Uu —hwl «E12. (391)

Unter den hier vorliegenden Voraussetzungen kann man diese Be-
ziehung auch einfacher aus (381) und (340) ableiten. (Falschist es also,
wie dies im Schrifttum mitunter geschieht, anzusetzen: Uu — I <E 12,
wo | die Leiterldnge ist.)

VDI. Blindwiderstand von Einzelantennen

1. Allgemeine Betrachtungen
(65) Die Kenntnis des Blindwiderstandes der Antenne ist vor allem
wichtig zur Vorausberechnung der erforderlichen Abstimmittel und
zur Bemessung der Isolatoren. Hierfir ist im allgemeinen keine groRe
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Genauigkeit erforderlich. Die Abstimmittel missen schon im Hinblick
auf Wellenidnderungen und Anderungen des Blindwiderstandes durch
Wettereinflisse (Regen, Vereisung usw.) verdanderbar ausgefihrt
werden, wenigstens innerhalb gewisser Grenzen. Die Isolatoren miissen
mit Ricksicht auf die Betriebssicherheit auf jeden Fall reichlich be-
messen werden. Die Né&herungsverfahren, die bei der Berechnung
der Stromverteilung angewandt werden, kénnen also fir diese Zwecke
mit noch gréBerer Berechtigung zugrunde gelegt werden.

Wir beschrédnken uns im folgenden auf einzelne Antennen. Wie
sich das Vorhandensein weiterer Antennen in der Ndhe auf den Blind-
widerstand auswirkt, ist bereits unter (57) erdrtert worden. Die
Ermittlung des Wellenwiderstandes aus den Leiterabmessungen ist
unter H, 4 gezeigt.

2. Dampfungsfreie Leitung

(66) Um den Blindwiderstand in erster Anndherung zu erhalten,
kann man die Antenne als eine dampfungsfreie Leitung auffassen.
Man erhélt so einen guten Uberblick iiber den EinfluR der verschie-
denen Faktoren, weshalb wir von dieser Ndherung ausgehen. Unter
(67) wird gezeigt, daB der so entstehende Fehler um so geringer
ist, je niedriger die Antenne im Ver%leich zur Wellenlénge ist. Bis

zu einer elektrischen Lange von etwa g Xkann er meist vernachléssigt
werden.

Grundlage fir alle vorkommenden Antennenanordnungen ist der
glatte Leiter mit beliebigem AbschluRwiderstand am Ende. Sein
Wellenwiderstand &ndert sich im allgemeinen stetig entlang des
Leiters. Wir nehmen zunachst an, daR diese Anderung vernach-
lassigt und mit einem Wellenwiderstand mittlerer GroRe gerechnet
werden darf. Dann ist die Theorie der glatten (homogenen) Leitung
anwendbar.

Die Strom- und Spannungsverteilung fur den Fall, daB der Ab-
schluBwiderstand am Ende (d. h. bei x = 0) ein reiner Blindwider-
stand Beist, haben wir in (46) aufgestellt. Daraus folgt:

= jfta= —jZctga (x+ Iv). (392)
<«

Da sich in (46) alle GroRen auf die Doppelleitung beziehen, ist "jRx
der Scheinwiderstand der Doppelleitung. Der Scheinwiderstand eines

Leiters gegen Erde ist also i- 97, wenn unter Z auch in diesem Falle

der Wellenwiderstand der Doppelleitung verstanden wird. Die wirk-
same Verlangerung Iv durch den AbschluBwiderstand ergibt sich

aus (45).
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Der Scheinwiderstand ist also an allen Stellen des Leiters ein reiner
Blindwiderstand, was bei der dampfungsfreien Leitung nach dem
Energiegesetz selbstverstdndlich ist. (392) gilt auch dann, wenn an
dem betrachteten glatten Leiter am Ende andere Leiter von beliebiger
Zahl und L&nge und von beliebigem Wellenwiderstand angeschlossen
sind, vorausgesetzt, daR diese selbst ebenfalls ddmpfungsfrei sind.
Dieser Eall hegt bei zusammengesetzten Antennen vor, die nur inner-
halb gewisser Abschnitte als glatte Leitungen anzusehen sind. Im
Abschnitt I, 2 sind einige praktisch vorkommende Anordnungen
untersucht und die entsprechenden Eormeln fir Iv angegeben worden.

Die Rechenarbeit beim Auswerten von (392) wird durch die Tab. |
und Il erleichtert. Die Ablesegenauigkeit dieser Tabellen reicht fur
den vorhegenden Zweck vélhg aus.

Aus (392) ersieht man ohne weiteres, dall sich der Blindwiderstand
entlang eines glatten Antennenleiters bei gleichbleibender Frequenz
(a und damit Ivkonstant) nach einer ctg-Funktion (abgesehen von einer
Parallelverschiebung dieser Funktion) &ndert. Bei Anderung der Fre-
quenz bzw. Wellenldnge &ndert sich der Blindwiderstand an einer be-
stimmten Stelle, z. B. am Anfang (x konstant), nur dann ebenfalls nach
einer ctg-Funktion, wenn Ivkonstantist, d.h.wenn die Leitung am Ende
offen ist (Antenne ohne Endkapazitat) und selbstverstandlich auch
dann, wenn sie am Ende mit einer Leitung vom gleichen Wellen-
widerstand abgeschlossen ist. Angendhert gilt dies noch, wenn der
AbschluBwiderstand eine sehr kleine Kapazitat ist, so dall cclv < 30°.
Dann ist nach (49) die Verlangerung Iv von der Frequenz nahezu
unabhangig. Im allgemeinen aber verlauft der Blindwiderstand von
zusammengesetzten Antennen im Speisepunkt in Abh&ngigkeit von
der Frequenz nicht nach einer ctg-Kurve (Entsprechendes gilt fur
am Ende kurzgeschlossene bzw. geerdete Leitungen).

Die Extremwerte des Blindwiderstandes sind, wie man aus (392)
ohne weiteres entnimmt, null und unendlich. Sie treten auf fir:

a(xv+ Iv)= voo° (393)
oder, was dasselbe ist, fur:
(394)

Der Blindwiderstand verschwindet fir vungerade (v = 1, 3,5, ...)
also in den Strombduchen bzw. Spannungsknoten, und wird unendlich
fur vgerade (v = 2,4, 6...),d.h.inden Stromknoten bzw. Spannungs-
bauchen. Letzteres ist natlrlich physikalisch unméglich Das Ver-
sagen von (392) in diesem Fall ist auf die Vernachldssigung der D&mp-
fung zuriickzufiuhren [vgl. unter (67)]. Auf die Frequenzen bzw.
Wellenldngen, fir die der Blindwiderstand Extremwerte annimmt,
wird unter (69) und (70) eingegangen.
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Um den EinfluB eines stetig entlang der Antenne sich dndernden
Wellenwiderstandes abzuschétzen, kann man den Ansatz (66) be-
nutzen. Aus (69) ergibt sich nach einiger Umformung:

m - j 7 e2n«x eos (x + 1'v)

Jg “ 1l e& I&xfcar+la"* (395)
Die hierin vorkommenden GréBen sind unter (18) ausfihrlich
erortert. Die Stellen auf dem Antennenleiter, fir die der Blindwider-
stand zu Null wird, fallen mit den Spannungsknoten und somit auch
mit den Stromb&uchen zusammen. Die Stellen, fur die der Blind-
widerstand ,,unendlich* wird, fallen mit den Stromknoten (d. h. auch
mit den Spannungsbduchen) zusammen. Daher kann beziglich der
Lage dieser Stellen auf (18) verwiesen werden, wo sie ausfihrlich er-
Ortert ist. Im einzelnen héngt die Verschiebung dieser Stellen gegen-
Gber einem Leiter mit gleichbleibendem Wellenwiderstand von der
GroBe und dem Vorzeichen von n ab. Nach den Ausfiihrungen
unter (25) ist bei einem senkrechten Leiter mit nach oben sich ver-
jingenden Querschnitt n negativ, bei einem senkrechten Leiter mit

nach oben zunehmendem Querschnitt n positiv anzusetzen.

3. Gedampfte Leitung

(67) Die vorangegangenen Betrachtungen haben gezeigt, dafl
Dampfung auf keinen Fall vernachldssigt werden darf, wenn es auf
den Blindwiderstand in der N&he eines Stromknotens ankommt.

Um lberhauptrechnen zu kdnnen, vernachléssigen wir die sicherlich
vorhandene stetige Anderung des Wellenwiderstandes entlang eines
glatten Antennenleiters und nehmen willkirlich an, daf die D&mpfung
gleichméaRig tber seine ganze Lange verteilt ist. Damit ist die Theorie
der glatten Leitung anwendbar, die unter (19) bis (22) ausfihrlich
behandelt worden ist [37] [38]. Die Dampfung R sehen wir zunéchst
als gegeben an.

Auf Grund von (94), durch die die Strom- und Spannungsver-
teilung bei beliebigem AbschluRwiderstand dargestellt ist, ergibt sich
fur den Scheinwiderstand der Doppelleitung nach einfacher Um-
formung:

N @in2R(x + M) —7*sin2«(a+ ZJ
Jt*—i5  ®In*9(® + IM) +sin* «(* + 1) '

Hierin ist $ der Wellenwiderstand der Doppelleitung, I\8 die
hinsichtlich des D&mpfungsmales, Ma die hinsichtlich des Winkel-
maRes wirksame Verlangerung durch den AbschluBwiderstand [vgl.
unter (22)]. Der Scheinwiderstand eines Leiters gegen Erde ist \ %itx.
Nach Einsetzen von (83) und Trennung des Reellen und Imaginéren
ergibt sich fir den Wirkanteil des Scheinwiderstandes:

Brickmann, Antennen 22

die
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ZBx <Sin2B(x + v} sin2a{x + Ivay
Rx~ ©in2R (x + M) + sin2a (x + 1\ 2Bx 2 ux
(401)
und fir den Blindanteil:

isin2a(x+ 1 )+ ~ &in2B(x+ W)

& (402)

7 za
* sin2a (x + V@) + ©in2?(* + TW)
Durch einfache Umformung kann man diese Beziehung auch in die
F i :
orm brln%en B &g2B(x+ M)
a sm2a(x-\-1Va

Bx= —Zctga(x+ I\ 1QiInBix + IM)\*"

1+ \sin«(*+ MogJ

Bei gehrduchhchen Antennen kann man in (402) wegen R <Ca un-
bedenklich den ©in durch sein Argument ersetzen und erhdlt so die
beim praktischen Gebrauch die geringste Rechenarbeit erfordernde

Form:

Br — £ 14708 2 2%0sa {404)
worin zur Abkiirzung gesetzt:
a—z2a(x + M); b= 2a(x+ M); c= f- (405)

Beim zahlenméBigen Auswerten von (402) und (404) wird die
Rechenarbeit durch die Tafelnl und Il erleichtert. Die Ermittlung
von B wird unter (68) erortert.

In der Schreibweise (403) kann man gut den EinfluB der Dd&mpfung
tibersenen. Man hat zu beriicksichtigen, daB bei elektrisch kurzen

. X .
Antermen meist B8 <Ca. Ist auBerdem (x + I\VQ < so unterscheidet

sich der Bruch in (403) sehr wenig von 1 und damit geht (403) tUber in
(392) fur die dampfungsfreie Leitung.

Nimmt das Winkelmall Werte in der Ndhe von 180° oder einem
Vielfachen von 180° an, so kann B X, wie man aus (402) ohne weiteres
entnehmen kann, sehr grof, niemals aber unendlich groR werden,
solange R nicht verschwindet. Der Blindwiderstand wird zu null,
wenn der Z&hler in (402) zu null wird. Fir welche Frequenzen dies
eintritt (bei gegebener Leiterlange), wird unter (70) gezeigt. Wir
interessieren uns hier fir die rdumliche Verteilung der Stellen Bx= 0,
nehmen also die Frequenz als gegeben an. Bezeichnen wir den Ab-
stand dieser Stellen vom Ende der Leitung mit x,, so gilt:

sin2a (xv+ V@ + " ©in2RB (x,,-f M) = 0. (406)
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Unter den bei Antennen oft gegebenen Voraussetzungen, daB
/?<C« und 2/5 (xv+ M) C 1, kann das zweite Glied in (406) ver-
nachldssigt werden. Die Bedingung fur Bx= 0 lautet dann:

a{xv-flvag v90°; v=1,2,3... (407)

oder, anders geschrieben:
X,
xv+ Ma«sv-j-; v—123... (408)

Der Blindwiderstand wird also nicht nur in den Strombduchen
(r ungerade), sondern auch in den Stromknoten (v gerade) zu null.

Um die genaue Lage der Nullstellen zu erhalten, hat man (406)
exakt zu losen. Diese Beziehung stimmt nun aber vollstdndig tGberein
mit (90), die sich fur die Lage der Hdchst- und Mindestwerte des
Stromes ergab (abgesehen davon, daR dort Ma= I8 = 0 angenommen
ist). Die Nullstellen des Blindwiderstandes fallen also mit den Strom-
b&uchen und -knoten zusammen (nicht aber mit den Spannungs-
b&uchen und -knoten!). Somit gilt fir die Nullstellen des Blindwider-
standes in den Strombéauchen (96) bzw. in den Stromknoten (97).

Bei Antennen mit nicht zu grofRer Endkapazitat gilt (102). Nach
dem Einsetzen dieses Wertes in (96) bzw. (97) Ubersieht man leicht,
daB die Nullstellen in den Stromb&auchen gegeniiber der ddmpfungs-
freien Leitung nach dem Anfang der Leitung zu verschoben werden,
wéhrend die Nullstellen in den Stromknoten um den dreifachen Betrag
(bei gleicher Dampfung) nach dem Ende der Leitung zu verschoben
werden. Die D&mpfung wirkt sich demnach hinsichtlich des Blind-
widerstandes in der N&he eines Strombauches trotz der scheinbaren
Verringerung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit wie eine Verkirzung
der Antenne, hinsichtlich des Blindwiderstandes in der Né&he eines
Stromknotens dagegen wie eine Verldngerung der Antenne aus (vgl.
auch Abb. 20). Wenn die Messung tatsachlich auch in der N&he eines
Strombauches stets eine scheinbare Verlangerung der Antenne
ergibt, so rihrt dies nicht von der Ddmpfung*), sondern von anderen
Einflissen her: EinfluB des endlichen Querschnittes an der Spitze
[,,Randfeldwirkung®; vgl. unter (25)], EinfluB der Abspannungen usw.

Die hier aufgestellten Formeln werden im folgenden noch durch
Diagramme veranschaulicht (vgl. Abb. 81).

4. Dampfungsmal und Strahlungswiderstand

(68) Die praktische Anwendung der Beziehungen, die aus der
Theorie der geddmpften Leitung abgeleitet wurden, setzt die Kenntnis
der Dampfungskonstanten R voraus. Nun ist, wenn keine Verluste

*) Diese Tatsache ist im Schrifttum bisher noch nicht klar heraus-
gestellt worden.
12*
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auftreten, der Wirkwider,stand im Speisepimkt gleich dem auf diesem
Punkt bezogenen Strahlungswiderstand. Der Wirkwiderstand im
Speisepunkt eines am FuR gegen Erde erregten glatten Leiters mit
AbschluBwiderstand ergibt sich gemaR der Leitungstheorie aus (401)
zu mit x = | (I = Leiterlange ohne Spiegelbild). Der auf den
ersten Strombauch bezogene Strahlungswiderstand eines solchen Leiters
wird umgerechnet auf den FuRpunkt mittels (323). Mithin ist:

©in2B (1 + W) sinza(l+ M °
2 Rso(Zo\zR(~ + IB- 1~ = Z R | 5Bl 2al

(409)
Da die Stromverteilung von R abh&ngt, hdngt auch Bso von R ab,
und zwar in recht verwickelter Weise. Es wirde erhebliche Schwierig-
keiten machen, wollte man aus dieser Gleichung, die zudem noch
transzendent ist, die Ddmpfung exakt bestimmen. Nun ist aber, wie
unter (55) gezeigt wurde, der EinfluR der Dampfung auf Sso im all-
gemeinen nur gering, so dal ohne praktisch bedeutsamen Fehler der
Strahlungswiderstand der dampfungsfrei gedachten Antenne (mit rein
sinusformiger Stromverteilung) eingesetzt werden kann. Ferner ist
sehr angendhert fur gewdhnliche Antennen:

SG2AT e — iva)sin;  <SMZEHIVER (w g 0 K (a10)
Damit wird die D&mpfungskonstante der Strahlungsddmpfung:

oN 2 (0] 1
- Tz AR MR sinz oo+ va) (411)
|

2 al

Der auf die Langeneinheit des Leiters bezogene Widerstand wird
geman (81):

R (412)

4-Rj(R i
=11 s sifza@+ ha) -
| 2al

Hierbei ist zu beachten, daf Iv3 fur einen reinen Blindwiderstand als
Abschlu8, z. B. fir verlustfreie und nicht strahlende Endkapazitaten,
nicht zu null wird. Nach (102) ist bei kleinen Endkapazitaten Iv3 = lva.

Fir sehr kurze senkrechte Antennen [{Z ohne Endkapazitat

(v =0; IW8 = 0) IaRt sich (411) vereinfachen. Fihrt man (316) in
(411) ein, und ersetzt man die Eireisfunktionen durch die ersten beiden
Glieder ihrer Reihen, so erhdlt man:

R « 1200 (413)
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wobei unter Z wie bisher der Wellenwiderstand der Antenne mit ihrem
Spiegelbild verstanden ist, der doppelt so groB wie der Wellenwider-
stand der Antenne gegen Erde ist. Die Strahlungsddmpfung und
damit auch der Widerstand pro Langeneinheit nimmt demnach bei
niedrigen Antennen proportional mit ihrer Héhe zu. Ferner ist sie um-
gekehrt proportional dem Wellenwiderstand und dem Quadrat der
Wellenlange. Diese Erkenntnis ist wichtig, wenn es sich um die
Frequenzkurve der Modulation handelt.

In den vorangegangenen Betrachtungen kommt héufig j vor.

Dieses Verhéltnis stellt den Faktor dar, mit dem das WinkelmalR zu
multiplizieren ist, um das Dampfungsmall zu erhalten. Ist keine
Endkapazitdt vorhanden, so wird z. B. nach (411) bzw. (413):

, A_ R 308 . 18808 (V

fur I < 4 a4~ 7 ( (414)
" R 466018

fur lm 8 (415)
) AR 62,41

far | 1 a 5 (416)

Bei den gebrduchlichen Antennen ist meist Z > 400 Q, so dall —
gewdhnlich kleiner als 15% ist.

Aus Abb. 80 kann Z bei gegebenem WinkelmaB des Leiters
fur senkrechte Antennen ohne Endkapazitdt (va =0; Iv8 = 0) ent-
nommen werden. Fir Antennen mit Endkapazitdt 148t sich z

aus (411) mit Hilfe der unter (53) aufgestellten Beziehungen ohne
weiteres berechnen.

Zu beachten ist, daB die in den Formeln (400) bis (416) vorkom-
mende GrolRe «die Winkelkonstante der geddmpften Leitung ist. Sie
ist also identisch mit «in (80), die den Zusammenhang mit der Winkel-
konstante der dampfungsfreien Leitung und des freien Raumes her-
stellt, und somitselbst von R abhdngig, wenn dies auch nur bei gréReren

Antennenhdhen (I > f A) merklich wird. Fir das Verhéltnis ("] ist

es zwar belanglos, welche Winkelkonstante in die betreffende Formel
eingesetzt wird; fir den Blindwiderstand kann das jedoch eine ge-
wisse Rolle spielen. Will man den EinfluR der Da&mpfung auf die
W inkelkonstante beriicksichtigen, so empfiehlt es sich, in den oben-
genannten Formeln die Winkelkonstante oder das WinkelmaR als
unabhéngige Veranderliche zu betrachten, anstatt, wie sonst (blich,
die Frequenz oder die Wellenldnge, und aus dieser riickwdrts nach Be-

rechnung von (~) mittels (80) das WinkelmalR im freien Raum und
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damit die Frequenz und die Wellenldnge (im freien Raum) zu er-
mitteln.

Wenn i~ bekannt ist, 4Rt sich auf Grund von (404) auch der
Blindwiderstand BF im Speisepunkt ermitteln. Abb. 81 zeigt das
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Ergebnis fir senkrechte Leiter ohne Endkapazitdt mit verschiedenen
Wellenwiderstdnden. Es ist jedoch nicht Bp selbst aufgetragen,
sondern "Z:jf-. Die abgelesenen Werte muissen also noch mit Z multipli-
ziert werden. Diese Darstellungsweise hat einmal den Zweck, die
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Kurven zusammenzudréangen, die beim Auftragen von Bp weit aus-
einander liegen wiirden, und so eine gleichméaRigere Ablesegenauigkeit

zu erzielen. Da das Verhéltnis im Gegensatz zu Bp selbst, ver-

haltnismalRig wenig von Z abhangt — die GréRBe von Z geht dabei
nur Gber die D&mpfung ein —, ist dadurch auRerdem eine brauchbare
Interpolation zwischen den dargestellten Z-Werten mdglich. SchlieRlich
Ubersieht man auf diese Weise, dal bis zu einem Winkelmal des
Leiters von etwa 135° die Dampfung vernachléssigt, d. h. mit (392)
gerechnet werden darf. Zu beachten ist, dall als Abszisse das Winkel-
malk des ddmpfungsfrei gedachten Leiters, also die an der Wellenldnge

300
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Abb. 82. Gemessener (ansgezogene Kurve) trnd gerechneter (gestrichelte Kurve) Blind-

widerstand gegen Erde am FaR eines 100 m hohen, abgespannten Mastes von gleich-

bleibendem, sechseckigem Qaerschnitt mit 1,5 m Seitenlange (vgl. Nr. 1 in Tab.n,
S. 55).

im freien Raum gemessene elektrische L&nge des Leiters, aufgetragen
ist. Aus Abb. 81 ergibt sich anschaulich die unter (67) erwéahnte Ver-
schiebung der Nullstellen.

Wie weitgehend die Messung mit der hier dargelegten Theorie
Ubereinstimmt, geht aus Abb. 82 hervor. Dabei handelt es sich um
einen Leiter mit verhdltnisméaBig kleinem Wellenwiderstand. Bei
diinneren Leitern, d. h. groReren Wellenwiderstanden ist die Uber-
einstimmung im allgemeinen noch besser. Allerdings ist die Abnahme
des Wellenwiderstandes am oberen Mastende durch die Annahme einer
konzentrierten Kapazitdt gemdR (118a) berucksichtigt.. Die Ab-
weichungen hei héheren Frequenzen lassen sich leicht durch das Vor-
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handensein von konzentrierten Kapazitdten am MastfuR (Randfeld!)
erklaren, die hier noch nicht beriicksichtigt sind.

5. Eigenwellenlédnge
(69) Die ,Eigenwellenldnge“ hat in den Anfédngen der Funktechnik
zur Kennzeichnung der Antenne eine grofle Rolle gespielt, besonders
zur Zeit der Lichtbogen- und Ldéschfunksender. In letzter Zeit hat
dieser Begriff stark an Bedeutung verloren. Das hé&ngt damit zu-
sammen, daR friiher angenaherte Ubereinstimmung von Eigenwellen-
lange (ohne Abstimmittel) und Betriebswellenlange fir zweckmaRig
gehalten wurde. Heute stehen Antenneneigenschaften wie die Strah-
lungsverteilung u. dgl. im Vordergrund des Interesses, die in keinem
eindeutigen Zusammenhang mit der Eigenwellenldnge stehen. Immer-
hin hat die Angabe der Eigenwelle auch heute einen gewissen prak-
tischen Wert bei Antennen, deren Héhe aus baulichen oder sonstigen

Grunden wesentlich kleiner als —ist. Darlber hinaus spielt sie eine

Rolle hei der Messung des Wellenwiderstandes [vgl. unter (140)].

Jeder Stromkreis mit konzentrierter Induktivitdt und Kapazitat,
d. h. jeder elektrische ,,Schwingungskreis“ hat bekanntlich eine aus-
gezeichnete Frequenz. Bei dieser erreicht der Strom, gleichbleibende
erregende Spannung vorausgesetzt, einen Hochstwert und ist in Phase
mit der Spannung. Man spricht dann von ,Resonanz®“ und nennt die
betreffende Frequenz ,Resonanzfrequenz®. Sie stimmt Uberein mit
der ,Eigenfrequenz* des Kreises. Das ist die Frequenz der abklingen-
den Schwingung, die in dem nach einmaligem Anstol} sich selbst Uber-
lassenen Kreis auftritt.

Antennen sind Stromkreise mit verteilter Induktivitdt und Kapazi-
tdt. Man stellt sie durch die Bezeichnung als ,,offene Schwingungs-
kreise“ in Gegensatz zu den ,geschlossenen Schwingungskreisen®.
Sie sind selbstverstandlich ebenfalls schwingungsfahig und haben in
gleicher Weise ausgezeichnete Frequenzen. Geldufig ist der Begriff der
»Eigenfrequenz*. Zu jeder Eigenfrequenz gehdrt eine bestimmte
Wellenldnge der fortschreitenden Welle im freien Raum, die als ,,Eigen-
wellenlange®” bezeichnet wird. Unter (70) werden wir noch den Be-
griff der ,Resonanzfrequenz* bzw. ,,Resonanzwellenldnge* einfihren,
und zeigen, daB ,,Resonanzfrequenz“ und,,Eigenfrequenz ““bei Antennen
nicht dasselbe sind.

GemdR der ursprunglichen Bedeutung des Wortes ist die Eigen-
frequenz bei Antennen die Frequenz der Schwingung, die sich aus-
bildet, wenn die Antenne nach einmaligem elektrischem Anstof3 sich
selbst Uberlassen wird, d. h. keine elektromotorische Kraft induziert
wird. Bei einer geerdeten Antenne z. B.kann man Eigenschwingungen
anregen, indem man an der Erdungsstelle eine Funkenstrecke ein-
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schaltetund die Antenne Uber eine an der Funkenstrecke angeschlossene
Zuleitung bis zum Uberschlag aufladt. Solange der Lichtbogen brennt,
ist die Funkenstrecke kurzgeschlossen und die Zuleitung geerdet,
so daB die Antenne tatsédchlich in ihrer Eigenfrequenz schwingt*).

Zundchst betrachten wir Antennen, in die am Erdungs- bzw.
Symmetriepunkt (bei Dipolen) keine Abstimmittel eingeschaltet sind.
Zur Erlangung eines Uberblicks denken wir uns die Antenne dampfungs-
frei. Wir nehmen nun an, die Antenne fihre Eigenschwingungen
aus, d. h. es bestiinden Stréme, ohne daB von auRen elektromotorische
Kréfte induziert werden. Dann muR offenbar die Frequenz der Eigen-
schwingung mit der Ubereinstimmen, fir die der Scheinwiderstand der
Antenne am Erdungs- bzw. Symmetriepunkt zu null wird. Andern-
falls wirden an dieser Stelle Spannungen auftreten, was nach der
obigen Voraussetzung nicht der Fall ist. Der Scheinwiderstand wird
aber nach (392) wegen Z 4=0 am Erdungs- bzw. Symmetriepunkt
(x = 1) zu null, wenn:

ctg «, (I + Iv) = 0. (417)
Daraus folgt die Bedingung fur Eigenschwingungen:
«p(l + i) = *y; v=1,3,5..., (418)

wobei Winkelkonstante a, Wellenldnge /, Frequenz / und Kreis-
frequenz (o bekanntlich Zusammenh&ngen durch:
2m 2w a
a,=-"-=~1, = ; c= 3.KP cm/s. (419)
Es gibt also im Gegensatz zu einem einfachen Schwingungskreis
bei einer Antenne unendlich viele Eigenfrequenzen/, bzw. Eigenwellen-
l&ngen Ay. Sie sind alle dadurch gekennzeichnet, daf sich am Erdungs-
bzw. Symmetriepunkt ein Strombauch und Spannungsknoten aus-
bildet, wie man aus dem Vergleich mit (46) ersieht. Die Eigenwelle
mit der Ordnungszahl v = 1 wird Grundwelle, schlechthin auch einfach
»die Eigenwelle* genannt.
In (418) ist zu beachten, dall lvim allgemeinen nicht unabhéngig
von der Frequenz ist. Eine besonders einfache Beziehung ergibt sich

fur glatte Leiter ohne Endkapazitdt (v = 0). Dann wird die Eigen-
wellenlange :

K = 4n- V=136,... (420)

*) Grundsétzlich kénnte auch an einer anderen Stelle der Antenne
die Funkenstrecke eingeschaltet und die Zuleitung, tber die aufgeladen
wird, angesehlossen werden. Doch mufRte dann, um eine Beeinflussung
der Eigenfrequenz zu vermeiden, nach der Aufladung die Zuleitung ab-

getrennt werden. Bei nicht geerdeten Antennen ware dies auf jeden
Fall erforderlich.
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In diesem Pall stehen s&mtliche Eigenwellenldngen in einem har-
monischen Verhdltnis zueinander. Die Grundwellenldnge Xx ist das
Vierfache der Antennenldnge: Xx = 41. Die Strom- und Spannungs-
verteilung bei der Grundwelle ist in Abb. 83 dargestellt. In Abb. 84
ist sie fur die Eigenwelle mit der Ordnungszahl v = 3 (3. Harmonische)
dargestellt. Aufer dem Strombauch bzw. Spannungsknoten am
Erdungspunkt befindet sich noch einer in § der Hohe, und aufer dem
Stromknoten bzw. Spannungsbauch an der Spitze noch einer in ” der
Héhe. Da das Spiegelbild in
der Erde eingezeichnet ist, \ <
lassen sich die Abbildungen
leichtaufnichtgeerdete, sym- V
metrische Antennen (Dipole) /
iibertragen. // \

Man kann (420) auch aus /'
der Kirchhoff-Thomson- /
schen Formel fir die Eigen- /
schwingungsdauer T eines //
Schwingungskreises, beste-
hend aus einer Kapazitat C
und einer InduktivitatL, ab-
leiten [39]:
T =2n"L-G. (421) aALtl)fb‘e?r?elr#'lndsesn‘lkrsetcrr?trgr;,ugl%r%%%?r? ul?gistzrerlgeeLiJl:iggr

. . w Eigenwelle r = 1 (Grundwelle; Bild links) und bei
Die ,wirksame® oder ,dy- der Eigenwelle r= 3 (3. Harmonische; Biidrechts).

namische“ Kapazitat Cbzw.
Induktivitdt Lw eines Leiters von der L&nge | bei Vorhandensein
stehender Wellen 14Rt sich durch die Kapazitdt C bzw. Induktivitat
L pro Langeneinheit bei gleichbleibender Spannung bzw. gleichbleiben-
dem Strom entlang des Leiters (d. h. unter ,quasistationdren“ Ver-
haltnissen) ausdricken. Nimmt man an, dal die Strom- bzw. Span-
nungsverteilung sinusférmig ist, so findet man:

Cw—"IC; = ~IL. (422)

71

Damit wird:
T = 4lyLC.

Unter Berilicksichtigung von (109) erh&lt man schlieRlich (420). Die
Begriffe der wirksamen Kapazitdt und Induktivitdt werden ihrer Un-
anschaulichkeit wegen hier vermieden.

Zu beachten ist, daR (420) zundchst nur fir Leiter mit gleich-
bleibendem Wellenwiderstand gilt. Unter (25) ist gezeigt worden,
dal der Wellenwiderstand an den Enden von zylindrischen oder pris-
matischen Leitern (Rohre, Gittermaste usw.) kleiner als in der Mitte
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ist (Randfeldwirkung). Dies kann man durch Annahme von konzen-
trierten Kapazitdten an den Leiterenden gemdR (118a) berlicksichtigen.
Die Ersatzkapazitdt am geerdeten Ende bzw. im Symmetriepunkt
hat auf die Eigenwellenldnge keinen Einflul. Eur die Ersatzkapazitét
am oberen bzw. duferen Ende gilt, da sie klein ist, (49), d. h. ihre
verlangernde Wirkung Iv ist nahezu frequenzunabhédngig. Daher ist
gemé&l (418) in guter Ndherung, zumindest bei niedriger Ordnungs-
zahl v:

K = AQ+] C.zj. (423)

Bei einem senkrechten Leiter (ohne Endkapazitdt) vom Durch-
messer d ergibt sich durch Einsetzen der Naherungswerte fiir Z aus (108)
und fur Ce aus (118a):

1423«»

wo Eetwa 0,45 bis 0,55pE/cm. Die Verldngerung der Eigenwellenlédnge
gegeniiber einem gleich langen Leiter mit gleichbleibendem Wellen-
widerstand betragt bei den lblichen selbstschwingenden Masten etwa
10 bis 20%. Bei Drahten und Seilen ist die Kapazitdt der Aufhénge-
isolatoren entsprechend zu berucksichtigen. (423) gilt angendhert
auch beieigentlichen Endkapazitaten, wie Antennenschirmen, Scheiben
und dgl., solange nur alv< 30° ist.

Ist die Erequenzabhéngigkeit von lvin (417) nicht vemachléssigbar,
wie bei groReren Endkapazitdten, so werden die Verhéltnisse ver-
wickelter. Hier sei als Beispiel ein glatter Leiter mit Endkapazitét
betrachtet, fiir den (47) gilt. Setzt man dies in (417) ein, und driickt
man | gemdR (420) aus durch die Frequenz fx der Grundwelle, die
auftreten wirde, wenn die Endkapazitdt nicht da wére, so erhdlt man
fir die Eigenfrequenzen fv der Antenne mit Endkapazitdt die Be-
stimmungsgleichung:

(424)
Diese transzendente Gleichung laRt sich z. B. auf graphischem
Wege losen*),indem man die ctg-Kurve u = ctg c v und die Gerade

Tt f
u =y Vvmit V=jl als Abszisse aufzeichnet, wie in Abb. 85 an
einem Beispiel dargestellt. Dabei macht man den der Neigung der
Geraden proportionalen Faktor V = -j CeZ. Die Abszissen der Schnitt-

*) Hier, wie auch in den weiter unten erorterten Féallen, wird zweck-
mé&Rig Tafel Il benutzt.
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punkte vv = geben die Eigenfrequenzen bezogen auf fv Man erkennt,

daB die Eigeﬁfrequenzen durch die Endkapazitadt samtlich kleiner, die
Eigenwellenldngen also groRer werden, und dal sie nicht mehr in einem
harmonischen Verhdltnis zueinander stehen. Die Verlangerung der

Abb. 8e. Strom- und
SPannungsverteilung
auf einem geerdeten
senkrechten Leiter mit
Abb. 85. Beispiel fir die graphische Ermittlung der Eigenwellen Endkapazitat bei der
von direkt geerdeten Leitern mit Endkapazitat und von uber Eigenwelle (Grund
eine Spule geerdeten Leitern ohne Endkapazitat. welle).

Eigenwellen ist um so groRer, je grofer die Endkapazitdt und je groer
der Wellenwiderstand des Leiters ist. Die Strom- und Spannungs-
verteilung bei der Grundwelle ist in Abb. 86 veranschaulicht. Die
hauptsachlich interessierende Wellenldnge der Grundwelle kann aus
Abb. 87 unmittelbar entnommen werden, wenn Ce, Z (auf die Doppel-
leitung bezogen) und | gegeben sind, womit auch der dimensionslose

Faktorp = I7 CeZ bekanntist. Umgekehrt kann zu einer gew{inschten

Verladngerung )/& das zugehoérige p und damit bei bekanntem Z die

erforderliehe Endkapazitdt entnommen werden.

Sind Abstimmittel am unteren Ende der Antenne bzw. im Symme-
triepunkt eingeschaltet, so mufl offenbar die Frequenz der Eigen-
schwingung mit der Frequenz uUbereinstimmen, fiir die der Schein-
widerstand der Antenne einschlieBlich des eingeschalteten Blindwider-
standes zu null wird. Bezeichnen wir den Blindwiderstand der Doppel-
leitung, die der Antenne entspricht, ohne die Abstimmittel mit BF
(entspricht unter (66) Bx mit x = I) und den Blindwiderstand der im
Symmetriepunkt eingeschalteten Abstimmittel bzw. den doppelten
Blindwiderstand der im Erdungspunkt eingeschalteten Abstimmittel
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Abb. 87. Eigenwellenldnge eines Leitersvon der Lange 2(= Hohe) und dem Wellenwider-
stand z, der mit einer Endkapazitdt C abgeschlossen und direkt geerdet oder Uber

eine Spule L~ geerdet und nicht beschwert ist, im Verhé&ltnis zur Eigenwellenlange
ohne Endkapazitat und Spule.
mit BAb (vgl. Abb. 88 u. 90), so lautet die Bedingung fiir Eigen-
schwingungen:
BF + BAb =0 ... (425)
Fir einen glatten Leiter ohne Endkapazitdt, der Uber eine Spule

la
mit der Induktivitét geerdet ist, ergibt sich z. B .:
—Z ctgaj + r,LA=0. (126)

Das kann man auch in der Form schreiben:

Hierin ist  die Grundfrequenz ohne Abstimmittel. Diese transzenden-
te Bestimmungsgleichung imterscheidet sieh von (424) nur dadurch, daB

an Stelle des Faktors (CeZ) der Faktor (—£- tritt. Sie wird in der
C LA
gleichen Weise geldst, wie in Abb. 85 veranschaulicht, wobeip = -y 3L/f\
Fir das Verhaltnis der Eigenwellenldngen zueinander gilt das gleiche wie
beieinem Leiter ohne Abstimmittel mit Endkapazitat. Die Verlangerung
durch die,,Verlangerungsspule* ist um so gréBer, je gréBer ihre Indukti-
vitdt und je kleiner der Wellenwiderstand des Leiters ist. Die Kennlinie

der Abb. 87 gilt auch hier, wenn p = ~ gesetzt wird. Die Strom-
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und Spannungsverteilung fur die Grundwelle ist in Abb. 88 dar-
gestellt.

Fireinen glatten Leiter ohne Endkapazitat, der ber einen Konden-
sator mit der Kapazitdt 2 CA geerdet ist, erhdlt man entsprechend:

* x 1 p )y = - T T cr oz () - <428 >

Die graphische Lésung dieser Bestimmungsgleichung fir f'vist in
Abb. 89 veranschaulicht. Die Eigenfrequenzen sind sdmtlich grdRer,
die Eigenwellenléangen also kleiner als ohne Kon-
densator, weshalb mandiesenauch,,Verkiirzungs-
kondensator® nennt. Sie stehen nicht mehr in
einem harmonischen Verhdltnis zueinander. Die
Verkirzungistum sostarker, je kleiner die Kapa-
zitdt CA und je kleiner der Wellenwiderstand des
Leiters ist. Die Grundwellenldnge kann aber
niemals kleiner als halb so groR wie die Grund-
wellenldénge ohne Kondensator werden. Der
Grenzfall tritt dann ein, wenn der Stromkreis-
an der Erdungsstelle unterbrochen ist (CA = 0).

Die Strom- und Spannungsverteilung bei der
Grundwelle ist |n Abb 90dargestellt.

[H'\ Abb. 8s. Strom-und Span-
Das Verhaltnis f}7bzw SV 1bezeichnet man 2ungsverteilung auf einem
tber’eme Spule geerdeten

[40] bei elngeschalteten Kondensatoren auch als Leiter
»,Verkirzungszahl“, bei eingeschalteten Spulen

Abb. 90. Strom- und
Spannungsverteilung
auf einem uber einen
Kondensator geerdeten
Leiter bei der Eigen-
welle (Grundwelle).
Abb. 89. Beispiel fur die graphische Ermittlung der Eigenwellen
von Uber Kondensatoren geerdeten Leitern ohne Endkapazitat und
der Resonanzwellen von direkt geerdeten Leitern mit Endkapazitat.
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als ,,Verlangerungszahl“. Praktische Bedeutung kommt diesen
griffen kaum zu.

Bei verwickelteren Anordnungen ist es grundsatzlich mdéglich, die
Eigenwelle in der gleichen Weise zu ermitteln. Es ist jedoch dann meist
einfacher, den Blindwiderstand der Antenne einschlieBlich Abstimm-
mittel gem&R (392) in Abhangigkeit von der Frequenz zu berechnen.
Die Frequenzen, fur die dieser durch Null geht, sind die Eigenfrequenzen.

Auf den EinfluR der Dampfung, den wir bisher vernachlassigt
haben, wird unter (70) eingegangen.

6. Resonanzwellenlédnge

(70) Untersucht man den Sprachgebrauch des Wortes ,,Eigenwellen-
lange“ naher, so stellt man fest, dal meistens eigentlich die ,Re-
sonanzwellenldnge” der Antenne gemeint ist. Nach dem, was man
unter Resonanz versteht, ist das diejenige Wellenlénge, fur die Strom
und Spannung in Phase sind, der Blindwiderstand im Speisepunkt
somit null wird. Das ist an sich die gleiche Bedingung, aus der im
vorangegangenen die Eigenwellenldnge bestimmt wurde. Danach
wirden die R-esonanzwellen mit den Eigenwellen Gberhaupt lberein-
stimmen. Nun ergibt sich aber bei Beriicksichtigung der endlichen
Dampfung der Antenne, dal auBer den Resonanzwellen, die mit
Eigenwellen Ubereinstimmen, noch weitere auftreten, die keine Eigen-
wellen darstellen.

Um dies zu zeigen, benutzen wir wieder die Theorie der glatten
Ersatz-Doppelleitung mit AbschluBwiderstand. Wir beschranken uns
dabei auf die Resonanz ohne Abstimmittel am Anfang der Leitung,
der dem Erdungs- bzw. Symmetriepunkt entspricht. Der Blindwider-
stand an dieser Stelle (x = 1) wird gemal (407) zu null, wenn:

+ »= 1,2,3,... (429)

Die ungeraden Ordnungszahlen v ergeben Resonanzfrequenzen,
die mit den Eigenfrequenzen {Ubereinstimmen. Sie sind dadurch
gekennzeichnet, wie der Vergleich mit (46) zeigt, dafl sich ein Strom-
bauch am Anfang der Leitung aushildet. Die geraden Ordnungszahlen
ergeben Resonanzfrequenzen, denen ein Stromknoten (Ortlicher Min-
destwert des Stromes) am Anfang der Leitung entspricht. Fir diese
Frequenzen erreicht der Wirkwiderstand zugleich einen Ho&chst-
wert*). Hierin besteht Analogie zur Parallelresonanz bei Schwingungs-
kreisen mit konzentrierter Induktivitdt und Kapazitdt. Der Unter-
schied ist nur der, dal bei geschlossenen Schwingungskreisen die

*) Das gilt nur angenéahert, da der Strahlungswiderstand im Strom-
bauch sich ebenfalls mit der Frequenz andert.
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Parallelresonanzfrequenz mit der Reihenresonanzfrequenz uUberein-
stimmt, bei offenen Kreisen nicht. Trotzdem spricht man auch bei
Antennen zur Unterscheidung von Parallelresonanz und Reihen-
resonanz.

Zum Vergleich erldutern wir die Antennenformen ndaher, deren
Eigenfrequenz unter (69) untersucht wurde. Die Resonanzwellen-
langen von Leitern mit gleichbleibendem Wellenwiderstand ohne
Endkapazitdt (Im = 0) werden gemal (429):

47
K sx-y] »=1,2,3,... (430)

Sie stehen alle in einem harmonischen Verhéltnis. Bei der niedrig-
sten Parallelresonanzfrequenz (v = 2) ist der Leiter einer geerdeten
Antenne eine halbe Wellenldnge lang. Die entsprechende, nicht ge-
erdete, symmetrische Antenne ist insgesamt eine ganze Wellenlange
lang und wird ,,Doppeldipol* genannt.

Befindet sich am Ende des Leiters eine Endkapazitat Ce, so gilt (47).
Fihrt man dies in (406) ein, so erh&lt man als Resonanzbedingung
zwei Gleichungen:

Hierin ist fx die Grundfrequenz ohne Endkapazitat. Die erste der
Gleichungen ergibt die Reihenresonanzfrequenzen, die mit den Eigen-
frequenzen dbereinstimmen. Die zweite ergibt die Parallelresonanz-
frequenzen. lhre Losung geht aus Abb. 89 hervor, wenn man dort

p = —CeZ macht. Die Resonanzfrequenzen der Antenne mit End-

kapazitdt —und, wie man leicht zeigen kann, der zusammengesetzten
Antenne lberhaupt — stehen demnach nicht in einem harmonischen
Verhaltnis zueinander. Sie werden samtlich kleiner, aber in ver-
schiedenem MaRe. Wie man sich an Hand der Abb. 85 und 89 leicht
klarmachen kann, ist /2 stets groRer als 2/i.

Die Resonanzfrequenz mit eingeschalteten Abstimmitteln erhélt
man in ganz analoger Weise wie die entsprechenden Eigenfrequenzen,
wozu auf (69) verwiesen sei.

Die bisherigen Ergebnisse wurden erhalten unter Vernachlassigung
des zweiten Gliedes in (406). Bericksichtigt man dieses, so ergibt sich
eine Korrektur, die allgemein um so groRer ist, je grofer die Dampfung
ist. Hierzu sei auf die Betrachtungen unter (67) Uber die rdumliche
Lage der Nullstellen des Blindwiderstandes (bei gleichbleibender
Frequenz) verwiesen, die sich leicht auf die Resonanzfrequenzen (bei
gleichbleibender Leitungsldnge) ubertragen lassen. Demnach ist die

Brickmann, Antennen 13
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Reihenresonanzfrequenz groBer, die Parallelresonanzfrequenz kleiner,
als wenn die Dampfung verschwindend klein ware. Sie stehen demnae
auch bei einem glatten Leiter ohne AbschluRwiderstand streng ge-
nommen nicht in einem harmonischen Verhdltnis. Anschaulich geht
dies aus Abb. 81 hervor.

