
** *« ty  ä  ac f  o  x  t ao tt ■

DER G E G E N W A R T

HELLM UT BRÜCKMANN

A N T E N N E N
Ihre T h  e o r i e  und 

T e  di n i k



P H Y S I K  U N D  T E C H N I K  

D E R  G E G E N W A R T

ABTEILUNG FERNMELDETECHNIK

HERAUSGEGEBEN VON

DR. HEINRICH FASSBENDER
O .PR O FE SSO R

U N D  D IR EK T O R  DES IN S T IT U T E S  FÜ R  SC H W IN G U N G SF O R S C H U N G  
A N  DER T EC H N ISC H E N  H O C H SC H U LE BERLIN

B A N D  V

1 9  3 9

VERLAG VON S . H I R Z E L  I N L E I P Z I G



ANTENNEN
IH R E  T H E O R IE  U N D  T E C H N I K

V O N

DR.-ING. HELLMUT BRÜCKMANN
M I T A R B E I T E R  

I M  R E I C H S P O S T Z E N T R A L A M T

M IT  169  A B B IL D U N G E N  IM  T E X T  

U N D  2 T A FE L N

1 9  3 9

VERLAG VON S . H I R Z E L  I N L E I P Z I G



COPYRIGHT BY  S. HIRZEL AT LEIPZIG 1939 

ALLE RECHTE, INSBESO NDERE DAS DER  

Ü B E R SE T Z U N G  IN  FREM DE SPRACHEN, 
VORBEHALTEN ✓ PR IN TE D  IN  GERMANY

432084

D r u c k  d er  A u g u s t  P r ie s  G m b H  in  L e i p z ig



I

Vorwort

Das Gebiet der A ntennen ist im Vergleich zu anderen Teilgebieten 
der Fernm eldetechnik in Büchern bisher n icht seiner Bedeutung en t­
sprechend behandelt worden. Eine umfassende, wissenschaftlich be­
gründete und den neueren Stand berücksichtigende Darstellung fehlt 
völlig, obwohl gerade auf diesem Gebiete Fortschritte  von großer Trag­
weite für die Technik erreicht worden und noch zu erw arten sind. 
Diese von vielen empfundene Lücke soll das vorliegende Buch schließen.

Die Theorie und Technik der Antennen wird vielfach für eines der 
schwierigeren Gebiete der Hochfrequenztechnik gehalten. Eine der 
Ursachen dürfte  sein, daß es sich bei A ntennen um räumliche Probleme 
handelt und die elektromagnetischen Vorgänge bei A ntennen nicht 
quasistationär sind. Rechnet m an den drei Raum koordinaten noch die 
Zeitkoordinate hinzu, so h a t 'man, wenn m an so will, ein vierdimen­
sionales Problem. U nter solchen U m ständen m üßte eine Darstellung, 
die der Verständlichkeit halber ohne höhere M athem atik auszukommen 
versuchte, an  der Oberfläche bleiben oder sehr um ständlich werden. 
Das Gleiche gilt von der Anwendung scheinbar einfacher Hilfsvor­
stellungen für einen seiner N atu r nach verwickelten Vorgang. Wer 
sich den hier gebotenen Stoff nach allen Richtungen hin aneignen will, 
w ird also ein gewisses Rüstzeug an  M athem atik, insbesondere V ertrau t­
heit m it der Vektorenrechnung brauchen.

Das soll aber n icht heißen, daß das vorliegende Buch demjenigen, 
der dieses Rüstzeug nicht besitzt, nichts zu sagen habe, oder daß es 
ohne die Anschauung auszukommen suche. Der Verfasser war 
bem üht, soweit der P latz  es erlaubte, die Ansätze der Rechnung und 
ihren physikalischen Sinn zu erläutern, ihre einschränkenden Voraus­
setzungen ausdrücklich darzulegen und die Vernachlässigungen als 
solche hervorzuheben, was im Schrifttum  oft nur in  unzureichendem 
Maße geschieht. Stets wurde der jeweils einfachste und übersichtlichste 
Weg gewählt. Wo Zwischenrechnungen ausgelassen worden sind, 
werden entsprechende Hinweise gegeben. Die Ergebnisse der Rech­
nung werden soweit wie möglich anschaulich gedeutet. Schließlich 
w ird die praktische Anwendung der Erkenntnisse an vielen Beispielen 
gezeigt. Insbesondere wendet sich der zweite Teil dieses Buches, der 
die technischen Antennenform en behandelt, auch an  den mathematisch 
weniger geschulten oder nur allgemein interessierten Leser. Wer sich
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noch nicht m it A ntennen befaßt h a t und sich zunächst einen Ü berblick 
verschaffen will, dem sei empfohlen, überhaup t m it diesem zweiten 
Teil anzufangen. Aus ihm ergibt sich auch Zweck und  Aufgabe von 
A ntennen.

W eiter war der Verfasser bem üht, die V erständlichkeit und  Ü ber­
sichtlichkeit durch einheitliche B ehandlung der verschiedenen Teil­
aufgaben, durch klare Symbole für die einzelnen Größen usw. zu heben. 
Der Fachm ann wird bestätigen, daß das Schrifttum  in  dieser H insicht 
viel zu wünschen übrig läßt. Den gleichen Zweck habe ich m it der 
E inführung einiger ganz oder teilweise neuer Begriffe und  Größen, 
wie „S trah lung“ (dem Sprachgebrauch nach ein Vorgang, hier jedoch 
eine physikalische Größe), „S trah lungsm aß“ , „S trah lungsverteilung“ 
usw. verfolgt. W er sich m it diesen Begriffen n ich t befreunden kann , 
möge sie einfach als Abkürzungen hinnehm en. D urch die Schreibweise 
ist es leicht gem acht, die aufgestellten Beziehungen in  die übliche Form  
umzuschreiben.

Um die oft zeitraubenden Zahlenrechnungen beim E ntvm rf u nd  der 
U ntersuchung von A ntennen nach Möglichkeit abzukürzen, sind dem 
Buche zahlreiche Diagramme, Tabellen und  zwei Tafeln beigegeben. 
Sie sind so gehalten, daß die Genauigkeit, m it der die W erte entnom m en 
werden können, in  den meisten praktischen Fällen  ausreicht. Außerdem 
sind viele die Rechnung vereinfachende N äherungs verfahren und 
Form eln angegeben. Ich  hoffe, daß so das vorliegende Buch zu einem 
häufig benutzten H andbuch werden möge. Vielleicht trä g t auch der 
d ritte  Teil des Buches, der Antennenm essungen bringt, hierzu bei.

Obwohl ich mich streng an  das Them a gehalten habe, m ußte ich 
m it Rücksicht auf die B eschränktheit des Buchum fanges einige Teil­
aufgaben der allgemeinen Theorie unerw ähnt lassen. Es handelt sich 
dabei um  praktisch weniger wichtige P unkte , wie der E influß der end­
lichen Bodenleitfähigkeit auf die Strahlungsverteilung. W as den tech­
nischen Teil betrifft, so konnte ich selbstverständlich n ich t alle be­
kannten A ntennenform en schildern. D afür w urden die w ichtigeren 
Form en ausführlich erö rtert, in  einer Weise, die es dem Leser leicht 
m achen dürfte, andere Form en selbständig zu behandeln oder an  H and 
des Schrifttum s zu beurteilen. Auf die E rläu terung  von A ntennen mit, 
parabolischen Reflektoren habe ich verzichtet, weil sie n u r fü r Dezi­
meterwellen in  B etracht kommen und in  dem dem nächst erscheinenden 
zweiten Teil der zu dieser Buchreihe gehörigen „E inführung in  Theorie 
und Technik der Dezimeterwellen“ von D r.-Ing. Groos aufgenom m en 
werden sollen. Auf die zur Zeit in  den Vereinigten S taa ten  sehr be­
liebten sogenannten L angdrahtantennen (R hom busantennen, MUSA 
u. a.) bin ich ebenfalls n icht eingegangen, da es sich um  ein um fang­
reiches Sondergebiet handelt, und ich hier nur eine oberflächliche D ar­
stellung h ä tte  geben können. Ich  verweise auf das dem nächst in  dieser
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Buchreihe erscheinende Buch „Ü berseefunkverkehr“ von Dr.-Ing. 
P. Kotowski und das einschlägige Schrifttum . In  dem Teil „An­
tennenm essungen“ schließlich konnte ich alles Allgemein-Hochfre­
quenztechnische weglassen, da  dieses ausführlich in  dem B and H I  
dieser Buchreihe, „Hochfrequenz-M eßtechnik“ von Dr.-Ing. 0 . Zinke, 
behandelt ist.

Bei oberflächlicher B etrachtung wird der Leser vielleicht den E in­
druck haben, daß das vorliegende Buch einseitig auf Sendeantennen 
zugeschnitten sei. Demgegenüber sei darauf hingewiesen, daß sich die 
bei Em pfangsantennen interessierenden Größen vollständig zurück­
führen lassen auf die bei Sendeantennen auf tretenden Größen, wie 
un ter (64) gezeigt wird.

Nachdem  nun meine A rbeit im Druck vorliegt, ist es m ir ein auf­
richtiges Bedürfnis, all denen zu danken, die hierzu beigetragen haben: 
Vor allem H errn  Prof. Dr. Eaßbender für die Anregung zu diesem 
Buch und für wertvolle R atschläge; dem Verlag S. Hirzel für sein E n t­
gegenkommen hinsichtlich der A usstattung; meiner Behörde, dem 
Reichspostzentralam t und der Eorschungsanstalt der Deutschen Reichs­
post für die Genehmigung zur Veröffentlichung und zur Verwertung 
von Aufnahmen, sowie für ih r wohlwollendes Interesse; den Firm en 
Telefunken, C. Lorenz und anderen für die Überlassung von Auf­
nahmen.

Berlin, im November 1938

H. B rü c k m a n n

)
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E r s t e r  T e il

Theorie und allgemeine Technik 
I. Physikalische Grundlagen der elektromagnetischen Strahlung

1. Maxwellsche Feldgleichungen des freien Baumes

(1) Elektrom agnetische Zustandsänderungen an  einer Stelle des 
freien Raum es breiten  sich in diesem m it Lichtgeschwindigkeit aus. 
Diese Erscheinung wird als „elektromagnetische S trahlung“ bezeichnet. 
Auf ih r beruh t letzten Endes die Funktechnik. Daraus erhellt die 
wichtige Stellung, die der Antenne*), als dem M ittel zur Anregung 
der elektrom agnetischen Zustandsänderungen des Raumes und  zu 
deren Nachweis, innerhalb der Funktechnik zukommt.

Die Entdeckung der elektromagnetischen Strahlung ist unlösbar 
verbunden m it der im  Jah re  1861 veröffentlichten Theorie des E lektro­
m agnetism us von M ax w ell. Dieser geniale Forscher h a t auf Grund 
seiner Theorie bereits das Vorhandensein einer Strahlung verm utet, 
zu einer Zeit, als noch keinerlei Erscheinungen bekannt waren, die 
au f sie hindeuteten. Die anderen dam als gültigen Theorien m ußten 
die Möglichkeit einer Strahlung entschieden verneinen. E rs t viel 
später, um das J a h r  1888, is t es H . H e r tz  [1] im  Verfolg der Ge­
dankengänge M a x w e lls  gelungen, den experimentellen Nachweis zu 
erbringen.

Dieser Rückblick soll dem Leser zeigen, daß zum tieferen Ver­
ständnis der inneren Zusammenhänge der elektromagnetischen S trah­
lung, die wir zunächst betrachten wollen, von der Theorie M ax w e lls  
ausgegangen werden muß. Seine Theorie is t im  Grunde bereits voll­
ständig in den nach ihm benannten Gleichungen enthalten. Alle D ar­
stellungen ohne diese Gleichungen müssen ein Behelf bleiben. W ir 
werden im  folgenden die Vektordarstellung**) derselben ihrer Ü ber­
sichtlichkeit wegen anwenden.

Nach M a x w e ll is t im  freien R aum  (e =  e0, ¡j, =  p 0) die zeitliche 
Änderung der elektrischen Feldstärke e m it der räum lichen Verteilung 
der magnetischen Feldstärke f) verknüpft durch die Differential­
gleichung:

ro t (1)

*) Das W ort „A ntenne“ stam m t aus dem Lateinischen und bedeutet 
Fühler, Fühlhorn.

**) Eine Einführung in  die Vektor enrechnung findet sich bei F . B r  e is ig ,  
Theoretische Telegraphie, S. 9, Vieweg & Sohn, Braunschweig 1924 (2. Aufl.)

B r ü c k m a n n ,  A nten n en  1



2 T heo rie  u n d  allgem eine T echn ik

Die Vektoren p und e geben die augenblickliche m agnetische und  
elektrische Feldstärke an  der betrach teten  Stelle des Raum es nach 
Größe, R ichtung und  R ichtungssinn an. Ähnlich is t die zeitliche 
Änderung der m agnetischen Feldstärke m it der räum lichen V erteilung 
der elektrischen Feldstärke verbunden durch:

ro t e =  —

Die Aufgabe ist nun, die Feldstärke aus diesen D ifferentialgleichungen 
abzuleiten.

D azu sei der A nsatz gem acht, daß sich die m agnetische F eldstärke 
aus einem H ilfsvektor p bestim m en lä ß t d u rc h :

p =  ro t , (3)

D a diese Gleichung Ähnlichkeit h a t m it dem Zusam m enhang der 
Feldstärke eines skalaren Feldes und  dem Poten tia l, das allerdings 
eine ungerichtete Größe ist, bezeichnet m an p als das „V ektorpoten­
tia l“ *). Da für einen beliebigen Vektor a g i l t : div  ro t a =  0, so schließt 
der Ansatz (3) die Feststellung ein, daß div p =  0. D am it nehm en (1) 
und (2) die Form  an:

~  (rot (rot p) — e0e) =  0 . (4)

ro t [t  +  ¿f0 =  0 • (5)

Im  freien R aum  is t div e =  0. D am it s teh t wegen div  ro t a  =  0 
un ter Berücksichtigung von (1) fest, daß e keine zeitlich unveränder­
lichen Glieder en thält. U n ter der Voraussetzung, daß das gleiche
auch von p gilt, is t aus (4) zu schließen, daß :

e =  — ro t (rot p ) . (6)
eo

Aus einer Rechenregel fü r ro t (rot a) folgt dann :

e =  4- (grad div p — A  p ) . (7)
e0

Eine andere bekannte Regel der V ektoranalysis lä ß t aus (5) e n t­
nehmen, daß:

e = - g r a d  w - p 0^ .  (8)

*) Verfasser lehn t sich h ier an  die D arstellung von F . B r e i s ig  [2] 
an. In  neuerer Zeit w ird das V ektorpotential auch defin iert du rch :
f) =  ro t p, wovon hier im  H inblick au f die H e r tz s c h e  I7-Funktion ab ­
gegangen ist.



I .  P h y sik a lisch e  G rund lagen  d er e lek trom agnetischen  S trah lu n g  3

H ierin is t w  ein Skalar, dessen W ert nicht näher in  B etracht kommt. 
D am it kann  m an durch Einsetzen von (7) in  (8) eine Gleichung auf­
stellen, in  der nur p und w Vorkommen:

02ö
eoj“ o-gjr — A p  +  grad (div p +  s0w) =  0 .  (9)

Das hier vorkommende P roduk t (e0/a0) häng t m it der Lichtge­
schwindigkeit c =  299800 km/s zusammen durch:

£o • jWo = ^  (10)

(9) wird genügt, wenn m an s e tz t :

g rad (div p +  e0w) =  0 (11)

c* dt2 =  ^  ^

(11) ste llt nichts weiter als eine Bestimmungsgleichung für w  dar, 
wenn p m it Hilfe von (12) gefunden ist, und interessiert daher nicht 
weiter.

(12) entspricht in  ihrer Form  ganz der Differentialgleichung ebener 
W ellen, m it dem Unterschied, daß sie sich auf einem Vektor s ta t t  
auf einen Skalar bezieht. Sie ste llt m ithin die Gleichung räum licher 
W ellen dar, die m it Lichtgeschwindigkeit fortschreiten, und wird 
daher auch „W ellengleichung“ genannt. Die M axw ellschen  Glei­
chungen sagen also aus, daß elektromagnetische Wellen im  freien 
Raum  bestehen können, und daß sie m it Lichtgeschwindigkeit fo rt­
schreiten. Die Aufgabe ist nun, die Gesetze aufzustellen, denen sie 
unterliegen, d. h. eine Lösung von (12) zu finden.

2. ZZ-Funktion und ihr entsprechende Feldstärke
(2) Bezeichnen p x , p y , p z die K om ponenten von p in  einem k a r­

tesischen Koordinatensystem , so ist eine allgemeine Lösung von (12) 
[unter den vielen möglichen Lösungen]:

Vc
w obei:

=  0; p y =  0 -, p ,  =  n ~  (13)

D  =  y#2 +  y2 +  z2 .

In  dieser Lösung h a t das Vektorpotential an allen Stellen des Raumes 
die gleiche Richtung, die als R ichtung der Z -Achse gewählt ist. D  ist 
der A bstand des Punktes P ( x , y , z )  vom Koordinatenursprung.
f { t  — ist eine beliebige Funktion der Veränderlichen (t —
Sie beschreibt zunächst, wie das Vektorpotential für einen bestim m ten

1*
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festen P unk t von der Zeit abhängt. Die Funktion  f [ t  — —j än d ert
sieb aber n icht für einen P unk t, der m it Lichtgeschwindigkeit auf 
einer durch den U rsprung gehenden Geraden von diesem hinw eg­
bewegt wird. Sie durchläuft fü r alle Stellen des Raum es beim F o r t­
schreiten der Zeit genau die gleichen W erte, n u r m it einer m ehr oder 
weniger großen zeitlichen Verzögerung, die dem A bstand  vom  U r­

sprung proportional is t, weshalb 77 
auch „ re ta rd iertes“ Poten tia l genannt 
wird. M ithinstellt die Lösung (13) v o m  
U r s p r u n g  ausgehende W ellen dar.

Zunächst wollen w ir nachweisen, 
daß (13) eine Lösung von (12) ist. D azu 
benutzt m an am  einfachsten sphärische 
Polarkoordinaten m it der Z-Achse als 
Polarachse (Abb. 1). W ir bezeichnen 
m it x  den W inkel m it der positiven 
R ichtung der Polarachse, m it ip den 
Längenw inkel der R ich tung  zum 
P u n k t P  (D, x,  ip)- D er D ifferentiator 
A,  der in  kartesischen K oordinaten  
bekanntlich definiert is t durch :A bb. 1. K om p onenten  des V ektor  

poten tia les

8 x 2 8  y2 dz2 ’ 

n im m t in  sphärischen Polarkoordinaten die Form  an :

- H Ä ) 4D 2 8D  \  d D ) D 2 sm%8 x D 2 sin2 % dtp2

Die A usführung der D ifferentiation ergib t, da  ~  =  0 ; —  =  0 •

1
Anderseits ergibt den gleichen W ert, außer im  U rsprung
selbst, der besonders un tersucht wird.

Der 77-Funktion entspricht eine bestim m te räum liche V erteilung 
der Feldstärke. F ü r die Berechnung der m agnetischen Feldstärke 
ist (3) zugrunde zu legen. D a die Reihenfolge der D ifferentiation nach  
den verschiedenen V ariablen um gekehrt werden darf, g ilt a u c h :

S = e l ( r o t^ - (14)
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In  Polarkoordinaten gelten allgemein für die Komponenten ro t#  a, 
ro tz a und ro tv a des Vektors ro t a in  den Richtungen der zunehmen­
den D, %, tp, diie in  dieser Reihenfolge ein Rechtssystem  b ilden:

9 (sin % av ) 8 ax
_Dsin% 8 X dxp

1 8aD 1 8 (Danp)
4) sin x dtp D 8 D
1 8 (Dax ) 1 daD

rotp a

ro tx Q =  jrA—  ~  — -¿r ’ (15)A D  sin% oxp D d n  '

ro t q -  1 g(P«x) 1 8a i
ro tv D 8 D D 8 %

In  unserem Fall sind die Kom ponenten von a =  p gemäß (13) 
gegeben durch (vgl. Abb. 1):

_  cos r
Vd f t “ « -

ro t#  p =  0; ro tx p =  0; ro tv p =  sin % [ ~  +

D
D am it werden die Kom ponenten von ro t p :

_±_

D2
Durch Einsetzen in  (14) und  D ifferentiation ergib t sich für die Kompo­
nenten der magnetischen Feldstärke:

Tid  =  0 ; hx =  0; hv =  sin % . (16)

Die elektrische Feldstärke ergibt sich, nachdem  ro t p bekannt ist, 
am einfachsten aus (6) durch nochmalige Anwendung der Rechen­
regel (15):

^  =  +  <17> 

e , = - i s m  „ ( J ^  +  J L  +  L j  (18)

=  0 .

Diese Beziehungen für die räum liche Verteilung seien nunm ehr 
anschaulich gedeutet. Die magnetischen Feldlinien sind Kreise in  
Ebenen parallel zur Äquatorebene m it dem M ittelpunkt in  der Polar­
achse. Der Vektor der elektrischen Feldstärke liegt in  der durch die 
Polarachse und den betrach teten  P unk t gelegten Ebene, der Meridian­
ebene. Demnach stehen in  je d e m  Punkte des Feldes die R ichtungen 
der elektrischen und  der magnetischen Feldstärke aufeinander senk­
recht. D er B etrag der Feldstärke nim m t ganz allgemein m it der 
Entfernung vom U rsprung ab. Das Gesetz für diese Abnahme ist für 
die einzelnen K om ponenten verschieden, worauf wir weiter unten noch 
ein gehen. Außerdem is t der Betrag von dem W inkel abhängig, den die 
R ichtung vom U rsprung zum betrachteten P unk t m it der Polarachse
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bildet. F ü r gleichbleibende E ntfernung is t die magnetische F eldstärke 
und diejenige Kom ponente der elektrischen Feldstärke, die senkrecht 
zur betrachteten  R ichtung ist, in  der Ä quatorebene am  größten und 
nim m t nach der Polarachse hin bis auf N ull ab. Die K om ponente der 
elektrischen Feldstärke in der R ichtung vom U rsprung zum b e trach te ­
ten  P unk t ist dagegen am  größten in  der Polarachse (positiv in  der 
einen, negativ in  der anderen R ichtung der Polarachse) und  ver­
schwindet in der Äquatorebene (y =  90°). Die elektrische F eldstärke 
s teh t in der Äquatorebene also senkrecht auf dieser.

3. Nahfeld und Begriff des Doppelpoles

(3) W ir haben festgestellt, daß die W ellen vom U rsprung ausgehen. 
Um mm zu erfahren, welche elektrischen Vorgänge in  diesem A us­
gangspunkt der gegebenen Feldstärkeverteilung entsprechen, u n te r­
suchen wir seine nächste Umgebung. W ir lassen D  so klein werden,

daß wir in  f { t — die Größe ^  gegen t vernachlässigen können:

In  der nächsten Umgebung des U rsprungs kom m t es bei dem Aus­
druck (16) am  meisten auf das Glied m it der höchsten Potenz von D  
im  Nenner an, so daß angenähert:

t. • / '  (<)K  «

In  dem Aufbau dieser Beziehung erkennt m an das B io t - S a v a r t s c h e  
Gesetz. Das w ird noch deutlicher, wenn m an se tz t:

(19)
w om it:

h - 1 mm
V 4:71 D 2 *

Das B io t - S a v a r ts c h e  Gesetz fü r ein vom Strom i  durchflossenes 
Leiterelem ent von der sehr kleinen Länge d l  h a t genau die gleiche 
Form , wobei D  den A bstand des betrach te ten  P unktes, y  den von 
der R ichtung des Stromes und der R ichtung zum be trach te ten  P u n k t 
eingeschlossenen W inkel bedeuten. D er durch (16) gegebenen V er­
teilung der magnetischen Feldstärke in  der Nähe des U rsprungs und  
dam it auch der im übrigen R aum  entspricht also das Vorhandensein 
eines linearen Leiterelem entes im  U rsprung, das in  der R ich tung  der 
Polarachse liegt und  von einem Strom  durchflossen ist, dessen Größe 
sich m it der Zeit in  einer durch (19) beschriebenen Weise ändert.



Ganz entsprechend kann  m an zeigen — auf die Ableitung sei hier 
verzichtet —, daß die durch (17) und (18) gegebene Verteilung der 
elektrischen Feldstärke dem Vorhandensein zweier geladener Punkte 
von verschwindend kleinem A bstand im Ursprung entspricht, die in 
der Polarachse liegen und m it gleich großen Ladungen von entgegen­
gesetztem Vorzeichen versehen sind, deren Größe sich m it der Zeit 
in einer durch f ( t ) beschriebenen Weise ändert. Man h a t dazu nur 
den Ansatz zu machen:

/ ( * - £ ) « / ( * )  =  ¿ 2 - ( 2 1 )

D am it kommen wir zu dem Begriff des „Doppelpoles“ . Man findet 
auch die Bezeichnung „Dipol“ . W ir wollen diese vermeiden, um  Ver­
wechslungen m it dem „D ipol“ der Kurzwellentechnik vorzubeugen. 
U nter dem Doppelpol h a t m an sich demnach zwei un­
endlich dicht benachbarte P unkte  vorzustellen, die durch 
einen linearen Leiter verbunden sind. Die Punkte sind 
m it gleich großen Ladungen von entgegengesetztem Vor­
zeichen versehen, deren zeitliche Änderungen einen Strom 
in  dem verbindenden Leiter hervorrufen (Abb. 2).

Um die Feldstärke bei technischen Strahlern, d. h. bei 
Leitern von endlicher Länge, zu finden, faß t m an diese 
auf als eine Aneinanderreihung von unendlich vielen D op­
pelpolen, bei der die aneinanderstoßenden Pole benach­
barter Elemente Ladungen von entgegengesetzten Vor­
zeichen, wenn auch nicht notwendigerweise von gleicher 
Größe haben. D urch Anwendung der oben abgeleiteten Gesetze des 
Doppelpoles auf jeden einzelnen und  In tegration über die Leiterlänge 
erhält m an dann die Feldstärke bei dem wirklichen Leiter. D am it 
ist eine der Aufgaben umrissen, m it denen wir uns in  diesem Buche 
befassen.

4. Fernfeld des Doppelpoles

(4) B etrachten wir nunm ehr die weitere Umgebung des Ursprungs, 
um  Genaueres über die Fernw irkung des Doppelpoles aussagen zu 
können. M it zunehmendem A bstand nim m t die magnetische Feld­
stärke nach (16) zunächst m it dem Q uadrat des reziproken Abstandes, 
die elektrische Feldstärke nach (17) und (18) m it der d ritten  Potenz 
des reziproken Abstandes ab. In  großen Entfernungen werden jedoch 
die Glieder, die im  Nahbereich bestimmend waren, bedeutungslos 
gegen die Glieder, die proportional dem reziproken A bstand sind. 
Das heißt, daß die radiale Komponente ej> der elektrischen Feld­
stärke  in  allen R ichtungen praktisch verschwindet. Es hleibt nur eine

I .  P hysika lische  G rund lagen  d e r e lek trom agnetischen  S trah lu n g  7

Abb. 2 
Schem a des  

D op p el­
poles
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in  der Meridianebene liegende K om ponente senkrecht zur R ichtung 
nach dem U rsprung übrig:

sin x f "
eg c3 D

(22)

Die (von Anfang an  allein vorhandene) K om ponente der m agne­
tischen Feldstärke senkrecht zur Meridianebene — und  dam it auch 
senkrecht zur R ichtung nach dem U rsprung — w ird:

sin x f '  
c - D

(23)

Liegt also in  einem bestim m ten Augenblick Tiv in  R ichtung des zu­
nehmenden Längenwinkels, d. h. is t f "  positiv, so liegt ex in  R ichtung

des zunehm enden W inkels m it der P o­
larachse, vorausgesetzt, daß die R ich­
tungen der wachsenden D, %, tp in 
dieser Reihenfolge ein R echtssystem  
bilden. In  Abb. 3 is t dies veranschau­
licht.

D a die W ellen rad ia l vom  U rsprung 
aus fortschreiten, haben  wir in  großer 
E ntfernung rein transversale  Wellen 
vor uns. Die „Polarisationsrich tung“ 
der elektrischen Feldstärke is t nach 
dem V orhergehenden in  R ichtungen 
senkrecht zur Achse des Doppelpoles 
parallel zu dieser, in  R ichtungen, die

t e Ä t a Z i  “ Ä t a  weni§ von der Achse des Doppelpoles 
F eld stärke im  F ernfeid . abweichen, nahezu senkrecht zu dieser.

Der A ugenblickswert der m agne­
tischen Feldstärke ist, wie der Vergleich von (22) u nd  (23) zeigt, 
dem der elektrischen proportional. U nter Berücksichtigung von (10) i s t :

ex hy, =  j/ — =  Z 0 • hv . (24)

Elektrische und magnetische Feldstärke haben som it die gleiche zeit­
liche Phase. Beim U m kehren der R ichtung von hv k eh rt sich auch 
die von ex um.

Im  praktischen M aßsystem ist

V
D/ V

2 X  

<ex \

^ < 7 X
f/

und
s0 =  0,886 • IO -13 —  cm

=  1 ,2 5 6 .10-8J L
cm
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Somit is t der Proportionalitätsfaktor in  (24):

Z 0 =  —  =  l / 9  =  377 Q  . (25)u e0c f  e0 '

Man kann die Größe Z 0 als den „W ellenwiderstand des leeren Raum es” 
bezeichnen, da sie für elektromagnetische W ellen eine ähnliche Be­
deutung h a t wie der W ellenwiderstand einer Leitung für Leitungs­
wellen.

5. Harmonisch schwingender Doppelpol

(5) Die Funktion  f  (t — haben wir bisher n ich t genauer defi­
n iert, um  nich t den E indruck aufkommen zu lassen, daß die obigen 
Feststellungen über die räum liche Verteilung der Feldstärke von irgend­
einem besonderen W ert derselben abhängig sei. Periodisch und nicht 
periodisch verlaufende elektrische Vorgänge lassen sich bekanntlich 
auf harmonische Schwingungen zurückführen, d. h. auf Vorgänge, 
die sich sinusförmig m it der Zeit ändern. Deshalb setzen wir für die 
Augenblickswerte q bzw. i der Ladung bzw. des Stromes an:

q =  Q]/2 sin cot 

i =  =  coQ ^ 2  cos cot =  I  ~\ßcos cot.CL t

co = 2 7i f  is t die Kreisfrequenz. Der E ffektivw ert Q der Ladung 
ist m it dem Effektivw ert /  des Stromes verknüpft durch:

I  =  coQ.
Dam it w ird gemäß dem A nsatz (21):

/  (* -  f )  =  i  G V2 ¿Z sin 0, (< -  ■£) (26)

oder, un ter E inführung des effektiven Strom es:

„ / , D \ 1 I f 2 d l  . (. D\
■̂ \ ~c )~  4ji m SU1 \ c") ’ (27)

Diese Funktion  ste llt eine sinusförmige, fortschreitende Welle dar. 
Da in  zwei Punkten, deren Entfernungsunterschied vom Ursprung
D 1 — Z>2 =  j  ist, f [ t  — den gleichen W ert h a t, bezeichnet man 

~  — X als die Wellenlänge. Zur Abkürzung benutzen wir im folgen­

den:
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a ist die „W inkelkonstante“ von Schwingungen m it der Frequenz /  
im  freien R aum  und a D  das „W inkelm aß“ der E ntfernung D  fü r 
diese Frequenz. D am it kann  (27) in  der Form  geschrieben werden:

Die Lösung (13) für das V ektorpotential s te llt sich m it dieser F es t­
setzung über den zeitlichen Verlauf som it d a r:

Die Feldstärke ergibt sich durch Einsetzen in  (16) bzw. (17) und  (18). 
W ir beschränken uns hier darauf, die Feldstärke im  F e r n f e ld  hinzu­
schreiben. F ü r die magnetische F eldstärke erg ib t sich aus (23):

wo Z 0 durch (25) e rk lä rt ist.
D er E ffektivw ert der Feldstärke ist also proportional dem E ffektiv­

w ert des Stromes und  der Länge des Leiterelem entes, und  um gekehrt 
proportional der Entfernung und der W ellenlänge. Ferner is t sie pro-

und der R ichtung zum betrach teten  Punk t.
Bei Verwendung des praktischen M aßsystems se tz t m an  m eist D  

in  km  ein (die Längeneinheit fü r l und  A ist, wenn sie n u r fü r beide 
die gleiche ist, beliebig) und  e rhält dann  die Feldstärke in  V /km  
bzw. A /km , oder, was dasselbe ist, in  m V/m  bzw. m A/m . Die Zahlen­
wertgleichungen für die Effektivw erte lau ten  m it diesen E inheiten

Der Anschaulichkeit halber haben wir bisher die reelle Schreib­
weise für zeitlich veränderliche Vorgänge benutzt. Diese w ird  jedoch 
bei verwickelten A ntennenfragen um ständlich. W ir ziehen deshalb 
im  folgenden die komplexe Darstellungsweise vor, d. h. w ir stellen 
eine sinusförmige Schwingung durch einen G au ß sch en  V ektor in  der 
komplexen Zahlenebene dar, der m it der W inkelgeschwindigkeit co

(28)

(29)

, 1 I]/2 • d l  . . , . f\\K  =  — g D% ■ sin x  sm  (cot -  a D ) . (30)

Die elektrische Feldstärke folgt hieraus gem äß (24) zu:

Z 0 i H -  dl  . . . .  n .
ez =  — -g-  DX sin x  sm  (u t  -  «D) > (31)

portional dem Sinus des W inkels zwischen der R ich tung  des Stromes

(Z0 =  377 ß ) :

(33)

(32)



entgegen dem Uhrzeigensinn ro tiert und dessen Länge gleich dem 
Effektivw ert der Schwingung ist. Der Augenblickswert der Schwingung 
is t dann  einfach die reelle (oder imaginäre) Komponente des Vektors, 
m ultipliziert m it ^2 . In  dieser Schreibweise nim m t (31) die Form  an :

=  i  i t  z i r x s i n  Xe~iaD- ( 3 4 )

Hierin sind und (S G außsche  Vektoren der Effektivwerte des Stromes 
und der elektrischen Feldstärke. Ih r  B etrag I  =  | g  | bzw. E  =  | (£ | 
ist gleich dem Effektivw ert der Schwingung. Ih re  R ichtung in der 
komplexen Zahlenebene gib t die Phase derselben an. Diese Vektoren 
sind also n icht räum lich gerichtet wie e und f) in den vorangegangenen 
Untersuchungen, sollten also nach den Em pfehlungen des A EE eigent­
lich nicht als deutsche Buchstaben, sondern als überstrichene la te i­
nische Buchstaben geschrieben werden. Eine Verwechslung dürfte 
hier aber trotzdem  kaum  möglich sein, da wir im folgenden die räumliche 
Richtung der Feldstärke n icht m ehr durch Symbole darzustellen 
brauchen.

Wie sich im  folgenden zeigen wird, is t es im Interesse der Ü ber­
sichtlichkeit und nicht zuletzt der P latzersparnis vorteilhaft, X zu

2 Ttersetzen durch a = - j - , womit (34) in  der Form  geschrieben werden 

kann:

j y ^ ^ S ß d Z s i n 'x e “ ’ “ '0 =  j  - |-6 0 ü  -^ g c c d l  sin aD . (35)

Eine gefälligere Schreibweise ließe sich dieser Beziehung geben 
durch E inführung eines besonderen Symbols für die K onstante:

A  =  =  6 0 ß * )-2 n 2 n \ e0

Davon soll h ier in  A nbetracht des Um standes, daß diese K onstante 
im Schrifttum  bisher wenig gebraucht wird, jedoch abgesehen werden, 
um das Lesen der Form eln zu erleichtern.

Ganz entsprechend erhä lt m an für V ektorpotential in komplexer 
Darstellung aus (29):

5ß, =  ^ M L e- j a D . (36)
v  4:7t i  a> D

I .  P h ysika lische  G rund lagen  d e r  e lek trom agnetischen  S trah lu n g  11

*) Streng genommen ist 60 G ein Näherungswert. D er genaue W ert 
is t p rozentual um  ebensoviel kleiner, wie die Lichtgeschwindigkeit 
c _  299 800 km /s von dem N äherungswert 300 000 km /s abweicht.
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6. Strahlungsvorgang beim Doppelpol

(6) Eine anschauliche Vorstellung von dem Strahlungsvorgang 
erhält m an, wenn m an die V eränderung der elektrischen Feldlinien 
in  einer Meridianebene m it der Zeit verfolgt. In  Abb. 4 sind diese 
Feldlinien dargestellt [1], Sie ergeben sich aus:

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

für C =  konst, wie m an aus der Bedingung ab leitet, daß die R esul­
tierende von und ex (e,p verschwindet ja) in  die R ich tung  der T an­
gente an  die Feldlinie fallen soll. Die F iguren der Abb. 4 stellen die

f - 0 +=x
t  8

t ~ r T

Abb. 4. E lektrische F eld lin ien  in  der N ähe des harm on isch  sch w in gen d en  D op p elp o le  
zu  verschiedenen Z eitpun kten .