Zu beachten ist, dal (430) zunédchst nur fir Leiter mit gleich-
bleibendem Wellenwiderstand gilt, wegen der Randfeldwirkung [vgl.
unter (25)] also z. B. nicht ohne weiteres fir Leiter mit gleichbleiben-
dem Querschnitt. Berucksichtigt man die Randfeldwirkung durch
Ersatzkapazitdten an den Leiterenden, so ist ihr EinfluB leicht zu
Ubersehen. Der Einfln3 auf die Eigenfrequenzen ist unter (69) er-
Ortert worden. Was die Ersatzkapazitdt am oberen bzw. &uBeren
Ende betrifft, so gilt das dort Gesagte auch fiir die Resonanzfrequenzen.
Im Gegensatz zu den Eigenfrequenzen bleiben jedoch die Resonanz-
frequenzen durch die Ersatzkapazitdt am unteren Ende bzw. im
Symmetriepunkt nicht unbeeinfluft. Auf die Reihenresonanz-
frequenzen ist der EinfluBR gering, da der Eingangswiderstand der
Ersatzleitung, die die Antenne darstellt, sehr klein ist im Verhéltnis
zu dem Blindwiderstand der parallel zum Eingang liegenden Ersatz-
kapazitat. Das gilt aber nicht mehr fir die Parallelresonanzfre-
quenzen, fir die der Wirkwiderstand am Eingang der Ersatzleitung
verhéltnismé&Rig groBe Werte annimmt. Dadurch werden die Parallel-
resonanzfrequenzen erniedrigt, also im gleichen Sinne beeinfluBt wie
durch eine Zunahme der D&mpfung. Bei der Berechnung dieses Ein-
flusses, wie tUberhaupt hei verwickelteren Antennenanordnungen, geht
man am besten folgendermaBen vor. Zundchst wird der Scheinwider-
stand = Rf+ jBf der Antenne ohne die Ersatzkapazitdt am
unteren Ende bzw. im Symmetriepunkt mittels (324) und (404), sowie

der Blindwiderstand K = — der Ersatzkapazitdt gemaR (118a)

jeder far sich fur einige Erequenzen in dem in Betracht kommenden
Bereich ermittelt. Daraus ergibt sich der Scheinwiderstand der
Parallelschaltung beider, d.i. der tatsdchliche Scheinwiderstand der
Antenne, in einer fir die Rechnung bequemen Schreibweise, zu:

(432)

Auf graphischem Wege findet man dann leicht die Nullstellen des
Blindwiderstandes (vgl. Abb. 82).
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7. Statische Kapazitat

(71) Im Frequenzbereich unterhalb der Eigenfrequenz der Antenne
ist der Blindwiderstand im Speisepunkt kapazitiv (bei am Ende offenen
Antennen). Man kann daher eine Ersatzkapazitdt CF der Antenne
definieren durch:

odGF

Dabei ist zu bedenken, daB CF nicht wie bei Kondensatoren von
der Frequenz unabhdngig zu sein braucht. Mit (392) erhélt man fir
Leiter mit AbschluBwiderstand nach Anwendung des Additions-
theorems fiur ctg (u -f- v):

Ist der AbschluBwiderstand z. B. eine Kapazitdt Ce, so ist (47)
einzusetzen. Ist ein Leiter von der Ldnge  mit dem Wellenwider-
stand Zx am Ende angeschlossen, so gilt (59).

Solange cd< 30° d. h. I< 15 kann mit einem Fehler von
weniger als 10% tg cd durch cd ersetzt werden. Ferner setzen wir
voraus, dal die Frequenz sehr viel kleiner als die Eigenfrequenz der
Antenne sei, so dal’ tg cd‘tg cclv <C1. Damit wird fur eine Antenne mit
Endkapazitat:

CV~~+ C% (434)

wobei ¢ = 3-1010cm/s. Fir niedrige Frequenzen ist also die Ersatz-
kapazitdt der Antenne unabhd&ngig von der Frequenz. Sie stimmt
demnach mit der sogenannten ,statischen“ Kapazitdt Uberein, unter
der man die Kapazitdt bei ruhender Ladung versteht.

Fur eine Antenne mit einem am Ende angeschlossenen Leiter von
anderem Wellenwiderstand erhédlt man entsprechend:

(435)

(434) und (435) hegt die Voraussetzung zugrunde, dall der Wellen-
widerstand entlang des Leiters bzw. der Leiterabschnitte gleich-
bleibt. Die Randfeldwirkung muB also besonders bertcksichtigt
werden [vgl. unter (25)].

In den Anfangen der Funktechnik legte man der statischen Kapazi-
tédt erhebliche Bedeutung bei. Ihr stellte man die ,,wirksame® oder
»dynamische“ Kapazitat gegeniiber [39]. DalR die statische Kapazitat
damals eine so wichtige Rolle spielte, hdngt z. T. mit ihrer bequemen
MeRbarkeit (MederfrequenzmefRbriicke!) zusammen, vor allem aber
wohl damit, dal die Eigenwellenldnge der damals gebrduchlichen
Antennen hdaufig sehr viel kleiner als die Betriebswellenldénge war.

13*
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In diesem Falle 148t sich ans der statischen Kapazitdt Cs z- -«
einfach die Induktivitat L Ab der erforderlichen Abstimmspule mi es
der Resonanzbedingung: a)2. AbC$ = 1 und die auftretende Spannung

mittels: Up — ~~ berechnen. Liegt die Eigenwellenldénge dagegen

in der Nahe der Betriebswellenldnge oder ist sie sogar grofRer als diese,
so sagt die statische Kapazitat allein noch nicht viel.

8. Abstimmung und Anpassung

(72) In der Hochfrequenztechnik ist es Ublich, gekoppelte Kreise
»abzustimmen“. Eine Antenne abstimmen heiRt, durch Einstellen
von Spulen oder Kondensatoren, der ,Abstimmittel”, den Antennen-
kreis auf Resonanz bringen. Der Blindwiderstand der Abstimmittel
muB dazu gemdaR (425) den gleichen Betrag und entgegengesetztes
Vorzeichen haben wie der Blindwiderstand der Antenne fir sich im
Speisepunkt. Ein induktiver (positiver) Blindwiderstand der Antenne
erfordert also einen kapazitiven (negativen) Blindwiderstand der
Abstimmittel und umgekehrt. Um die erforderlichen Abstimmittel
vorausberechnen zu kdénnen, muR die Betriebsfrequenz, d. h. die
Resonanzfrequenz, gegeben sein. Das ist die umgekehrte Aufgaben-
stellung wie die, die dem vorangegangenen Abschnitt zugrunde liegt,
weshalb auf das dort Gesagte verwiesen sei.

Wie an der Hand von Abb. 81 gezeigt wurde, braucht die Dampfung
der Antenne im allgemeinen nicht beriicksichtigt zu werden, wenn
die elektrische Lange der Antenne kleiner als etwa § X ist. Dann ist:

BAb=2Zctga(l + Iv). (436)

Dabei ist zu beachten, dal BAb der Blindwiderstand der Abstimmittel
im Symmetriepunkt der Antenne (z. B. bei Dipolen) bzw. derdoppelte
Blindwiderstand der Abstimmittel im Erdungspunkt der Antenne
ist, da hier unter Z ganz allgemein der Wellenwiderstand gegen das
Spiegelbild verstanden ist. Bei gegen Erde erregten Antennen ist der
erforderliche Blindwiderstand also \ BAb.

Auf den Verlustwiderstand der Abstimmittel wird unter (75) ein-
gegangen.

(73) Die Antenne wird vom Sender aus haufig Gber eine Energie-
leitung gespeist. Die bekanntesten Formen derselben sind die Frei-
leitung, die Rohrleitung und das Kabel. Bei geerdeten Antennen
werden heute meist konzentrische Kabel verwendet, die bis zu Leistun-
gen von 500 kW entwickelt sind. Bei erdsymmetrischen Antennen
benutzt man meist zweidréhtige Freileitungen (,feeder®).

Die ,Anpassung“ der Antenne an die Energieleitung verfolgt vor
allem den Zweck, die Verluste bei der Leistungsibertragung so niedrig
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wie mdglich zu halten. Die gebrduchlichsten
Anpassungsschaltungen sind in Abb. 1)1 sche-
matisch dargestellt. Dort ist die ,,unsymme-
trische“ Schaltung zugrunde gelegt, die bei
Speisung im Erdungspunkt der Antenne in
Betracht kommt. Durch Hinzufigen des Spie-
gelbildes an der Erdoberflaiche erhélt man
hieraus ohne weiteres die entsprechende ,,sym-
metrische" Schaltung, dievor allem fir Dipole
in Frage kommt. Da grundsatzliche Unter-
schiede der drei Schaltungen oder Grenzen fir
ihre Anwendung nicht bestehen, wird man im
allgemeinen die Schaltung wéhlen, die den
kleinsten Aufwand erfordert. Der Aufwand
hangt vondem Scheinwiderstand der Antenne
und der Leistung ab. Mitunter spielen auch
andere Gesichtspunkte, wie Platzbedarf, Be-
dienbarkeit. Wellenbereich usw. eine Bolle.
Wie die Abstimm- und Anpassungsschalt- e) Kapazitiv-galvanisch

mlttel zweckmafBig aufgebaut werden, zeigt Abb. 91. Anpassumgsschaitung-en

mit verschiedenen Arten der An-
JADD y— kopplung.

/M

a) Kein induktiv.

b) Induktiv-galvanisch

Abh. 92. Aufbau der Abstimm- und Anpassung-sschaltmittel im Antennenabstinimhaus

eines deutschen GroRrundfunksenders. Von links nach rechts: Kabelendverschlisse mit

Umschalter, Kabelspule, Koppelkondensator, Antennendrossel, Antennenvariometer,
Verlang-erung’sspulc.
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Die Antenne kann nicht einfach, wie hei lose gekoppelten Kleinen,
nach dem Hochstwert des Antennenstromes |f bei gleichbleibenc eni
Energieleitungsstrom Ir abgestinmt werden. ”ielmehr ist die - b-

stimmimg dann erreicht, wenn das Verhéltnis (j ) einen Héchstwert

annimmt.

Dies sei an dem Beispiel der bei Kabeln (blichen kapazith -gal-
vanischen Kopplung gezeigt (Abb. 91c). Ist c'k die Koppelkapazitat.
BAfj der Blindwiderstand der Abstimmittel und Rr = Bf + 1'Bf der
Scheinwiderstand der Antenne im Speisepunkt (zwischenden Punkten F

imd E). so gilt:

| 6 CE 3c + (RF+ jRFf~+t jBAb+3c = °; (137)

woraus sich mit 3¢ = 3¢ —3c ergibt:

o joiCr \(Rf — jBr — jBAb -f- [ '_ng' (138)

Durch die Strommessung erhdlt man den Betrag dieses Ver-
héltnisses :

= 1 +K '+
Dieses Verhaltnis nimmt offenbar einen Mindestwert an fir:

Bf — BA}— 0. (HO)

o C,

Das ist aber die Resonanzbedingung des Kreises, der aus der Antenne,
den Abstimmitteln und der Koppelkapazitat besteht. Bei Abstimmung
ist also:

) = 0iCk mR f » (HI)

F min
Der Scheinwiderstand zwischen den Punkten K und E. vom Kabel
aus gesehen, ist allgemein:

. i .
jlo(yK fCvsK ' )ioEK\(I A%K? (MD

und bei Abstimmung unter Beriicksichtigung von (438):
hr = oi Lo WP, * Jonp * (H3)

Damit das Kabel ohmisch abgeschlossen ist. mufl zwischen Kabel-
ausgang und dem Punkt A eine Spule eingeschaltet werden, deren
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Induktivitat LK so einzustellen ist, dal sie in Jteihenresonanz mit dem
Koppelkondensator ist:

Lk = (444)

Ul k
Praktisch fihrt man das so aus, dal man zwischen den Punkten K
und F unterbricht, unmittelbar am Ausgang des Kabels zwischen
Kabelseele und Kabelmantel einen Spannungsmesser oder eine Glih-
lampe einschaltet und LK auf den Mindestwert am Spannungsmesser
bzw. auf Erléschen der Lampe einstellt.

Der AbschluBwiderstand des Kabels mit eingeschalteter Antenne
ist dann:

N (@uCKf *Rf * (44i>)

Anpassung ist vorhanden, wenn Ry gleich dem Wellenwiderstand ZK
des Kabels ist. Das wird durch geeignete Wahl der Koppelkapazitat Cjc
erreicht. Die Anpassungsbedingung lautet also:

oL = 1TacPhe (446)

Die Wellenwiderstdnde von schwachen Kabeln liegen gewdhnlich
bei 100 bis 120 j4, von starkeren Kabeln bei 60 bis 80 (.

IX. Antennenyerluste
1. Begriffshestimmung

(74) Die Sendeantenne formt gewissermaBen die ihr vom Sender
her zugefiihrte elektrische Leistung, die man als ,,Antennenleistung“NA
bezeichnet, in elektromagnetische ,,Strahlungsleistung“Nsum. Dabei
geht, wie stets bei Umformungen von Energie, ein Teil ungenutzt
verloren. Diesen bezeichnet man als ,,AntennenVerlustleistung* Nv:

Na= Ns+ Nv. (447)

Genau in der gleichen Weise, wie man die Strahlungsleistung durch
den ,,Strahlungswiderstand“ Rsj und den Strom in einem Bezugs-
punkt auf der Antenne ausdriicken kann:

Ns= R sA-la , (448)
kann man auch die Verlustleistung durch einen Verlustwiderstand Rv
und den Strom im gleichen Bezugspunkt ausdriicken:

Nv= RvAmL\. (449)

Dabei ist es gleichgiltig, an welcher Stelle der Antenne und in
welcher Form der Verlust auftritt. Durch diese Begriffsbestimmung
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wird gewissermalen der Verlust an irgendeiner Stelle auf den ezugs
punkt ubertragen. Druckt man auch die Antennenleistung ur(|
einen auf den gleichen Bezugspunkt bezogenen ..Antennenwiderstanc

Ra aus:

Aio= UA i1, (450)
so gilt fur diesen:
RA= RsA + RVA. (451)

Man versteht in derTechnik unter dem Wirkungsgrad immer das
Verhdltnis derabgegebenen Leistung und der zugefiihrten Leistung.
Im Fall der Sendeantenne stellt die Strahlungsleistung die abgegebene
Leistung, die Antennenleistung die zugefuhrte Leistung dar. Damit
wdre der Antennenwirkungsgrad“:

Si RsA (452)
VA cA

=A

Die Forderung eines brauchbaren Wirkungsgrades steht bei Sende-
antennen allen anderen Forderungen voran. Es ist nutzlich, sich einmal
zahlenmaRig klarzumachen, wie der Wirkungsgrad von dem Ver-

1, . RIJ
héltnis ' abhé&ngt. In Abb. 93 ist > Uber ., aufgetragen. Man
R°J KsA

entnimmt, daf der Verlustwiderstand

hochstens halb so groR wie der Strah-

lungswiderstand sein darf, wenn ¥

besser als 66% sein soll. Ist Rva ein

Drittel von rRsA>s0 ist /erst 75°0. Um

einen Wirkungsgrad von 80% zu errei-

chen, mull der Verlustwiderstand kleiner

als ein Viertel des Strahlungswiderstan-

des sein. Da nun der Verlustwiderstand

von Antennen nur mit groem Aufwand

Abb. 93 Antennenwirkiingsgraa in  aufweniger als ein Ohm herabgedriickt

Abhangigkeit von TA R.. werden kann,sokann ein Wirkungsgrad

von mehr als 50% praktisch nur bei

Strahlungswiderstdnden von einigen Ohm oder mehr erzielt werden.

Dies ist einer der wichtigsten Gesichtspunkte bei der Planung von

Antennen, aus dem sich eine untere Grenze fir die Hohe der An-

tenne ergibt. Die Gesamtverlustleistung und damit der Gesamtver-

lustwiderstand setzt sich aus verschiedenen Anteilen zusammen. Diese

Anteile, ihre Ursachen und die Mittel zur Herabsetzung der Verluste
sollen im folgenden kurz besprochen werden.
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2. Verluste in den Abstimmitteln

(75) Man kann dariber geteilter Meinung sein, ob man die un-

vermeidbaren Verluste in den Abstimmitteln zu den eigentlichen
Antennenverlusten oder zu den Verlusten der Leistungsiibertragung
vom Sender zur Antenne schlagen soll, zumal sich eine scharfe Grenze
zwischen Abstimmitteln und Ubertragungseinrichtungen (Energie-
leitungen mit Anpassungsschaltmitteln) nicht ziehen 14Rt. Sicher besteht
aber ein enger Zusammenhang
zwischen den Abmessungen und
der Betriebsweise der Antenne
einerseits und den Verlusten in
den Abstimmitteln andrerseits.

Der Blindwiderstand der Ab-
stimmittel richtet sich nach den
Antenneneigenschaften,wieunter
(72) gezeigt. Der Verlustwider-
stand der Abstimmittel ist fur ein
und dieselbe Ausfiihrungsart und
Frequenz natirlich um so gréRer,
je groBer ihr Blindwiderstand ist.

Unter diesem Gesichtspunkt ist

es also vorteilhaft, wenn die Be-

triebsfrequenz ganz oder ange-

nédhert mit einer Resonanzfre-

quenz der Antenne {berein-

SFImmF' Un(_j fur .def‘ Fall, _(_jaB Abb. 94. Kondensator mit keramischem Di-
sich dies nicht einrichten laBt, elektrikum der Firma Hescho. Oben: Fertig
wenn der Wellenwiderstand der ~2Usammengebaut.  Daten: Einzelne Kon-
Antenne klein ist.

Andrerseits hangt der Verlustwiderstand von der Ausfiihrung der
Abstimmittel ab. Da die heutige Technik dieses Gebiet eingehend
beherrscht, ist er im wesentlichen eine Sache des Aufwandes. Zur
»Verkiurzung" der Antenne genugen gewdhnlich Glimmerkonden-
satoren, fir niedrige Blindleistungen in offener Bauweise, fir groRere
Leistungen in Gehausen unter Ol. Bei hoheren Anspriichen kommen
die neuzeitlichen keramischen Isolierstoffe [vgl. Tab. V unter (77)] in
Betracht, entweder als Halterung bei Luftkondensatoren (Abb. 92),
oder als Dielektrikum selbst (Abb. 94). Gute Kondensatoren haben
einen Verlustfaktor RcoC von 0,1% und weniger, so daB die Verluste
von Verkiirzungskondensatoren gewdhnlich keine Rolle spielen.

Anders steht es mit den Verlusten von ,Verldngerungsspulen”,
besonders bei niedrigen Antennen und langen Wellen, wo Kkleine
Strahlungswiderstdnde und groRBe Blindwiderstande auftreten. Fir
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Empfangszwecke eignen sich vorziiglich Spulen mit Hochfrequenzeisen,
derenVerlustfaktoren im Rundfunkwellenbereich bei geeignetem Aufbau
nur 0.3—0,4% betrdgt. Fir Sendezwecke kommen bis jetzt nur Luftspu-
len in Betracht. Die Stromwdarmeverluste in ihnen sind bei langen
Weilenam niedrigsten beit er-
wendung von ..Hochfrequenz-
litze - und ..Stufenwicklungf.
Bei Wellen unter etwa 1000 m
ist Kupferdraht bzw. Kupfer-
rohr und einlagige Wicklung
vorteilhafter. Die dielektri-
schen Verluste lassen sich
durch Verwendung von kera-
mischen Isolierstoffen klein
halten (Abb. 92, 95 u. 96). Der

kleinste Verlustfaktor

co
der sich bei Rundfunkwellen
mit wirtschaftlich tragbarem
Aufwand erzielen 1aRt, dirfte
etwa 0.3% sein. Die Verlange-
rungsspule einer Antenne mit
einer elektrischen Lange von
75m Z—Ir = 75m) und einem
Wellenwiderstand von 1000 Q
wirde demnach bei 7. = 1500m
einen Verlustwiderstand von
mindestens 1 Q haben, wéh-
rendder Strahlungswiderstand
héchstens 1 Q betrdgt. Man
sieht an diesem Beispiel, daf
schon im Hinblick auf die Ver-

luste in den Abstimmitteln

Abb. 95.  Antennenverlangeruiigsspiile eines eine untere Grenze fiir die An-
4:00 kW -Langwellensenders der Hauptfunksteile ) s ” . .
Xauen der Deutschen Reichspost (geliefert von teilnenhohe IUI\ erhaltllS zin

der Firma Teiefunkem. Wellenldnge gegeben ist.

3. Stromwaraieverinste im Antennenleiter

(76) Die Stromwdarmeverluste in Anteimenleitem sind meist sehr
viel Kkleiner als die Ubrigen Verluste, da schon aus mechanischen
Grinden verhdltnismé&Big groBe Querschnitte verwendet werden
missen. Besteht der Leiter aus gut leitendem Metall, wie Kupfer oder
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Aluminium, so werden sie Uberhaupt erst bei sehr hohen Frequenzen
merklich, bei denen infolge der Hautwirkung der Hauptanteil des
Stromes in einer diinnen Schicht an der Oberflache des Leiters flieft,
so daR der Ohmsche
Widerstand ein Mehrfa-
ches seines Wertes bei
gleichméRiger Beteiligung
des Querschnittes an der
Stromleitung annimmt.
Bei diesen Frequenzen be-
reitet es aber gewdhnlich
keine Schwierigkeiten,den
Strahlungswiderstand
grofl zu machen,so daR der
Ohmsche Widerstand des
Leiters nicht ins Gewicht
fallt. Eine gewisse Rolle
kénnen die Stromwarme-
Verluste dagegen spielen,
wenn der Strahlungswi-
derstand klein ist, z. B. bei
langen Wellen und niedri-
gen Antennenhdhen, und
wenn zugleich, wie bei
selbstschwingenden Ma-
sten, der Leiter aus Eisen
besteht, das infolge seiner
hohen Permeabilitit eine

besondersstarke HautWir-
kung aufweist. Die Ver- Abo S0, Anienner und Kepplnpassute des Grof
rostung, die besonders an C. Lorenz).
den  Verbindungsstellen
der Eisenteile schadlich ist, kann hier hinzukommen. Wie eingehende Un-
tersuchungen der Telefunken-Gesellschaft ergeben haben, 148t sich durch
Verzinkung — am besten durch Feuerverzinkung — praktisch immer
erreichen, daR die Stromwadarmeverluste vernachlédssigt werden kénnen.
Weit weniger wirksam ist es, Kupferseile oder Aluminiumrohre parallel
zum Mast anzuordnen, da diese wegen ihres héheren Wellenwider-
standes nur einen verhdltnismaBig kleinen Teil des Gesamtstromes
fuhren und so wenig zur Verringerung der Stromwé&rmeverluste bei-
tragen.

Eine Abschatzung der Stromwarmeverluste ist leicht méglich mit
Hilfe des Begriffes der ,wirksamen Schichtdicke*. Man denkt sich
den wirklichen Leiter ersetzt durch einen hohlen Leiter aus dem
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gleichen Stoff von den gleichen AulRenabmessungen. Die wirksame
Schichtdicke s ist dann diejenige Wandstérke des hohlen Leiters, die
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bei gleichméRiger Stromdichte in der Wand die gleichen Stromwadarme-
verluste ergeben wiirde wie der wirkliche Leiter mit der ungleichmafigen
Stromdichte. Fur zylindrische Leiter von gréferem Durchmesser
gut [41] [42]:

S=y N (453)

wo e die Leitfahigkeit, / die Frequenz und ji = Br/ia die absolute
Permeabilitatist*). In Abb.97 ist sin Abhé&ngigkeit von der Frequenz
fur verschiedene Metalle aufgetragen. (453) ist nur anwendbar, wenn
der Leiterdurchmesser d wesentlich grofer als s ist. Der Widerstand
der Langeneinheit des Leiters ist somit:

*e = IITTT 454>
Andert sich der Strom entlang des Leiters geméan = So

esin« (I + Z,)), so ergibt sich der auf den Strom am Anfang (x = 1)
bezogene Gesamtwiderstand zu:

AVE T j (MR vdl, (455)
0
sin 2k(1-{-1v) —sin2aZ,
p _ Z 2.ccl
tF— ~dITa 1—cos2« (I + 1v) * v

Ist die elektrische Lange (I + Iv) klein gegen die Wellenlange, so ist
angenéhert :

i +
BvF nd §0L 3h ' (457)

Der Widerstand eines Leiters ohne Endkapazitat (Ilv = 0) ist also J des
Widerstandes bei gleichbleibendem Strom. Da es hiernach nur auf
den Leiterumfang, nicht auf die Querschnittsfliche ankommt, ver-
wendet mau fir groRere Sender Hohlseile aus Kupfer bzw. Aluminium
von denen Abb. 98 verschiedene Stérken zeigt.

S
*) Die Einheiten im praktischen Malsystem sind fiir a: fur/ :s-1,
H - o H

Tr« looron KQITM ist
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Abb. 98. Antennen-Hoblseile ans Kupfer in verschiedenen gebrduchlichen Starken.

4. Isolationsverluste

a) Verlustfaktor; von Isolatoren

(77 Unter den ..Isolationsverlusten® seien die dielektrischen
Verluste von Antennenisolatoren verstanden. Auf die sogenannten
,,Glimm-“ und ..SpriihVerluste* wird unter (86) eingegangen.

Unter einem ,lsolator“ verstehen wir einen gebrauchsfertigen
Isolierkdrper einschlieBlich der Halterung, die je nach der Isolatorform
eine Kappe, ein Teller oder dgl. ist (vgl. unter (88). Seine elektrischen
Eigenschaften werden durch ein Ersatzschaltbild beschrieben, das aus
einem verlustfreien Kondensator Cj und einem parallelgeschalteten
Widerstand f?j besteht. Dann ist der ,Verlustfaktor“ des Isolators:

1
(458)

In erster Lime maRgebend ist der Isolierstoff. Auferdem héngt
der Verlustfaktor von der Feldverteilung im Isolierstoff selbst und in
dem umgebenden Luftraum ab, d. h. von der Form des Isolierkdrpers
und der Halterung. Aufdiese wird unter (88) eingegangen. Bestaubung
und Befeuchtung der Oberfliche, mit der bei Antennenisolatoren
immer gerechnet werden muf}, vergrdfRert den Verlustfaktor, wenn die
Zunahme auch gewdhnlich gering ist. Die Glasur-spielt dabei eine
wesentliche Rolle. SchlieBlich ist auch die Frequenz von EinfluB.
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Wenn man, wie dies Ublich ist, von dem Verlustfaktor eines Isolier-
stoffes spricht (anstatt von dem eines Isolators oder Kondensators),
so meint man damit den Verlustfaktor eines Plattenkondensators mit
dem betreffenden lIsolierstoff als Dielektrikum (bei trockener und
sauberer Oberflache). Der Verlustfaktor eines Isolators aus dem
gleichen Isolierstoff ist demnach nur dann der gleiche, wenn das Feld
desselben homogen ist, und wenn der durch Luft gehende Verschie-
bungsstrom vernachldssigbar gegen den durch den lIsolatorkdrper ist.

Bei vielen der gebrduchlichen Antennenisolatoren ist das ange-
ndhert der Fall, z. B. bei Stabisolatoren mit kleinen Kappen und
zylindrischen oder tonnenférmigen FufBisolatoren, jedoch nicht bei
Durchfiihrungsisolatoren und Eierisolatoren. Im allgemeinen ist der
Verlustfaktor eines lIsolators mit nicht homogener Feldverteilung
groBer als der Verlustfaktor des Isolierstoffes. Auf jeden Fall gilt,
daB sich die Verlustfaktoren von Isolatoren der gleichen Form zuein-
ander verhalten wie die Verlustfaktoren der Isolierstoffe.

Wegen der hohen Anforderungen an mechanische Festigkeit und
Korrosionsbestdndigkeit kommen fir Antennen nur keramische
Isolierstoffe in Betracht. lhre elektrischen Eigenschaften sind in der
folgenden Tabelle zusammengestellt [43]. Aus dieser geht u. a. hervor,
daR der Verlustfaktor mit steigender Frequenz abnimmt, wenn auch
nur verhaltnismaRig wenig. Im Rundfunkwellenbereich werden heute
gewdhniich Steatite verwendet. Das in der Starkstromtechnik tbliche
Hartporzellan hat einen etwa IOmal so grofen Verlustfaktor und wird
deshalb fiir Antennenisolatoren nicht mehr benutzt. Die hochwertigen
Isolierstoffe Frequenta, Calit, Calan usw. kommen hauptséchlich fur
kurze Wellen in Betracht.

Tabelle V
Elektrische Eigenschaften keramischer lIsolierstoffe
Benennung des Dielektri- Verlustfaktor tg €104
Isolierstoffes zitats- . _ _
Konstante bei50Hz A= 300m A= 6m

Steatite (normal) 5,5—6,5 25—30 15—20 —
Frequenta,

Calit, Calan 55—6,5 10—15 3—5 2—3
Hartporzellane 5,0—6,5 170—250 70—120 —

Quarz (vergleichs-
weise) 4,7 1 1 1,1

b) Verlustwiderstand der Isolatoren

(78) Die Verlustleistung Nv in einem Isolator mit dem Verlust-
faktor tg d' betrdgt, wenn Uj der Effektivwert der an ihm liegenden
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Spannung ist:
Nv=~7 = U*clOjtgd', (459)

Der entsprechende Verlustwiderstand im Speisepunkt der Antenne
mit dem Strom IF wird damit:

tg<y. (460)

Ui &Rt sich ganz allgemein mit der Antennenspannung TJx (gegen
das Spiegelbild) an der Stelle, an der sich der Isolator befindet, in
Zusammenhang bringen durch:

Ul "Aj>-Ux. (461)

Hierbei ist p ein Faktor, der niemals groRer als 1 ist und nur von der
Anordnung des Isolators abhangt [vgl. unter (88)]. Bei einem FuB-
isolator z. B., der mit der einen Seite am FuBpunkt der Antenne, mit
der anderen an Erde liegt, ist p = \. Bei einem Isolator, der zwischen
den beiden Halften eines Dipols liegt, ist p = 1. Verwickelter liegen
die Verhdltnisse bei Abspannungs- und Aufhéngeisolatoren. Oft
werden diese auf der einen Seite von Hanfseilen gehalten. Uber die
Isolatorspannung in diesem Fall liegen bisher keine Messungen vor.
Werden metallische Seile zur Aufhdngung benutzt, so spielen die durch
das Nahfeld in ihnen induzierten Spannungen eine Rolle. Sind mehrere
gleiche Isolatoren hintereinandergeschaltet, so tritt durchaus nicht
etwa eine gleichméRige Aufteilung der Gesamtspannung auf die
einzelnen Isolatoren ein. Im allgemeinen erhdlt der unmittelbar an der
Antenne angeschlossene Isolator eine erheblich gréBere Spannung als
die Ubrigen [44].

Im Speisepunkt ergibt sich die Antennenspannung UF (gegen das
Spiegelbild) aus dem Betrag des Scheinwiderstandes 91p durch:

UF= IF-191p|= IFyRp + BJ». (462)

Bei niedrigen Antennen (Z+ Z,< 8 A) kann der Wirkanteil ver-
nachlassigt werden, womit gemdaR (402):
UF= IFmZmctga(l Iv). (463)
Bei Wellen, die sehr viel langer als die Eigenwelle sind, gilt:

(464)

wo Cs die ,statische” Antennenkapazitit [vgl. unter (71)].

Die Spannung an den Enden einer Antenne ergibt sich ohne
weiteres aus den Darlegungen im Abschnitt Il, 2. Bei einem senk-
rechten Leiter mit einem ausgedehnten Antennendach (T-und Schirm-
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antenne) z. B. ist gemaR (58) die Spannung an den Enden der Dach-
drahte (gegen das Spiegelbild):

77 r 'y COS « (1t + 1v)
6 A cos ecos«(l+ ¢i+ Z) AN

Der Yerlustwiderstand im Speisepunkt, der dem Verlust in einem
Isolator entspricht, kann nunmehr errechnet oder abgeschatzt werden.
Dazu ist in (460) Uj mit Hilfe von (461) und (462) auszudriicken. Wir
betrachten nur den Fall ndher, daB die Eigenwelle sehr viel kleiner als
die Betriebswelle ist. Dann wird gemaR (464):

A, peeGragir (466)

Der Verlustwiderstand ist demnach ungenédhert umgekehrt pro-
portional der Frequenz. Das ist vor allem der Grund, weshalb die
Isolationsverluste praktisch nur bei langen Wellen eine Rolle spielen.

Die Antennenkapazitdt geht quadratisch ein. Kleiner Wellen-
widerstand und groBe Leiterldnge ist demnach im Hinblick auf die
Isolationsverluste glinstig. Die Isolatorkapazitat Cj sollte so klein wie
maoglich gehalten werden, worauf hei der Formgebung der Isolatoren zu
achten ist. (vgl. Tab. VII, S. 237). Die Zahl der parallel geschalteten
Isolatoren wird man nicht gréBer machen, als aus mechanischen Grin-
den unbedingt erforderlich ist. Unter diesem Gesichtspunkt ist die
freistehende Bauweise von selbstschwingenden Masten vorteilhaft.

Um zu zeigen, welch erhebliche Werte Evannehmen kann, sei ein
Beispiel durchgerechnet. Eine Drahtantenne (Z = 1000 i) mit einer
elektrischen Léange von 50 m einschlieflich Endkapazitat (I + Iv =
50 m) werde mit X = 2000 m betrieben (co = 0,94-106). Fir die vier
vorhandenen Isolatoren von je 10 fiLfxF Kapazitdt (Cj = 40 p/nF) sei
Steatit verwendet (tg 3= 20+10-4). Sie seien Uber kurze Drahtseile
an geerdeten eisernen Antennenstitzpunkten befestigt (p —0,5).
Dann ergibt sich RvF—0,8 Q. Da aber der Verlustwinkel durch
Feuchtigkeit, Staub, unglinstige Isolatorenform usw. erheblich groRer
sein kann, erreicht RvF leicht den Betrag von einigen Ohm, was in
Anbetracht eines Strahlungswiderstandes von bestenfalls 1 Q sehr viel
ist. Bei Verwendung von Hartporzellan wirde RvF & 8 i werden!

5. Erdverluste
a) Allgemeines

(79) Von den verschiedenen Anteilen, aus denen sich der Gesamt-
verlust von Antennen zusammensetzt, ist der Erdverlust [45] meist der
groRte, so dal er in erster Linie fir den Antennenwirkungsgrad maf-
gebend ist.

Brickmann, Antennen 14



210 Theorie und allgemeine Technik

Das Zustandekommen des Erdverlustes an Hand von Abb. ' er-
ldutert. Ein senkrechter Leiter sei gegen Erde elektrisch erregt. r
Erder, mit dem die leitende Verbindung nach Erde hergestellt >
habe nur kleine raumliche Ausdehnung (z. B. Metallstab) und befinde
sich unmittelbar unter dem Leiter.

Der am unteren Ende in die Antenne hineinfkeRende Strom J;ritt
als Verschiebungsstrom in den Luftraum Uber. Ist der Leiter kirzer

als so geht der ganze Verschiebungsstrom in die Erde. Dieser Fall

ist dem dargestellten Verlauf der elektrischen Feldlinien in dem
Augenblick ihrer gréoften Entwicklung zugrunde gelegt. Ist der Leiter

langer als so schliet sich ein Teil der Feldlinien von einer Stelle des

Leiters zur anderen. Der in die Erde eintretende Verschiebungsstrom _
kehrt als Leitungsstrom zum Erder und zur Stromquelle zuruck.
Dabei entstehen Stromwadarmeverluste. Soweit sie aus der elektro-
magnetischen Energie desjenigen Teiles des Feldes gedeckt werden,
das im Verlauf der Schwingung in die Antenne zurickkehrt [vgL
unter (6)], bezeichnet man sie als Erdverluste der Antenne. Dem Teil
des Feldes, das als Strahlung in den Raum hinauswandert, wird eben-
falls durch Stromwéarmeverluste im Boden Energie entzogen. Mit den
»Erdverlusten® sind diese Verluste jedoch gewdhnlich nicht gemeint.

Werden Leiter im Boden verlegt und an den Erdungspunkt unter
der Antenne angeschlossen, so flieBen die Stréme z. T. in diesen statt
im Boden. Die Leiter kénnen praktisch als verlustfrei angesehen
werden. Auch die Verluste, die in der Grenzschicht zwischen Leiter
und Erdreich auftreten, spielen keine groRe Rolle, wenn die Leiter
nicht gerade mit einer dicken Oxydschicht Uberzogen sind. MaRB-
gebend fir die Verluste sind die Starke der im Erdreich selbst flieBenden
Stréme und der Leitungswiderstand des Bodens. Die Aufgabe ist
demnach, den Erder, daB ist die Gesamtheit der im Boden verlegten
Leiter, so auszubilden, daR ein mdglichst groRer Anteil des gesamten
Erdstromes auf einem mdglichst groBen Teil seines Weges im Erder
statt im Erdreich flieRt.

In gewissen Fallen hat der Erder noch eine andere wichtige Aufgabe,
namlich dann, wenn es auBer auf den Antennenwirkungsgrad auf die
Strahlungsverteilung ankommt, wie bei schwundmindemden Antennen.
Die Vorausberechnung derselben und die entsprechende Bemessung
der Antenneistpraktisch nur méglichunter der Annahme vollkommener
Spiegelung am Boden. Durch einen zweckmalRig ausgebildeten Erder
kann diese Annahme auch bei weniger gut leitendem Boden ver-
wirklicht werden. Die Forderungen, die sich hieraus ergeben, decken
sich im Grundsatzlichen mit denen, die sieh vom Gesichtspunkt der
Erdverluste aus ergeben.
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b) Radiale Verteilung der Erdstrome

(80) Wir nehmen einen einzelnen senkrechten Leiter und unter
diesem einen Erder sehr kleiner Ausdehnung an. AufRerhalb des
nédheren Umkreises um den Erder ist dann aus Symmetriegriinden und
wegen der Hautwirkung bei Hochfrequenz die Richtung der Erdstrome
radial zur Antennenachse, wie in Abb. 99 dargestellt. Der gesamte
Erdstrom, der durch eine gedachte
zylindrische Trennfldéche mit der An-
tenne als Achse und mit dem Radius g
hindurchtritt, sei mit $enach Ampli-
tude und Phase bezeichnet. Der ge-
samte Verschiebungsstrom, der aus
dem Luftraum in die durch den Zylin-
der auf dem Boden ausgeschnittene
Kreisfliche Ubertritt, sei der An-
tennenstrom am FuBpunkt 3f. Als
positive i?‘ﬁsf_'}h‘c'”“”g sel fur beidg b a‘éngae“%Fe?ié;aﬁﬁ%f“\?ersfﬁ{e%ﬁﬁagi
Strome die Richtung von unten nach tom 3Z (kurze Pfeile),
oben festgesetzt hat also bei nie-
drigen Antennen im wesentlichen entgegengesetztes VVorzeichen wie Qk).
Dann folgt aus der Kirchhoffsehen Regel:

& = 3f+3 .. (467)

Die magnetische Feldstdrke an der Erdoberflache sei g®. Sie ist

auf dem Umfang eines Kreises um die Antenne Uberall tangential

gerichtet und gleich grof. Nach dem Satz, daR das Umlaufintegral

der magnetischen Feldstarke gleich dem Strom ist, der durch die vom
Integrationsweg berandete Fl&che tritt (Durchflutungsgesetz), ist:

2nqg- = 3e. (468)

Nun ist, wie die Messung zeigt, bei den praktisch vorkommenden
Bodenleitfahigkeiten und in geringer Entfernung von der Antenne die
magnetische Feldstdrke nur wenig verschieden von der bei vollkommen
leitender Erde, die unter (49) abgeleitet worden ist. Man erhdlt daher
dentatsachlichen Erdstrom in der Ndhe der Antenne in guter N&herung,
wenn man in (468)die Feldstarke bei vollkommen leitenderErde ein-
setzt. DieN&herung ist offenbar um so besser, je grdoferdie Boden-
leitfahigkeit ist. Auf jeden Fall reicht sie zu einer Abschatzung der
Verluste aus.

Besteht die Antenne anstatt aus einem einfachen senkrechten
Leiter aus einem senkrechten Leiter mit an diesen angeschlossenen
waagerechten oder geneigten Leitern, wie bei T-, L- oder Schirm-
antennen, so sind die magnetischen Feldlinien am Boden streng
genommen nicht mehr Kreise, die Erdstrome also auch nicht mehr

14*
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radial zur Anteunenachse (auBer bei Leitergebilden, die Rotations-
korper mit senkrechter Achse sind). Es I&Rt sich aber zeigen [46],
daR der Beitrag, den die Strome in den angeschlossenen Leitern zur
Gesamtfeldstarke liefern, bei den meisten technischen Antennenformen
gering ist gegentiber dem Beitrag des Stromes in dem senkrechten
Leiter [vgl. auch unter (33)]. Dies gilt besonders dann, wenn die
angeschlossenen Leiter symmetrisch zum senkrechten Leiter an-
geordnet und wesentlich kiirzer sind als der senkrechte Leiter und die
Viertelwellenldnge, wie z. B. bei den Ublichen T-Antennen.

Fir einen einzelnen, glatten, senkrechten Leiter von beliebiger
L&nge mit Endkapazitit ergibt sich aus (468) mittels (283):

3e = /So cosalv—j] Fl sinalAe-i“WW+e2—cosa{l + Z)e iae
1
(469)

Fur die Verluste interessiert nur der Betrag le von Qe, nicht die
Phase:

(-- = se = 1-f-cos2a (Z+ Iv)—I &sin2ulv

o T 2+
— 2cos a (Z+1®) cosalvcos (a )22+ p2— ap)

|
—yF+ ~sin sin (« y’2+ e2— %q) * (470)

Mit groRer und groBer werdender Entfernung (p 2 ndhert sich der
Zylinderstrom dem Grenzwert [vgl. unter (45)]:
—cosolv —cos a (Z-- Iv) — So (0) (471)

In sehr kleiner Entfernung (p <C2 wird der gesamte Erdstrom gleich
dem Strom IF im Fufpunkt der Antenne:
le = 10Sina @+ Iv) = 1F, 472)

was selbstverstandlich ist.
Bemerkenswert ist noch die einfache Form, die (470) fir eine in

der Eigenschwingung erregte Antenne [l + Iv= annimmt:
1 \2 e2 i
o+ ELsm2aZ, (473)

A |
Fur die --Antenne (lv = 0) wird demnach -j- =1, d. h. der gesamte

Zylinderstrom ist unabhangig von der Entfe-rnung. In diesem und nur
in diesem Falle ist die radiale Stromverteilung also die gleiche wie bei
stationdren Verhéltnissen.
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In Abb. 100 ist der Betrag des gesamten Erdstromes fir Antennen
ohne Endkapazitat (Ilv = 0) dargestellt [46], Dabei ist gleiche Strah-
lungsleistung (50 kW) zugrunde gelegt. Ist die Antennenhdhe kleiner

Abb. 100. Erdstrom 10 durcb eine Zylinderflaehe vom Radius e bei senkrechten An-
tennenleitem von der Lange | (= Ho6he) ohne Endkapazitat (Strahlungsleistung 50 kW).

als -j, so nimmt le mit wachsendem q ab, und zwar um so starker,
je niedriger die Antenne ist. Ist die Antenne héher als -g, aber kleiner
als g so nimmt lenach auflen eintdnig zu. Ist schlieRlich die Antenne

hoher als Iy so nimmt | e anfédnglich ab, durchlduft einen Mindestwert

und nimmt, dann wieder zu. Messungen von Eppen und Scheibe an
Sendern der deutschen Reiehspost haben dieses theoretische Ergebnis
im grofen und ganzen bestétigt, wenn auch gewisse, noch ungeklarte
Abweichungen auftreten.

c) Verteilung der Erdstréme nach der Tiefe

(81) Fir die Verteilung des Erdstromes nach der Tiefe sind andere
Faktoren maRgebend als fiir die radiale Verteilung. Die Antennen-
form und -h6he spielt bei ihr keine Rolle. Abgesehen vom néheren
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Umilrreis um den Erder wird infolge der Hautwirkung die Erdstrom-
dichte im allgemeinen nach unten hin abnehmen. Im einzelnen hdngt
dies natiirlich davon ah, wie sich die Leitfdhigkeit des Bodens mit der
Tiefe &ndert. Vor allem die Grundwasserverhaltnisse sind hierbei von
Einfluk. Ein elektrisches Ersatzbild der Erde, das den wirklichen
Verhéltnissen fast immer gerecht wird, ist ein geschichteter, in der
Ebene unendlich ausgedehnter Leiter mit, verschiedener Leitfahigkeit
und Dicke der Schichten. Die Abhéngigkeit der Stromdichte von der
Tiefe und damit auch die insgesamt erzeugte Stromwéarme laRt sich
in diesem Fall allgemein aufstellen [41]. Damit 1a4Rt sich auch die
Schichtdichte eines homogenen Leiters bestimmter Leitfahigkeit (z. B.
der der obersten Schicht) angeben, in dem bei Uberall gleicher Strom-
dichte und bei gleichem Gesamtstrom die gleichen Stromwé&rmeverluste
auftreten wirden. Diese ,wirksame®“ Schichtdichte ist z. B. fir
homogenen Boden (d. h. nur eine und unendlich dicke Schicht) von
der Leitfahigkeit o bei der Frequenz /:

474
\n o-fpo (474)

wobei /i0= 4 Ti+10-6 H = 1,256 «10-8 H . Dabei ist vorausgesetzt,

daB die Frequenz nicht so hoch, bzw. die Dielektrizitdtskonstante des
Bodens nicht so grof ist, daB der Verschiebungsstrom in der Erde
merklich gegen den Leitungsstrom ist. Diese Voraussetzung ist bei
mittlerer Bodenleitfahigkeit bis zu Wellenldngen von 30 m herab
ausreichend genau erfullt.

Die Bodeneigenschaften hdngen von vielen Faktoren (Wassergehalt
des Bodens, Gehalt an Sduren und Salzen usw.) ab. Die Bodenart
allein ist jedenfalls durchaus nicht maRgebend, weshalb bei der
Schatzung der Leitfahigkeit auf Grund des Augenscheins Vorsicht
geboten ist.

In Abb. 101 ist die wirksame Schichtdicke fiur verschiedene Leit-
féhigkeiten dargestellt. Sie betrdgt bei der mittleren Bodenleit-
fahigkeit von 2-10-14 im Bundfunkwellenbereich immerhin 10—30 m.
Zum Vergleich sei erwdahnt, daR die wirksame Sehichtdieke von
Kupfer (er = 57-10~5cgs) bei X = 300 m nur 0,07 mm ist.

Besteht der Boden aus mehreren Schichten verschiedener Leit-
fahigkeit, so ergibt sich eine wesentlich verwickeltere Beziehung
als (474). Allgemein gilt, daR die Leitfdhigkeit der tieferen Schichten
so lange nur eine untergeordnete Belle spielt, als die tatsdchliche Dicke
der obersten Schicht groRRer als die wirksame Schichtdicke ist, die sich
unter Zugrundelegung der Leitfahigkeit der obersten Schicht fir
homogenen Boden ergibt.
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Abb. 101. Wirksame Sehichtdicke s fur verschiedene Leitfahigkeiten o des Bodens
bzw. des Wassers (1 cgs-Einheit = 10 o Siemens/cm).

d) Verteilung der Erdverluste auflerhalb des Erders

(82) Um die Erdverluste auller-
halb des naheren Umkreises um
den Erder zu ermitteln, betrachten
wir einen ringformigen Ausschnitt
des Bodens um die Antenne von der
Breite d gund der Tiefe s, die gleich
der wirksamen Schichtdicke sei
(Abb. 102). Die Verluste in diesem

i i Abb. 102. Zu den Erd-verlusten eines ring-
ng sind nach dem J oule sehen formigen Bodenansschnitts. g
Gesetz:

dg
47
dN., ZnQ'S-o" (475)
Genligend weit auBerhalb des Erders und bei homogenem Boden
ist die vertikale Verteilung der Erdstrome so, daR fur s der Ausdruck
(474) gilt, womit:

10
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dNv = )(anLal*e"a. (476)

Die Verluste lassen sich durch einen Verlustwiderstand, bezogen
aufirgendeinen Strom, z. B. dem Strom Ip im FuBpunkt der Antenne,
ausdriucken:

dEwp = (477)

Das Stromverhéltnis (yA geht fir senkrechte Antennen mit End-

v £
kapazitdt aus (470) hervor. Damit 148t sich der Verlustwiderstand
eines Bodenringes von der Breite der Langeneinheit bei gegebenen

az
SI’.*7*iZ.£A «30t o= 10- *
J# ¥a
m \ A . .
ceist \/ J rr- Infinne (\ 50/ihoch)
1
1
\ 1
\
iS
K AcAnionn |1
. v An?nnll.'Sn hoth)
i
i & ind rro diu, g *
01 io J#( 50 2590 3w ﬁso X *S0 500 rs‘so 600

Zyindemadiuse n Welenéingen

Abb. 103. Verteilung: der Erdverinste einer 0,25 A-Antenne und einer 0,5 A-Antenne
(auBerhalb des Erders).

Antennenabmessungen, gegebener Bodenleitfdhigkeit und Frequenz
ermitteln. In Abb. 103 ist fur zwei Beispiele dargestellt. Der

Verlustwiderstand des Ringes nimmt bei der —Antenne schnell mit

groBer werdendem Radius ab, bei der ""Antenne dagegen zuerst zu.

Er erreicht in diesem Fall seinen Hdéchstwert bei etwa g= 0,35 X
An Hand der Darstellung der Erdstromverteilung in Abb. 100 ent-
nimmt man, daR bei niedrigeren Antennen (I < 0,25 X) der Verlust-
widerstand noch schneller mit q abnimmt.

Aus Abb. 103 geht hervor, dal dd in groBerer Entfernung bei
der g-Antenne grdfer als bei der --Antenne ist (etwa das Vierfache).
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Um MiBdeutungen vorzubeugen, sei darauf hingewiesen, daf dEv in
beiden Fallen auf den Strombauch bezogen ist. Bei gleichem Strom
im Strombauch ist aber die Bodenfeldstdrke und damit auch der

Erdstrom der "AiAntenne groBer als bei der QA‘-Antenne (etwa das
Doppelte).

e) Verlustwiderstand von Zylindererdern

(82) Um den in der Antenne auftretenden Erdverlustwiderstand
in geschlossener Form angeben zu kdnnen, sind gewisse idealisierende
Annahmen notwendig. Diese Annahmen sind zwar in der Wirklichkeit
nie vollkommen erfillt. Man erhélt aber auf diese Weise zumindest
einen Uberblick und Richtlinien fiir die zweckméaRige Ausbildung von
Erdern.

Der Boden sei als homogen angenommen. Der Erder bestehe aus
einem senkrechten metallischen Zylinder von grofRer Tiefe, der in der
Hohe des Bodens mit einer Metallplatte abgedeckt ist. Angendhert
1aRt sich ein solcher Erder verwirklichen durch eine groBe Zahl von
langen Rohren auf dem Umfang eines Kreises, die durch zahlreiche
Dréhte mit dem Mittelpunkt verbunden sind. Die Antenne befindet
sich in der Achse des Zylindererders. Bei einem solchen Erder —und
nur bei einem solchen —ist die radiale und vertikale Verteilung der
Erdstrome auch noch fur groRere Erderdurchmesser und in unmittel-
barer Nahe des Erders die gleiche wie bei dem im vorangegangenen
untersuchten punktférmigen Erder.

Den Erdverlustwiderstand erhdlt man dann durch Integration
von (477). Da die Verluste im Erder selbst vernachl&ssigt werden
kénnen, ist als untere Integrationsgrenze der Radius rz des Zylinder-
erders einzusetzen. Fir die obere Grenze ist auf jeden Fall ein endlicher
Radius zu nehmen, da die Verluste in groBer Entfernung aus dem von
der Antenne losgeldsten Strahlungsfeld gedeckt werden und sich
infolgedessen nicht als Verlustwiderstand in der Antenne bemerkbar
machen. Aus dem gleichen Grunde ist die obere Grenze von der
Wellenldnge abhéngig zu machen. Eine exakte Loésung dieser Frage
ist nicht bekannt. DaR die Verluste in einer Entfernung von mehr

als ?noch auf die Antenne zurickwirken, ist nach den Erfahrungen

mit strahlungsgekoppelten Antermen unwahrscheinlich. Soweit bisher
durch Messungen gepriift werden konnte, lassen sich die wirklichen
Verhéltnisse unter der Annahme einer oberen Integrationsgrenze

q= 3 gut erfassen. Ubrigens dndert sich der so erhaltene Wert nur

, A A
wenig, wenn man etwa mit g oder " rechnet.
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Die Integration von (477) kann man z. B. graphisch durchfihren,
indem man in Abhéngigkeit von g auftrdgt, "wie in Abb. 103,
Die von der Kurve, der Abszissenachse und den Ordinaten g = rz
und 0= | eingeschlossenen Flache stellt dann den Verlustwiderstand

dar. Die Integration 1&4Rt sich auch rechnerisch durchfiihren. Man
kommt dann aber auf hdhere Funktionen, die fiir die Auswertung

unbequem sind.
Die Technik interessiert besonders der Verlustwiderstand bei

Antennen, die niedriger als  sind. Fir | < j darf nun in guter
Nédherung gesetzt werden:
sin (a}l2+ 02— «0) «)l2+ Q— 0>
cos(a]i2+ 02—ccqg) & 1 —J(alJZz2+ g2 as)2.

So erhdlt man fur den auf den FuBpunkt der Antenne bezogenen
Verlustwiderstand:

WE&WuUn(r-iilw i((»i)'(ir»-1-<,r),(y>-1B

(478)
Zur Abkilirzung ist gesetzt:
A=l i+(i)’  A=1 1+(¥)'m
Fir die in der Eigenschwingung erregte Antenne lv=j)

1&Rt sich die Integration Ubrigens leicht ohne Vernachldassigungen
durchfiihren. Der sich ergebende Wert stimmt mit dem Uberein, der
aus (478) folgt (der 3. Summand in der geschweiften Klammer ver-
schwindet).

Als Beispiel ist in Abb. 104 der Verlustwiderstand einer 30,5 m
hohen Versuchsantenne mit einem Antennenschirm aus 6 Dréhten
von I,, = 12m Lénge dargestellt. Das Verhéltnis der Wellenwider-

stdnde des senkrechten Leiters und des Daches betrug — = 0,37,

womit die verlangernde Wirkung des Daches folgt aus (59). Die Eigen-
wellenlange der Antenne war 231 m. Die Bodenleitfahigkeit war zu
3+10-14 cgs gemessen worden.

Die eingetragenen Kreise sind MeRwerte an Zylindererdem aus
Eisenrohr bzw. Blech von 4-6 m Tiefe [47], Die Ubereinstimmung
mit den gerechneten Werten ist so gut, wie sie in Anbetracht der vielen,
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die MeRgenauigkeit beeintrachtigenden Faktoren (Wetter!) und der
Vernachldssigungen der Theorie (endliche Tiefe des Zylinders) nicht
besser erwartet werden kann.

Abb. 104. VerlInstwicLerstand Ryvjp einer 30,5 m hohen Schirmantenne mit einem Zylin-
dererder vom Radius r2. Die kleinen Kreise sind MeRwerte.

Der Strahlungswiderstand ist bei X= 231 m R& = 17,30,
bei X= 438m Rg?— 3,9D. Mit einem Erderradius von 10 m ist
somit der Antennenwirkungsgrad (wenn die Ubrigen Verluste vernach-
lassigbar sind) bei X— 231 m immerhin etwa 70%, bei X= 438 m noch
etwa 50%.

(83) Nunmehr seien einige allgemeine Folgerungen aus (478) ge-
zogen. Wir gehen dabei von der Uberlegung aus, daR der angenommene
Zylindererder gegeniber Strahlenerdern oder irgendwelchen anderen
Erderformen bei gleichem Erderradius immer die kleinsten Verluste
aufweist. Wir nehmen an, dall es gelédnge, die Ubrigen Antennen-
verluste (Isolationsverluste, Verluste in den Abstimmitteln usw.)
klein zu halten. Dann ist der Antennenwirkungsgrad gemadR (452)
allein durch die Erdverluste Rvim Verhéltnis zum Strahlungswider-
stand Rs bestimmt. Um einen brauchbaren Wirkungsgrad zu er-
halten, mul}, wie schon die obigen Beispiele gezeigt haben, der Erder-
radius von der GroBRenordnung der Antennenhdhe sein. Fir rz~"I

. . . X
1Rt sich aber der unubersichtliche Ausdruck (478) (der nur fur I < g

gilt!) vereinfachen. Mit guter Nédherung ist unter Berucksichtigung
von (314):

Rv 1
R, ™40 G (479)
Hierin ist zur Abkurzung gesetzt:
in2al.
G= ~cos ce(l + Iv) + sinsa (480)

2 |»0 (o) ISoW Ir
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Dieser Faktor ist eine nur von der Antennenform und der Wellen-
lange abhédngige Zahl. Bei Antennen ohne Endkapazitat (Iv= 0) wir

r _ «aa cos al (481)
2 l1l—cosal'

Firdie-Antenne (1 = ist C—0. Wird die Antenne mit langeren

Wellen als der Eigenwelle erregt (I <C , S0 néhert sich wegen
cosal 1—2(az)2die GroRe Csehrrasch demWerte 1. BeiAntennen mit
Endkapazitat, die in der Eigenwelle erregt werden (I + lv = -, ist:

482

2 \tg al (482)

also bei gréBeren Endkapazitaten nur wenig kleiner als Bei An-
tennen, die mit sehr viel 1&ngeren Wellen als die Eigenwelle erregt

werden (Z+ Z) <C-j-j und deren Endkapazitat groR gegen die Kapa-
zitdt des senkrechten Teiles ist (Iv 1), gilt angené&hert:

g 1sin «(Z+M. (483)
2 sm alv

Wie man hieraus ersieht, ist in diesem Falle C ebenfalls nur wenig
verschieden von Dieser Faktor &ndert sich demnach bei niedrigen

Antennen [I< ~ ) nur verhdltnismaRig wenig mit der Antennenform

D
und Hohe. Das Verhéltnis und damit auch der Antennenwirkungs-

grad ist also bei gegebener Frequenz und Bodenleitfahigkeit in der
Hauptsache vom Radius des Erders abhdngig und nur wenig von der

Antennenform und Hoéhe (solange Z< ~-j. Dieses etwas {berraschende

Ergebnis gilt natirlich nur, wenn die Ubrigen Verluste klein sind. Es
wird durch neuere Untersuchungen [46] gut bestdtigt. Weiter laRt
sich hieraus schlielfen, daR es zur Kennzeichnung von Zylindererdern
und diesem nahekommenden Erderformen wenig Sinn hat, den Erd-
verlustwiderstand in Ohm anzugeben, wie dies Ublich ist, da dieser
ganz vom Strahlungswiderstand der jeweiligen Antenne abhéngt.
Besser werden die Eigenschaften der Erder selbst gekennzeichnet
durch das Verhaltnis von Verlustwiderstand und Strahlungswider-
stand.

Die Technik interessiert besonders, welcher Erderradius zur Er-
zielung eines brauchbaren Antennenwirkungsgrades notwendig ist.
In der folgenden Tabelle ist der Erderradius rz ermittelt, der flr einen

Wirkungsgrad von 80% = 0,25] mindestens erforderlich ist. Da-
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bei ist eine mittlere Bodenleitfahigkeit von a = 2 +10-14 zugrunde
gelegt und vorausgesetzt, dal rz” | ist. Die Spalte C = 1 bezieht
sich auf Antennen ohne oder mit kleiner Endkapazitat, deren Be-
triebswelle langer als die Eigenwelle ist, die Spalte C = | auf Antennen
mit groRer Endkapazitit, deren Betriebswelle gleich oder l&nger als
die Eigenwelle ist. Zum Vergleich sind in der letzten Spalte noch

dieWerte fir die / -Antenne ohne Endkapazitdt (Iv=0;1 = E; C=0;
Rs = 36,6 Q) angegeben, fur die sich aus (479) ergibt:
-rs = 3MFIVISTfIn(srj o (484
Tabelle VI.
Radius r ’ des Zylinders, der fiir ga =80% bei a = 2-10-14 cgs erforder-
lich ist.
Wellenlange c=1 . C=4 © =0
Linm r7’ rZ inm mm r*in m S rz inm
’ »
200 0,18 36 0,16 31 0,118 24
300 0,16 49 0,14 42 0,092 28
600 0,14 83 0,11 67 0,054 33
1000 0,12 120 0,094 94 0,032 32
2000 0,096 192 0,074 148 0,012 24

Bei ldngeren Wellen ist also ein kleinerer Erderradius im Ver-
héltnis zur Wellenldnge erforderlich als bei kurzeren. Der Vergleich
der Werte fur G = 1 und G = \ zeigt anschaulich, wie gering der
EinfluR der Antennenhdhe ist, solange diese klein ist. Der bei langen
Wellen erforderliche Erderradius ist fur niedrige Antennen sehr viel

gréRer als far AAntennen. In diesem Zusammenhang muB daran

erinnert werden, daR die Tiefe des Zylindererders als gro gegen die
wirksame Schichtdicke des Bodens vorausgesetzt ist. Das wirde bei
langen Wellen eine Tiefe des Zylinders von mindestens 30 m bedeuten,
was natlrlich praktisch nicht zu verwirklichen ist.

Nach (478) sind die Verluste umgekehrt proportional der Wurzel
aus der Bodenleitfahigkeit. Der Boden, der fur Aufstellungsorte von
Sendeantennen in Betracht kommt, hat erfahrungsgemal meist eine
Leitfahigkeit zwischen 4 ¢10-14 und 1+10-14. Die Verlustwider-
stdnde werden also unter sonst gleichen Bedingungen je nach der
Bodenbeschaffenheit gewdhnlich nur etwa im Verhaltnis 1:2 schwanken.
Uber Seewasser (er = 10-11) liegen die Dinge allerdings wesentlich
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glnstiger. Daraus erklart sich der im allgemeinen sehr niedrige Ver-
lastwiderstand von Schiffsantennen. Bei einer Bodenleitfadhigkeit von
4 +10-14 entsprechen die Werte der Tab. VI einem Antennenwirkungs-
grad von 85%, bei a = 1+10-14 einem Wirkungsgrad von 74%.

f) Strahlenerder

(84) Wegenderhohen Anlagekostenkommt der betrachtete Zylinder-
erder aus Blech, wenn berhaupt, nur mit verhaltnismaRig kleinem
Radius in Betracht. Gewdhnlich werden 2 bis 4 mm starke Kupfer-
drdhte oder verzinktes Eisenband verwendet. Sinnvoll ist allein die
Verlegung radial vom AaltennenfuBpunkt aus. Ist das aus irgend-
welchen Platzgriinden (Gebédude!) unbequem, so hat man zu bedenken,
daB die Verteilung des Erdstromes auf den Erder und den Boden
selbst sich weniger nach der Leitfahigkeit der beiden Stoffe als nach
dem (induktiven) Blindwiderstand der beiden Strombahnen richtet.
Wegen der Hautwirkung bei Hochfrequenz sollten die Drahte, von
den Enden abgesehen, mdéglichst auf dem Boden verlegt werden. Das
gilt allerdings, wie aus dem folgenden hervorgeht, nur bei groBer
Anzahl und L&nge der Strahlen. Um Beschadigungen zu verhiten,
werden die Drahte meist eingegraben werden missen. Die Tiefe sollte
jedoch nicht groRer sein, als zu diesem Zweck notwendig ist.

Die Gesetze der Stromverteilung von Strahlenerdem sind recht
verwickelt. Eine Vorstellung von dem EinfluR der verschiedenen Fak-
toren ist aber fir die zweckmé&Rige Bemessung sehr wichtig. Wir
folgen daher der Theorie von G. H. Brown [48], die zwar die in
der Praxis auftretenden Faktoren nicht alle und nicht mit grofRer
Genauigkeit erfallt, aber ohne ibermdfRigen Rechenaufwand brauch-
bare Ergebnisse liefert, wie die Messung gezeigthat. Danachistfirstrah-
lenférmige Erdnetze das Verhdltnis des Stromes im Erdreich Qez zum
Strom in den Drdhten Qgj> der durch den Mantel eines gedachten senk-
rechten Zylinders vom Radius o insgesamt hindurchtritt, angendhert:
JoE _ . . - . . .
"ei>_lf am/(*X [hi (£X)_ 1] =1 |In(dN i

(485)

Hierin ist d der Durchmesser, d. h. die Starke der Erddréhte, N die
Zahl der gleichméaRig nach allen Richtungen verteilten Strahlen und 8
die durch (474) gegebene ,wirksame®“ Schichtdicke des Bodens (ohne
Erdnetz). Vorausgesetzt ist, dal die Erde homogen ist, die Drdhte
nicht mehr als 15 bis 30 cm tief emgegraben sind, und die &uBeren
Enden der Drahte ohne Ubergangswiderstand mit der Erde verbunden
sind, z. B. durch AnschluB an lange und dicke, senkrechte Rohre oder
andere Metallkdrper von grofRer Oberflaiche. Die Stromwéarmeverluste
in den Drahten selbst sind vernachldssigt, was unter normalen Ver-



IX. Antennenverluste 223

héltnissen ohne weiteres zulédssig ist. Bemerkenswert ist, daf nach
(485) der Strom in den Drdahten um 90° gegen den Strom in der Erde
phasenverschoben ist.

Se-E+ $e= 5e> so der auf den gesamten Erdstrom be-

zogene Strom in den Drédhten, ausgedrickt durch das Verhdltnis j:
_ |
% 1+ & V (486)
\s eW

Entsprechend gilt fir den Strom im Erdreich:

KNe = 1
3T ~ 1+ (JU " (487)
W oB/
In Abb. 105 und 106 sind einige Beispiele fiir die hieraus sich er-

gebenden Stromverhdltnisse dargestellt. Sie ergeben ein Bild, welche
Drahtzahlen erforderlich sind, um den Zweck des Erders, den Strom

Abb. 105. Verteilung des gesamten Erdstromes aul Drahte und Erdreich bei Strahlen-
erdern mit N Strahlen, a — 2 m10-11 cgs und A= 300 m.

im Erdreich in einem maoglichst grofRen Umkreis um die Antenne
moglichst stark herabzusetzen, zu erreichen. Bei einer gegebenen
Drahtzahl nimmt der Strom in den Drdhten im Verhdltnis zum
Strom im Erdreich ab, wenn die Bodenleitfahigkeit oder die Fre-
quenz erhdht wird, wobei es nach (485) nur auf das Produkt (ere/)
ankommt. Das bedeutet, daR durch bessere Bodenleitfahigkeit die
Verluste nicht in dem MaRe abnehmen, wie nach der Anderung
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der Leitfdhigkeit allein zu erwarten ist. Bei kurzen Wellen ist eine
grofRere Drahtzahl erforderlich als bei langen, um in einem bestimm-

ten Radius das gleiche Verhéltnis des Stromes in den Drdhten
und des Stromes

im Erdreich zuer-
zielen. Die Draht-
stdirke hat nur
einen sehr gerin-
genEinfluB aufdie
Stromverteilung,
da sie nach (485)
logarithmisch ein-
geht.
Mitzunehmen-
dem Radius
nimmt der Strom
imErdreich zuerst
langsam, dann
schneller zu und

unterscheidet sich
.0 0,05 0,1 03 0,35

Zyllnderracllu5q in Wellenlangen = von einem be-
stimmten Radius

Abb. 106. Verteilung des gesamten Erdstromes aui Drahte i i
und Erdreich bei Strahlenerdem mit N Strahlen,a = 10 <10 11 ab SCh“eBI_ICh nur
egs und 1= 100 m. noch wenig von

dem Gesamt
strom. Es hat wenig Zweck, die Dréhte Gber diesen Radius hinaus zu
verldngern, da sie dort zur Verringerung der Verluste nicht nennens-
wert beitragen. Man kann deshalb von einem ,,Grenzwert* der Draht-
l&nge sprechen. Im folgenden ist unter dem Grenzwert rg diejenige
Drahtldnge gemeint, bei der der Strom im Erdreich 90% des Ge-
samterdstromes ist. Bei gegebenem (/e+a) und gegebener Drahtzahl
148t sich rg leicht ermitteln. Ist die Drahtzahl nicht bekannt, so 1aRt

sich |mmer/h|n\ das Verhéltnis ("P berechnen. In Abb. 107 ist das
Verhéltnis IAM in Abhdngigkeit von (/e &) dargestellt. In einem prak-

tischen Fall sind/ und a gegebene GrofRen. Fir die mittlere Boden-
leitfahigkeit <y= 2 «10-14 ist in Abb. 107 unter (/+<) gleich die
Wellenldnge in einer besonderen Skala angegeben. Durch Multipli-

kation des abgelesenen Verhdltnisses mit der Drahtzahl ergibt sich

der Grenzwert der Drahtldnge, Uber die hinauszugehen keinen Sinn
hétte; das ist in Abb. 107 an dem Beispiel N = 100 durch die linke
Skala auf der Ordinatenachse erldutert. Vorausgesetzt ist dabei, dal
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die Strahlen am Ende besonders geerdet sind. In der gleichen Weise

w'e kann man dasjenigeVerhéltnis | jermitteln,fir das der Strom

/t/IDWDJppjJ )
dBuplilDippjg UOAjJdMZUdJQ

Do §Paw arbMarBiz jaP HAAZuEQ

Brickmann, Antennen 15
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im Erdreich 10% des Gesamterdstromes ist. Es zeigt sich, dall dieses

Verhéltnis fast genau ein Viertel des Grenzwertes i ) ist» woraus
wir noch gewisse Schliisse ziehen werden.

26
i

2|r*> <S=2 A=10C 7L

J Anennen hébe0,0STAC ?2°)
2 ]
N-1irl
% /
K f \ N=3i 0
S // e

2
E}/ . liz U

Zylinderradius g m Wellenlangen

Abb. 108. Strom in den Drahten (ansgezogene Kurven) nnd Strom

im Erdreich (gestrichelt) bei Strahlenerdem mit verschiedenen

Strahlenzahlen N fir eine nliedrige)Antenne (1 kW Strahlungs-
eistung).



IX. Antennenverluste 227

Fir die Verluste ist der Betrag des Stromes im Erdreich maR-
gebend. Er ergibt sich aus dem Verhdltnis durch Multiplikation

mit dem Gesamterdstrom le, der von der Antennenform und Hdhe
gemal (470) abhédngig ist. In Abb. 108 sind als Beispiel die Stréme

bei eine)r(Antenne dargestellt, die erheblich kirzer als 4—ist (al = 22°).
Bei der— Antenne deckt sich der Kurvenverlauf mit dem der Abb. 105

bzw. 106, da le = 10—konstant ist, wie oben gezeigt.

Die Verlustleistung bzw. der Verlustwiderstand eines Ringes von
der Breite dg ergibt sich aus (476) bzw. (477), indem anstatt le
der Betrag von $gE eingesetzt wird. Das gilt innerhalb des Erder-
radius allerdings nur angendhert, da die Erdstromverteilung nach
der Tiefe streng genommen anders als ohne Erddréahte ist, so dal (474)
nur einen ungeféhren, sicher zu groRen Wert fur die wirksame Schicht-
dicke des Bodens ergibt. Aufdiese Weise sind die Kurven der Abb. 109

Abb. 109. Verteilung der Erdverluste einer niedrigen und einer etwa 0,25 A
hohen Antenne (I = Hohe) bei einem Strahlenerder mit 15 Strahlen.

15*
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gewonnen, die die Verteilung an zwei Beispielen veranschaulicht, u a-
bei ist wieder angenommen, dal die Drahtldange sehr grofl ist. Die
auf der rechten Seite der Abb. 109 eingetragenen MaRstdbe dienen
dazu, den entsprechenden, auf den FuRpunkt der Antenne bezogenen
Verlustwiderstand in il/m abzulesen.

Der in der Antenne auftretende Gesamt-Verlustwiderstand ergibt
sich hieraus leicht durch graphische Integration, wobei als untere
Integrationsgrenze p = 0, als obere, wie im vorangegangenen be-

grindet, p = ~ zu nehmen ist. Man erhdlt so fur al = 22 ~ einen

Antennenwirkungsgrad von 75%, flur al = 88° von 69%. Wdirde
man die Drahtzahl auf 120 vergrofern, so wiirde der Wirkungsgrad
theoretisch fir beide Antennenhdhen nahezu 100% erreichen. Tat-
sachlich haben Messungen [46] gezeigt, dal sich mit 120 Strahlen
ein sehr guter Wirkungsgrad erreichen laRt.

Im vorangegangenen ist angenommen, daR die Drahtldnge r#
sehr grof ist, jedenfalls groRer als der Grenzwert rg. Ist die Draht-
lange kleiner, so 14kt sich dieser Fall nur dann theoretisch erfassen
(wenigstens bei dem jetzigen Stande der Theorie), wenn die duBeren
Drahtenden an einen in die Erde versenkten Zylinder aus gut leiten-
dem Blech angeschlossen sind, dessen Achse mit der Antennenachse
zusammenfallt,, und dessen Tiefe gro gegen die wirksame Schicht-
dicke s des Bodens gemaR (474) ist. Ungefahr die gleichen Verhalt-
nisse liegen vor, wenn jedes Drahtende an einen besonderen Erder von
grofRer Oberfldche (z. B. eine Blechplatte oder ein Bohr) angeschlossen
ist. In diesem Fall ist ndmlich der Strom im Erdreich innerhalb des
Erderradius (p < rs) der gleiche wie bei sehr grofer Drahtlange, also
durch (487) und (485) beschrieben, und auferhalb des Erderradius
(f?> td) gleich dem Gesamterdstrom. Zur Bestimmung der Verluste
wird grundséatzlich in der gleichen Weise verfahren, wie an Hand von
Abb. 109 erldutert ist.

Uber die Eigenschaften von Strahlenerdern, deren Drihte kiirzer
als rgund an den Enden nicht oder nur unvollkommen geerdet sind,
lassen sich genauere Berechnungen nicht anstellen. Auf jeden Fall
sind die Verluste groBer als bei einem Strahlenerder von gleicher
Drahtldange, dessen Drahtenden an besondere Erder angeschlossen
sind. Das kann zur Abschédtzung benutzt werden. Der Unterschied
ist mn so groBer, je kleiner die Drahtlange und die Bodenleitfahigkeit
und je groRer die Wellenldnge und die Drahtzahl ist. Aulerdem spielt
die Antennenhdhe eine Rolle. Der Extremfall solcher Erder ist eine
auf dem Boden liegende Blechscheibe. Ist ihr Radius klein gegen die
Wellenlange, so ist die Stromdichte unmittelbar unterhalb der Scheibe
tberall die gleiche und der stromfihrende Querschnitt des Bodens
gleich der Scheibenflache. Zu dem aufierhalb des Scheibenradius auf-
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tretenden Erdverlusten, die etwa die gleichen wie bei Zylindererdern
sind, kommen daher weitere Verluste durch die Zusammendrdngung
des Stromes unterhalb der Scheibe hinzu. Sie kénnen verhéltnismaRig
gro werden, zumal der Boden an dieser Stelle trockener als in den
tieferen Schichten ist und
seine Leitfahigkeit daher
unterhalb des Mittelwertes
liegt.
In Abb. 110und 111 sind
Messungen wiedergegeben,
die charakteristisch fiir den
EinfluB der Drahtzahl und
der Drahtlange aufden Ver-
lustwiderstand sind. Die
Erddréahte waren dabei an
den Enden nicht besonders
geerdet. In einer Tiefe von
50 cm verlegt, befanden sie
sich im Fall der Abb. 110
bereitsim Grundwasser. Im
Fall der Abb. 111 waren
die Antenne und die Bo-
denverhdltnisse die gleichen
wie die im Zusammenhang
mit Abb. 104 erwéahnten. Abb. 110. Gemessener Erdverlustwiderstand Rvp
Der Verlustwiderstand der  £ingf vetsuchsantenne (Hene 100m mit Bndkapa-
Isolation ist, soweit er sich
von den Ubrigen Verlusten
trennenliefl, abgezogen.Der
auffallend hohe Verlust-
widerstand bei X = 1440 m
(Strahlungswiderstand nur
0,33 QI) erklart sich wohl
hauptsdchlich aus den oben
erwahnten Verlusten im
Boden unterhalb der Erd-
dréahte.

g) Mindest erforder-
licher Erderradius und
Drahtzahl
(85) Bei der Pla..nungAbb. 111. Gemessener Erdverlustwiderstand Evp
von Antennenanlagen fir

A J einer Versuchsantenne mit einem e-strahligen Erder
langere Wellen spielt der vom Radius rjj.
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Gelandebedarf fir das Erdnetz wirtschaftlich eine groRe Rolle.
Oft ist das verfiighare Geldnde tGberhaupt beschrdnkt. Dann erhebt
sich die Frage, welchen Radius das Erdnetz mindestens haben
muf. Die Drahtzahl kommt vom wirtschaftlichen Standpunkt aus
meist erst in zweiter Linie. Bei sehr groRer Drahtzahl, d. h. bei an-
genaherter Verwirklichung des Zylindererders, ist mindestens der in
Tab. VI angegebene Radius rz erforderlich, um mit niedrigen An-
tennen einen brauchbaren Wirkungsgrad zu erzielen (rj = 80% bei
a=2¢+10"14;rj = 85% beia = 4 «KT14;rj = 74% beiea = 1+10"14).
Legt man diesen Radius zugrunde, so ergibt sich die mindest erforder-
liche Drahtzahl aus der Uberlegung, daR der Wirkungsgrad merklich
abnehmen wird, wenn der Strom im Erdreich innerhalb des Erder-

radius 10% des Gesamtstromes Uberschreitet. Das Verhéltnis -fj,
bei dem IgE = 0,1 lewird, ist, wie erwahnt, der vierte Teil des Grenz-

wertes (y?|- Entnimmt man aus Abb. 107 den Wert- fir (-2j. der zu

der in Betracht kommenden Wellenldnge und Bodenleitfahigkeit ge-
hort, so folgt demnach die mindestens erforderliche Drahtzahl aus:

N AT oro\ - (488)

Fir niedrige Antennen (C* und mittlere Bodénl'eit'fghigkeit
(er = 2 «10“14egs) findet man, dal nahezu unabhédngig von der Wellen-
lange etwa 120 Drahte gebraucht werden.

Um mit dem Radius rz auskommen zu kodnnen, miussen die
Drahte an den Enden besonders geerdet sein (angendherte Verwirk-
lichung des Zylindererders). Hierzu sind senkrechte Rohre am besten
geeignet. Anzustreben ist, daB ihre Lénge gréBer als die wirksame
Schiehtdicke des Bodens gem&aR Abb. 101 ist. Wenn sich das nicht
verwirklichen 14Rt, was bei langen Wellen und schlecht leitendem
Boden eintreten kann, so muB ein Ausgleich in der VergréBerung des
Erderradius gesucht werden. Anstatt die Drédhte an den Enden mit
Rohren zu erden, kann man natirlich auch die Dr&hte Uber rz hinaus
verlangern. Als Richtlinie kann dienen, dafl diese Verlangerung nicht
kleiner als die wirksame Schichtdicke des Bodens sein sollte.

X. Spamnmgsbeanspruchuiig
1. Allgemeines

(86) Mit Maschinen- und Liehtbogensendem ist es seit mehr als
zehn Jahren maglich, Hochfrequenzleistungen von 1000 kW und
dariiber zu erzeugen, allerdings nur bei sehr langen Wellen. Dank
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der Fortschritte in der Technik der Senderéhren kénnen heute auch
bei kiirzeren Wellen betrachtliche Leistungen dargestellt werden. Im
Rundfunkwellenbereich ist die Leistung, die man in einer Sender-
einheit noch sicher beherrscht, zur Zeit etwa 500 kW, im Kurzwellen-
bereich etwa 100 kW.

Bei derartigen Leistungen spielt in der Planung und im Betrieb
der Antenne die Spannungsbeanspruchung eine malgebende Rolle.
Ubersteigt namlich die elektrische Feldstarke an der Oberflache der
Antennenleiter oder der Isolatoren die Durchschlagsfestigkeit der
Luft bzw. des lIsolierstoffes, so treten Entladungserscheinungen auf,
die den Betrieb gefahrden oder unmdglich machen. Die Physik dieser
Entladungserscheinungen darzulegenistnicht Aufgabe desvorliegenden
Buches. Hier kann nur auf die Besonderheiten bei Antennen hin-
gewiesen werden.

Der ,Lichtbogen* stellt praktisch einen KurzschluR dar und macht
schon deshalb den Betrieb unmdglich. AuBerdem kann er, wenn er
nicht kurze Zeit nach seiner Entstehung gel6scht wird, erhebliche
Schéden [49] anrichten. Aber auch das ,,Glimmen* und ,,Sprihen® muR
imbedingt vermieden werden. Der Grund ist weniger der auftretende
erhebliche Energieverlust. Bedenklicher ist, dal dabei leicht ein Licht-
bogen eingeleitet werden kann. Bei Antennen mit Stitzpunkten aus
Holz besteht Brandgefahr. An der Oberflache von keramischen lIso-
latoren ist das Glimmen und Sprihen ebenfalls gefahrlich. Durch die
dabei auftretende ungleichmé&Rige Erwdrmung entstehen im Isolator
mechanische Spannungen,, die meist nach kurzer Zeit zur Bildung
von Haarrissen und zum Zersplittern fithren. Ubrigens kann eine
unzuldssige Erwarmung des Isolators auch ohne Entladungserschei-
nungen lediglich durch dielektrische Verluste eintreten. Bei Verwen-
dung der neuzeitlichen Isolierstoffe fir Hochfrequenz [vgl. unter (77)]
und richtiger Formgebung kommt diese Maglichkeit jedoch praktisch
kaum in Betracht.

Die bei Blitzeinschlagen auftretenden Spannungen kénnen die
Betriebsspannung um mehrere GrdBenordnungen uUbersteigen. Man
beschrankt sich darauf, diese Uberspannungen von empfindlichen
Teilen nach Madglichkeit fernzuhalten und die Folgen eines Uber-
schlags zu mildern. Hierzu dienen Funkenstrecken und Schnell-
abschalteinrichtungen [49].

Beziiglich der Durchschlagsfestigkeit der Luft und der zahlreichen
Faktoren, von denen sie abh&ngt (Druck, Temperatur, Feuchtigkeit,
Elektrodenabstand, Einwirkungsdauer usw.) sei auf das Schrifttum
verwiesen*). Als ungefédhrer Wert gilt 20kV/cm.

*) Eine einfihrende Darstellung findetman z. B. bei: K. K ipfmuller,
Einfihrung in die theoretische Elektrotechnik, J. Springer, Berlin 1932.
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2. Feldstarke an der Oberflache von Antennenleitern

(87) Den unter (49) aufgestellten Beziehungen fir das Nahfeld
liegen lineare (unendlich dinne) Leiter zugrunde, so dal sie m un-
mittelbarer N&he von Leitern mit endlichem Querschnitt versagen.

Damit sieihre Gultigkeit auch dann behalten, muRten sie durch Berick-
sichtigung der end-
lichen  Querschnitts-
abmessungen  erwei-
tert werden, unter
grundsatzlicher Beibe-
haltung der Ansétze,
ausdenensie abgeleitet
sind. DiesesexakteVer-
fahren ist aber zu ver-
wickelt, um praktisch
brauchbar zu sein. Man
ist darauf angewiesen,
diese Ansdtze durch
gewisse Vernachlassi-
gungen zu vereinfa-
chen, die bei den ge-

wohnlichen prakti-
schen  Verhdltnissen
ohne Bedeutung sind.
So haben diejenigen
Leiterelemente, deren
Abstand von der be-

ADb. 112. Koronaspammng von Litzenseil (trocken). trachteten Stelle auf
dem Leiter grofRl gegen

die Querschnittsabmessungen ist, nur geringen EinfluR auf die dort
herrschende Feldstarke im Vergleich zu den benachbarten Leiterele-
menten, wenigstens bei gestreckten Leiterformen. AulRerdem kann der
Gangunterschied der von benachbarten Leiterelementen herriihrenden
Anteile an der Gesamtfeldstdrke vernachlassigt werden, wenn, wie
dies gewodhnlich der Fall ist, die Querschnittsabmessungen sehr klein
gegen die Wellenldnge sind. Deshalb darf, solange es nur auf die
elektrische Feldstarke an der Leiteroherfliche ankommt, so gerechnet
werden, als ob die Ladungen ruhten und die Spannung auf dem
ganzen Leiter die gleiche wie die tatsdchlich an der betrachteten Stelle
herrschende Spannung wére. Das heit, dal zur angendherten Er-
mittlung der Feldverteilung an der Leiteroberflache die Potentialtheo-
rie angewandt werden darf. Beziglich der Ermittlung der Spannung
sei auf (78) verwiesen.
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Trotz dieser Vereinfachungen sind die Schwierigkeiten bei der Be-
rechnung der Feldverteilung noch sehr groB. Nur bei verhéaltnismaRig
einfachen Leiterformen (z. B. bei Rotationsellipsoiden) 1&4Rt sich das
statische Feld exakt ermitteln.

Bei technischen Antennen hat man es meist mit Leiteranordnungen
zu tun, deren Feldverteilung, besonders an den Stellen mit der gréf3ten
Spannungsbeanspruchung, der Rechnung exakt Uberhaupt nicht zu-
génglich ist. Man denke nur an T-Antennen mit breitem Horizontal-
teil oder an selbstschwingende Maste, die aus Profileisen konstruiert
sind. Naherungsbetrachtungen an &hnlichen, geometrisch einfachen
Anordnungen haben wenig Wert, da diese erfahrungsgemal sehr un-
genau sind. Man ist daher auf die Erfahrung oder den Versuch an-
gewiesen. Hier soll jedoch wenigstens an Hand einiger Gedanken-
experimente mit idealisierten Leitern, die sich leicht auf Antennen
Ubertragen lassen, der EinfluR der hauptséchlich wichtigen Faktoren
gezeigt werden. Beziiglich der Begriindung mittels der Potentialtheorie
sei auf das Schrifttum verwiesen.

Wir betrachten zundchst einen zylindrischen, sehr langen Leiter,
dessen Abstand von anderen Leitern (auch von der Erde) sehr grof
gegen seinen Durchmesser ist. Die Feldstarke an der Leiteroberfldehe
ist in diesem Fall nach allen Seiten gleich grof und bei gleichbleibender
Spannung umgekehrt proportional dem Leiterdurchmesser. Abb. 112
zeigt die bei 50 Hz gemessene Glimmspannung (Koronaspannung)
in Abhéangigkeit vom Leiterdurchmesser [50].

Bringt man nun einen anderen Leiter beliebiger Form von ent-
gegengesetzter Polaritdt in die Ndhe, so nimmt bei gleicher Spannung
des betrachteten Leiters wie vorher die Feldstdrke auf der dem anderen
Leiter zugekehrten Seite zu. Das Glimmen setzt daher schon bei
niedrigerer Spannung und auf dieser Seite ein. Merklich wird das
allerdings erst, wenn der Abstand des anderen Leiters kleiner als
etwa das oOOfache des Durchmessers ist. Hat der andere Leiter da-
gegen die gleiche Polaritat, so setzt das Glimmen erst bei hdherer
Spannung und auf der dem anderen Leiter abgekehrten Seite ein.

Ist von zwei Leitern verschiedener Polaritdt ihr kirzester Abstand
und ihr Spannungsunterschied gegeben, so ist die Feldstarke immer
dann am geringsten, wenn die Leiter als ebene, parallele Platten (mit
abgerundeten Ré&ndern) ausgebildet sind. d. h. wenn die Feldver-
teilung homogen ist. Beliebig groR kann die Feldstadrke werden, wenn
die Leiter als aufeinander zu gerichtete Spitzen ausgebildet sind.

Eine bekannte Erfahrungsregel ist, dal Leiter mit kleinem Krim-
mungsradius der Oberflache, vor allem scharfe Kanten und Spitzen,
das Glimmen und Sprihen beginstigen. Das trifft natirlich nur zu.
wenn die Kanten oder Spitzen nicht durch benachbarte, auf der-
gleichen Spannung befindliche Leiter ,,abgeschirmt® sind. Es ist leicht
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einzusehen, daB eine Spitze umso eher zum Sprihen AnlaB gibt, je
weiter sie aus einer die benachbarten Leiter mit der gleichen Spannung
einschlieRenden, gedachten Hullflaiche herausragt. Bei an sich runden
Korpern spielt schon eine geringe Rauhigkeit der Oberflache eine
Rolle. Staubteilchen, Wassertropfen, Eiskristalle usw. haben einen
dhnlichen EinfluR wie Vorspriinge der Leiteroberflache.

3. Hochstzul&ssige Spannung von lIsolatoren

(88) Bei Isolatoren treten zu diesen allgemeingultigen Gesichts-
punkten, die z. B. in den ,Sprihschutzkappen* ihren Ausdruck fin-
den, einige weitere hinzu. Ein Luftzwischenraum zwischen dem Iso-
lator und der Halterung gibt leicht zum Glimmen AnlaR, da dort wegen
der hoheren Dielektrizitdtskonstante des Isolierstoffes verhdltnis-
maRkig groRe Feldstarken auftreten. Am einfachsten imd besten 1&4Rt
sich ein solcher Luftzwischenraum vermeiden durch Verkupferung
oder Versilberung der Isolatorenden. Die in der Starkstromtechnik
Ublichen Rippen und Rillen sind bei Hochfrequenz eher schédlich als
nitzlich.

Die gebréauchlichsten Isolatorformen fir die verschiedenen Zwecke
(Abspannungsisolatoren,Héngeisolatoren,MastfuBisolatoren und Durch-
fihrungsisolatoren) sind in den Abb. 113 bis 121 zusammengestellt.

Abb. 113. Antennen-Abspanrmngsisolatoren fir geringere Spannungen. Oben: Gehdnge
(Banart Hein, Lehmann). Unten: Rippen-Eier.



X. Spannungsbeanspruchung 235

Abb. 111. Abspannungsisolatoren (Amerika- Abb. 115. Héangeisolator (Stabisola-
nische Bauart [51]). tor) mit Spriihschutzkappen.

Abb. 116. Stabisglato;H UtjRIUcn(altere Abb. 117. Glatte Stabisolatoren (neuere Form).
orm).

Abb. 118. MastfuRisolatoren (ohne uncl mit Abb. 119. Durchfiihrungsisolator fir
Rillen.) GroRsender (1,1 m hoch; vgl. Abb. 120).
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In der folgenden Tabelle sind die bei 300 kHz (A 1000 m) ge-
messenen Sprith- bzw. Uberschlagsspannungen*) von einigen der ab-
gebildeten Isolatoren zusammengestellt. AuBerdem sind die zur Be-
rechnung der Verluste wichtigen Kapazitdten angegeben [vgl. unter

(78)].
Tabelle VII

Elektrische Eigenschaften von Antennenisolatoren bei Hochfrequenz.
(Mit * bezeichnete Werte ohne Metallisierung der Endflachen des Fuli-

isolators.)
Bezeichnung Langedes Kapazi-  Spriihspannung Uberschlags-
des Isolator- tat- (effektiv) Spannung
Isolators korpers en in kV (effektiv) in kV
in mm infi/iF  trocken beregnet trocken beregnet
Eierisolator
(Abb.113
unten) 100 6 8,5 7 11
Eierisolator
(Abb.113
Mitte) 190 8 12 8 14
Abspann-Ge-
h&nge (Abb.
113 oben) 56 7 22 32—36 25
.Stabisolator
(Abb.116) 165 0,5 20 30 25
FuBisolator
(&hnlich
Abb. 118
rechts) 210 3,2 —(50%) —(30%) 90 65
FuBisolator
(Abb.118
rechts) 300 4.7 60 > 120 70
FuBisolator
Abb. 118)
links) 300 45 70 90

Wie unter (78) bereits erwahnt, teilt sich bei Hintereinander-
schaltung mehrerer gleicher Isolatoren die Gesamtspannung nicht
gleichmaBig auf. Die Gesamt-Spriih- bzw. Uberschlagsspannung
steigt also nicht proportional mit der Zahl der Isolatoren. Im allge-
meinen erhélt der Isolator, der unmittelbar an dem spannungsfiihren-
den Leiter liegt, eine hohere Spannung als die Gbrigen. Im einzelnen
h&ngt dies noch von den Isolatorlangen, dem Abstand der Isolatoren
untereinander, dem Ort der Anbringung an der Antenne usw. ab.

*) Die Messungen sind von der Firma Telefunken ausgefiihrt worden.
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Als hochstzuldssige Spannung im Betrieb gilt bei grdofReren Iso-
latoren gewdhnlich die halbe Spriih- oder Uberschlagsspannung. Bei
kleineren Isolatoren ist u. U. ein grofRerer Sicherheitsfaktor angebracht.
Die hochste Betriebsspannung, die sich nach dem heutigen Stande der
Technik bei Hochfrequenz noch beherrschen 1aRt, dirfte etwa 100 k\
sein.