J

Feldlinien zu den Zeiten t =  0, J  T,  J  T,  § T  dar, wo T  die Perioden­
dauer, aber bei passender U m kehr der Pfeile auch für alle weiteren

. y
Zeiten, die ganzzahlige Vielfache v o n --  sind. In  der M itte is t jedesmalO
in  richtiger Lage der Doppelpol eingezeichnet, von dem die Wellen 
ausgehen. Die Feldlinien sind nicht völlig bis zu diesem durchgeführt, 
da die Form eln ihn unendlich kurz annehm en, daher in  seiner N achbar­
schaft unzulänglich werden. Zur Zeit t =  0 h a t der Strom  seinen 
Höchstw ert erreicht, w ährend die Spannung, auf die die Pole auf­
geladen sind, durch N ull geht, so daß keine Feldlinien auf diese zu­
führen. Mit fortschreitender Zeit beginnen nun elektrische Feldlinien 
aus den Polen herauszutreten  und einen kugelförmigen Raum  um  den 
Doppelpol zu füllen, der sich m ehr und m ehr ausdehnt. Der Verlauf 
der Feldlinien innerhalb dieses Raum es is t zunächst ähnlich dem eines

Telektrostatischen Feldes. Zur Zeit f =  — h a t die Spannung ihren

H öchstwert erreicht, und dam it auch die Zahl der Feldlinien, die auf 
die Pole zuführen, w ährend der Strom  durch Null geht. Bei weiterem 
Fortschreiten der Zeit tre ten  keine weiteren elektrischen Feldlinien 
aus den Polen hervor. Vielmehr beginnen die vorhandenen sich in 
den schwingenden Leiter zurückzuziehen, um  dort zu verschwinden. 
Ihre  Energie w ird dabei in  magnetische Energie umgewandelt. Hierbei 
t r i t t  ein eigentümliches V erhalten ein, das aus dem Bild zur Zeit 
t  =  |  T  wenigstens in  seinen Anfängen zu erkennen ist, und  sich 
daraus erk lärt, daß die Zeit, die das Feld zu seiner Änderung braucht, 
-vergleichbar m it der Periodendauer ist. Die Feldlinien näm lich, die 
sich am  meisten vom U rsprung en tfern t haben, erhalten bei dem 
Bestreben, sich zusammenzuziehen, eine seitliche Einbiegung, und 
indem sich diese Einbiegung m ehr und m ehr gegen die Achse zu­
sammenzieht, schnürt sich von jeder der äußeren Feldlinien eine in 
sich geschlossene Feldlinie ab. Diese schreitet selbständig in  den Raum  
hinaus, w ährend der R est der Feldlinien in  den Leiter zurücksinkt. 
Die Zahl der zurückkehrenden Feldlinien ist also ebenso groß wie die 
Zahl der ausgegangenen. Ih re  Energie is t aber notwendig um  die 
Energie der abgeschnürten Teile verm indert. Dieser Energieverlust 
stellt die Energie der Strahlung in  den R aum  dar. E r muß durch 
den Sender gedeckt werden. Ohne Energiezufuhr würden die Schwin-

Tgungen im  Doppelpol abklingen. Zur Zeit t =  haben wir das
gleiche Bild wie zur Zeit t =  0; n u r müssen wir die Richtung der 
Pfeile um kehren. D ann wiederholt sich das Spiel der K räfte in  der 
erläu terten  Weise. Die abgeschnürten Feldlinien wandern, wie in 
Abb. 5 dargestellt, in  den Raum  hinaus, wo sie sich in  der Ferne 
-verlieren.

I .  P h ysika lische  G ru n d lag en  d e r  e lek trom agnetischen  S trah lu n g  13
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A bb. 5. E lektrisch e F eld lin ien  in  der w eiteren  U m geb u n g des harm on iseh  sch w ingenden
D oppelpoles.

II. Strom- und Spannungsverteilung

1. Allgemeine Betrachtungen
a) Z u s a m m e n h a n g  z w is c h e n  S t r o m v e r t e i l u n g  u n d  A n t e n n e n ­

e ig e n s c h a f te n

(7) Um  die Strahlungseigenschaften von technischen S trah lern  be­
rechnen zu können, m uß der S trom  bzw. die Ladung an  jeder Stelle 
des Leiters nach Am plitude und Phase bekann t sein. Zum indest muß 
das V erhältnis der A m plituden zu der A m plitude des Strom es in  einem 
an  sich beliebigen Bezugspunkt und  der Phasenunterschied gegen die 
Phase des Stromes in  dem Bezugspunkt, die „S trom verteilung“ , ge­
geben sein. Sind außerdem  noch die Spannungen der einzelnen E le­
m ente nach A m plitude und  Phase bekann t oder is t wenigstens die 
„Spannungsverteilung“ gegeben, so beherrscht m an auch die übrigen 
Eigenschaften des S trahlers, wie Scheinwiderstand, Eigenwellenlänge, 
Däm pfung usw., deren K enntnis in  der Technik ebenfalls wichtig ist.

b) W irk u n g  v o l lk o m m e n  l e i t e n d e r  E r d e
(8) Die E rde ste llt in elektrischer H insicht einen m ehr oder weniger 

gu t leitenden K örper dar. Sie ü b t infolgedessen einen wesentlichen 
Einfluß auf elektromagnetische Vorgänge in dem L uftraum  über ihr 
aus, zum indest bis zu einer gewissen Höhe. Abgesehen von Plugzeug­
antennen ist der A bstand technischer A ntennen von der E rdober­
fläche immer vergleichbar m it der W ellenlänge. D aher is t es bei einer 
allgemeinen theoretischen U ntersuchung zweckmäßig, die W irkung 
der E rde auf das elektrom agnetische Feld von A ntennen von vorn­
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herein zu berücksichtigen. W ir lassen dabei offen, ob ein Erder, 
d. b. eine leitende Verbindung der Antenne m it der Erde, vorhanden 
is t oder nicht.

E ie  W irkung der E rde läß t sich am einfachsten in  der Weise er­
fassen, daß m an zu einer wirklichen A ntennenanordnung über der 
E rde eine Anordnung im freien R aum  erm ittelt, die in dem H alb­
raum  oberhalb der der Erdoberfläche entsprechenden Fläche die gleiche 
Feldverteilung ergibt. Diese Anordnung wird bereits eindeutig durch 
die Forderung bestim m t, daß die Grenzbedingungen an der Erdober­
fläche erfüllt sein müssen.

Zunächst sei die Erde als eben und vollkommen leitend angenom­
men. Diese Annahm e entspricht in den meisten Fällen der W irklich­
keit m it ausreichender Genauigkeit. D ann muß die elektrische Feld­
stärke an der der Oberfläche entsprechenden Ebene überall senkrecht zu 
dieser gerichtet und zu beiden 
Seiten der Ebene gleich groß sein.
Die magnetische Feldstärke muß 
zu beiden Seiten der Ebene eben­
falls gleich groß sein. Eine solche 
Feldverteilung erhä lt m an nur 
bei einer Anordnung, die zur 
Grenzebene spiegelbildlich sym ­
metrisch ist. Bezüglich der Rich-

1  /-I -r> i  r ,, • Abb. 6. Sp iegelb ild  e ines senkrechten undtung und Große der Strome im eines w aagerechten  L eiterelem entes.
Spiegelbild ist zu beachten, was
unter (2) über die Vorzeichen der radialen Komponente der Feldstärke 
und der zu ih r senkrechten Kom ponente festgestellt wurde. In  Abb. 6 
ist das schematisch an  dem Beispiel eines senkrechten und eines 
waagerechten Leiterelem entes veranschaulicht. Es ergeben sich fol­
gende Regeln:

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

2. Dem Strom  in einem waagerechten Leiter entspricht in seinem 
Spiegelbild ein entgegengesetzt gerichteter Strom von gleicher Größe 
und gleicher Phase (oder, was dasselbe ist, ein gleich gerichteter Strom 
von gleicher Größe 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 Maßgabe kann  die Erde in ihrer W irkung also einfach 
durch Anbringung eines Spiegelbildes der Antenne unter der Erdober­
fläche ersetzt werden.

> J*
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c) E r s a t z - D o p p e l l e i t u n g
(9) Der A usgangspunkt aller Theorien über die Strom verteilung 

is t, daß jeder A ntennenleiter m it seinem Spiegelbild als eine sym ­
m etrische Doppelleitung aufgefaßt werden kann . Bei w aagerechten 
L eitern  bereitet diese Auffassung der V orstellung keine Schwierig­
keiten. D aß aber auch eine senkrechte A ntenne m it ihrem  Spiegelbild 
als Doppelleitung behandelt werden soll, erscheint dem jenigen zunächst 
eigenartig, der gewohnt ist, sich un te r einer D oppelleitung zwei p a r­
allele gestreckte Leiter vorzustellen. Eine senkrechte A ntenne m it ihrem  
Spiegelbild ste llt zwar offenbar eine sym m etrische A nordnung dar, 
u nd  die Ström e sind in  der H in- und  R ückleitung, vom  Sym m etrie­
p u n k t aus gesehen, entgegengesetzt gerichtet. Sonst besteh t aber 
äußerlich wenig Ähnlichkeit m it der P aralleldrahtleitung. Trotzdem  
sind die elektrischen Verhältnisse ganz ähnlich. Jedem  Leiterelem ent 
is t sicherlich ein bestim m ter W ert von Selbstinduk tiv itä t und  K apa­
z itä t eigen. N ur sind diese W erte im  Gegensatz zur P ara lle ld rah t­
leitung nich t für alle E lem ente gleich groß. Schließlich sind sie streng­
genommen auch n ich t unabhängig von der Frequenz der erregenden 
Schwingung. Das Entscheidende is t nun , daß sie sich im  allgemeinen 
verhältnism äßig wenig entlang des A ntennenleiters u nd  m it der F re­
quenz ändern. H ierauf w ird un te r (23) und  (25) noch näher einge­
gangen. So kom m t es, daß un ter Zugrundelegung von m ittleren , gleich­
bleibenden W erten, d. h. bei Anwendung des V erfahrens der E rsa tz ­
doppelleitung, m eist ausreichende Genauigkeit erzielt wird.

Bei D rähten, Seilen, Reusen und  R ohren als A ntennenleitern, also 
bei L eitern m it verhältnism äßig kleinem  Querschnitt, erg ibt die R ech­
nung m it gleichbleibender In d u k tiv itä t und  K ap az itä t so gute Ü ber­
einstim m ung m it der Messung, daß ein Bedürfnis nach einer genaueren 
Theorie erst entstand, als auch m etallische Maste als A ntennenleiter 
verwendet wurden. Ansätze zu einer solchen Theorie sind im  Schrift­
tu m  vorhanden, jedoch noch zu wenig abgeschlossen. W ir gehen des­
halb  von dem V erfahren der Ersatz-D oppelleitung aus, zum al dieses 
leichter und anschaulicher zu handhaben ist. Außerdem  is t es m itun ter 
praktisch  der einzige Weg, besonders bei verwickelteren Anordnungen, 
um  die Strom verteilung vorauszubestimmen.

d) A llg e m e in e  T h e o r ie  d e r  S t r o m v e r te i lu n g  a u f  d e r  g l a t t e n
D o p p e l le i tu n g

(10) Die Längeneinheit der Doppelleitung habe den Leitungsw ider­
s tand  R ,  die Selbstinduktiv ität L ,  die Ableitung G  und  die K apazi­
t ä t  C.  Der O rt auf der Leitung sei durch den A bstand  x  von einem 
bestim m ten P unk t festgelegt. Die R ichtungen des positiven Stromes i
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und  der positiven Spannung u  seien 
durch die Pfeile in  Abb. 7 gegeben.
Diese W ahl der Strom - und Span­
nungsrichtungen weicht von der ü b ­
lichen ab und bedeutet, daß die S trom ­
quelle in  R ichtung der wachsenden x  
(nicht bei x  — 0) liegt.

Die Anwendung der elektromagne- l I I
tischen Grundgesetze auf ein Elem ent . . .  , „ „ . .
7 .  T . ,  ...., „ ,  Abb. 7. Zur F estsetzu n g  der positiven

a X  der .Leitung fü h rt auf die bekann- Strom richtung bei der D oppelleitung.
ten  Differentialgleichungen [3]:

d i  y'-'f | d u
G u  +  C  —

« 71 • <37>d u  ■ \ T—  =  R i  -f- .
o x  ' 8 t

Bei der g la tten  (homogenen) Leitung sind R ,  L ,  G  und C  vom 
Orte x  unabhängig. D ann ist (37) allgemein lösbar. Bei Anwendung 
d er komplexen Darstellungsweise (vgl. un ter (5)) ergeben sich die 
Leitungsgleichungen in  der bekannten Form :

+ 3 e<£ofya;
■o (38)

VLX =  Ue6 o \ y x  +  <3iny x .

H ierin sind Se und VLe der Strom  bzw. die Spannung an der Stelle 
x  =  0, und Üx der Strom  bzw. die Spannung an der Stelle x. Der 
„W ellenw iderstand“ 3  und die ,,Fortpflanzungskonstante‘ ‘ y  gehen 
aus den Leitungskonstanten hervor durch:

a - j / § i Ü -  <3 9 >

y  =  ’j { R + j c o L )  (G + j c o C ). (40)

Beide h ab e n  im  allgem einsten  F a ll sowohl einen (reellen) W irk- 
an te il als auch  e inen  (im aginären) B lindanteil. 3  i®t a ŝo e n̂  ^gerich­
te te r“ W id erstan d , y  h a t  die D im ension einer reziproken Länge.

A lle G rößen in  (38) beziehen sich zunächst auf die D oppelleitung. 
Bei einer sym m etrisch  au fgebau ten  u n d  erreg ten  A ntenne is t die 
B edeu tung  der e ingeführten  G rößen ohne w eiteres k la r. H a t m an  n u r 
einen L e ite r m it E rd e  als R ück le itung , wie bei einer gegen E rde  e r­
re g te n  A ntenne , so is t dieser L eiter, wie gezeigt, du rch  sein Spiegel­
b ild  in  der E rd e  zu einer D oppelleitung zu  ergänzen. In  (38) is t dann  
3  n ach  wie vor der S trom  im  L e ite r; U is t jedoch das D oppelte der 
S pannung  gegen E rde , w enn u n te r  3  auch in  diesem  P alle  der W ellen-

B r ü c k m a n n , A ntenn en  2
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w iderstand der Doppelleitung verstanden wird, was zur V erm eidung 
von Irrtü m ern  angebracht und  im  folgenden auch durchgeführt ist. 
Die Größen R  und L  sind also doppelt, die Größen G  und  C  halb  so 
groß wie die entsprechenden Größen fü r einen L eiter m it E rde als 
Rückleitung.

In  (38) sind und Ue zunächst unabhängig voneinander. W ir 
verstehen un ter ihnen Strom  und  Spannung am  Ende, d. i. die dem 
Speisepunkt entgegengesetzte Seite der Leitung. Dieser en tsp rich t bei 
Antennen das oberste bzw. äußerste Ende des Leiters oder L eiter­
abschnittes, vom Speisepunkt aus gesehen. Zwischen $ e u nd  Ue kann  
daher immer eine lineare, von x  unabhängige Beziehung hergestellt 
w erden:

n e =  8 t ,3 . ,
wenn nicht eine von ihnen überhaup t verschw indet. D en „gerichteten“ 
(komplexen) W iderstand bezeichnen wir als den „Abschlußwider- 
s tan d “ der Leitung. E r  is t fü r eine gegebene A nordnung eine gegebene 
Größe. E ü h rt m an ihn in  (38) ein, so erg ib t sich:

=  | r  (© in y z  +  J r  <£t>i y *) (41)

11« =  Ue ((io'jyx +  J -  ( S i n y x j .

D am it is t es nun  auch möglich, die „S trom -“ und  „Spannungsverteilung“ 
anzugeben. U nter dieser wollen wir das V erhältnis des Strom es bzw. 
der Spannung an  der Stelle x  zu dem Strom  bzw. der Spannung in
irgendeinem Bezugspunkt A  m it x  =  verstehen. Wie m an aus (41)
ohne weiteres ersieht, kom m t in  diesem V erhältnis außer x  und  x^  
nu r y,  $  und ?Re vor. Das sind Größen, die bei einer gegebenen A nord­
nung und  Erequenz als bekannt anzusehen sind. Jedenfalls is t keine 
von ihnen von Schaltm aßnahm en im  Anfang der Leitung, d. h. im 
Speisepunkt, abhängig. D araus ergib t sich die eigentlich selbstver­
ständliche Regel, nach der bei der Rechnung zu verfahren  is t:

Die Strom- und Spannungverteilung ste llt sich vom  Ende her ein,, 
d. h. von der Seite her, die dem Speisepunkt abgew andt ist.

2. Dämpfungsfreie Leitung

a) E ig e n s c h a f te n  d e r  d ä m p f u n g s f r e ie n  L e i tu n g  m i t  g l e i c h -  
b le ib e n d e m  W e l le n w id e r s ta n d

(11) Die Berechnung der Strom - und  Spannungsverteilung läß t 
sich wesentlich vereinfachen, wenn die Leitung als däm pfungsfrei an ­
genommen werden darf, d. h. w enn der L eitungsw iderstand u nd  die 
A bleitung vernachlässigt werden dürfen. Das is t in  vielen praktischen



I I .  S trom - u n d  Spannungsverteilung 19

Fällen  zulässig, vor allem, wie noch gezeigt wird, bei elektrisch kurzen 
A ntennen. Mit R  =  0 und G  =  0 ergibt sich aus (39):

8  =  1 / 5  (42)

Der Wellenwider stand  h a t dann  also die Eigenschaften eines reinen, 
von der Frequenz unabhängigen W irkwiderStandes, weshalb wir für 
3  hier Z schreiben wollen. Im  folgenden nehm en wir Z zunächst als 
gegeben an. Im  A bschnitt I I ,  4 w ird gezeigt werden, wie Z aus den 
Leiterabm essungen e rm itte lt wird.

W eiter folgt aus (40):
y  =  jco-]fLC.  (43)

Die Fortpflanzungskonstante is t hier also eine rein imaginäre Größe. 
F ür gestreckte Leiter ohne Eisen (/i =  fi0) m it L uft als Dielektrikum 
(e =  £0) läß t sich zeigen [4], d a ß :

y r c - j ,

wo c die Lichtgeschwindigkeit ist. Bei A ntennen w ird m itunter Eisen 
verw andt, z. B. bei selbstschwingenden Masten. Doch ist auch dann 
noch fj, =  /j,0 zu setzen, da  infolge der Hautw irkung bei Hochfrequenz 
eine M agnetisierung des Eisens, auf die es allein ankom m t, praktisch
nich t e in tritt. Daß das elektrische Feld von Antennen zum Teil in
Isolatoren verläuft, deren D ielektrizitätskonstante größer ist als £0, 
spielt ebenfalls keine Rolle, da der von den Isolatoren eingenommene 
Raum  verschwindend klein is t im Verhältnis zu dem vom Feld er­
füllten Luftraum . Somit is t fü r gestreckte Antennenleiter:

1 , CO 2  71

b l = T  =  a = ^ r >
wo a die „W inkelkonstante“ , X die „W ellenlänge“ der fortschreitenden 
Wellen im freien R aum  ist, Größen, die un ter (5) eingeführt worden 
sind.

Zunächst sei die am  Ende offene Leitung betrach tet (2fte — 00).
Mit ~  j . ~.(£o| j a x  =  cos « x ; ©tn J a x  =  ? sm « x
ergibt sich aus (41):

(44)
II3. =  Ue cos a x .

H ieraus ergehen sich folgende Gesetze für die dämpfungsfreie L eitung: 
1 Die (zeitliche) Phase des Stromes bzw. der Spannung ist an 

allen Stellen der Antenne die gleiche, d. h. es bilden sich „stehende“ 
W ellen aus.

2*



20 T heorie u n d  allgem eine Tech n ik

2. Der Strom  is t an  jeder Stelle der A ntenne gegen die Spannung 
um  90° in  der (zeitlichen) Phase verschoben, was nach dem  Energie­
gesetz bei verschwindender Däm pfung selbstverständlich ist.

3. Die Am plitude sowohl des Stromes als auch der Spannung ist 
r ä u m l i c h  wellenförmig (sinusförmig) verteilt.

4. Die Strom verteilungskurve ist gegen die Spannungsverteilungs­
kurve räum lich um  90° verschoben.

In  zwei P unkten  xx und  x2 auf der Leitung, deren A bstand  x 1 — x2

— ^  ist, haben die Ströme bzw. Spannungen die gleiche Größe.

Zwischen ihnen liegt eine ganze W elle; die W ellenlänge der stehenden 
Welle is t also:

d. h. die Wellenlänge der stehenden W ellen is t ebenso groß wie die 
der fortschreitenden W ellen im  freien Raum .

In  Analogie zu den m echanischen Schwingungen einer Saite be­
zeichnet m an die N ullstellen des Stromes bzw. der Spannung als 
„K noten“ , die H öchstw erte als „B äuche“ . Es fallen also Strom bäuche 
m it Spannungsknoten und  Strom knoten m it Spannungsbäuchen zu­
sammen. W ir schreiben der Stelle, an  dem sich der dem  Ende der 
Leitung am nächsten liegende Strom bauch befindet, die O rdnungszahl 
v =  1 zu, der Stelle des darauf folgenden S trom knotens die Ordnungs­
zahl v =  2, der Stelle des dann folgenden Strom bauches die O rdnungs­
zahl v =  3 usw. v is t demnach für die Strom bäuche u nd  Spannungs­
knoten eine ungerade Zahl, für die Strom knoten und Spannungsbäuche 
eine gerade Zahl. Die Lage der Bäuche und  K noten lä ß t sich dam it 
auf einfache Weise beschreiben. Das W inkelm aß des A bstandes x v 
derselben vom Leitungsende is t:

a x v =  v 90° v — 1, 2, 3 . . .
Man kann x v auch durch die W ellenlänge ausdrücken:

x v =  v =  1, 2, 3 . . .

Bei A ntennen kom m t es häufig vor, daß der L eiter so kurz  ist, daß 
kein Strom bauch auf ihm  liegt. D ann k an n  m an sich die L eitung v er­
längert und die Strom verteilung auf der Verlängerung sinusförmig 
fortgesetzt denken. Den Strom bauch auf der V erlängerung bezeichnet 
m an als „fik tiven“ Strom bauch.

W ählt m an als „Bezugspunkt“ z. B. den O rt eines Strom bauches, 
den wir durch den Index 0 kennzeichnen wollen, so ist der S trom  an  
dieser Stelle nach (44):

(V •

\5o 1 •
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Die Strom verteilung [vgl. un ter (10)] is t som it dargestellt d u rch :

3»~r =  sm a x . 
oo

Entsprechend e rh ä lt m an, wenn m an als Bezugspunkt den O rt eines 
Spannungsbauches w ä h lt:

U„ =  U .,

für die Spannungsverteilung:

U» =  cos a x .

Die A bleitung der Strom- und Spannungsverteilung aus den Lei­
tungsgleichungen ist, wie hieraus hervorgeht, so einfach, daß wir sie 
bei den folgenden Beispielen aus Gründen der Platzersparnis nicht aus­
drücklich hinschreiben.

Um die Strom verteilung schnell ohne B echenärbeit erm itteln  zu 
können, sind diesem Buch die Tafeln I  und I I  beigefügt. Aus Tafel I  
entnim m t m an für eine gegebene Leiterlänge l und gegebene W ellen­
länge X das zugehörige W inkelmaß a l in Grad, gemäß der Beziehung:

(al)°  =  { -3 6 0 ° .

Aus Tafel I I  kann  m an dann den dazugehörigen sin oder cos ab lesen.

b) A b s c h lu ß w id e r s ta n d  am  E n d e

(12) N unm ehr betrachten  wir eine dämpfungsfreie Leitung, die am 
Ende nicht offen, sondern m it einem W iderstand endlicher Größe 
abgeschlossen ist. Entsprechend den Verhältnissen bei Antennen 
machen wir die einschränkende Festsetzung, daß ffte ein reiner Blind­
widerstand sein soll:

=  j B e .

Bei einer E ndkapazitä t z. B. i s t : B e =  • , beim Abschluß m it
einer In d u k tiv itä t: B e = co L e. Die am  Ende offene Leitung ist der 
Sonderfall Ge =  0 oder L e =  oo. Die am Ende kurzgeschlossene oder 
geerdete Leitung ist der Sonderfall L e =  0 oder Ce =  co. W ir führen 
ein:

tg  alv = - ~ .  (45)

Z ̂  ist dem nach eine reelle, positive oder negative Größe m it der Dimen­
sion einer Länge, deren Bedeutung noch gezeigt wird. Nach Einsetzen 
in  (41) erhält m an durch einfache Umformung:
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(46)

W ählt m an als Bezugspunkt die Stelle xx =  — lv, fü r die der

Strom

Der A bschlußw iderstand j B e bew irkt dem nach n ich t etw a eine 
Form änderung, sondern lediglich eine Verschiebung der S trom ver­
teilungskurve um  die Länge lv gem äß (45). Die S trom verteilungskurve 
b leib t also innerhalb  des g la tten  L eiterabschnittes sinusförmig, und 
die W ellenlänge der stehenden Welle is t unverändert. D as gleiche gilt 
von der Spannungsverteilung. Die im  vorangegangenen fü r die offene 
Leitung aufgestellten Gesetze gelten also auch fü r die L eitung m it 
A bschluß.

Von dem A bschlußw iderstand der L eitung is t n u r  vorausgesetzt 
worden, daß er ein reiner B lindw iderstand is t. N un  s te llt aber auch 
jede däm pfungsfreie Leitung, wie schon eine Leistungsbetrachtung 
zeigt, an  ihrem  Anfang einen reinen B lindw iderstand dar. Die obigen 
Feststellungen haben dem nach auch G ültigkeit, wenn an  das E nde der 
Leitung eine weitere dämpfungsfreie Leitung m it beliebigem W ellen­
w iderstand und  beliebiger Länge angeschlossen ist. Dieser F a ll liegt 
bei A ntennen vor, die n u r innerhalb  gewisser A bschnitte als g latte  
Leitungen anzusprechen sind. H ierauf w ird u n te r (13), (14) u n d  (15) 
näher eingegangen.

I s t  der A bschlußw iderstand eine K apaz itä t Ge, so is t B e negativ  
u nd  lv gemäß (45) positiv :

E r w irkt also bezüglich der S trom verteilung wie eine V erlä n geru n g  der 
Leitung um  das Stück lv. I s t  er eine In d u k tiv itä t L e, so is t B e 
positiv und  lv negativ :

E r  w irkt also bezüglich der S trom verteilung wie eine V erkürzung 
der Leitung um  das Stück \ l v \. D a l„ außer von co, L e u nd  Ce von Z  
abhängt, häng t auch die S trom verteilung von Z  ab. Zu beachten  is t

— 3 Z  cos <xlv ’ 
so w ird die Strom verteilung dargestellt durch :

^  =  sin a (x +  lv) .
>o

1 arc tg  (Z  <x> Ge) . (47)a

(48)
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dabei, daß bei gegebenem Z  und Ce bzw. L e die Verlängerung bzw. 
Verkürzung lv n icht etw a eine K onstante, sondern von der Frequenz co 
der erregenden Schwingung, d. h. der Wellenlänge, abhängig ist. 
Die E rm ittlung  von lv in  einem praktischen Fall gestaltet sich an H and 
der Tafel I I ,  in  der die tg-Funktion aufgetragen ist, sehr einfach. Der
W inkel, dessen tg  gleich dem V erhältnis ist, ist nach (45) das W inkel­

m aß alv der Verlängerung bzw. Verkürzung. Um lv in m zu erhalten, 
b rauch t m an n u r m it (alv) in  Tafel I  zu gehen.

H ier is t u n te r B e immer der Abschluß w iderstand der D oppelle itu n g  
verstanden. H a t m an n u r einen Leiter m it Erde als Rückleitung, wie 
bei einer gegen E rde erregten Antenne, so ist dieser Leiter durch sein 
Spiegelbild zu einer Doppelleitung zu ergänzen. F ü r B e ist dann das 
Doppelte des A b­
schlußwiderstandes 
gegen E rde einzu­
setzen, wenn u n te r Z 
der W ellenwider­
s tand  der Doppel­
leitung verstanden 
wird. B e entspricht 
also der halben K a­
pazitä t bzw. doppel­
ten  In d u k tiv itä t 
gegen Erde. Um 
das zu veranschau­
lichen, teilen wir in  
den folgenden E r ­
satzschaltbildern B e 
immer in  zwei H älften  auf, die in  der M itte geerdet sind.

Der bei A ntennen am  häufigsten vorkommende Fall ist der, daß der 
Abschluß w iderstand eine K apazitä t ist, ,,E ndkapazitä t“ genannt. 
In  Abb. 8 is t ein Beispiel fü r die Strom- und Spannungsverteilung in 
diesem F all dargestellt. Es is t dazu die bei Antennen übliche D ar­
stellungsweise gewählt, die Am plitude des Stromes bzw. der Spannung 
senkrecht zum Leiter m it diesem als Abszissenachse aufzutragen. Man 
e rh ä lt so ein anschauliches Bild der Verteilung. Sie is t der Übersicht­
lichkeit halber nur für den einen Leiter eingezeichnet. Die Verteilung 
auf dem anderen Leiter is t ein Spiegelbild der Verteilung auf dem ersten.

I st  (E ndkapazität klein, lange Wellen), so gilt wegen
co Ge / cm \

tg  <xlv & a lv die Näherungsbeziehung ico = a - c; c =  3 • 1010— j:

tgocly = ZcoCe

A bb. 8. Strom -Spannungsverteilung auf der m it einer 
K ap azitä t C e abgeschlossenen L eitung.

lv =  C- Z -Ce (49)
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oder, als Zahlenwertgleichung geschrieben:

lv [cm] =  0>03 Ce [pF]. (49 a)

Bei kleinen E ndkapazitä ten  ist dem nach die Verlängerung lv von 
der Frequenz unabhängig und  proportional der K ap az itä t u nd  dem 
W ellenwiderstand. Sie k an n  aber, wie aus (47) hervorgeht, niem als

größer als werden.
Die verlängernde W irkung einer E ndkapazitä t k an n  erhöht werden, 

wenn ih r eine In d u k tiv itä t vorgeschaltet wird, wovon in  der Praxis 
häufig Gebrauch gem acht wird. Die scheinbare K ap az itä t C'e der

R eihenschaltung von und  jcoL errechnet sich zu:

*  =  t = * l ö ; c -  (50)

Sie selbst kann  sehr groß werden, ihre verlängernde W irkung jedoch

nie größer als . Der Anwendung dieses K unstgriffes sind in  der P raxis

durch die entsprechende Erhöhung der auftretenden  Spannungen m eist 
Grenzen gesetzt.

c) P a r a l l e l s c h a l t u n g  e in e s  B l in d w id e r s t a n d e s
(13) Bei dem sog. „spannungsgekoppelten H öhendipol“ [siehe u n te r  

(107)] is t n icht n u r am  oberen Ende eines senkrechten Leiters, sondern 
außerdem  im  unteren  Teil eine K apazitätsfläche angebracht. Diese 
entspricht einer in  einem bestim m ten P u n k t zur Leitung para lle l­
geschalteten K apazität. Dieser F a ll kom m t auch sonst häufig vor. 
D enkbar ist auch, daß eine In d u k tiv itä t parallel geschaltet ist. Beide 
Fälle erfassen wir, wenn wir den E influß eines an  einer beliebigen Stelle 
der Leitung parallelgeschalteten Blindw iderstandes j  B x (positiv fü r 
Induk tiv itä ten , negativ  fü r K apazitäten) untersuchen.

Auf jeden der Leitungsabschnitte zu beiden Seiten der Schaltstelle 
x  = lx können wir die Leitungsgleichungen anwenden. Aus (44) folgt 
für Strom  und Spannung am  Anfang (gekennzeichnet durch den I n ­
dex a) des A bschnittes zwischen E nde u nd  Schaltstelle (gekenn­
zeichnet durch den Index 1):

S oi =  j  s in « h  5 l t 01 =  U ^ c o sa Z i. (51)

W enden wir (46) auf den A bschnitt zwischen Schaltstelle und  An­
fang (gekennzeichnet durch den Index  2) an, indem  w ir x  durch 
(x — lx) ersetzen, und der Parallelschaltung des Blindw iderstandes 
am  Ende dieses Abschnittes Rechnung tragen  durch den A nsatz:
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Se2 — S a l +  j-^S  Ue2 =  U0 l, 

so erhalten  wir nach einfacher Umformung für den A bschnitt 2:

3 - Uol cosaZ, .

” =•7 a (ll + lv) B m a (x + 1*)

=  n^-co^ S(C + Q  COS a (a: +  lv) •
H ierin is t gese tz t:

tg  (a Zx) — -g- — tg  a (Zx -f- lv) .

(52)

(53)

Aus dieser Gleichung geht hervor, daß die W irkung des parallel­
geschalteten Blindwiderstandes auf den Anfang der Leitung grund­
sätzlich genau die gleiche wie die des oben besprochenen Abschluß­
widerstandes B e ist. Eine 
K apazitä t (B 1 negativ) 
ergibt eine scheinbare Ver­
längerung (lv positiv), eine 
Induk tiv itä t (B1 positiv) 
eine scheinbare V erkür­
zung (lv negativ) der Lei­
tung. N ur ist die Größe 
der Verlängerung bzw.
Verkürzung nicht allein 
von der Größe des B lind­
widerstandes B 1 im Ver­
hältnis zum Wellenwider- 
s tandZ  abhängig, sondern 
auch noch von dem W in­
kelmaß des ersten Lei­
tungsabschnittes, d .h . von 
der W ellenlänge und  von 
der Lage der Stelle, an der 
dieser eingeschaltet ist. Das ergibt sich anschaulich aus Abb. 9 an 
H and von (53). Bei Anbringung des Blindwiderstandes in der Nähe des 
Strombauches («Zx =  v ■ 90°, wobei v ungerade), w irkt dieser wenig oder 
gar n icht, in  der Nähe des Strom knotens («Zx =  v 90° m it v gerade) 
am meisten. In  Abb. 10 ist die Strom verteilung für einen Eall, in 
dem B 1 kapazitiv  ist, dargestellt. Charakteristisch für den Fall des 
Parallelw iderstandes ist der Sprung in der Strom kurve und der Knick 
in  der Spannungskurve an der Schaltstelle. Es sei noch besonders 
darauf hingewiesen, daß bei gegebenem Zx, Z  und B x der Betrag von lv 
von der W ellenlänge der erregenden Schwingung abhängig, also für 
eine bestim m te Antenne k e in e  K onstante ist.

A bb. 9. W irkung eines parallelgeschalteten B lin d ­
w iderstandes.
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Es mag eigenartig erscheinen, daß hiernach im  Strom bauch ein 
beliebiger Blindw iderstand, also auch ein K urzschluß angebracht

tg<x(l1f l y) = tgocl1 fZcoC,

? y  cosa.1-, 
i cös ao(l7+tv)

A b b . 10. Strom -Spam iim gsverteilu iig  a u f einer L eitu n g , der b e i x  =  h  e ine K ap azitä t
p ara lle lgesch altet is t .

werden könnte, ohne daß sich die S trom verteilung änderte. Das häng t 
m it der hier zugrunde gelegten V oraussetzung zusam m en, daß die Lei­
tu n g  däm pfungsfrei ist, was natürlich  praktisch  höchstens angenähert 
erfü llt ist. In  W irklichkeit w ird die Spannung im  S trom bauch nie 
ganz zu N ull [vgl. un te r (20)].

Der S trom  im  (wirklichen oder fiktiven) S trom bauch auf dem 
L eiterabschnitt zwischen Schaltstelle u nd  Ende is t:

3o i =  ^  (54)

und  auf dem Leiterabschnitt zwischen Schaltstelle u nd  A nfang:
_  Uel cos cclt

Ao2 — J z  cos a (il + iv) > WV

d. h. je nach dem W ert von lv größer oder kleiner als auf dem  anderen 
A bschnitt.

d) R e ih e n s c h a l tu n g  e in e s  B l in d w id e r s ta n d e s

(14) H äufig is t an  irgendeiner Stelle der A ntenne in  den Leiter 
eine In d u k tiv itä t [z. B. beim „un terte ilten  M ast“ , siehe u n te r (108)] 
oder eine K apazitä t [z. B. bei der „A ntenne m it gleichbleibendem 
S trom “ , siehe un te r (109)] eingeschaltet. Das allgemeine E rsa tzb ild  
hierfür is t eine Leitung m it einem in Reihe geschalteten B lindw ider­



I I .  S trom - u n d  Spannungsverteilung 27

stand , und zwar, wenn die Symmetrie gew ahrt sein soll, eine H älfte 
im  H in- und die andere H älfte  im Rückleiter (Spiegelbild).

W ir gehen in  der gleichen Weise wie un ter (13) vor, indem wir (46) 
auf den Leitungsabschnitt zwischen Schaltstelle und Anfang (Index 2) 
anwenden. W ir ersetzen x  durch (x — Ij) und tragen der Einschaltung 
des Blindwiderstandes j  B x Rechnung durch den A nsatz :

S e 2  =  S a  1> U e2 =  R a i  +  j -Bi * 3 a l  •

E ür A bschnitt 1 gilt (51). Eine einfache Umformung ergibt:
sin «

S x  ■■
• R a

!* zr;
u- = u.i-

i«{h + i.)Bina{x +  h)

Sin a ll cos a (x +  lvj,sin a (Zx +  lV/

wobei gesetzt is t:

ctg ( « y A  =  c tg  a ^  +  lv),

(56)

(57)

Auch der in  Reihe geschaltete Blindwiderstand bew irkt demnach 
eine Verschiebung der Strom verteilungskurve. Der Richtungssinn 
der Verschiebung ist 
jedoch um gekehrt wie 
im  Fall der Parallel­
schaltung. Das geht 
anschaulich aus Abb.
11 an  H and  von (57) 
hervor. E ine K apazi­
tä t  (Rj negativ) ergibt 
eine scheinbare Ver­
kürzung der Leitung 
(lv negativ), eine In ­
d uk tiv itä t (B 1 posi­
tiv) eine scheinbare 
Verlängerung (lv po­
sitiv). Die Größe der 
Verlängerung bzw.
Verkürzung is t eben­
so wie bei der Parallel­
schaltung nicht nur 
von der Größe des
Blindwiderstandes im Verhältnis zum W ellenwiderstand abhängig, 
sondern auch von dem W inkelmaß des ersten Leitungsabschnittes, 
d . h. von der W ellenlänge und von der Lage der Stelle, an der dieser 
eingeschaltet ist. Allerdings ist hier die Rolle von Strom knoten und

A bb. 11. W irkung eines in  R eihe geschalteten  B lind- 
w iderstandes.
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S trom bauch  gegenüber dem  F a ll d e r P ara lle lsc h a ltu n g  v e rta u sch t. 
I n  d er N ähe  des S tro m kn o tens eingeschalte t, 'w irkt d er B lin d w id erstan d  
w enig oder g a r  n ic h t, am  m eisten  in  d e r N äh e  des S trom bauches.

ctgrx (li +lv)-ctgoc l7 + ZETC-,

- J

n tS i n a c Q ''- - .  ^  """"
_____ i--------- h

j
!

S in  o c h

[ ^ 7  1

P i N

Z  s in o c ( l j  t l ¥)  

T ----------

- h - [i| 2C-,

A bb. 12. S trom -Spaim Tm gsverteilim g a u f einer L eitung,^in die b e i x  =  Zx e ine K a p a ­
z itä t  e in gesch a ltet is t .

ctgck (7r  +lv)=ctg<xl7 -
CüJLrl In  Abb. 12 is t als 

Beispiel die S trom ­
verteilung auf einer 
L eitung m it einge­
schalteter K ap az itä t, 
in  Abb. 13 m it ein­
geschalteter In d u k ­
t iv itä t dargestellt. 
C harakteristisch  is t 
in  beiden F ällen  der 
K n ic k  in  der S t r o m ­
kurve u. der S p r u n g  
in  der S p a n n u n g s -

bei
tu n g ).

Parallelschal-

A bb. 13. Strom -Spannungsverteilung au f einer L eitung , in  die b ei x  =  Z, eine In d u k ti­
v itä t  e in gesch altet is t.

e) U n s t e t i g k e i t e n  d e s  W e l le n w id e r s ta n d e s
(15) M an h a t  eine A ntennenanordnung vorgeschlagen und  t a t ­

sächlich ausgeführt [siehe un ter (108)], die aus einem m etallischen 
M ast m it einer aufgesetzten Stange besteht. Auch eine solche An-
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Ordnung lä ß t sich m it Hilfe der Leitungstheorie erfassen. Der Wellen­
w iderstand des Mastes is t wegen des großen Querschnittes verhältnis­
mäßig niedrig, der W ellenwiderstand der Stange jedenfalls höher*). Die 
E rsatzleitung ste llt sich som it dar als eine Leitung m it zwei aneinander­
gesetzten A bschnitten verschiedenen W ellenwiderstandes, d. h. m it 
einer „U nstetigkeit“ des W ellenwiderstandes oder einem ,,Z-Sprung“ . 
Ähnliche E rsatzbilder ergeben sich für eine Reihe häufig vorkommender 
Anordnungen. F ü r T- und Schirm-Antennen [vgl. un ter (98)] kom m t 
ein solches E rsatzbild  in  B etracht, wenn die Ausdehnung des Antennen­
daches so groß gegen die Wellenlänge ist, daß es nicht als konzentrierte 
K apazitä t auf gef aß t werden kann. Die Niederführung und das An­
tennendach können dann als A bschnitte der Ersatzleitung behandelt 
werden. Dabei is t der Wellen wider stand  des Daches meist niedriger 
als der der Niederführung. Besteht der waagerechte Teil einer T-Antenne 
aus m ehreren einzelnen, an das obere Ende der Niederführung an­
geschlossenen Leitern, so kann  dieser Teil selbst wieder als eine P a r­
allelschaltung von Leitungen dargestellt werden. So lassen sich Bei­
spiele für alle möglichen Schaltungen der E rsatzleitung angeben.

Einleitend wurde bereits auf die Voraussetzungen hingewiesen, die 
zur Anwendung der Leitungstheorie erfü llt sein müssen. Bei zusammen­
gesetzten A ntennen kann  m an diese Voraussetzungen, wenn m an von 
der Dämpfung absieht, ganz allgemein dahin zusammenfassen, daß der 
W ellenwiderstand innerhalb der einzelnen Abschnitte wenigstens an ­
genähert gleichbleibend und frequenzunabhängig sein muß. Wieweit 
diese Bedingung erfü llt ist, häng t u. a. von der räum lichen Anordnung 
der Abschnitte ab und muß von Fall zu Fall geprüft werden. H ier 
seien n u r einige Hinweise gegeben. Entsprechend der praktischen 
Bedeutung beschränken wir uns dabei auf Anordnungen, die aus Leitern 
zusammengesetzt sind, deren Querschnitt innerhalb der einzelnen Ab­
schnitte gleichbleibt und deren Länge wesentlich größer als die 
Abmessungen des Querschnittes is t (gestreckte Leiter). Zunächst 
betrachten wir den F all, daß irgendeine gegenseitige elektrische 
Beeinflussung der einzelnen Leitungsabschnitte nicht besteht oder 
eine etwa vorhandene vernachlässigbar ist. Das w ird der Fall sein, 
wenn der gegenseitige A bstand der Leiter groß gegen ihre Höhe über 
dem Boden oder gegen ihre Querschnittsabmessungen ist, wie z. B. 
bei den H älften  des waagerechten Teiles von niedrigen und langen 
T-Antennen. Der W ellenwiderstand ändert sich dann wenig innerhalb 
der Abschnitte und  m it der W ellenlänge, wenigstens solange diese groß 
gegen die Antennenabmessungen ist. D am it ist die Anwendbarkeit 
der Leitungstheorie gegeben. Mit der Annäherung der Leiter beein-

*) Auf den Zusam menhang zwischen W ellenwiderstand und Leiter­
abm essung w ird im  A bschnitt H , 4 eingegangen.
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flussen diese gegenseitig die Feldverteilung und  dam it den W ellen­
w iderstand, wobei die Größe des Einflusses u. a. von der Spannungs­
verteilung und dam it auch von der W ellenlänge abhäng t. I s t  diese 
gegenseitige Beeinflussung nich t vernachlässigbar, aber im m erhin 
gering, so kann  das m eist durch E insetzen eines entsprechend höheren 
oder niedrigeren W ellenwiderstandes einigerm aßen berücksichtigt wer­
den, solange die Antennenabm essungen klein gegen die W ellenlänge 
sind. Das trifft z. B. auf den senkrechten und  w aagerechten Teil von 
hohen T-Antennen zu. I s t  schließlich die gegenseitige Beeinflussung 
überhaupt maßgebend fü r die Eeldverteilung, so lä ß t sich strengge­
nommen die Leitungstheorie n u r anwenden auf räum lich parallel 
angeordnete und  elektrisch parallelgeschaltete Leitungen, deren Ab­
stan d  klein gegen die W ellenlänge ist, wie z. B. bei den einzelnen 
D räh ten  einer Reuse. W enn bei einem A ntennenschirm , d. i. eine 
strahlenförm ige Leiteranordnung, von einem W ellenw iderstand ge­
sprochen w ird [vgl. un ter (26)], so handelt es sich dabei um  einen Be­
griff, der zwar zur Berechnung der S trom verteilung auf dem senk­
rechten Teil der A ntenne, n ich t aber der auf dem Schirm selbst b rauch­
b a r ist.

Wie hieraus hervorgeht, is t die Leitungstheorie auf zusam m en­
gesetzte A ntennen m it Vorsicht anzuwenden. E ine hohe G enauigkeit 
der Ergebnisse kann  im allgemeinen nich t erw arte t werden. Wo es sich 
um  Überschlagsrechnungen handelt, is t dieser Weg wegen seiner Ü ber­
sichtlichkeit jedoch sehr vorte ilhaft; bei verwickelteren A nordnungen 
is t er meist der einzig brauchbare.

(16) Der einfachste F all einer U nstetigkeit is t der, daß die L eitung 
aus zwei aneinandergesetzten A bschnitten verschiedenen W ellenwider­
standes besteht. Der nach dem offenen E nde zu liegende „ers te“ 
A bschnitt habe die Länge lx und den W ellenwider stand  Z r , der „zweite“ 
A bschnitt den W ellenwiderstand Z 2. W enden wir wieder (46) auf den 
zweiten A bschnitt an , und berücksichtigen wir dabei, daß für das Ende 
dieses Abschnittes g ilt:

so erhalten  w ir:

(58)

H ierin is t gesetzt:
z
-¡r ctg « Zx =  ctg « (Zx +  lv) . 

2
(59),



I I .  S trom - u n d  S pannungsverteilung 31

Diese Gleichung s te llt gewissermaßen die Vorschrift dafür dar, 
wie die wirkliche Länge lx einer Leitung m it dem W ellenwiderstand Z x 
in  die gleichwertige Länge (lx +  lv) einer Leitung m it dem Wellenwider­
s tand  Z2 umzuwandeln ist. M an spricht von einer „Transform ation 
des W ellenwiderstandes“ . Ebenso wie ein parallel oder in Reihe 
geschalteter B lindw iderstand m acht sich der Sprung im Wellenwider­
s tand  am  Anfang der Leitung als eine scheinbare zusätzliche Längen­
änderung lv bem erkbar, oder, anders ausgedrückt, der erste A bschnitt 
geht n ich t m it seiner wirklichen Länge lx ein, sondern m it der schein­
baren Länge (lx +  lv).

F ü r die folgenden B etrachtungen über den Einfluß der Unstetig- 
keit n im m t m an zweckmäßig die Abb. 11 zu Hilfe. D ort is t in die D ar­
stellung der ctg-Eunktion der F all eingetragen, daß ctg a (lx +  lv) 
aus ctg <xlx durch Addition einer gewissen Größe hervorgeht. Hier 
haben wir den Fall, daß ctg a(lx +  lv) aus ctg alx durch M ultiplikation

m it einer gewissen Größe, näm lich , hervorgeht. Nehmen wir an,

der W ellenwiderstand des ersten A bschnittes sei kleiner als der des 
zweiten (Zx : Z 2 <L 1). Solange das W inkelmaß alx kleiner als 90° ist 
(kein Strom bauch auf lx), ergibt sich eine scheinbare Verlängerung 
(lv positiv). I s t  alx größer als 90°, aber kleiner als 180°, so haben wir 
eine scheinbare Verkürzung. W enn dagegen der W ellenwiderstand des 
ersten A bschnittes größer als der des zweiten ist (Zx : Z 2 >  1), so ergibt 
sich für alx <  90° eine scheinbare Verkürzung, für alx >  90° eine 
scheinbare Verlängerung der Leitung. Der Unterschied der wirklichen 
und scheinbaren Länge is t um  so größer, je m ehr die W ellenwiderstände 
verschieden sind.

In  den Abb. 14 
und 15 sind Beispiele 
für die S trom vertei­
lung bei Unstetigkei­
ten  des W ellenwider­
standes dargestellt.
Charakteristisch ist, 
daß sowohl in  der 
Strom- als auch in 
der Spannungskurve 
ein K nick, jedoch 
kein Sprung auf tr itt .

Zur Berechnung ( N
von (alv) gemäß (59)  „_J j /  1 —x ■£? N
bedient m an sich m it S tr o m -S p a n n u n g s v e r te i lu n g  a u f  e in e r  L e i tu n g ,
Vorteil der Tsifel I . d e r e n  W e lle n w id e r s ta n d  f ü r  x <  fa h a lb  so  g ro ß  w ie  fü r

X  >  h  i s t .
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cfyoclr = ctgoc (lj +lv) 

- 2

IXei COsa.li 
Z2 ' cosa(l,fly)

\

' ’ S

A bb. 15. Strom -Spam rangsverteilung auf einer L eitung, deren W ellenw iderstand  für  
x  <  h  dop pelt so groß w ie für x  >  l 1 is t .

In  vielen praktischen Fällen  ist der erste A bschnitt kurz  gegen die 

W ellenlänge (alx <C 90°). D ann ergib t sich aus (59) wegen ctg u m  —
7tfür u  <C die N äherungsbeziehung:
2t

lv «  ^ ( g  -  l )  . (60)

U nter dieser Voraussetzung is t lv von der W ellenlänge also u n ab ­
hängig. F ü r Z 2 :Z1 = 2 : 1  z. B. is t die scheinbare V erlängerung durch 
den 2 -Sprung gleich der wirklichen Länge, d. h. die scheinbare Länge 
des ersten Abschnittes is t doppelt so groß wie die wirkliche. U m  bei 
gegebener Länge l± des ersten Abschnittes eine m öglichst große Ver­
längerung lv zu erzielen, is t es also vorteilhaft, Z 2 groß und  Z 1 klein zu 
machen. Der Vergleich m it (49) — lv dort en tsprich t hier (l1 +  lv) —  
zeigt, daß der erste A bschnitt un te r der obigen V oraussetzung w irkt 
wie eine am  Ende des zweiten A bschnittes angebrachte E ndkapaz itä t 
von der Größe

Liegt die U nstetigkeitsstelle in  der N ähe eines Strom bauches oder 
Strom knotens des ersten A bschnittes (alt v • 90°), so unterscheidet 
sich dessen scheinbare Länge wenig oder gar n ich t von der w irklichen, 
gleichgültig, wie groß der Z-Sprung ist. Der B etrag  (alv) der schein­
baren  Verlängerung, d. i. die scheinbare, auf die W ellenlänge bezogene 
Längenänderung, erreicht dem nach einen H öchstw ert bei einem W inkel­
m aß (a der wirklichen Länge, das zwischen 0° und 90° bzw. zwischen



90 und 180° usw. liegt. Dieses ergibt sich, wie m an leicht zeigen 
kann , aus:

(« h Y  =  arc cos ±  ~ J  z x + Z  *

In  der folgenden Tabelle ist (alx)', das zugehörige (cclv)max und das 
W inkelmaß der scheinbaren Länge [(ai1)/ +  (aZ„)max] für einige Werte 
von Z X:Z2 zusammengestellt. Dabei ist der Übersicht halber jedesmal 
nur die un te r 90° liegende Lösung von (62) auf geführt.
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Tab. I. W inkelm aß der wirklichen Länge, für die die 
scheinbare Verlängerung einen Höchstwert erreicht.

Z i 2 1 1
1 Ui 2 3

W 55° (45°) 35° 30°
(a K) max — 19,5° (0) 19,5° 30°

(all) "b (°d„)max 35,5° (45°) 54,5° 60°

W ird also z. B. an  das Ende einer Leitung m it dem Wellenwider­
stand  Z 2 eine andere Leitung m it dem W ellenwiderstand Z x = —Z 2

O
Xangeschlossen, deren Länge kleiner als ist, so ergibt sich durch den

Z -Sprung im H öchstfall eine scheinbare Verlängerung dieses Ab­
schnittes um 30°, nämlich dann, wenn das W inkelmaß der wirklichen 
Länge selbst 30° ist. Die scheinbare Länge ist dann 60°. Vergrößert 
man das W inkelm aß der wirklichen Länge von 30° auf 90°, also auf 
das Dreifache, so erhöht sich die scheinbare Länge nur von 60° auf 90°, 
d. i. das l f  fache.

(17) Verschiedene praktisch vorkommende Anordnungen lassen sich 
auf den Fall zurückführen, daß an das Ende der Leitung m it dem 
Wellenwider stand  Z 3 zwei Leitungen m it den Längen lx bzw. l2 und den 
Wellen w iderständen Z x bzw. Z 2 elektrisch parallel angeschaltet sind. 
Wir setzen wieder für die einzelnen Leitungsabschnitte die Leitungs- 
gl. (46) an und  setzen das Ende von A bschnitt 3 in  Beziehung zum 
Anfang von A bschnitt 1 und 2 d u rch :

Öe3 = S a l  + Ue3 =  ^al = Ho2 ,
So erhalten  wir, wenn wir diesmal x  vom Ende des Abschnitts 3 aus 
zählen lassen :

3 x  =  sin a (x +  lv)

ü-x =  cos a ( x  + lv) .
B r ü c k m a n n ,  A ntenn en 3

(63)
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H ierin is t Uej> als Abkürzung für die Ausdrücke eingesetzt:

n ep =  ^ ^ V i el =  ^ ^ U e2. (64)ep cos «Z* 61 cos alp ei
Die für die S trom verteilung auf dem A bschnitt 3 wirksam e Länge lv 
der in  Parallelschaltung angesetzten A bschnitte 1 und  2 is t gegeben 
d u rc h :

c t o «7 _  1 ^  ctg ccl.-Z,  ctg a l2 m )
g v Z 3 Z iC tg « ^  +  Z 2ctgaZ 2 ‘

Es seien einige besondere Fälle an  H and  dieser Beziehung un tersucht. 
F ü r l2 =  0 geht (65) in(59) über, da lv der Größe (lx +  lv) en tspricht. 
Sind die Längen der beiden angesetzten Leitungen gleich (l± = l2 

= l), die W ellenwiderstände aber verschieden, so is t:

ctg a lv z^ '+ Z z  Ctg a 1 ■ (65a)

Diese Beziehung entspricht vollkommen (59). D er W ellenw iderstand 
der parallelgeschalteten Leitungen 1 und  2 kann  also in  diesem Fall 
ersatzbildm äßig einfach wie die Parallelschaltung zweier W iderstände 
Z x und Z 2 gerechnet werden.

Sind die W ellenwiderstände der beiden angesetzten Leitungen 
gleich (Z1 =  Z 2), aber die Längen verschieden (Beispiel: T-Antenne 
m it unsym m etrisch angeordneter N iederführung), so is t nach einfacher 
U m form ung:

ctg « =  ctg «(7x +  g .  (65b)

AH ieraus ergibt sich, daß m an, solange Z1 und  l2 klein gegen — sind

(tg al± <C 1; tg  al2 <C 1), einfach so rechnen darf, als ob an  Stelle der 
beiden Leitungen m it den Längen l± und l2 e in e  Leitung von der 
Länge (Zx +  l2) angesetzt wäre. Es gelten also h ier die an  (59) ange- 
stellten B etrachtungen sinngemäß.

Sind lx und l2 n icht sehr klein, aber im m er noch kleiner als —, so

is t die für die S trom verteilung auf der L eitung 3 wirksam e Länge 
der in  Parallelschaltung angesetzten Leitungen 1 und  2 im m er kleiner, 
a l ; wenn nur e in e  Leitung von der Länge (lr +  lv) angesetzt wird. 
A n H and  von (65 b) lä ß t sich zeigen, daß bei gegebener Summe 
(¿! +  l2) die wirksame Länge lP für = l2 einen M indestwert annim m t, 
womit dann

ctg alP =  ctg alx. (65c)

H a t m an eine Antenne, die aus einem w aagerechten Teil und  einer 
Niederführung besteht, wie bei T- und L-Antennen, und  ist die Länge
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des waagerechten Teiles gegeben, so ist demnach die elektrisch w irk­
same Länge desselben am  größten, wenn die Niederführung an  einem 
Ende des waagerechten Teiles angebracht ist (L-Eorm), und am klein­
sten, wenn sie in der M itte angeschlossen ist (T-Eorm).

f) S t e t i g e  Ä n d e r u n g  de s  W e l l e n w i d e r s t a n d e s
(18) Bei den sog. ,,selbstschwingenden“ M asten ste llt der Mast 

selbst den A ntennenleiter dar. Sein Q uerschnitt ändert sich bei 
gewissen Bauweisen s ta rk  m it der Höhe über dem Boden. Am auf­
fallendsten is t dies bei freistehenden Türm en und dem sog. Eischbauch- 
m ast [vgl. un ter (108)]. Der W ellenwiderstand ändert sich dann stetig 
entlang des Leiters. Aber auch bei Leitern m it gleichbleibendem 
Querschnitt ist, besonders nach den Enden zu, eine stetige Änderung 
des W ellenwiderstandes vorhanden [vgl. un ter (25)]. Sie m acht sich 
um so s tärker bem erkbar, je größer die Querschnittsabmessungen im 
Verhältnis zur Länge sind.

N un is t es n ich t möglich, für jedes beliebige Änderungsgesetz des 
W ellenwiderstandes die Strom verteilung rechnerisch zu erm itteln, da 
die sich ergebende Differentialgleichung der Ersatzleitung meist nicht 
allgemein lösbar ist. Es g ibt verschiedene Wege, um den Einfluß der 
W ellenwiderstandsänderung zu erfassen, doch ist dieses Gebiet noch 
nicht zu einem Abschluß gelangt.

D enkbar wäre, die Antenne so in  eine Anzahl Abschnitte einzuteilen, 
daß innerhalb dieser A bschnitte die W ellenwiderstandsänderung eine 
gewisse Größe nich t überschreitet. Die Abschnitte werden dabei 
übrigens verschieden lang werden. Nach Einsetzen eines m ittleren 
W ellenwiderstandes für jeden A bschnitt erhält m an durch Anwendung 
der oben besprochenen Gesetze für U nstetigkeiten des W ellenwider­
standes die Strom verteilung. Dieses Verfahren ist natürlich um ständ­
lich und ungenau.

E. S i e g e l  [5] ist von der an sich willkürlichen Annahme ausgegangen, 
daß der W ellenwiderstand entlang der Antenne einem Exponential- 
gesetz fo lgt:

wo Z e der W ellenwiderstand am  Leitungsende (x =  0). Der Faktor 
n  im Exponenten ist nu r von der Leiterform abhängig. E r ist positiv 
für vom Leitungsende aus abnehm enden Querschnitt (mit der Spitze 
auf der E rde stehender Kegel), negativ für die übliche Bauweise m it 
gleichbleibendem oder zunehmendem Querschnitt. E . S ieg e l  ha t 
diesen F ak to r für Türme und Maste m it verhältnism äßig starker Ver­
jüngung bzw. V erbreiterung — es handelte sich um Maste der in USA 
seinerzeit üblichen B auart — durch Vergleich gemessener und gerech­
neter Strom verteilungskurven zu ±  0,4 erm ittelt. Ein allgemeiner

(66)

3*



Zusam m enhang zwischen n  und  der Verjüngung bzw. V erbreiterung 
des Querschnittes w ird von E. S i e g e l  n ich t angegeben, so daß eine 
exakte Vorausberechnung der Strom verteilung fü r eine gegebene 
M astform nicht möglich ist, wohl aber eine Abschätzung. Bei dem 
Änderungsgesetz nach (66) is t es möglich, die Differentialgleichungen 
(37) zu lösen. Man e rhält (in anderer Schreibweise als bei E . S iege l ) :
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Qe I cos 1c u x  - f  ~  s in k a x )  +  j  7̂ -  sin k a xXSx =  e-

]XX =  e | .KU,«. ^  <* ~J | J fc

H ierin ist zur Abkürzung eingeführt:

k I 1 J kZ ,

Ue (cos k a x  — B-  sin k a x )  -\- Se si*1 k a x
(67)

k  =  / l  — n 2.

F ü r n  = ±  0,4 z. B. is t k =  0,92.
Zur näheren U ntersuchung der S trom verteilung setzen wir voraus, 

daß der S trom  am  Ende der Leitung ein reiner B lindstrom  ist (z. B. 
E ndkapazitä t an  der M astspitze):

n e = j B e$ e.
F erner führen  wir zwei Hilfsgrößen Vv und  1", ein d u rc h :

n _ A
tg  kal 'v =  — ; tg  kal„ =  — . (68)

D am it erhalten  wir für (67) die übersichtlichere Form :

%  =  j  i 1 ~  n  e~ "'"g sin k a (x +  Q
k  Z e COS kcclv \ -E>el

11 ( 9)
11* = ------ 5— 77 e+naX cos k a ( x  +  l'v).

cos ka to

F ü r gleichbleibenden W ellenwiderstand ( n = 0) geht (69) in  (46) über. 
l'v und m it einer gewissen E inschränkung auch is t die scheinbare 

Verlängerung bzw. Verkürzung durch den A bschlußw iderstand B e. 
Sie is t fü r die Strom verteilung eine andere als für die Spannungs­
verteilung. Trotzdem  fallen Strom bauch u nd  Spannungsknoten bzw. 
Spannungsbauch und Strom knoten wie bei der Leitung m it gleich­
bleibendem W ellenwiderstand zusammen, wovon m an sich durch 
E rm ittlung  der Höchstw erte von und U* aus (69) leicht überzeugen 
kann. Bei der am  Ende offenen Leitung (Antenne ohne E n d k a p a z itä t; 
B e =  00) wird, wie zu erw arten, l'v zu Null. Dagegen nim m t 1% einen 
endlichen, allerdings kleinen W ert an, der sich errechnet aus:

tg  k a l v = j .  (70)
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M ithin en thä lt lv noch einen vom Abschlußwiderstand unabhän­
gigen Anteil.

Bei der praktischen Auswertung von (69) bedient m an sich m it 
01 teil der Tafel I I , in  der auch die Exponentialfunktion aufge- 

nommen ist.
In  den Abb. 16 

und 17 sind zwei 
Beispiele fü r die 
S trom verteilung 

bei stetig  sich 
änderndem  W el­
lenw iderstand ge­
m äß (66) darge­
stellt. Zum Ver­
gleich ist die 

Strom verteilung 
bei gleichbleiben­
dem W ellenwider­
stand  eingezeich­
net. Der U n ter­
schied besteht vor 
allem in  folgen­
dem: Die S trom ­

verteilung ist 
nicht m ehr sinus­
förmig, sondern 
durch das P roduk t 
einer Sinusfunk - 
tion und einer E x ­
ponentialfunktion 
gegeben. E ür den 
A bstand a zweier 

aufeinanderfol­
gender Strom - 

bzw. Spannungs- 
knoten — von einer 
W ellenlänge der 
stehenden W ellen 
auf der Antenne 
kann m an ja  n icht lläi
m ehr sprechen — 
ergibt sich aus 
(69) ohne weite­
res:

II i\l 111111111111111i i i j i j i i r u l i i i m i  i u mU-----------------------4 4 =  ina4 ------------ -

A bb. 16. Strom verteilung au f einer L eitung m it vom  Ende  
aus ste tig  abnehm endem  W ellenw iderstand.
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A bb. 17. Strom verteilung auf einer L eitung m it vom  Ende  
aus ste tig  zunehm endem  W ellenw iderstand.
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n \  X
lea k 2

(71)

E r ist wegen k  1 immer g r ö ß e r  als eine halbe W ellenlänge der 
W ellen im freien Raum . Die Vergrößerung is t um  so deutlicher, je 
stärker der W ellenwiderstand sich ändert. Das gleiche g ilt fü r den 
A bstand zweier aufeinanderfolgender Strom- bzw. Spannungsbäuche, 
der ebenfalls gleich a ist. Die Strom - bzw. Spannungsbäuche liegen 
nicht m ehr in der M itte zwischen zwei K noten. F ü r den A bstand  x x 
des ersten (nächstliegenden) Strom bauches vom  Leitungsende erhält 
m an aus 11̂  =  0 die Beziehung: k a x 1 =  90° — k a l Entsprechend 
findet m an aus Qx =  0 für den A bstand  x 2 des ersten  Spannungs- 
bauches vom L eitungsende: k a x 2 =  180° — kal'v . F ü r die Länge 6, 
um die der Strom bauch von der M itte zwischen zwei S trom knoten 
(von denen der eine bei V orhandensein einer E n dkapazitä t fik tiv  sein 
kann) nach dem Anfang der Leitung zu verschoben is t (Abb. 1 6 u. 17), 
ergibt sich die Beziehung:

F ü r n  =  0,4 ist z. B. ab =  25,5°. Sie is t positiv fü r nach un ten  sich 
verjüngende M aste (n positiv). E in  solcher M ast ist, angenommen, 
er sei etw a eine halbe W ellenlänge hoch, in der oberen H älfte  elektrisch 
scheinbar um  28%  länger, in  der un teren  H älfte  scheinbar um  28% 
kürzer, als dem K notenabstand  entspricht. F ü r M aste, die un ten  breiter 
als oben sind, ist b negativ. E in  derartiger, etw a eine halbe W ellen­
länge hoher M ast is t in  der oberen H älfte  elektrisch scheinbar kürzer, 
in der unteren  H älfte  scheinbar länger.

Der Strom  im  ersten  Strom bauch ergib t sich durch E insetzen von 
x  =  x x in (69) nach einiger U m form ung (sin k  k (x±-(- l'v) =  k) z u :

So ergibt sich für die auf die Stelle des ersten  Strom bauches 
bezogene S trom verteilung:

3. Gedämpfte Leitung mit gleichbleibendem Wellen widerstand

a) A l l g e m e i n e s  ü b e r  d i e  L e i t u n g s k o n s t a n t e n

(19) Die von der A ntenne ausgestrahlten  elektrom agnetischen 
Wellen führen, wie noch gezeigt wird, eine gewisse Energie m it sich in 
den Raum  hinaus. Diese Energie w ird von dem Sender geliefert, 
der die Antenne erregt. Vom Sender aus b etrach te t verh ä lt sich die

tg  kccb =  J . (72)

(73)

~  ~  er na ~ sin k a (x +  l'v) . (74)
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Antenne demnach wie ein gedäm pfter Schwingungskreis. Eine Antenne 
wäre auch dann „gedäm pft“ , wenn sie verlustfrei wäre. Man kann 
daher von einer „Strahlungsdäm pfung“ sprechen. Selbstverständlich 
t r i t t  außerdem  noch Dämpfung durch Stromwärme und andere Ver­
luste auf.

Über die Verteilung der Dämpfung entlang der Antenne ist wenig 
bekannt [6], Man m acht gewöhnlich die naheliegende Annahme, daß 
sie gleichmäßig verteilt ist. Tatsächlich h a t m an m it ih r unter sonst 
eindeutigen V erhältnissen gute Übereinstimmung m it der Messung 
erzielen können. H inzu kom m t, daß bei ungleichmäßiger Verteilung 
eine exakte Berechnung der Strom verteilung praktisch unmöglich ist.

N im m t m an weiter an, daß die Änderung des Wellenwiderstandes 
entlang der Antenne vernachlässigt werden darf, so ist die Theorie der 
glatten  (homogenen) Leitung anwendbar. Sie ist un ter (10) bereits 
allgemein behandelt worden. Die Leitungskonstanten nehmen wir 
hier als gegeben an. Auf ihre E rm ittlung  aus den Leitungsabmessungen 
usw. w ird un ter (24) und (25), bzw. un ter (68) eingegangen. Hier sei 
nur ein Vergleich m it denen der dämpfungsfreien Leitung angestellt. 
Zu diesem Zweck seien hier die K onstanten  der gedämpften Leitung 
durch Überstreichen gekennzeichnet, a lsoy  =  ß +  j a ,  3  usw. W eiter 
unten, wo die K onstan ten  der dämpfungsfreien Leitung nicht gleich­
zeitig Vorkommen, so daß eine Verwechslung nicht möglich ist, wird 
hierauf verzichtet.

Q uadriert m an (40), und tren n t m an Reelles und Imaginäres, so 
ergibt sich:

ä =  c o ] / ~ L C  

ß  =  i o ] ' \ L C

Die Größe ß  w ird als die „D äm pfungskonstante“ , ß x  als das 
, .Dämpfungsmaß ‘ ‘ bezeichnet.

Bedeutend übersichtlicher werden diese Beziehungen, wenn man 
e in fü h rt:

=  ä  =  ( 7 5 )

worin p  und  q positive, reelle, dimensionslose Größen. Durch einfache 
Umformung e rhält m an aus (40) ohne irgendwelche Vernachlässi­
gungen :

ä  =  =  + 2 < 5 in 2? - ^ )  (76)

0 =  « © m ^ .  (77)

wLcaC ^  r \ a>2L 2) \ 1 coaCVJ
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Hierin is t cc =  co ]/L C  die W inkelkonstante einer däm pfungsfreien, 
aber sonst gleichen Leitung, die u n te r (11) erö rte rt w orden ist. 
Die W inkelkonstante a einer gedäm pften Leitung is t dem nach auf 
jeden F all größer als diese. Entsprechend gilt fü r die W ellenlänge der 
stehenden W ellen:

2 n 2 n (78)

Die W ellenlänge XA der stehenden W ellen ist dem nach kleiner als 
die W ellenlänge X der fortschreitenden W ellen im  freien R aum . D araus 
darf aber n icht geschlossen werden, wie dies oft geschieht, daß die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit auf der Leitung bzw. der Antenne 
kleiner als im  freien R aum  ist. Die stehende Welle kom m t ja  e rst durch 
Ü berlagerung aller möglichen fortschreitenden W ellen zustande, näm ­
lich der einlaufenden und  der reflektierten W ellen, die beide gedäm pft 
sind. Ih re  W ellenlänge brauch t deshalb n icht m it der von fortschreiten­
den W ellen auf der Leitung übereinzustim m en. M an darf deshalb 
höchstens von einer scheinbaren Verkleinerung der Fortpflanzungs­
geschwindigkeit sprechen.

In  der gleichen Weise wie cc und  ß  aus (40) e rh ä lt m an den reellen 
und im aginären Teil von 3  aus (39) getrenn t zu:

- j  ©in
p  —  q

(79)

H ierin is t Z  = y L / C  der W ellen w iderstand der entsprechenden 
dämpfungsfreien Leitung. Sein B etrag is t also auf jeden F a ll kleiner 
als bei der gedäm pften Leitung.

Bei A ntennen is t meistens R  <C coL und G  <C co C,  so daß m an sehr
R  Gangenähert den H yperbelsinus von und  — ̂  durch sein A rgum ent 

ersetzen kann, wom it:

8 \coL  coC
q cc i R  G  \
ß ^  2“ t z  +  ^ c j

2 [coL coC)

D a die S trahlung gemäß (35) n u r m it dem Strom , n ich t aber m it der 
Spannung des Leiters zusam m enhängt, is t anzunehm en, daß die S tra h ­
lungsdäm pfung wie ein Leitungsw iderstand w irkt und  die Ableitung 
bei verlustfreier Isolation verschwindet ( G  =  0). cc, XA und  Q
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lassen sich dam it durch die entsprechenden Größen der däm pfungs­
freien Leitung und die Dämpfung selbst wie folgt ausdrücken:

1 +  5 g l !  (80)

(81)

(82)

(83)

o Ä i / C  R

1 —
2 \a

Der E influß der Däm pfung auf das W inkelmaß ist also, da er m it 
dem Q uadrat der Däm pfung geht, nu r gering. D irekt proportional der 
Dämpfung ist der Blindanteil des Wellenwider Standes. E r ist kapazitiv.

b) G e d ä m p f t e ,  a m  E n d e  o f f e n e  L e i t u n g

(20) Der Ü bersicht halber sei von der am Ende offenen Leitung, 
entsprechend einem geraden Antennenleiter ohne E ndkapazität, aus­
gegangen [7] [8]. Mit =  oo ergibt sich aus (41):

U.=  "w (<3in ß x  • cos a x  +  j  (Eoj ß x  • sin ax)  
o

U* =  VLe (6of ß x  • cos a x  + j  ©in ß x  • sin a x ) .
(84)

Jeder der beiden Sum m anden in den K lam m ern stellt eine „ste­
hende“ Welle dar, wenn m an un ter einer „stehenden“ Welle ganz all­
gemein eine Welle versteht, deren Elemente zeitlich gleiche Phase 
haben. Die A m plitude der Elem ente ist durch Hyperbelfunktionen 
von der D äm pfung ß  abhängig, weshalb m an von „gedäm pften“ 
stehenden W ellen spricht.

Sowohl die hier vorkommenden Kreisfunktionen als auch die 
H yperbelfunktionen können aus Tafel I I  am Schluß dieses Buches 
entnommen werden.

Der bem erkenswerteste Unterschied gegen die dämpfungsfreie 
Leitung ist, daß sich der Strom  ebenso wie die Spannung aus zwei, zeit­
lich und räum lich 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 W irklich­
keit entsprechenden G rößenverhältnis aufgetragen, ß  ist meist so klein, 
daß bei den für A ntennen in B etracht kommenden Leiterlängen 
(Eoj ß x  & 1. Infolgedessen unterscheidet sich die stehende Welle m it 
dem F ak to r (£oj ß x  kaum  von einer ungedäm pften stehenden Welle. 
Die andere stehende Welle m it dem F aktor ©in ß x  ist nur am Anfang 
(Speisepunkt) der Leitung in ihrer Größe vergleichbar m it der ersteren.
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Eine andere Darstellungsweise, m it der allerdings bei der Berech­
nung der Strahlungseigenschaften wenig anzufangen ist, beruh t darauf, 
daß m an (84) auch folgenderm aßen um form en kann :

Das erste Glied in  den K lam m ern ste llt einen Strom  bzw. eine Span­
nung dar, dessen zeitliche Phase unabhängig von x  ist. Es k an n  daher

Strom verteilu ng einer gedäm p ften  L eitung  (die gestrichelte  LÛ 6 >  u .  n. m  u e i
K u rveg ilt für eine im  V erhältnis 2 : 5 kleinere D äm pfung). R ichtung d e s  Ener-

schreitet und dabei in  der Am plitude abnim m t, um  am  Ende der 
Leitung zu Null zu werden. Diese fortschreitende Welle h a t gewisser­
maßen die Aufgabe, den dauernden Energieverlust auf der Leitung 
zu ersetzen. Sie is t um  so kleiner, je geringer die D äm pfung ist.

In  diesem Zusam m enhang sei auf den E influß der Lage des Speise­
punktes hingewiesen. Auf der dämpfungsfreien A ntenne ist die Lage 
des Speisepunktes fü r die S trom verteilung belanglos, n ich t aber auf 
der gedäm pften. (84) und (85) liegt die V oraussetzung zugrunde, 
daß x  in  R ichtung auf die Strom quelle zunim m t [vgl. u n te r ( 1 0 ) ] .  
Die fortschreitende Welle nim m t also m it der E ntfernung vom  Speise­
pu n k t ab. D aher is t es n icht gleichgültig, wo dieser liegt. Keinesfalls 
dürfen (84) und (85) über den Speisepunkt hinaus, vom Ende der Lei­
tung  aus gesehen, angewendet werden. Das is t zu beachten, wenn der 
Speisepunkt nicht in  der Erdoberfläche, sondern an  irgendeiner

Qx =  — j  e ~ ßx • sin a x  +  ©in ß x  ■ ejaX 
o  L

=  He [e~ßx ■ cos a x  +  ©in ß x  ■ e}aX] .

(85)

als gedäm pfte s te ­
hende W elle ange­
sprochen werden, 
wie auch der Ver­
gleich m it (44) be­
s tä tig t. Das zweite 
Glied s te llt einen 
Strom  bzw. eine 
Spannung dar, des­
sen zeitliche Phase 
sich entlang der 
Leitung gleichm ä­
ß ig än d ert. Es kann  
also als eine Welle 
aufgefaßt werden, 
die in  R ichtung auf 
das Ende der Lei­
tung, d. h. in  der

gief lusses, fort-
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anderen Stelle der Antenne liegt. Bei A ntennen, die über eine halbe 
Wellenlänge lang sind, erweist es sich m itunter als zweckmäßig, im 
Strom bauch, also oben in der Antenne, zu speisen [siehe unter (108)]. 
Man h a t dann, wenn m an so will, zwei Speisepunkte, einen auf der 
A ntenne selbst und  einen auf dem Spiegelbild in der Erde. F ür die 
Berechnung einfacher und anschaulicher is t es jedoch, die Antenne 
m it Spiegelbild als eine Leitung aufzufassen, die aus zwei durch die 
Speisung gegebenen A bschnitten besteht. Das Ende des einen (oberen) 
Abschnittes ist die A ntennenspitze, sein Anfang der Speisepunkt. Das 
Ende des anderen (unteren) A bschnittes ist der Antennenfußpunkt, 
an dem gewöhnlich ein Abschlußwiderstand (Spule, Kondensator) 
angeschlossenist, sein 
Anfang ebenfalls der 
Speisepunkt. N ach­
dem m an die Glei­
chungen für die 
Strom verteilung auf 
den beiden A bschnit­
ten  getrennt auf ge­
stellt ha t, verknüpft 
m an diese durch die 
Bedingungen, die sich 
aus der Schaltung im 
Speisepunkt ergeben, 
z. B. durch die F o r­
derung, daß die 
Ströme an  den Anfängen der beiden Leitungsabschnitte gleiche Ampli­
tuden und  Phasen haben sollen. In  Abb. 19 ist diese Aufteilung 
veranschaulicht. Die Größen des oberen A bschnittes sind durch ein­
gestrichene Symbole, die des unteren Abschnittes durch zweige­
strichene Symbole bezeichnet.