4. lsolation und Anteniienleistung

(89) Die Aufgabenstellung in der Technik ist gewdéhnlich so, daR
die Antennenleistung und die Antennenanordnung gegeben und die
Spannung an den lIsolatoren gesucht sind. Ausgangspunkt der Rech-
nung ist die Beziehung:

Der Antennenwiderstand Rj?
— BsF + RWFergibtsich aus
der Antennenanordnung, der
Wellenldnge und den ver-
schiedenen Verlusten. Aus
dem Strom I Fim Speisepunkt
1aBt sich mittels der unter
11, 2 aufgestellten Beziehun-
gen die Spannung an allen
kritischen Stellen der An-
tenne errechnen. Unter Be-
ricksichtigung der Anord-
nung der Isolatoren &Rt sich
damit zum mindesten eine
obere Grenze fir die Span-
nungsbeanspruchung dersel-
ben errechnen. Sie muR
kleiner oder héchstens gleich
der hdéchstzuldssigen lIsola-
torspannung sein.

Bei modulierten Sendern
ist selbstverstandlich die bei
voller Aussteuerung auftre-

Wellenlange in m tende Spitzenspannung maf-
| | . gebend, der sog. ,.Ober-
iwo 1600 1800 2000 . o
strich''-Wert. Der stets vor-
Abb. 122. Hochstzuldssige Trégerleistung fiir die  handenen Méglichkeit einer

Antennenform der Abb. 130 mit der Hohe H bei .. .
80 kV zulassiger Isolatorspannung. Ubersteuerung bei Modula-

200 £
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tion trdgt man gewohnlich dadurch Rechnung, daB man das 2,2-
fache der Spannung im unmodulierten Zustand einsetzt, entsprechend
einem Modulationsgrad von 120% bzw. dem 5fachen der Trégerlei-
stung. Das bedeutet, wenn zweifache Spannungssicherheit verlangt
wird, daB bei dem 20fachen der Tragerleistung die Spriih- bzw. Uber-
schlagsspannung noch nicht erreicht sein darf.

Die umgekehrte Aufgabenstellung liegt vor, wenn die Antennen-
anordnung und die lIsolatorspannung gegeben und die zugehérige
Antennenleistung gesucht ist. Der hdéchstzuldssigen Isolatorspannung
entspricht eine ,,hdchstzuldssige Antennenleistung®. Sieistin Abb. 122
fur eine bestimmte Antennenform bei verschiedenen Antennenhdhen
dargestellt. Diese Antennenform wird weiter unten noch besprochen
werden (vgl. Abb. 130). Die hdchstzulédssige Isolatorspannung ist mit
SOk\ angenommen. Man entnimmt, dall die hdchstzuldssige Leistung
stark von der Wellenldnge und der Antennenhdhe abhé&ngt.



Zweiter Teil
Technische Antennenformell
XI. Ausbreitungserscheinungen

1. Allgemeines

(90) Bei der Aufstellung der Gesetze fiir das Fernfeld von Antennen
sind wir von den Annahmen ausgegangen, daf der Erdboden eben
und vollkommen leitend und der Baum {ber ihm gleichférmig und
vollkommen nichtleitend ist. Die Feldstdrke nimmt dann nach allen
Richtungen umgekehrt proportional mit der Entfernung von der
Antenne ab. Die Wirklichkeit weicht von jeder einzelnen dieser An-
nahmen stets mehr oder weniger ab. Gewisse Abweichungen, wie
Unebenheiten oder unvollkommene Leitfahigkeit des Bodens, haben
wir nachtréglich untersucht, jedoch nur soweit, als sie in der unmittel-
baren Umgebung der Antenne auftreten. Diejenigen Abweichungen,
die das Strahlungsfeld beeinflussen, nachdem es sich von der Antenne
»losgeldst” hat [vgl. unter (6)], haben wir nicht bericksichtigt. Sie
sind die Ursache flr eine Reihe von Erscheinungen im Fernfeld, die
im folgenden als ,, Ausbreitungserscheinungen“ bezeichnet seien.

Soll die Antenne bei einer technischen Verwendung ihren Zweck
erfullen, so ist es bei ihrer Planung oder Beurteilung unerlaBlich, auch
die Ausbreitung in Betracht zu ziehen. Es wiirde im Rahmen des vor-
liegenden Buches zu weit fiilhren, sie und ihre Theorie im einzelnen
darzulegen. Einige Grundbegriffe sollen dagegen kurz erldutert wer-
den; beziglich der Einzelheiten muB auf das Schrifttum*) ver-
wiesen werden.

Diejenige Strahlung, die sich entlang der Erdoberflache und dicht
tber derselben fortpflanzt, wird als ,Bodenwelle* bezeichnet. In
Gegensatz zu dieser wird die ,,Raumwelle” gesetzt, d. i. die Strahlung,
die sich im Raum Uber der Erde, unbeeinfluBt durch den Boden,
ausbreitet.

2. Bodenwelle und direkte Raumwelle

(91) Wir bezeichnen die tatsdchliche Feldstarke der Bodenwelle
mit Eb, die Feldstarke, die am Boden auftreten wirde, wenn dieser

*) Zusammenfassende Darstellungen mit Literaturangaben findet man
z.B.beiH .FaBbender ,Hochfrequenzteclmik in der Luftfahrt, J.Springer,
Berlin 1932; F. Vilbig, Lehrbuch der Hochfrequenztechnik, Akademische
Verlagsgesellschaft, Leipzig 1937; [52].
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eben und vollkommen leitend, der Raum uber ihm gleichférmig und
vollkommen nichtleitend wére, mit EOund das Verhaltnis beider mit a,
so daR:

Eb = a*E0O=am (EO-D). (490)

(EOmD) ist die Horizontalstrahlung, die sich aus der Form und den
Abmessungen der Sendeantenne, sowie aus ihren Betriebswerten er-
gibt. wie im vorangegangenen gezeigt wurde. Der ,Ausbreitungs-
faktor* a, auch ,,Schwachungsfaktor® genannt, hdngt nur von den
Bedingungen auf dem betrachteten Ausbreitungsweg, der Wellenlédnge
und der Entfernung, nicht aber von der Sendeantenne ab. Sieht man
von Sekundarstrahlern und anderen zufalligen Umstdnden in der
unmittelbaren Umgebung des Empfangsortes ab, so ist a stets kleiner
als 1. Liegt der Empfangsort innerhalb der ,optischen Sicht“ der
Sendeantenne, so ist fir a allein die ,,Ausbreitungsdampfung® (Ab-
sorption) malgebend. Liegt der Empfangsort auBerhalb der optischen
Sicht, so kommt eine , Abschirmwirkung“ hinzu.

Die Ausbreitungsddmpfung elektromagnetischer Wellen beruht
ganz allgemein darauf, daB ihre Energie teilweise in Stromwéarme um-
gesetzt wird, wenn sie sich Uber unvollkommenen Leitern oder in
unvollkommenen Nichtleitern ausbreiten. Die Hauptursache der
Ausbreitungsdampfung der Bodenwelle ist die unvollkommene Leit-
fahigkeit des Bodens bzw. des Wassers. Die Bebauung und die Be-
pflanzung des Bodens (Stadte, Walder), als Ganzes gesehen, vergrofRern
die Dampfung. Das gleiche gilt von Bodenerhebungen; ihre abschir-
mende Wirkung spielt allerdings meist eine gréBere Rolle als ihre
dampfende Wirkung. Die Dadmpfung ist fir kurze Wellen groRer als
fur lange, d. h. a ist bei kurzen Wellen kleiner als bei langen.

Die abschirmende Wirkung von Hindernissen fiir die geradlinige Aus-
breitung ist selten vollkommen. Durch ,,Beugung* (Diffraktion) kommt
auch auBerhalb der optischen Sicht, sie sei nun durch die Erdkrummung.
Berge oder Geb&ude bedingt, eine endliche Feldstarke zustande. Hierfir
sind die gleichen Gesetze (Huygenssches Prinzip!) maRBgebend wie in
der Optik. Kurze Wellen werden weniger stark gebeugt als lange.

Der Ausbreitungsfaktor, mit dem alle diese Einfliisse erfalt wer-
den, ist nur verhdltnismaRig geringen zeitlichen Schwankungen unter-
worfen. Eine Abhdngigkeit von der Tageszeit ist praktisch nicht vor-
handen, wohl aber von der Jahreszeit. Thre Ursache ist noch ungeklart.
Merkwirdigerweise zeigt der zeitliche Gang des Ausbreitungsfaktors
eine groRe Ahnlichkeit mit dem der Temperatur. Bei hohen Tempe-
raturen (im Sommer) ist a kleiner als bei niedrigen.

In Abb. 123 sind als Beispiele Ausbreitungskurven der Bodenwelle
fur verschiedene Wellenldngen wiedergegeben [52]. Der Ordinaten-

Brickmann, Antennen 16
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malfistab gilt fir eine Horizontalstrahlung EOml) = 300V, was bei
Rundstrahlern mit sinusférmiger Strahlungsverteilung einer Strah-

Entfernong DOdes Empfangsortes vom Strahler in km

Abb. 123. Ausbreitungskurven der Bodenwelle fir Wellen im Rundfunk-
Wellenbereich [62J.

lungsleistung von 1 kW entspricht [vgl. unter (95)]. Die Kurven geben
mittlere Werte flir europdische Verhaltnisse.

Befindet sich die Sendeantenne in groRerer Hohe lber dem Boden,
z. B. auf einem hohen Berg oder in einem Flugzeug, so kann man von
einer eigentlichen Bodenwelle nicht sprechen. Die fiir Empfangsorte
am Boden maRgebende Ausbreitungsdampfung ist in diesem Falle
wesentlich geringer, als wenn sich die Sendeantenne auf dem Boden
befindet. Ahnlich liegen die Verhaltnisse, wenn sich die Sendeantenne
auf dem Boden, der Empfangsort jedoch in groRerer Héhe uber dem-
selben befindet. Man kann hier vielleicht von einer ..direkten Raum-
welle* sprechen, im Gegensatz zur ..gespiegelten Raumwelle*, die
nunmehr betrachtet werde.
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3. Gespiegelte Raumwelle (indirekte Welle)

(92) Die nach oben gerichtete Strahlung von Sendeantennen ist
vor allem deshalb von so grofRer Bedeutung fur die Funktechnik, weil
in der hoheren Atmosphére ionisierte und damit mehr oder weniger
gut leitende Schichten vor-
handen sind. Durch Spiege-
lung (Reflexion) bzw. Bre-
chung (Refraktion) an bzw.
in dieser ,lonosphére” ge-
langt die Raumwelle zur
Erde zurick, weshalb sie
auch ,,indirekte Wiele* ge-
nannt wird. Dort wird sie
wiederum gespiegelt. Die
am Empfangsorteintreffen-
de Raumwelle kann u. U.
mehrere Male an der lonos-
phére und der Erde gespie-
gelt worden sein. Die ein-
malige Spiegelung ist in Abb. 124 schematisch dargestellt. Dort ist ange-
nommen, dall die spiegelnde Schicht waagerecht ist. Eindeutige An-
haltspunkte dafiir, daR sie gelegentlich geneigt oder gekrimmt ist,
werden durch die bisherigen Beobachtungen nicht gegeben. Der Er-
hebungswinkel @ unter dem die Raumstrahlung die Sendeantenne
verlassen hat, und unter dem sie am Empfangsort einféllt, hdngt mit
der ..wirksamen* Hohe H der spiegelnden Schicht und der Anzahl n
der Spiegelungen an dieser zusammen durch:

tg<P :2-(j9-, (491)

wobei Z0die direkte Entfernung des Empfangsortes vom Strahler ist.
Das gilt allerdings fiur Entfernungen, in denen die Erdkrimmung
merklich wird, nicht mehr. Die Weglidnge D, die die Raumwelle bis
zum Empfangsort zuricklegt, ist:

onT™
D -|Dg e+ (Z«I)™= : (492)
Nach dem jetzigen Stande der Forschung sind mehrere ionisierte
Schichten in verschiedenen Hohen vorhanden. Die unterste Schicht,
»Kennellv-Heaviside-“ oder ,,F-Schicht* genannt, hat eine Hohe
zwischen 90 und 120 km, im Mittel von 100 km. Die dariiberliegenden
Schichten schwanken stark in ihrer Hohe. Da die spiegelnde bzw.
brechende Wirkung einer ionisierten Schicht auler von der Starke der
lonisierung und dem Einfallswinkel von der Wellenldnge abhéngt, sind

16*
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die wirksamen Schichthéhen je nach der Wellenldnge verschieden.
Fur langere Wellen als 200 m ist die wirksame Schichthéhe gewdhnlich
gleich der Hohe der untersten Schicht, also etwa 100 km. Bei kiirzeren
Wellen sind die Verhéaltnisse verwickelt. Diese Wellen gehen héufig
durch die unterste Schicht hindurch und werden erst an hdheren
Schichten gespiegelt. Aus Abb. 125 kénnen @ und D bei gegebener
Entfernung DO fur eine wirksame Schichthéhe von 100 km und ein-
malige Spiegelung entnommen werden.

Abb. 125. Zusammenhang zwischen f, D und />, bei 100 km Schicht-
hohe und einmaliger Spiegelung-,

Je nach der Starke und Gleichmé&Rigkeit der lonisierung ist die
Spiegelung mehr oder weniger vollkommen. Das Verhdltnis der tat-
sachlichen elektrischen bzw. magnetischen Feldstarke E' bzw. H' der
gespiegelten Raumwelle zur Feldstdrke E bzw. H bei vollkommener
Spiegelung wird h&ufig ,,Reflexionsfaktor“ genannt. Wir wollen die
Bezeichnung ,,Spiegelungsgrad*“ und das Zeichen g anwenden:

E'= gmE H' = gmH . (493)

Fir die hier angestellten Betrachtungen ist es belanglos, ob die
durch g gekennzeichnete Schwéchung der Raumwelle herrihrt von
einer teilweisen Verschluckung oder von UnregelméRigkeiten der
Spiegelung infolge ungleichmaRiger lonisierung. Durch ungleich-
maRige lonisierung kénnen namlich Ausbreitungswege verschiedener
Lange Zustandekommen, so daB gegenseitige, vollstdndige oder teil-

weise Ausléschung der gespiegelten bzw. gebrochenen Raumwellen
eintreten kann.
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AuBer einer Schwéchung der einfallenden Raumwelle findet bei der
Spiegelung eine Verdrehung ihrer Polarisationsebene statt. Bei Vor-
handensein mehrerer Ausbreitungswege kann sogar eine eben polari-
sierte Welle in eine elliptisch polarisierte verwandelt werden. Die Ver-
drehung kann erfahrungsgemafR alle Werte zwischen 0° und 90° (und
vielfachen davon) annehmen.

An der Erdoberflache findet eine nochmalige Spiegelung statt.
Die Feldstarke der Raumwelle an der Erdoberflache setzt sich dem-
nach aus zwei Komponenten zusammen. Die eine rihrt von der un-
mittelbar von oben einfallenden Raumwelle, die andere von der von
oben einfallenden und am Boden gespiegelten Raumwelle her. Die An-
nahme vollkommen leitenden Bodens ergibt, zumindest bei ldngeren
Wellen, einangendhert richtiges Bild der Wirklichkeit. Mit dieser
Annahmekanndie Erde in ihrer Wirkung durch einSpiegelbild der
Sendeantenne und der lonosphdre unterhalb der Erdoberflache ersetzt
werden. In Abb. 124 ist dies schematisch dargestellt. Bezuglich der
Richtung und Phase des Stromes im Spiegelbild der Sendeantenne gilt
das unter (8) Gesagte. Fir die elektrische bzw. magnetische Feld-
starke e + bzw. v r der Raumwelle an der Erdoberflache ergibt sich
in den beiden Hauptféllen der Polarisation folgendes [53]:

a) Ist die elektrische Feldstarke nach der Spiegelung an der lono-
sphére in einer senkrechten Ebene polarisiert (in Abb. 124 durch die
Pfeile angedeutet), die magnetische Feldstarke senkrecht zu dieser
Ebene, so ist:

er= 2E'coscp; Hn= 2H' (494)
und unter Berlcksichtigung von (493):
e r — 2gEcos<p; UR = 2gH. (495)

Die elektrische Feldstdrke ist senkrecht gerichtet (was bei voll-
kommen leitendem Boden selbstverstandlich). Die Richtung der
magnetischen Feldstarke liegt in einer waagerechten Ebene und steht
senkrecht auf der Richtung zum Strahler (in Abb. 124 senkrecht auf
dem Papier).

b) Ist die elektrische Feldstdrke nach der Spiegelung an der
lonosphdre waagerecht, die magnetische Feldstdrke in einer senk-
rechten Ebene polarisiert, so ist unter Berlicksichtigung von (493):

Er —0; HR = 2gHsxa.(p. (496)

Die elektrische Feldstadrke verschwindet also. Die magnetische Feld-
starke hat die Richtung der Verbindungslinie Strahler—Empfangsort,
ist also gegen a) um 90° verdreht. Ihre Amplitude ist stets kleiner als
bei a). Der Unterschied der Amplituden wéchst mit zunehmender
Entfernung.
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Fir E und H gelten uneingeschrédnkt die im ersten Teil dieses
Buches abgeleiteten Beziehungen. Bemerkenswert ist, dal die Be-
ziehung (24)

E = Z0<H
fir e r und » + nicht mehr gilt. Fihren wir die ,,Strahlung” (e D)
ein, die auller von der Richtung o, ip, unter der sie die Sendeantenne
verlassen hat, nur von der Form und den Abmessungen der Sende-
antenne, sowie ihren Betriebswerten abhédngt, so ergibt sich unter Be-
ricksichtigung von (492) bei einer Polarisation gemdaR a) aus (495):

er —”" —sincpcos Pee WD), (497)

<4 9 8 >

Entsprechend ergibt sich bei einer Polarisation gemaR b) aus (496):
er — 0. (499)

HR= ATHsin2pP( ip - (500>

Der zu einer gegebenen Entfernung D0gehdrige Erhebungswinkel @
ergibt sich aus (492). Fir einmalige Spiegelung (n — 1) und eine
Schichthéhe vonH — 100 km kann er aus Abb. 125entnommen
werden.  Als Beispiel ist in Abb. 126 € + und w « imFall a), sowie

‘Magnetische Feldstarke HR fir
~ Polarisation der Raumwette in
~-neiner senkrechten Ebene

agnefische Feldstarke HR fur
wagrechte Polarisation

der Raumwelle
Elektrische Feldstarke ER fir

Polarisation der Raumwelle
in einer senkrechten Ebene

Entemung  vam Strahler in km
100 150 200 250
35 SO 75 70 6i Sb A ' S0’ «A "« £ " . a
Er/tebungswinkel <>der einmal gespiegelten Raumwelle (fUTH'lOOkm) n6rad -

Abb. 126. Feldstarke der einmal gespiegelten Raumwelle am Boden bei ver-
schiedener Polarisation (Schichthohe 100 km).
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Hr im Fall b) fur Antennen mit sinusformiger Strahlungsverteilung
fE@E\B = cos® in Abhédngigkeit von der Entfernung dargestellt.
Zugrunde gelegt ist einmalige vollkommene Spiegelung (n — 1;
g = 100%), eine Schichthéhe von 100 km und eine Horizontal-
strahlung von 300 V. Diese Darstellung kann natirlich in Anbetracht
der verschiedenen Annahmen keinen Anspruch auf Genauigkeit der
Ergebnisse erheben. Sie gibt aber ein im grundsétzlichen richtiges
Bild der Vorgénge.

Die Stdrke der lonisierung in der spiegelnden Schicht ist zeit-
lichen, u. U. ortlich verschiedenen Schwankungen unterworfen und
damit auch die wirksame Schichthéhe, der Spiegelungsgrad und die
Verdrehung der Polarisationsebene. Infolgedessen schwankt die elek-
trische Feldstarke der gespiegelten Raumwelle an der Erdoberflache
zeitlich in der Amplitude und Phase, die magnetische Feldstarke
auBerdem in der Richtung. Die Schnelligkeit der Anderungen und ihre
Hochst- und Mindestwerte sind ganz verschieden, je nach Wellenlange,
Tageszeit, Jahreszeit usw. Bei Wellen Gber 200 m z. B. ist der Spiege-
lungsgrad im Sommer und gegen Mittag sehr klein (durchaus nicht
immer null!); im Winter und einige Stunden nach Sonnenuntergang
erreicht er zeitweise nahezu 100%. Bei kiirzeren Wellen sind die Ver-
héltnisse wesentlich verwickelter.

Wir haben bisher die Feldstarke unmittelbar an der Erdoberflache
betrachtet. Um die Feldstarke in der Héhe h Uber dem Boden zu
ermitteln, kann man in der gleichen Weise vorgehen, mufl aber den
Gangunterschied der unmittelbar einfallenden Welle und der am
Boden gespiegelten Welle beriicksichtigen, der eine Phasenverschiebung
der Feldstarken dieser beiden Wellen bedingt. Wir nehmen an, daR,
wie gewodhnlich, h klein gegen die Entfernung vom Sender und die
Schichthdhe ist. Zundchst betrachten wir eine Polarisation geméan a).
Die senkrechte Komponente der resultierenden elektrischen Feldstéarke
der Raumwelle ergibt sich dann zu:

[-ERjs= g

7h

: sin qmcos qmcos (&hsin o) m(ED) (497a)

h
und die waagerechte, in die Richtung der Verbindungslinie Sender—
Empfangsort fallende Komponente:

1Eji)w = MAIE.—Sianp'Sin R/, 9jn q,). (ED). (497hb)

Die resultierende magnetische Feldstarke, die waagerecht gerichtet ist
(eine senkrechte Komponente ist nicht vorhanden), wird:

Hr — ﬂ."ns in ?-cos («Asiny) o i (498a)

Die senkrechte Komponente der elektrischen Feldstéarke und die magne-
tische Feldstarke &ndern sich also bis zu Héhen von etwa V122X prak-
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tisch nicht. Bei einer Polarisation gemaf b) wird die resultierende
elektrische Feldstdrke, die waagerecht gerichtet ist (eine senkrechte
Komponente ist nicht vorhanden):

Ee= sin gpsin (ahsin ) m(ED). (499a)

Die senkrechte Komponente der resultierenden magnetischen Feld-

starke ergibt sich in diesem Falle zu:
7Y

[3r]s= sin (pecos @esin (ah sinq)m  — (500a)

und die waagerechte, in die Richtung der Verbindungslinie Sender—
Empfangsort fallende Komponente zu:

[Hr]tp= sin2®cos (ah sin ) * (500b)

Die elektrische Feldstdrke und die senkrechte Komponente der magne-
tischen Feldstdrke nehmen also mit der Hohe (iber dem Boden anféng-
lich nahezu proportional zu, wéahrend die waagerechte Komponente
der magnetischen Feldstéarke sich bis zu H8hen von etwa * X prak-
tisch nicht &ndert.

4. Empfangszonen

(93) Aus diesen Ausbreitungsverhaltnissen fiir Raumwelle und
Bodenwelle erklart es sich, daB um den Sender als Mittelpunkt im
wesentlichen drei Zonen grundlegend verschiedenartiger Empfangs-
bedingungen bestehen. Die innerste Zone, in der die Feldstarke der
Bodenwelle die der Raumwelle lberwiegt, ist gekennzeichnet durch
verhaltnismaRig gleichbleibende Feldstdrke am Tage und in der Nacht.
Sie wird als Zone des ,Nahempfangs“ oder ,Nahzone“ bezeichnet.
Die &uBerste Zone, in der die Feldstdrke der Raumwelle die der Boden-
welle Gberwiegt, ist gekennzeichnet durch starke, mehr oder weniger
schnelle Schwankungen der augenblicklichen Feldstarke, den sog.
»Fernschwund“, und durch die Abhdngigkeit der Gber diese schnellen
Schwankungen gemittelten Feldstarke von der Tages- und Jahreszeit.
Man bezeichnet sie als die Zone des ,,Fernempfangs* oder ,Fernzone*.
In dem dazwischenliegenden Gebiet gibt es eine Ubergangszone, in der
die Feldstdrken der Raumwelle und der Bodenwelle von der gleichen
GroRenordnung sind. Je nach der zufélligen gegenseitigen Lage ihrer
Phasenund Polarisationsebenen wirken sie sichentgegen oder verstarken
sie sich (Interferenz). Es tritt also auch dann Schwund auf, wenn beide
Wellen in ihrer Amplitude gleichbleiben. Man spricht Harm von ,,Nah-
schwund* [vgl. auch unter (104)]. Charakteristisch fiir die Nahschwund-
zone ist, daB die Feldstdrke am Tage sehr viel gleichmdRiger als in der
Nacht ist.
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Die Form und GroBe dieser Zonen, die natiirlich allméahlich inein-
ander Ubergehen, hdangt vor allem von den Ausbreitungsverhaltnissen,
in gewissem MafRe auch von der Strahlungsverteilung der Sendeantenne
ab. Bei Rundstrahlern und gleichméRigen Ausbreitungsbedingungen
nach allen Richtungen haben die Zonen die Form von Kreisringen.
Die GrofRe der Zonen hdngt in erster Linie von der Wellenldnge ab.
Bei langen Wellen — und niedrigen senkrechten Antennen — reicht
die Nahzone z. B. mehrere 100 km weit, bei kurzen Wellen u. U. nur
wenige Kilometer. Je nachdem, in welcher dieser Zonen sich die Emp-
fanger befinden, fir die die Sendung bestimmt ist, ergeben sich andere
Forderungen an Sende- und Empfangsantenne und damit andere
Antennenformen, mit denen diese Forderungen am besten erfullt wer-
den kénnen. Die Wellenldnge an sich ist, wenn man von dieser Be-
trachtungsweise ausgeht, fir die Antennenform nur von untergeord-
neter Bedeutung. Wohl aber ist sie malRgebend fiir die Abmessungen
und die technische Ausfiihrung der Antenne.

XI1l. Antennen zur Nachrichtenlibermittlung innerhalb der Nahzone

1. Allgemeine Anforderungen an die Sendeantenne

(94) Bei vielen praktischen Anwendungen von Antennen liegen
Empfanger, fur die die Sendung bestimmt ist, ausschlieBlich innerhalb
der Nahzone des Senders. Erwadahnt seien: Die Rundfunksender mit
kleinem Bezirk, z. B. zur Versorgung von Stédten oder Gebirgstdlern
(X etwa 200 bis 300 m), die Sender von Kustenfunkstellen flr den
»Nahverkehr“ mit Schiffen (X etwa 100 bis 200 m), die Sender von
Bodenfunkstellen fir den Verkehr mit Flugzeugen im zustdndigen
Bezirk (X um 900 m), die Sender der Reichsbahn, der Polizei und des
Heeres mit Ausnahme der fiir den zwischenstaatlichen Verkehr (lange,
kurze und sehr kurze Wellen) usw. Hierbei wird zur Nachrichten-
Ubermittlung lediglich die Bodenwelle benutzt. An der Sendeantenne
kommt es also in erster Linie auf eine mdglichst grofe Horizontal-
strahlung an.

Die Raumstrahlung und damit die in ihr enthaltene Strahlungs-
leistung geht ungenutzt verloren. Eine gute Ausnutzung der verflg-
baren Senderleistung verlangt demnach eine méglichst geringe Raum-
strahlung im Verhaltnis zur Horizontalstrahlung. Mitanderen Worten:
Die Strahlung sollte in der Ebene gebindelt werden.

Hinzu kommt, daf Stérungen des Empfangs anderer Sender nach
Mdglichkeit vermieden werden sollten. Wir meinen hierbei z. B. die
Stérungen, die ein Telephoniesender heim Empfang eines frequenz-
benachbarten Senders verursachen kann. Sie bestehen je nach dem

die
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Frequenzabstand der Trégerwellen, dem Modulationsgrad usw. in
Uberlagerungspfeifen, in Ubersprechen, auch als ,,Durchschlagen* der
Modulation des fremden Senders bezeichnet, und in einer ,Kreuz
modulation®“. Auch die Stdérungen, die ein Telephoniesender beim
Empfang eines auf der gleichen Welle ,synchronisierten® Senders mit
der gleichen Modulation verursachen kann, fallen hierunter, wenn sie
sich auch in anderer Weise duern. Diese Art von Stdrungen sind vom
»Gleichwellenrundfunk® her bekannt. Selbstverstandlich gehdren
auch die Stérungen durch Telegraphiesender hierher. Eine ganz andere
Art der Stérung ist der ,,Luxemburg-Effekt“. Nun treten die Stro-
rungen nicht allein in der Nahzone des Senders, sondern hé&ufig auch
aulerhalb derselben auf, also in einer Zone, in der sich bei den be-
trachteten Antennen keine Empfanger befinden, flr die die Sendung
bestimmt ist. Sie rihren von der Raumstrahlung der Sendeantenne
her, die durch Spiegelung an der lonosphdre zum Boden zuriickkehrt.
Dies ist ein weiterer Grund dafir, die Raumstrahlung mdglichst zu
unterdriicken. Er istin Anbetracht der Wellenknappheit von nicht zu
unterschatzender praktischer Bedeutung.

Weiter ist zu einer guten Ausnutzung der verfligharen Sender-
leistung ein brauchbarer Antennenwirkungsgrad der Sendeantenne er-
forderlich. Wie der Wirkungsgrad von der Ausfiihrung der Leiter, der
Isolation, der Abstimmittel und des Erdnetzes abhdngt und welche
Gesichtspunkte sich hieraus ergeben, istim Abschnitt X bereits gezeigt
worden. AuBerdem hangt er aber von der Antennenform ab. Meist
14Rt es sich nicht vermeiden, da der Wirkungsgrad abnimmt, wenn
die Strahlung stdrker gebilindelt wird. Dadurch ist der Scharfe der
Bindelung praktisch eine Grenze gesetzt.

Gewohnlich liegen die Empféanger, vom Sender aus gesehen, in
allen maéglichen Himmelsrichtungen und Entfernungen (innerhalb
der Nahzone), oder es mufl wenigstens hiermit gerechnet werden. Dann
wird ,,Rundstrahlung®“ verlangt. Sind die Empfénger dagegen un-
gleichmaBig um den Sender herum verteilt, so kommt ,gerichtete”
Strahlung in Betracht. Im folgenden sollen zunéchst rundstrahlende
Antennenformen zusammengestellt werden, die fir die Nachrichten-

Gbermittlung innerhalb der Nahzone geeignet und praktisch erprobt
sind.

2. Rundstrahler
a) Allgemeine Betrachtungen

(95) Aus (308) und (309) ergeben sich mit Ns = rj «NA fir die
Horizontalstrahlung (d.h. <00 = 0) von Rundstrahlern (d.h.
Sn (<pip) = Sn ) die allgemeingiltigen Beziehungen:



XU- Antennen zur Nachrichtentbermittlung innerhalb der Nahzone 251

2= 60Q |~ (0)]|j/”~ = 600 |~(0) |}/

RsA + R VA

60 Q =i WN A
(501)

Beziliglich des Zusammenhanges zwischen dem Horizontalstrahlungs-
mal $;(0) und der wirksamen H6he vgl. unter (45). Die Antennen-
leistung Na ist hier als gegeben anzusehen. Die oben aufgestellten
Forderungen an die Sendeantenne laufen also darauf hinaus, das

Verhéltnis Vo moglichst gro zu machen,

Wie unter (32) gezeigt, strahlen waagerechte Leiter in waagerechten
Richtungen nicht bzw. nur in dem Male, wie die spiegelnde Wirkung
desErdbodens vonder einesvollkommenenLeiters abweicht (32 (0) 0).
Sie kommen fiir den vorliegenden Zweck daher héchstens in Verbindung
mit senkrechten Leitern, nicht aber allein in Betracht.

Die Strahlung eines senkrechten Leiterelementes (Doppelpoles)
nimmt mit wachsendem Erhebungswinkel nach dem cos-Gesetz ab.
Dieses Leiterelement weist also bereits eine gewisse Bindelung der
Strahlung in der Ebene auf. Mit Hilfe des unter (31) beschriebenen
Ersatz-Doppelpol-Verfahrens 148t sich nun leicht zeigen, daBR die
Strahlungsverteilung von senkrechten Leitern endlicher Lénge das
gleiche oder angendhert das gleiche Gesetz befolgt, wenn die Leiter-
hohe Gber dem Boden klein gegen die Wellenldnge ist, und die Stréme
in den Leiterelementen ganz oder nahezu gleichphasig sind. Gleich-
glltig ist dabei, wie die Leiter im einzelnen beschaffen sind, ob z. B. ihr
Querschnitt an allen Stellen gleich grof? ist oder nicht, ob die Leiter
durch eingeschaltete Spulen oder Kondensatoren unterteilt oder glatt
durchgefiihrt sind usw. Wenn auBerdem noch waagerechte Leiter vor-
handen sind, so &ndert sich hieran solange nichts, als die von ihnen
herriithrende Strahlung klein gegen die der senkrechten Leiter ist.

In diesem Fall, d. h. bei sinusférmiger Strahlungsverteilung gilt
(313), so dalk aus (501) folgt:

EO-D —]/90Q rjNa = (502)

Im Schrifttum findet man dies gewd6hnlich als Zahlenwertgleichung
geschrieben:

(503)
Die Horizontalstrahlung betrdgt also 300V fur 1kW Strahlungs-

leistung. Dieser Wert eignet sich als Ausgangspunkt fur den Vergleich
verschiedener Antennenformen.
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b) Senkrechte, glatte, gegen Erde erregte Leiter ohne
Endkapazitat

(96) Zunéchst sei ein einfacher senkrechter Leiter beliebiger Lange
betrachtet, dessen unteres Ende sich auf dem Boden befindet. Er sei
gegen Erde erregt, was am einfachsten durch Speisung am EuBpunkt
geschieht. Wenn es sich um einen glatten Leiter handelt, d. h. um einen
Leiter mit gleichbleibendem Querschnitt ohne Unterteilungen, so ist
die Strahlungsverteilung durch (147), das HorizontalstrahlungsmaR
durch (253) und der Strahlungswiderstand durch (319) mit lv= 0
bzw. durch eine der unter (53) angefiihrten N&herungsformeln dar-
gestellt. Die endliche Ddmpfung ist in diesen Beziehungen vernach-
lassigt. Fir unsere Betrachtungen ist dies ohne weiteres zuldssig.
Mit zunehmender Leiterldnge, die hier identisch mit der Antennenhdhe
ist, dndert sich die Strahlungsverteilung zunéchst nur \ZNenig, wie aus

Abb. 40 hervorgeht. Erst bei einer L&nge von etwa ~ und darlber

tritt eine merkliche ,,Verflachung“ der Vertikalstrahlungskennlinie ein.
Die Strahlungsleistung, die durch die Abnahme der Strahlung unter
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Abb. 127. Horizontalstrahlung (E 0D) bzw. Bodenfeldstarke eines senk-
rechten Leiters (ohne Endkapazitat) von der Lange , (= Hohe), bezogen

auf die Horizontalstrahlung bzw. Bodenfeldstarke der—-Antenne,bei gleich-
bleibender Strahlungsleistung.
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steilen Erhebungswinkeln ,eingespart* wird, kommt der Horizontal-
strahlung zugute. Die Zunahme gegeniiber dem sehr kurzen Leiter

(I <CX) bei gleicher Strahlungsleistung (rj-NA = konst.) folgt aus
(501) und (502) zu:

[Ef =17 (0)|I/"=[,3p = (504)

Aus Abb. 127 kann zu jedem WinkelmaR der Leiterlange die zugehorige
Zunahme entnommen werden [18]. Die ’;L-Antenne (f%(@0) = 1; Rso

= 36,6 Q) ergibt eine Horizontalstrahlung von 314V fir 1kW
Strahlungsleistung. Das sind 4,6% mehr als bei Antennen mit sinus-

formiger Strahlungsverteilung. Bei der ~-Antenne ($0(0) = 2;

= 99 Q) sind die entsprechenden Werte 382 V und 27%. Der
Hochstwert der Horizontalstrahlung fir 1 kW Strahlungsleistung von

442 V wird erreicht bei 11 -{5A: 0,625 A(al = 225°). Das ist eine
Erhdhung um 47,5% gegenliber dem sehr kurzen Leiter und von 41%
gegenlber der ~--Antenne. Sie entspricht also ungefdhr einer Ver-

doppelung der Senderleistung. Die Strahlungsverteilung weist in diesem
Fall einen Nullwinkel bei 37° auf. Der Strahlungswiderstand im Strom-
bauch betrdgt 54 LI (vgl. Abb. 72). Mit weiter wachsender Leiterldnge
durchlauft die Horizontal%trahlung weitere Héchstwerte, die jedoch

niedriger sind als fur | =5

Vom Gesichtspunkt des Antennenwirkungsgrades aus erscheint die
j-Antenne besonders gunstig, da bei ihr —wie bei allen in der Eigen-

wellenldnge erregten Antennen—Abstimmittel entbehrlich sind und
verhaltnismaRig geringe Spannungen am FuBpunkt auftreten. Diese
Vorteile kdnnen von ausschlaggebender Bedeutung sein, besonders bei
kurzen Wellen, bei denen Abstimmittel und Isolatoren nicht leicht
verlustarm herzustellen sind. Auch bei grofen Senderleistungen, bei
denen die Spannungsbeanspruchung der Isolatoren schwierige Auf-

gaben stellt, ist die ~-Antenne vorteilhaft. GroBere Leiterhdhen bis

herauf zu Z—A und kleinere bis herab zu etwag— sind noch nicht we-

sentlich ungunstiger. In diesem Bereich ist es bei dem heutigen Stande
der Technik nicht besonders schwierig, einen Wirkungsgrad von 80%
und mehr zu erzielen. Dagegen wachsen die Schwierigkeiten mit ab-

nehmender HBhe unter etwa = rasch an, wie im Abschnitt I X gezeigt
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wurde. Unter etwa | = 0.1/ (RSAr- 4 Q ist es schlieBlich Gberhaupt
nicht oder nur mit unverhdltnismagfig groBem Aufwand madglich, einen
brauchbaren Wirkungsgrad zu erzielen.

Praktische Anwendung finden gegen Erde erregte senkrechte
Antennen ohne Endkapazitat vor allem bei kurzen und ultrakurzen
Wellen. Die vom bautechnischen Standpunkt aus geringe Hohe,
die hierbei erforderlich ist, ermdglicht es, die Antenne als freitragendes
oder abgespanntes Rohr auszufiihren. Bei langeren Wellen und dem-

Abb. 128. Selbstschwingentier, 66 m hoher Versuchsmast des Reichs-
postzentralamtes In Rundstahclb?_'uw‘]eiseh(I)Breite 435 mm ; Herstellerfirma
. H. Jucho).
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entsprechend groBeren HOhen kommt diese Antennenform dann in
Betracht, wenn geniigend wirksame Endkapazitaten bautechnische
Schwierigkeiten bereiten oder betrieblich unbequem sind, z. B. bei
selbstschwingenden Masten von tber 100 m Hohe. Abb. 128 zeigt einen
abgespannten Rundstahlmast von 65 m Hohe, der durch seine stoff-
sparende Bauweise bemerkenswert ist. Hierzu sei auch auf die Aus-
fuhrungen unter (108) verwiesen.

c) Senkrechte, glatte, gegen Erde erregte Leiter mit End-
kapazitat

97) Wir denken uns bei einem frei endigenden senkrechten Leiter
von der L&nge | ein Stiuck des oberen Endes entfernt und an der Spitze
des verkurzten Leiters von der Lange I' waagerechte Leiter angebracht,
deren verldngernde Wirkung Iv (bei der betrachteten Wellenldnge)
gleich der L&nge des ersetzten Stickes ist, so dal 1= 1 + lv. Die
Stromverteilung auf dem unteren Teil bleibt also unverandert. Ist
das ersetzte Stuck kurz gegen die Wellenldénge und die Leiterldnge, so
fuhrt es einen verhéltnismalkig geringen Strom und trdgt mithin wenig
zur Gesamtstrahlung bei. Die an seiner Stelle angebrachten waage-
rechten Leiter strahlen erst recht wenig [vgl. unter(33)J. Daher sind
die Antenneneigenschaften des frei endigenden und des verkirzten
Leiters nur unwesentlich verschieden. Diese Erkenntnis ist wertvoll,
wenn die Antenneneigenschaften eines senkrechten Leiters mit ,End-
kapazitat®, d. h. mit einer nicht strahlenden Leiteranordnung an der
Spitze, auch ,Endbeschwerung® genannt, iberschldgig ermittelt wer-
den sollen, da dadurch die Berechnung wesentlich vereinfacht werden
kann. Ist die Lange I' des senkrechten Leiters und die verldngernde
Wirkung Iv der Endkapazitdt bekannt, so ergibt sich aus den
unter (96) angefuhrten, fir Leiter ohne Endkapazitdt aufgestellten
Beziehungen durch Einsetzen der scheinbaren elektrischen Lange
(? + lv)als wirkliche Lange | ein Ndherungswert. Er ist um so genauer,
je kleiner die Endkapazitét ist.

Die unter (96) angestellten Betrachtungen tber die Horizontal-
strahlung bei gegebener Strahlungsleistung und Uber den Wirkungs-
grad gelten somit sinngemdR auch fir den Leiter mit kleiner End-
kapazitat, so dall auf sie verwiesen werden kann. Fir gréfRere End-
kapazitdten oder genauere Untersuchungen folgt das StrahlungsmaR
aus (152), der Strahlungswiderstand aus (319). Die Strahlung der
waagerechten Leiter, die die Endkapazitat bilden, ist in diesen Formeln
allerdings nicht enthalten. Sie kann aus den unter (32) aufgestellten
Beziehungen ermittelt werden. Doch ist sie praktisch immer vernach-
lassigbar. B

Um einen Uberblick tGber den EinfluR groBerer Endkapazitaten
zu geben, gehen wir von der Tatsache aus, daB die Vertikalstrahlungs-
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kennlinien von Leitern mit und ohne Endkapazitatinihrem allgemeinen
Verlauf sehr dhnlich sind, wie der Vergleich der Abb. 40 und 42 zeigt.
Solange nur ein Nullwinkel auftritt, stimmen Kennlinien mit gleichem
Nullwinkel auch fur alle anderen Erhebungswinkel weitgehend tberein.
Das bedeutet, daB die GroRe P0Oin (501) [vgl. unter (52)] und damit
auch die Horizontalstrahlung fiir gegebene Strahlungsleistung bei
Antennen mit gleichem Nullwinkel angendhert gleich grof ist. Der
Nullwinkel kann aber mit Hilfe von (152) leicht berechnet oder aus
Abb. 41 abgelesen werden. Aus Abb. 41 ergibt sich dann die Lénge
des Leiters ohne Endkapazitdt mit dem gleichen Nullwinkel. Sie ist
tbrigens stets grofRer als die Lange des Leiters mit Endkapazitat.
Damit folgt aus Abb. 127 die Horizontalstrahlung fir 1 kW Strahlungs-
leistung und mit Hilfe von (504) die Gr6éfe PO0. Ist aus (253) das Hori-
zontalstrahlungsmal ermittelt, so ergibt sich der Strahlungswiderstand
mittels (306).

Um die gréoRtmogliche Bindelung der Strahlung in der Ebene zu
erzielen, ist demnach die Endkapazitdt so zu bemessen, daB sich der

gleiche Nullwinkel wie bei der Hx-Antenne, d.h. ein Nullwinkel

8 /
von 37°, ergibt. Bei einer Antennenhdhe von | = (alm= 90°)

z. B. ist dazu eine verldngernde Wirkung der Endkapazitdt von
alv = 130° erforderlich. Der Stromknoten liegt dann in einer Héhe von
40° (0,11 X). Das Horizontalstrahlungsmaf, bezogen auf den FulRpunkt,
betrdgt 0,19, also nur 19% des gleich hohen Leiters ohne Endkapazitat.
Dementsprechend geht der Strahlungswiderstand von 36 Q auf 0,7 £1
zuruck. Bei noch kleinerer Antennenhdhe néhert sich das zugehérige
Iv einer halben Wellenlange (ccv—>180°) und die Lage des Strom-
knotens der Leitermitte (Aff—\I). Die Horizontalstrahlung der oberen
und unteren Leiterhdlfte heben sich dann nahezu vollstdndig auf.
Infolgedessen wird das HorizontalstrahlungsmaR, erst recht aber der
Strahlungswiderstand, der gem&R (306) dem Quadrat desselben pro-
portional ist, sehr viel kleiner als bei der gleich hohen Antenne mit
nahezu sinusformiger Strahlungsverteilung, d. h. ohne oder mit ge-
ringer Verflachung der Vertikalstrahlungskennlinie. Der Verlustwider-
stand 4Rt sich aber, wenn Uberhaupt, nicht im selben Malle herab-
setzen. Dadurch wird die von der Kennlinienverflachung erwartete
Zunahme der Horizontalstrahlung geschmélert, u. U. sogar in ihr
Gegenteil verkehrt. Im einzelnen hangt dies natdrlich von der
Antennenhéhe und den Aufwendungen zur Verringerung der Antennen-
verluste ab. Nach den Erfahrungen an Rundfunksendern ist die Hori-
zontalstrahlung von Antennen, deren Vertikalstrahlungskennlinie ab-
geflacht ist, bei Antennenhdéhen unter etwa 0,35 X praktisch nicht
oder nur unerheblich gréRer als die von einfachen Antennen mit sinus-
formiger Strahlungsverteilung und gutem Wirkungsgrad.
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Unter Verzicht auf verstdrkte Bindelung in der Ebene wird noch
mit Antennenhdéhen von 0,15 X und weniger ein guter Antennen-
wirkungsgrad erzielt. Die Hdhe mufR also auf etwa das Dreifache
vergréBert werden, um eine wirksame Erh6hung der Horizontalstrah-
lung zu erhalten. Bei ldangeren Wellen lohnt sich das im allgemeinen
nicht, es sei denn, dall es aufRer auf die Horizontalstrahlung noch auf
die Raumstrahlung ankommt. Die Anlage- und Unterhaltungskosten
der Antenne nehmen von etwa 50 m Héhe an schneller als proportional
mit der Antennenhdhe zu und fallen dann selbst bei groReren Sendern
ins Gewicht. Bei sehr langen Wellen kommt hinzu, daB Masthéhen
von erheblich tGber 300 m uniberwindliche bautechnische Schwierig-
keiten bereiten. Haufig spielt auch die Ricksicht auf die Sicherheit
der Luftfahrt eine Rolle. Bei beweglichen Funkdiensten schliellich,
z. B. bei Schiffssendern und Heeressendern, ist die Antennenhdhe
aus anderen, naheliegenden Griinden ebenfalls beschrankt.