A m plitude und Phase von G esam tstrom  bzw. Gesamtspannung 
ersieht m an aus den folgenden, durch einfache Umformung von (84) 
erhaltenen Ausdrücken:

BL =  ^  ]/sin2 a x  +  ©in2 ß x  eji
8  '  ( 86)

H* =  Ue /c o s2 a x  +  ©in2 ß x  e]X, 

worin zur A bkürzung:
t g £  =&tq  ß x - t g  ccx; tg% ß x - t g  a x .

Strom  und Spannung werden also an keiner Stelle der Leitung 
(außer natürlich bei x  =  0) zu Null. „K noten“ wie bei der dämpfungs­
freien Leitung tre ten  nicht auf, sondern lediglich Mindestwerte, die

Abb. 19. Strom -Spannungsverteilung auf einer im  Strom ­
bauch gespeisten , über 0,5 X langen gedäm pften  L eitung.
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um  so schärfer ausgeprägt sind, je kleiner die Däm pfung ist. D er E in ­
fachheit halber bezeichnen wir sie aber im  folgenden tro tzdem  als 
„K noten“ , die H öchstw erte entsprechend als „B äuche“ .

A bb. 20. Strom  - SparinungsverteiluD g  au f einer gedäm p ften  L eitung  (G esam tstrom : an  
gezogene K u rve; G esam tspannung: stark  str ich p u n k tierte  K urve).

In  Abb. 20 is t ein Beispiel fü r die Strom verteilung dargestellt, 
wobei nur die A m p l i t u d e  des Gesam tstrom es bzw. der G esam tspannung 
auf getragen ist. W ill m an zugleich die P h a s e  veranschaulichen, so 
muß m an zu räum lichen D arstellungen übergehen, bekann t als 
Spiralendiagram m e [9].

U m  die H öchst- u n d  M indestwerte des Strom es bzw. der Spannung 
näher zu untersuchen, schreiben wir jedem  derselben eine Ordnungs­
zahl v zu, wobei wir vom Ende der L eitung her zählen. D er erste 
Strom bauch bzw. Spannungsknoten habe die Ordnungszahl 1, der 
erste S tromknoten  bzw. Spannungshauch die Ordnungszahl 2, der 
zweite S trom bauch bzw. Spannungsknoten die Ordnungszahl 3 usw. 
F ü r die Strom bäuche und  Spannungsknoten is t also v ungerade, für 
die Stromkn oten und Spannungsbäuche gerade. Aus (86) erkenn t m an, 
daß die Lage der Bäuche bzw. K noten bei kleiner D äm pfung ange­
näh ert gegeben ist durch [vgl. auch u n te r (2 1 ) ]:

-x- z
mrnmnrT¥nnTrJ7T7T7T7T7mmT3i37î rrrrrm7Tm77mrmTT777TT77Tn77777imJ*swTt

71
C C X y  —

2 71oder, anders geschrieben, m it ‘kA = — :

X y  f ü  V  —  .

Die Ström e in  den Bäuchen werden dam it:

(87)

(88)
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< S x n ß v ^ ;  V  — 2 , 4 , 6 . . .  (89)

und  die Ströme in dem K noten:

TI k  v &  - g

(88) und (89) gelten in  sehr guter Näherung. Die Ströme in den Bäuchen 
sind dem nach verschieden groß, im Gegensatz zur dämpfungsfreien 
Leitung. Sowohl der Strom  in den Bäuchen als auch der in  den 
K noten nim m t nach dem Anfang der Leitung hin zu. Das gleiche gilt 
entsprechend für die Spannung.

c) V e r s c h i e b u n g  d e r  K n o t e n  u n d  B ä u c h e  g e g e n ü b e r  d e r  
d ä m p f u n g s f r e i e n  L e i t u n g

(21) Es gilt (87) nur angenähert. Die genaue Lage der K noten und 
Bäuche, un ter denen wir ja  die Höchst- und Mindestwerte verstehen 

v d l
wollen, e rh ä lt m an, wenn m an den Differentialquotienten —— gleich

CLCC
Null setzt. Dies führ t  auf die transzendente Gleichung:

sin 2 a xv +  £  (gilt 2 ß x v — 0 .  (90)

Eine Näherungslösung findet m an m ittels des A nsatzes:

~^A , Axv =  v —  A x .
D

U nter Vernachlässigung der Glieder in  von höherer als der 2. Potenz

(entsprechend den praktischen Verhältnissen) folgt hieraus unter Be­
rücksichtigung von (82) für die Strom bäuche (v ungerade):

1 (9 i >

und für die Strom knoten (v gerade):
3

V 4
v =  2, 4, 6 . . .  (92)

Die Strom bäuche werden also genau genommen gegenüber der 
dämpfungsfreien Leitung in  R ichtung nach dem Anfang der Leitung 
hin verschoben*), die Strom knoten nach dem Leitungsende hin (vgl. 
auch un te r (67)). Bei den Strom bäuchen von Antermen handelt es 
sich meist um Beträge, die praktisch bedeutungslos sind.

Entsprechend findet m an für die Spannungsverteilung, daß die 
Spannungsknoten gegenüber der dämpfungsfreien Leitung nach dem

*) H ierüber findet m an im Schrifttum  häufig unrichtige Vorstellungen, 
weil der Einfluß der Abnahme des W ellenwiderstandes an  den L eiter­
enden n ich t berücksichtigt wird (vgl. un ter (25)).
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Ende der Leitung hin  verschoben werden, die Spannungsbäuche nach 
dem Anfang der Leitung hin. Die Verschiebung erfolgt dem nach bei 
den Spannungsknoten in  der entgegengesetzten R ichtung wie bei den 
Strom bäuchen. Diese fallen also n icht genau zusam m en, im  Gegen­
satz zu der däm pfungsfreien Leitung. Das gleiche g ilt von den 
Spannungsbäuchen und Strom knoten.

d) G e d ä m p f t e  L e i t u n g  m i t  A b s c h l u ß w i d e r s t a n d

(22) Den E influß eines kom plexen Abschlußw iderstandes 3te am  
Ende der Leitung übersieht m an am  besten, wenn m an ansetz t:

(93)

D ann läß t sich (41) schreiben: 

ih

n x

©in ß (x +  lvß) ■ cos a (x +  lVa) +
8  (ßlvß +  1 aKo)

+  j  Go] ß ( x  +  lVß) • sin a {x +  lVa) (94)
II. Gbf ß (x +  l vß) ■ cos a {x +  lVa) +

S °i (,ß l vß +  i a l va)

+  j  ©in ß (x +  l vß) ■ sin « (x +  lVa)

Der Vergleich m it den entsprechenden Ausdrücken (84) fü r die 
am  Ende offene Leitung zeigt, daß der A bschlußw iderstand hinsichtlich 
des W inkelmaßes wie eine Verlängerung der Leitung um  l Va w irkt, 
hinsichtlich des Dämpfungsmaßes wie eine Verlängerung um  lVß. 
H ierin besteht eine gewisse Analogie zu der D arstellung der däm pfungs­
freien Leitung in  (45) und  (46).

Die B etrachtungen un te r (20) an  der am  Ende offenen Leitung 
gelten also sinngemäß auch fü r die Leitung m it Abschlußw iderstand. 
Das Dämpfungsmaß ß x  is t dabei einfach durch ß ( x  +  l vß) u nd  das 
W inkelmaß a x  durch a(x  +  l Va) zu ersetzen. Bei der zahlenm äßigen 
Auswertung bedient m an sich m it Vorteil der Tafel I I .

Der B etrag des Gesamtstromes und  der G esam tspannung w ird z . B . :

I *  =

Ux =

11.
8®oj (ßivß + ?«iVa)

u .

/ s in 2 a (x +  lVa) - f  ©in2 ß (x - f  l vß)

(ßl ,p +  i « h . )

(95)
/c o s 2 cc(x +  lva) - f  ©in2 ß (x +  lvß) .

Die Lage der Strom bäuche ergibt sich in  genau der gleichen Weise 
wie bei der am  Ende offenen Leitung [vgl. (21)] a u s :
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xv +  J'va — v _1 + (l)2Ö + ^
und die Lage der Strom knoten aus :

4L
vX

xv +  La =  v | H A
vX vX  )

(96)

(97)

47

Im  allgemeinsten Fall h a t $Re einen W irk- und einen Blindanteil. 
3  ist ebenfalls ein komplexer W iderstand und durch (83) dargestellt. 
Die linke Seite von (93) läß t sich immer in die Form  bringen:

3 =  v +  jl l  . (98)

T rennt m an auch auf der rechten Seite Reelles und Im aginäres, so 
erhält m an die Bestimmungsgleichungen für lva und lv ß:

a l™ =  i k  +  ” 2 - 1] +  ^ u2 +  ” 2)2 + 2 (“ 2 - v2) +  l ]

aivß =  -L  [(„ i +  +  i)  _  y(«» +  «*)* +  2 («* -  ®2) +  i ] .
(99)

Bei Antennen ist meist der W irkanteil des Abschlußwiderstandes 
sehr klein. D ann ist auch v <C u. Aus (99) folgt dam it durch Reihen­
entwicklung und Vernachlässigung der Glieder in von höherer als 

der 2. P o ten z :

i u

V V . „  ,— — 5 » s - s m 2 « Lva . 1 +  m2 2 u

(100)

Is t z .B . der Abschluß w iderstand ein reiner Blind w iderstand:

W. =  j  &e ,
so ist un ter Berücksichtigung von (83):

u  = B ’ V ~~ a~B.

womit für j 5 < «  aus (100) folgt:

tg « L a  <=« —  - ¡ f  1 +  I —
z*

%Qßlv
ß Z -B e

a ) Z 2-\- B,

sin 2 a lva .
(101)

2 aa Z 2 B e

Der Vergleich m it (45) zeigt, daß sich die hinsichtlich des Winkel­
maßes wirksame Verlängerung lva in diesem Fall nur wenig von der
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bei der dämpfungsfreien Leitung eingeführten und  ausführlich er­
ö rterten  w irksam en Verlängerung lv unterscheidet, solange die 
D äm pfung klein ist. Diese w irkt sich so aus, als ob | B e \ verkleinert 
wäre.

Die hinsichtlich des Dämpfungsmaßes wirksame Verlängerung lvß 
verschwindet n icht (außer für B e =  0 und  B e =  oo), obwohl der 
angenommene Abschlußw iderstand keinen W irkanteil h a t. Das rü h rt 
daher, daß der W ellenwiderstand einen B lindanteil h a t. I s t  das 
W inkelmaß alva kleiner als etw a 30°, so daß die Kreis- und  H yperbel­
funktionen in  (100) angenähert durch ihre A rgum ente ersetzt werden 
können, so w ird:

4. Berechnung des Wellenwiderstandes aus den Leiterabmessungen

(23) Aus dem vorangegangenen geht hervor, daß die E rm ittlung  
der Strom verteilung in vielen Fällen, vor allem  bei zusammengesetzten 
A ntennen, die K enntnis des W ellenwiderstandes Z  erfordert. E n t­
sprechend seiner Definition durch (42) ergibt er sich aus der K apazitä t C  
und der In d u k tiv itä t L  der Längeneinheit des Leiters. W ir benutzen 
bei der Berechnung von Z  die Ergebnisse der Lehre von den ruhenden 
elektrischen Ladungen bzw. von den m agnetischen Feldern sta tionärer 
Ströme. W ir übertragen also diese Ergebnisse auf die A ntenne, deren 
Ladungen und Ströme sich schnell ändern. H ierin  liegen V ernach­
lässigungen, die an  dem Beispiel zweier unendlich langer, paralleler 
Leiter erläu tert seien. Bei ruhenden Ladungen verlaufen die elek­
trischen Feldlinien in  Ebenen senkrecht zu den Leitern und  schließen 
sich säm tlich von einem Leiter zum anderen. Ä ndern sich die Ladungen 
derart rasch, daß die W ellenlänge der stehenden W ellen vergleichbar 
m it dem Leiterabstand ist, so verlaufen die Feldlinien anders. Z. B. 
schließen sich einige Feldlinien zwischen zwei sym m etrisch zu einem 
Spannungsknoten liegenden E lem enten ein und  desselben Leiters, da 
diese Elem ente entgegengesetzte P o la ritä t der Ladungen auf weisen. 
D am it is t auch die K apazitä t der Elem ente eine andere als bei ruhender 
Ladung. Dies t r i t t  um  so m ehr hervor, je größer der Leiterabstand 
und der Leiterdurchm esser im  Vergleich zur W ellenlänge sind. Es 
handelt sich hier um  grundsätzlich die gleiche Erscheinung, die be­
w irkt, daß die „B etriebskapazität“ einer Leiteranordnung außer von 
den „Teilkapazitäten“ , für die allein die Abmessungen der Leiter und 
ihre Anordnung zueinander maßgebend sind, noch von der P o ten tia l­
verteilung abhängt. W enn wir tro tzdem  die K apazitä t bei ruhender 
Ladung einsetzen, so h a t dies seine Berechtigung darin , daß bei den

(102)

a) A llg e m e in e s
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technisch in  B etracht kommenden Antennenformen die Abweichungen 
gering sind. H inzu kom m t, daß, soweit überhaupt Theorien aufgestellt 
worden sind, die die W ellenlänge berücksichtigen, ihre Lösungen sehr 
verwickelt oder begrenzt anwendbar sind. Das gleiche gilt auch von 
der Berechnung der Induk tiv itä t.

b) E in z e ln e  g l a t t e  L e i te r
(24) Eine rohe, wenn auch oft ausreichende Näherungslösung er­

h ä lt m an durch Anwendung der Beziehungen für die glatte (homogene) 
Paralleldrahtleitung im freien R aum  m it L uft als Dielektrikum. Wir 
bezeichnen den Durchmesser der beiden zylindrischen Leiter m it d, 
ihren A bstand m it a. Die K apazitä t zwischen ihnen bei ruhenden, 
entgegengesetzt gleichen Ladungen ist un ter der Voraussetzung, daß
die Leiter sehr lang im  Verhältnis zu ihrem  A bstand sind, so daß
das (nicht homogene) Feld an  den Enden der Leiter keinen merklichen 
Beitrag zu dem Gesamtfeld liefert [10] [11]:

C =  7 1 . (103)

F ür a d ist sehr angenähert:

ri 1 P F
~  2 a cm ' (104)

3,6 ln a
F ür die In d u k tiv itä t der Längeneinheit findet m an unabhängig hiervon 
für stationäre Ströme [12] [13]:

(105)
Berücksichtigt m an, daß infolge der H autw irkung bei hohen F re­
quenzen der H auptte il des Stromes in  einer dünnen Schicht an der 
Oberfläche des Leiters fließt, so erhält m an im Grenzfall:

L  =  4 1 n ( ^ . l ° - 9 —  • ( 1 0 ß )\ d ) cm

Aus (103) und  (106) ergibt sich der W ellenwiderstand der dämpfungs­
freien Paralleldrahtleitung zu:

z  = . I2 0 n  | / m ( i  +  ] / ( ! ) ’- 1 ) . ln (107,

F ü r a ^ > d  geht diese Formel über in die bekannte Form :

-Z =  120 G k Ä  (108)

3 r ü c k m a n n ,  A nten n en
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In  Abb. 21 ist der aus (107) sich ergebende W ert in Abhängigkeit von 
dem Verhältnis dargestellt.

Wie m an (107) bzw. (108) auf einen waagerechten Antennenleiter 
in  der Höhe H  über dem Boden anzuwenden hat, wird sofort klar, 
wenn m an ihn durch sein Spiegelbild in der E rde (die hier als voll­
kommen leitend angenommen werden darf) zu einer Doppelleitung 
ergänzt. Man h a t also a =  2 H  zu setzen. Nim m t m an die gleiche 
Ergänzung bei einem senkrechten Leiter von der Länge l vor, dessen 
unteres Ende sich dicht über dem Boden befindet, so ist der Abstand 
der Leiterelemente von ihren Spiegelbildern nicht gleichbleibend en t­
lang des Leiters. Da sich aber L  und C  verhältnism äßig wenig m it dem 
A bstand ändern, wie aus (104) und (106) hervorgeht, so erhält man 
einen N äherungswert für den m ittleren W ellenwiderstand (gegen das 
Spiegelbild) aus (108) durch Einsetzen des m ittleren Abstandes. Man 
h a t also a = l zu setzen. Mit anderen W orten: Als Näherungswert 
kann  der Wellenwider stand  eines Leiterelementes in halber Höhe 
der Antenne benutzt werden.

W as für den Leiterdurchmesser einzusetzen ist, ist bei D rähten, 
Seilen und Rohren ohne weiteres klar. Bei vieldrähtigen Reusen und 
metallischen Masten m it gleichbleibendem Querschnitt weicht der 
Q uerschnitt im allgemeinen so wenig von der Kreisform ab und ist 
der Umfang so dicht m it Leitern belegt, daß es nicht schwerfällt, 
den Durchmesser des elektrisch gleichwertigen Vollzylinders abzu­
schätzen. E r w ird im allgemeinen nur wenig kleiner als der größte 
Durchmesser des wirklichen Querschnitts sein.

(25) Bei (103) und (106) ist vorausgesetzt, daß die Leiter sehr lang 
im Verhältnis zu ihrem  A bstand sind. Das ist bei Antennen, besonders 
bei senkrechten, praktisch niemals auch nur angenähert erfüllt. Um 
die hierauf beruhenden Abweichungen zu veranschaulichen, sei das 
elektrische Feld eines senkrechten Leiters (ohne Endkapazität) näher 
betrach tet [14]. Dieses läß t sich bei ruhender Ladung unter der Annahme 
berechnen, daß die Ladung gleichmäßig über die Leiterlänge verteilt 
ist, d. h. daß die K apazitä t der Längeneinheit entlang des Leiters 
gleichbleibt. Bei zeitlich sich ändernder Ladung is t die Verteilung 
noch angenähert die gleiche, wenn die Leiter länge klein gegen die 
W ellenlänge ist. In  Abb. 22 sind die Flächen gleichen Potentiales 
im Schnitt m it einer durch den Leiter gelegten Ebene dargestellt. 
Körper von der Form  dieser Niveauflächen haben also gleichbleibende 
K apazitä t pro Längeneinheit. Die elektrischen Feldlinien durchsetzen 
diese Flächen senkrecht. Sie verlaufen etwa wie in Abb. 23 dargestellt. 
Man erkennt die Zusammendrängung der Niveauflächen an den Enden 
des Leiters. Sie ist am  unteren Ende stärker als am oberen. Aus dieser 
Feldverteilung kann man schließen, daß bei g le ic h b le ib e n d e m

4*
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L eiterquerschnitt die K a ­
p az itä t pro Längeneinheit 
an  den beiden E nden  des 
Leiters größer als in  der 
M itte ist, am  un terenE nde 
m ehr als am  oberen. M an 
kann  das auch so aus- 
drücken, daß fü r E le ­
m ente an  den E nden  des 
Leiters die A bschirm ung 
durch die übrigen E le­
m ente geringer is t als für 
Elem ente in  der M itte des 
Leiters.

D er Zunahm e der K a ­
paz itä t pro Längeneinheit 
en tsprich t eine A bnahm e 
der In d u k tiv itä t pro L än­
geneinheit, "wie sich aus 
folgender Überlegung e r­
gibt. Es besteh t kein 
G rund zu der A nnahm e, 
daß die F ortpflanzungs­
geschwindigkeit elektri-

A bb. 22. N iveaufläehen  eines senkrech ten  L eiters über gcher W ellen bei e i n e m  
E rde m it  gleichm äßig verteilter  L adun g (P oten tia l- , r  - i

differenz benachbarter F läch en  k on stan t). s e n K r e c i l t e i l  J b e ito r  Tiber
der E rde  eine andere 
is t als bei der g la tten  
P a r a lle ldrah tle itung . 
M ithin g ilt auch hier 
(unter V ernachlässi­
gung des Einflusses 
der D äm pfung, der 
sehr gering ist):

1
=  c

X \  \ / /\  \ \ , / X \ \  / .

/  Z / / Ü Ü/ /  /  /  /  XgS / 1 ! f  ' s >sfri 1 I I I  II ui:

:J M | ^  X  X
^ N \ \ ' \  \  \  
% >N\\ \ \  \  \ \

| I C
oder

A bb. 23. E lektrische Feld lin ien  b ei einem  senkrechten  L eiter  
über E rde m it g leichm äßig verteilter  L adung.

L  — 1
c*C ’

(109)

wo c die Lichtgeschwindigkeit. Die In d u k tiv itä t is t also der K apaz itä t 
um gekehrt proportional.
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F ü r den Wellen w iderstand kann m an dam it auch schreiben:

c T c '  CIO)

Der W ellenwiderstand eines einfachen senkrechten Leiters m it gleich­
bleibendem Q uerschnitt ist demnach an den beiden Enden des Leiters 
kleiner als in  der M itte. Ganz analoge, zu dem gleichen Ergebnis 
führende B etrachtungen lassen sich an waagerechten Leitern anstellen. 
W ir wollen diese Erscheinung im folgenden der Kürze halber als 
„Randfeldwirkung“ bezeichnen.

F ür Leiter, deren Oberfläche die Form  der Niveauflächen in Abb. 22 
hat, ergibt sich die m ittlere K apazität der Längeneinheit gegen das 
Spiegelbild zu [11]:

r -  1 P F

lM r-I  4

( 111 )

d \  4h  + 31
H ierin ist l die Leiterlänge, d der Durchmesser in der M itte des Leiters 
und h der A bstand des unteren Endes vom Erdboden (Höhe des oberen 
Endes a lso : H  =  h +  l). Vorausgesetzt ist, daß d2 <C l2- U nter dieser 
Voraussetzung kom m t die Form  des Leiters einem Zylinder sehr nahe. 
Is t außerdem  4h  <C l, so w ird :

c = — —  -------,? F= — p— Jp (112)
3,6 ln H — ln 1/3 d 3,6 M ^ ) — °>55

cm

Die entsprechenden m ittleren W ellenwiderstände ergeben sich unter 
Berücksichtigung von (110) zu:

Z  =  120 Q ln —  ]/' *,h + A  (113)d \ 4h  +  3Z 
und, wenn 4h  <C /:

Z  =  1200 l n ®  — 6 6 0 .  (114),d ,
Der m ittlere Wellen w iderstand ist also um 66 Q. kleiner als der aus (108) 
m it a =  l sich ergebende W ert, was auf die Randfeldwirkung zurück­
zuführen ist. E r kann  m it Hilfe der Abb. 21 leicht gefunden werden.

F ü r einen waagerechten Leiter, dessen Oberfläche die Form  eines 
Rotationsellipsoides hat, findet m an [11] entsprechend (d2 <C l2) '•

n  1 p F
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Dies kann m an in  der Form  schreiben:
,  / /a n  \ 2+ 1

Z  =  1200
’4 H \ 1 4 f f2

ln  h r  — V ln
l M * f

d ) -  2 211 z2 - ,7 7 7 7 4 f f ,  _

D l .
(117)

Is t  (4-El)2 <c i2, so verschwindet der zweite Sum m and in  der K lam m er 
und (117) geht über in  (108) m it a =  2 H. (115) geht über in  (104). 
Der zweite Sum m and in  (117) ste llt also die R andfeldw irkung dar 
und spielt bei geringer Höhe die Rolle einer K orrek tu r zu dem aus 
Abb. 21 m it a =  2 H  entnom m enen W ert.

F ü r Höhen, die groß im  Vergleich zu l sind, s treb t C  dem W ert z u :

C =  — -, (118)
3 ,6 1 n y ° m

CL

der von der Höhe selbst n ich t m ehr abhängt. Diese Beziehung kom m t, 
ihren  Voraussetzungen entsprechend, vor allem  für den waagerechten 
Leiter von T- und  L-Antennen in  B etrach t, wenn seine Länge klein 
gegen seine Höhe ist.

H a t m an nun  Leiter m it gleichbleibendem Q uerschnitt (ohne E n d ­
kapazitä t), z. B. zylindrische R ohre oder prism atische G itterm aste, 
so is t nach dem vorangegangenen klar, daß ihre W ellenw iderstände 
nach den beiden E nden zu kleiner sind als die aus (113) oder (114) 
bzw. aus (116) oder (117) sich ergebenden W erte, da diese Form eln  
sich auf Leiter beziehen, deren Oberfläche die Form  der N iveauflächen 
in  Abb. 22 bzw. von R otationsellipsoiden h a t. W ie der Vergleich 
dieser Form en m it Zylindern oder Prism en zeigt, weichen die W ellen­
w iderstände aber nur in unm itte lbarer N ähe der L eiterenden m erk­
lich von einander ab. D aher kann  m an diese Abweichung angenähert 
durch A nnahm e je einer konzentrierten  K ap az itä t C0 an  jedem  L eiter­
ende bei gleichbleibendem, aus (113) oder (114) bzw. aus (116) oder 
(117) errechnetem  W ellenw iderstand entlang des Leiters erfassen. 
C0 is t in  erster A nnäherung proportional dem Leiterdurchm esser d:

Cq ?h Tc-d (118a)

Der F ak to r k wurde bei G itterm asten  em pirisch e rm itte lt zu 0,45 bis 
0,55 pF/cm  für das obere, g la tt abgeschnittene E nde u nd  zu  0,2 bis 
0,3 pF/cm  für das untere, leicht zugespitzte Ende.

In  der folgenden Tabelle sind die D aten  von einigen genauer u n te r­
suchten A ntennen m it ganz verschiedenen Abmessungen zusam m en­
gestellt. Es handelt sich durchweg um  senkrechte, d icht über dem 
Boden endigende Leiter ohne E ndkapazitä t m it ganz oder nahezu 
gleichbleibendem Q uerschnitt. Den aus (114) errechneten m ittleren  
W ellenwiderständen sind die aus Scheinwiderstandsmessungen am
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T a b . I I . Gerechnete und  gemessene W ellenwiderstände senkrechter Leiter
ohne E ndkapazität

Nr. Form  und Größe des 
Querschnittes

Gleichw. 
Zylind. 

Durchm. 
in cm

A nten­
nenhöhe 

in m

Z  
ge­

rechnet 
in  Q

Z  
ge­

messen 
in Q

1 Sechseck,
150 cm Seitenlg. 280 100 445 450

2 Q uadrat, 43,5 cm ,, 60 65 580 570
3 Rohr, 8 cm Durchm. 8 8,45 575 505
4 Rohr, 10-i-7 cm ,, 9 24,5 690 650
5 Rohr, I0-^-8cm ,, 9 18,5 655 630
6 Rohr, 10-1-9 cm ,, 9,5 12,5 605 590
7 Rohr, 10 cm „ 10 6,5 515 470
8 D raht, 4 m m  „ 0,4 14,5 1000 850

Fuß erm ittelten  „wirksamen“ W ellenwiderstände (vgl. un ter (120)) 
gegenübergestellt. Die Abweichungen sind zwar z. T. erheblich, spielen 
aber praktisch noch keine Rolle. Einige dieser Meßwerte 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 Antennenhöhe abnim m t, ist bei 3 und 7 m it Meßunge­
nauigkeiten zu rechnen. E rw ähn t sei noch, daß der W ellenwiderstand, 
der sich aus den Scheinwiderstandsmessungen ergibt, praktisch un­
abhängig von der Wellenlänge ist.

E in anderes V erfahren zur E rm ittlung des m ittleren W ellenwider­
standes, das grundsätzlich von dem im vorangegangenen zugrunde 
gelegten verschieden ist, beruht auf der Theorie des Nahfeldes. Dieses 
von J . L a b u s  angegebene Verfahren [15] setzt sinusförmige Strom ­
verteilung voraus. Da diese Voraussetzung, wie gezeigt, nicht allgemein 
erfüllt ist, liefert das Verfahren von L a b u s  ebenfalls nur Näherungs­
werte.

c) Z u s a m m e n g e s e tz te  L e i te r g e b i ld e

(26) Sowohl bei senkrechten als auch bei waagerechten Antennen­
teilen werden häufig mehrere, direkt m iteinander verbundene Drähte 
angewendet, die in geringem gegenseitigem A bstand parallel laufen. 
Bei zwei waagerechten D rähten vom Durchmesser d im A bstand b 
voneinander, die beide die Höhe h über dem Boden haben, ergibt 
die Potentialtheorie [11] für die G esam tkapazität pro Längeneinheit 
(gegen das Spiegelbild):

c J ------------ 1 ......  (119)
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Vorausgesetzt ist, daß die Leiterlänge groß gegen h ist. I s t  das 
nicht der Fall, so is t infolge der R andfeld Wirkung die wirkliche K ap a­
z itä t größer als nach (119). U nter Berücksichtigung von (110) folgt 
für den W ellenwiderstand (gegen das Spiegelbild):

Z  =  60 £2 ln  ̂ ] / l  +  . (120)

F ür drei D rähte in  gleicher Höhe Ti über dem Boden m it dem A b­
stand  6 voneinander (Abstand der beiden äußeren also 26) erg ib t sich 
entsprechend m it h ^ >  b d:

0,462 + ln i
c  —    7 n----- -— —  (121)

1,2 d ) \ d b  \ b  \ b

Z  ergibt sich hieraus wieder durch Anwendung von (HO). F ü r senk­
rechte D rähte erhä lt m an in  ähnlicher Weise, wie u n te r (24) bei einem 
einzelnen D rah t erö rtert, aus (119) bzw. (121) einen (etwas zu kleinen) 
N äherungsw ert, wenn m an für h die halbe Höhe des oberen Endes 
über dem Boden einsetzt.

D urch Anwendung von (104), (119) und  (121) auf ein Zahlen­
beispiel überzeugt m an sich leicht davon, daß die K ap az itä t CN von N  
parallel geschalteten waagerechten D räh ten  zwar größer als die K apa­
z itä t C1 eines einzelnen D rahtes ist, aber kleiner als das M-faehe der­
selben. Setzt m an:

CN = k ■ N  ■ C\ , (122)

so ist der F ak to r k  immer kleiner als 1. Die D rähte  schirm en sich also 
gewissermaßen gegenseitig ab, und zwar um  so m ehr, je kleiner ihr 
gegenseitiger A bstand im V erhältnis zur Höhe li über dem Boden ist. 
Wegen der Randfeldw irkung spielt auch ihre Länge lw eine Rolle. 
F ü r die praktisch in B etrach t kom m enden G rößenverhältnisse is t k

( JB JB\
■j- + 2 ^ —1 für verschiedene D rahtzahlen  aus 

Abb. 24 zu entnehm en. B  is t hierbei die Breite der von den D räh ten  
bedeckten Fläche, d. h. der A bstand der beiden äußeren D rähte. Die 
W erte sind aus Messungen [16] gewonnen.

In  Abb. 25 ist die G esam tkapazität in  A bhängigkeit von der 
D rahtzahl dargestellt. D araus geht hervor, daß bei gegebener Höhe h, 
Breite B  und Länge lw von einer bestim m ten D rah tzah l ab die 
K apazitä t nur noch unwesentlich zunim m t, so daß es unw irtschaftlich 
ist, über diese D rahtzahl hinauszugehen. Als Faustregel gilt, daß die 
wirtschaftliche Grenze für die D rahtzahl erreicht ist, wenn der A b­
stand  benachbarter D rähte bis ~  der Höhe über dem Boden ist.
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Abb. 24. Zur B erechnung der K ap azitä t v o n  N  parallelgeschalteten  w aagerechten
D rähten gem äß (122).

Ü ber die K apazitä t von strahlenförm ig angeordneten D rähten 
— derartige Anordnungen werden als , .Antennen-Sch ir me“ oder „An­
tennendächer“ bezeichnet — fehlen theoretische Untersuchungen ganz. 
E xakte  Messungen sind von P. Y il b i g unctK. V o g t[1 7 ]an  waagerechten 
Strahlendächern angestellt worden. Der „wirksame“ , d. h. aus Schein­
widerstandsmessungen am Puß der Antenne erm ittelte (vgl. un ter (120)) 
Wellen wider stand  solcher D rähte im Sternpunkt ist in Abb. 26 und 27 
dar gestellt *). N  — oo bedeutet, 
daß das S trahlendach bei den 
Messungen aus engmaschiger 
D rahtgaze bestand, was elek­
trisch einer vollen Scheibe gleich­
wertig ist. Die Länge l1 der 
Strahlen is t vom S ternpunkt 
aus gerechnet, d. h. gleich dem 
D achradius. Der Abb. 26 liegen 
frei endigende, über Isolatoren 
abgespannte D rähte als S trahlen 
zugrunde. Der eigentümliche 
Verlauf der K urven erk lärt sich 
z. T. aus der abschirmenden W ir­
kung der senkrechten Zuleitung, 
die m it der Strahlenlänge ab- 
nim m t, z. T. aus dem Einfluß des Randfeldes an den freien Enden 
der S trahlen. W erden die freien Enden durch D rähte ringförmig

*) Die Messungen von P . Vilbig und K . Vogt sind von diesen in anderer 
Weise ausgew ertet worden als hier.

Abb. 25. E influß der D rahtzahl auf die G e­
sam tkap azität einer gegebenen K ap azitä ts­

fläche.
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A bb. 26 u . 27. D er für die S trom verteilu ng a u f dem  sen krechten  L eiter  -wirksame 
W ellenw iderstand eines w aagerechten  Strah lendaches ohne un d  m it  A ußenring für v er ­

sch iedene Strahlenzahlen N .

untereinander verbunden, was hier als „A ußenring“ bezeichnet ist, 
so setzt dies den W ellenwiderstand des Daches s ta rk  herab, be­
sonders bei kleiner D rahtzahl, wie aus Abb. 27 hervorgeht. F ü r die 
praktische Anwendung der K urven sei bem erkt, daß das S trah len­
dach m it Außenring ebenso wie das ohne A ußenring als ein Leiter 
von der Länge des D achradius m it dem angegebenen W ellenwider­
s tan d  zu behandeln is t [vgl. un te r (15)]. Die Länge des Außenringes 
is t n icht irgendwie besonders zu berücksichtigen. Den Abb. 26 und  27
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Ausser ring

S-S. c

Länge der Sfrah/en im /erhäifnis zur Hohe über dem Boden {
Ö\15 Cj2 $15 ( j3 &35 0}fr 0̂ 5 <j5

A bb. 28 u . 29. D ie für die Strom verteilung auf dem  senkrechten Leiter wirksam e K apa­
z itä t eines w angerechten Strahlendaches ohne und m it A ußenring für verschiedene

Strahlenzahlen N .
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liegt eine D rah tstärke  der S trahlen von dx =  3 m m  zugrunde, bei 
einer Höhe über dem Boden von l =  8,45 m. Die angegebenen W erte

gelten streng genommen also nur für ein V erhältnis - y j  =  2820.

Das gleiche gilt von dem V erhältnis der Höhe über dem Boden zum 
Durchmesser der senkrechten Zuleitung, der ds =  80 mm betrug, so
daß =  106. Ü ber den E influß dieser beiden Fak to ren

d s 8
liegen noch keine Messungen vor. E r is t wahrscheinlich n u r gering.
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At>b. 30. E influß  des Strah lendaches auf den für die Strom verteilu ng w irksam en W ellen ­
w iderstand  Z s des senkrechten L eiters. (G em essen an  e inem  L eiter  m it  Z s =  500 .ß

ohne E n d k ap azitä t.)

Is t  die W ellenlänge sehr groß im  V erhältnis zum D achradius, so 
kann  das Strahlendach einfach als konzentrierte K apaz itä t behandelt 
werden [vgl. un te r (15)]. Im  H inblick auf diesen F a ll is t in  Abb. 28 
u nd  29 die im  S ternpunk t wirksame K apaz itä t des Strahlendaches 
pro Längeneinheit (gegen das Spiegelbild) dargestellt. Als Längen­
einheit is t der D achradius 1 m  zugrunde gelegt. Um  den A bsolutw ert 
der K apaz itä t des Daches in  p F  zu erhalten , is t also der abgelesene 
W ert noch m it dem D achradius in  Meter zu m ultiplizieren. M an e n t­
n im m t, daß es, um  bei gegebenem D achradius eine m öglichst große 
K apaz itä t zu erzielen, vorteilhaft ist, einen A ußenring anzuw enden 
und  die Zahl der S trah len  m öglichst groß zu m achen.

Ü ber den E influß einer Neigung der D achdrähte gegen die W aage­
rechte auf die K apazitä t bzw. den W ellenw iderstand des Daches



I I I .  S trah lungsverte ilung 61

fehlen exakte und allgemein anwendbare Angaben im Schrifttum . 
Solange die Neigung gering ist, kann m an in guter A nnäherung so 
rechnen, als ob die D achdrähte waagerecht wären.

Nach den B etrachtungen un ter (24) über das R andfeld ist leicht 
einzusehen, daß infolge der abschirm enden W irkung des Daches auf 
den senkrechten Teil einer Schirm antenne dessen wirksamer Wellen­
w iderstand zunim m t. Das geht anschaulich aus Abb. 30 hervor. Die 
W erte sind aus den oben erw ähnten Messungen gewonnen.

III. StraMungsverteilung (Feldstärkeverteilung im  Fernfeld)

1. Allgemeines

a) G r u n d b e g r i f f e  (S t r a h lu n g s m a ß )
(27) Die Feldstärke, die von der Sendeantenne am  Em pfangsort 

erzeugt wird, ist nicht nur von der A ntennenanordnung selbst und ihren 
elektrischen Betriebsgrößen abhängig, sondern auch von den beson­
deren Eigenschaften des zwischen der Antenne und dem Em pfangsort 
liegenden Raumes. Diese sind die Ursache der m annigfachen „Aus­
breitungserscheinungen“ , auf die un ter X I. eingegangen wird. Hier 
machen wir uns von ihnen frei, indem wir den Erdboden als eben und 
vollkommen leitend, den R aum  oberhalb als gleichförmig und voll­
kommen nichtleitend annehmen. Wo im folgenden abweichende An­
nahm en gem acht sind, is t dies ausdrücklich bem erkt.

Die Antenne und  ih r Spiegelbild in  der Erde [vgl. un ter (8)] kann 
m an sich aus Doppelpolen zusammengesetzt denken. Aus den Ab­
messungen der Antenne, ih rer Betriebsweise und dem Strom  in einem 
Bezugspunkt ergibt sich m ittels der un ter II . abgeleiteten Beziehungen 
für jeden dieser Doppelpole zunächst der Strom  nach Amplitude und 
Phase. Damit  ist es m it Hilfe der un ter I. auf gestellten Gesetze mög­
lich, die von jedem Doppelpol erzeugte Feldstärke nach Betrag, (zeit­
licher) Phase und (räumlicher) R ichtung in jedem Punkte des Raumes 
anzugeben. Die Gesamtfeldstärke erhält m an durch vektorielle Addition 
der von den einzelnen Doppelpolen herrührenden Feldstärken.

U nter den obigen idealisierenden Annahm en bezüglich der R aum ­
eigenschaften ist die Gesam tfeldstärke längs einer durch den An­
tennenm ittelpunkt gehenden Geraden stets um gekehrt proportional 
der Entfernung des betrachteten  Punktes von der Antenne, sobald 
diese Entfernung nur groß gegen die W ellenlänge und die A ntennen­
abmessungen ist. F ü r die Feldstärke des einzelnen Doppelpoles haben 
wir die P roportionalität m it der reziproken Entfernung bereits unter (4) 
nachgewiesen. Sie muß dann auch für die Gesamtfeldstärke beliebig 
vieler benachbarter Doppelpole bestehen. Im  folgenden wird dies



62 T heorie u n d  allgem eine T echn ik

übrigens noch im  einzelnen gezeigt. N icht unabhängig von der A n­
tennenform  is t dagegen der Zusam m enhang zwischen der G esam t­
feldstärke und der R ichtung, in  der sich der ferne P u n k t von der 
Antenne aus gesehen befindet. E r  kann  je nach den Abmessungen 
der A ntenne und  ih rer Betriebsweise ganz verschieden sein. Dieser 
Zusammenhang beansprucht daher unser besonderes Interesse.

F ü r seine m athem atische B ehandlung erweist sich ein sphärisches 
Polarkoordinatensystem  als am  günstigsten, dessen Ä quatorebene m it 
der Erdoberfläche zusam m enfällt, und dessen Polarachse durch den 
Sym m etriepunkt der A ntenne geht. W ir benutzen als K oordinaten 
des R aum punktes P  den Erhebungsw inkel <p (auch E levationsw inkel 
oder Höhe genannt), den Längenwinkel xp (auch Azim ut genannt) 
und die E ntfernung D  vom Ursprung. D er A usdruck für die G esam t­
feldstärke, den m an auf die eben erw ähnte Weise e rhä lt, läß t sich 
dann ste ts auf die Form  bringen*):

%A (cp, xp) (123)

H ierin bedeutet g  den G au ß sch en  V ektor des Effektivw ertes 
der elektrischen Feldstärke, die von dem S trah ler in  einem fernen 
P u n k t P  (cp, xp, D) erzeugt wird. Die räum liche R ichtung is t in  © 
n ich t enthalten . Diese betrach ten  wir in  jedem  F a ll besonders. QA 
is t der G au ß sch e  Vektor des Effektivw ertes des Strom es im Bezugs-

2 7tpunk t A  des S trahlers, « =  -j-  die schon im vorangegangenen benutzte

W inkelkonstante des freien Raum es und  $ A (<p, xp) eine weiter un ten  
erläu terte  Größe.

Bei U ntersuchungen an  der A ntenne selbst interessiert die A us­
breitung meist nicht. Die Entfernung D  is t dann  eine unnötige Be­
lastung der Gleichungen. N un kann  m an (123) auch in  der Form  
schreiben:

g - D - e ^-0 = j-G 0C 13A %A (<p,y>) (124)
oder, wenn m an die Beträge der komplexen Größen n im m t:

E - D  =  60 ü  I A | x$A {cp, xp) |. (124a)

Diese Schreibweise ist ih rer Übersichtlichkeit und  nich t zuletzt 
ihrer platzsparenden Anordnung wegen vorteilhaft (es t r i t t  kein Bruch 
m ehr auf). Die auf der linken Seite der Gleichungen stehende Größe 
kann  m an als „elektrische S trah lung“ bezeichnen. Ih r  E ffektivw ert 
wäre also E  ■ D, ih r G au ß sch er Vektor © • D ■ ejaD. Von der E in ­
führung eines besonderen Symbols für die S trahlung sehen wir ab,

*) Der Verfasser ist m it dieser Schreibweise noch einen Schritt weiter­
gegangen als G. H . B ro w n  [18].
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um dem an  die übliche Schreibweise gewöhnten Leser das Lesen der 
Form eln nicht zu erschweren. Die „S trah lung“ h a t übrigens nichts 
m it dem „ P o y n tin g sc h e n  Strahlungsvektor“ [vgl. un ter (51)] z u tu n , 
der seiner Dimension nach eine Leistung ist. Die „elektrische S trahlung“ 
ist aber ih rer Dimension nach eine Spannung, die „magnetische S trah ­
lung“ , die ganz entsprechend definiert werden kann, ein Strom.

Wie aus (124) hervorgeht, s te llt $ Ä (<P> f )  ein Maß für die Strahlung 
dar. Diese Größe sei daher als „S trahlungsm aß“ bezeichnet (analog 
etwa dem „Fortpflanzungsm aß“ von Leitungen). W ir haben also 
folgende einfache Merkregel:

E lektr. S trahlung =  60 Q  • A ntennenstrom  • Strahlungsm aß. (125)

Das Strahlungsm aß ^  {cp, ip) hängt, wie sich noch erweisen wird, 
lediglich von der Anordnung der Antenne, ihren Abmessungen im 
Verhältnis zur W ellenlänge und ihrer Betriebsweise ab, nicht aber von 
den jeweiligen Betriebsgrößen, wie Strom und Leistung. Es beschreibt 
die Strahlungseigenschaften der Antenne vollständig. Die Dimensions­
betrachtung an  H and von (123) oder (124) zeigt, daß es dimensionslos 
ist. Im  allgemeinsten Fall ist es komplex. Wie auch die Schreibweise 
andeutet, is t das Strahlungsm aß von der R ichtung cp, ip abhängig.

Da der Strom  an verschiedenen Stellen der Antenne meist ver­
schieden ist, h a t die Angabe des Strahlungsmaßes ohne gleichzeitige 
Angabe des Bezugspunktes keinen Sinn. W ir deuten deshalb auch 
bei {<p, ip) den Bezugspunkt A  durch den Index  an. In  B etracht 
kom m t z. B. der Fußpunkt der Antenne (Index F) oder die Stelle des 
Strombauches (In d ex 0). D ann wäre also z. B. g 0 {cp, ip) das auf den 
Strom bauch bezogene Strahlungsm aß.

Um  die Abhängigkeit der Feldstärke von der R ichtung allein zu 
erhalten, lassen wir P  auf einer Kugelschale m it der Antenne als 
M ittelpunkt wandern. So wie es bei der U ntersuchung des Stromes 
auf der Antenne zweckmäßig ist, das Verhältnis des Stromes an der 
betrachteten  Stelle zu dem in einem B ezu g sp u n k t, die „Strom ver­
teilung“ , einzuführen, ist es hier angebracht, das Verhältnis der Feld­
stärke in  P  zu der in einer B e z u g sric h tu n g  einzuführen. Dieses 
V erhältnis bezeichnen wir als die „StrahlungsVerteilung“ . Is t die 
Bezugsrichtung durch die W inkel cp = cp00 und ip =  ip00 gegeben, und 
bezeichnet @00 die Feldstärke, (<pog, ipog) das Strahlungsm aß für 
diese Richtung, so wird gemäß (123):

e s  » f t o v  .
®00 §00 (<Poo, Voo)

W ir bezeichnen dieses Verhältnis der Kürze halber m it f00 {cp, ip):
(?’>¥’)
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foo (9  ̂ W) i's  ̂ eine dimensionslose, im  allgem einsten Fall komplexe 
Größe, die in  der Bezugsrichtung immer den W ert 1 h a t. Ih r  B etrag  
g ib t das A m plitudenverhältnis der Feldstärke in  P  und  der in  der 
Bezugsrichtung, ihre Phase den Phasenunterschied dieser Feldstärken  
an. Praktisch  wichtig is t natürlich  vor allem  die Strahlungsverteilung 
in  der waagerechten Ebene (9? =  0). Ih re  D arstellung w ird „H ori­
zontalstrahlungskennlinie“ genannt. In  le tz ter Zeit h a t auch die 
S trahlung nach oben m ehr und  m ehr B edeutung erlang t [vgl. un ter 
(104)]. Die S trahlungsverteilung in  einer senkrechten Ebene (y> =  kon­
stan t) w ird dargestellt durch die „V ertikalstrahlungskennhnie“ .

Im  folgenden kom m t es uns auf das Grundlegende in  der E rm itt­
lung der S trahlungsverteilung an. Dabei in teressiert uns der Abso­
lu tw ert der Feldstärke, also auch der des S trahlungsm aßes nicht. 
Diesen betrach ten  wir im A bschnitt IV  besonders.

b) S t r a h lu n g s v e r t e i l u n g  d e s  e in z e ln e n  L e i t e r e l e m e n te s
(28) Die Feldstärke, die ein einzelner Doppelpol (das Spiegelbild 

in  der Erde berücksichtigen wir zunächst nicht) in  großer E ntfernung

A bb. 31. Senkrechtes L eiterelem ent. A bb. 32. W aagerechtes L eiterelem ent.

erzeugt, ist durch (35) nach B etrag und Phase gegeben. Die S trahlungs­
verteilung eines einzelnen Doppelpoles in  unserem  zur Erdoberfläche 
orientierten Polarkoordinatensystem  is t dam it ohne weiteres h in ­
zuschreiben. F ü r ein senkrechtes Leiterelem ent m it dem Strom  
z. B. haben wir nur s ta t t  des W inkels % (vgl. Abb. 3) den Erhebungs­
winkel cp — 90 — % (vgl. Abb. 31) einzuführen:

(£ D ejaD =  j  \  60Cl$e a d l  cos <p.
Gemäß (124) ist also das Strahlungsm aß:

=  i  « d l  cos y .  (128)



Die Strahlungsverteilung m it cpw — 0, ip00 =  0 als Bezugsrichtung (an­
gedeutet durch den Index 0) •wird gemäß der Definition durch (127):

fo (<P> V>) =  cos 9?. (129)
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a V-L0°|
1 ^

‘N b
r. -  yOUj

/
• f / (bz

=.90 
*r--270V

/
/

« J  ; /

/
V

-
¿-rneoungstvm fw : 

r f r  fr  40° 00° 6p — 
0• 7

ts

A bb. 34. V ertikalstrahlnngskennlinien eines w aagerechten L eiterelem entes im  freien  
R aum  für die E bene durch die Leiterachse (v =  90° bzw. 270°) und die zu dieser senk­
rechten E bene (v =  0° bzw. 180°), jedesm al in  Polarkoordinaten (links) un d  in  rech t­

w inkligen K oordinaten  (rechts) dargestellt.

E in einzelnes waagerechtes Leiterelem ent behandeln wir ganz en t­
sprechend. Die Strom richtung sei gegeben durch <p =  0; yj =  0, wie 
in Abb. 32 veranschaulicht. Nach einem Satz für rechtwinklige Kugel­
dreiecke ist dann: _______________

sin % =  ]/l — cos2 cp cos2 91. (130)
B r i i c k m a n n , A ntenn en g
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Die Strahlung ist je tz t dargestellt durch:
($De?aD =  j  \  60Ü %ea dl  ]/l — cos2 (p cos2 ip . . .

Somit is t das Strahlungsm aß:
(<P> y>) = h u d l  ]/l — cos2 (p cos2 ip . (131)

A bb. 35. H orizontalstrahlungskennlim e eines senkrechten  u n d  e ines w aagerech­
ten  L eiterelem entes im  freien R aum , in  Polarkoord inaten  d argestellt.

N im m t m an als Bezugsrichtung der S trahlungsverteilung die R ichtung 
<p =  0°; ip =  90°, so w ird diese dargestellt durch:

fo,9o° (<P’ V) =  y i  -  cos2 <P c°s2 v  ■ (132)
Zur E inführung in  die später benutzten  Darstellungsweisen is t in 

Abb. 33 bis 36 für beide Lagen des Leiterelem entes die H orizontal- 
und die Vertikalstrahlungskennlinie dargestellt, obwohl bei der E in ­
fachheit der Ausdrücke für f (cp, tp) eine Veranschaulichung durch Dia-



gram m e vielleicht n icht nötig wäre. Zugleich b ietet sich hierbei Ge­
legenheit, die D iagram m darstellung in rechtwinkligen und in Polar­
koordinaten (für ein und dasselbe Koordinatensystem ) gegenüberzu­
stellen. Beide sind heute üblich. Im  folgenden wird im allgemeinen 
den rechtwinkligen K oordinaten der Vorzug gegeben. Der Nachteil 
der geringeren Anschaulichkeit wird bei dieser Darstellungsweise, 
wenn m an einm al m it ih r ve rtrau t ist, m ehr als aufgewogen durch
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A bb. 36. H orizontalstrahluugskeim lm ie eines senkrechten und eines waagerechten  
Leiterelem entes im  freien R aum , in  rechtw inkligen K oordinaten  dargestellt.

die Vorteile beim Zeichnen der K urven, beim Ablesen von Ordinaten 
und Abszissen gegebener K urven, durch die bessere Ausnutzung der 
Papierfläche usw.

Die Abhängigkeit der Strahlung vom Erhebungswinkel ist beim 
senkrechten Leiterelem ent gemäß (129) eine einfache Kreisfunktion. 
Man kann  daher in  Analogie zu sinusförmiger Strom verteilung von 
„sinusförmiger“ Strahlungsverteilung sprechen. Im  Hinblick auf die 
D iagram m darstellung in  Polarkoordinaten spricht m an auch von einer 
,,halbkreisförmigen“ ‘ StrahlungsVerteilung.

c) S t r a h le r e le m e n te n - P a a r
(29) Jede Antenne h a t in  elektrischer H insicht wenigstens eine 

Symmetrieebene oder Symmetrieachse. Selbst bei den unregel­
m äßigsten A ntennenform en ist, wenn m an das Spiegelbild in der Erde 
hinzunim m t, auf jeden Eall die Erdoberfläche als Symmetrieebene

5*
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vorhanden. Infolgedessen lassen sich alle A ntennen in  eine m ehr oder 
weniger große A nzahl von S trahler-Paaren zerlegen, deren beide Teile 
sym m etrisch liegende E lem ente sind. Es is t naheliegend, von einem 
solchen P aar auszugehen.

Die beiden E lem ente können z. B. Doppelpole sein. Im  H in ­
blick auf besondere Antennenform en, die wir später be trach ten , 
gehen wir jedoch gleich von dem allgemeineren P a ll beliebig ausge­
bildeter Strahler aus und  setzen nur voraus, daß sie, einzeln betrieben, 
das gleiche, an  sich beliebige S trahlungsm aß {cp, cp) aufweisen. Das 
bedeutet n ich t nur, daß ihre Porm  die gleiche ist, sondern es müssen 
auch ihre entsprechenden Sym m etrieachsen parallel sein.

W ir unterscheiden zwei H auptanordnungen des S trahlerpaares in  
unserem  Polarkoordinatensystem : A nordnung auf der Polarachse und  
in  der Äquatorebene. Die erstere is t in  A bb. 37 dargestellt. Den 
Strom  jedes S trahlers denken wir uns räum lich in  K om ponenten 
zerlegt. P ü r die positive Strom richtung entsprechender K om ponenten 
setzen wir die gleiche räum liche R ichtung fest. E ine der S trom kom po­
nenten im  oberen S trahler sei: Q7 =  S e ‘ e~jd, die entsprechende im 
unteren  Q77 =  p Q e ' e+}ö> so daß 2 <5 die Phasenverschiebung zwischen

I "beiden, p  das A m plitudenverhältnis darste llt. D ann lä ß t sich die

Feldstärke, die von der betrach teten  Strom kom ponente des oberen 
Strahlers herrüh rt, gemäß (123) schreiben:

=  j  6 0 0 - ^ 3 '  w ,  r p ' ) e - ^ D'

(133)

u n d  die entsprechende vom  un teren  
S trahler herrührende F e ld s tä rk e :

©" = i 6 0 D - ^ S "  %e{<p” , rp")e-i*D”

=  j W n ± 7p%e%e{cp'',cp'')e+W-*»").

(133b)
A bb. 37. Ü bereinander angeordnetes

Strahlerpaar. Mit D ^ >  a w ird :

cp' =  cp" =  cp; cp =  cp" =  cp;
I)' — D  — a sin cp; D "  =  D a sin cp .

Den Entfernungsunterschied 2 a  sin cp bezeichnet m an auch als 
„G angunterschied“ der beiden Strahler. Soweit D' bzw. D "  in  dem
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A usdruck für die Feldstärke als gewöhnlicher F aktor im  Nenner vor­
kom m t, darf der Gangunterschied gegenüber D  vernachlässigt werden.

D a die betrach teten  Strom kom ponenten gleich gerichtet sind, ist 
die (räumliche) R ichtung der beiden Feldstärken, die ja  in  (133) nicht 
zum Ausdruck kom m t, in großer Entfernung diesselbe, gleichgültig, 
wie ihre Polarisation im  einzelnen ist. ©' und 6 "  dürfen dann, um 
die Gesam tfeldstärke zu erhalten, einfach addiert werden.

F ü r die G esam tstrahlung erhält m an som it:

® D e’*» =  ((£' +  (£") De’*D

= j 60nge% e(cp, xp)\e,-^ö~ aaiiI1^ +  'pe+^6~ aasln*>]. (134)

Is t p  =  1, so ergibt sich ohne weiteres:

QID e ’*» = j  a>0Cl%e2%e (cp, cp) cos (5 — a a sm cp ) . (135)

Is t p  4=1, so tre n n t m an m ittels der Beziehung

e)z =  cos z +  j  sin z

in  der eckigen K lam m er von (134) Reelles und Im aginäres, und er­
m itte lt dann  den Betrag. So findet m an für den Betrag der Gesamt­
strahlung in  diesem F all:

E  D  =  60 O I e | {cp, cp) I / l  +  p2 +  2 p  cos 2 (d — a a  sin cp) . (136)

Die Phase der Gesam tstrahlung häng t außer von der Phase von 
%e (<p, y>) und  den Größen p  und <5 noch von cp ab. Setzt m an:

© De’*» =  j  (ED) 3 . g . (<P, v>) jy 
J Ic I (<P, V) I .

so ergibt sich die so definierte Phase 
y  aus:

1 -
tg  y-  -v_

l + p tg  (<5 — a a s in  cp). (137)

Is t  das S trahler-Paar im  A bstand 
2 a  in  der Ä quatorebene angeordnet, 
wie in  Abb. 38 dargestellt, so u n te r­
scheidet sich dieser F all von dem 
der Abb. 37 n u r dadurch, daß

D' — D — a cos cp cos cp;

D "  =  D + a cos cp cos cp.

/  ! a -c o s y  .

L  M
\  a  cos

—

y - c a s y

Abb. 38. N ebeneinander angeordnetes 
Strahlerpaar.



D er Gangunterschied der beiden S trah ler is t also je tz t 2 a cos cp cos cp. 
In  der gleichen Weise wie oben findet m an fü r die G esam tstrah lung :

{¿J)eiaD = jQ 0 Q .$ e %e {(p, 1p) [e-;(<5-«acos<PCOS¥-> +  pe  + j^-aacoavcosv)] .
(138)

Is t  p  — 1, so vereinfacht sich dieser A usdruck zu:

(iD&aD =  j  6 0 0  • 2 $ e {cp, cp) cos (5 — aa  cos cp cos ip). (139)

F ür p  4= 1 ergibt sich fü r den B etrag der G esam tstrahlung:

E D  =  6 0 0  I e \ %e(<p, cp) | ]/l +  p2 +  2 p  cos 2 (<5 — aacospcoscp ) . (140)

2. Einzelstrahler
a) S e n k r e c h te r  L e i t e r  m i t  s in u s f ö r m ig e r  S t r o m v e r t e i l u n g

(30) Befindet sich ein senkrechter Leiter über vollkom m en leiten­
dem Boden, so lä ß t sich die E rde in  ih rer W irkung durch Anbringen 

eines Spiegelbildes u n te r der E rdoberfläche ersetzen 
(vgl. A bb. 6), dessen Strom  zeitlich gleichphasig und  
räum lich  gleichgerichtet m it dem des w irklichen Lei­
te rs  u nd  ebenso groß wie in  diesem ist.

E in  S tück des Leiters in  der H öhe (l — x) über dem 
Boden, dessen Länge d x  sehr klein gegen die Höhe sei 
(Abb. 39), bildet m it seinem Spiegelbild ein S trahler- 
P aa r, auf das m an wegen p  =  1 die Beziehung (135) 
anw enden kann  m it = Qx , a =  (l — x) und  5 =  0 :

=  j  6 0 0  $ 2  2 $ e (cp, cp) cos (cc (l — x) sin cp).
(141)

A bb. 39. B ezeich- Is t  das herausgegriffene L eiterstück so kurz  gegen 
n™c?teneLeitejk die W ellenlänge, daß es als Doppelpol b e trach te t w er­

den kann , so is t (128) auf dieses anw endbar.
D am it w ird:

&DejaD =  j  60 Q .^ xu d x  cos cp cos (a(l  — x) s in g ;) . (142)

Entsprechend den praktischen V erhältnissen gehen w ir zunächst 
von sinusförmiger Strom verteilung und  Gleichphasigkeit der Ström e 
in  den Elem enten aus. W ir setzen also an :

S x  =  So sin « (x  +  lv).

H ierin is t $ 0 der S trom  im  (wirklich vorhandenen oder fiktiven) 
Strom bauch, lv die Höhe des (wirklich vorhandenen oder fiktiven) 
Strom knotens über dem oberen Leiterende. Die G esam tstrah lung  e r­
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gib t sich dann  durch In tegration  über die ganze Länge des Leiters, 
den wir der Allgemeinheit der A bteilung wegen in der Höhe (l — lt ) 
über dem Boden endigen lassen:

x = i1

®De?ttD =  J  j  60 ¡Q sin a (x  +  lv) cos 99 cos (a(l — x) sin <p) a d x .  
* = o

U nter Anwendung des bekannten Additionstheorems für sin u ■ 
cos v w ird :

X =l-y

{gZ)e?aD = j  30 Q  $ 0 cos cp j  sin [a(x  +  lv) +  a(l — x) sin 99] a d x  
x — 0

+  sin \_a(x +  lv) — a(l  — x) sin 99] a d x .

Nach der leicht durchführbaren In tegration, dem Einsetzen der 
Grenzen und einiger Umformung erhält m an:

g£)e;'aD = j  60 f l  $ 0 ^  ^ {cos (ulv) • cos (al sin 99)

— cos a(l± +  lv) • cos a(l  — lj) sin 99 — sin 99 [sin (a lv) • sin (al sin 99)
— sin a (lx +  lv) • sin a (l — lx) sin 99]} . (143)

Das durch (124) definierte Strahlungsm aß (99, xp) (der Index 0 deutet 
an, daß der Strom bauch Bezugspunkt ist) w ird dargestellt d u rch :

So (<P> W) =  c o ^  {cos (alv) '  cos (al sin 99)
— cos a(lx +  lv) • cos (a(l — lx) sin 99) — sin 99 [sin (alv) • sin (al sin 99)

— sin a (lx +  lv) • sin (a (l — lf) sin 99)]} . (144)

Das Strahlungsm aß ist hier reell [^0 (99, xp) =  | [y0 (99, 1p) |], Da es von 
xp unabhängig ist, liegt „R undstrah lung“ vor [§ 0 (cp, xp) =  gi0 (99)].

Die rä um liche R ichtung der Feldstärke geht aus Abb. 3 hervor. 
D ort ist zwar nur ein Doppelpol dargestellt. An der Polarisations­
richtung in großen Entfernungen ändert sich aber nichts, wenn man 
weitere parallele Doppelpole hinzufügt. Die elektrische Feldstärke ist 
also am  H orizont senkrecht, in  der Nähe des Zenits waagerecht 
polarisiert.

Sind im Zuge des Leiters K apazitäten  oder Induktiv itä ten  parallel 
oder in  Reihe geschaltet, oder sind Leiter verschiedenen Wellenwider­
standes aneinandergesetzt, so bleibt zwar innerhalb der so gekenn­
zeichneten Leiterabschnitte die Strom verteilung sinusförmig. Wie 
unter I I ,  2 gezeigt worden ist, tre ten  jedoch an  den Enden der Ab­
schnitte Sprünge oder Knicke in  der Strom verteilungskurve auf. Man 
kann sich auch vorstellen, daß M ittel vorgesehen sind, um eine Phasen­
verschiebung der Ströme in den einzelnen Abschnitten untereinander



zu bewirken. Zur Berechnung der Strahlungsverteilung b leib t nichts 
anderes übrig, als für jeden Leiterabschnitt (143) bzw. (144) anzu­
setzen m it den entsprechenden W erten fü r $ 0, ^ K im<l  h-  V oraus­
gesetzt, daß die Leiterabschnitte in  einer Achse liegen, erg ib t sich die 
Gesam tfeldstärke @ der aus N  A bschnitten bestehenden A ntenne aus 
den so erm ittelten  Feldstärken , @2 • • der einzelnen A bschnitte 
d u rc h :

@ +  @2 +  • • • +  <%.
Sind die Ström e in  den (wirklichen oder fiktiven) S trom bäuchen 

■vJod. S 02 • • • > so ergibt sich für das G esam tstrahlungsm aß (cp, xp), 
bezogen auf den Strom bauch des /i-ten  A bschnittes:

S « „ (? ,v) =  P L Soi (<p,v>) +  i ° - % 02 (v,y) +  - . . i —  S o v {cp,y>) ■ (145)

Eine gewisse Vereinfachung in  der Sum m enbildung is t dann  möglich, 
wenn die Ström e in  den Bezugspunkten der einzelnen A bschnitte 
untereinander gleich- oder gegenphasig sind, was für viele praktische 
Fälle zutrifft, und  außerdem  die Strahlungsm aße ?y01 (cp, xp), g 02 (cp,xp)..., 
wie im  vorliegenden Falle, reell sind. D ann w ird:

S op {<P, W) =  t L~ S oi (cp, V) +  j - -  S 02 (cp,W) +  ■■■ So v  {cp, y ) , (146)
■¿OP O P  O P

worin g 01 {cp, xp), g 02 {cp, xp). . .  durch (144) definiert sind. An die Stelle 
der vektoriellen Addition t r i t t  dann  also algebraische Addition.

F ü r einige häufig vorkommende Fälle, bei denen der L eiter aus 
einem A bschnitt besteht, soll im  folgenden (144) ausgew ertet werden.

a) E in f a c h e r  s e n k r e c h te r  L e i t e r ,  u n t e r e s  E n d e  a u f  d e m  
B o d e n : lv =  0; l± =  l.

cy , , cos («Zsin©)— cos al
So ^  v) =  h - - - | co; ; ----------- . (14?)

In  Abb. 40 ist die V ertikalstrahlungskennlinie für einige W erte
yt

von a l  dargestellt. I s t  l gerade -  lang (al =  90°) —  ein solcher L eiter 

wird auch „M arconi-Antenne“ genannt — so vereinfacht sich (147) zu:
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COS —
in .
( i S “ 1 V

So (c p ,V )= -  Xooa(p (148)

Is t  l gerade j  lang (al =  180°), so w ird:

/ • , , ■. 2 cos2 i ^ r  sin©]cos (n sm  q>) +  1 \2  r jcv / \ wo D1JJL 'PI ~T~ l. \ ¿1 7
*> =  ■ —  r  — 5s ? — 1 • <149>
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Abb. 40. V ertikalstrahlungskem illm eii einfacher senkrechter L eiter von  der Länge l, 
deren unteres E nde sich auf dem  B oden befindet.

F ür -¡r <  l <  X t r i t t  in  der V ertikalstrahhm gskennlinie ein „Null-
winkel“ auf, d. k. ein Erhebung«winke! (außer cp =  90°), für den die 
Strahlung verschwindet. In  Abb. 41 ist dieser Nullwinkel in  Ab­
hängigkeit von al  dargestellt.

Nützliche Näherungsbeziehungen findet m an, wenn m an den cos, 
in  dessen A rgum ent al  vorkom m t, in eine Reihe entwickelt. I s t  l
nicht viel größer als , so ergibt sich aus (147) die verhältnism äßig
genaue und bequemer auszuwertende Näherungsbeziehung {al in 
Bogenm aß):

S o  (?> W) =  c o s  <P 1 -  12 (al shi ^ [1 — cos a l] .

F ür l <Cpp läß t sich (150) weiter vereinfachen zu: 

So (<P, ip) cos cp [1 — cos a l] .

(150)

(151)

Die Strahlungsverteilung „niedriger“ A ntennen is t also annähernd 
die gleiche wie die des einzelnen Doppelpoles (vgl. Abb. 33, 35 u. 36).

Es läß t sich zeigen, daß der Fehler, den m an begeht, wenn man 
a n s ta tt m it (147) m it f {cp, tp) =  cos cp rechnet, fü r cp =  54,7° seinen
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H öchstw ert erreicht. F ü r die - -A n te n n e  (al =  90°) z. B . is t dieser
0 086

H öchstw ert e rs t 0,086 bzw. q ^ q 2 =  17%. M an en tn im m t hieraus, wie

gering bei niedrigen A ntennen die U nterschiede der S trahlungsver­
teilung gegenüber der des einzelnen Doppelpoles sind. R echnet m an

m it (150), so is t der Fehler bei der -j-A ntenne kleiner als 0,007
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A(1,5%), also ganz vernachlässigbar. Bei der ^--Antenne is t der Fehler 
im m erhin noch kleiner als 0,12 (80%).

ß) E in f a c h e r  s e n k r e c h te r  L e i t e r  m it  E n d k a p a z i t ä t , u n t e r e s  
E n d e  a u f  d e m  B o d e n : lv 4=0; lx =  l

^  (q, g.'j cos cos si*1 y) — 003 a (l +  h) — sin «Z„ sin <p sin(«Z sin <p)
0 ’ cos (p

(152)
In  Abb. 42 sind die hieraus errechneten V ertikalstrahlungskenn­

linien fü r al  =  150° und einige W erte von a lv dargestellt. Ih r  Ver­
lauf ist denen der Abb. 40 sehr ähnlich. In  Abb. 41 is t der Nullwinkel 
in  A bhängigkeit von a l  für einige W erte von a lv aufgetragen.

I s t  a ly sehr viel kleiner als 90°, so gilt in  guter Näherung (147), 
wobei l durch (l +  lv) zu ersetzen ist. I s t außerdem  a l  sehr viel kleiner 
als 90°, so kann  in  erster A nnäherung (150) oder (151) angewendet 
werden. Auf jeden F a ll is t (151) als Näherungsbeziehung nur dann

A bb. 42. V ertikalstrahlungskenniinien eines einfachen senkrechten L eiters von  
der L änge a l =  150° für verschiedene wirksam e Verlängerungen lv durch eine

E n dk apazität.



brauchbar, wenn die gesamte elektrische Länge kleiner als ist, d. h. 
wenn:

7 7 ^
l  +  lv <  ~2 •

X
y) S e n k r e c h te r  H a lb w e l le n - D ip o l :  lv =  0,
Der Halbwellen-Dipol w ird bei kurzen W ellen häufig angew andt. 

AM it l =  a -f- — (a =  A bstand  des D ipolm ittelpunktes von der Erde) 
w ird:

2 cos (aa sin cp) cos (^- sin <3?)
So (v. V) =  — ------------------------   ■ <ls 8 >

U nter Benutzung der un ter a) erö rterten  N äherungsbeziehungen 
findet m an, daß in  roher A nnäherung g ilt:

So (<P> W) =  ^ cos cp cos (aa  sin <p) . (154)

Auf die Eigenschaften dieser Beziehung w ird u n te r (31) eingegangen 
(vgl. Abb. 44).

b) E r s a tz - D o p p e lp o l  f ü r  d e n  s e n k r e c h te n  L e i t e r

(31) Die verhältnism äßig verwickelten Form eln fü r die S trah ­
lungsverteilung von senkrechten Leitern, besonders von solchen, die 
durch in  Reihe oder parallel geschaltete Spulen oder K apazitä ten  in  
A bschnitte u n terte ilt sind, legen es nahe, ein N äherungsverfahren zu 
entwickeln [19]. Es sei n u r vorausgesetzt, daß der Strom  in  allen 
Leiterelem enten gleichphasig ist. Setzt m an in  (141): (l — x) =  y, 
l =  Vo’ l ~  h  =  Vu> so k an n  m an für die von dem senkrechten L eiter­
stück zwischen y0 und  yu herrührende S trahlung schreiben:

2/0
@De?aI) =  j  60 Q  a cos <p J cos {a U sin  <p) & y• 

y«
F ü h rt m an ein: y  =  m  +  (y — m), wo m  eine Größe, deren Bedeu­
tung  wir noch offen lassen, und  wendet m an das A dditionstheorem  
für cos (u +  v) an , so e rh ä lt m an:
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X

f r
=  ) 60 ü  « cos cp jcos (am  sin cp) \ cos a (y  — m) sin cp

Vu
2/0

— sin (a m  sin tp) j  sin a (y  — m) sin <p

d y



Is t  der betrach tete Leiterabschnitt kurz gegen die Wellenlänge, 
so kann  m an es bei geschickter W ahl von m  immer einrichten, daß 
a{y  — m) ein kleiner W inkel ist. D ann kann m an in  erster Annäherung 
setzen :
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sm a{y  — m) sin <p & 1 .a{y  — m) sin cp a (y  — m) sin cp; cos 

D am it w ird die G esam tstrahlung:

i
Vo

cos (« m  sin cp) J d y

Vu

— sin {am  sin <p) j ^ v a (y  — m) sin cp d y \ ;
Vu  '

m  w ird nun so gewählt, daß das zweite Glied in der geschweiften 
Klammer verschwindet. D a im allgemeinen (p =1= 0, heißt d a s :

y,
j  J v (y — m) d y  =  0 .

V u

Daraus ergibt sich für m die Bedingung:
Vo

f j y - y - d y
Vum HO
f  J y d y

Vu

Diese Gleichung besagt, daß m gleich der Höhe des Schwerpunktes 
der Strom verteilungskurve über dem Boden gewählt werden muß, 
damit, das zweite Glied verschwindet. D am it w ird:

Vo
a D e JaD — j  60 £1 a cos cp cos {am sin <p) ¡Sydy.

Vu
Das Strahlungsm aß ergibt sich gemäß (124) zu:

yo i
%a  [cp, W) —  cos 9  cos (am  sin 9 ) ' a j  ~~ d y . (155)

Mit <p =  0, y> = 0 als Bezugsrichtung is t die S trahlungsverteilung:

fo (9> 9) ~  cos 9  cos (am  s n̂  9) ’ (1^6)
Das ist, wie der Vergleich m it (142) zeigt, die Strahlungsverteilung 

eines senkrechten Doppelpoles, d. h. eines sehr kurzen senkrechten
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Leiterelem entes, in  der Höhe m  über dem Boden. Die S trah lungs­
verteilung des Leiterabschnittes y u bis y0 kann also angenähert d a r­
gestellt werden durch die S trahlungsverteilung eines E rsatz-D oppel- 
poles, der in  der Höhe des Schwerpunktes der Strom verteilungskurve 
über der E rde angeordnet ist.

Die N äherung ist bis zu einer Länge des A bschnittes von etw a
A A
g- bzw. 70° praktisch ausreichend genau. I s t  die A n tenne länger als ^ ,

so te ilt m an sie in  soviel Abschnitte, daß diese n ich t länger a ls  g- sind,

und erm itte lt fü r jeden den Ersatz-Doppelpol. Das S trahlungsm aß 
der ganzen A ntenne ergib t sich dann gemäß (146) durch A ddition 
der Strahlungsm aße der einzelnen Ersatz-Doppelpole.

Das Verfahren des Ersatz-Doppelpoles h a t  erhebliche Vorteile. 
A n sta tt der drei Bestim m ungsgrößen l, lv und  l± is t n u r eine Bestim ­
mungsgröße, näm lich die Schwerpunktshöhe m, zur Berechnung der 
Strahlungsverteilung erforderlich. Berechnet m an fü r eine Reihe von

W erten fü r a m  ein für 
allem al f0 {cp, ip) nach
(156), so h a t  m an nach 
E rm ittlu n g  von m  so­
fo rt einen Überblick 
über das Aussehen der 

Strahlungsverteilung. 
E in  besonderer Vorteil 
dieses V erfahrens is t es 
noch, daß es bei be­
liebiger, auch bei nicht 
sinusförmiger S trom ver­
teilung, anw endbar ist. 
Vorausgesetzt is t nur, 
daß der S trom  entlang 
der A ntenne überall 
gleichphasig ist.

Die E rm ittlung  der 
Schw erpunktshöhe e r­
folgt am  besten nach 
dem bekann ten  graphi- 

m sehen V erfahren*). In
A bb. 43. B eisp iel für die E rm ittlung  der Schwer- Abb. 43 is t ein Beispiel 
p unktshöho der Strom verteilungskurve (Leiter is t  in

drei A bsch nitte  zerlegt). uargestellt.
Um  den E influß der

*) Beschrieben z. B . in : H ü tte , Bd. I , S. 214, W . E m st, B erlin  1925.
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A bb. 44. Y ertlbalstraliltm gskennlinien für einen senkrechten D oppelpol 
in  der H öhe m  über dem  B oden.

Schwerpunktshöhe zu veranschaulichen, ist in  Abb. 44 die Vertikal-
strahlungskennlinie für einige W erte von j- dar gestellt.

Da zum indest der C harakter der Strahlungsverteilung senkrechter 
Leiter m it beliebiger Strom verteilung gu t erfaßt wird, wie z.B . der 
Vergleich m it Abb. 40 und 42 zeigt, lassen sich an H and der Abb. 44 
einige allgemeine B etrachtungen anstellen.