Wird auf die verstarkte Bindelung in der Ebene verzichtet, so ist
fur die GroRe der Endkapazitat nur die Forderung nach einem brauch-
baren Antennenwirkungsgrad mafgebend. Um die Verluste in den
Abstimmitteln und in der Isolation am FuRpunkt auf ein MindestmaR
herabzusetzen, ist es zweckméfRig, die Endkapazitdt so zu bemessen,
daB die Eigenwellenldnge der Antenne etwa gleich der Betriebswellen-
lange wird [vgl. unter (69)]. Dadurch wird auch die Spannungs-
beanspruchung der Isolation am FuBpunkt verringert, was bei grofRen
Senderleistungen sehr wesentlich ist.

Die verldéngernde Wirkung von Endkapazitaten ergibt sich aus den
unter (12), (16) und (17) angefuhrten Beziehungen. Sie erfordern die
Kenntnis der Kapazitdt bzw. des Wellenwiderstandes, deren Ermitt-
lung aus den Leiterabmessungen unter (26) gezeigt ist.

(98) Eine viel verwendete Ausfihrungsform der Antenne mit
Endkapazitat ist die sog. T-Antenne. Bei ihr sind die waagerechten
Leiter, die die Endkapazitit darstellen, zwischen zwei Masten oder
Tirmen aufgehdngt, die lediglich als Stutzen dienen. Der strahlende
senkrechte Leiter ist an dem waagerechten Leiter in der Mitte zwischen
den Stutzen aufgehéngt. In dem Beispiel der Abb. 129 sind die Stitzen
freistehende holzerne Tirme. Besonders bei metallischen Stiitzen be-
steht die Gefahr, daR diese den Antennenwirkungsgrad unginstig
beeinflussen. Einmal verursachen die durch Strahlungskopplung in
ihnen induzierten Strome Stromwarmeverluste, die bei schlechter
Erdung der Stltzen betréachtlich sein kdnnen. Auferdem — und das
spielt meist eine grofRere Rolle — setzen sie das StrahlungsmaR bzw.
die wirksame Hohe und damit den Strahlungswiderstand der Antenne
herab. Da der Verlustwiderstand der Abstimmittel, der Isolatoren usw.
gegebenist, wird dadurch allein schon der Wirkungsgrad verschlechtert.
Um das Mitschwingen der Stiitzen zu unterdriicken, ist es vor allem

Brickmann, Antennen 17
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Abb. 129. T-Antenne mit hélzernem Stutzmasten.

zweckméRig, ihren Abstand mdglichst grof zu machen. Weiter ist
es vorteilhaft, entweder die Stiitzen gut zu erden, oder —noch besser —
am Fufll gut zu isolieren, womit ihre Eigenwelle noch stédrker gegen die
Betriebswelle verstimmt wird. UnerlaBlich wird dies, wenn die
Betriebswelle in die N&he der Eigenwelle der geerdeten Stitzen,
d. h. der vierfachen Antennenhdhe, kommt. In diesem Fall ist es frei-
lich zweckma@Riger, tberhaupt andere Antennenformen zu verwenden.

Die sog. L-Antenne unterscheidet sich von der T-Antenne dadurch,
daB der senkrechte Leiter an einem Ende des waagerechten Antennen-
teiles aufgeh&ngt ist. Seine verldngernde Wirkung ist dadurch zwar
etwas groBer, wie unter (17) gezeigt. Das wiegt jedoch den Nachteil
kaum auf, den der geringere Abstand des senkrechten Leiters von der
einen Stiutze hinsichtlich des Wirkungsgrades hat. Mitunter findet sich
im Schrifttum die Behauptung, dal L-Antennen eine ausgesprochene
Richtwirkung in der Ebene aufweisen. Nach Messungen des Reichs-
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postzentralamtes tritt nur eine ganz schwache Richtwirkung auf.
Sie erklart sich wahrscheinlich aus der endlichen Leitfahigkeit des
Bodens [54],
Mitunter st
die Aufgabe ge-
stellt, mit Anten-
nenhdhen auszu-
kommen, die sehr
niedrig im Ver-
gleich zur Wellen-
langesind, wie z.B.
bei Wellenlédngen
(ilber 3000 m, bei
denen die Anten-
nenhdhe aus bau-
technischen Grin-
den auf 0,1 Xund Abb. 130. Flachenantenne aus drei parallelg-eschalteten T-An-
weniger be- tennen (,Dreieckflachenantenne®). Schematisch!
schrankt ist. Um
eine genugend groRe Endkapazitdt herzustellen und den Durchhang
nichtzugrof werden zu lassen, sind dann mehr als zwei Stiitzen erforder-
lich. Da die zwischen ihnen aufgehdngten Leitergebilde die Form
von Flachen haben, werden derartige Antennen auch ,Fldchenan-
tennen“ genannt. Eine Anordnung mit drei Stitzen, die sich gut
bewéhrt hat, zeigt Abb. 130. Eine der grofRten ausgefiihrten Flachen-
antennen durfte die der GroRfunkstelle Nauen sein[55]. Die beidenHaupt-
maste —Abb. 131 zeigt einen von ihnen —haben eine Héhe von 265 m,
die ubrigen 9 eine Hohe von 210 m. Sdmtliche Maste sind aus Eisen,
mehrfach abgespannt und am FuB isoliert. Zwischen ihnen sind drei ge-
trennte Flachenantennen aufgehangt, die einzeln oder parallel geschaltet
betrieben werden kén-
nen. Eine von ihnen ist
schematisch in Abb. 132
dargestellt. Die anderen
sind dhnlich aufgebaut.
Die statische Kapazitat
der grofRten dieser drei
Flachenantennen  be-
tragt 32000 cm, die
Eigenwellenlédnge
6200 m. Trotzdem sind
noch riesige Verladnge-
rungsspulen erforderlich ~ Abb. 132. Eine der drei Flachenantennen der GroB-
(Abb.94). Der Antennen- fz%r%knsqteIA%CI\L?Ueé]e(csrf{]s?mﬁte'ksnzﬂ)s'thtlgrﬁsa's?e?u o hoen:
17*
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Abt). 131. Einer der beiden Hauptstitzmaste der Groffunk-
stelle Nauen mit 265 m Héhe (Bauart Hein, Lehmann).

Wirkungsgrad zweier parallel geschalteter Flachen-
antennen (Gl = 42000 cm) betrdgt bei X = 18 km
immerhin etwa 10% (Strahlungswiderstand etwa
0,1 U, Verlustwiderstand einschlieRlich Abstimmittel
etwa 0,9 Q). Bei einer Antennenleistung von 365 kW
treten an dem Durchfuhrungsisolator (Abb. 121)
Spannungen von etwa 160000 V auf.

Schliellich sei die sog. ,,Schirmantenne* erwdahnt.
Sie eignet sich fir bewegliche Funkdienste, da nur
ein Mast erforderlich ist. An der Spitze des Mastes
sind 3—-12 gleich lange Dréhte befestigt, die an dem

Abb. 133. Auskurbelbarer Rohrmast von 45 m Héhe im ein-
gezogenen Zustand. Die Pfeile deuten auf die Angriffspunkte
der 4x3 Abspannungen (Herstellerfirma: Magirus-Werke).
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freien Ende isoliert und schirmartig — meist mit Hilfe von Hanf-
seilen —ausgespannt sind. Einen auskurbelbaren Mast von 45 m Hdéhe
fur diesen Zweck zeigt Abb. 133. Es ist vielfach lblich, die Schirm-
drahte an der Mastspitze isoliert gegen diese zu befestigen und einen
besonderen Leiter als Niederfuhrung zu verwenden, wobei der Mast
am Fufl nicht gegen Erde isoliert zu sein braucht. Elektrisch vorteil-
hafter ist es, im Hinblick auf das bei der T-Antenne erwéahnte schadliche
Mitschwingen des Mastes, die Schirmdréhte mit dem Mast zu ver-
binden und diesen am FufB zu isolieren. Dabei ist notwendig, daR die
MaststoBRe elektrisch sicher miteinander verbunden sind. L&Rt sich das
nichterreichen, so ist es angebracht,
mehrere Drahte reusenartig an die-
sem entlang zu fuhren. Bei der Be-
rechnung gentigt es, was die von dem
Schirm herrihrende Strahlung be-
trifft, die senkrechte Komponente
des Stromes in den Schirmdrahten
zu beriicksichtigen, da die von der
waagerechten Komponente aus-
gehende Strahlung [vgl. unter (33)]
vernachlassigbar ist. Unter der den
praktischen Verhé&ltnissen entspre-
chenden Voraussetzung, dal die

Schirmdrahtlange klein gegen X

ist, darf der Gangunterschied, den

die Strahlungen dereinzelnen Leiter-

elemente des Schirmes gegeneinander ) ) )
haben, vernachlassigt werden. Endj- APP- 134 jZur wirksamen Hohe eines
gen die Schirmdréhte frei, so darf

weiter vereinfachendangenommen werden, dall der Stromin dem Schirm-
drahtproportional mit dem Abstand vom freien Ende zunimmt. Soergibt
sich gemal (246) an Hand der Abb. 134, wenn jjs den Strom in einem
Schirmdraht im Abstand g von der Spitze bezeichnet, fur das Hori-
zontalstrahlungsmall des Schirmes, bezogen auf den FuBpunkt:

%p (0) = aN sin3 ml-"do , (505)
] Vf
wo N die Zahl der Schirmdréhte, B ihre Neigung. Dabei ist:

r—p S, r—g3p sin alv
As N r N sina(l + L) (506)
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So ergibt sich:
~ 1 n sin az, 1 7 sinaZ.,,

KON\
O=TarsmP r«(Z+U =T a Ima{l+Q ' (507

wo hs die Hohe des Schirmkegels. Die wirksame Hohe des Schirmes
allein ist also:

M= 20 int i1+ o
Das HorizontalstrahlungsmaR bzw. die wirksame Hodhe des Schirmes
ist von dem entsprechenden Wert des senkrechten Teiles abzuziehen,
um den Gesamtwert zu erhalten.

Wenn die Schirmdrdahte an den Enden ringférmig verbunden sind,
darf in erster N&herung mit gleichbleibendem Strom entlang des
Schirmdrahtes gerechnet werden. (507) bzw. (508) gelten auch in diesem
Fall mit der MaBgabe, daR der Faktor \ wegféllt.

(508)

d) Senkrechte V—Dipole

1.
(99) Vor allem fur kurze Wellen kommt der senkrechte ,,—Z—Dlpol“
in Betracht, unter dem man einen glatten, meist symmetrisch erregten
Leiter von der Lange ﬁ ohne Endkapazitat versteht. Sein Strahlungs-

mal ist durch (153) dargestellt. Der Strahlungswiderstand ergibt sich
mit Hilfe von (370) bzw. Tab. IV oder nach dem unter (54) beschrie-
benen Verfahren. Die Horizontalstrahlung erreicht bei gleichbleibender
Strahlungsleistung einen wenig ausgepragten Hochstwert fir eine
Hoéhe des Dipolmittelpunktes dber dem Boden von a= 0,48 X
(«a = 173°). Das obere Leiterende befindet sich dann also in der Hohe
0,73 X Uber dem Boden. Der Hdchstwert betragt 462 V bei 1 kW

Strahlungsleistung, das sind 47% mehr als bei der —A-Antenne. GroRere

Hohen bringen keine weitere Erhdéhung [18].

Die sog. ,,Franklin-Antenne“ ist bereits unter (40) erdrtert worden.
Aus den Vertikalstrahlungskennlinien in Abb. 59 geht hervor, dall mit
der Franklin-Antenne eine sehr wirksame Biindelung der Strahlung
in der Ebene erreicht werden kann, allerdings nur mit verhaltnismaRig
groBen Antennenhdhen. Der Strahlungswiderstand kann geméaR (347a)
mittels Tab. IVleicht ermitteltwerden. Die Horizontalstrahlung bei 1 kW
Strahlungsleistung betrdgt 380V fir N — 1, 530 V fir N — 2, 645V
fur N = 3, 740V fuir N = 4 usw. [18],

e) Strahlergruppen

(100) Rundstrahlung mit verstdrkter Bindelung der Strahlung
in der Ebene &Rt sich grundsatzlich auch mit Kreisgruppenantennen
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in der Ebene erzielen. Die erreichbare Erhdhung der Horizontal-
strahlung gegeniber einem Einzelstrahler ist aber, wie unter (112)
noch gezeigt wird, gering im Vergleich zum Aufwand.

3. Gerichtete Antennen
a) Anwendungsmadglichkeiten

(101) Bei der Planung von Rundfunksendern ist bezliglich des
Gebietes, das mit einwandfreiem Empfang versorgt wiixl, gewdhnlich
einfach die Aufgabe gestellt, dieses Gebiet mdglichst groR zu machen.
Dann ist eine rundstrahlende und schwundmindernde Antenne das
Gegebene (vgl. Abschnitt XI111). Mitunter lautet aber auch die Auf-
gabenstellung, ein beschrénktes Gebiet mit einem ganz bestimmten
Umri von einem einzigen Sender aus einwandfrei zu versorgen. Der
UmriB des Versorgungsgebietes kann durch Siedlungsgrenzen, wie
Kisten und Gebirge, oder durch Sprach-, Kultur- und politische Gren-
zen gegeben sein. Wir nehmen an, das Versorgungsgebiet sei so klein
und die Ausbreitungsdampfung der Bodenwelle so gering, dal der
Nahschwund noch keine Rolle spielt. Dann ist fir die Empfangsgute
die Bodenwellenfeldstdirke malgebend. Dabei kommt es weniger auf
den Absolutwert derselben, als auf das Verhaltnis zur Storfeldstarke an,
die ortlich sehr verschieden, in Stddten z. B. groBer als auf dem
Lande ist. Unter diesem Gesichtspunkt ist der Aufstellungsort des
Senders auszuwahlen, wobei natiirlich die Unterschiede der Aus-
breitungsddmpfung fir die verschiedenen Richtungen zu bericksich-
tigen sind. Je stdrker nun das Versorgungsgebiet von der Kreisform
abweicht, um so weniger a3t es sich bei begrenzter Senderleistung und
Anwendung von rundstrahlenden Sendeantennen vermeiden, daR
Teile des Gebietes schlecht versorgt sind. Ein solcher Fall liegt z. B.
in Osterreich vor. Hier kann ein gewisser Ausgleich durch ,gerichtete”
Sendeantennen erzielt werden. Aus der Form des Versorgungsgebietes
und der Lage des Senders in ihm ergeben sich bestimmte Forderungen
an die Horizontalstrahlungskennlinie der Sendeantenne. Beim Sender
Wien z. B. wird einseitig bevorzugte (unilaterale) Strahlung (nach
Westen) verlangt. Bei dem amerikanischen Rundfunksender WOR
dagegen [56] wird verstdrkte Strahlung nach NO und SW, also zwei-
seitige (bilaterale) Richtwirkung gewdinscht.

Wie bereits unter (94) erwdhnt wurde, bringt es die Wellenknapp-
heit nicht selten mit sich, da ein Sender den Empfang eines anderen
stort. Nun handelt es sich bei Rundfunksendern gewdhnlich um
begrenzte und rdumlich getrennte, d. h. sich nicht Uberlappende Ver-
sorgungsgebiete. In diesem Fall kann durch gerichtete Sendeantennen
Abhilfe geschaffen werden. Waé&hrend unter den eingangs erwdhnten
Verhdltnissen Verstarkung der Strahlung in der Richtung des schlecht
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versorgten Gebietes gefordert wird, kommt es hier auf Unterdriickung
der Strahlung des stérenden Senders in der Richtung des gestdrten
Gebietes an. Da die Stérungen meist nur bei Dunkelheit auftreten,
also durch die Raumwelle verursacht werden, geniigt es, die Raum-
strahlung unter den Erhebungswinkeln zu unterdriicken, die sich aus
der Hohe der lonosphére und den Entfernungen des gestdrten Gebietes
mittels (491) ergeben. Bei Entfernungen zwischen 200 und 1000 km
sind das Erhebungswinkel zwischen 45 und 12°.

Auch fir andere Funkdienste, die mit Nachrichtentibermittlung
innerhalb der Nahzone arbeiten, ergeben sich Anwendungsmaéglich-
keiten fur gerichtete Antennen. Man denke nur an die Dezimeter-
wellen-FernsprechVerbindungen zwischen festen Punkten, die vor
allem dort eingesetzt werden, wo die Verlegung von Leitungen schwierig
oder unwirtschaftlich ist, z. B. zwischen Inseln und dem Festland.
Auf gerichtete Antennen zur Nachrichtentbermittlung in die Eernzone
und zum Peilen wird an anderer Stelle eingegangen.

Bei den beiden eingangs erwahnten Anwendungen fiir gerichtete
Sendeantennen im Rundfunk lassen sich die Forderungen an die
Strahlungsverteilung im allgemeinen mit verhdltnisméaRig einfachen
Antennenanordnungen, namlich mit zwei bis drei senkrechten Einzel-
strahlern, in ausreichendem MalRe erflllen. Trotz der Verschieden-
artigkeit der Forderungen unterscheiden sich die in Betracht kommen-
den Antennen im wesentlichen nur durch die Amplituden- und Phasen-
verhéltnisse der Einzelstrahlerstrome. In beiden Fallen ist es grund-
satzlich maglich, nur einen Einzelstrahler zu speisen, den oder die
Gbrigen aber durch Strahlungskopplung zu erregen.

Bei Funkverbindungen zwischen zwei festen Punkten, wo eine
scharfe Blndelung der Strahlung erwiinscht ist, kommen Gruppen mit
einer groBeren Zahl von Einzelstrahlern in Betracht. Beziglich dieser
sei auf die Abschnitte 111 3 d —e bzwr. das Schrifttum verwiesen.

b) Gespeiste Einzelstrahler

(102) Als Beispiel fur die Ausfihrung einer gerichteten Antenne,
bei der sadmtliche Einzelstrahler gespeist sind, sei die Antenne des
amerikanischen 50 kW-Rundfunksenders WOR (X = 422,5m) an-
gefuhrt [56]. Sie besteht, wie Abb. 135 zeigt, aus drei nebeneinander
in einer Ebene angeordneten senkrechten Leitern, die etwa ~ (genauer:
107 m = 0,253 X) hoch sind. Die Abstdnde der beiden duReren Leiter

vom mittleren sind ebenfalls etwa — (genauer: 120,5m = 0,285 /).

Da zweiseitige Richtwirkung gewilnscht wird, werden die Stréme
gleich grofR und gleichphasig eingestellt. Die Strahlung ist also in einer
Richtung ebenso grofl wie in der entgegengesetzten. Die Strahlungs-
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senders WOE mit drei gespeisten Einzelstrahlem.

maRe der einzelnen Leiter ergeben sich aus (147). Sind sie gleich grof,
so berechnet sich die Gruppencharakteristik aus (207) mitN = 3,5 = 0.
Sind die Strahlungsmafe und die Stréme der &uBeren Leiter gleich
grolR, aber verschieden von dem des mittleren Leiters, so ist es zweck-
mé&Rig, zur Berechnung zunéchst die duferen Leiter zu einem Strahler-
paar zusammenzufassen. Auf dieses ist (200) mit 5=0 anwendbar
(vgl. Abb. 54). Die Gesamtstrahlung ergibt sich dann gemaR (192)
durch Addition der Strahlung des mittleren Leiters. Bei Phasengleich-
heit handelt es sich um eine einfache algebraische Addition. Die
Strahlung ist in diesem Fall am gréBten in der Richtung senkrecht zur
Ebene der Strahler. Am Kkleinsten ist sie in der Verbindungslinie der
Strahler. Da sich in dieser Richtung die Strahlung der &uReren Leiter

wegen des Gangunterschiedes von -3§ gerade aufhebt, verhalten sich

Hochst- und Mindestwert wie 3:1. Im dbrigen ist die Horizontal-
strahlungskennlinie adhnlich der in Abb. 54 fiir 2a = 0,5 Xund 5 = 0.
Die Vertikalstrahlungskennlinie in der Hauptstrahlrichtung stimmt
mit der flir einen Einzelstrahler Gberein. Die Ermittlung des Strah-
lungswiderstandes und der Leistungsverteilung auf die Einzelstrahler
ist unter (57) erdrtert worden. Da sich die Strahlungen der Einzel-
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strahier z. T. gegenseitig aufheben, ist der Strahlungswiderstand
verhéltnismaRig niedrig. Deshalb ist zur Erzielung eines brauchbaren
AntennenWirkungsgrades ein gutes Erdnetz erforderlich. Die Aus-
fuhrung desselben beim Sender WOR geht aus Abb. 135 hervor.
Die Lange der Strahlen betrégt, von der Verbindungslinie der MastfiiRe
aus gerechnet, 90 m, der Abstand der mittleren parallelen Dréahte 90 cm.
Bemerkenswert ist noch die bauliche Ausfiihrung der WOR-Antenne.
Die beiden &uBeren Strahler sind selbstschwingende, freistehend eiserne
Turme (Seitenldnge der quadratischen Basis 18 m). Sie dienen zugleich
als Stitzmaste fir die Aufhdngung des mittleren Strahlers, der aus
einem Kupferseil besteht. Die Turme sind nicht, wie sonst Ublich,
dicht Uber dem Fundament gegen Erde isoliert, sondern erst in einer
Hoéhe von 11 m (vgl. Abb. 151). Das hat den Zweck, die Erdverluste
in der N&he des MastfuBes herabzusetzen. Die in Abb. 136 wieder-

Antennenhopp/ungs
AEinrichtungen (v)y =t

Zur

| Beleuchtung
Abzweig- Uber- _Zum_
trager und Sender
Amplitudeneinstellung, Phaseneinstellung_
I Energie- i 4...Zur
I leifungs- [ \Antenne
pnpassungsy
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Abb. 136. Schaltung des Antennenteiles beim Sender WOR
(drei Einzelstrahler).
gegebene Schaltung des Antennenteiles gestattet, jeden Strahler an
die zugehoérige konzentrische Speiseleitung anzupassen und die
Antennenstrome auf Amplituden- und Phasengleichheit einzustellen.

c) Strahlungserregte Einzelstrahler
(103) Als Beispiel fur die Ausfiihrung einer gerichteten Antenne
mit gespeisten und strahlungserregten Einzelstrahlern sei die Antenne
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des 100 kW-Rundfunksenders Wien (X = 506,8 m) angefihrt [57], Sie
besteht, wie aus Abb. 137 hervorgeht, aus zwei gleichen, senkrechten

Einzelstrahlern, die etwa ~ (genauer: 120 ni = 0,256 X) hoch und

ebenfalls etwa  (genauer: 125m - 0,2465 X) entfernt sind. Als Einzel-

strahler sind selbstschwingende, nur einmal abgespannte Maste der
sog. Fischbauchform verwendet.

Abb. 137. Antenne des 100 kW-Rundfunksenders Wien.
Linker Mast: Gespeister Strahler. Rechter Mast: Reflektor.

Die Ermittlung des Stromes, der durch den gespeisten Einzel-
strahler in dem anderen induziert wird, ist unter (63) gezeigt. In
Abb. 79 sind Beispiele flir die erreichbaren Horizontalstrahlungskenn-
linien aufgefiihrt. Um bei gegebener Leistung eine madglichst grofRe
Feldstarkeerhdhung gegenlber einer einzelnen Antenne in einer ge-
gebenen Richtung zu erzielen, erweist sich ein Abstand von 0,1 bis
0,15 X als am gunstigsten. Diese Erhéhung erreicht bis zu etwa 90%
(ohne Berilicksichtigung der Verluste). Sie ist, wenn der Reflektor,
von der gespeisten Antenne aus gesehen, in der zu bevorzugenden
Richtung liegt, etwas, aber nur wenig gréRer, als wenn der Reflektor
in der entgegengesetzten Richtung angeordnet ist, bei dem jeweils
glnstigsten Abstand der beiden Antennen.
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Wenn Unterdrickung der Raumstrahlung bezweckt wird (was bei
Wien ja nicht der Fall ist), so kommt es vor allem auf die Vertikal-
strahlungskennlinie an [29]. Diese ist in Abb. 138a fur die Strahlerebene
(tp = 0 bzw. y>= 180°) und fir eine um 45° gegenuber dieser ver-
drehten Ebene (yj = 45°) wiedergegeben. Dabei ist der Einfachheit

halber angenommen, daR die Einzelstrahler sehr niedrig sind(A<C-|-
und daB der Reflektor auf Resonanz abgestimmt ist, so dall sich mit
2a = -A aus (374) p = 0,78 und 26 = 133° ergibt. Die daraus mittels
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Abb. 138. a—c.Vertikalstrahlungskenn-
linien einerAntenne auszweisenkrechten
Einzelstrahlern. Oben: 2a = 0,25 A
Reflektor auf Resonanz abgestimmt.
Mitte: 2a = 0,2 A; Reflektor ver-
stimmt. Unten: 2 a = 0,25 A; beide
Einzelstrahler gespeist.

(198) errechnete Strahlungsvertei-
lung ist recht unglnstig. Vorteilhaf-
ter ist z. B. der Abstand 2a = 0,21
und eine Verstimmung des Reflek-
tors derart, daR 28 = 108° ist, statt
137° bei Resonanz. Dann wird p =
0,89. Die Vertikalstrahlungskenn-
linie in diesem Fall zeigt Abb. 138b.
Die wirksamste Unterdriickung der
Raumstrahlung l4Rt sich aber un-
zweifelhaft erzielen, wenn beide Ein-
zelstrahler gespeist werden, so daR
die Amplituden und Phasen unab-
héngig voneinander eingestellt wer-
den kdnnen. Das geht aus Abb. 138c
hervor, wo wieder 2a =\A, aber
p =\ und 28 = 90° angenommen
ist. Wenn trotzdem zum Zweck der
Raumstrahlungsunterdrickung von
strahlungserregten Einzelstrahlern
Gebrauch gemachtwird, so vor allem
wegen der Einfachheit der Ankopp-
lung an den Sender und der Ein-
stellung der Abstimmittel.

Der Gesamtstrahlungswider-
stand der beiden Einzelstrahler, der
hier mit dem Strahlungswiderstand
des gespeisten Strahlers bei richtig
abgestimmtem Reflektor uberein-
stimmt, ergibt sich bei sinusformiger
Strahlungsverteilung der Einzel-
strahler  verh&ltnismé&Rig leicht
mittels (327).



X 11l. Nahschwundmindernde Antennen fir Rundfunksender 269

X11l. Nahschwundmindernde Antennen fir Rundfunksender

1. Allgemeine Anforderungen

(104) Der Nahschwund macht sich beim Empfang eines Rund-
funksenders nicht allein in Schwankungen der Lautstdrke, sondern
auch in zeitweise auftretenden Verzerrungen bemerkbar. Letztere sind
dadurch bedingt, daR die Tragerwelle und die Seitenwellen nicht immer
gleichzeitig schwinden, sodaR Ubersteuerung und Phasenmodulation
airftritt (selektiver Schwund!). Durch den sog. ,,Schwundausgleich“ am
Empfénger kdnnen die Lautstdrkeschwankungen zwar gemildert, aber
nicht beseitigt werden. Die Verzerrungen kénnen durch MalRnahmen am
Empfanger praktisch tGberhaupt nicht beeinfluBt werden. Jedenfalls
wird der Empfang unbrauchbar, wenn der Schwund eine gewisse
Starke Uberschreitet. Unter Beriicksichtigung des Umstandes, daR
zahlreiche Empfanger ohne Schwundausgleich in Gebrauch sind (Volks-
empfanger!), wird bei der Deutschen Reichspost der Empfang nur
dann als brauchbar angesehen, wenn das Verhdaltnis zwischen den
Hochstwerten und Mindestwerten der Feldstdrke 3:1 nicht lber-
schreitet. Die selten auftretenden, besonders groBen bzw. kleinen
Extremwerte werden dabei naheliegenderweise nicht mitgezahlt. Da
der Phasenunterschied zwischen Raum- und Bodenwelle alle Werte
zwischen O und 180° annehmen kann, hei8t das, dal fur brauchbaren
Empfang die Raumwellen-Feldstarke, von selten auftretenden Spitzen-
werten abgesehen, hdchstens halb so grofR wie die Bodenwellen-Feld-
starke sein darf. Die Entfernung vom Strahler, in der dieses Ver-
héaltnis gerade erreicht wird (ER:Es = 1:2) wird als ,,Nahschwund-
grenze“, das Gebiet innerhalb dieser Grenze als ,,nahschwundfreies
Gebiet* (primary service area) bezeichnet.

Das Verhéltnis zwischen Raum- und Bodenwelle und damit die
Flache des nahschwundfreien Gebietes ist von der Senderleistung an
sich unabhdngig. Etwas anderes ist, dal der Nahschwund erst bei
groRerer Senderleistungen praktische Bedeutung erlangt. Solange die
Senderleistung so klein ist, daB die Feldstdrke der Bodenwelle auer-
halb der Nahschwundgrenze nicht wesentlich tiber dem hochfrequenten
Stérpegel atmosphérischen und ortlichen Ursprungs liegt und aus
diesem Grund schon kein einwandfreier Empfang madglich ist, inter-
essiert natlrlich der Nahschwund nicht.

Die Faktoren, die flir die Flache des nahschwundfreien Gebietes
bestimmend sind, seien an Hand der Abb. 139 erlautert [24] [25]. Die drei
ausgezogenen Kurven stellen Beispiele fiir die Ausbreitung der Boden-
welle [vgl.unter (91)] dar. Sie sind iibrigens durch Messung an deutschen
Rundfunksendern gewonnen worden (ausgefiihrt von F. Eppen u.
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H. Scheibe). Der OrdinatenmaRstab gilt fir eine Horizontalstrahlung
(EOmD) der Sendeantenne von 300 V. Die drei strichpunktierten Kurven
stellen die elektrische Feldstdrke der an der lonosphdre gespiegelten
Raumwelle am Boden [vgl. unter (92)] dar. Sie gelten fir sinusférmige
Strahlungsverteilung der Sendeantenne.

Nehmen wir nun an, die elektrische Feldstdrke der Bodenwelle sei
durch die Kurve X = 450 m, die der Raumwelle durch die Kurve
g = 50% gegeben. Diese Kurven schneiden sich bei DO= 125 km.
Von dieser Entfernung ab wére dann mit zeitweiligem vélligen Ver-
schwinden des Empfangs zu rechnen. Die Entfernung, in der die Feld-
starke der Raumwelle mit g = 50% halb so gro wie die der Boden-

e Entfernung ZJ rom Strahler in km—*

A h- 100 I1SO X0 . PO 300 , ,3fo, , , ,s00, , . 57
& s v 65 so 50 w 11 3 pk

Erhebungswinkel der einmal gespiegelten Raumwelle (fir H-100km) in Grad

Abb. 139. Beispiele fir die elektrische Feldstarke der Bodenwelle (ausge-
zogene Kurven) und der Raumwelle am Boden (strichpunktierte Kurven).

welle ist, ergibt sich am einfachsten aus dem Schnittpunkt der Kurve
g = 100% mit der Kurve der Bodenwelle. Sie ist hier DO = 105 km.
Das waére nach der obigen Begriffsbestimmung die Nahschwundgrenze,
im folgenden mit Dj bezeichnet.

Nimmt die Feldstdrke der Bodenwelle stdrker mit wachsender
Entfernung als in dem betrachteten Beispiel ab, so riickt die Nah-
schwundgrenze 1)y ndher zum Sender heran. Ein Beispiel hierfur ist
die Kurve X = 240 m, der unter den gleichen Verhéltnissen fir die
Raumwelle wie in dem obigen Beispiel D| = 55 km entspricht. Ein
Beispiel fiir eine geringere Ausbreitungsddmpfung der Bodenwelle ist
die Kurve X = 1500 m, der D$ = 195 km entspricht.
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Andererseits hdngt die Nahschwundgrenze von den Ausbreitungs-
verhéltnissen der Raumwelle ab. Ist die Spiegelung an der lonosphére
vollkommener, als in den obigen Beispielen angenommen ist, so rickt
die Nahschwundgrenze ndher zum Sender hin, ist sie weniger voll-
kommen, so rickt die Nahschwundgrenze hinaus. Beispiele hierfur
sind die Kurven g = 100% und g = 25% in Abb. 139. Die Kurve
g = 50% gilt fir einen Spiegelungsfaktor der lonosphdre von 50%
und einen Spiegelungsfaktor des Bodens am Empfangsort von 100%,
ebensogut aber auch z. B. fir einen Spiegelungsgrad der lonosphére
von 66% und einen des Bodens von 50% (solange es nur auf die senk-
rechte Komponente der elektrischen Feldstdrke am Boden ankommt).
Da hier nur der Hochstwert der Raumwellenfeldstarke interessiert, ist
eine einmalige Spiegelung [n = 1 in (497)] und eine Polarisation der
elektrischen Feldstarke der gespiegelten Raumwelle in einer senk-
rechten Ebene zugrundegelegt. Nach den bisher vorliegenden Be-
obachtungen entspricht g = 50% etwa dem starksten Nahschwund,
der im Laufe eines Winterabends haufiger auftritt. Gelegentlich tritt
naturlich im Laufe eines Abends auch noch starkerer Schwund auf.
Wie unter (92) erwéhnt, &ndern sich die Ausbreitungsverhéltnisse der
Raumwelle auch mit der Jahreszeit. Die Wellenldnge scheint inner-
halb des Bereiches von 200 m bis 2000 m nur von geringem Einfluf zu
sein.

DaR die obigen Annahmen den wirklichen Verhéltnissen einiger-
mafRen gerecht werden, zeigt sich daran, daB die aus Abb. 139 sich
ergebende Stdarke des Nahschwundes gut Gbereinstimmt mit den Be-
obachtungen an niedrigen senkrechten Einzelstrahlern, wie sie hier zu-
grunde gelegt sind (f (oo, ip) = cos ).

In den Betrachtungen an Hand der Abb. 139 ist als Empfangs-
antenne ein kurzer senkrechter Leiter in geringer Hohe Uber dem
Boden vorausgesetzt, wie sie von Rundfunkhérern meist verwendet
wird. Bei Verwendung von Empfangsantennen mit anderer Strah-
lungsverteilung, z. B. von Rahmenantennen liegen die Verhdltnisse
beziiglich des Nahschwundes anders. Fir unsere Betrachtungen kann
dieser Fall auBer acht bleiben.

In Abb. 139 ist auf der Abszissenachse noch der Erhebungswinkel
angegeben, unter dem die in der betreffenden Entfernung eintreffende
Raumstrahlung die Sendeantenne verlassen hat, unter der Annahme
einer Schichthéhe von 100 km (vergleiche auch Abb. 124). Die an der
Nahschwundgrenze _D| eintreffende Raumstrahlung entspricht einem
ganz bestimmten Erhebungswinkel ¢o*. In den Beispielen der Abb. 139
sind dies die Winkel cp§ = 45° fiir X = 1500 m, gx = 62ufiir x = 450 m
und g = 75° fur X = 240 m. Hauptsachlich die Raumstrahlung in
der Umgebung und unterhalb dieses Erhebungswinkels ist es, die fir
den Nahschwund verantwortlich zu machen ist. Um den Nahschwund



272 Technische Antennenformen

zu vermindern, muf sie im Verhé&ltnis zur Horizontalstrahlung herab-
gesetzt werden [74], Das ldeal wére naturlich, sie vollstdndig zu unter-
driicken. Da das praktisch unmdglich ist, gilt es, die Raumstrahlung
in einem maoglichst grofen Bereich des Erhebungswinkels wenigstens
so weit herabzusetzen, daB am Empfangsort die Feldstdrke der Raum-
welle hochstens halb so groR wie die der Bodenwelle ist. Noch stdrkere
Unterdriuckung der Raumstrahlung ist zwar erwiinscht, verbessert
aber den Empfang nicht mehr wesentlich. Den Erfolg irgendwelcher
MalRnahmen auf der Sendeseite in dieser Hinsicht erkennt man, wenn
man die Ausbreitungskurve
der Raumwelle in der oben
erdrterten Weise ermittelt
und mit der Ausbreitungs-
kurve der Bodenwelle ver-
gleicht. Freilich ist dieses
Verfahren etwas umsténd-
lich, wenn die glnstigste
Form und Bemessung der
Sendeantenne gefunden
werden soll. Einfacher ist
es, die ,zuldssige* Raum-
strahlung zu ermitteln, d. h.
diejenige Raumstrahlung,
die beider Horizontalstrah-
lung ,1“ (z. B. EOD =
300 V) am Empfangsort die
halbe Feldstarke wie die
der Bodenwelle erzeugt. Aus
der Ausbreitungskurve der
Bodenwelle, die sich durch

feci Messung oder Rechnung
Abb. 140. Zuléssige Raumstrahlung (ausgezogene . u
Kurven) bei den Ausbreitungsverhaltnissen der immer feststellen laBt, er-

Entfernung, in der die gespiegelt» Raumwelle den Boden
erreichtin hm .-

Bodenwelle von Abb. 139, bezogen aut die Hori- i H A i -
zontalstrahlung (zum Vergleich ist die Strahlung glbt_ sich zunachst die ,,zu
niedriger Antennen strichpunktiert eingetragen). lassige* Feldstarke der

Raumwelle in Abhéngig-
keit von der Entfernung. Daraus kann mit Hilfe von (497) riickwarts
die ,,zuldssige” Raumstrahlung in Abhdngigkeit vom Erhebungswinkel
errechnet werden. Auf diese Weise sind die als Beispiele gedachten
Kurven der Abb. 140 erhalten worden. lhnen liegen die Ausbreitungs-
kurven der Bodenwelle von Abb. 139, eine Schichthéhe von 100 km
und ein Spiegelungsfaktor von 50% zugrunde. Zum Vergleich ist die
Strahlungsverteilung eines niedrigen senkrechten Einzelstrahlers ein-
gezeichnet. An Hand dieser Darstellung der ,zuldssigen® Strahlung
ist es nun ein leichtes, die Eignung verschiedener Antennenformen fir
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die Schwundminderimg zu beurteilen und die Gesichtspunkte fir die
gunstigste Bemessung der Antenne aufzustellen.

Man teilt die verschiedenen Formen der Schwundmiadernden
Antennen in zwei Hauptgruppen ein: Antennen mit ausgesprochen
senkrechter Ausdehnung oder ..HOhenantennen" und Antennen mit
ausgesprochen waagerechter Ausdehnung, wie sie die Kreisgruppen-
anordnungen darstellen.

2. Héhenantennen

a) Allgemeines

(105) Die Grundform der schwundmindernden H&henantenne ist
ein einfacher senkrechter, glatter Leiter. Sein unteres Ende befindet
sich dicht tber dem Boden, seine L&nge (die mit der Hdhe identisch

ist) ist etwas groRBer als « Die Hohenantenne wird deshalb auch

Antenne" genannt. lhre Strahlungsverteilung ist unter (30), x und (35)
behandelt worden. In Abb. 111 ist als Beispiel die Vertikalstrahlungs-
kennlinie fir J= 0.578 7. («7 = 208°) dargestellt; diese Antennenhdhe
kommt fir Ausbreitungs-
verhdltnissegemé&R derKur-
ve 7.= 450 m der Abb. 139
in Betracht. Dabei ist an-
genommen.dal der Weilen-
widerstand des LeitersZ =
1200 Q betragt, was etwa
einem Draht oder Seil ent-
spricht. und dall die Spei-
sung am FuRpunkt erfolgt.
Die Feldstdrke der Raum-
welle am Boden, die sich
hieraus mittels (497) ergibt,
istin Abb. 142in Abhangig-
keit von der Entfernung
dargestellt. Die  Xah-
schwundgrenze Dj liegt bei
ISO km, gegeniiber 105 km
fir eine niedrige senkrechte
Antenne (f (<. y» = cos ).
Das wiirde einer VergroRe-

rung des nahschwundfreien fAbﬁ 141. ;/ertlijkalstrahIungske[?nliniehn eines ein-
H H achen senkrechten Leiters von der Hohe | = 0,578 A
Gebietes auf fast das DI’E_I (axisgezogene Kurve) und (zum Vergleich™ eines
fache entsprechenywenn die sehr niedrigen Leiters (gestrichelte Kurve)., sowie
. . - die zulassige Raumstrahlung bei bestimmten Aus-
Ausbreitungsverhaltnisse breitungsverhaltnissen (strichpunktierte Kurve).

Briickmann, Antennen 18

Entfernung, m der die gespiegelte ReumweBe den Boden erreicht
T S 1l {11
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fur alle Himmelsrichtungen die gleichen sind, was in der Wirklichkeit
allerdings meist nicht zutrifft. Nimmt die Bodenwelle schneller mit
wachsender Entfernung ab, wie z. B. bei kiirzeren Wellen, so ist der
theoretisch erreich-
bare Gewinnannah-
schwundfreiem Ge-
biet nicht nur ab-
solut, sondern auch
im Verhéltnis zu
dem nahschwund-
freien Gebiet der
niedrigen Antenne
geringer als in dem
obigen Beispiel. In
Abb.143istder beim
GroBrundfunksen-
der Hamburg X =
331,9 m) praktisch
erreichte  Gewinn
dargestellt.
DieNahschwund-
grenze laRt sich

auch ohne Zubhilfe-
Abb. 142. Feldstdrke der Raumwelle eines einfachen senk-
rechten Leiters von der Hohe! = 0,578 1(ausgezogeneKurve) nahme der Abb. 142
und (zum Vergleich) eines sehr niedrigen Leiters (ge- unmittelbar aus
strichelte Kurve), bei gleicher Feldstarke der Bodenwelle
(ausgezogene Kurve). Abb. 141 entneh-

men, wenn die ,,zu-
lassige” Raumstrahlung eingetragen wird. Die Abszisse des Schnittpunk-
tes dieser Kurve mit der Kurve der Strahlungsverteilung stellt den Er-
hebungswinkel dar, der der Nahschwundgrenze 2X. entspricht. In
unserem Beispiel ist q* =48° gegeniber i = 62° fir die niedrige
Antenne. Die zugehdrigen Entfernungen kdénnen dann aus dem an
der Abszissenachse angebrachten unteren MaRstab oder aus Abb. 125
entnommen werden.

Die Strahlung der betrachteten Antenne nimmt unter dem Er-
hebungswinkel g0 = 47°, dem ,,Nullwinkel*, einen Mindestwert an.
An Hand der Abb. 141 ergibt sich anschaulich, daR bei den ange-
nommenen Ausbreitungsverhaltnissen sowohl eine grofere als auch
eine kleinere Antennenhdhe, d. h. sowohl ein hdherer als auch ein
niedrigerer Nullwinkel fur die Schwundminderung weniger vorteil-
haft ist. Nun zeigen andere Formen der Héhenantenne, die praktische
Bedeutung erlangt haben, eine groRe Ahnlichkeit in dem allgemeinen
Verlauf ihrer Vertikalstrahlungsdiagramme mit der betrachteten
Grundform, wenn auch der jeweilige Nullwinkel von den Antennen-
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Abb. 143. Nahschwundfrei versorgtes Gebiet des GroRrundfunksenders
Hamburg (4 = 332 m) mit einer niedrigen und einer Héhenantenne (nach
Messungen von F. Eppen und H. Scheibe).

abmessungen abh&ngt. Daraus folgt, dal es mdglich ist, fur eine
schwundmindernde Hohenantenne unabhéngig von ihrer Form einen
glinstigsten Nullwinkel anzugeben, der im wesentlichen die Forde-
rungen beschreibt, die auf Grund der jeweiligen Ausbreitungsverhélt-
nisse zu stellen sind. Der glnstigste Nullwinkel ist z. B. fur die Kurve
X' =240 m in Abb. 139 etwa 65°; fir die Kurve X = 1500 m liegt er
unterhalb von 30°.

Der gunstigste Nullwinkel kennzeichnet allerdings die Erforder-
nisse der Schwundminderung insofern unvollstdndig, als er die Starke
des Nebenbiindels, das ist die Strahlung oberhalb des Nullwinkels,
offen 1aRt. Diese darf natirlich auf keinen Fall die zuldssige Raum-
strahlung Uberschreiten. Bei Hohenantennen ist diese Forderung fir
gewdhnlich erflllt, nicht dagegen ohne weiteres bei Kreisgruppen-
antennen [vgl. unter (112)].

Wie unter (35) gezeigt wurde, verschwindet die Strahlung unter
dem ,Nullwinkel* niemals vollstdndig, sondern nimmt lediglich einen
mehr oder weniger ausgepragten Mindestwert an. Aus Abb. 141 geht
hervor, daB der Erhebungswinkel <, unter dem sich die Kurven der
tatsdchlichen und der zuldssigen Raumstrahlung schneiden, bei ge-

18*
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ringer Dampfung niedriger liegt als bei grofRer. In unserem Beispiel
(ausgezogene Kurve), in dem die Dampfung durch die Annahme eines
Wellenwiderstandes von 1200 Q und der Speisung am FuBpunkt be-
stimmt ist, wird (pi —48°. Fir unendlich kleine Dampfung, die einem
unendlich grofRen Wellenwiderstand entsprdche (dunn gestrichelte
Kurve), wirde = 45° sein. Das wurde ein Hinausricken der Nah-
schwundgrenze von 180 auf 200 km und eine Zunahme des nahschwund-
freien Gebietes um 23% bedeuten. Dabei ist die angenommene
Dampfung noch verhdltnismé&Rig gering. Daraus ergibt sich die groRe
Bedeutung einer kleinen Antennenddmpfung fiur den Gewinn an nah-
schwundfreiem Gebiet. Da unter sonst gleichen Bedingungen nach
(411) die D&mpfung dem Wellenwiderstand umgekehrt proportional ist,
ist groBer Wellenwiderstand, also kleiner Leiterquerschnitt vorteilhaft.
Dartber hinaus I&4BRt sich der ungiunstige EinfluR der Ddmpfung durch
Speisung in der Mitte statt am Ende des Leiters herabdriicken.

In dhnlicher Weise wie die Da&mpfung der Antenne wirken sich
unvollkommene Spiegelung der Strahlung am Boden und Gelénde-
unebenheiten nahe der Antenne aus. Eine gute Bodenleitfahigkeit
und ein dichtes und ausgedehntes Erdnetz (vgl. Abschnitt IX, 5),
sowie ebenes Geldnde [vgl. unter (36)] sind also weitere wichtige
Voraussetzungen fiir wirksame Schwundminderung.