Verschwindet die Strahlung unter bestim m ten Erhebungswinkeln 
(außer <p =  90°), so bezeichnet m an diese als Nullwinkel <p0. Es 
en tsp rich t:

0 <  an .t <  90° |
1 !  kein Nullwinkel (außer ® =  90 ),

0 <  m <  J



8 0

1  /  3 5-J-<  m <  - r  Ä

90° <  a m  <  2 70°

Theorie und allgemeine Technik 

 ein Nullwinkel,
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Bei Vorhandensein eines oder m ehrerer Nullwimkel t r i t t  nicht nur 
fü r 9? =  0 ein H öchstw ert der Strahlung auf, sondern auch noch bei 
anderen Erhebungswinkeln, die m an als Nebenbündel bezeichnet. 
Hie A nzahl der N ebenbündel is t gleich der Anzahl der Nullwinkel. 
F ü r den Bereich 0 <C um  <  90° ist in  Abb. 45 der Nullwinkel <p0, der 
W inkel des Xebenbündel-Höchstwertes <p$- und der Nebenbündel- 
H öchstw ert i\ selbst in  Abhängigkeit von u m  auf getragen. Mit 
wachsender Schwerpunktshöhe nimmt, der Nullwinkel ab und der 
N ebenbündel-Höchstwert zu.

c) W a a g e r e c h te r  g e r a d e r  L e i t e r  m i t  s in u s f ö r m ig e r  S t r o m ­
v e r t e i l u n g

(32) Her S trom  im  Spiegelbild eines waagerechten Leiters is t bei 
vollkommen leitender E rde zeitlich gegenphasig und räum lich gleich­
gerichtet (oder, was dasselbe ist, zeitlich gleichphasig und  räumlich 
entgegengesetzt gerichtet) und  gleich groß wie 
im wirklichen Leiter anzusetzen (vgl. Abb. 6).

Jedes S tück des Leitern b ildet m it seinem 
Spiegelbild ein S trah ler-Paar, auf das m an 
wegen p  =  1 (135) anwenden kan n  m it 
2<5 =  180°. Diese Beziehung gilt jedoch zu­
nächst n u r fü r ein auf der Polarachse be­
findliches S trahler-Paar. L äß t m an den 
Anfang (x  =  Z1) des Leiters in  die Polarachse 
fallen (Abb. 46), so h a t das herausgegriffene 
L eiterstück den A bstand  (l  ̂ — x) von der 
Polarachse. Der hierdurch bedingte Gang­
unterschied ergibt sich, wenn die Leiterachse 
die R ichtung yj =  0 h a t, aus Abb. 38 zu 
(Zj — x) cos <p cos y>. E r  h a t fü r das Leiter­
stück u n d  sein Spiegelbild das gleiche Vor­
zeichen. D aher ist (135) noch m it dem F ak to r 
e i e ( h  z)c o s c o s v zu m ultiplizieren, so daß:

@De?£!l> =  /  60 ß  ^ (<p, ip) sin (aa sin q>) —*) cos? cosy^

k a n n  das betrach tete Leiterstück d x  als Doppelpol angesehen 
werden, so is t (131) auf dieses anwendbar. Die Strom verteilung nehmen 
wir wieder als sinusförmig an. Bezeichnen wir m it Q'0 den Strom  im 
(wirklichen oder fiktiven) Strom bauch des oberen Leiters, so gilt: 

%  =  S'osin a (x  +  l„).
D er S trom  im  Strom bauch des unteren Leiters h a t, wenn für beide 

als positive Strom richtung die gleiche R ichtung festgesetzt wird, ent­
gegengesetztes Vorzeichen, d. h. =  — So- Es is t demnach:

3£ =  -  So sin a (x  +  lv) .
B r n c k m a n n ,  A ntenn en  6

Abi). 16. Bezeichnungen  
beim  w aagerechten Leiter.
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Der Strom  f f  in  (135) is t so festgesetzt, daß seine Phase in  der 
M itte zwischen f f  u nd  f f '  liegt. Also is t einzusetzen:

S* =  j  So sin a (x  +  lv) .
Die In tegration  zur E rm ittlung  der G esam tfeldstärke is t nunm ehr 

durchführbar :
S D e 3“-0 — i 26 0 n ^ 0] 1 — cos2 <p cos2 xp sin (a  a  sin cp) 

x = l±

[ sin a (x +  lv) eJO ~  x) cos¥’cosv a d x .  
x = 0

Nach Einsetzen der Grenzen und  einiger U m form ung erg ib t sich für 
das durch (124) erk lärte  S trahlungsm aß:

o, . . sin (aa  sin 9?)
Ao (V, V) 1 =  »y l — cos2 <p cos2?)

{[cos cp cos ip sin a (Zx +  K) ~  cos a K  ski (« ^  cos cp cos xp)
—  cos cp cos xp sin a lv cos (alx cos cp cos xp)] — j  [cos a (lx +  lv)

+  cos cp cos xp sin a lv sin (a cos cp cos xp) — cos a lv cos (a Z1 cos 9? cos 9))]} .
(157)

Im  Gegensatz zu den un ter (30) betrach te ten  senkrechten Leitern 
ist hier das Strahlungsm aß im  allgemeinen kom plex. A ußerdem  ist 
es n ich t von xp unabhängig. Es liegt also keine R undstrah lung  vor. 
Die H orizontalstrahlung verschwindet nach  allen R ichtungen.

Die räum liche R ichtung der F eldstärke is t in  Abb. 32 veranschau­
licht. D ort is t zwar nur ein Doppelpol dargestellt. An der Polari­
sationsrichtung in  großen E ntfernungen ändert sich aber nichts, wenn 
m an weitere parallele Doppelpole hinzufügt. Von der Polarisation 
am  Boden kann  m an nich t sprechen, da dort die F eldstärke verschwin­
det. B etrach tet m an einen kleinen Erhebungswinkel, so sieht m an, 
daß die elektrische Feldstärke in  R ichtung der Leiterachse nahezu 
senkrecht, in  R ichtung senkrecht zur Leiterachse nahezu w aagerecht 
polarisiert ist. Im  Zenit {cp =  90°) is t die elektrische F eldstärke parallel 
zur Leiterachse gerichtet, also w aagerecht polarisiert.

Setzt m an als positive S trom richtung die R ichtung xp =  0 fest, so 
h a t m an, um  in  Übereinstim m ung m it dem in  Abb. 31 gew ählten 
Riehtungssinn zu bleiben, die Feldstärke in  d em . dargestellten R ich­
tungssinn zu zeichnen.

M ittels (157) ist es nun  auch möglich, die S trahlungsverteilung von 
waagerechten Leitern anzugeben, die aus m ehreren, in  einer Achse 
angeordneten A bschnitten m it beliebiger S trom verteilung bestehen, 
wenn nur innerhalb jedes Abschnittes die Strom verteilung sinusförmig 
ist. Grundsätzlich gilt auch hier (145), und  un ter der Voraussetzung, 
daß die Ströme gleichphasig und die Strahlungsm aße reell sind, (146).



N ur sind dieses Mal die Strahlungsm aße g 01 (y, y), So 2 (&> v)  usw. 
durch (157) gegeben.

F ü r einige praktisch häufig vorkommende Fälle soll im folgenden 
(157) ausgew ertet werden.
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a) W a a g e r e c h te r  H a lb w e lle n -D ip o l
E in  waagerechter gerader Leiter von der Länge einer halben Wellen­

länge sei in  der M itte in der Weise gespeist, daß eine H älfte gegen die 
andere erregt w ird (Erdsymmetrische Speisung). Das Strahlungsm aß 
in  diesem F all e rh ä lt m an z. B. durch Einsetzen vom L =  0 und 

1 A
=  2“ in  (157). Um  jedoch eine zur Achse unseres Polarkoordinaten­

systems symmetrische Lage des Dipols zu erhalten, denken wir uns
A

diesen bestehend aus zwei — langen A bschnitten zu beiden Seiten der
Polarkoordinaten-Achse. F ü r den einen A bschnitt ist dann in  (157)

A Azu setzen lv =  0 und l1 =  fü r den anderen lv =  0 und l1 =  — -g,

w ährend ^r0 (cp, xp) fü r beide das gleiche Vorzeichen hat, da die Ströme 
in beiden A bschnitten die gleiche R ichtung und Phase haben. So 
erhält m a n :

71
2 j  sin (aa sin cp) cos l-~- cos (p cos xp)

WM = --------- ,/■ 2 V  L • (158)f l  — cos cp cos2 xp

Wie m an leicht übersieht, is t die Strahlung senkrecht nach oben 
(cp =  90°) für eine Höhe des Dipols über der E rde von einer Viertel­
wellenlänge (aa  =  90°) oder ungeradzahligen Vielfachen von dieser 
am größten. Bei kleiner Höhe (aa< .  90°) is t die Strahlung schräg 
nach oben nach verschiedenen Richtungen fast gleich groß. Den E in­
fluß des F ak to rs sin (a a sin cp) und dam it der Höhe ersieht m an aus 
Abb. 54, wo in  der un tersten  Reihe (2 ö =  180°) die Funktion 
sin (a a cos xp) dargestellt ist. Man h a t dabei also zu berücksichtigen, 
daß cp =  0 in  Abb. 54 ip =  90° entspricht.

Es is t interessant, (158) zu vergleichen m it dem Ausdruck, der sich 
un ter der Annahme ergibt, daß der Erdboden die Strahlung, an sta tt 
zu spiegeln, vollkommen absorbiert. Das Strahlungsm aß ergibt sich 
in analoger Weise wie bei (158). Infolge des Fehlens des Spiegelbildes 
un ter der Erdoberfläche fä llt lediglich der Faktor 2 sin (a a sin cp) fort.

A
Ma.n kann auch von (148) für den senkrechten -g-Strahler m it Spiegel­
bild ausgehen und eine Drehung der Polarachse des Koordinaten­
systems um  90° m ittels (130) durchführen. So ergibt sich für das 
Strahlungsm aß des waagerechten Halbwellen-Dipols, dessen Strom-

6*
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richtung durch cp =  0, cp =  0 gegeben ist, über vollkom m en absor­
bierendem Boden:

E in  gerader waagerechter Leiter beliebiger Länge sei von der 
M itte ans gegen E rde erregt (erdunsym m etrische Speisung der beiden 
L eiterhälften). M ehrere parallele, m iteinander verbundene Leiter, 
deren A bstand  untereinander sehr klein gegen die W ellenlänge ist, 
können in  der gleichen Weise behandelt werden. Dieser F a ll liegt 
z. B. bei X -A ntennen vor.

Die ganze Leiterlänge sei 2 lx. F ü r jede Leiterhälfte  setzen wir
(157) getrennt an. F ü r beide ist lv =  0. F ü r die eine H älfte  ist 
positiv, fü r die andere negativ. Die Ström e sind wegen der Sym m etrie 
gleich groß. Im  Gegensatz zum F all a) h a t hier jedoch in  (157) für 
den einen A bschnitt $ 0 (cp, cp) das entgegengesetzte Vorzeichen wie für 
den anderen, da die Ström e bei gleicher positiver S trom richtung en t­
gegengesetztes Vorzeichen haben. So e rh ä lt m an fü r das S trahlungs­
m aß:

Die Feldstärke verschwindet h ier also n ich t n u r am  Boden, wie 
bei allen waagerechten Leitern, sondern auch in  der zu r Leiterachse 
senkrechten Ebene (cp =  90°).

Entw ickelt m an den Sinus, in  dessen A rgum ent die Leiterlänge 
vorkom m t, in  eine Reihe, und  vernachlässigt m an die Glieder von 
höherer als der 3. Potenz, so w ird:

$0 (<p,cp) =  — i  (a l-i)s sin (cc a sin cp) cos cp cos cp ]/l — cos2 cp cos2 cp. (161)

Diese Naherungsbeziehung ist bis zu einer Leiterlänge des 
A

A ntennendaches von ^ (a h  <  90°) verhältnism äßig genau, so daß
sie für die m eisten praktisch vorkom m enden A ntennendächer aus­
reicht. Wie sich aus (161) ergibt, ist die S trahlungsverteilung in  diesem 
F all n icht von der Leiterlänge, sondern n u r von der Höhe über dem 
Boden abhängig. In  Abb. 47 ist fü r verschiedene W inkelm aße (aa) 
der Leiterhöhe das Strahlungsm aß in  der Ebene cp =  0, also in  der 
senkrechten Ebene durch die Leiterachse dargestellt, das gem äß (161) 
allgemein gegeben is t durch:

(159)

ß) H o r i z o n t a l t e i l  v o n  X - A n te n n e n

2 sin(aasin<?>) [coscp ooscp sin alx — sin («^ cos<p cosy)] . (160)
]/l — cos2 Cp cos2 cp
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A bb. 47. VertikalBtrahlTingskennliiiieii des H orizontalteiles von  T-A ntennen in  
der E bene dnrcb die Leiterachse für verschiedene Leiterhöhen a.

[So (<P> V)\p = o =  — ^  («h)z sin (aa sin cp) sin 2'cp . (162)

Der O rdinatenm aßstab in  Abb. 47 gilt für — (al1f ‘ =  1.

Auf den gleichen Ausdruck wie (161) kom m t m an übrigens, wenn 
m an in  der auf die Polarachse bezogenen Schwerlinie der Strom ver­
teilungskurve jeder Leiterhälfte je einen Ersatz-Doppelpol anbringt 
und die Strahlungsverteilung der beiden Doppelpole sam t ihrer Spiegel­
bilder erm itte lt. D araus geht hervor, daß m an das für senkrechte 
Leiter entwickelte V erfahren des Ersatz-Doppelpoles bei sinngemäßer 
Ü bertragung auch auf waagerechte Leiter an wenden kann. Das h a t 
B edeutung fü r verwickeltere A ntennendächer.

F ü r sehr niedrige Höhen (aa  <  90°) läß t sich (161) bzw. (162) 
insofern noch vereinfachen, als sin (aa sin <p) durch (aa sin <p) ersetzt
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werden kann. [$0 (<P, )̂]v> = o erreicht in  diesem F a ll seinen H öchst­
w ert bei cp =  55°. Dieser b e träg t:

[ | | ( 9 5> Ä  = o,?>=55° =  - 0 ,1 3  ( a l ^ a a .  (163)
d) A n te n n e n  m i t  s e n k r e c h te n  u n d  w a a g e r e c h te n  L e i t e r n

(33) H äufig findet m an in  der Technik A ntennen, die aus senk­
rechten und waagerechten L eitern  zusam m engesetzt sind. H ier soll 
das Grundsätzliche in  der E rm ittlung  der S trahlungsverteilung solcher 
A ntennen aufgezeigt werden.

Gemäß dem A nsatz (123) is t die von den senkrechten Leitern  
erzeugte Feldstärke dargestellt durch:

©s = i - 6 0 O - ^ - 3 lSg iS (9o,y>) .

Wie das S trahlungsm aß (cp, ip) e rm itte lt w ird, is t u n te r (29) 
erö rtert worden. F ü r einen senkrechten L eiterabschnitt m it sinus­
förmiger Strom verteilung z. B. g ilt (144).

Entsprechend is t die von den waagerechten L eitern  allein erzeugte 
F e ldstä rke :

©w =  j  • 6 0 ü  -i-Qw %w WiV) e ~ iaI>.

Das Strahlungsm aß eines waagerechten L eiterabschnittes m it 
sinusförmiger Strom verteilung z. B. is t durch (157) gegeben.

H ierbei 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 is t der S trom  in  den 
wirklichen Leitern, n icht in  ihren  Spiegelbildern, was im  H inblick 
auf die Phase von Qiw nich t unwesentlich ist.

D urch und (iw w ird die Feldstärke lediglich nach B etrag  und 
Phase bezeichnet. Die räum liche R ichtung (Polarisation) is t besonders 
zu berücksichtigen. Die drei zueinander senkrechten K om ponenten 
einer beliebig gerichteten Feldstärke in  unseren sphärischen P olar­
koordinaten seien, um  keine neuen Symbole einführen zu müssen, 
folgendermaßen bezeichnet:

1 . Radiale K om ponente oder D -Kom ponente =
2. K om ponente in  R ichtung des zunehm enden Längenwinkels oder 

^»-Komponente =  [6 ]^.
3. K om ponente in  R ichtung des zunehm enden Erhebungsw inkels 

oder f/)-Komponente =  \ ( i \ .
Im  Fernfeld verschwindet die D-Kom ponente der elektrischen 

Feldstärke überhaupt [vgl. un te r (4)]. Bei senkrechten L eitern v er­
schwindet außerdem  die ^-K om ponente. Es besteh t n u r eine <p- 
K om ponente, weshalb:

[@S]V =  ©S .
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Ih r  R ichtungssinn sei positiv, wenn der Strom im Leiter von unten 
nach oben fließt, wie in Abb. 31 dargestellt. Setzen wir als positive 
Strom richtung in waagerechten Leitern die R ichtung ip =  0 fest, so 
h a t m an, um  in Übereinstim m ung m it der Festsetzung bei senkrechten 
Leitern zu bleiben, den Richtungssinn der elektrischen Feldstärke so 
wie in  Abb. 32 zu zeichnen. Die (^-Komponente der elektrischen Feld­
stärke von waagerechten Leitern in der Ebene ip =  0 ist also negativ.

U nter Anwendung bekannter Sätze für rechtwinklige Kugeldreiecke 
ergibt sich an  H and von Abb. 32:

r r c  -I r r  S Ü l ®  CO SW
[@w]?> =  -  @W -v   ; — =  .

y l  — cos2 cp cos2ip

y i  — cos2 cp cos2ip

D am it läß t sich die Gesam tfeldstärke, d. h. die von den senkrechten 
und waagerechten Leitern zusammen erzeugte Feldstärke, ohne weiteres 
angeben. Allgemein is t die Resultierende aus den drei K om ponenten:

s  =  -
U nter Berücksichtigung der obigen Beziehungen erhält m an für 

das G esam tstrahlungsm aß (<?, y>) der Resultierenden, bezogen auf 
den Bezugspunkt der senkrechten Leiter (angedeutet durch den 
Index S ) :

| & S  (<P:,v)\= j/
CV / \ 'üw ~  / , sin cp cos y>
I h  {<p,v) —  cv -  ATT (<P, V>) ----------   — +■vts yi — cos2 cp cos2y>\

+
S ffw  , . siny>

üw(<p, w) :

(164)

’ yi — cos2 Cp COS2 ip

F ür den Em pfang interessiert meist nur die ^-Kom ponente der elek­
trischen Feldstärke. Die dieser entsprechende Komponente des 
Gesam tstrahlungsm aßes ergibt sich zu:

[ § s  W ,w )\<p = t$ s  (<P,V>) —  % w {< P ,v )  • ( 1 6 5 a )<\Ss y i — cos? cp cos* ip

Die waagerecht polarisierte Kom ponente is t:

[ S ä  (<P- V ) ] v  = ^ f % W  (<P, V>) / S™ " ~ =:1 =  • ( 1 6 5 b )-Os y 1 — cos2 cp cos2 ip

Liegen die waagerechten Leiter in der Ebene ip =  ip^, so ist in den 
obigen Ausdrücken nur ip durch (ip — ip̂ ) zu ersetzen. Sind waage­
rechte Leiter m it m ehreren verschiedenen Ebenen ipi,ip2- ■ ■ vorhanden 
(Antennenschirm), so is t die 99-Komponente des Gesamtstrahlungs-
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maßes z. B .:

[&s(?’,v ')]?.= S$s(<p,v)
$W1 cy , \
- S —  3 w i  (v,v> — Vi)VS

sin q> cos (ip — y>t)
j/l — cos2 <p cos2 (ip — vä) 

sin<p cos(v> — y>g) __
)/l — cos2 9? cos2 (rp— ip2)

Als Beispiel sei zunächst die "¡"-Antennenform betrach te t. Der 
senkrechte Leiter habe die Länge l und  sei am  oberen Ende m it einem 
waagerechten Leiter von der Länge 2 lx in  dessen M itte d irek t v er­
bunden (Abb. 48). Die A ntenne sei am  unteren  Ende des senkrechten

Leiters gegen E rde erregt. Die fü r die S tro m ­
verteilung auf dem senkrechten L eiter w irk­
same Länge (Zt +  lvl) des w aagerechten 
Leiters k an n  bei bekanntem  V erhältnis der 
W ellenwiderstände aus (59) entnom m en w er­
den. E s gilt fü r den Strom  am  oberen Ende 
des senkrechten L eiters:

%s sin « (Zx +  lvl) =  2 ¡3 ^ 1  sin a l±,
wo 3 s  den  Strom  im  S trom bauch des senk­
rechten Leiters, $ w i den S trom  im  S trom ­
bauch der in  der R ich tung  xp —  0 hegenden 
H älfte  des w aagerechten Leiters bezeichnet 
(der Strom  im  S trom bauch der anderen  H älfte 
w äre m it R ücksicht auf die obigen F es t­
setzungen über die S trom richtungen —  ^w i). 
3 s  (<P> y)  erg ibt sich aus (152) durch  Einsetzen 
von lv = l1 +  lv l . F ü r %wi (<P> y)  g ilt allgemein 
(160) m it a =  l. M an überzeugt sich leicht d a ­

von, daß die Vorzeichen der Bezugsströme, die bei (152) und  (160) zu­
grundegelegt sind, m it den h ier vorhegenden Phasen- u n d  R iehtungs- 
verhältnissen übereinstim m en. I s t  a l± <  90°, so gilt die N äherungsbe­
ziehung (161). W ird diese in  (165a) eingeführt und  (sin a lx) durch (al±) 
ersetzt, so ergibt sich für die ̂ -K om ponente des G esam tstrahlungsm aßes

* Xeiner "¡"-Antenne, deren w aagerechter Teil kürzer als i s t :Z
1

A bb. 48. B ezeichnungen b ei 
der T -A ntenne.

cos <p
— sin a lv sin cp sin (a l  sin cp)

cos alv cos (al sin cp) — cos a (l +  lv) 
1

1 — g- (alj)2 cos cp cos2 (xp — xp±) }• (167)

Der waagerechte Antermenteil hefert also einen positiven B eitrag zur 
Gesam tstrahlung, wenn die A ntenne niedrig is t (genauer: w enn a l  sin 
<p< 180°), d .h . er vergrößert die S trahlung schräg nach oben. In A b b .4 9  
is t das an H and  eines Vektordiagram m es veranschauhcht. E s sind



I I I .  S trah lungsverte ilung 8 9

dort die im  Fernfeld auftretenden 
93-Kom ponenten der Feldstärken 
der Strom elem ente 1, 2 und 3 von 
Abb. 48 und ihrer Spiegelbilder 
nach B etrag und  zeitlicher Phase 
dargestellt. Da die herausgegriffe­
nen Strom elem ente sich etwa in 
den Schw erpunkten der Strom ver­
teilungskurven der einzelnen An­
tennenabschnitte befinden, geben 
sie das V erhalten der ganzen An­
tenne einigerm aßen richtig wieder.
Man erkennt, daß die von den 
waagerechten Elem enten herrührenden ^-K om ponenten un ter sich 
eine Resultierende ergeben, die in  die gleiche R ichtung fä llt wie die 
Resultierende aus den ^-K om ponenten un ter sich, die von den senk­
rechten E lem enten herrühren. Allerdings ist ih r Betrag verhältnis­
mäßig klein.

Sind am  oberen Ende des senkrechten Leiters mehrere waagerechte 
Leiter strahlenförm ig angeschlossen, so is t (166) anzuwenden. P rak ­
tische Bedeutung h a t der Fall, daß die Strahlen gleich lang und gleich­
mäßig in  der Ebene verte ilt sind. Ih re  Zahl N  sei gerade, so daß je 
zwei d iam etral gegenüberliegende Strahlen einen symmetrisch an ­
geordneten waagerechten Leiter bilden. Die R ichtung xp =  0 legen 
wir durch den Leiter m it der Ordnungszahl v =  1. D ann h a t der Leiter 
m it der Ordnungszahl v die R ichtung:

2n . ,.
=  1).

Die Ströme in  den einzelnen S trahlen sind aus Symmetriegründen

gleich groß. F ü r das S trom verhältnis — des v-ten Leiters gilt

som it: 1 sin alv
$ s  ~~ N  sin  aZx '

Sind an  den äußeren E nden der Strahlen keine weiteren Leiter 
angeschlossen, so is t fü r das Strahlungsm aß eines einzelnen waage­
rechten Leiters bei beliebiger Länge desselben (160) anzusetzen. Is t 
dagegen z. B. eine ringförmige Verbindung der Strahlenenden vor­
handen, so muß auf (157) zurückgegangen werden m it lv =j= 0. W ir 
beschränken uns hier als Beispiel auf S trahlen, die an  den Enden 

Aoffen und kürzer als ^ sind. D ann gilt (161) m it der Maßgabe, daß
xp durch (xp — xpv) zu ersetzen ist. Nach Einsetzen in  (166) ergibt sich 
die zu (167) analoge Beziehung für eine Antenne m it waagerechtem

A bb. 49. Vektordiagram m  der F eld stär­
ken, die von  den E lem enten  1, 2 nnd 3 in  

Abb. 48 herrühren.
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' jcStrahlendach |R ad ius des Daches lx <  -

Die ^-K om ponenten der von den einzelnen S trah len  herrührenden 
F eldstärken  heben sich in  allen zu den S trah len  sym m etrischen senk­
rechten Ebenen gegenseitig auf, wie m an sich an  H and  der Abb. 32 
leicht klarm acht.

M it größer und  größer werdender S trahlenzahl N  geht die Summe 
in  (168) schließlich in  ein In teg ra l über, das leicht lösbar ist. Man 
erh ä lt fü r die ^-K om ponente des G esam tstrahlungsm aßes und  da­
m it, da die ^-K om ponente verschwindet, des G esam tstrahlungs­
maßes überhaup t:

%s(<p, y>]

Der G renzübergang N  oo bedeutet, daß aus den S trah len  eine 
volle leitende Scheibe wird. M an bezeichnet daher A ntennen m it sehr 
zahlreichen S trahlen  am  oberen Ende des senkrechten Leiters als 
„Scheibenantennen“ . (169) g ilt n u r fü r Durchm esser der Scheibe 
von weniger als einer halben Wellenlänge!

e) L e i t e r  m i t  s t e t i g  s ic h  ä n d e r n d e m  W e l le n w id e r s t a n d

(34) Im  vorangegangenen is t sinusförmige S trom verteilung auf 
dem ganzen Leiter oder wenigstens innerhalb des betrach te ten  g latten  
Leiterabschnittes angenommen worden. Diese A nnahm e se tz t gleich­
bleibenden W ellenwiderstand und  unendlich kleine D äm pfung voraus. 
Das ist bei D rahtan tennen  z. B. m eist m it hinreichender Genauigkeit 
verw irklicht, n icht jedoch z. B. bei selbstschwingenden M asten m it 
großem Querschnitt, wie sie u. a. fü r schw undm indernde A ntennen 
verwendet werden.

Zuerst sei der E influß einer stetigen Ä nderung des W ellenwider­
standes auf die Strahlungsverteilung untersucht. Der Ü bersichtlichkeit 
halber nehm en wir dabei die Däm pfung als vernachlässigbar klein an. 
Ih ren  E influß untersuchen wir besonders.

— s:
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Wie un te r (18) erw ähnt is t die Theorie der Strom verteilung auf 
L eitern  m it stetig  sich änderndem  W ellenwiderstand in ihrem  heutigen 
Stande nicht als abgeschlossen anzusehen. E . S ie g e l [5] h a t hier 
einen Anfang gem acht. Obwohl sich gegen seinen Ansatz gewisse E in­
wendungen erheben lassen, legen wir ihn  der folgenden Untersuchung 
zugrunde. Es läß t sich so wenigstens ein ungefähres Bild des E in­
flusses gewinnen.

W ir beschränken uns auf senkrechte Leiter m it nicht strahlender 
E ndkapazitä t. F ü r die Feldstärke eines Stromelementes und seines 
Spiegelbildes in  der als vollkommen leitend angenommenen Erde gilt 
allgemein die Beziehung (142). Nach Einsetzen des Ausdruckes (74) 
für und der In tegration  über die ganze Leiterlänge, die keine 
besonderen Schwierigkeiten bietet, erhält m an für das S trahlungsm aß:

&nax i

COS Cp +
(2 wtg<p)2 cos (kccl'v) cos(«Zsin<p) — e~nal cos Je a(l-\-l'v)

COS <p

“ l l 1 '
2 n2

cos (p sin (Ical'v) s in q>sin (cclsin9?)

+  ^  (1 +  2 tg 29?) sin (JcccIq) cos (aZshnp) — enal sinfc« (Z -f- Q

21c
+  1 -{-sin3 <p C0S a 1 Sia?! Sin (a 1 Sin^ (170)

Bei der praktischen Anwendung von (170) bedient m an sich m it 
Vorteil der Tafel I I ,  in  der auch die Exponentialfunktion aufge­
nommen ist.

Als Beispiel ist in  Abb. 50, K urve a, die Vertikalstrahlungskennlinie 
eines 130,5 m  hohen Leiters m it E ndkapazitä t bei einer Wellenlänge 
von 225 m  dargestellt (Z =  0,58 al  =  209°). Der Querschnitt ist 
von un ten  nach oben abnehm end angenommen. F ü r den durch (66) 
definierten F ak to r n  is t — 0,4 eingesetzt, was einer bei freistehenden 
Masten üblichen Verjüngung entspricht. Die wirksame Verlängerung 
durch die E ndkapazitä t ist m it 5 m angesetzt (al'v =  0,022 X\aXv — 8°). 
K urve b in  Abb. 50 ist die V ertikalstrahlungskennlinie bei gleich­
bleibendem W ellenwiderstand und  sonst gleichen Verhältnissen. Zum 
Vergleich is t die Strom verteilung in  beiden Fällen angedeutet. Man 
entnim m t, daß die stetige Zunahme des W ellenwiderstandes nach oben 
sich wie eine Verringerung der Höhe der Antenne auswirkt. E in Leiter 
mit, gleichbleibendem W ellenwiderstand und einer gleichgroßen E nd­
kapazitä t würde eine sehr ähnliche Vertikalstrahlungskennlinie wie 
die des sich verjüngenden Leiters von 130,5 m Höhe schon bei 123 m 
Höhe (Z =  0,546 X; a l =  197°) ergeben.
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A bb. 50. V ertiia lstrah lu n gsk en n liiiie  u n d  Strom verteilu ng  
(rechts oben) e ines sen krechten  L eiters m it  E n d k ap az itä t, 
a) bei v on  u n ten  nach oben zunehm en dem  W ellenw iderstand , 

b) b ei g le ichb leibend em  W ellenw iderstand.

f) L e i t e r  m i t  e n d l ic h e r  D ä m p f u n g

(35) Außer der stetigen Änderung des W ellenw iderstandes kann 
auch die Däm pfung der A ntenne Abweichungen der S trom verteilung 
von der sinusförmigen bewirken und  som it die A nw endbarkeit der un ter 
(30) und  (32) abgeleiteten Beziehungen fü r die Strahlungsverteilung 
einschränken. Der E influß der D äm pfung spielt bei selbstschwingenden 
M asten für Schwundm inderung eine wichtige Rolle [7] [8]. W ;

Um diesen E influß aufzuzeigen, be trach ten  w ir einen senkrechten 
g la tten  Leiter ohne E ndkapazitä t. D er Ü bersichtlichkeit halber 
nehm en wir gleichbleibenden W ellenw iderstand an. Die S trom vertei­
lung in  diesem Fall is t durch (84) dargestellt. Bei Speisung im  F u ß ­
pu n k t gilt diese Beziehung für die ganze Leiterlänge. Sie unterscheidet 
sich von der Strom verteilung, die den bisherigen B etrachtungen über 
die Strahlungsverteilung zugrunde gelegt worden ist, vor allem  d a ­
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durch, daß der Strom  nicht an  allen Stellen der Antenne die gleiche 
Phase hat.

Bei vollkommen leitendem  Boden gilt auch hier für die Strahlung 
eines Stromelementes und  seines Spiegelbildes in  der Erde die Be­
ziehung (142). Nach Einsetzen von (84) läß t sich die In tegration über 
die ganze Länge des Leiters verhältnism äßig einfach durchführen. 
Nach einiger Umformung erhält m an schließlich für das Strahlungsm aß
m it $5 =  j  ̂  als B ezugsstrom : 

o

cos (alsin.(p) — (£of /Sicos al  — j  <&inßlsmal •cos <p

(1 +  Je2) +  j  -  (1 +  2 tg2 cp +  Je2)

1 +  2 fc2 (1 -f- 2 tg2 <j?) +  fc4 

H ierin is t zur Abkürzung eingeführt:

ß 1
a cos y

(171)

(172)

Die Größe Je ist bei kleiner Däm pfung sehr klein, ausgenommen 
bei Erhebungswinkeln in  der Nähe von 90°. Der Fehler, den m an bei 
den praktisch vor kom m enden Däm pfungen begeht, wenn m an Je =  0 
setzt, ist nicht groß. Bei Erhebungswinkeln un ter 60° darf Je fast immer 
gegen 1 vernachlässigt werden. D am it w ird die Auswertung von (171) 
verhältnism äßig einfach. Bei Vernachlässigung der Größen, die klein 
von höherer Ordnung sind, n im m t (171) die für die praktische An­
wendung bequem ere Form  an :

cosq> cos (a is in cp) — cos al — j ß l s in a i

l  +  ^ ( l + 2 t g » (173)

Da ££(9?, ip) einen im aginären Anteil h a t, besteht die Strahlung aus 
zwei um  90° in  der Phase verschobenen Kom ponenten, die in  ver­
schiedener Weise vom Erhebungswinkel abhängen. Der Betrag des 
Strahlungsmaßes, auf den es für den Empfang allein ankom m t, ergibt 
sich als die W urzel aus der Quadratsumme der beiden Komponenten. 
E r unterscheidet sich som it bei kleiner Dämpfung nur wenig von dem 
ohne Berücksichtigung der Dämpfung, solange der letztere nicht selbst 
kleine W erte annim m t. Die Dämpfung braucht deshalb nur dann in 
Rechnung gestellt zu werden, wenn sich ohne Dämpfung ein N ull­
winkel ergeben würde. Sie kann  also bei niedrigen Antennen { l < \  A) 
ohne weiteres vernachlässigt werden. Daraus, daß der reelle und der 
im aginäre Anteil der Strahlung nicht gleichzeitig verschwinden (außer
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für cp =  90°), folgt, daß kein eigentlicher Nullw inkel m ehr au ftritt, 
sondern höchstens ein W inkel, in  dem die S trahlung einen M indest­
w ert annim m t.

U nter dem Erhebungswinkel, fü r den die S trahlung der däm pfungs­
frei gedachten A ntenne verschwindet, erg ibt sich aus (173) in  roher 
N äherung für Nullwinkel unterhalb  von 60°:

er r \ .ß ls ia a l  n * A \
S fo n V ) «  - 1 - ^ - '  <174)

Der Nullwinkel is t also um  so weniger ausgeprägt, je größer die 
Däm pfung ist.

A bb. 51. V ertikalstrahlungskennlinie eines einfachen senkrechten , 0,585 l  
hohen Leiters.
1. bei verschw indend kleiner D äm pfung (Z  — co );
2. bei einem  W ellenw iderstand v on  800 ß  un d  Speisung am  F u ß;
3. b ei einem  W ellenw iderstand v o n  400 ß  u n d  Speisung am  F u ß;
4. bei einem  W ellenw iderstand v on  400 ß  u n d  Speisung im  Strom bauch.
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F ür ß  =  o geht der Ausdruck (171) in  (147) über. Bemerkenswert 
is t noch, daß die Phase der Feldstärke nicht, wie bei dämpfungsfreien 
S trahlern , von der R ichtung unabhängig ist. Bei der praktischen A n­
wendung der Form eln bedient m an sich m it Vorteil der Tafel I I , die 
auch die H yperbelfunktionen en thält.

W ird die Antenne oben gespeist, z. B. im Strom hauch, so gelten 
für die Strom verteilung auf den A ntennenabschnitten oberhalb und 
unterhalb  des Speisepunktes verschiedene Beziehungen. D em ent­
sprechend m uß die obige In tegration  für jeden A bschnitt getrennt 
durchgeführt werden. Die Strahlungsverteilung ergibt sich dann aus 
der vektoriellen Addition der Feldstärken der beiden Abschnitte.

In  Abb. 51 is t als Beispiel der B etrag der Strahlungsverteilung für 
eine senkrechte, 0,585 Ä hohe A ntenne (ohne E ndkapazität) bei ver­
schiedener Däm pfung und  verschiedener Lage des Speisepunktes d a r­
gestellt. Die W erte fü r die Däm pfungen sind in  diesem Beispiel die 
gleichen, wie sie der Strom verteilung in  Abb. 18 zugrunde gelegt 
worden waren. Die Berechnung der Däm pfung aus den L eiter­
abmessungen w ird un te r (68) gezeigt.

Die rechnerische E rm ittlung  des Strahlungsm aßes is t fü r Antennen, 
die n icht so einfach wie das hier behandelte Beispiel sind, recht um ­
ständlich. In  solchen Fällen  em pfiehlt es sich, das folgende Näherungs­
verfahren anzuwenden. Nachdem  m an die Strom verteilung aufgestellt 
hat, e rm itte lt m an getrennt für jede der beiden zeitlichen Kom ponenten 
des Stromes das Strahlungsm aß. F ü r kleine Däm pfung kann  man 
setzen: (Soj ß l  =  1. D am it ist es m eist möglich, für die H auptkom po­
nente des Stromes die Form eln für die dämpfungsfreie Antenne anzu­
wenden. Die andere Kom ponente is t im  allgemeinen sehr viel kleiner, 
so daß eine näherungsweise E rm ittlung  des Strahlungsmaßes für diese, 
z. B. nach dem Ersatz-Doppelpolverfahren, ausreicht. Das Gesamt­
strahlungsm aß erhä lt m an dann als W urzel aus der Quadratsumme 
der beiden zeitlichen Kom ponenten.

g) E in f lu ß  v o n  G e lä n d e u n e b e n h e i te n  i n d e r  N ä h e  d e r  A n te n n e

(36) U m  Berechnungen über den Einfluß von Geländeunebenheiten 
in der Nähe der Antenne [20] anstellen zu können, müssen die im all­
gemeinen unregelmäßigen Bodenverhältnisse zunächst vereinfacht 
werden. Es sei angenommen, daß die Antenne auf einer unendlich 
ausgedehnten Ebene steht, deren Gefällinien m it der W aagerechten 
den W inkel (po bilden (Abb. 52). B etrachtet wird die Strahlung in der 
senkrechten Ebene, die durch die vom A ntennenfußpunkt ausgehende 
Gefällinie geht. Zu der gleichen Lösung (wenn m an von der Strahlung 
mit  Erhebungswinkeln über [90 — 2 rpg] absieht) füh rt der Fall, daß 
die Antenne auf der Spitze eines Kegels steht, dessen Mantellinien
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den W inkel cpg m it der W aagerechten bilden. In  diesem F all is t die 
S trahlung in  allen, in  verschiedenen R ichtungen durch die A ntenne

A bb. 52. Senkrechtes L eiterelem ent über einer gen eig ten  E bene (w eite  
Schraffur) bzw. über der Sp itze e ines K egels (enge Schraffur).

gelegten senkrechten Ebenen die gleiche. D er Fall, daß die Antenne 
in  einem Trichter steh t, kom m t praktisch  nich t in  B etrach t.

Wie un ter (31) gezeigt worden ist, kann  m an zur Berechnung der 
Strahlungsverteilung eine senkrechte A ntenne in  gu ter A nnäherung 
durch einen in  bestim m ter Höhe m  (Schwerlinienhöhe) über der Erde 
angebrachten Doppelpol ersetzen, in  dem der ganze Strom belag zu­
sam m engefaßt ist. Von dieser Möglichkeit w ird im folgenden Ge­
brauch gemacht. Es dürfte  außer Frage stehen, daß diese N äherung 
besonders für die vorliegende Aufgabe ausreicht. Zudem würde der 
Aufwand, den eine exakte Rechnung erfordern würde, in  A nbetracht 
der anderen idealisierenden A nnahm en unverhältnism äßig groß sein.

U n ter der Voraussetzung unendlich gu ter Leitfähigkeit des Bodens, 
d .h . also vollkommener Spiegelung der S trahlung am  Boden, ergibt sich 
an  H and  der Abb. 52 für die vom Doppelpol über der E rde herrührende 
F e ld stä rk e :

6 ' — j  ccxcos(pe~iatr j- m' sin(v + vg)] .
J-J z
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Die vom Spiegelbild herrührende Feldstärke is t:

(£" — j  60 «xcos {cp -f- Zcpa) e~ #«[£ + »»'»in o» + wg)] _

D er B etrag des Gesam tstrahlungsm aßes ergibt sich dam it zu:

| %(<P>V) | =

J /c o s 29? +  cos2 {cp +  2cpG) +  2 cos 9? cos (9? +2cpg) cos (2 a m'sin(<p + <pa)).
(175)

Hierin ist m ' =  m cos cpg. Bem erkt sei, daß die Phase von $  (<p, tp) 
nicht von cp unabhängig ist! F ü r cpg. =  0 (waagerechtes Gelände) 
geht (175) über in (155).

F ü r die Geländeneigungen cpg =  0°, cpg =  5° und cpg =  10° ist 
die Vertikalstrahlungskennlinie in  Abb. 53 dargestellt. Dabei ist als 
Schwerpunktshöhe jedesmal m' =  0,285 2 zugrunde gelegt worden. 
Hierbei is t zu beachten, daß mr die Länge des Lotes vom Doppelpol 
auf die Ebene (bzw. M antellinie des Kegels), also je nach dem Neigungs­

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

über dem F ußpunkt der Antenne ist. Zur Vereinfachung der Rech­
nung ist n ich t m it dem gleichen m, sondern m it dem gleichen m' ge­
rechnet worden. D aher ist m  und dam it auch der Nullwinkel cp0 in den 
drei Fällen  etwas, wenn auch nur wenig verschieden. F ü r cpg =  10° 
is t z. B . m  — 0,289 2 s ta t t  0,285 2, was bei waagerechtem Gelände 
einem Nullwinkel cp0 =  59°53' s ta t t  cp0 =  61° 17' entsprechen würde. 

Die w ichtigsten Feststellungen, die sich aus Abb. 53 ergeben, sind:
1. W ährend bei waagerechtem Gelände ein Erhebungswinkel vor­

handen ist, un ter dem die Strahlung (theoretisch) vollkommen ver­
schwindet, t r i t t  bei geneigtem Gelände nur ein Minimum auf, das 
um so weniger ausgeprägt ist, je größer das Gefälle ist.

2. Der Nullwinkel bzw. der W inkel des Minimums liegt um den Nei­
gungswinkel des Geländes tiefer als bei waagerechtem Gelände.

3. Die Strahlung un ter steilen Erhebungswinkeln (Raumstrahlung) 
nim m t m it zunehmendem Gefälle rasch zu.
In  der W irklichkeit is t die Geländeneigung in verschiedenen E n t­

fernungen von der Antenne meistens verschieden. Dem kann  m an da­
durch Rechnung tragen, daß m an das Gelände in Entfernungszonen 
einteilt, innerhalb deren die Neigung als konstant angesehen werden 
kann. Jeder Zone entspricht ein gewisser Bereich des Erhebungs­
winkels, der außer von der Entfernung der betreffenden Zone von der 
A ntenne noch von dem Neigungswinkel dieser Zone abhängt. Um hier­
über einen Überblick zu erlangen, ist in der folgenden Tabelle für das 
eingangs gebrauchte Antennenbeispiel m it 2 =  456 m und für ver-

B r ü c k m a n n ,  A ntenn en  7



schiedene Neigungswinkel die Entfernung der zu einem gewissen 
Erhebungswinkel gehörigen Zone, in  der die Spiegelung am  Boden 
sta ttfindet, zusammengestellt worden.
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Abb. 53. V ertikalstrahlungskennlin ien  eines senkrechten  D oppelp oles in
m '

der H öhe m  =  c o s „ über dem  B oden für verschiedene G eländeneigungen <pn  O G.

T ab . III .
Zonen für die Spiegelung am Boden bei verschiedenen Geländeneigungen

Erhebungswinkel in Grad 0 10 20 30 40 50 60 70

Entfernung (in m) <Pa =  0° 00 740 357 225 155 109 75 47
der Zone, in der 
die Spiegelung am <Pg =  5° 1470 471 266 173 118 80 49 23,5.
Boden erfolgt, für <Pg =  10° 710 329 199 130 85 51 24 0
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3. Strahlergruppen

a) B e g r i f f s b e s t im m u n g e n

(37) Im  vorangegangenen haben wir Antennen betrachtet, die 
aus einem Leiter oder m ehreren, u. U. winklig aneinander gesetzten, 
jedenfalls aber untereinander zusammenhängenden Leitern be­
standen, die sämtlich an der Strahlung beteiligt waren. Nunm ehr 
wollen wir Anordnungen untersuchen, bei denen die einzelnen s trah ­
lenden Leiter alle oder teilweise räum lich voneinander getrennt sind. 
Diese Leiter bzw. die Teile der Anordnung, die durch Zusammen­
fassung der untereinander zusammenhängenden strahlenden Leiter 
entstehen, bezeichnen wir als „E inzelstrahler“ . Von dem Abstand 
der Einzelstrahler nehmen wir an, daß er n icht vernachlässigbar gegen 
die Wellenlänge ist.

W as unter „räum lich getrenn t“ gemeint ist, bedarf noch der E r­
läuterung. Selbstverständlich ist, daß die E inzelstrahler gemeinsam 
betrieben werden. Am augenfälligsten ist ihre Zusammengehörigkeit, 
wenn sie m it dem gemeinsamen Schwingungserzeuger verbunden sind, 
z. B. über Energie- oder Steuerleitungen. W ir wollen hier aber nur 
Anordnungen betrachten, bei denen die verbindenden Leiter nicht 
strahlen. Nicht immer sind alle Einzelstrahler über Leiter m it dem 
Schwingungserzeuger verbunden. E in Teil von ihnen kann auch durch 
„Strahlungskopplung“ m it den übrigen Einzelstrahlern erregt sein. 
Man spricht dann von „Reflektoren“ . Grundsätzlich ändert sich in 
der Berechnung der Strahlungsverteilung dabei nichts, wenn m an die 
Ströme in den Einzelstrahlern, wenigstens zunächst, als gegeben an ­
nim m t. Auf welche Weise die Ströme zustande kommen, ist fü r die 
Strahlungsverteilung gleichgültig.

Zur E rm ittlung der Strahlungsverteilung haben wir im Abschnitt 
I I I  2 die Antenne in  Doppelpole zerlegt. H ier dagegen setzen wir vor­
aus, daß die Strahlungsverteilung von jedem Einzelstrahler, wenn er 
allein vorhanden wäre, bekannt ist.

Zunächst wollen wir Anordnungen betrachten, deren Einzel­
strahler, wenn jeder für sich allein wäre, die gleiche Strahlungsvertei­
lung f00 (99, f )  haben. Das bedeutet, daß die Einzelstrahler die gleiche 
Form  haben, und daß ihre entsprechenden Symmetrieachsen parallel 
sind. Solche Anordnungen bezeichnet m an als „Strahlergruppen“ .

Die von dem r-ten Einzelstrahler einer Gruppe von N  Strahlern 
herrührende Feldstärke in  einem fernen P unk t P (D , cp, y>) läß t sich 
gemäß dem allgemeinen Ansatz (123) darstellen durch:

e r  =  j 6 0 ü  J  (176)
V

7*
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H ierin ist der Strom  im Bezugspunkt des E inzelstrahlers, 
S r (CP > W) Oas auf den gleichen Bezugspunkt bezogene S trahlungsm aß 
und D v die E ntfernung des fernen Punktes vom  E inzelstrahler, die 
als sehr groß gegen dessen Abmessungen vorausgesetzt ist.

E ü h rt m an die auf die R ichtung cp =  cp00, ip =  tp0o bezogene S trah ­
lungsverteilung \(M((p, ip) gemäß (127) ein, so w ird:

Bei den bisher be trach teten  S trah lern  w ar die Phase des Stromes 
in  allen Elem enten die gleiche, w enn m an von dem E influß der meist 
vernachlässigbaren D äm pfung absieht. Die Größe des Strom es in  den 
E lem enten, bezogen auf den an  einer bestim m ten Stelle, ergab sich aus 
der Theorie der Strom verteilung, lag also, wenigstens innerhalb  eines 
g latten  Leiterabschnittes, in gewisser Beziehung fest. H ierin  liegen die 
Verhältnisse bei S trahler gruppen wesentlich anders. Bei ihnen sind 
im allgemeinen die Phasen der Ströme in  den E inzelstrah lern  nicht 
gleich. Soweit sie getrenn t gespeist werden, is t die Phase willkürlich 
einstellbar. Das gleiche gilt von dem V erhältnis der Ström e in  den 
E inzelstrahlern zueinander. W enn ein E inzelstrahler durch Strahlungs­
kopplung erregt wird, so unterliegt Phase und  A m plitude des Stromes 
in  ihm  zwar bestim m ten allgemeinen Gesetzm äßigkeiten, kann  aber 
innerhalb gewisser Grenzen beeinflußt werden [vgl. u n te r (63)].

Bei B etrachtungen über S trahlergruppen w ird nun  die Ü bersicht­
lichkeit erhöht, wenn die A m plituden und  Phasen der E inzelstrahler­
ström e von Anfang an  säm tlich auf den S trom  in  einem w irklichen oder 
gedachten E inzelstrahler bezogen werden. E r  sei „B ezugsstrahler“ 
genannt und  durch den Index  e gekennzeichnet. Dieses Vorgehen 
ist vollständig analog zu der E inführung des Bezugspunktes für die 
Strom verteilung. Da in  den Ausdrücken für die S trahlung im m er die 
P rodukte Qv ■ (<p00, ip00) Vorkommen, bilden wir die Bezugswerte
der E infachheit halber gleich aus diesen P roduk ten  s ta t t  aus den 
Strömen. W ir legen also die Am plitude des r-ten  Einzelstrahlers, 
bezogen auf die Am plitude des Bezugsstrahlers, fest durch:

E ntsprechend legen wir die Phase ö„ des r-ten  Einzelstrahlers, 
bezogen auf die Phase des Bezugsstrahlers, fest durch:

=  7 6 0 S v 5 v(9J00,V'00) f 00(?>,¥»)« jaDv- (177)
V

l y  • 1 Sy (VW  Too) I _

I ,  • I Sc (VW V>Oo) I ~  Vv '
(178)

Sv • Sv (VW  Voo) I v • I Sv (VW  Voo) I 
S* • Sc (VW  Voo) ~  ü  ■ I Sc (VW  Voo) I

e~isv == pve~idv. (179)

U nter der Voraussetzung, daß die E ntfernung D v des fernen 
Punktes vom U rsprung unseres passend gelegten K oordinatensystem s
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sehr groß gegen den A bstand des Einzelstrahlers vom Ursprung ist, 
können wir das in (177) im Nenner stehende D v durch D  ersetzen. 
D ann lä ß t sich (177) in der Form  schreiben:

D enkt m an sich den Bezugsstrahler im Ursprung angebracht, so würde 
er für sich allein in der Bezugsrichtung cp =  cp00, y> =  y>00 eine Feld­
stärke erzeugen, die nach Betrag und Phase gleich Gse00 wäre. Durch 
Einführung von ®e00 in  (180) ergibt sich:

In  diesem Ausdruck kennzeichnet pv die Amplitude, 8V die Phase 
und  (Dv — D) die Anordnung des r-ten  Einzelstrahlers. (Dv — D) 
s te llt den von der R ichtung zum fernen P unk t abhängigen G angunter­
schied der vom r-ten  Einzelstrahler ausgehenden Wellen gegen eine 
vom  U rsprung ausgehende Welle dar.

Die Gesamtfeldstärke irgendeiner Gruppe von N  Strahlern ist d a n n :

Man entnim m t, daß die Strahlungsverteilung der Einzelstrahler, 
die voraussetzungsgemäß für alle die gleiche ist, einfach als Faktor 
in  den Ausdruck für die Gesamtfeldstärke eingeht. Die Summe:

charakterisiert gewissermaßen die Anordnung und die Betriebsweise 
der S trahler in  der Gruppe. Man bezeichnet sie daher als „ G r u p p e n ­
c h a r a k t e r i s t i k “ . Sie wird durch eine vektorielle Addition erm ittelt, 
fü r die (185) die V orschrift darstellt. @„(<p, cp) ist also ein dimensions­
loser Gaußscher Vektor, der ganz analog zum Strahlungsm aß %e(cp, cp) 
der E inzelstrahler ist. Die der „StrahlungsVerteilung“ entsprechende 
„ b e z o g e n e  G r u p p e n c h a r a k t e r i s t i k “ , m it cp =  cp00\ ip =  cp00 als 
Bezugsrichtung, wäre analog zu (127) zu definieren durch:

(£„ =  j  60D ^& & (9?oo , W o o ) f ooifP, y) e~ia:D « d > ,-W ]. (180)

Zur Abkürzung setzen wir:

e*oo =  7 '6 0 i l ^ & & ( 9>00, c p j  e~iaD- (181)

=  ®eoo • foofa, W) ■ + a (182)

@ =  2 ® ,  « © .o o - fo o ^ , (183)
V  =  1

wofür wir abgekürzt schreiben:

V = 1

(184)

(185)

(186)
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M it diesen Festsetzungen ergeben sich nun  einfache und  allgem ein­
gültige Schreibweisen für diejenigen Größen von S trah ler gruppen, 
die den unter (27) eingeführten Größen bei E inzelstrahlern  entsprechen.

U nter Berücksichtigung von (181) und  wegen:

%e(<P00’ Voo) • foo(9b V) =  %e((p> V) 

ergibt sich für die , , G e s a m t s t r a h l u n g “ :

(£■ D - e i ttD =  j  60C2 3 e -ffe(<p,xp) • ®e(cp, xp). (187)

Das „ G e s a m ts t r a h lu n g s m a ß “ , bezogen auf den Strom  im 
Bezugsstrahler, is t:

%e{<P>y) =  %e(<P>V)’ ®A<P>V)- (188)

Um das G esam tstrahlungsm aß zu erhalten , h a t m an also einfach das 
Strahlungsm aß des Bezugsstrahlers m it der Gruppencharakteristik: zu 
multiplizieren.

F ü r die auf die R ichtung cp =  <p00; ip =  bezogene „ G e s a m t­
s t r a h l u n g s v e r t e i l u n g “ f00 (<p,xp), die gewissermaßen die A bhängig­
keit der S trahlung von der R ichtung in  „R einku ltu r“ darste llt, g ilt so­
m it:

f .  (» ,  V) =  - i A r ’ 'F) =  » • ( * • * > « • < » ’•» ’> _  f„  (y  , y ,  g (y ,  y )  .
X$e (<PoO> y>00) %e (<Pot>, Too) ( ? W  V o o )

(189)

Den Einzelstrahler allein kann  m an hiernach übrigens form al als 
Sonderfall der Gruppe m it © (cp, xp) =  1 auf fassen.

Die w ichtigsten A rten  der Gruppen sind das „S trah le rp aar“ , 
die „gerade G ruppe“ und  die „K reisgruppe“ . Diejenigen regelmäßigen 
Anordnungen, die n icht einfach un ter eine dieser G ruppenarten  fallen, 
kann  m an fast immer als eine Zusam m ensetzung von m ehreren Gruppen 
der genannten A rt oder von Gruppen und  E inzelstrahlern  auffassen 
und entsprechend berechnen.

Solange eine A ntennenanordnung aus einer einzigen Gruppe besteht, 
interessiert lediglich der B etrag von ®e{cp,xp), da sich die Phase, 
ebenso wie die Phase des Strahlungsm aßes bei E inzelstrahlern , nur 
auf die Phase der Feldstärke ausw irkt, die im allgemeinen belanglos ist. 
B esteht jedoch die A nordnung aus m ehreren verschiedenen Gruppen 
oder Gruppen und E inzelstrahlern, so is t auch die Phase y  von ©„ (cp, xp) 
— | ®e (<p > v>) | j y wichtig, da sich die G esam tfeldstärke durch Addition 
von G au ß sch en  V ektoren ergibt, von denen jeder gem äß (184) au f­
gebaut ist, so daß:
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© =  ftoo foo (<p, W) ®i (V > V) +  Coo foo (<?, v) C ( *  V) +  • • • (191)
oder, un ter Benutzung der Schreibweise (187):

© De?'“-0 =  j 6 0 0  [$ [ (95,^ )  &'e (<p,ip) +  s l  g e  (9? ,y ) ( C  (9b V») +  . .  •],
(192)

wobei die Striche die einzelnen Gruppen bzw. Einzelstrahler bezeichnen.
Die G ruppencharakteristik ist von der Ausbildung der Einzelstrahler 

gänzlich unabhängig, wenn diese nur, wie vorausgesetzt, alle die 
gleiche Strahlungsverteilung haben. D aher gelten (184) und (185) auch 
dann, wenn jeder der „E inzelstrahler“ („E inzelstrahler“ im Sinne der 
betrachteten Gruppe) selbst wieder aus einer Gruppe von E inzelstrah­
lern besteht. Erforderlich is t nur, daß alle „U ntergruppen“ die gleiche 
Anordnung und Betriebsweise aufweisen. I s t  die G ruppencharakteri­
s tik  der U ntergruppe <3U{cp, yj), so ist die Gesam tstrahlung also:

© =  ©eoo’ foo(9b V ) • ®u(<p,y) • ® e(<P,y)- (193)

Die Aufteilung verwickelter Anordnungen in  Gruppen und deren 
Aufteilung in  U ntergruppen ist nu r von Zweckmäßigkeitsgesichts­
punkten abhängig, was un ter (115) an  einem Beispiel erläu tert wird.

Die „Horizontalstrahlungskennlinie“ [vgl. un ter (27) und (28)] 
berechnet sich bei Strahlengruppen gemäß (189) aus:

Weisen die Einzelstrahler B undstrahlung auf, so daß:

%A<P>V)
.Sb (9W 9W . <p=0 ,®e (9>00> T̂Oo) (p=0

&  (9b 90

so wird einfach:

[foo (9 b  W\\v=o =  k o n s t

%e (<P00> Voo) 

&e (9b 9»)

=  k o n s t .

(194)

(195)

(9,00) V>00) (p—0 =  konst [g00 (90, y )]?>=0 • (196)

Die Horizontalstrahlungskennlinie stim m t dann also m it der Gruppen­
charakteristik  in der waagerechten Ebene überein.

Die „Vertikalstrahlungskennlinie“ berechnet sich entsprechend m it 
ip =  konst.

b) S t r a h l e r p a a r
(38) F ü r eine Gruppe von zwei Einzelstrahlern, ein „S trah ler­

p a a r“ , is t die Gesamtfeldstärke bereits unter (29) aufgestellt worden. 
Die dortige Ableitung kann gewissermaßen als E rläuterung zu den 
allgemeinen Betrachtungen unter (37) dienen. Der Ursprung ist in
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die M itte zwischen die im  A bstand 2 a befindlichen S trah ler gelegt 
(vgl. Abb. 37 und 38), und  es is t g ese tz t:

%A<p,v) =  &>(?’>V0 =  5 « (9 w )
3 l  =  8 e  e~ jÖ ; Sz =  P 3 e  e+ jö  > 

so daß p  das A m plitudenverhältnis, 2 <5 die Phasenverschiebung der 
E inzelstrahlerström e ist. F ü r die un ter (37) eingeführten Größen gilt 
d a h e r:

V i =  1; V2 =  V\ ^ = < 5 ;  d2 =  —  ö
^übere inander: D x — D  =  — (Z>2 — D) =  — a a  sin <p

A n o rd n u n g /
n eb en e in an d er: D 1 — D =  ■— (Z>2 — D) — —  a a  cos (p cos xp.

Aus (185) oder einfacher durch Vergleich von (136) bzw. (140) 
m it (187) ergibt sich der B etrag der G ruppencharakteristik  fü r die bei­
den A nordnungen zu:

^übereinander: | &e{(p,xp)] — j/l +  p 2 +  2pcos2(<S — aasincp) (197) 
A n o rd n u n g ^

nebeneinander: | ®e(<p,ip) | =  ]/l + p 2 +  2 p cos2(<5— a acos<pcosxp).
(198)

Die Phase y  von &e(q>,y>) — \ ©e(<p, xp) | ist, von der R ichtung 
abhängig. F ü r die übereinander angeordneten S trah ler z. B. is t sie 
durch (137) gegeben.

Sind die Einzelstrahlerström e (genauer: die P rodukte J x • F x (cp00, 
xp00) und I 2-F 2(<p00, y 0o)) gleich groß, so daß p  =  1 , so w ird y  == 0 
und (197) bzw. (198) geht über in :

übereinander: ©„(9? ,xp) =  2 cos (<5 — aasin ip ) (199)
A n o rd n u n g /

^n eb en e in an d er: @6 (99, xp) — 2 cos (<5 — aa  cos cp cos xp).
(200)

In  (197) und (199) kom m t —  im  Gegensatz zu (198) und (200) — 
der Längenwinkel xp n icht vor. Bei den übereinander angeordneten 
S trahlern ist also die G ruppencharakteristik  in  allen M eridianebenen 
die gleiche. D. h., es liegt R undstrahlung vor, wenn die E inzelstrahler 
R undstrahler sind. Bei den nebeneinander angeordneten S trahlern  ist 
das anders. F ü r diese sind — wieder un ter der A nnahm e, daß die 
Einzelstrahler R undstrahlung aufweisen — in  Abb. 54*) einige Hori- 
zontalstrahlungskennlim en dargestellt, un te r Zugrundelegung von 
p — 1. Sie berechnen sich gemäß (196) und (200) aus:

[foo (<P > ¥')]?>=■ 0 =  konst • cos (<5 —  a a  cos xp). (201)

*) Diese Abb. ist übernom m en aus einer A rbeit von G. H . B ro w n  [21].
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¿ ¿ = 9 5

¡ ¿ = 9 0 '

¿¿=

¿ ¿ =

Abb 54 H orizontalstrahlungskennlin ien eines Strahlerpaares aus zw ei R undstrahlern für verschiedene A bstände 2 a  und verschiedene P h asenverschiebu ngen 2 <5 der (gleich großen)
Ström e, bei gleicher Strah lungsleistung (nach G. H . B row n [21]).

„  , * .  V erlag von  S. H i r z e l  in  L eipzig
B r u c k m a n n ,  A ntenn en
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Auf den gew ählten M aßstab und die Bedeutung der dünn einge­
tragenen Kreise wird un ter (102) eingegangen.

Vie dei Vergleich von (201) und  (199) zeigt, stellen die K ennlinien 
zugleich die G ruppencharakteristiken von übereinander angeordneten 

fa, 1 0I* ^O'ridianebenen dar, wobei dem Längen Winkel w der
Winkel (90 — cp) entspricht. H ierzu sei auch auf (31) verwiesen, wo 
der Fall ö =  0 näher behandelt ist.

W enn p  =  1 ist, tre ten  möglicherweise in  den Kennlinien „Null- 
winkel“ auf, d. h. R ichtungen, in  denen die Strahlung vollständig 
verschwindet. Sie ergeben sich aus den transzendenten Gleichungen:

.übereinander: ö — a a sin cp —
A nordnung^ 90° -f- k • 180°; k  =  0, 1, 2 . . .

^nebeneinander: ö — cca cos cp cos ip —
(202)

W enn die Einzelstrahlerström e 
nicht gleich sind (p 4= 1 )> so n im m t 
die Gruppencharakteristik in  keiner 
Richtung den W ert 0 an, sondern 
nur mehr oder weniger ausgeprägte 
Mindestwerte in den Richtungen, die 
für p  = 1 Nullwinkel wären. Zur V er­
anschaulichung dient Abb. 55. Die 
Zahl der auftretenden M indestwerte 
bzw. Nullstellen is t ganz allgemein 
um so größer, je größer der A bstand 
der S trahler ist.

Ablj. 55. Vektordiagram m  der Feldstärke v o n  zw ei 
Einzelstrahlern m it verschieden großen Ström en.

c) A llg e m e in e s  ü b e r  G r u p p e n  m it  m e h r  a ls  zw e i E in z e l ­
s t r a h l e r n

(39) Bei fast allen A rten  von Strahlergruppen m it m ehr als zwei 
E inzelstrahlern, die praktische Bedeutung haben, können je zwei S trah ­
ler v u nd  v" so zu S trahlerpaaren zusammengefaßt werden, daß fol­
gende Punk te  zugleich erfü llt sind:

1. Die Effektivwerte der Ströme eines S trahlerpaares (unter B erück­
sichtigung der Beträge der S trahlungsm aße; vgl. (178)) sind gleich g ro ß :

Pv === Pv Z==‘ Pv •

2 Die Phasen der Ströme eines Paares (bezogen auf die Phase des 
passend gewählten Bezugsstrahlers und unter Berücksichtigung der
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Phasen der S trahlungsm aße; vgl. (179)) haben gleichen B etrag und 
entgegengesetztes Vorzeichen:

ö' v = ~ ö " =  d y .

3. Die von der R ichtung cp, f  abhängigen G angunterschiede eines 
Paares (bezogen auf den passend gelegten Ursprung) haben ebenfalls 
gleichen B etrag und  entgegengesetztes Vorzeichen:

D'y— D =  —  {Dy —  D) =  D V —  D .

Dieser letztere P u n k t bedeutet, daß die A nordnung jedes Paares 
sym m etrisch zum U rsprung ist. D ann  — und  n u r dann  — is t die 
Phase der resultierenden S trahlung eines Paares, deren G ruppen­
charakteristik  dargestellt is t durch:

®y(<p,y) =  pv e-«V +«O V --D » +  p " e+><V'+«tfV'--ö»,

unabhängig von der R ichtung und  fü r alle P aare  die gleiche. Bei einer 
Gruppe z. B., fü r deren S trahlerpaare zwar eine S y m m etrieach se , 
aber kein S y m m etriep u n k t (Schnittpunkt dreier senkrechter Sym ­
metrieachsen) besteht, is t die Phase der resultierenden S trahlung eines 
Paares höchstens für die auf dieser Achse senkrechten R ichtungen 
gleichbleibend (nämlich wenn P u n k t 1 u nd  2 erfü llt sind), n ich t dagegen 
für andere R ichtungen.

Diese drei Punkte  können kurz folgenderm aßen zusam m engefaßt 
w erden: Die S trahlerpaare sind sym m etrisch zum  U rsprung angeordnet 
und gespeist.

Die E rm ittlung  der G esam tgruppencharakteristik, die ja  in  einer 
vektoriellen A ddition gemäß der V orschrift (185) besteht, vereinfacht 
sich dann  sta rk , da sie auf eine algebraische A ddition zurückgeführt 
wird:

jV
2

®e (<P > w) =  ^  2 Vv cos [¿v +  « {Dv —  D )]. (203)
»=i

D adurch w ird auch die zahlenmäßige A uswertung wesentlich erleichtert 
u nd  übersichtlicher, was in  der Technik bei größerer S trahlerzahl nicht 
unwesentlich ist.

Symmetrische A nordnungen haben nur in  einem F a ll eine ungerade 
Z ah l: W enn sich ein E inzelstrahler im  U rsprung befindet. D aß dieser 
F a ll keine Ausnahme bildet, erkennt m an  leicht daraus, daß m an  sich 
den E inzelstrahler im  U rsprung aus zwei E inzelstrah lem  bestehend 
denken kann , die zusammenfallen.

Selbstverständlich is t (203) auch dann  anw endbar, wenn jeder 
„E inzelstrahler“ selbst wieder aus einer Gruppe von E inzelstrahlem  
besteht, vorausgesetzt, daß alle U ntergruppen die gleiche S trahlungs­
verteilung haben.
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d) G e ra d e  G ru p p e
(40) Zunächst sei eine Gruppe betrachtet, deren symmetrisch 

angeordnete und gespeiste S trahlerpaare auf einer Geraden liegen, 
im folgenden „gerade G ruppe“ genannt [22] [23], F ä llt ihre Achse 
m it der Polarachse zusammen (übereinander liegende Strahler wie in 
Abb. 37), so i s t : Dv — D =  — aav sin <p, wo av der A bstand der Strahler 
des r-ten Paares vom U rsprung ist, w om it:

N_
2

®e(<P>y>) =  *£ 2 Pr cos (öv — aoqsingj). (204)
r=l

0
Liegt die Gerade in  der Äquatorebene in  der R ichtung xp =  xp1 (neben­
einanderliegende Strahler wie in  Abb. 38), so is t Dv — D  =  — aav 
cos cp cos (y> — ipj}, w om it:

N
2

<55e(93, 1p) =  JE 2 p v cos (dv — aav cos<pcos(y) — ^q)). (205)
V =  1

Die G ruppencharakteristik läß t sich in  geschlossener Form  angeben, 
wenn die folgenden drei Punkte zugleich erfüllt sind:
1. Die Ströme (genauer: die Produkte I v - \Fv (<p00, iplm) | in allen S trahlern 

gleich groß sind.
2. Benachbarte Strahler den gleichen A bstand voneinander haben.
3. Benachbarte S trahler immer die gleiche Phasendifferenz gegen­

einander haben, so daß sich die Phase von Strahler zu Strahler 
nach A rt einer fortschreitenden Welle ändert (Gleichphasigkeit ist 
ein Sonderfall m it unendlich großer Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der fortschreitenden Welle).

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

Bei u n g e r a d e r  Anzahl der S trahler denken wir uns den Strahler
N  +  Iim U rsprung in  zwei Strahler aufgeteilt. D ann sind — -—  Strahler-

paare vorhanden. N im m t m an als Bezugsstrom die Summe aller 
E inzelstrahlerström e: I e =  N I 1 =  N I 2 = . . .  und setzt m an fe s t:

(<Poo> Voo) =  F x (PooiVoo) =  F 2 (<Poo,Voo) =  • • • > s o  i s t  f ü r  d a s  ( z u ­
sammenfallende) S trahlerpaar im U rsprung einzusetzen:
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A bb. 56. Gerade Gruppe m it ungerader u n d  m it  gerader Strahlerzahl N  (die V ektoren  
über den  durch P u n k te  an ged eu teten  Strahlern ste llen  die Ström e in  d iesen  n och  A m pli­

tu d e  u n d  P h ase dar).

und  für die übrigen S trah lerpaare m it den Ordnungszahlen 
9 0  #  +  1 .v =  2, 3 . . . — h :

P v Vv = N
F erner is t die Phase:

ö'v =  —  d " =  (v  —  1 ) 

und  der A bstand vom  U rsprung:

dv =  a" =  (v — 1 ) d . 

D am it ergib t sich gemäß (204):

(<P,V) X

N + l
2

~  ^  cos [(r — 1 ) (<5 — ad  s in <p)~\
r = 2

(205)

Der Index  S  soll darauf hinweisen, daß als Strom  des Bezugsstrahlers 
die Summe der Ströme aller E inzelstrahler zugrunde gelegt ist.

W ird gesetzt: (<5 — ad  sin99) =  u, u nd  w ird die komplexe D ar­
stellung angew endet:

2 cos«  =  e3“ +  e~3“ ,

so ergeben sich fü r ®[<p,ip) zwei geometrische Reihen, auf die die be­
kann te  Summenformel angewendet werden kann . So e rh ä lt m an 
schließlich:
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Nsin — (6 — ad  sin cp)

F ür N  gerade ist:
_1 _

V* —  N  ’

N  sin -  (<5 - ad sin q>)

av =  [v —  -Ad,

(206)

womit nach Einsetzen in  (204):
2 1 3

®s {<P> V) — jy co s2 ^  — adsincp) +  cos ^ (<5 — ad  sin cp)

1 N ~  1+  . . .  COS H (0  • ad  s in cp)

Man kann  sich diese Reihe durch Subtraktion  zweier Reihen en t­
standen denken:

N_
N

I '
■ v = l

co8K  - 2  cos [vu)
V  =  1

Indem  m an bei jeder der beiden Summen in  der gleichen Weise wie 
bei (205) vorgeht, und die so erhaltene Zwischenlösung durch An­
wendung der Additionstheoreme für trigonom etrische Funktionen 
um form t, findet m an, daß für gerade N  die Beziehung (206) unver­
ändert gilt.

Bei den nebeneinander angeordneten S trahlern  t r i t t  an  die Stelle 
von sin cp einfach cos <p cos (cp — y d :

N

®s(<P,V) =
sm — (6 — ad cos cp cos (y — yd 2

N  sin — ad  cos cp cos (y — yd2

(207)

U m  die durch (206) bzw. (207) gegebene Charakteristik der geraden 
Gruppe besser übersehen zu können, betrachten wir zunächst die 
F unktion  v von u :

v = = s m N u  (20g)

N  sm u

Sie ist in  Abb. 57 für verschiedene ganzzahlige N  dargestellt. Sie 
erreicht ih ren  Höchstwert 1 bei u —  0°, 180°, 360° . . . Zwischen 0° 
und  180° bzw. 180° und 360° usw. liegen jedesmal (N  — 2) weitere
Höchstwerte, deren Betrag aber stets kleiner als 1 ist. Ih re  Lage,

d . h. der zugehörige W ert uM ist, wie sich aus dem A nsatz ^  =  0 
ergibt, bestim m t durch die transzendente Gleichung:

N  t g uM — t g N u M . (209)
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Abb. 57. Die Funktion r =  ~,7a J A a n «

Die Zahl der Xull stellen m isch en  0 C u nd  1S0C is t ( X  — 1). Th re Lage 
is t einfach gegeben durch:

l so
u0 =  l - - ^ r  1 =  1 . 2 . 3 . . . ( X — 1). (210)

Die G ruppencharakteristik  geht n u n  aus der Funk tion  v  hervor, 
trenn  fü r  u eingesetzt w ird:

« =  j ( d  — a d  sing:) fü r übereinanderliegende S trahler.
bzw.

u =  — ad  cos(f cos (y — u\)) fü r nebeneinanderliegende S trahler.
Die V ertikalstrahlnnpskennlinie erhält m an. w enn m an cp alle 

W erte von 0  bis 1 8 0 °  durchlaufen läß t. «  än d ert sich d a n n  sinus­
förmig zwischen den W erten: u =  i  d u nd  u =  1(6 — ad)  bzw.
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zwischen: u  =  \(Ö — ad  cos (xp — xj\)) und u  =  \ (b  ad  cos (xp — ipi))- 
Die Horizontalstrahlim gskennlinie erhält m an, wenn m an m it <p =  0 
den Längenwinkel xp alle W erte zwischen 0 und 360° durchlaufen läßt. 
F ü r übereinanderhegende S trahler is t dann  u = \ b .  F ü r nebenein­
anderhegende S trah ler ändert sich u sinusförmig zwischen den W er­
ten : u  =  \ ( d  — ad) und  u — \ ( d  ad). Man kann  also aus Abb. 57 
die Yertikalstrahlungskenn 1 inie irgendeiner geraden Gruppe auf ein­
fache Weise entnehm en, wenn m an einen Kreis vom  Badius \  ad  
bzw. \  ad ■ cos (xp — y>i) im A bstand u  =  \  <S von der Ordinatenachse 
ein trägt, den E ndpunkt des laufenden Badius auf die Abszissenachse 
projiziert und  den zugehörigen W ert &(q>,xp) — v(u) abhest, wie in  
Abb. 57 an  einem Beispiel gezeigt ist [23]. Dieser W ert muß natürlich 
noch m it dem entsprechenden W ert von f (cp, xp) m ultipliziert werden. 
Entsprechend erhält m an die Horizontalstrahlungskennlinie der neben- 
einanderhegenden Strahler. Die Lage der H öchstwerte von Q5 {cp, xp) 
m it dem B etrag 1 is t gegeben durch: u = h  ■ 180° m it: Je =  0, 1, 2, . . .  
D araus folgt für den Erhebungs- bzw. Längenwinkel des „H au p t­
strah ls“ hei gegebener Phasendifferenz 6 und gegebenem A bstand d:

 2 Jen
sin (pM —  ~r— für übereinanderhegende S trahler,

3 - L n  ( 2 1 1 )
cos cpM ' cos (ipM — Wi) =  — jppi—  f™- nebeneinanderliegende Strahler.

Umgekehrt kann  hieraus die einzustellende Phasendifferenz <5 berechnet 
werden, wenn der H öchstwert in  eine gewünschte B ichtung fahen soh, 
also cpM und y>M gegeben sind. Die Lage der anderen 
Höchstwerte läß t sich aus (209) bestimmen. Die N ull­
winkel ergehen sich aus (210). Ih re  Zahl ist ganz a ll­
gemein um  so größer, je größer das W inkelmaß ad  des 
Abstandes und je größer die Zahl N  der S trahler ist.