Die ,Verflachung* der Vertikalstrahlungskennlinie gegeniber
niedrigen Antennen, die mit dem Auftreten eines Nullwinkels ver-
bunden ist, bewirkt, da bei gleicher Strahlungsleistung die Hori-
zontalstrahlung groRer ist. Die Zunahme betrdgt in obigem Beispiel,

wie man aus Abb. 127 entnimmt, etwa 35% gegeniber der -*--Antenne

und 39% gegenuber sehr niedrigen Antennen. Ist der Antennen-
wirkungsgrad der gleiche wie bei der Vergleichsantenne, so gelten diese
Werte auch bei gleichbleibender Antennenleistung. Andernfalls sind
sie gemdR (501) noch mit der Wurzel aus dem Verhdltnis der Wir-
kungsgrade zu multiplizieren. Praktisch wird, bezogen auf gleiche
Antennenleistung, eine Feldstarkeerhdhung um bis zu 40% gegeniber

der -*--Antenne erreicht, was nahezu einer Verdoppelung der Sender-

leistung entspricht. Dieser Vorteil der Hohenantenne sollte jedoch
nicht Gberschétzt werden. Bekanntlich nimmt das Ohr eine Laut-
starkeerhdhung von 40%, wie sie beim Empfang mit einer Feldstarke-
erhéhung von 40% verbunden ist, bei unmittelbarem Vergleich noch
gerade wahr. Hinzu kommt, dal? bei den Senderleistungen der heutigen
GroRrundfunksender die im nahschwundfreien Gebiet erzielte Feld-
starke im allgemeinen vollstdndig zum stérungsfreien Empfang aus-
reicht. Jedenfalls tritt dieser Vorteil in seiner Bedeutung weit zurlick
hinter der Schwundminderung.
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Die L&nge des einfachen glatten senkrechten Leiters, die zur Er-
zielung eines gegebenen Nullwinkels erforderlich ist, kann aus Abb. 41
ohne weiteres entnommen werden. Dem Beispiel der Abb. 141 mit
einer Leiterlange | = 0,578 /L {al = 208°) entspricht bei 2 = 450 m
eine Antennenhdhe von 260 m.

Derartig hohe Antennen bereiten natirlich erhebliche bautech-
nische Schwierigkeiten und hohe Anlage- und Unterhaltungskosten.
Hinzu kommt, dal Tidrme von dieser Hohe fiur die Luftfahrt eine!
Gefahrenquelle sind. DaR es grundsdtzlich mdglich sein muR, auch:
mit geringerer Hohe auszukommen, sei an Hand der Abb. 44 erlautert,
in der Yertikalstrahlungsdiagramme eines senkrechten Leiters wieder-
gegeben sind, der sehr kurz gegen die Wellenl&dnge ist und sich in ver-
schiedenen Hoéhen U{ber dem Boden befindet. Diese Diagramme
unterscheiden sich praktisch nicht von denen eines senkrechten Leiters,
dessen Lénge vergleichbar mit der Wellenldnge ist, und dessen unteres
Ende sich auf dem Boden befindet, wenn man Diagramme mit gleichem
Nullwinkel vergleicht. Wie man aus Abb. 45 entnimmt, wird jedoch'
ein Nullwinkel von 47° z. B. schon mit einer Héhe von m = 0,34 /.
(am = 122°) erreicht. Daraus ergibt sich, dal durch Verminderung
des Strombelages im unteren Teil zugunsten des oberen Teiles, d. h.
durch Hoherricken des Stromknotens die erforderliche Antennenhéhe,
verringert werden kann (der Strombelag unterhalb des Knotens zahlt
dabei negativ!). Mittel hierzu sind Kapazitatsflaichen und Spulen, die
oberhalb des Knotens angeordnet sind. Wie sie im einzelnen ausgebildet
und angeordnet werden, wird im folgenden gezeigt werden. Am nahe-
liegendsten ist natlrlich die Anbringimg einer Endkapazitat an der
Antennenspitze.

Die Herabsetzung der Antennenhdhe hat bei gegebenem Null-
winkel zwar auf die Strahlungsverteilung keinen wesentlichen Ein-
fluR, wohl aber auf den Antennenwirkungsgrad. Hierauf ist imter (97),
bereits eingegangen worden. Durch die Abnahme des Wirkungsgrades
ist der Verringerung der Antennenhdhe eine Grenze gesetzt, gleich
in welcher Weise sie vorgenommen wird. Die Grenze liegt nach den
bisherigen Erfahrungen bei etwa 0,36 wenn der Antennenwirkungs-
grad groBRer als 70% sein soll. Im einzelnen hdngt sie natirlich von
der Wellenldnge, der Bodenleitfdhigkeit usw. ab. Beziiglich der Erd-
verluste sei auf Abschnitt IX, 5 verwiesen.

b) Eindrahtantenne mit Endkapazitdt

(106) Eine bei vielen deutschen Rundfunksendern verwendete Form
der Héhenantenne ist die von der Firma Telefunken durchgebildete
»Eindrahtantenne“ mit Endkapazitat [58],wegen der charakteristischen
Form der Endkapazitdt auch ..Heiligenscheinantenne™ genannt
(Abb. 144). Sie besteht aus einem Kupfer- bzw. Aluminiumhohlseil,
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das in der Achse eines freistehenden Holzturmes*) aufgehangt ist. An
der Turmspitze ist ein Ring von etwa 10 m Durchmesser aus Alu-
miniumrohr isoliert befestigt. Diese Endkapazitdt ist entweder unmit-
telbar oder Uber Spulen mit dem senk-
rechten Leiter verbunden. Die Spulen sind
wasserdicht in Keramikkdrpern unterge-
bracht. Der Mittelpunkt des strahlenfor-
migen Erdnetzes befindet sich unter der
Turmachse. An dieser Stelle erfolgt auch
die Speisung der Antenne (vgl. Abb. 92
u. 120).
Die Kapazitdt bzw. der Wellenwider-
stand des Ringes kann aus Abb. 29 bzw.
27 entnommen werden, der Wellenwider-
stand des senkrechten Hohlseiles aus
Abb. 21. Die verldngernde Wirkung der
Endkapazitdt folgt damit aus (47) bzw.
(59). Sind Spulen zwischen Endkapazitét
und senkrechtem Leiter eingeschaltet, so
ist (50) zu beriicksichtigen. Der Wellen-
widerstandistpraktisch gleichbleibendent-
lang des Leiters. Da er auBerdem verhélt
nismafRig grol ist, ist die Dampfung gering.
In guter Anndherung darfdaher die Strom-
verteilung als sinusférmig angesehen und
fur die Berechnung der Strahlungsver-
teilung (152) angewandt werden. Bei Be-
ricksichtigung der D&mpfung ergibt sich
die Strahlungsverteilung aus (171). Die
Strahlung der Endkapazitat darf in An-
betracht ihres kleinen Durchmessers im
éﬁgk;é‘gzig{‘dV?Q;igtret"";g‘]e‘f Verhiltnis zur Wellenlange stets vernach-
funken). lassigt werden. Hiervon Uberzeugt man
sich leicht an Hand von (169). Der Strah-
lungswiderstand folgt aus (319) bzw. (324), der Blindwiderstand aus
(404). Zur Anpassung der Antenne an die Energieleitung im Speise-
punkt kommt vor allem die Schaltung der Abb. 91c in Betracht.

Die in Abb. 141 dargestellte Strahlungsverteilung erhélt man z. B,
wenn der senkrechte Leiter 164° bzw. 0,456 1 und die verlangernde
Wirkung der Endkapazitat (einschliellich etwa eingeschalteter Spulen)
gleich 50° gemacht wird. Bei einer Wellenldnge von 450 m ware also

*) Der héchste Antennenturm aus Holz ist der des GroBrundfunk-
senders Miuhlacker (2= 523m) mit 190 m Hdhe.
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eine Turmhohe von 205 m erforderlich.

Um den gleichen Nullwinkel

ohne Endkapazitdt (alv = 0) zu erreichen, wére, wie erwéhnt, eine

Turmhdhe von 260 m erforderlich.

c) Hohendipol

(107) Eine andere Form der Hdhen-

antenne,die ebenfalls beivielendeutschen
Rundfunksendern verwendet wird, ist der
von der Firma Lorenz durchgebildete
»Hohendipol“[19]. Bei seiner Entwick-
lung ist die Firma Lorenz von einem senk-
rechten ..Dipol*“ (gemeint ist ein Doppel-
pol) ausgegangen, der sich in einer ge-
wissen Hohe Uber dem Boden befindet,
und dessen Lange wesentlich kleiner als

-4- ist. Sowohl an seinem oberen als auch

anseinem unteren Ende ist eine Endkapa-
zitdt angebracht. Etwa in der Dipolmitte,
deren Hohe iber dem Boden etwas groRer

als -j- ist, sind Spulen eingeschaltet. Wie

bei der Eindrahtantenne sind die aus
Hohlseilen bestehenden Antennenleiter
an einem freistehenden Holzturm be-
festigt. Bei einer &lteren Ausfuhrungs-
form, dem sog. ,stromgekoppelten*
Hdohendipol, erfolgt die Speisung in der
Dipolmitte (vgl. Abh. 96) Uber eine senk-
rechte Paralleldrahtleitung, wie in Abb.
145 schematisch angedeutet. Die Strah-
lung der Paralleldrahtleitung ist nach
Maglichkeitunterdrickt (durch gekoppel-
te, abgestimmte Spulenin Hin-und Rick-
leitung). Ein Erdnetz ist hierbei nicht un-
bedingt erforderlich. Bei der neueren Aus-
fihrungsform,dem,.spannungsgekoppel-
ten“ Hohendipol, fihrt vom Mittel-
punkt des strahlenférmigen Erdnetzes
zur unteren ,Endkapazitdt” ein senk-
rechter Leiter, der an der Strahlung be-
teiligt ist. Gespeist wird am Erdungs-
punkt dieses Leiters, wie in Abb. 145
schematisch angedeutet. Die Gesamtan-

Sender

Abt). 145. Stromgekoppelter (links
undspannimgsgekoppelter (rechts
Hohendipol (Bauart C. Lorenz).

Abb. 146. Spamiungsgekoppelter
Hohendipol (Bauart C. Lorenz).
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sicht eines spannungsgekoppelten Hohendipols zeigt Abb. 146. Die
Antennenhdhe betrdgt 107 m; die Wellenldnge ist X = 251 m. Die
obere Dipolhéalfte besteht hier aus vier parallel geschalteten Kupfer-
seilen, die aulen am Turm hochgefihrt sind,
die untere Dipolhdlfte und die Zuleitung zur
unteren Endkapazitdt dagegen aus einem
in der Turmachse angeordneten Kupferseil,
wie in Abb. 147 schematisch dargestellt ist.
Diese Anordnung hat hauptsdchlich den
Zweck, die Entfernung der Leiter vom Holz,
besonders in der N&he der Mastspitze, wo
die hochsten Spannungen auftreten, mog-
lichst groB zu machen, um so der Brand-

Abb. 147. Leiteranordnung gefahr vorzubeugen und Energieverluste zu
(oberer Teil abgewickelt) und id
Stromverteilung des Hohen- vermeiden.

dipols der Abb. 146. Die Kapazitat bzw. der Wellenwiderstand
der oberen Endkapazitat 143t sich nur Gber-
schlagig aus der Theorie berechnen (z. B. da-
durch, daB man sie als Kugel im freien Raum
auffalt). Der Wellenwiderstand der oberen
Dipolhélfte kann z. B. durch Anwendung
von (122) und (110) abgeschatzt werden. Die
Stromverteilung ergibt sich auf dem unter
(12), (13) und (15) beschriebenen Wege. Ver-
nachlassigt man die Dampfung, so kann man
die Strahlungsverteilung auf die durch (146)
beschriebene Weise ermitteln. Einfacher ist
das unter (31) erlauterte graphische Ver-
fahren.

Die Stromverteilung derabgebildetenAn-
tenne ist als Beispiel in Abb. 147 dargestellt.
Die zugehorige Strahlungsverteilung hat
einen Nullwinkel bei 0 = 61,2°. Sie ist hier
nicht wiedergegeben, da sie sich praktisch
nicht unterscheidet von der eines einfachen
glatten senkrechten Leiters mit einer Héhe
von0,532/1bzw. 192° (vgl. Abb. 40). Derabge-
bildete Hohendipol ist dagegen nur 0,428 X
bzw. 153° hoch.

d) Selbstschwingende M aste

Abb. 148. seibstschwingender (108) In den Vereinigten Staaten von
freistehender Mast mit nach Nordamerika, vereinzelt auch in anderen

oben a%g rr]1r|'%te'-[g§jn Quer: g’taat’en, sinll Hohenantennen mit eisernen
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Masten als Antennenleitern in Betrieb. Es sind die mannigfaltigsten
&duBeren Formen solcher ,selbstschwingenden® Maste bekannt. Um nur
die Hauptformen aufzufihren: freistehende Maste mit nach oben sich

verjingendem Quer-
schnitt [59] (Abb. 148)
und mit gleichblei-
bendem Querschnitt
[60], abgespannte
Maste mit nach der
Mitte zu allméhlich
verstarktem Quer-
schnitt [59] (Blaw-
Knox- oder Fisch-
bauchform genannt,
Abb. 137 u. 149) und
mit gleichbleibendem
Querschnitt [51]
(nach Art von Abb.
128). Bei jeder einzel-
nen dieser Formen ist
moglich und meist
auch bereits ausge-
fihrt: Die Anbrin-
gung von Endkapazi-
taten an der Spitze
(Abb. 151) und die
isolierende Untertei-
lung des Mastes im
oberen Teil zur Ein-
schaltung von Spulen
[51]oderzur Speisung
[61], Abb. 150 zeigt
ein Beispiel fir die
Ausfihrung der iso-
lierenden  Untertei-
lung. Beziglich der
Abspannungsisolato -
ren sei auf (88) ver-

Abb. 119. Selbstschwingender, 180 m hoher Fischbauch-
mast mit einer 35 m ausfahrbaren Nadel. GroRte Breite
8,6 m im Quadrat; X= 352,9 m.

wiesen. Auf die Fragen der Mastkonstruktion selbst (dreieckiger oder
viereckiger Querschnitt, Schraub- oder SchweilRverbindung usw.) kann
hier nicht eingegangen werden.

Ein grundsdtzlicher Unterschied in elektrischer Hinsicht gegen-
tiber den im vorangegangenen besprochenen ,,Drahtantennen® besteht
trotz der auBerlichen Verschiedenheiten nicht. Die dort gegebenen
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Hinweise fir die Berechnung der elektrischen Eigenschaften gelten
auch fir selbstschwingende Maste. Nur spielt bei diesen der Leiter-
querschnitt eine groRere Rolle [7], Der groRe Leiterquerschnitt und ent-
sprechend kleine Wellenwiderstand [vgl. unter (25)] hat vor allem
zur Folge, daB die Dampfung unter sonst gleichen Bedingungen er-
heblich groRer als bei Drahtantennen ist [vgl. unter (68)]. Das wirkt
sich, wie unter (35) gezeigt, ungunstig auf die Schwundminderung aus.
An Hand der Kurve 3 in Abb. 51,
die sich auf einen einfachen fulRge-
speisten selbstschwingenden Mast
mit gleichbleibendem Wellenwider-
stand bezieht, kann man sich leicht
davon Uberzeugen, daB der Gewinn
annahschwundfreiem Gebietwesent-
lich kleiner als bei Drahtantennen
ist. Das hatte man im Anfang der
Entwicklung, in dem die in Abb. 148
und 149 wiedergegebenen Maste ent-
standen sind, nicht erkannt. Richtig
ist es, den Mastquerschnitt so klein
zu machen, wie dies aus statischen
Ricksichten noch eben zuléssig ist.
DaR diese Erkenntnis sich durch-
setzt, zeigt die Entwicklung in den
Vereinigten Staaten [51]. Da der
Wellenwiderstand logarithmisch mit
dem Leiterdurchmesser zusammen-
hé&ngt, istauf diesem Wege eine Ver-
besserung der Schwundminderung
nur in beschranktem MaRe maoglich.
Aussichtsreicher erscheint es, selbst-
schwingende Maste im oberen Teil,
Abb. 150. Konstruktive Durchbildung €twa im Strombauch anstatt am
ey ensien, ntErieiung bel e FUR zu_speisen, wie dies bei dem
Héhe [51]. neuen, 215m hohen Antennenturm
fur den Landessender Beromunster
(A= 540m) vorgesehen ist [61],

Wéhrend bei Drahtantennen der Wellenwiderstand in guter An-
naherung als gleichbleibend entlang des Leiters angesehen werden
kann, ist das bei selbstschwingenden Masten nicht mehr zuléssig,
streng genommen nicht einmal bei gleichbleibendem Querschnitt.
Besonders bei der Eischbauchform (Abb. 149) und dem nach oben
sich verjlingenden freistehenden Mast (Abb. 148) &ndert sich der
Wellenwiderstand verhéltnismaRig stark. Die Stromverteilung ist
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dann nicht mehr sinusférmig, auch wenn von der endlichen Dadmpfung
abgesehen wird [vgl. unter (18)]. Hierin sah man im Anfang der Ent-
wicklung die Erklarung fur die schlechten Erfahrungen mit selbst-
schwingenden Masten [62]. Sie ist insofern nicht richtig, als auch mit
einer von der sinusférmigen stark abweichenden Stromverteilung
praktisch die gleiche Strahlungsverteilung erzielt werden kann wie mit
sinusformiger Stromvertei-
lung, wenn nur der Strom
Gberall die gleiche Phase
hat. Ein Beispiel dafir ist
der Hohendipol. Die Er-
klarung liegt vielmehr in
der verhdltnismafRig grofRen
Dampfung. Hinzu kommt,
dafl die Theorie auf diesem
Gebiet noch unvollstdndig
ist, wodurch eine genaue
Vorausbherechnung der giin-
stigsten Antennenhdhe un-
moglich ist. Die Ausfih-
rungen unter (34) haben
gezeigt, dal’ bei einem nach
oben stetig zunehmenden
Wellenwiderstand (abneh-
menden Querschnitt) eine
groBere Antennenhdhe er-
forderlich ist als bei gleich-

bleibendem Querschnitt. At_)tb.Elsé.l.( Selb:;stchw(ijnge_rldsr(;reitsteher'l_'delr MSiSt

. . . . mi n Z1 n mi olz .

Die Hauptschwierigkeit P esamthohe 113 m. 1]
bei selbstschwingenden

Masten wurde im Anfang der Entwicklung darin gesehen, dal die Kapa-
zitdt desunteren Mastendesgegen Erde verhaltnisméaRig groB ist. Die ent-
sprechend groBen Strome, die Uber diese Kapazitdtin das Erdreich Gber-
treten, verursachen dort Energieverluste. Man war daher darauf bedacht,
freistehende Maste mit mdoglichst kleiner Basis (Abb. 148), abge-
spannte Maste am FuR mdglichst spitz (Abb. 149) auszufiihren. Die in
Abb. 151 wiedergegebene Ausfiihrung [51], bei der der eiserne Mast auf
einem Podest aus Holz ruht, und andere dhnliche MalRnahmen ver-
folgten den gleichen Zweck. Es hat sich aber gezeigt, daR eine auf
den Boden gelegte, an das Erdnetz angeschlossene Blechplatte unter
dem MaRfull, deren Durchmesser um einige Meter groBer als der
grofte Mastdurchmesser ist, schon geniigt, um die genannten Verluste
niedrig zu halten [59]. Selbstverstandlich missen aufRerdem fur die Ful3-
isolatoren hochwertige keramische Stoffe verwendet werden. Die Erd-
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kapazitdt des MastfuBes als solche ist zwar von EinfluR auf den
Scheinwiderstand des Mastes (vgl. unter (70)) und damit auf die er-
forderlichen Abstimmittel, im Ubrigen aber belanglos.

Wegen des verhdltnismaBig niedrigen Wellenwiderstandes von
Masten ist die verldngernde Wirkung einer Endkapazitdt von ge-
gebenen Abmessungen geringer als bei Drahtantennen [vgl. unter (12)].
Da die Abmessungen von Endkapazitaten aus baulichen Grinden be-
grenzt sind, und eine Verldngerung des Mastes meist billiger ist, ver-
zichtet man hdufig auf Endkapazitiaten, wenn nicht die Ricksicht auf
die Luftfahrt dagegen spricht. Mitunter wird eine ausfahrbare Stange
(,Nadel*) auf die Mastspitze gesetzt (Abb. 149). Dies hat zwar den
Vorteil, daB die Masthéhe noch nach der Inbetriebnahme verédndert
werden kann. Doch ist die verlangernde Wirkung einer solchen Stange
im Verhaltnis zuihrer Ldnge nur gering. Die verlangernde Wirkung einer
eingeschalteten Spule von gegebener Induktivitat ist dagegen grofer als
bei Drahtantennen [vgl. unter (14)]. Allerdings bereitet die isolierende
Unterteilung des Mastes zur Zeit noch bautechnische Schwierigkeiten.

Bei abgespannten Masten bedarf die Ausfuhrung der Abspan-
nungen sorgfaltiger Planung, um Energieverlusten [vgl. unter (78)]
und Spriherscheinungen [vgl. unter (87)] vorzubeugen, vor allem
aber, um zu vermeiden, daf die vom Mast aus elektrisch erregten
und daher mitschwingenden Abspannseile die Strahlungsverteilung
ungunstig beeinflussen [vgl. unter (64)]. Durch Unterteilung der
Abspannungen mittels Isolatoren in genigend kurze Abschnitte kann
das an sich immer erreicht werden. Doch ist der Unterteilung aus
hautechnischen Grinden (Gewicht der Isolatoren!) und wegen der
Kosten eine Grenze gesetzt. Die Zahl der Abspannungen sollte auf jeden
Fall so weit verringert werden, wie dies in statischer Hinsicht eben zulés-
sigist. Unter diesem Gesichtspunktist die Fischbauchform, so ungiinstig
sie sonst ist, vorteilhaft, da sie nur drei bis vier Abspannungen benétigt,
die noch dazu in der N&he des Spannungsknotens angreifen, so daR die
Abspannungsisolatoren elektrisch wenig beansprucht werden.

Selbstschwingende Maste sind demnach gegenuber Drahtantennen
in elektrischer Hinsicht ausgesprochen im Nachteil. Ebenso wesentlich
sind allerdings ihre Vorteile in betrieblicher Hinsicht: Ihre Lebens-
dauer ist bei geringeren Unterhaltungskosten erheblich groRer als die
von Holztirmen, wenigstens bei Hohen tGber 50 m. AuBerdem sind
Holztirme der Brandgefahr ausgesetzt, was bei grdéferer Antennen-
leistung ein schwerwiegender Nachteil ist.

e) Andere Formen der Hdhenantenne

(109) Der Vollstandigkeit halber seien noch einige Formen der
Hohenantenne kurz erwéhnt, die bisher keine praktische Bedeutung
erlangt haben.
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«) Antenne mit gleichbleibendem Strom

Durch Einschalten von Kondensatoren mit passend gewahlter
Kapazitdt in genigend kurzen, gleichméRigen Abstdnden 1&Rt sich
erreichen, dal der Strom entlang eines senkrechten Leiters von der
Lange I, dessen unteres Ende sich auf dem Boden befindet, im wesent-
lichen gleichbleibt [vgl. unter (14)]. Ist die D&mpfung vernachléssig-
bar, so ergibt sich aus (142) fur = const das StrahlungsmalB zu:

5- (9, y» = ctg Ppmsin (al sin ).
Das Vertikalstrahlungsdiagramm hat, solange | < L groRe Ahn-
lichkeit mit dem eines gleich langen Leiters mit sinusférmiger Strom-
verteilung [18]. Ein Vorteil, der den zusétzlichen Aufwand fur die

Kondensatoren lohnen kdnnte, etwa hinsichtlich der erforderlichen
Antennenhohe, ist nicht erkennbar.

B) Antenne mit verringerter Fortpflanzungsgeschwindig-
keit der Wellen auf dem Leiter

Die unter «) beschriebene Anordnung kann angesprochen werden
als eine Antenne mit scheinbar vergroBerter Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit der Wellen auf dem Leiter. Eine scheinbare Verringerung der
Fortpflanzungsgeschwindigkeit 148t sich z. B. erreichen, indem der
Antennenleiter um die senkrechte Achse in einer Wendel gefihrt wird.
nach Art einer langgestreckten Zylinderspule, oder indem ein gerader
Leiter mit einem Dielektrikum von hoherer Dielektrizititskonstante
umgeben wird. Der Abstand der Knoten und B&uche der stehenden
Wellen wird dadurch geringer als bei gestreckten Leitern mit Luft als
Dielektrikum. Die Stromverteilung der senkrecht gerichteten Strom-
komponente, die allein fir die Strahlung maRgebend ist, bleibt dabei
(theoretisch) sinusformig. Die Berechnung der Strahlungseigenschaften
geht im wesentlichen in der gleichen Weise vor sich wde bei anderen
Hohenantennen. Nur ist die Winkelkonstante, die fiir die Stromver-
teilung maBgebend ist, eine andere als die, die fir die Gangunter-
schiede der Strahlung der einzelnen Stromelemente anzusetzen ist.
Bezuglich der Einzelheiten sei auf das Schrifttum verwiesen [18].
Irgendein technischer Vorteil gegeniiber anderen Hohenantennen, der
den zusétzlichen Aufwand lohnen wiirde, ist auch hier nicht erkennbar.

y) Franklin-Antenne

Auf die sog. ,,Franklin-Antenne® ist unter (40) ndher eingegangen.

So vorteilhaft sie bei kurzen Wellen ist, so wenig ist sie bei Rundfunk-

wellen von mehr als 200 m Wellenldnge brauchbar, da verhéltnisméaRig

groBe Antennenhéhen erforderlich sind, wenn ihre Vorzige zur Geltung
kommen sollen.
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d Scheiben-Antenne

Dieunter (33)erdrterte,, Scheibenantenne“ wirktschwundmindernd,
wenn die elektrische L&nge der waagerechten Leiter so gro gemacht
wird, dall sich im oberen Teil des mittleren senkrechten Leiters ein
Stromknoten ausbildet. Dann ist die Strahlung der waagerechten
Leiter gegenphasig zu der des senkrechten Leiters, vermindert also
die Raumstrahlung [24], Der Platzbedarf einer derartigen Antennen-
anlage ist groB, da der Scheibenradius etwa 0,5 Abetragen muf3. Durch
Heranziehung der duBeren Stutzmaste fir die waagerechten Leiter
zur Strahlung kann er verringert werden, aber nicht unter etwa 0,3 A
Im allgemeinen ist dann die im folgenden beschriebene Kreisgruppen-
antenne vorteilhafter.

3. Kreisgruppenantennen

a) Bedingungen fiir Rundstrahlung

(110) Ein weites Feld der Mdglichkeiten zur Schwundminderung
erdffnet sich, wenn Strahlergruppen in Betracht gezogen werden. Bei
Rundfunksendern wird gewdhnlich Rundstrahlung, d. h. eine nach allen
Himmelsrichtungen gleich groe Strahlung verlangt. Dann kommen
natirlich nur Gruppenanordnungen in Frage, bei denen eine geniigend
groe Zahl von Einzelstrahlern gleichmé&Rig auf dem Umfang eines
Kreises mit waagerechter Ebene verteilt sind. Selbstverstidndlich
kommen auch Vereinigungen solcher Gruppenanordnungen mit einer
gemeinsamen senkrechten Achse in Frage. Vereinigungen solcher
Gruppen, bei denen in der gemeinsamen senkrechten Achse ein oder
mehrere Einzelstrahler angeordnet sind, sind hierin als Sonderfall ent-
halten, da ein Einzelstrahler als gleichphasig gespeiste Gruppe mit dem
Halbmesser r = Q aufgefat werden kann.

Eine einheitliche Bezeichnung derartiger Anordnungen hat sich
noch nicht durchgesetzt. Man findet im Schrifttum: ,Polygon-“,
»Vieleck-“, ,Flachen-“ und ,Zjdinder“-Antenne. Hier soll die Be-
zeichnung ,Kreisgruppenantenne“ (mit bzw. ohne Mittelstrahler) an-
gewandt werden.

Die theoretischen Grundlagen sind unter (41) bis (43) behandelt
worden. Dort ist auch die Bedingung (234) aufgestellt worden, der
die Zahl der Strahler entsprechen muf}, wenn praktisch vollkommene
Rundstrahlung erzielt werden soll. Im folgenden ist stets angenommen,
daR diese Bedingung erfullt ist. Wenn sie nicht erfullt ist, sind die fur
diesen Fall aufgestellten Beziehungen entsprechend anzuwenden.
Um die Abweichungen von der Rundstrahlung abzuschatzen, genigt
es meist, das erste der Korrektionsglieder zu beriicksichtigen.
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Aus der Forderung der Rundstrahlung ergeben sich auller den er-
wéhnten Einschrankungen fiir die Anordnung der Einzelstrahler noch
folgende allgemeinglltige Einschrdnkungen fur die Ausfuhrung und
den Betrieb. Die Einzelstrahler mussen sédmtlich ebenfalls Rund-
strahler sein, z. B. Schirmantennen, selbstschwingende Maste mit und
ohne Endkapazitidt usw. T-Antennen kommen in Betracht, wenn ihr
waagerechter Teil nicht oder nur wenig im Vergleich zum senkrechten
Teil strahlt [vgl. unter (33)]. Die Strahlungsverteilungen der Einzel-
strahler eines Kreises miissen untereinander gleich sein, ebenso wie die
Produkte aus den Strémen und den zugehérigen Horizontalstrahlungs-
maRen (wirksamen H®6hen). Die Strahlungsverteilungen brauchen
also z. B. nicht unbedingt sinusférmig, d. h. durch fO(g) = cos @
gegeben zu sein. Werden die Einzelstrahler eines Kreises gleich
ausgefihrt, so sind die Strome einfach auf gleiche GroRe einzustellen.
Schlieflich miussen die Einzelstrahlerstrome eines Kreises entweder
auf Phasengleichheit (M = 0) oder gem&R der Bedingung (240)
so eingestellt werden, dall die Phase jedes Einzelstrahlers ein ganzes
Vielfaches M seines Langenwinkels ipist. Bei Vereinigungen von meh-
reren Kreisgruppen besteht aulferdem noch die Bedingung, dal die
Vervielfachungszahl M fur alle Kreisgruppen die gleiche ist. Ein Einzel-
strahler in der gemeinsamen Achse kommt bei M 3=0 also nicht in
Betracht [vgl. unter (43)].

b) Allgemeines Uber gleichphasig gespeiste Kreisgruppen

(111) Wir beschranken uns hier auf gleichphasig gespeiste Kreis-
gruppen mit einem Einzelstrahler im Mittelpunkt des Kreises, der im
folgenden als ,,Mittelstrahler“ im Gegensatz zu den ,,Aullenstrahlern“
bezeichnet wird [24]. Die Kreisgruppe allein ist dann ein Sonder-
fall hiervon mit verschwindendem Strom im Mittelstrahier. Der uner-
hebliche Mehraufwand durch das Hinzufiigen des Mittelstrahlers lohnt
sich in den meisten praktischen Fallen durch eine gunstigere Strahlungs-
verteilung und giinstigere Betriebseigenschaften.

Bezeichnet bzw. den Strom im Bezugspunkt des Mittel-
strahlers bzw. eines der N AufRenstrahler, sowie (@ bzw. * (@
das entsprechende StrahlungsmaR, so ist gemaR (192) unter Beriick-
sichtigung von (222) das GesamtstrahlungsmaR, bezogen auf die
Summe N?7jj, der AuBenstrahlerstrome:

JA) = $n(d ' socarcosd+ gsA SjfM - (509)

Durch geeignete Einstellung von £" und QU und geeignete Wahl
des Halbmessers r kann immer erreicht werden, daR die Strahlung
unter einem gegebenen Erhebungswinkel (p = (o0 verschwindet. Die
Bedingung dafir lautet:
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N '3a' (Po)'Jo (ar cosqp) + @) = 0. (510)

Ist diese Bedingung erfullt, so kann (509) auch geschrieben werden:

%s (B = %A (P Jo(ar COSH — P g g/’gJO(“rCDSPo)- (511)

Der Gesamtstrahlungswiderstand ergibt sich hieraus durch Anwen-
dung von (310). Fur die Auswertung des Integrals empfiehlt sich das
unter (54) beschriebene graphische Verfahren. Beziglich des auf die
Einzelstrahler entfallenden Strahlungswiderstandes sei auf (57) ver-
wiesen.

Die Horizontalstrahlungen der AuBenstrahler heben sich unterein-
ander stets mehr oder weniger auf. Das geht daraus hervor, da JO0 (ar),
das dem Gesamthorizontalstrahlungsmall der AuRenstrahler ohne
Mittelstrahler proportional ist, fir endliches r stets kleiner als 1
ist (vgl. Abb. 60). AuBerdem wirken sich u. U. die Horizontal-
strahlungen der AuBenstrahler und des Mittelstrahlers entgegen, je
nach dem WinkelmaR des Halbmessers und der Phasenlage der Stréme.
Dadurch kann der Antennenwirkungsgrad auferordentlich schlecht
werden. Von grofem EinfluB ist dabei der Halbmesser der Kreisgruppe.

Nun IaRt sich fir den Wirkungsgrad eine einfache Beziehung auf-
stellen, wenn die Annahme zutrifft, dal der auf einen Einzelstrahler
entfallende Verlustwiderstand der gleiche ist, wie wenn der Einzel-
strahler allein vorhanden ware. Fir den Verlustwiderstand der Isola-
tion, der Abstimmittel und der Antennenleiter trifft dies in der Wirk-
lichkeit ziemlich genau zu, aufRer bei sehr kleinen Abstdnden der Einzel-
strahler, die aber praktisch nicht in Betracht kommen. Fir den Erd-
verlustwiderstand dagegen dirfte dies nur dann in brauchbarer Nahe-

rung gelten, wenn der Strahlerabstand nicht kleiner als é(ist, und wenn

die Erdverluste hauptsdchlich in unmittelbarer Ndhe der Einzelstrahler
auftreten, wie bei niedrigen Antennen und kleinem Erderradius [vgl.
unter (84)]. Unter diesen Voraussetzungen sind die Gesamtverluste:

Nv= N mRtA+PA + RvMEPM, (512)

wobei RVA bzw. RvM der Verlustwiderstand eines AuBenstrahlers bzw.
des Mittelstrahlers ist, wenn er allein vorhanden waéare. Der Einfach-
heit halber sind die AuRenstrahler als untereinander gleich ange-
nommen. Der Gesamtverlustwiderstand, bezogen auf die Summe der
AuBenstrahlerstrome, ist also unter Berlcksichtigung von (510):
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Die Verluste in den Speiseleitungen sind hierbei nicht beriicksichtigt.
Der Gesamtantennenwirkungsgrad ergibt sich damit aus:

(VS —— , (514)

wobei Bss der auf die Summe der AuRenstrahlerstroime bezogene
Gesamtstrahlungswiderstand ist.

c) Gleichphasig gespeiste Kreisgruppe mit gleichen Einzel-
strahlern

(112) Zundchst sei der Fall betrachtet, daB die Einzelstrahler ein-
schlieRlich des Mittelstrahlers gleich ausgefiihrt sind. Ein Beispiel hier-
far ist das in Abb. 152 wiedergegebene Antennenmodell. Es entspricht

Abb. 152. Kreisgruppenantenne mit sechs AuBenstrahlern und.
einem Mittelstrahler (Modell C. Lorenz).

im wesentlichen der Antenne, mit der im Jahre 1932 vom Reichspost-
zentralamt zusammen mit der Firma C. Lorenz die ersten, von gutem Er-
folg begleiteten Versuche auf diesem Gebiet angestellt worden sind [25].
Sechs freistehende Holztirme sind in der Ebene auf den Ecken eines
regelméligen Sechsecks angeordnet. Zwischen ihnen sind 7 senkrechte
Leiter aufgehd&ngt, einer im Mittelpunkt und 6 aufen. Die AufRen-
strahler werden von der Mitte aus Uber Kabel gespeist. Jeder der
Leiter hat einen besonderen Strahlenerder und besondere Abstimm-
und Anpassungsmittel am FuBpunkt. In der Mitte sind auBerdem

Biiiekmann, Antennen 19
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Schaltmittel zur Einstellung der Phasen und Amplituden der Stréme
vorgesehen. Demnéchst wird eine dhnliche Antenne bei dem Rund-
funksender Stolp (Pommern) in Betrieb genommen werden.

Da voraussetzungsgeméaB of (9) = (), nimmt die Bedingung

(510) die Form an:

v#- = — Jo{ccrcos q). (515)

Solange r ecos 90< 0,383 X ist, kommt also Gegenphasigkeit von
und $4 in Betracht. Solange 0,383 X< r cos §0< 0,878/ ist,

kommt Gleichphasigkeit in Betracht usw. Das Amplitudenverhaltnis

p= ZM der Strome ist einfach p= JO(arcos<®) . Das Gesamt-
1A

strahlungsmal wird:

L P = iyt (P [I0(arcoS(P) — Jo («rcosqd] . (516)
Aus (322) folgt hiermit der Gesamtstrahlungswiderstand, bezogen auf
die Summe der AuBenstrahlerstréme:
RsS = 36,6 U jg-j(O) 2[./0(«r) —J0(«rcosfQ]2 '« , (517
jg(0) 2[./0(cr) —J0(«rcosfol2 1* . (517)
4
Wobei PO unter Zugrundelegung der Gesamtstrahlungsverteilung

(0@ = gefunden wird. Unter Einfihrung des Strahlungs-
s (0)

Widerstandes RS+ des Einzelstrahlers (bei Abwesenheit der Ubrigen

Strahler) mit Q als Bezugsstrom:

R,a=366i»] (©2pr , (518)
4
kann man dies auch schreiben:

Rfss = Rsa [JO(ar) — Jo («rcos<p0)]* 96 , (519)
wo POaus der Strahlungsverteilung des Einzelstrahlers fO(so) = Lé:io?
hervorgeht. Der Gesamt-Varlustwiderstand wird gem&R (513):

RrS= M 4 + (30 (« TCOS 90))2 (520)

Zur Ermittlung des Gesamtstrahlungswiderstandes fiir ~--Antennen als
Einzelstrahler dient Abb. 153. die den unter (57) definierten gegen-
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Abb. 153. Strahlimgswiderstand 11  einer Kreisgruppe mit dem Halb-
messer r nnd Wirkanteil Rjyjx der Strahlimg'skopphing mit einem Mittel-

strahier, fur \ -Antennen als Einzelstrahler.

seifigen Strahlungswiderstand Rmk zwischen Mittelstrahler undKreis-
gruppe und den Strahlungswiderstand Rx der Kreisgruppe allein in

Abhéngigkeit von . darstellt. Es gilt gemaR (347a):

Rss = 2RmKJ0{ar cos <0) + RM\JO(“rCosfo)P> (521)

wo Rm = 36:6 A . . . . Lo
In Abb. 154 ist die Strahlungsverteilung fir zwei Beispiele dar-

gestellt. Bei beiden ist die Hohe s&mtlicher Einzelstrahler als sehr
19*
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niedrig im Verhéltnis zur Wellenldange angenommen (fO(p) = cos 9.
Als Halbmesser sind gewé&hlt r = 0,383 Aund r = 0,878 A Das sind
die gleichen Halbmesser wie in Abb. 62, so dal’ ein Vergleich der Strah-
lungsverteilungen mit und ohne Mittelstrahler mdglich ist. Dall bei
diesen Halbmessern die Horizontalstrahlung der AufRenstrahler gerade
verschwindet, ist nicht
wesentlich fur den Verlauf
der Kurven .Natirlichdndern
die Kurven bei wachsendem
Halbmesser ihre Gestalt ste-
tig. Der Nullwinkel ist bei
beiden Halbmessern auf 35°
gelegt. Dazu muf bei r =
0,383 A auf Gegenphasigkeit
zwischen und Q und

ein Stromverhédltnis p =
* =0,241, beir = 0,878 A

auf Gleichphasigkeit und
p = 0,316 eingestellt werden.
Im letzteren Beispiel tritt
noch ein zweiter Nullwinkel
bei = 55° auf. Um die
Abweichungen der Horizon-
Abb. 154, Vertikalstrahiungskennlinienvon Kreis-  talstrah lunginverschiedenen

gTuppenantennen mit r = 0,383 A (dunn ausge- . .
zogene Kurve) und r= 0,878 A(stark ausgezogene Richtungen von dem Mittel-

Kurve), sowie die zuldssige Raumstrahlung bei i 0 _
bestimmten Ausbreitungsverhaltnissen (strich- wert kleiner als 10% zu hal

punktierte Kurve). ten, sind bei r = 0,383 A
mindestens 5 AuBenstrahler,
bei r = 0,878 Amindestens 9 Aullenstrahler erforderlich.

Die Ausbreitungsdampfung der Bodenwelle sei durch die Kurve
A = 1500 11 in Abb. 139 gegeben. Die zugehorige Kurve der ,zu-
lassigen” Raumstrahlung ist in Abb. 154 strichpunktiert eingetragen.
Die Schnittpunkte mit den Kurven der Strahlungsverteilungen liegen
fur r = 0,383 A (entsprechend r = 575 m fur A = 1500 m) bei % = 28°,
fir r = 0,878 A (entsprechend r = 1320 m fir A = 1500 m) bei

= 27,4°. Die Nahschwundgrenze rickt hiernach von iA = 195 km
(cpl = 45°) bei einem niedrigen Einzelstrahler allein (Strahlungsver-
teilung siehe gestrichelte Kurve) auf Di. = 380 km bzw. 390 km hinaus.
Das wiirde eine VergréBerung des nahschwundfreien Gebietes auf das
3,8 bzw. 4fache bedeuten, wenn die Ausbreitungsverhéltnisse in allen
Himmelsrichtungen die gleichen sind. Fur die Erhebungswinkel ober-
halb von <p bleibt die Strahlung stets unterhalb der zuléssigen, trotz
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der GroBe der Nebenbiindel. Allerdings kommt die Raumstrahlung
beim Halbmesser r = 0,383 X der zuldssigen ziemlich nahe. Hierin
liegt die Gefahr, daB schon in geringer Entfernung vom Sender stéren-
der Nahschwund auftritt. Das wird etwas anschaulicher an Hand von
Abb. 155. Dort sind die elektrischen Feldstarken der Bodenwelle und
der Raumwelle, die in der unter (92) erdrterten Weise ermittelt ist,
in Abhéngigkeit von der Entfernung aufgetragen. Der kritische Ent-
fernungsbereich fir r = 0,383 Aliegt etwa zwischen 150 und 200 km.

E;D=300V.)

Raumwelle |
des niedrigen Einjcljlrahlers

Erhebungswinkei der einmal gespiegelten Raumwelle in Grad m

Abb. 155. Rapmwellenfeldstarke von Kreisgruppenantennen mit r= 0,383 1
(ausgezogene Kurve) und r= 0,878 1 (strichpunktierte Kurve) bei gleicher
Bodenwellenfeldstarke (ausgezogene Kurve).

Ungunstige Ausbreitungsverhéltnisse der Bodenwelle (Walder, Stédte,
Gebirge!) oder Uberdurchschnittlich starke Spiegelung der Raumwelle
kénnen in diesen Entfernungen bereits stérenden Schwund bewirken.
Diese Gefahr ist fur r = 0,878 / offenbar sehr viel kleiner, trotz des
stdrkeren zweiten Nebenbindels unter o= 75°. (Hierauf ist m. W.
im Schrifttum bisher nicht hingewiesen worden.) Es ergibt sich also,
daB der gréRBere Halbmesser im Hinblick auf die Schwundminderung
wesentlich gunstiger ist. Man kdnnte bei diesem Halbmesser und den
zugrunde gelegten Ausbreitungsverhéltnissen sogar erwagen, den Null-
winkel noch etwas flacher als 35° zu machen und so das nahschwund-
freie Gebiet noch weiter zu vergréBern. Eine Grenze ist dem allerdings
durch das damit verbundene Anwachsen des ersten Nebenbindels
gesetzt. Das letzte Wort hat hier die Erfahrung mit ausgefihrten
Sendern zu sprechen, die bisher noch nicht vorliegen.
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Die Bodenfeldstarkeerh6hung gegeniber einem Einzelstrahler allein
bei gleicher Strahlungsleistung betrdgt fir r = 0,383 A etwa 19%,
fir r = 0,878 Aetwa 37%. Unter der Annahme, dall der Antennen-

ergibt sich aus (519) und (520) ein Gesamtantennenwirkungsgrad von
65% fur r = 0,383 Abzw. von 73% fiir r = 0,878 A. Dementsprechend
betragen die Horizontalstrahlungen bei gleicher Antennenleistung, fir
die gemaR (501) gilt:

(522)

bei r = 0,383 A 100%, bei r — 0,878 A 123% der Horizontalstrahlung
EOmD eines Einzelstrahlers allein. Der gréBere Halbmesser ist also auch
hinsichtlich der erzielbaren Horizontalstrahlung giinstiger. Uberhaupt
hé&ngt diese stark vom Halbmesser ab. Sie erreicht unter Zugrunde-
legung von 0 = 35° Hochstwerte von 103% fir r = 0,44 A von 127%
fir r = 0,94 Ausw. Unter der Annahme, daf der Wirkungsgrad des
Einzelstrahlers allein nur 80% ist, sind die entsprechenden Hdchst-
werte der Horizontalstrahlung 93 bzw. 120% der des Einzelstrahlers.

Ein grundsatzlicher Vorteil der Kreisgruppenantenne gegentiber der
Hohenantenne im Hinblick auf die Schwundminderung ist, dal die
Strahlung unter dem gewiinschten Nullwinkel bei richtiger Einstellung
der Stromphasen und Amplituden vollstdndig verschwindet. Das gilt
auch bei unvollkommen leitendem Boden. Bei der Hohenantenne ist
dies schon wegen der stets vorhandenen Strahlungsddmpfung nicht
maoglich. In dem obigen Beispiel spielt dieser Vorteil allerdings keine
Rolle, wohl aber bei kiirzeren Rundfunkwellen, d. h. steileren Null-
winkeln. Solange der Halbmesser r< 0,61 A tritt nur ein Nullwinkel
und ein Nebenbindel auf. Die Strahlung in diesem Nebenbindel ist
nicht unerheblich gréBer als bei der Hohenantenne mit gleichem Null-
winkel, wodurch der Gewinn an nahschwundfreiem Gebiet geschmaélert
wird. Die Kreisgruppe mit zwei Nullwinkeln, d. h. mit gréBerem Halb-
messer (0,61 A< r< 1,12 A), bietet dagegen die Madglichkeit, den
Gewinn an nahschwundfreiem Gebiet erheblich zu steigern. Das ist im
wesentlichen darauf zurtickzuftihren, daB das zwischen den beiden
Nullwinkeln liegende Nebenbiindel klein gehalten, die Strahlung also
in einem verhdltnisméRBig breiten Bereich des Erhebungswinkels unter-
driickt werden kann. An sich ist es auch mit Hohenantennen maglich,
zwei Nullwinkel zu erzielen (vgl. Abb. 44). Abgesehen davon, dal} dazu
sehr hohe Antennen erforderlich sind, ist es aber bei Héhenantennen
praktisch nicht méglich, das dazwischenliegende Nebenbiindel so klein
zu halten, wie es zu einer wirksamen VergréBerung des nahschwund-
freien Gebietes notwendig ist.
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Der wesentlichste Vorteil der Kreisgruppenantenne liegt auf bau-
technischem Gebiet. Da die Schwundminderung nicht von der An-
tennenhdhe abhédngt, kénnen die Antennen verhéltnisméaRig niedrig
sein. Lediglich durch die Ricksicht auf den Antennenwirkungsgrad,
die Spannungsbeanspruchung und die Dd&mpfung (im Hinblick auf die
Frequenzkurve der Modulation) ist der Antennenhdhe eine untere
Grenze gesetzt. DieNachteile in wirtschaftlicher Hinsicht, bedingt durch
den gréBeren Geldandebedarf und die langen Energieleitungen zu den
Einzelstrahlem, werden dadurch mehr als aufgewogen. Wenn die
Antennenhdhe mit Riucksicht auf die Nadhe von Flughéfen begrenzt
oder die Wellenldnge groRer als etwa 1000 m ist, so dal Hohen-
antennen aus Sicherheit«- oder bautechnischen Grinden nicht aus-
fihrbar sind, stellt die Efeisgruppenantenne tberhaupt die einzige
Maéglichkeit zur Schwundminderung dar.

Es ist selbstverstandlich auch mdéglich, als Einzelstrahler statt nied-
riger Antennen solche von groRerer Hohe oder gar Héhenantennen
zu verwenden, die fiir sich allein schon eine verminderte Raumstrah-
lung haben. Die Formeln (515) bis (521) haben lediglich zur Voraus-
setzung, dall die Einzelstrahler gleich ausgefihrt sind. Da dann die
Strahlungsverteilung des Einzelstrahlers allein als Faktor eingeht, ist
die Auswirkung einer groReren Héhe desselben an Hand von Abb. 154
leicht zu Ubersehen. Vor allem wird dadurch die Strahlung in den
Nebenbindeln der Gesamtstrahlungsverteilung kleiner. Ob das den
groBen Aufwand lohnt, erscheint fraglich. Praktische Bedeutung da-
gegen hat die im folgenden erdrterte Zwischenlésung.

d) Kreisgruppenantenne mit Hdhenantenne als M ittel-
strahler

(113) Die kiirzlich in Betrieb genommene Antenne des amerika-
nischen 50 kW-Rundfunksenders KDKA [63] — Abb. 156 — stellt
eine Vereinigung einer Kreisgruppe mit niedrigen Einzelstrahlem und
einer Hohenantenne im Mittelpunkt des Kreises dar. Letztere ist als
selbstschwingender eiserner Mast von 219 m Hdéhe (0,716 7) mit drei-
eckigem Querschnitt von 1,68 m Seitenldénge ausgefihrt. In einer
Hodhe von 1025 m ist der Mast isolierend unterteilt. Die 8 Aullen-
strahler sind auf einem Kreis von 154 m (0,502 7) Halbmesser ange-
ordnet. Sie bestehen aus Holzmasten von 27,5 m Hdhe (0,09 7.), an
denen senkrechte Kupferrohre befestigt sind, und werden uber Kabel
gespeist.

Zur Berechnung einer derartigen Antenne sind die unter (111) auf-
gestellten Beziehungen anzuwenden. Das StrahlungsmaB des Mittel-
strahlers ergibt sich unter Berlicksichtigung der Dampfung aus (1/1),
unter der Voraussetzung, dall die Speisung am FuR erfolgt, und der
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Mittelstrahler als glatter Leiter behandelt werden kann. Beziglich
verwickelterer Mittelstrahlerformen (unterteilte Maste, wie bei KDKA,
usw.) sei auf den Abschnitt X111, 2 verwiesen. Jedenfalls ist i$M (o)

im allgemeinen eine komplexe GroBe. Bei den AulRenstrahlern dagegen
kannihrer geringen Hohe wegen (9 als rein reell angesehen werden:

Y%A (@) = |gi (0)] cos ¢ Die Bedingung (510) liefert dann also eine
von der Gegen- oder Gleichphasigkeit abweichende Einstellung von
3m und 3A-

Abb. 156. Kreisgrappenantenne mit Hohenantenne als M ittel-
strahler (KDKA). Die gestrichelten Linien deuten das Erd-
netz an.

Da selbst bei gegebenem Nullwinkel die Wahl der Hohe des Mittel-
strahlers und des Halbmessers der Kreisgruppe noch freisteht, kann
die Gesamtstrahlungsverteilung in der verschiedensten Weise beein-
fluBt werden. Z. B. kénnen die Aullenstrahler dazu benutzt werden,
den Anteil der Strahlung des Mittelstrahlers, der von der endlichen
Dampfung herruhrt, fir den Nullwinkel aufzuheben, ein Fall, den wir
néher untersuchen wollen. Dieser Anteil ist, wie aus (171) hervorgeht,
offenbar durch den imagindaren Anteil des StrahlungsmaRes gegeben,
wenn dieses auf den (ersten) Strombauch bezogen wird [oder, wie bei
(171), auf Q, das in Phase mit $0ist]. Durch geeignete Wahl der Hohe
usw. kann erreicht werden, daB auch der reelle Anteil fir den gewiinsch-
ten Nullwinkel verschwindet, so daR vollstdndige Ausléschung der
Strahlung eintritt. (510) kann hier, wo es sich um sehr niedrige AuBen-
strahler handelt, geschrieben werden:

-
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Da %M (g0 in diesem Fall rein imagindr ist, mull danach der Strom
in den Aufenstrahlern um 90° gegen den Strom im Stromhauch
des Mittelstrahlers phasenverschoben sein. Fir das Stromverhdltnis
ist u. a. die Ddmpfung R des Mittelstrahlers maRgebend, die gemaR
(411) wiederum von dem Wellenwiderstand desselben abhéangt.

In Abb. 157 ist dies an einem Beispiel erldutert. Kurve 1 stellt die
Strahlung des dampfungsfrei gedachten Mittelstrahlers allein dar, der
als glatter senkrechter Leiter mit der Héhe IM = 0,535 A entsprechend

10 20 . 30 .
Erhebungswinkel §?in

Abb. 157. Vertikalstrahlungskennlinien einer Kreisgruppenantenne
mit. Hohenantenne als Mittelstrahler (Kurve 5) bzw. der AuBenstrahler
oder des Mittelstrahlers allein (Kurven 1—4), als Beispiel zu Abb. 156.

einem Nullwinkel von 61°, angenommen ist. Bei einem Wellenwider-
stand von Z = 450 Q, entsprechend einem selbstschwingenden Mast
Ublicher Bauart, ist® = 0,124«. Der imaginére, von der Dd&mpfung her-
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rihrende Anteil der Strahlungsverteilung ist durch 2 gegeben, die resul-
tierende Strahlungsverteilung des Mittelstrahlers durch 3. Beziglich
der Kreisgruppe, deren Strahlungsverteilung allein durch Kurve 4
gegeben ist, ist angenommen: Halbmesser r = 0,383 A aus glatten
senkrechten Leitern bestehende Einzelstrahler von der Hohe IA =0,1 A
Stromverhdltnis NQA = —j 1,86 Qm, wobei QA den Strom im
Eulpunkt eines AuBenstrahlers, Qm den Strom im Strombauch
des Mittelstrahlers bedeutet. Dieses Stromverhdltnis folgt aus (523)
mit %M () = j ' 0,195 [gemaR (174)], (0) = 0,314 [gemaR (253),
wobei lv = 0], und cos §0<JO (ar cos 9) = 0,335. Die Gesamt-
strahlung von Mittelstrahler und Kreisgruppe zusammen ist dann durch
die Kurve 5 gegeben.

Die Auswirkungen auf die Schwundminderung seien an Hand der
Kurve 6 fir die zuldssige Raumstrahlung untersucht, die etwa den
Ausbreitungsverhéaltnissen bei A = 240 m im mitteldeutschen Berg-
land entspricht. Die Nahschwundgrenze fiir den Mittelstrahler allein
liegt bei Dj = 75 km (@@= 69,5°). Das bedeutet gegeniber einem
niedrigen Einzelstrahler (Kurve 7) mit = 54 km {(p\ = 75°) eine
Zunahme des nahschwundfreien Gebietes um 90%. Durch Hinzu-
figen der AuRenstrahler rickt die Nahschwundgrenze weiter auf
D\ = 113 km ((py = 60,5°) hinaus, was einer Vergroferung des nah-
schwundfreien Gebietes auf mehr als das Vierfache gegeniiber einem
niedrigen Einzelstrahler und auf mehr als das Doppelte gegeniiber der
Hohenantenne allein bedeutet.

Werden 6 AulRenstrahler verwendet, was fiir Rundstrahlung aus-
reichend ist, so ist QA = —j «0,31 Qm- Der Strom in den Aulen-
strahlern ist also trotz der geringen Hohe derselben verhaltnisméaRig
klein. Eine wesentliche Abnahme des Gesamtwirkungsgrades ist dann,
wie aus (513) hervorgeht, im allgemeinen nicht zu befirchten.

XI1V. Antennen zur Nachrichtentibermittlung in die Fernzone

1. Allgemeine Anforderungen

(114) Bei einer Reihe wichtiger praktischer Anwendungen von
Antennen liegen die Empfénger, fir die die Sendung bestimmt ist,
ausschlieBlich in der ,Fernzone“ des Senders, also auferhalb der
Reichweite der Bodenwelle. Erwé&hnt seien: Der zwischenstaatliche
und Uberseeische Nachrichtenverkehr auf ,kurzen“ Wellen, d. h. mit
Wellenldangen zwischen etwa 10 und 100 m, und der Kurzwellen-
Rundfunk, der Gebiete in einem Erdteil von einem anderen aus bedient.

Hierbei wird zur Nachrichtentibermittlung die an der lonosphére
gespiegelte Raumwelle ausgenutzt. Der Erhebungswinkel, unter dem
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die nutzbare Raumstrahlung die Sendeantenne verlalt bzw. in die
Empfangsantenne einfallt, hdngt von der Hohe der spiegelnden Schicht,
der Uberbriickten Entfernung, sowie der Anzahl der Spiegelungen an
der lonosphére ab [vgl. unter (92)]. Fir gewdhnlich ist dies ein
Erhebungswinkel zwischen 10 und 20°. Im Gegensatz zu den
bisher betrachteten Anwendungen kommt es hier also nicht auf die
Horizontalstrahlung der Antenne an. Diese geht ungenutzt verloren.
Vielmehr ist eine madglichst groRe Strahlung schrdg nach oben er-
winscht.

Bei gegebener Senderleistung ist es daher zweckméRig, die Strah-
lung der Sendeantenne in Erhebungswinkeln zwischen 10 und 20° zu bin-
deln. Aber auch an der Empfangsantenne istes vorteilhaft, die Strahlung
in dieser Weise zu biindeln, wie folgende Uberlegung zeigt. Beim
Empfang in der Fernzone treten hdufig starke Schwunderscheinungen
auf. Sie sind besonders storend, wenn die Nutzspannung am Emp-
féngereingang unter den Stérpegel sinkt, weil dann auch der Schwund-
ausgleich versagt. Wird die Strahlung der Empfangsantenne in dem
Erhebungswinkel der einfallenden Welle gebindelt, so wird die
Nutzspannung gegeniiber dem Stdrpegel (u. U. auch absolut)
erhéht. Selbst wenn das Schwundverhdltnis ungedndert bleibt, wird
dadurch die Gesamtzeit, wéahrend der der Empfang im Stdrpegel
untergeht, gegeniiber der Gesamtzeit des brauchbaren Empfanges
herabgesetzt. Unter gewissen Umstanden, auf die einzugehen hier zu
weit fuhren wirde, wird Ubrigens aufRerdem der Schwund mehr oder
weniger ausgeglichen.

Selbstverstandlich kann die nutzbare Raumstrahlung noch weiter
erhoht bzw. der Stdrpegel noch stdrker gesenkt werden, wenn die
Strahlung auBer in einem bestimmten Erhebungswinkel in der Him-
melsrichtung nach dem Empfanger bzw. dem Sender gebiindelt wird
(d. h. Verzicht auf Rundstrahlung). Sendeseitig kommt das in Be-
tracht, wenn die Sendung nur fiir einen einzigen Empfangsort bestimmt
ist, oder wenn sdmtliche Empfangsorte vom Sender aus gesehen in
einem schmalen Winkelbereich liegen. Das trifft sowohl auf den Funk-
nachrichtenverkehr als auch auf den Kurzwellen-Rundfunk haufig zu.
Dann sind also ,,gerichtete” Antennen angebracht. Der Langenwinkel
(Azimutwinkel) der Richtung, in die der ,Hauptstrahl“ zu bringen ist,
stimmt Uberein mit dem Langenwinkel des GroRkreises durch Sender
und Empfanger. Er ergibt sich somit aus der geographischen Lage der
beiden Orte. Fir den Erhebungswinkel gilt das oben Gesagte.

Gerichtete Antennen haben noch einige weitere Vorteile. Sie er-
geben sich daraus, dafl die Strahlung in einer gewiinschten Richtung
verstarkt, in anderen Richtungen aber geschwécht wird. Besonders
bei der Uberbrickung sehr groRer Entfernungen treten mitunter sog.
Mehrfachzeichen auf. Sie rihren von den Wellen her, die die Erde in
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der entgegengesetzten Richtung umlaufen haben wie die Wellen, die
den Empfangsort auf dem kiirzesten Wege erreicht haben. Wegen des
nicht unerheblichen Zeitunterschiedes zwischen dem Eintreffen der
beiden Wellen kénnen sich die Wellen mit der entgegengesetzten Erd-
umlaufsrichtung stérend auf den Empfang auswirken. Bei Verwen-
dung von Antennen, die die Strahlung in der rickwartigen Richtung
»ausblenden®, ist das nicht mdglich.

SchlieRlich werden durch gerichtete Antennen die unter (94) er-
wéhnten Stérungen des Empfangs durch frequenzbenachbarte
Sender (Uberlagerungston, Ubersprechen, Kreuzmodulation) ver-
mieden oder wenigstens vermindert. Natlrlich helfen auch Richt-
antennen nicht, wenn der Empfangsort innerhalb der Strahlrichtung
des stérenden Senders und dieser zugleich innerhalb der Strahlrichtung
der Empfangsantenne liegt.

Bei kurzen Wellen wird die Anwendung von Richtantennen da-
durch erleichtert, daB sich mit verhdltnism&Rig geringem Aufwand
eine ausgeprédgte Richtwirkung erzielen 1aRt. Meist werden dabei die
strahlenden Leiter waagerecht angeordnet. Die Unterdriickung der
Horizontalstrahlung, die auf diese einfache Weise erreicht wird, bewirkt
allein schon eine wirksame Zunahme der Raumstrahlung. Gemeinsam
ist den meisten Richtantennen auch die erdsymmetrische Speisung.
Dadurch werden Erder uberfliissig. Nachteilig ist, daB Richtantennen
meist nur fur einen eng begrenzten Wellenbereich brauchbar sind.
Gerade bei kurzen Wellen ist aber die Wellenldnge, deren Ausbrei-
tungsbedingungen am glnstigsten sind, je nach den Verhé&ltnissen
in der lonosphédre und der Lage von Sender und Empfénger starken
zeitlichen Schwankungen unterworfen, so dafl hdufiger Wellenwechsel-
notwendig ist. Man muB also fiir jede Ubertragungsrichtung u.
U. mehrere Richtantennen bereit halten. Abgesehen von den An-
lagekosten bringt das betriebliche Schwierigkeiten mit sich. So sind
fur die Umschaltung des Senders auf die Antennen verwickelte Schalt-
einrichtungen erforderlich. Aus diesem Grunde wird mitunter auf
Richtantennen verzichtet und mit einem einfachen, senkrechten, gegen
Erde erregten Leiter gearbeitet, dessen Lange durch geeignete mecha-
nische Einrichtungen bequem geé&ndert und so der jeweils benutzten
Wellenldnge angepalt werden kann. Bezlglich der fur solche Antennen
malkgebenden elektrischen Gesichtspunkte kann auf (96) verwiesen
werden.

2. Telefunken-Richtstrahler

(115) In Deutschland wird der sog. Telefunken-Richtstrahler in
groBem Umfang verwendet. Den &uBeren Eindruck gibt Abb. 158
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wieder. Wegen der charakteristischen Anordnung der Dipole, die aus
Abb. 159 deutlicher hervorgeht, wird sie auch ,,Tannenbaum-Antenne“
genannt. Die Maste, die nicht gegen Erde isoliert sind, dienen lediglich

Abb. 15S. Antennenanlage der Deutschen Reichspost mit drei Telefunken-Richtstrahlern
(Tannenbaum-Antennen).

zur Aufhdngung der waagerechten Dipole, die in zwei senkrechten
parallelen Ebenen angeordnet sind. Die Zahl der Dipole ist um so
groRer, je schérfer die Strahlung gebindelt werden soll. Es sind An-
tennen mit 192 Dipolen in Betrieb. Die Dipole sind eine halbe Wellen-
lange lang, haben einen senkrechten Abstand von einer halben Wellen-
lange und werden in der Mitte, also im Strombauch, Uber senkrechte
Paralleklrahtleitungen gespeist. Die Anschlisse eines Dipols an die
Leitung sind gegen den uber bzw. unter ihm befindlichen Dipol ver-
tauscht. DalR sich mit derartigen Richtstrahlern die unter (114) auf-
gestellten Forderungen weitgehend erfiillen lassen, geht anschaulich
aus Abb. 159a hervor.

Durch die Art der Speisung und die Anordnung wird erreicht, daR
die Strome in den Dipolen einer Ebene gleichphasig und gleich grof
sind, wenigstens angenédhert. Um das zu zeigen, wenden wir die all-
gemeinen Leitungsgleichungen (41) auf die Speiseleitung an. Da die
Verluste auf ihr vernachléassigt werden dirfen, setzen wir 8 = 0 und
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erhalten:

9 = "U(%'sih ax + g% cos «xj\
(524)
Nc= Ufleos ax -j-j ~ sin «rj.

Im Abstand x —’é vom Ende der Leitung, das mit einem beliebigen
Scheinwiderstand abgeschlossen ist, wird mit ax = 180°:

H;

Ih . .

| = U= - U di, = ~ = die (525)
8 . 2 A

In diesem Abstand ist also

die Spannung ebenso grof

wie am Ende der Leitung,

unabhé&ngig vom Abschluf3-

widerstand und Wellen-

widerstand. Daraus ergibt

sich zunachst, dal die

Spannungen an den Speise-

punkten der Dipole einer

Leitung gleich groB sind.

Wenn alle senkrechten Lei-

tungen einer Dipolebene

gleiche Gesamtlange haben

und parallelgeschaltet wer-

den. gilt das auch fir alle

Dipole einer Ebene. Die

Phase der Spannung auf der

Dipole. Dunne Linien: Reflektor-Dipole. Leitung andert sich beim

Fortschreiten wvon einem

Dipol zum né&chsten um 180°. Werden die Dipole in der erwéhnten

Weise angeschlossen, so sind die Spannungen an den Speisepunkten

auch gleichphasig. Somit sind sdmtliche Dipolstrome einer Ebene gleich

gro und gleichphasig, wenn die Scheinwiderstidnde der Dipole in den

Speisepunkten gleich groB und gleichphasig sind. Das ist aber ange-

nahert der Fall, wie noch gezeigt wird.

Fur die Amplituden- und Phasenbeziehung zwischen den Strémen
der beiden Dipolebenen gelten andere Gesichtspunkte. Wenn beide
Ebenen gespeist sind — man spricht dann von einer ,.gespeisten
Reflektorebene” — sind Amplitude und Phase beliebig einstellbar.
Wenn nur eine Ebene gespeist, die andere strahlungserregt ist — man
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spricht dann von einer ,strahlungserregten Reflektorebene* —, kénnen
Amplitude und Phase nicht unabhangig voneinander beeinfluft werden,
wie unter ((>3) gezeigt worden ist. Nun wird aus den unter (114) er-

Abb. 159 a. Drei Raummodelle der Strahlungs-Verteilung von Telefunken-Richtstrahlern

in sphéarischen Polarkoordinaten (aus dem Telefunken-Laboratorium). Oberes Bild: An-

sicht von der Seite. Unteres Bild: Ansicht von oben. Links: Strahlungsverteilung

eines Richtstrahlers mit 2 Dipolen nebeneinander und 2 Dipolen Gbereinander in jeder

Dipolebene, insgesamt also 8 Dipolen; Mitte: desgl. mit 1 Dipolen neben- und 2 Dipolen

Ubereinander, insgesamt also 16 Dipolen; rechts: desgl. mit 4 Dipolen neben- und
4 Dipolen ubereinander, insgesamt also 32 Dipolen.

wéhnten Grinden mdglichst vollstdndige Unterdrickung der Strahlung
in der zur Hauptstrahlrichtung entgegengesetzten Richtung, d.h.
»einseitige" Richtwirkung gewliinscht. Jeder der beiden Dipolebenen
fir sich hat aber wegen der Gleichphasigkeit der Stréme ,,zweiseitige"
Richtwirkung. Daher 1&4Bt sich einseitige Richtwirkung der Gesamt-
antennenanlage befriedigend nur 2erzielen, wenn der Abstand 2a der

Dipolebenen kleiner oder gleich — gewé&hlt wird, bei gleicher GroRe

der Strome in den beiden Dipolebenen und bei einer Phasenverschie-
bung 2 O zwischen ihnen gemaR der Bedingung:

®6 = 180° + 2«« . (525a)

Hiervon (berzeugt man sich leicht an Hand von (200) und Abb. 54.
Diese Bedingung laRt sich bei Strahlungserregung einer Dipolebene
grundséatzlich nur angenéhert erfillen (vgl. auch unter (63) und (103)).
Bei Speisung beider Dipolebenen laRt sie sich natiirlich (theoretisch)
genau einhalten.



304 Technische Antennenformen

Der Scheinwiderstand eines Dipols ist magebend durch die Strah-
lungskopplung mit den anderen Dipolen beeinfluBt und errechnet
sich daher in der unter (57) erdrterten Weise. DerW irkanteil der Eigen-
stralilungskopplung ist (ohne das Spiegelbild in der Erde) 73,1 Q,
der Blindanteil verschwindetnahezu. Fiir die Gegenstrahlungskopplung
gilt (364). Ihr Wirkanteil kann aus Tab. 1V entnommen werden.
Selbstverstandlich sind nicht allein die Strahlungskopplungen mit
samtlichen vorhandenen Dipolen, sondern auch mit ihren Spiegel-
bildern unter der Erdoberflache zu berlcksichtigen. Tab. VIII zeigt
die auf diese Weise errechneten Strahlungswiderstdnde der Dipole
eines Richtstrahlers mit 6 Dipolen neben- und 6 Dipolen Gbereinander,
insgesamt also 36 Dipolen [30].

Tabelle V1I1. Beispiel fur die Strahlungswiderstdnde der einzelnen Dipole
eines Richtstrahlers (in Ohm).

754 931 86,0 860 931 754
599 678 694 694 678 599
64,0 79,0 744 744 79,0 64,0
640 790 744 744 79,0 64,0
599 678 694 694 678 599
754 931 860 860 931 754

Die Strahlungsverteilung 148t sich bei Anwendung der Vorschrift
(193) in verhé&ltnismaRig einfacher Weise aufstellen. Das sei an dem
Beispiel des in Nauen aufgestellten und nach Japan gerichteten
Strahlwerfers DGY fir X= 16,92 m gezeigt. Dieser besteht aus
insgesamt 64 Dipolen. In jeder der beiden Dipolebenen liegen

8 Dipole in einem Abstand von 2 in der Waagerechten nebeneinander
und 4 Dipole in einem Abstand von 2 in der Senkrechten Ubereinander.

Die unterste Dipolreihe befindet sich in einem Abstand von \ (ber

dem Erdboden. Der Grundrif und der AufriR der Anordnung ist in
Abb. 160 und 161 schematisch dargestellt.

Zunachst fassen wir die gesamte Antenne einerseits und ihr Spiegel-
bild in der Erde andererseits als die Einzelstrahler eines Strahler-
paares auf. Unter der Annahme, daBR der Erdboden als vollkommen
leitend angesehen werden kann [vgl. unter (8)]. gilt flir die Gruppen-
charakteristik (199) mit 2 6 = 180°. Benutzen wir als Ursprung fir
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die Strahlungsverteilung der Einzelstrahler dieses Paares einen Punkt
in der Mitte zwischen der obersten und der untersten Dipolreihe
(Punkt S im Schema der Abb. 160), so ist a = -|/l einzusetzen, so daR
die Gruppencharakteristik lautet:

Qbe(<p,f) = 2sin (fTrsimp). (526)

Nunmehr fassen wir die beiden Dipolebenen als die Einzelstrahler
eines Strahlerpaares auf. Die Gruppencharakteristik dieser Unter-
gruppe wird ganz allgemein durch (198) dargestellt. Hier ist a = ’(\);
p und $sind durch die Art der Erregung (Speisung oder Strahlungs-
erregung) und die Einstellung bzw. Abstimmung gegeben. Die Rich-
tung der Senkrechten auf den Dipolebenen sei die Richtung x— 0.
So wird die Gruppencharakteristik der Untergruppe:

Fe<pxp)|=| 1+ p2+ 2pcos 2(6— "costpcosxp) (527)

Von der Phase der Gruppencharakteristik kdnnen wir hier absehen.
Jede Strahlerebene wiederum fassen wir nun als eine gerade Gruppe von
tibereinander angeordneten Einzelstrahlern auf, wobei jede waage-
rechte Dipolreihe einen Einzelstrahler bildet. Die Gruppencharak-
teristik dieser Untergruppe zweiter Ordnung ist durch (206) gegeben,

wobei J= 0, N = 4 und d=_, so dal sie, bezogen auf den Strom
in einem Einzelstrahler, lautet:

n

E@té {Cp, X) = sin (2_nsing>) = 4 coskrsnnpjcos iR 51_119?\. 598
sm (- sm (528)

SchlieBlich haben wir ein Untergruppe dritter Ordnung: Die waage-
rechte Dipolreihe mit den Dipolen als Einzelstrahler. lhre Gruppen-

Charakteristik ist durch (207) dargestellt mit J= 0, N — 8, d — X

und ¥xx= 90°. Sie lautet somit, wenn sie auf den Strom in einem
Dipol bezogen wird:

&’{e//{cp,xp) _ Sin_(4n cos®sinx)
sin (- 00s @sm

= 8cos (27i cos@sin®j) cos {n cosgsinxp) cos (" cosqsinyjj. (529)
Das Strahlungsmal des einzelnen Dipols, bezogen auf den Strombauch,

ist durch (159) gegeben. Das GesamtstrahlungsmaR, bezogen auf den

Strom im Strombauch eines Dipols, ist entsprechend der Vorschrift
(193) daher:

B rttokmann, Antennen 20
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Ao {f- f) — ®e{<p,y) * ®e(<P:V>) mOe(99>V) ' ®e'((P’% ° fto(<P’V)> (531)

%0(cp,cp) = 64sin(?.Tsing:)] 1+ p2+ 2pcos |2 (&— "cos cpcoscp)

|~cosqpcosy,'J
mos (nsin g cos (™ sin @) cos (271c0S@Sin o) COS (71COSY Sin ) 1

(532)
Um die Strahlung in der rickwaértigen Richtung vollkommen auszu-
blenden*, missen die Stréme in den beiden Dipolebenen gleich groR
sein (p = 1) und gemé&R (525a) eine Phasenverschiebung von 90° haben
(26 = 90°). Wenn beide Ebenen gespeist sind, 14Rt sich das immer
erreichen. Dann ist:

y) = 128sin (“rrsingcjcos  — jcoscp cosy>) cos (Tisincp) cos [—sing)

c0s2(€- COS ¢p SiNcp J

cos (2rrcos®sinM)) cos (yrcosecsiny)) (533)

]l:NCO'SZ_cp Sin20p
Die Vertikalstrahlungskennlinie in der Ebene senkrecht zu den Dipol-
ebenen (@= 0) errechnet sich aus:

$0(<pep) y—O0= 128sin (tysine) cos N cosec) cos (rrsing?) cos  sin”j.  (534)

Sie ist in Abb. 160 dargestellt. Die Punkte sind Werte, die durch
Flugzeugmessungen gewonnen sind [64], Die Messungen und die Rech-
nung stimmen in Anbetracht der MelRungenauigkeit befriedigend uber-
ein. Das ist nicht nur ein Zeichen dafiir, dal die Antenne sorgfaltig
bemessen und eingestellt ist, sondern auch dafiir, da die spiegelnde
Wirkung des Bodens nahezu vollkommen ist.

Von einer Horizontalstrahlungskennlinie kann man bei der An-
nahme eines vollkommen leitenden Bodens eigentlich nicht sprechen,
da die Horizontalstrahlung dann in allen Richtungen verschwindet.
Die Strahlung steigt aber mit dem Erhebungswinkel sehr schnell an.
Fur sehr kleine Erhebungswinkel ist nun cos @ & 1, cos (wsing) 1,

cos (g-sin9| sk 1. Die der Horizontalstrahlungskennlinie entsprechende
Kennlinie der Strahlung in Abhé&ngigkeit vom L&ngenwinkel fir einen
sehr kleinen Erhebungswinkel wird daher angenéhert dargestellt durch:
cos2( -sinyNV

cosy>
(53

oMY = 128sin zpn:sinyj\cos {T— ﬂcos"jcos (2rrsin”) cos (rrsin”)
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In Abb. 161 sind gemessene
Kennlinien fir verschiedene
kleine Erhebungswinkel dar-
gestellt. Auch hier ist die
Ubereinstimmung mit den
gerechneten Werten befrie-
digend.

Die Strahlung wird also
sehr scharf gebiindelt. Nahe-
zu die gesamte Strahlungs-
leistung ist in dem Haupt-
bindel zusammengefalt, das
einen Kegel von nur etwa 10°
Offnungswinkel bildet. Dem-
entsprechend wird die Strah-
lung in der Hauptstrahlrich-
tungbeigegebener Antennen-
leistmig gegeniiber einem ein-
zelnen Strahler betréchtlich
erh6ht, ndmlich fast auf das
Zehnfache. Zugleich wird die
ruckwértige Strahlung stark
herabgesetzt. Das Ausblen-
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Abb. 160. Vertikalstrahlungskennlinie des Richt-

dungsverhaltnis, das prak- strahlers DGT. Die kleinen Kreise sind MeRwerte;

tisch erreicht wird, betragt
bei Strahlungserregung der
Reflektorebene etwa 1:7, bei Speisung derselben 1:20.

die ausgezogene Kurve ist gerechnet [64].

160 Westen Na Osten Utdan
&20
IESC Trfl.t fr*. %

NGV R B £ 5 ca
a ~ Se erna\tlicher Grundnf& der
& po

\] < J . o
180~ 220° 260" 300" 3*6 20 60 nxr -no 180°

Langentrinke/ y/ in Grad =

Abb. 161. Gemessene Strahlungsverteilung langs Hohenkreisen um den Richt-
strahler DGT. Kurve a fur den Erhebungswinkel <f=1,4°, Kurve b fir ?>=29»,

Kurve c fur <f=4,5" [64].
20*
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3. Langdrahtantennen

(116) Neuerdings werden héufig sog. ,Langdrahtantennen® ver-
wendet, zu denen auch die sog. ,,Rhombusantenne® gehort. Sie besteht
aus waagerechten, in verhaltnismaRig geringer Hohe iber dem Boden
ausgespannten Dréhten, deren L&nge ein Mehrfaches der Wellenldnge
ist. Meist sind diese am Ende reflexionsfrei, d. h. mit ihrem Wellen-
widerstand abgeschlossen, so dal nur fortschreitende Wellen auf ihnen
auftreten. Die Strahlungseigenschaften dieser Antenne lassen sich aus
den im vorangegangenen aufgestellten allgemeinen Beziehungen leicht
ableiten. Die Strahlungsverteilung z. B. weist gegeniber dem Tele-
funken-Richtstrahler keine grundsdtzlichen Unterschiede auf. Be-
zliglich der Einzelheiten mufl auf das umfangreiche Schrifttum ver-
wiesen werden.

XV. Antennen zur Ortsbestimmung (Funkpeilung)

(117) Ein Gebiet von groRer praktischer Bedeutung, das an die
Technik der Antennen in gewisser Beziehung besonders hohe Anfor-
derungen stellt, ist die ,,Funkpeilung“. Unter dieser versteht man —
bei allgemeinster Auslegung des Wortes — die Ortsbestimmung eines

Senders oder Empfangers mittels elek-

tromagnetischer Wellen (ohne Zuhilfe-

\r nahme optischer oder akustischer Pei-

lung). Sie wird vor allem zur Ortung

(Navigation) von Wasser- und Luft-

—--m T o x_ fahrzeugen benutzt. Aber auch bei

der Auffindung von Hochfrequenzstor -

17 quellen (Rundfunkentstérung!) und

Schwarzsendern, sowie in der Kriegs-

technik (Aufklarung!) leistet sie wert-

volle Dienste. Auf die zahlreichen

Verfahren zur Funkpeilung, die Aus-

daS fuhrung der Gerate, ihre praktische

'L{ Llal Anwendung undihre méglichenFehler

- "I wird hier nicht eingegangen, zumal

a -L - k. diese bereits zusammenfassend dar-

Y gestellt worden sind [65]. Einige der

IF t}l wichtigsten Antennenformen fiir Peil-

4 . zwecke sollen jedoch kurz erldutert
werden.

) ) o (118) Die ,,Rahmenantenne®, die

Abb. 162. Rahmen_mit Spiegelbild in 1 rigens auch zur Messung der Feld-
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stdrke angewandt wird [vgl. unter (125)], besteht aus einer ebenen
Leiterschleife mit rechteckiger oder kreisformiger Windungsflache oder
aus mehreren, dicht nebeneinander liegenden derartigen Schleifen, die
gleichsinnig in Reihe geschaltet sind. Man kann bei ihr, zur Unter-
scheidung von der ,offenen“ Antenne, die frei endigende Leiter hat,
auch von einer ,,geschlossenen” Antenne sprechen. Mit der Bezeich-
nung ,Rahmenantenne” ist die Vorstellung verknipft, daB die Rah-
menabmessungen sehr klein gegen Xsind, so dalR beziliglich des Stromes
und der Spannung quasistationdre Verhaltnisse vorliegen. Der Rah-
men wird praktisch nur in senkrechter Stellung seiner Ebene verwendet.

Zur Aufstellung des Strahlungsmales betrachten wir der Einfach-
heit halber einen rechteckigen Rahmen in senkrechter Lage zweier
Rahmenseiten, wie Abb. 162 andeutet. Die Ergebnisse gelten aber
auch fir Rahmen anderer Eorm und Lage (z. B. fur einen auf der
Spitze stehenden quadratischen Rahmen), wenn nur eine senkrechte
und eine waagerechte Symmetrieachse vorhanden sind, wie man an
Hand der folgenden Betrachtungen nach Zerlegung des Stromes in
den Leiterelementen in waagerechte und senkrechte Komponenten
ohne weiteres Ubersieht. Wir fassen die Rahmenseiten als Einzel-
strahler einer Strahlergruppe auf und wenden dementsprechend (188)
an. Lassen wir die Rahmenebene mit der Ebene @= 0zusammenfallen,
so ist mit den Bezeichnungen der Abb. 162 (N = Windungszahl) das
StrahlungsmaR der Rahmenseiten als Einzelstrahler, bezogen auf den
Strom einer Windung, gemaf (128) und (131) gegeben durch:

Eine senkrechte Rahmenseite:  $e((p,ip) = N”ahcoscp, (536)

Eine waagerechte Rahmenseite: %e{mp, @ = N\ab ]/l —cos2qpcos2cp,
(537)

Bei der Aufstellung der Gruppencharakteristik berlicksichtigen wir
das Spiegelbild in der Erde zundchst nicht. Legen wir den Ursprung
unseres Koordinatensystems in den Rahmenmittelpunkt, so ist die
Gruppencharakteristik je zweier gegenuberliegender Rahmenseiten
geméaR (200) bzw. (199) mit 2 6= 180°, 2a= b bzw. 2a= h und
wegen \ @b <C90° gegeben durch:

Senkrechte Rahmenseiten: ©e(cp, ) = 2sin (| abcosqcos @)

& ab cosgcoscp. (538)
Waagerechte Rahmenseiten: ®e(p,p) = — 2sin (\ahs\ncp)
Ki— ahsincp. (539)

Um in Ubereinstimmung mit den Ausfiihrungen unter (33) zu bleiben,
ist als positive Stromrichtung bei den senkrechten Leitern die Richtung
von unten nach oben {p= 90°), bei den waagerechten Leitern die
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Richtung = 0 zugrunde gelegt. Hieraus erklart sich das Minus-
zeichen in (539). So ergibt sich fiir das StrahlungsmaR der beiden
senkrechten bzw. waagerechten Rahmenseiten zusammen gemafR (188):

Senkrechte Rahmenseiten: s (tpxp) = AN c0S2qCcosxp. (540)
Waagerechte Rahmenseiten:

%w (ppy>) — — \a 2ANs\ncp ]/l —cos2qcos2xp, (541)

wobei A — b mh die Windungsflache ist.

Bei der Ermittlung des GesamtstrahlungsmaRes hieraus muf3 be-
ricksichtigt werden, dal die Strahlungen der senkrechten und waage-
rechten Seiten verschieden polarisiert sind. GemdaR (165 a) ist die
Komponente des Gesamtstrahlungsmales mit Polarisation in senk-
rechten Ebenen (*-Komponente):

[$ (@ Q7= \u2ANcosxp. (542)

Es ist also nicht so, wie mitunter behauptet wird, daB die waagerechten
Rahmenseiten bei Polarisation in senkrechten Ebenen tGberhaupt auler
Ansatz bleiben kénnen. Das ist vielmehr nur bei Betrachtung der
Horizontalstrahlung zuldssig. Die waagerecht polarisierte Kom-
ponente (~-Komponente) wird gemaR (165 b):

[3r(9b¥>)]v = — Ja2AW sin”siny). (543)

Das Gesamtstrahlungsmall des ganzen Rahmens wird somit gemaR
(164):

i%<py>) |= \a2AN j/cos2xp + sin299sin2" . (544)

Die Horizontalstrahlungskennlinie des Rahmens ist demnach dar-
gestellt durch cosxp In Polarkoordinaten ist sie eine Figur, die aus
zwei, die Achse xp = 90° im Nullpunkt beriihrenden Kreisen von
gleichem Durchmesser besteht (Abb. 163 unten). In den Richtungen
X = 90° und x = 270° wird das HorizontalstrahlungsmalR zu Null.
Diese Eigenschaft des Rahmens wird zur Peilung ausgenutzt. Die
Vertikalstrahlungskennlinien in den Ebenen y>= 0 und X = 90° er-
geben sich aus:

[§(<P >Wy>=0= § «2AN, (545)
[&0Ob == i «2AN sin%. (546)

In Polarkoordinaten ist die Kennlinie in der Ebene = 0 ein Kreis
mit dem Nullpunkt als Mittelpunkt, die Kennlinie in der Ebene
X = 90° eine Figur, die aus zwei, die Achse @ = 0 im Nullpunkt be-
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rihrenden Kreisen von
gleichem Durchmesser be-
steht. Die Darstellung der
Strahlungsverteilung in
sphérischen Polarkoordina-
tenist somit ein Ringkdrper
(Thoroid), wie er durch
Rotation eines Kreises um
eine waagerechte Tangente
alsRotationsachseentsteht.
Sie ist in Abb. 163 links
obendurch ein Raummodell

[66] veranschaulicht.
-- Abb. 163. Raummodelle der Gesamtstrahlungs-
Der Hochstwert des verteilung (in spharischen Polarkordinaten) bei
Strahlungsmafes, der vor einem senkrechten Rahmen (links) und bei einer

. . Adcock-Antenne (rechts). Darunter der GrundriB

allem fir Feldstarkemes- der Modelle [66].
sungen von Interesse ist,
tritt also in der Ebene y>= 0 auf. Er ist durch (545) gegeben. Unter
der ,wirksamen Hohe" des Rahmens schlechthin versteht man die
diesem Hochstwert entsprechende wirksame Hohe. Sie ergibt sich
geméaR (250) zu:

t, 1 . 12n AN

K= 2«AN=2 X (647)
Sie ist imallgemeinen sehr klein im Vergleich zur wirksamen Hohe
der tblichen ,,offenen“ Empfangsantenne. Z. B. betrdgt fir A = 1gm,
A = 10 und X= 200 m die wirksame H&éhe nur hw= \ (31,4 cm).

Nimmt man den Erdboden als eben und vollkommen leitend an,
so kann er in seiner Wirkung durch Anbringung eines Spiegelbildes
des Rahmens unter der Erdoberfldche beriicksichtigt werden (Abb. 162).
Der wirkliche Rahmen und sein Spiegelbild bilden ein Strahlerpaar,
dessen Gruppencharakteristik durch (199) mit 6= 0 gegeben ist. Fir a
ist die Hohe H des Rahmenmittelpunktes tber der Erde einzusetzen.
Das GesamtstrahlungsmaR in diesem Fall ergibt sich somit aus dem
durch (544) dargestellten Strahlungsmall des einzelnen Rahmens im
freien Raum einfach durch Multiplikation mit 2 cos (« H sin o).

Ist H < X so daB cos (aH sing) ex 1, so ist in den Beziehungen
(542) bis (547) lediglich der Faktor \ zu streichen, um die entsprechende
Beziehung flr den dicht Gber dem Boden angeordneten Rahmen zu
erhalten. Fir die Strahlungsverteilung gilt dann also das oben Ge-
sagte unverdndert. Fur den Strahlungswiderstand, der allgemein
durch (303) gegeben ist, findet man in diesem Fall nach der leicht
durchfuhrbaren Integration:

Rs= 400(«2AN)2= 40Q (ahw)\ (548)
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Er ist also ebenso grol3 bei einem senkrechten Leiter, dessen wirksame
Hobe gleich der des Rahmens ist. Absolut genommen ist er stets so
klein, dal er gegen den Verlustwiderstand vernachlassigt werden
kann. Eur A = 1gm, N = 10 und X = 200 m z. B. ist Rs = fl.

Beim Empfang mit dem Rahmen interessiert bei Polarisation der
einfallenden Welle in einer senkrechten Ebene nur die *-Komponente,
bei waagerechter Polarisation nur die y>-Konrponente des Gesamt-
strahlungsmafBes. Die im Rahmen induzierte Urspannung Ux ergibt
sich dann gemaR (389) aus (542) bzw. (543) zu:

Polarisation in einer senkrechten Ebene: Ux= aAN cos pE12 (549)
Waagerechte Polarisation: Ul = uAN sin gsin ipE12 (550)

Die Feldstarke Er2 der einfallenden Welle stimmt nur bei waage-
rechter Einfallsrichtung mit der am Boden vorhandenen Feldstarke
Gberein. Wie unter (92) gezeigt, verschwindet bei waagerechter
Polarisation z. B. die elektrische Feldstdirke am Boden. Trotzdem
liefert der Rahmen hierbei eine endliche Empfangsspannung, die ihren
Hochstwert erreicht, wenn die Einfallsrichtung in der zur Rahmen-
ebene senkrechten Ebene (>= 90°) liegt. Zu diesem Ergebnis kann
man natirlich auch durch Betrachtung der magnetischen Feldstarke
kommen, wie dies im Schrifttum héaufig geschieht. Davon ist hier
nur deshalb kein Gebrauch gemacht, um zu zeigen, daf ein physi-
kalischer Unterschied der Betrachtungsweisen nicht besteht. Falsch
waére es allerdings, die im Rahmen induzierte Urspannung anzusetzen
als das Produkt aus der wirksamen Héhe und der am Boden vorhan-
denen elektrischen Feldstdike.

(119) Sobald am Empfangsort auler der Bodenwelle eine Raum-
welle auftritt, besteht die Mdglichkeit, da eine waagerecht polarisierte
Komponente der elektrischen Feldstarke vorhanden ist. Aus den
oben erwahnten Rahmeneigenschaften ergibt sich, dal dann Peil-
fehler auftreten kénnen. Man bezeichnet dies als ,,Kachteffekt".
Eine Antenne, bei der derartige Fehler vermieden werden kdnnen,
ist die sog. ,Adcock-Antenne“ [67], Ihr Grundelement ist ein Strahler-
paar, dessen beide Einzelstrahler aus je einem einfachen senkrechten

Leiter von geringer Hohe (h <C-jj bestehen. Die unteren Enden der

Leiter sind Gber Kabel mit geerdetem Mantel derart mit der Empfangs-
einrichtung verbunden, dalR dort die Differenz der in ihnen induzierten
Urspannungen wirksam wird (was einer gegenphasigen Speisung ent-
spricht). Das GesamtstrahlungsmaR eines solchen Paares ergibt sich
in der gleichen Weise wie das Strahlungsmall der beiden senkrechten
Rahmenseiten zusammen, und geht daher aus (540) durch Einsetzen
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von 2mbmhwfir A N hervor, wo hwdie wirksame Hbdhe der Einzel-
strahler, b ihr Abstand ist. Die Horizontalstrahlungskennlinie stimmt
also mit der des Rahmens Uberein, nicht jedoch die Vertikalstrahlungs-
kennlinie. In Abb. 163 ist rechts die Strahlungsverteilung in sphéri-
schen Polarkoordinaten dargestellt. Der grundsatzliche Vorteil dieser
Anordnungberuhtdarauf,
dall sie auf waagerecht
polarisierte Wellen uber-
haupt nicht anspricht.
Wenn bei der Adcock-
Antenne noch ein zweites
gleiches Strahlerpaar in
einer zu der Ebene des
ersten Strahlerpaares
senkrechten Ebene vor-
gesehen ist, so dal die
vier Einzelstrahler die
Eckpunkte eines Quadra-
tes einnehmen, und die
Empfangsspannungen der
Strahlerpaare an die
beiden  Feldwicklungen
eines Goniometers gelegt
sind,sohat daspraktische,
nicht mit der Strahlung-
zusammenhéngende
Griinde, auf die hier nicht
eingegangen zu werden
braucht. Abb. 164. Gleitweg-Funkbake mit drei senkrechten
(120) Eine ganz andere - -Dipolen (Banart O. Lorenz).
Art der Peilung (als
»Mischpeilung“ bezeichnet) wird bei der ,,Gleitweg-Funkbake*“ ange-
wandt, die die sichere Landung eines Flugzeugs im Hebel erméglicht.

Abb. 164 zeigt eine solche mit drei senkrechten ” -Dipolen. Beziiglich

der Berechnung der Strahlungseigenschaften kann auf das unter (115)
erdrterte Beispiel verwiesen werden.
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Dritter Teil
Antennenmessungen *)

XVI. Stromverteilung

1. Abtastung mit Stromwandler

(121) Meist ist es nicht mdglich, die Stromverteilung in der néchst-
liegenden Weise unmittelbar durch Einschalten eines Strommessers
an verschiedenen Stellen des Antennenleiters aufzunehmen. Bei

Q

Abb. 165. Aufklappbares Stromabtastgerat. (In der Mitte Fihruugs-
backen aus Holz, links Abstimmkondensator.) Laboratoriumsaus-
fuhrung des Reichspostzentralamtes.

Drahten, Seilen und Bohren kann statt dessen eine Ringspule (Toroid-
spule) mit sekunddr angeschlossenem Strommesser, d. h. ein Strom-
wandler verwendet werden, der mittels Hanfleinen auf dem Leiter
hochgezogen bzw. verschoben wird. Man kann dann von einem
»Stromabtastgerdt” sprechen.

*) Hier wird nur auf die Besonderheiten von Antennenmessungen ein-
gegangen. Allgemein fir Hochfrequenzmessungen giltige Gesichtspunkte
findet man in dem Band Il der vorliegenden Buchreihe: O. Zinke, Hoch-
frequenz-MeRtechnik, S. Hirzel, Leipzig 1938.
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An magnetischen Stoffen fur den Kern kommt sog. Hochfrequenz-
eisen (Sirufer, Ferrocart u. dgl.) in Betracht. Da Frequenzunabhéngig-
keit des Ubersetzungsverhiltnisses, d. h. kleine Streuung, hierbei un-
wichtig ist, kann die Ringspule auch auf einen Kern aus unmagneti-
schem Stoff (z. B. Holz) gewickelt werden. Das Gerat kann ja leicht
bei der jeweils benutzten Frequenz geeicht werden. Fur die ,be-
zogene“ Stromverteilung interessiert der Absolutwert des Stromes
Gberhaupt nicht. Der Strommesser wird entweder unmittelbar oder
tber einen Abstimmkondensator an die Enden der Spule gelegt. Die
Abstimmung erweist sich bei unmagnetischem Kernstoff dann als
zweckmaRig, wenn bei kleinen Strémen im Leiter noch gut meRbare
Stréme in der Ringspule erzielt werden sollen. Das Aufbringen der
Spule auf den Leiter bereitet haufig Schwierigkeiten. Diese kdnnen
umgangen werden, wenn die Ringspule aufklappbar gemacht wird
(Abb. 165). Das Ablesen des Strom-
messers ist mit Hilfe eines Fern-
rohres (zuempfehlenistetwa40fache
VergréBerung) noch auf Entfernun-
gen bis zu 200 m maglich. Streu-
kapazitdten zwischen Leiter und
MeRgerat bzw. zwischen Melgerat
und Erde konnen leicht MeRfehler
verursachen, besonders bei der Mes-
sung in der N&he von Stromknoten.

Durch Abschirmung lassen sie sich
weitgehend verringern (Abb. 166).

2. MelRdralit

(122) Zur Aufnahme der Strom-
verteilung kann auch ein dinner
Kupferdraht parallel zum Leiter
gespannt werden. Dies Verfahren Abb. 166. Geschirmtes Stromabtastge-
R . rat. Laboratoriumsausfihrrmg der
setzt voraus, daf?cﬂe Anbringung des Firma Teietunken.
»MeRdrahtes” die Stromverteilung
nicht merklich verdndert. Das ist offenbar nur dann der Fall, wenn
der Durchmesser des MeRdrahtes und sein Abstand klein gegen die
Querschnittsabmessungen des zu untersuchenden Leiters ist, wie z. B.
bei selbstschwingenden Masten tblicher Bauart, einer Drahtstadrke von
3 mm und einem Abstand von 20 cm. Ferner ist Voraussetzung, dal die
Stromverteilung auf dem MeRdraht die gleiche ist wie auf dem zu unter-
suchenden Leiter. Das ist einigermalen erfullt, wennin geringen Abstén-
den Querverbindungen zwischen MeRdrahtund Leiter hergestellt werden.
Der Strom im MefRdraht kann z. B. mit Stromwandler gemessen
werden. Am zuverldssigsten ist jedoch die unmittelbare Messung.
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Dazu werden zweckmaRBig vor dem Anbringen des MefRdrahtes in ge-
eigneten Abstdnden lIsolierstiicke mit Buchsen in denselben eingesetzt,
die durch KurzschluRstecker Gberbrickt sind. An den Unterteilungs-
stellen wird nacheinander ein Strommesser eingeschaltet. Das IaRt
sich natlrlich nur durchfithren, wenn die Unterteilungsstellen zugéang-
lich sind, wie bei selbstschwingenden Masten oder bei Antennen, die
in einem Holzturm aufgehéangt sind.

3. Modellmessungen

(123) Die Stromverteilung auf einem maRstablich verkleinerten
Antennenmodell, das in der im selben MaRstab verkirzten Wellen-
lange erregt wird, ist die gleiche wie die auf der wirklichen Antenne.
Diese Tatsache wird vor allem bei selbstschwingenden Masten zur
Messung ausgenutzt [7] [62].

XYIl. Strahlungsmall (Wirksame Hdhe)
1. Allgemeines

(124) Das StrahlungsmaR einer Sendeantenne fiir die Richtung o, ip
ergibt sich aus der Feldstdrke E der einfallenden Welle an einem in
der Richtung o y> liegenden Empfangsort, der Entfernung D des
Empfangsortes, dem Strom IA im Bezugspunkt A der Antenne und
dem Ausbreitungsfaktor a fur die betreffende Richtung aus:

I @V)
oder, als Zahlenwertgleichung geschrieben:

lev 7/ N
VA @l
Vorausgesetzt ist hierbei, dal der Anteil der Feldstarke, der von der
an der lonosphére gespiegelten Raumwelle herriihrt, vernachléssig-
bar ist.

Befindet sich P auf dem Boden (p = 0), so stellt E die Bodenfeld-
starke EB und $A (p ip) das HorizontalstrahlungsmaR %A (O, ip) dar.
Bei rundstrahlenden Einzelstrahlern ist das Horizontalstrahlungsmaf,
bezogen auf den Fullpunkt F des Strahlers, praktisch identisch mit
dem WinkelmaR der wirksamen Hohe [vgl. unter (45)]:

18> (0)J E, DA
hw= — 4 = 9n-80E1 ip-a (552)

oder, als Zahlenwertgleichung geschrieben:

1 n [mY/m] '3 [km]

IR a
DU JU[A] a

| )| _7elmv/m] ' ~ALkm] " 7I[m]

377 “"FIA]

i, _
Aw[m]
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Bei Strahlergruppen ist uberall unter (¥ ¥) das Gesamtstrah-
lungsmalB Tyi (g ¥y, unter A der Bezugspunkt auf dem Bezugsstrahler
zu verstehen.

Sind die strahlenden Leiter waagerecht angeordnet, so daB die
Strahlung der Sendeantenne waagerecht polarisiert ist, so ist eine
Horizontalstrahlung und damit ein Feld an der Erdoberflaiche nur in
dem MalRe vorhanden, wie die Bodeneigenschaften von denen eines
vollkommenen Leiters abweichen. Daher kommen in diesem Fall
zur Messung des Strahlungsmafes nur Empfangsorte in Betracht,
deren Hohe Uber dem Boden vergleichbar mit X ist (vgl. auch unter
(115)).

2. Feldstarkemessung

(125) Zur Messung der Feldstdarke ist eine Empfangsantenne
forderlich, deren Strahlungsmaf bzw. wirksame Hdohe bekannt ist.
Die Rahmenantenne ist besonders geeignet, weil sich ihre wirksame
Hohe bei geeignetem Aufbau aus den Abmessungen verhéltnisméRig
zuverldssig berechnen laRt [vgl. unter (118)]. Aber auch eine senk-
rechte Stabantenne (vgl. unter (45)) oder (bei waagerechter Polari-

sation) ein waagerechter —Dipol (vgl. unter (32)) laBt sich zur

Feldstarkemessung gut verwenden, wenn nur der Aufbau eine zu-
verldssige Berechnung oder Eichung ihrer wirksamen Hohe zuldft.
Dazu gehdrt auch ein guter Erder oder ein nicht zu kleines Gegen-
gewicht.

Gemessen wird mittel- oder unmittelbar die induzierte Spannung Ux
in der Empfangsantenne, aus der sich gemaR (391) die Feldstarke er-
gibt durch Division mit der wirksamen Hohe hwl der Empfangs-
antenne : ji

= % k. (553)
WE

Bei groReren Feldstarken 14Rt sich durch Abstimmung der
Empfangsantenne ein gut mefbarer Strom IR erzielen. Ist auferdem
der Wirkwiderstand Be der Empfangsantenne bekannt, so ergibt

sich Ui aus: u.-I1fB,. (554)

Zur Messung von BE eignet sich das unter (133) erdrterte Paulische
Verfahren. Die Messung von I kann hierbei natiirlich auch mit Hilfe
eines in die Antenne eingeschalteten Wirk- oder Blindwiderstandes Stjy
von bekannter GroRe auf die Messung der Spannung U$ — le ' [3ijy |
an 9t.vzuriickgefihrt werden.

Wird auf Abstimmung verzichtet und der Anfang und das Ende
der Rah menWindungen bzw. das untere Ende des senkrechten Leiters
und der Erder an den Eingang eines Spannungsmessers gelegt, so er-

er-
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halt man unmittelbar Ut. Allerdings mull der Scheinwiderstand des
Spannungsmessers grofl gegen den Scheinwiderstand des Rahmens
bzw. des senkrechten Leiters [vgl. unter (71)] sein. Bei kleinen Feld-
starken ist aufler einer hohen Empfindlichkeit hdufig eine gewisse
Trennscharfe des Spannungsmessers erforderlich, um von hoch-
frequenten Stérungen und frequenzbenachbarten Sendern freizu-
kommen. Dann ist zur Spannungsmessung ein stabiler, gut geschirmter
Empfénger geeignet, der mit Anzeigeinstrument im Gleichstromkreis
des Hochfrequenzgleichrichters oder, bei Uberlagerungsempfang, im
Tonfrequenzausgang ausgeriistet ist. Der Empfénger braucht nicht-
unbedingt eichbar zu sein, wenn er lediglich zum Vergleich der
Antennenspannung mit der Ausgangsspannung eines geeichten MeR-
senders benutzt wird, die dann auf gleichen Ausschlag am Empfanger
eingestellt wird. Als MeRsender eignet sich der sog. Empfangerprif-
generator der Fa. Siemens u. Halske.

MeRfehler [68] kénnen beim Rahmen u. a. durch die Kapazitat der
Windungen gegeneinander entstehen, die einen NebenschlufR zu dem
eingeschalteten Strom- bzw. Spannungsmesser darstellt. Dieser Fehler
14kt sich ausreichend klein halten durch geringe Drahtstarke, groBen
Windungsabstand und vor allem durch kleine Windungszahl. Auf
jeden Fall sollte die gesamte Drahtldnge (Windungszahl mal Rahmen-
umfang) Kkleiner als 0,1 X sein. Eine andere Fehlerquelle ist der sog.
Antenneneffekt des Rahmens. Mit der unvermeidlichen Erdkapazitét
der angeschlossenen MeRgerédte stellt der Rahmen ndmlich zugleich
auch eine (stark verkirzte) offene Antenne dar. Der dadurch verur-
sachte Strom ist nicht ohne weiteres gegen den iber die Rahmen-
windungen sich schlieBenden Strom zu vernachldssigen, da der Rah-
men als offene Antenne im allgemeinen eine groBere wirksame Hohe
hat als als ,,geschlossene® Antenne. Wenn allerdings der Rahmen ab-
gestimmt ist, als Anzeigegerédt ein gewohnlicher Thermostrommesser
verwendet wird, dessen Heizer womdglich vom Thermoelement iso-
liert ist, und Abstimmkondensator und Strommesser erdkapazitadtsarm
aufgebaut sind, so ist (in der Maximumstellung des Rahmens) der
Strom (ber die Erdkapazitdt bedeutungslos gegeniber dem eigent-
lichen Rahmenstrom. Eine Messung in dieser Weise kommt aber nur
bei grofReren Feldstarken in Betracht. Bei kleinen Feldstarken mussen
Réhrengerdte verwendet werden. Dann ist es erforderlich, den An-
tenneneffekt durch erdsymmetrischen Aufbau der MeRschaltung oder
durch Zwischenschaltung eines symmetrischen geschirmten Uber-
tragers zwischen Rahmen und Anzeigegerdt (angewandt beim Feld-
starkemeRgerat der Firma Telefunken) auszuschalten. Vorteilhaft ist
es auch, auBerdem den Rahmen elektrisch zu schirmen (Abb. 167).
Der Abschirmmantel muR dann natirlich an einer Stelle unterbrochen
sein, weil sonst der Rahmen auch magnetisch geschirmt ist. Allerdings
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1&Rt sich bei einem derartigen Aufbau die wirksame Hdhe nicht mehr
genau genug aus den Rahmenahmessungen berechnen. Das Gleiche
gilt, wenn etwa eine Stabantenne verwendet wird. Die Empfangs-
antenne muBR dann geeicht werden. Steht ein stirkerer Sender zur
lerfligung, so kann das z.B. durch eine Vergleichsmessung in der
Xéahe des Senders mit einem (zweiten) Rahmen von dem oben be-
schriebenen einfachen Aufbau geschehen. Liegt die dabei erforder-
liche groBe Feldstarke auBerhalb des MeRBbereiches des zu eichenden
Geréates, so wird wahrend der Messung mit diesem der Strom in der
Sendeantenne in einem genau gemessenen Verhéltnis herabgesetzt.

3. Entfernungsmessung

(1*26) Die Entfernung des Empfangsortes von der Sendeantenne
wird gewdhnlich an Hand einer Landkarte (MeRtischblatt) bestimmt.
Furgeringere Entfernungen
wird besser ein Stahlband-
maf benutzt. Ist die Anten-
nenhdhe bekannt, so kann
die Entfernung durch Mes-
sung des Hohenwinkels der
Antennenspitze mit dem
Theodoliten bestimmt wer-
den. Ein Bussolen-Theo-
dolit gibt zugleich die Him-
melsrichtung an, was vor
allem beiRichtantenne vor-
teilhaft ist.

4. Strommessung

(127) An sich ist es

gleichgultig, an welcher

Stelle A der Sendeantenne

derStrommessereingeschal-

tet wird. Man muB sich

nur dariuber klar sein, dal

man durch Einsetzen des

Stromes 1A in (551) bzw.

in (552) das StrahlungsmaR

bZ.W' die wirksame Hohe Abb. 167. Feldstarkemefgerat mit abgescﬁrm?em
mit A als Bezugspunkt er- Rahmen (gebaut Im Reichspostzentralamt).
halt [vgl. unter (45)]. Es

fragt sich dann, ob aus den so erhaltenen Werten mit Hilfe der Theorie
auf die interessierenden Antenneneigenschaften geschlossen werden
kann. Das ist z. B. nicht der Fall, wenn der Strom am Anfang einer
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langen Antennenzuleitung gemessen wird, deren Kapazitdt und Induk-
tivitdt unbekannt ist, oder wenn der Verschiebungsstrom mitge-
messen wird, der Uber einen Isolator von unbekannter und nicht zu
vernachlassigender Kapazitdt unmittelbar nach Erde abflieBt. (Vgl.
auch unter (140)).

5. Messung des Ausbreitungsfaktors

(128) Der Ausbreitungsfaktor [vgl. unter (91)], der als solcher
nicht Gegenstand des vorliegenden Buches ist, kann angendhert
gleich 1 gesetzt werden, wenn die Entfernung des Empfangsortes
gering ist und der Boden nicht gerade schlecht leitet. Um (551) bzw.
(552) anwenden zu kdnnen, mul} allerdings der Empfangsort auBerhalb
des Nahfeldes liegen. Wie aus Abb. 100 hervorgeht ist proportional
E mD), genlgt bei niedrigen Antennen («1790°) eine Entfernung

von — bei hohen Antennen (90° < al < 215°) eine solche von X

Das gilt allerdings nur fiir Einzelstrahler. Bei Strahlergruppen mufR
auBerdem noch D groB gegen die Abstdnde der Einzelstrahler unter-
einander sein. Als Anhaltspunkt kann die Regel dienen, dall der Winkel,
der von den Richtungen vom Empfangsort aus zu den einzelnen Strah-
lern eingeschlossen wird, kleiner als 10° sein sollte.

Der Ausbreitungsfaktor der Bodenwelle kann bestimmt werden
durch Messung der Bodenfeldstdrke Eb in mindestens zwei verschie-
denen Entfernungen aufRerhalb des Nahfeldes, aber in ein und derselben
Richtung von der Antenne aus. Trégt man (EB +D) in Abhéangigkeit
von D auf, so ergibt sich die Bodenfeldstarke EOQbei verlustfreier Aus-
breitung bzw. die dieser entsprechende Horizontalstrahlung EOmD
durch Verlangerung der Kurve (Es mD) bis zu J) = 0. Statt dessen
kann man auch (nach einem Vorschlag der Fa. Telefunken) den Aus-
breitungsfaktor a fir einige angenommene Bodenleitfadhigkeiten be-
rechnen [73]. Diejenige Leitfahigkeit, flr die E-Ebi\j sich nicht mit D

&ndert, ist die tatsdchliche Bodenleitfahigkeit. Der zugehdrige Wert

ist die Horizontalstrahlung (EOmD) und in (551) bzw. (552)

einzusetzen.

Selbstverstandlich sind diese Verfahren nur bei einigermafen
ebenem und gleichférmigem Boden anwendbar. Sehr viel hdngt von
der Auswahl der Empfangsorte im Gelédnde ab. Besonders in der Ndhe
befindliche Sekundarstrahler, wie Baume, Hauser, Drahtzdune und
oberirdische Leitungen, kdnnen leicht zu falschen Ergebnissen fiihren.

XVIII. Strahlungsverteilung

(129) Da die Strahlungsverteilung gemaR (127) den Relativwert
des StrahlungsmaRes darstellt, braucht zur Aufnahme der Strahlungs-
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Verteilung jede der im vorangegangenen erdrterten MeRgroBen nur
relativ bekannt zu sein.

Wéhrend die Aufnahme der Horizontalstrahlungskennlinie kaum
Schwierigkeiten bereitet, sind sehr grof3e bei der Aufnahme der Verti-
kalstrahlungskennlinie vorhanden. Der Messung mit Hilfe des Flug-
zeuges, die bei langeren Wellen das einzige unmittelbare Verfahren dar-
stellt, stehen nicht nur die hohen Unkosten, sondern auch die Schwierig-
keiten der Ortung des Flugzeuges mit der erforderlichen Genauigkeit
im Wege [69]. Berndt und Gothe [7] haben deshalb spiegelbildlich-
symmetrische Antennenmodelle benutzt, die mit ultrakurzen Wellen
erregt waren, und in waagerechter Lage des Modells das Horizontal-
strahlungsdiagramm gemessen, das dem Vertikalstrahlungsdiagramm
der senkrecht angeordneten Antenne entspricht. Das Verfahren von
Eppen und Scheibe [70] beruht auf der Messung der Feldstarke
der Raumwelle nach ihrer Spiegelung an der lonosphdre [vgl. unter (92)].
Um die Bodenwelle auszublenden, wird ein Rahmen verwendet, dessen
Ebene senkrecht zur Verbindungslinie Sender—Empfangsort eingestellt
ist [vgl. unter (118)]. Der Spiegelungsgrad der Raumwelle an der
lonosphére und am Boden des Empfangsortes wird durch Vergleich
mit der Raumwellen-Feldstarke einer sehr niedrigen senkrechten
Hilfsantenne ermittelt, die in der Nahe der zu untersuchenden Sende-
antenne aufgestellt und mit einer frequenzbenachbarten Welle erregt
ist. Die Strahlungsverteilung dieser Hilfsantenne kann ziemlich sicher
als sinusformig angenommen werden (f{<py)) = cos ¢p). Aus der Ent-
fernung des Empfangsortes und der wirksamen Schichthéhe ergibt
sich der zugehorige Erhebungswinkel mittels (491). Die Feldstarken
werden registriert und der Auswertung die h&ufiger auftretenden
Hochstwerte zugrunde gelegt.

XIX. Strahlungswiderstand

(130) Wenn das StrahlungsmaR fiir alle Richtungen gemessen
so laRt sich durch eine doppelte Integration gemaR (303) der tatsach-
liche Strahlungswiderstand ermitteln. Fir gewdhnlich wird jedoch
nur das Horizontalstrahlungsmall wirklich gemessen. Beziiglich des
Strahlungsmafes fiir die Richtungen nach oben wird dann angenommen,
dal die Strahlungsverteilung mit der theoretischen tbereinstimmt, und
dementsprechend die GroBe P in (306) berechnet. Bei Rundstrah-
lern mit sinusformiger Strahlungsverteilung (f(<p, ip) = cos ) z. B.
gilt (314) bzw. (315). Um die Strahlungsleistung unmittelbar aus
der Horizontalstrahlung (EO«D) zu errechnen, kann in diesem Fall (503)
angewandt werden, womit:

(555)
21

st,
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XX. Scheinwiderstand
1. Allgemeines

(131) Ebensowenig wie auf die allgemeinen hochfrequenztechnischen
Gesichtspunkte bei Scheinwiderstandsmessungen kann hier auf die
Anforderungen an die Normalien und Instrumente, sowie ihre zweck-
mafRigste Ausfihrung und Eichung eingegangen werden.

Besondere Beachtung hei Messungen an Antennen erfordern die
meist unvermeidlichen ,unsichtbaren“ Kapazitdten und Induktivi-
taten, als da sind: Die Erdkapazitdten von Zuleitungen, Isolatoren
und Schaltelementen, die Selbstinduktivitdten von Zuleitungen, die
Streukopplungen kapazitiver und induktiver Art usw. Sie stellen
an sich nicht unbedingt Fehlerquellen dar. Hé&ufig mufl sogar, wenn
sie sich nicht vermeiden oder unschadlich machen lassen, verlangt
werden, dall sie durch die Messung mit erfat werden. Nur mufl man
sich bei der weiteren Verwendung der MeRergebnisse ber ihr Vor-
handensein klar sein. Z. B. kann es bei der Ermittlung der Antennen-
leistung aus Widerstand und Strom zu erheblichen Fehlern fihren,
wenn der Widerstand eingesetzt wird, der an einer anderen Stelle oder
in einer anderen Anordnung des Antennenkreises gemessen worden ist
als der Strom. Bei Messungen in der Ndhe eines Strombauches beein-
flussen hauptsachlich Zuleitungsindriktivititen das MeRergebnis,
wiahrend bei Messungen in der Né&he eines Stromknotens vor allem
Erdkapazitaten von Zuleitungen, Isolatoren, Abstimmitteln usw. eine
Rolle spielen. Sie wirken sich bekanntlich nicht nur auf den gemessenen
Blindwiderstand, sondern auch auf den Wirkwiderstand aus, und zwar
auch dann, wenn sie verlustfrei sind. Parallelkapazitdten erniedrigen
scheinbar den Wirkwiderstand der Antenne, wenn der Blindwider-
stand der Antenne kapazitiv ist, und erhéhen ihn scheinbar, wenn der
Blindwiderstand induktiv ist. In Reihe liegende (verlustfreie) Induk-
tivitdten machen sich im Wirkwiderstand nur dann bemerkbar, wenn
auBerdem Parallelkapazitdten vorhanden sind. An Hand eines Er-
satzschaltbildes der Anordnung lassen sich die einzelnen Einflisse
leicht berechnen bzw. abschéatzen. Der EinfluR einer konzentrierten
Kapazitdt am EufRpunkt bzw. im Symmetriepunkt der Antenne z. B.
ergibt sich aus (432).

Die im folgenden angeflihrten Beispiele fir die verschiedenen MeR-
verfahren beziehen sich auf erdunsymmetrische Antennen. Durch
Hinzufligen des Spiegelbildes in der Erde erhdlt man leicht die ent-
sprechende Schaltung fir erdsymmetrische Antennen (waagerechte
Dipole u. dgl.).

Die unter 3., 5., 6. und 7. beschriebenen Verfahren ergeben zunéchst
den Wirkwiderstand des ganzen Antennenkreises, d. h. einschlieBlich
des Wirkwiderstandes der Schaltelemente (Abstimmittel, Strom-
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messer, Verbindungsleitungen usw.). Um den Wirkwiderstand der
Antenne allein zu erhalten, muR der Wirkwiderstand der Schalt-
elemente durch besondere Messung — nach irgendeinem der ubiichen
Verfahren —ermittelt und von dem Gesamtwiderstand des Antennen-
kreises abgezogen werden. Man wird also im Interesse der Genauig-
keit, besonders bei kleinem Wirkwiderstand der Antenne, mdglichst
verlustarme Schaltelemente verwenden. Wird aufRerdem der Blind-
widerstand der Schaltelemente in der Resonanzeinstellung fiir sich
allein ermittelt, so hat man damit auch den Blindwiderstand der An-
tenne, der dem Betrag nach mit diesem Ubereinstimmt. Die Abstimm-
mittel sind dbrigens in den Schaltskizzen der Allgemeingiltigkeit
wegen durch die Reihenschaltung eines Kondensators und einer Spule
angedeutet. Man wird in der Praxis natlrlich versuchen, mit C oder L
auszukommen. Bei sehr kleinem induktivem Blindwiderstand der
Antenne kann allerdings auch die Verwendung von L und Cangebracht
sein.
2. Messung mit Brucke

(132) Fir Scheinwiderstandsmessungen an Antennen, deren Fehler
kleiner als 1% sein soll, kommen praktisch nur HochfrequenzmeR-
briicken in Betracht, da andere ebenso genaue Verfahren auferhalb
des Laboratoriums gewdhnlich nicht anwendbar sind. Ein weiterer
Vorzug der Bricke ist, dall die Messung erheblich rascher geht, wodurch
die aufschluBreiche Aufnahme des Scheinwiderstandes Uber einen
groBeren Frequenzbereich erleichtert wird. Die z.Z. am meisten
durchentwickelte k&ufliche HochfrequenzmeRbriicke dlrfte die sog.
DifferentialmeRbriicke der Fa. Siemens und Halske sein, die unsym-
metrisch geschaltet werden kann, was bei Messungen an geerdeten
Antennen erforderlich ist. Es empfiehlt sich, einen MeRsender mit
nicht zu kleiner Leistung und einen MeRempfanger mit maglichst
hoher Trennschérfe zu verwenden, da sonst die MeRBgenauigkeit u. U.
durch die von der Antenne aufgenommenen Stérungen und Fremd-
sender beeintrachtigt wird.

3. Zusatzwiderstandsverfahren

[133] Das Verfahren mit Zusatzwiderstand, auch ,Paulisches
Verfahren* [71] genannt, geht von rein induktiver und wéhrend der
Messung gleichbleibender Kopplung zwischen MeRsender und Antennen-
kreis aus (Abb. 91a). Wird im Punkt F ein Wirkwiderstand RZi von
bekannter, an sich beliebiger GréRe eingeschaltet und der Antennen-
kreis mit Cji5 bzw. Lj,b auf Resonanz, d. h. auf den Hdéchstwert des

Verhéltnisses ~ [vgl. unter (73) abgestimmt, so gilt:
i K

coMIxi = Ifi (Rp*H Rzi)>
21*
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wo RF der Wirkwiderstand des ganzen Antennenkreises ist. Be-
zeichnen Iko und IFo die Strome fur Rzo = 0, so gilt:

RF— Razi s (556)
Ifo/l ki
Ist die Kopplung so lose und der MefRsender so konstant, daR
I KL = I KO, so wird einfach:

Rf = || R2| 557

IFO J (557)
Es empfiehlt sich, nacheinander Zusatzwiderstdnde verschiedener
GroRe einzuschalten. Auch ist die graphische Auswertung der MeR-
ergebnisse, wie sie in Abb. 168 dargestellt ist, der rechnerischen Aus-

1K
wertung mittels (556) vorzuziehen. Die Streuung der MeRwerte j-

.
um eine Gerade gibt ndmhch bis zu einem gewissen Grade Aufschluf
Gber die Zuverlassigkeit der
Messung. Zudem kann bei
der graphischen Auswertung
aufeinfache Weiseein Mittel-
wert mit Bewertung der ein-
zelnen Messung gebildet
werden.

Ein Gber die ganze Skala
gleichbleibender prozentua-
ler Fehler der Strommesser
ist unschadlich. Dagegen
geht die Anderung dieses
Fehlersmitdem Ausschlagin
o ) den gesuchten Widerstand
AP IRG der Messung mit zkatowidarstand. - ein (Eichung!).Fehlmessun-

gen entstehen héufig da-
durch, daf auBer der induktiven Kopplung eine kapazitive Streu-
kopplung vorhanden ist (Abschirmung!). Auf jeden Fall mufR der
Strommesser an der gleichen Stelle des Antennenkreises eingeschaltet
werden wie der Zusatzwiderstand. Die hdufig anzutreffende Ansicht,
daB das Paulisehe Verfahren nur im Strombauch angewendet werden
darf, ist irrig. Allerdings beeintrdchtigen Streukapazititen u. dergl.
die MeBgenauigkeit um so mehr, je weiter die Einschaltstelle vom Strom -
bauch entfernt ist.

Zusafwidershnd Rz ins —
s .* .4 .* . n

4. Ersatzwiderstandsverfahren

(134) Das Ersatzwiderstandsverfahren (Substitutionsverfahren)
kann auf jede der Schaltungen Abb. 91a bis 91c angewandt werden..
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Nachdem der Antennenkreis mittels CAb bzw. LAb auf Resonanz, d. h.
auf den Héchstwert von IN abgestimmt worden ist, wird die Antenne

abgeschaltet und zwischen die Punkte F und E eine ,,Antennennach-
bildung” eingeschaltet, bestehend aus einem veranderbaren Normal-
widerstand und einem verdnderbaren Normalkondensator oder bzw.
und einer verdnderbaren Normalspule. Zuné&chst wird mit der Nach-
bildung wiederum abgestimmt, wdhrend CAb und LAb unveréndert
bleiben. Dann wird der Normalwiderstand so lange verdndert, bis

I F

das gleiche Verhaltnis wie bei angeschalteter Antenne erreicht ist.

Jetzt ist der Scheinwiderstand der Nachbildung gleich dem Schein-
widerstand der Antenne.

Da es schwierig ist, stetig verdnderbare Widerstdande frequenz-
unabhéngig zu machen, kann man nach einem Vorschlag von Vilbig
und Vogt [17] auch nacheinander zwei feste Widerstdnde in die Nach-
bildung einschalten, von denen der eine etwas grofRer, der andere etwas
kleiner als der Wirkwiderstand der Antenne ist. Diesen findet man

£

dann aus den zugehdrigen Stromverhéltnissen =—Ileicht durch lineare

Interpolation.

Die MeRgenauigkeit hangt auBer von der Ablesegenauigkeit der
Strommesser nur von der Genauigkeit ab, mit der die Normalien ge-
eicht sind.

5. Verfahren der geeichten Kopplung
(135) Fir die Schaltung der Abb. 91c gilt (441), woraus:

(558)

Ck kann z.B. mit einer KapazitaitsmeRbricke hei Niederfrequenz
gemessen werden. Allerdings ist dazu Voraussetzung, daf der induktive
W iderstand der Zuleitung zum Koppelkondensator, die dem Antennen-
kreis und dem Kabelkreis gemeinsam ist (d. h. die Leitung von K
Uber CK nach Erde), sehr klein gegen den kapazitiven Widerstand
von CK ist. Andernfalls erhdlt man aus der Niederfrequenzmessung
von CK eine Koppelkapazitat, die kleiner als die tatsdchlich wirksame
ist. MeRfehler kénnen auBerdem entstehen durch eine induktive
Streukopplung zwischen dem Antennenkreis und dem Kreis, an den
dieser angekoppelt ist (Abschirmung, Leitungsfuhrung!). Da das Ver-

héltnis das Melergebnis eingeht (im Gegensatz zu den Ver-

fahren 3. und 4., bei denen nur die Anderung dieses Verhiltnisses
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eingeht), kommt es auf die absolute Genauigkeit der Strommesser
und die Sorgfalt an, mit der dieses Verhéltnis auf seinen Hochstwert
eingestellt wird.

Mit dem Verfahren der geeichten Kopplung ist es ebenso wie mit
dem im folgenden beschriebenen Verfahren méglich, den Antennen-
widerstand einer im Betrieb befindlichen Antenne ohne Betriebsunter-
brechung zu messen.

6. Wattpunktsverfahren (Strom-Spannungsmessung)

If\ (136) Werden in die Zuleitung vom

MeRBsender zur Antenne Abstimmittel Gjj,,

Sender L2J) eingeschaltet, wie in Abb. 169 darge-

stellt, und werden diese so eingestellt, da

das Verhdltnis der Spannung TJwzwischen

Abb. 169. MeRschaltung beim dem Punkt W und Erde und des Stromes

Wattpunktsverfahren. Ip in der Zuleitung einen Mindestwert

annimmt, so ist der Wirkwiderstand RF

der Antenne einschlieBlich des Wirkwiderstandes der Schaltelemente
zwischen W und F:

Rf = (559)

L]
\' F /min

Da fir den Mindestwert von (y TH die Spannung in Phase mit dem

Strom ist, so dal Uw eine ,,Wattspannung®, IF ein ,,Wattstrom*“ ist,
wird W als ,,Wattpunkt“ bezeichnet.

Ist fy~-j auf den Mindestwert eingestellt, so besagt das noch nicht,

daB der ganze Antennenkreis abgestimmt ist, da dazu auch die Schalt-
elemente im Ausgang des Senders (Kopplungsspule u. dgl.) abge-
stimmt werden missen. Zu diesem Zweck sind in Abb. 169 die Ab-
stimmittel CAb, Da6 vorgesehen.

Die MelRgenauigkeit hdngt von der Genauigkeit ab, mit der Strom-
und Spannungsmesser geeicht sind, und mit der sie abgelesen werden
kdnnen (moglichst mit Vollausschlag arbeiten!). Der Scheinwider-
stand des Spannungsmessers (z. B. Thermovoltmeter) spielt fir die
MeRgenauigkeit keine Rolle.

Die Schaltung der Abb. 169 soll nur das Grundsatzliche des Ver-
fahrens zeigen. Es ist auf die verschiedenste Art und Weise moglich,
einen Wattpunkt zu schaffen. Z. B. ist in der Abb. 91a bis 91c auch
der Kabelausgang bei richtiger Abstimmung ein W attpunkt.
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7. Drei-Amperemeter-Verfahren

(137) Das Drei-Amperemeter-Verfahren setzt voraus, dal in der
Zuleitung zur Antenne ein Parallelzweig nach Erde vorhanden ist,
dessen Scheinwiderstand bekannt ist. Betrachten wir z. B. die Schal-
tung der Abb. 91a. Zwischen $F> und $c besteht in der komplexen
Darstellungsweise die Beziehung:

3F - 8g: - = 0.
N
Ist d die Phasendifferenz zwischen und $ sodaR: \ = ICeJ{y

so ergibt die Anwendung des Cosinussatzes auf das Vektord'iagramm:
I'k = If + b —2Iflccos G
$14Rt sich also aus den Betrdgen der Stréme errechnen durch:

11+ n — VK
cos 8 = o (560)
F C
Natdrlich 1aBt sich $auch auf graphischem Wege ermitteln. Ist der
Parallelzweig wie in Abb. 91a ein verlustfreier Kondensator, so ist

die Spannung an diesem *Qq. Damit ergibt sich der Wirk-

widerstand Rp der Antenne einschlieBlich des Wirkwiderstandes
etwaiger zwischen K und F liegender Schaltelemente:

**=<4® )sno- 561>
Der Blindwiderstand BF der Antenne einschlieBlich des Blindwider-
standes etwaiger zwischen K und F liegender Schaltelemente ist:

N = -S5i(ij)ocsa (62>
Das Verfahren unterscheidet sich von dem der geeichten Kopp-
lung vor allem dadurch, daB an sich keinerlei Abstimmung oder Ab-
gleich erforderlich ist (siehe auch unter a). Daflr werden aber hohe
Anforderungen an die Genauigkeit der Strommessung gestellt, wie
eine Fehlerbetrachtung an Hand von (560) sofort zeigt.

XXI1. Antennenleistung, Wirkungsgrad, Verlustwiderstand
(138) Die Antennenleistung ergibt sich mittelbar*) aus Wider-
stand und Strom (diese missen auf den gleichen Bezugspunkt be-
zogen sein) zu:
Na = Rf -Ff .

*) Beziglich der unmittelbaren Leistungsmessung sei verwiesen auf:
O. Zinke, Hochfrequenz-MefRtechnik, S. Hirzel, Leipzig 1938.



328 Antermenmessungen

Die Messung von Widerstand und Strom ist im vorangegangenen
erdrtert worden. Bei dem Wattpunktsverfahren ergibt sich die
Leistung auch aus Strom und Spannung mittels: NA = Uw |-

Die Messung der Strahlungsleistung Nsist unter (130) besprochen
worden. Der Antennenwirkungsgrad folgt aus:

Der auf den Bezugspunkt F bezogene Gesamtverlustwiderstand
Rwp der Antenne ergibt sich aus:

R —Rp R

Die verschiedenen Anteile des VerlustwiderStandes lassen sich
durch die Messung nur selten trennen (siehe auch Abschnitt IX).

XXI1l. Eigenwellen, Resonanzwellen

(139) Zur Ermittlung der Eigenwellen [vgl. unter (69)] und Reso-
nanzwellen [vgl. unter (70)] wird am zweckmaé&Rigsten der Blind-
widerstand Bp der Antenne nach einem der oben erdrterten Verfahren
fur verschiedene Frequenzen gemessen und in Abhdngigkeit von der
Frequenz graphisch dargestellt. Die Abszissen der Schnittpunkte der
Blindwiderstands-Kurve mit der Abszissenachse sind die Eigen- bzw.
Resonanzfrequenzen (vgl. z. B. Abb. 81). Das friher meist benutzte
Verfahren mit Summer und Wellenmesser [72] eignet sich wegen seiner
Einfachheit fur Gberschlagige Messungen, ist jedoch wie alle anderen
Verfahren, bei denen auf Hdéchstwert des Anzeigeinstrumentes ein-
gestellt wird, ungenau, sobald die Antenne starker gedampftist. Diesen
Fehler vermeidet man, wenn man von der Briickenmessung des Blind-
widerstandes der Antenne ausgeht.

XXHI. Wellenwiderstand, Endkapazitat

(140) Es hat nur dann einen Sinn, aus den gemessenen Antennen-
eigenschaften den Wellenwiderstand, der ja eine reine Rechengrofie
der Leitungstheorie ist, bestimmen zu wollen, wenn die Voraussetzun-
gen erfullt sind, unter denen die Leitungstheorie anwendbar ist (vgl.
unter (9) und (15)). Zu ihnen gehdrt inshesondere, daf die Quer-
schnittsabmessungen des Antennenleiters sehr klein gegen seine L&nge
und die Wellenldnge sind und wenigstens innerhalb gewisser Abschnitte
ungefahr gleichbleiben.

Ist an einen Leiter von der Lange | mit dem Wellenwiderstand Z
(z. B. die Niederfuhrung einer T-Antenne) ein Leiter oder eine Leiter-
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anordnung von der wirklichen L&nge lwmit dem Wellenwiderstand Zw
(z.B. der Horizontalteil einer T-Antenne) oder eine konzentrierte End-
kapazitdt Ce angeschlossen, so gilt bei der ohne weiteres melbaren

Eigenwellenlange X0= % (vgl. unter (139)) fir die verldngernde Wir-

kung IMy die der angeschlossene Leiter oder die Endkapazitat auf die

Strom-Spannungsverteilung des erstgenannten Leiters hat, geméaR
(418):

«ON6= 90° - adl. (563)

Damit ergibt sich das Verhdltnis der Wellenwiderstdnde gemaR (59)
[@x+ Iv)in (59) entspricht hier Ivkaus:

(Zw\ ctg a0l\h tg adl
AN} Ctg aOlm Ctg @lw

Ist Iw sehr klein gegen X (alw< 30°), so daB sich der angeschlossene
Leiter wie eine Endkapazitat verhdlt, oder handelt es sich uberhaupt
um eine Endkapazitat, so erh&lt man gemdaR (47) das Produkt (Z Ce)
aus:

tg L 1
(Z Ce) = e C— |-—] . (565)

Solange a0Ol\o< 30° ist, gilt in guter Naherung:

(zC) = % (565 a)

Somit kann bei bekannter Eigenwellenldange Iv fir langere Wellen
ermittelt werden aus:

ctg«lv= (8) ctg «lw= tg «01 (566)

oder, im Falle der Endkapazitat, aus:
tgeclv= ac(ZCe = N-N-r (567)

Wenn «lv< 30° ist, gilt angenéhert:

iv= K m (O67a)
Damit kann aus dem gemessenen Blindwiderstand Bp der Antenne
fur Wellen, die langer als die Eigenwelle sind, Z berechnet werden ge-
méan (392) mittels:

568
ctg« (i+ U (568)

Aus (564) bzw. (565) kann nunmehr auch Zwbzw. Ceermittelt werden.
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Bei genaueren Untersuchungen empfiehlt es sich, den EinfluR des
Randfeldes und der etwa vorhandenen Isolatoren im Speisepunkt auf
den dort gemessenen Blindwiderstand zu beriicksichtigen (vgl. unter
(25) u. (87)). L&Rt sich die Ersatzkapazitdt CO des Randfeldes und
der Isolatoren nicht durch eine besondere Messung feststellen, so muR
sie aus (118a) mit k = 0,2 bis 0,3 pE/cm (liberschlédgig ermittelt werden.
Der Blindwiderstand Bp der Antenne ohne das Randfeld und die Iso-
latoren im Speisepunkt ergibt sich dann aus dem tatsachlichen, d. h.
mit Randfeld und lIsolatoren im Speisepunkt gemessenen Blindwider-

stand B'p und dem Blindwiderstand K — (U—O©der Ersatzkapazitat (fur
Wellen, die langer als die Eigenwelle sind) aus:

BF = —o—tieee . (569)

Er ist also, da Bp unterhalb der Eigenwelle negativ ist, gréBer als B'p.
Bemerkt sei noch, dal bei Antennen, die gegen Erde erregt werden
(erdunsymmetrische Speisung), das Doppelte des zwischen Erde und
Antenne gemessenen Blindwiderstandes einzusetzen ist, wenn, wie
hier, unter Z der Wellenwiderstand der Ersatzdoppelleitung und unter
Ce bzw. CO die Kapazitdt gegen das Spiegelbild verstanden wird.

Bei glatten Leitern ohne  Sprung und (sichtbare) Endkapazitat
darf, wie unter (25) gezeigt, Cenicht etwa von vornherein gleich null
gesetzt werden. Vielmehr ist die Auswertung der Messung in genau
der gleichen Weise wie bei einem Leiter mit Endkapazitat vorzunehmen.
Das sich ergebende Cestellt die Ersatzkapazitdt COfiir das Randfeld am
offenen Leiterende und dort etwa vorhandene Isolatoren (vgl. unter
(87)) dar.

Anstatt des bei Hochfrequenz gemessenen Blindwiderstandes B'p
kann auch die bei Tonfrequenz gemessene statische Antennenkapazitét
C's zur Bestimmung von Z herangezogen werden. Der Gang der Rech-
nung entspricht vollkommen dem eben beschriebenen, mit der MaR-
gabe, daB (569) Ubergeht in:

Cs=CS- Co (569a)

und (568) die Eorm annimmt:

1+m 1
gotg Vv . (5R8a)
C_

Wie unter (70) gezeigt, beeinflussen das Randfeld und die Isola-
toren im Speisepunkt die Grundwelle A0 der Antenne nicht oder nur
unwesentlich, wohl aber die Parallelresonanzwelle (bzw. Wellen).
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Das kann bei einfachen Antennenformen (z. B. dunnen Leitern mit
Endkapazitdten von kleiner rdumlicher Ausdehnung), deren Strom-
verteilung mit Hilfe der Leitungstheorie genau genug berechnet werden
kann, zur Ermittlung der Ersatzkapazitdt CO des Randfeldes und der
Isolatoren im Speisepunkt ausgenutzt werden. Nachdem in der oben
beschriebenen Weise Z und Ce bestimmt worden sind, wird der Blind-
widerstand der Antenne gemdafR (432) flr einige Frequenzen in der
Né&he der Parallelresonanzfrequenz berechnet, mit einem (z. B. auf
Grund von (118a)) geschatzten Wert fir CO. Der Vergleich mit dem
gemessenen Blindwiderstand zeigt dann, ob der geschatzte Wert zu
groB oder zu klein ist. Mit einem berichtigten Wert wiederholt man
dann das Verfahren so lange, bis Ubereinstimmung zwischen dem
gerechneten und dem gemessenen Blindwiderstand erreicht ist. Dieses
Verfahren ist verhdltnismdRig genau, da kleinen Unterschieden von CO
in der N&he der Parallelresonanzfrequenz groRe Unterschiede von
B ¥ entsprechen.
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Tafel 11

Bei der Berechnung der Antenneneigenschaften auftretende Funktionen

Brickmann, Antennen Verlag von S. Hirzel in Leipzig