Als Beispiel sei die sog. „Franklin-A ntenne“ be­
trach te t, die in  Abb. 58 schematisch dargesteht ist.
Sie besteht aus m ehreren senkrechten, aufeinander- 

Agesetzten —Dipolen, die gleichphasig und m it gleichen
Ström en erregt sind. Diese Anordnung kann  z. B. 
dadurch verwirklicht werden, daß in  einen senkrechten

XLeiter, dessen Höhe ein Vielfaches von ist, in  Ab- 
Aständen von -¡r nichtstrahlende Phasenum kehrgheder¿i

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

^ A bb. 58. Franklin-
Charakteristik durch (206) m it d =  -¡r, <5 =  0 und Antenne (schema-

' ’ 2  tisch)
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N  =  2 N ' , wenn N '  die A nzahl der wirklich vorhandenen Dipole (ohne 
die Spiegelbilder). In  Abb. 59 sind einige V ertikalstrahlungskennlinien 
aufgetragen.

Bei großer Zahl der S trah ler und  kleinem A bstand  lassen sich (206) 
bzw. (207) noch etwas anders schreiben, wenn die G esam tbreite b

der G ruppe: 6 =  <J7 -  l ) i

A b b . 59. V ertikalstrahlun gsk cn nlin ien  einer Franklin -A ntenne für versch iedene A n ­
zahl N  der D ipole.

und  die Phasendifferenz dg der äußersten  S trah ler gegeneinander ein­
geführt werden:

Aus (206) ergib t sich: 

®s(<P, ip) =

<5(7 = (N  — 1)<5.

. 1
SU1I N  ö N ab sin cp[.A — 1 ° N —  1

A7 • 1N  sin -¡r- £ 1 <5 1 ab sin cpN  — 1 ' N  — 1
W ird je tz t bei gleichbleibenden, endlichen W erten fü r dg u nd  b die 

Anzahl der S trahler m ehr und m ehr vergrößert, so n äh e rt sich die 
G ruppencharakteristik  der Form :

sin -i-((5ff — ab sin cp)
®s(<P,V) = —i------------------------ ■ (213)

- j  (<5„— ccb sin cp)

Sie gilt fü r die übereinander angeordneten Strahler. Entsprechend 
geht aus (207) für die nebeneinanderliegenden S trahler hervor:
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sin (<5„ — ab cos cp cos [y> — y>j))
® s((p ,y) =  — i • (214)

— (ög — ab cos <p cos (y) — y)t))21

Diese Form eln können natürlich  auch ohne Zuhilfenahme von (206) 
und (207) durch einfache In tegration  abgeleitet werden. Die Eigen­
schaften der G ruppencharakteristik lassen sich in  der gleichen Weise, 
•wie an  H and von (206) und  (207) e rläu tert worden ist, aus dem Verlauf 
der F unktion:

sin x v — ------x
ablesen, die in  Abb. 60 dargestellt ist. v erreicht einen Höchstwert vom 
Betrage 1 nur für x  =  0, d. h. f ü r :

d ö
sin (pM =  ^  bzw. cos cpM • cos {xpM — Wi) =  ^  • (215)

Die(Lage der anderen Höchstwerte ergibt sich aus der transzendenten 
G leichung:

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

x = k ' 7 t ,  wo k  =  1, 2, 3 . . .

e) K r e is g r u p p e

(41) Eine andere technisch wichtige Form  der Gruppe ist die An­
ordnung der S trahler auf einem Kreis in  der Äquatorebene, die wir als 
,,Kreisgruppe“ bezeichnen wollen. Es bedeutet keine Einschränkung 
von praktischer Bedeutung, wenn wir voraussetzen, daß die Zahl der 
S trahler gerade sei. D ann lassen sich zwei diam etral gegenüberliegende 
S trahler zu einem Paar zusammenfassen. Sind diese „sym m etrisch“ 
gespeist (vgl. un ter (39)), so ist (203) anwendbar. Mit r als Halbmesser 
w ird:

Dv — D = — r cos cp cos ('ip — ipv), 
wo ipv der Längenwinkel des r-ten  Paares ist, so daß:

N
2

(9b  VO — ^ Z 'P v  cos (<5„ — ar  cos cp cos (ip — ipv)) .
V =  1

W ir wollen uns hier im Hinblick auf die praktische Bedeutung auf 
solche Kreisgruppen beschränken, bei denen die Strahler regelmäßig auf 
dem Kreisum fang verteilt sind, so daß sie die Ecken eines regelmäßigen 
A-Ecks bilden. F ü r derartige Anordnungen werden im Schrifttum  [24]

B r ü c k m a n n ,  A ntennen 8
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[25] [26] auch die Bezeichnungen gebraucht: „Polygonantenne“ , 
„V ieleckantenne“ , „P lächenantenne“ und  „Z ylinderantenne“ .

Legt m an die R ichtung ip =  0 durch das S trah lerpaar v — 1, so i s t :

2n t -wVv =  jy  (* -  i ) .

W eiter nehm en wir an, daß die Ström e [genauer: die P rodukte  I VF V 
((p00, v'oo)] aller Paare  gleich groß sind; pv = p. Nehm en wir als Strom  
I e des Bezugsstrahlers die Summe aller E inzelstrahler-S tröm e I e =  
N  • I ± =  N  • / 2 =  . . . ,  und setzen wir fest: F e (<p00, y 00) =  F 1 (<p00,

y>00) =  . . ., so is t p  =  D am it s te llt sich die G ruppencharakteristik
d ar a ls :



j
~2

®s (<P-. y>) =  ^  ^ c o s  6 , — ar  cos <p cos xp — ^  (v — 1) j . (217)
» = i

Der Index  «S soll darauf hinweisen, daß als Strom  des Bezugsstrahlers 
die Summe aller E inzelstrahlerström e zugrundegelegt ist.

D er einfachste Fall is t der, daß die Phase aller Strahler die gleiche 
ist (dr =  0), womit (217) übergeht in :

£
2 2 1 

@s (<p, v) =  Y ¿ 'c o s  a r  cos <p cos x p  —  ^  (v — 1) j . (218)
*  =  1

F ü r (p — erreicht V) seinen absoluten H öchstwert 1, da d a u n

die Glieder u n te r dem Summenzeichen alle den W ert 1 annehmen. 
So erhä lt m an  z. B. fü r 4 S trahler:

(Ssityi y>) =  ^  cos (a r  cos <p cos x p )  +  -i- cos (a r  cos 95 sin y) (219) 

u nd  fü r 6 S trahler:

(Ssif? y>) =  4 " cos (a r  cos ^  cos y’) +  -y cos (a r  cos 95 cos (9) — 60°) 

+  y  cos (a r  cos 95 cos (9» -f 60°)). (220)

In  Abb. 61 ist als Beispiel die Y ertikalstrahlungskennlinie für 6, auf 
einem Kreis m it r — -i- /. angeordnete rundstrahlende Einzelstrahler
m it sinusförmiger Strahlungsverteilung (f0 (cp., xp) — cos cp) in  den 
Symmetrieebenen xp =  0 und  xp =  3 0 ' wiedergegeben. Hie Strahlungen 
in  verschiedenen senkrechten Ebenen weichen n u r sehr wenig von­
einander ab  (maximal 3% ). Hie Gruppe weist also nahezu ebenfalls 
R undstrahlung auf. H ierauf w ird weiter un ten  noch näher ein gegangen, 

Hie G ruppencharakteristik der unendlich dicht (kontinuierlich) m it 
S trahlern besetzten Kreislinie, bei der alle Ströme gleich groß und 
gleichphasig sind, läß t sich aus (218) leicht ableiten. W ir setzen zur 
A bkürzung:

V - ^ { v - \ ) = - x f f  

2-v . ,
T f = W -

L äßt m an N  größer und größer werden, so geht die Summe schließlich 
in  das In tegral über:

71
& s ( f , x p ) = ^ l  cos (a r cos 9p cos xp') dxp'.

0

3H. Strahlungsverteilung 115

8*
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Dieses In teg ra l is t aber die 
B e sse lsch e  F u nk tion  null- 
te r  O rdnung J 0(x) *) vom 
A rgum ent x  =  ccr cos cp:

( c p , w )  =  J o ( a r  cos ?)■ 
(222)

In  Abb. 60 is t J 0(x) darge­
ste llt. D er Verlauf dieser 
F u n k tio n  is t ganz ähnlich 
dem Verlauf der bei der 
geraden Gruppe au ftre ten ­

den F u n k tio n  Sm ■-  . Der
X

H öchstw ert 1 w ird  erreicht 
fü r x  =  0. Die Lage der 
anderen H öchstw erte und 
der N ullstellen  geht aus der 
A bb. 60 hervor. Die G rup­
pencharak teristik  ergibt 
sich durch E insetzen des 
A rgum entes x  =  <xr cos cp. 
Das A rgum ent x  k an n  also 
aufgefaßt w erden als die 
Pro jek tion  des R adius in 
einem Kreis m it dem  H alb­
messer a r ,  der den W in­
kel cp m it der x-Achse bildet, 
wie in  A bb. 60 angedeutet. 

In  Abb. 62 is t als Beispiel die V ertikalstrahlungskennhnie fü r ver­
schiedene Halbmesser dargestellt, fü r die J 0(ar) ausgezeichnete W erte 
(Null oder H öchstwert) annim m t.

(42) W ir nehm en nun an, die Phasen der Ström e in  den E inzel­
strah lern  seien so eingestellt, daß die G ruppencharakteristik  in  einer 
bestim m ten, an  sich beliebigen R ichtung cpM, xpM, der „H aup trich tu n g “ , 
ihren  absoluten H öchstw ert 1 erreicht. Offenbar m uß dazu, wie m an 
aus (217) entnim m t, für die Phase des r-ten  S trahlerpaares gelten:

<5„ =  ar  cos cpM cos [cpM — ^  {v — l ) j . (223)

D am it läß t sich schreiben:

*) D ieseFunktion is t tabelliert z. B. in  Jahnke-E m de, F unktionentafeln , 
S. 228, Teubner, Leipzig 1933 (2. Aufl.), oder: K eiichi H ayash i, F ü n f­
stellige Funktionentafeln , S. 81, Springer, B erlin  1930.

A bb. 61. V ertikalstrahlun gsk en nlin ien  einer g le ich ­
ph asig  erregten  G ruppe aus 6 , a u f e inem  K reis
v o m  H alb m esser r =  — an geord n eten ru n d strah len ­
den E inzelstrah lern  m it sinusfiirm iger Strah lungs- 
verteilu n g  in  den  E benen  der L ängenw ihk el <p =  0 

und <f= 30".
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N
2

© S (<P, C0S (a r  [C0S <PM COS (xpM  — ~  (V — 1))
V = 1

— cos 9o cos (rp — ^  (v — 1) j . (224)

In  dieser nicht- 
geschlossenen Form  
is t die G ruppencha­
rak teristik  schwer 
zu übersehen, be­
sonders bei einer 
größeren Zahl von 

S trahlern. Wie 
S te n z e l  gezeigt 
h a t [26], läß t sie sich 
durch Entwicklung 
nach B esse lsch en  
Funktionen so um ­
formen, daß unter 
gewissen Bedingun­
gen einfache N ähe­
rungsformeln ange­
wendet werden kön­
nen. Zur U m for­
m ung dient die fol­
gende Beziehung. 
Auf ihre Ableitung 
sei hier verzichtet, 
da sie erheblichen 

m athem atischen 
Aufwand erfordert.
N
2

2  003 
»■ = 1

A bb. 62. V ertikalstrahlungskennlin ien  von  g le ichph asig  er ­
regten  K reisgrnppen ans sehr v ie len  E inzelstrah lern  m it  
sinnsförm iger Strah lnngsverteilnng für versch iedene H alb ­

m esser r.

UCOS

1 co kN

v  +  ^ ( v - l  ) =  y / „ ( « ) +  2  ( -  1 f * ~  J u r  ( « )  - OOS JcNv.
= i

(225)

J 0(u) ist die B es se 1 sehe Funktion nu llter Ordnung, J]cn(u) die B esse  1 - 
sehe Funktion  k N -ter Ordnung vom Argum ent u. Die Zahl N  der 
S trahler ist, wie eingangs vorausgesetzt, gerade. Die ersten Glieder 
un ter dem Summenzeichen sind also gegeben durch J N (u), Jzn{u)  u s w . 

Der W ert der Um formung beruht darauf, daß die B esse lsche  Funktion



bei gleichbleibendem Argum ent m it steigender Ordnungszahl rasch 
abnim m t*). Außerdem i s t**):

| J kN (JcN -  2) | <  0,07. (226)
So kann m an bei gegebenem N  und  u  u nd  vorgeschriebener Ge­

nauigkeit leicht abschätzen, wieviel Glieder un te r dem Sum m enzeichen 
berücksichtigt werden müssen.

Um (225) auf (224) anwenden zu können, müssen w ir noch eine 
Umformung vornehmen. W ir führen ein:

cos cp cos ip — cos <pM  cos ipM
cos |  — ----  ■■ .

y (cos q> cos ip — cos cpM cos y>M)2 +  (cos cp sin y> — cos <pM sin ipM)2
(227)

Der W inkel |  s te llt zunächst n u r eine von cp und  tp abhängige R echen­
größe dar. Seine geometrische D eutung is t einfach, trä g t  jedoch kaum  
zur E rhöhung der A nschaulichkeit bei, weshalb h ier n ich t darauf ein­
gegangen sei. In  (224) eingesetzt e rg ib t sich:

N
2

©5 (q>, V») =  ^  ^  cos CCQ cos (|  — ^  (r — 1)) | , (228)
V = 1

wobei zur Abkürzung gesetzt is t:

q =  r ]/(cos cp cos ip — cos cpu cos xpm)2 +  (cos SP sbi y> — cos cpM sin y)M)2

oder anders geschrieben:

Q — r ycos2 cp +  cos2 cpM — 2 cos cp cos cpju cos (yi — ipm) ■ (229)

F ü r cp =  <pM, ip - ipM is t q =  0.
Die Anwendung von (225) auf (227) e rg ib t:

oo kN_
((p, y>) =  Jo («e) +  2 ^  (— 1) 2 JkN (ccq) • cos JcN | . (230)

k = 1

Wie m an aus (229) entnim m t, is t ste ts q 2 r. I s t  nun

N  :> 2ccr +  2, (231)

so is t nach (226) das erste Glied un ter dem Summenzeichen (Je =  1) 
auf jeden Fall kleiner als 0,07, w ährend die übrigen Glieder noch 
erheblich kleiner sind. Die Glieder un ter dem Summenzeichen können
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*) Vgl. Ja h n k e-E m d e , Funktionentafeln , F ig. 129, B. G. Teubner, 
Leipzig 1933 (2. Aufl.).

**) Vgl. Ja h n k e -E m d e , F u h k tio n en tafe ln , Fig. 131 bzw. S. 242, 
B. G. Teubner, Leipzig 1933 (2. Aufl.).



I I I .  S trah lungsverte ilung 119

dann  im allgemeinen vernachlässigt werden, so daß sich die Gruppen­
charakteristik  einfach berechnet aus:

®s(<p, y>) =  (232)
Dies besagt, daß m an bei genügend großer, der Bedingung (231) ge­

nügender Zahl der S trahler einer Kreisgruppe so rechnen kann, als ob 
die Gruppe eine unendlich dicht m it S trahlern  besetzte Kreislinie wäre. 
U m gekehrt folgt, daß sich an  der G ruppencharakteristik praktisch 
nichts mehr ändert, wenn die Zahl der S trahler über den W ert N  =  
2 a r +  2 hinaus vergrößert wird. In  der Umgebung der H auptrichtung 
<Pm > Wm  genügt übrigens schon eine kleinere Zahl von Strahlern als nach 
(231) erforderlich ist, um  (232) anwenden zu können, da dann q <c 2 r.

Den K orrektionsgliedern in  (230) kom m t eine anschauliche Bedeu­
tung  zu. Aus der Definition für £ geht hervor, daß dieser W inkel in 
einem einfachen Zusammenhang m it der betrachteten  R ichtung und 
der H auptrichtung steht. Das erste Glied un ter dem Summenzeichen 
von (230) is t nun m it dem cos N £  m ultipliziert, d. h. es durchläuft N  
H öchst- und M indestwerte, wenn £ von 0 bis 360° läuft. Entsprechend 
durchläuft das zweite Glied 2 N  Höchst- und M indestwerte usw. 
Diese Glieder stellen also die von vornherein zu erwartende Welligkeit 
der G ruppencharakteristik dar, die durch die endliche Zahl der S trahler 
bedingt ist.

In  dem bereits untersuchten Sonderfall <pM =  90° (H auptrichtung 
in  der Achse des Kreises) sind einige Vereinfachungen möglich. D ann 
wird:

öy = 0; q =  r cos cp; £ =  ip»
OO k N

®s(<P,W) =  J 0(txr cos <P) +  2 Jk N  (ar coscp)-cos JcNtp. (233)
k = l

(233) stellt die Entwicklung der Formel (218) nach B esse lschen  F unk­
tionen dar. D a hier q rg! r, so wird die G ruppencharakteristik schon 
dann genügend genau durch J 0 (ccr cos cp) dargestellt, wenn:

N  ^  ar  +  2 . (234)

Is t diese Bedingung erfüllt, so ist © (cp, ip) praktisch unabhängig 
von ip (wenn m an von den Korrektionsgliedern absieht), d. h. es liegt 
R undstrahlung vor, wenn die Einzelstrahler R undstrahler sind. Das
ist z. B. der F all bei 4 A ntennen für ar  ^  2 (r ^  bei 6 A ntennen

für ar  4 [r Xj ,  bei 10 A ntennen für ar  Aj 8 (r Ai 1,27 X). H ier­

zu sei auch auf Abb. 61 hingewiesen.
E in anderer Sonderfall is t cpM =  0. Der H öchstwert der G ruppen­

charakteristik  fä llt dann in  die Ebene der Strahler. Die Phase der
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S tr a h le r  i s t  e in z u s te lle n  g e m ä ß  d e r  B e d in g u n g  (223), d ie  h ie r  l a u t e t :

8V =  ar  cos [xpM — ^  (v — l ) j . (235)(235)

Jedes S trahlerpaar h a t also eine andere Phase. Die G ruppencharakteri­
stik  e rhält m an aus (230) durch E insetzen von:

Am stärksten  interessiert in  diesem F all die H orizontalstrah lungs­
kennlinie. M it cp =  0 w ird:

Bei genügend großer Zahl der S trah ler gem äß (231) können  die 
Glieder un ter dem Summenzeichen vernachläßigt werden. M an sieht, 
daß dann die G ruppencharakteristik  außer von ar  n u r von der W inkel­
differenz (y> — ipM) abhängt. Das bedeutet, wie von vornherein zu er­
w arten, daß der Längenwinkel y>M der H aup trich tung  auf die Form  der 
G ruppencharakteristik  in  der Ebene keinen E influß h a t. E r  k an n  also 
bei einer fertigen A ntennenanlage lediglich durch entsprechende 
Phaseneinstellung der E inzelstrahler geändert werden, ohne daß sich 
die Schärfe der Bündelung ändert. H ierin  liegt ein V orteil der K reis­
gruppe gegenüber der geraden Gruppe.

Als Beispiel sind in  Abb. 63 die H orizontalstrahlungskennlinien 
einer K reisgruppe m it 10 rundstrah lenden  E inzelstrah lern  [vgl. (196)] 
für verschiedene Halbm esser dArgestellt. M an erkennt, wie die Schärfe 
des H auptbündels m it dem Halbm esser w ächst, aber auch, wie zu­
gleich die Größe und  Zahl der N ebenbündel ansteig t.

(43) Auf eine grundsätzlich andere M öglichkeit der Phasenein­
stellung is t von C h ir e ix  [27] hingewiesen worden. N ach seinem V or­
schlag werden die Phasen der E inzelstrahlerström e (bei gleicher Am pli­
tude) so eingestellt, daß sie jeweils ein ganzes Vielfaches M  des Längen­
winkels des betreffenden E inzelstrahlers sind:

q —  r]/l +  cos2 9o — 2 cos cp cos (ip — y>M) ■ (236)

—  T —  r —  T M  
COS f  =  . . . .  —  .

y 1 +  cos2 cp — 2 cos cp cos (y—V>m )

cos <p cos y> — cos ipM
(237)

(238)

8V =  My)v ; M  =  0, 1, 2, (240)
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Abb. 63. H orizontalstrahlim gskennlin ien  einer K reisgruppe aus 10 rundstrahlenden  
E inzelstrah lern  für verschiedene H albm esser R  bei gleichbleibender Strah lungsleistung. 

D er gestrichelte  K reis g ilt für e in en  E inzelstrah ler a lle in  (zum  V ergleich).

Sind die S trahler regelmäßig auf dem Kreis verteilt, so h a t beim Um ­
lauf um die Kreisgruppe jeder Einzelstrahler gegen den vorangehenden

2 71eine gleichbleibende Phasendifferenz M .  Die gesamte Phasen­
differenz ist 2 n  M .  Die Phase ändert sich beim Durchlaufen des Kreises 
also nach A rt einer auf dem Umfang fortschreitenden Welle. Die im 
vorangegangenen untersuchte Gleichphasigkeit kann als Sonderfall 
m it M  =  0 aufgefaßt werden.
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(217) is t hier n ich t anw endbar, da die Phasen von d iam etral gegen­
überliegenden S trah lern  n ich t den gleichen B etrag  und  entgegen­

gesetztes Vorzeichen haben. W ir müssen 
deshalb von (185) ausgehen. Am übersicht­
lichsten werden die V erhältnisse, wenn m an 
hier n ich t diam etral gegenüberliegende S trah ­
ler zu einem P aa r zusam m enfaßt, sondern 
solche, die sym m etrisch zur Senkrechten auf 
der R ichtung xp liegen (Abb. 64). Voraus­
setzung dafür, daß dies überhaup t möglich 
is t, is t einmal, daß die Zahl der S trah ler ge­
rade ist. Ferner m uß die R ichtung xp en t­
weder durch einen S trah ler oder durch die 
M itte zwischen zwei S trahlern  gehen. Diese 
Beschränkungen sind aber praktisch  ohne 
Bedeutung, wenn die Zahl der S trahler groß 
ist. W ir haben dam it anzusetzen (Abb. 64):

xp'v =  xpv \ xp" =xp +  180° +  (xp — xpv)
D'v — D  = — ar  cos cp cos (xp — xpv) =  — ar  cos cp cos (xp — xpv)

D'v' — D  = — ar  cos cp cos (xp — xp'v') =  +  ar  cos cp cos (xp — xjxv) .
N im m t m an als Bezugsphase die Phase des Strahlers xpv =  0, so is t:

d'v =  Mxp'v — Mxpv ; öy =  M'ip'y = M(xp +  180° +  xp — xpv).
W ir zerlegen diese Phasen in  einen unsym m etrischen und in  einen 

sym m etrischen A nteil:

dy — M(xp +  90°) +  M  (xpv — xp — 90°);

dy = M(xp +  90°) — M  (xpv — xp — 90°).
Setzen wir zur A bkürzung:

xpv -  xp -  90° =

so ergibt die Anwendung von (185) m it p v =
N_

2 •v~i
fäsiViV) —  jy e~jM (v + 900) cos [M $v — a r  c o b  cpsin gy]. (241)

V —  1

Bei unendlich großer Zahl der S trah ler = dgj  geht die Summe 
über in  das In teg ra l:

7t
(cp> f )  —  <— ) ! / cos [ j f  £ — ar  cog sjn ¿¡g_

ö

Abb. 64. Zwei sym m etr isch  
zur Senkrechten  au f der R ich ­
tu n g  v  liegen d e E in ze lstrah ­
ler einer K reisgruppe m it auf  
dem  U m fan g fortschreitender  

P h ase .
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Dieses fö lu t auf die B esse lsch e  Funktion  J f- ter  O rdnung:
&s (<f, 1P) =  j M {aT cos y j _ (242)

Bem erkenswert is t. daß  die Phase der G ruppeneharakteristik nicht 
Ton der S ich tu n g  unabhängig is t, ähnlich wie bei dem S trah lerpaar m it 
ungleichen Ström en vgl. u n te r (29)]. D er B etrag der Groppen- 
charakteristik  is t  einfach:

I ®s(<F, p ) | =  Jyi (« t cos ff). (243)

F r  is t also vom  Längenwinkel y unabhängig. I s t  auch die Strahhm gs- 
verteilnng der E inzelstrahler von v  unabhängig, so ergibt die Gruppe 
für sich allein B u n is tra h -  
lung. Setzt m an  sie aber 
z. B. zusammen m it einem 
Em zelstraM er im  M ittel­
punkt, der fü r sieh allein 
ebenfalls B undstrahlung 
auf» eist, so würde die Kom­
b ination  keine B undstrah- 
1trug ergeben, was m it der 
erwähn t en  Abhängigkeit 
der Phase von der Biebtursg 
zusam m enhängt. H ierin 
unterscheidet sich die vor-
i - e y n  b K  r r  -u r ; ippe grund- 
säizlic-k von den vorher be­
trach teten .

In  Abb. 65 is t als Bei­
spiel die Vertikalstrab -
Irngskenrlinie fü r i l  =  1 
und zwei verschiedene H alb ­
messer dargestellt. Die 
Strahltm gsverteilting der E inzelstrahler is t dabei als sinusförmig 
angenom m en rc. y - cos y . ih re  Zahl als sehr groß. F ü r größere 
W erte von M  bei gleichem Halbmesser ändern  sich die K urven  nu r 
insofern, als die Strahlung u n te r  steilen Frhebungsw-m kein geringer 
w ird.

Bei end lich er StxäMerzahl kann m au, ähnlich wie bei der Xreis- 
gruppe m it symmetrischer Phaseneinsteliung, |24 l nach  einer P.eihe 
von B esse lsch e tt Funktionen entwickeln, deren Glieder im  allgemeinen 
schnell konvergieren. So ergibt sich fü r die ersten beiden Glieder ’27]:

A jz 'z .  7-5. . nfTT̂ T» K = -
g r u p p e  a a s  =e5ir v i ^ e a  U S w a i i i i ia M a ! » m i r  s ä i a s -
iim Ä g n Z  g-.—̂ Tnf-fT-nr-.gj d e re n . P fL äsen
glefezii ( M i  I ^ n g e i i^ T n  k e in  e m .f i,  f ü r  v e r s c h ie d e n e  

Halbmesser r.

^  e - , * ^ + ä 9 ^ ^ Ä ( ® r c o s ^  T e , ^ä r~ ^  ■ S #^ J ( i - J f ) ( # i ' C f l 8 y ) .

(244)
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Das zweite Glied ist gegen das erste um  so eher zu vernachlässigen, 
je größer N  und je kleiner M  ist. Das spielt z. B. eine Rolle, wenn 
möglichst vollkommene R undstrah lung  verlangt wird. Die erforder­
liche Strahlerzahl is t dann  um  so größer, je größer M  ist, also immer 
größer als bei gleichphasig gespeisten K reisgruppen.

(44) Im  vorangegangenen kam  es uns auf die A bhängigkeit der 
Feldstärke bzw. der S trahlung von der R ichtung im  R aum , d. h. auf 
die S trahlungsverteilung an. Der A bsolutw ert der Feldstärke bzw. 
der S trahlung konnte dabei außer B etrach t bleiben. E r  soll n un  u n te r­
sucht werden.

Gemäß der Definitionsgleichung (124) oder der M erkregel (125) 
is t fü r die S trahlung außer dem A ntennenstrom  das S trahlungsm aß

(cp, ip) m aßgebend. Dieses is t fü r die m eisten technisch wichtigen 
Antennenform en im  vorangegangenen allgemein auf gestellt worden. 
W enn Sende- und Em pfangsantenne sich, wie gewöhnlich, beide auf 
dem Boden befinden, so interessiert das „H orizontalstrah lungsm aß“ . 
Um  dieses zu erm itteln , haben wir n u r in  (cp, xp) cp — 0 einzusetzen.

Wie aus den A usführungen un ter (8) hervorgeht, verschw indet die 
H orizontalstrahlung bei waagerechten Leitern. Bei A ntennen, die 
aus waagerechten und  senkrechten L eitern  zusam m engesetzt sind, 
oder bei geneigten A ntennen brauchen dem nach allein die senkrechten 
Leiter bzw. die senkrechten K om ponenten des Strom es berücksichtigt 
zu werden. Das gilt allerdings n u r bei vollkom m en leitendem  Boden 
streng. Die W irklichkeit kom m t dieser V oraussetzung jedoch sehr 
nahe.

2. Senkrechte Einzelstrahler mit vernachlässigbarer Dämpfung

(45) Die von einem senkrechten Leiterelem ent von der Länge d x  
und  seinem Spiegelbild herrührende H orizontalstrahlung (gekenn­
zeichnet durch  den Index  0) folgt aus (142) durch  E insetzen von cp =  0:

Die gesamte H orizontalstrahlung eines senkrechten E inzelstrahlers 
ergib t sich durch In tegra tion  über die ganze Länge l± des L e ite rs :

IV. H orizontalstrahlungsm aß (wirksam e H öhe)

1. Allgemeines

d @0 • De?aD = j  60 G ($xa d x  .

o
(245)
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Das H orizontalstrahlungsm aß, bezogen auf den Bezugspunkt A  m it 
dem Strom  ist dem nach gemäß (124):

h
(246)

W enn die Däm pfung der A ntenne verschwindet, h a t der Strom 
überall die gleiche oder entgegengesetzte Phase. U nter dieser Voraus­
setzung w ird:

Anschaulich gedeutet s te llt das In tegra l in  diesem Ausdruck die Pläche 
unter der Strom verteilungskurve m it als Bezugsstrom, d. h. dem 
Strom 1 im  Bezugspunkt A ,  dar. Seiner Dimension nach ist das Inte-

der Breite 1. Das H orizontalstrahlungsm aß ist das in  Bogenmaß aus­
gedrückte W inkelm aß dieser Höhe.

W ird als Bezugspunkt der Fußpunkt F  des Leiters m it dem 
Strom Ip  benutzt, so w ird das In te g ra l:

als die „wirksame H öhe“ (oder „effektive H öhe“ ) des Leiters bezeichnet. 
Diese Bezeichnung gründet sich darauf, daß ein gedachter senkrechter 
Leiter von der Höhe h w, der nach A rt eines Doppelpoles gleichmäßig 
mit, dem Strom  im  F ußpunk t des wirklichen Leiters belegt ist, die 
gleiche Feldstärke am Boden ergib t:

Gewöhnlich findet m an diese Beziehung in  der Form  geschrieben:

In  Abb. 66 is t der Begriff der wirksamen Höhe an einem einfachen 
Beispiel, näm lich an  einem glatten  Leiter m it sinusförmiger Strom ­
verteilung, veranschaulicht.

Der Vergleich von (247) m it (248) zeigt, d a ß :

M ith in  i s t  b e i s e n k r e c h te n ,  d ä m p f u n g s f r e ie n  E in z e l ­
s t r a h l e r n  d a s  a u f  d e n  F u ß p u n k t  b e z o g e n e  H o r iz o n ta l -

k
(247)

o

gral eine Länge, näm lich die Höhe des flächengleichen Rechtecks m it

k
(248)

o

(249)

(249a)

cchw = %F (0, rp) . (250)
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s t r a h lu n g s m a ß  i d e n t i s c h  m i t  d e m  W in ­
k e lm a ß  d e r  w ir k s a m e n  H ö h e .

Bei vielen A nwendungen is t es vorteilhaf­
te r, m it dem H orizontalstrahlungsm aß an­
s ta t t  m it der w irksam en H öhe zu arbeiten. 
Bin G rund is t der, daß die w irksam e Höhe 
die Dimension einer Länge h a t, w ährend das 
H orizontalstrahlungsm aß ein dimensionsloser 
Z ahlenfaktor is t, so daß hei ihm  ein Irr tu m  
in  der E inheit n ich t möglich ist. E in  anderer 
G rund ist, daß der Begriffsbestim m ung der 
w irksam en H öhe der E ußpunk t bzw. Speise­
pu n k t als Bezugspunkt zugrunde liegt. W ürde 
m an einen anderen B ezugspunkt zugrunde 
legen, so w ürde jedenfalls die Bezeichnung 
„wirksam e H öhe“ ih ren  Sinn verlieren. Das 
fü h rt bei gewissen A ntennenform en (z. B. bei

der -¡r -Antenne) zu Schwierigkeiten. Bei dem

Strahlungsm aß s teh t jedoch die W ahl des Be­
zugspunktes frei. M eist w ird  die Stelle eines 
Strom bauches benutzt. E ine U m rechnung der 
„w irksam en H öhe“ in  das auf einen anderen 

Bezugspunkt als den F uß p u n k t bezogene H orizontalstrahlungsm aß 
und  um gekehrt is t übrigens leicht möglich auf G rund der aus den 
obigen Definitionsgleichungen folgenden B eziehung:

Abt». 6 6 . A nsch auliche D eu ­
tu n g  der w irksam en H öhe  

eines L eiters m it  E n d -  
k a p a zitä t (d ie v o n  der  
Strom verteilu ngsk urve b e ­
gren zte F läche is t  g leich  der 

des R ech teck s).

« K  =  ^  5 a  (0 , xp) ■ 
F

(251)

Der H auptvorteil des H orizontalstrahlungsm aßes aber ist, daß es 
bei allen A ntennen anw endbar ist, im  Gegensatz zur w irksam en Höhe, 
die z. B. bei waagerechten L eitern  oder dann, w enn der Strom  nicht 
überall die gleiche oder entgegengesetzte Phase wie im  Bezugspunkt 
h a t, versagt.

D a in  (247) keine im aginäre K om ponente vorkom m t, is t 
das H orizontalstrahlungsm aß im  vorliegenden F a ll „phasenrein“ 
[5 a  (0,70 — | 5 a  (0i xp) ¡] • Außerdem  is t es von xp unabhängig, sodaß 
R undstrahlung vorliegt [5a (0, xp) =  5 a (0)].

Bei sinusförmiger Strom verteilung innerhalb  des Leiterstückes lt :
I x =  I 0 sin a (x +  lv)

ergibt sich durch A uswertung von (247) oder durch E insetzen von 
(p =  0 in  (144):

5o(0, xp) =  cos a lv — cos +  lv). (252)



Im  Fußpunk t eines Leiters, dessen unteres Ende sich auf dem 
Boden befindet (lx — l), is t der Strom :

IF =  I 0 sin a (l +  lv) .
D am it ist das auf den F ußpunkt bezogene Horizontalstrahlungsm aß:

<253»
und die wirksame H öhe:

, _  X cos alv~ c o s  a(l +  lv)
K  ~  2*  sin a ( l + l v) ’ <254>

Hieraus lassen sich für elektrisch kurze A ntennen Näherungs­
formeln ableiten durch Reihenentwicklung des sin und cos. Bei Ver­
nachlässigung der Glieder von höherer als der d ritten  Potenz findet m a n : 

^  i ~\~ K -f ( L \2 i 2 n2 fl -f- z„y*
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\1 + U  ! 3 V M i -  (255)
XBei A ntennen, deren elektrische Länge (l +  lv) <  und deren

E n d kapaz itä t n ich t zu groß is t (lv <  l), unterscheidet sich der 
K lam m erausdruck wenig von 1, so daß dann die wirksame Höhe 
etwa halb so groß wie die elektrische Länge ist.

Is t keine E ndkapazitä t vorhanden (lv =  0), so is t für eine L eiter­
länge von ~  (al  =  90°):

X 2
So(0»v) =  l  und h w = ^  =  — l.

XF ür eine Leiterlänge von (al =  180°) is t:

$o(0> W) =  2 und hw =  oo.
Die Angabe der wirksamen Höhe h a t also in  diesem Fall keinen Sinn.

TiAus Abb. 67 können g 0(0, y>) und -J- zu jedem W inkelmaß al  des 
senkrechten Leiters und  für verschiedene Verlängerungen alv en t­
nommen werden. Das Verhältnis das als „Form faktor“ bezeichnet 
wird [75], ergibt sich aus den abgelesenen W erten leicht m ittels:

( ! )
(«Z)° •

H at m an zusammengesetzte A ntennen, so ist (145) oder (146) 
mit  (p =  0 anzuwenden. Bei größerer Zahl der Abschnitte ist es 
natürlich  vorteilhafter, die In tegration  gemäß (247) auf graphischem 
Wege durchzuführen. Dieses Verfahren ist auch bei nicht-sinus­
förmiger Strom verteilung infolge stetiger Änderung des Wellenwider­
standes angebracht.

(!) = 360
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. _ oft oft oft o f t  oft o ft  oft qftr o,50 
Länge l  des senkrechten Leiters im Verhältnis zur Wellenlänge Ä

A bb. 67. H orizontalstrahlu ngsm aß und. w irksam e H öhe v o n  senkrechten  
g la tten  L eitern  m it E n d k ap az itä t für versch iedene w irksam e V erlän ge­

rungen lv in  A b h än gigk eit v o n  der L eiterlänge l (= L e iterh ö h e).
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(46) Mit dem A nsatz von E. S ie g e l [vgl. un ter (34)] ist es aller­
dings auch, möglich, (0, ip) in geschlossener Form  anzugeben. Die 
In teg ra tion  gemäß (247), oder einfacher die Auswertung von (170) 
durch Einsetzen von cp =  0, erg ib t für das auf den ersten Strombauch 
(x  =  xx) bezogene H orizontalstrahlungsm aß:

S-oi ( 0 ,y )  =  enaa:>{[cos lcccl'v — e~naleos k a ( l - \ - Q ]

+  ^ [ s m k a l ' v — e ~ nalsmkcc (l +  Q]}.  (256)

F ü r n  =  0 geht dieser Ausdruck über in  (252). Welchen Einfluß der 
von der Spitze aus zunehmende (n  positiv) bzw. abnehmende (n nega­
tiv) W ellenwider stand  auf das Horizontalstrahlungsm aß und dam it 
auf die Bodenfeldstärke h a t, kann  m an auch anschaulich verfolgen 
an den Beispielen in Abb. 16 und 17.

3. Einfluß endlicher Dämpfung
(47) Bei Berücksichtigung der Däm pfung des Leiters zeigt sich, 

daß die Phase des Stromes nicht an  allen Stellen die gleiche ist. Wie 
sich das auf die H orizontalstrahlung auswirkt, soll an  einem Beispiel 
gezeigt werden.

Die Strom verteilung auf einem senkrechten Leiter ohne E nd­
kapazitä t is t durch (84) gegeben. Als Bezugsstrom benutzen wir:
5̂ = / ^ ,  wobei $  n icht etw a der Strom  im Strombauch, sondern

<o
n u r eine Hilfsgröße ist. Die H öchstwerte des Stromes sind vielmehr 
gegeben durch (89).

Das H orizontalstrahlungsm aß in diesem F all ergibt sich m ittels
(247), oder einfacher durch Einsetzen von cp =  0 in  (171). Es ist eine 
komplexe Größe, deren reeller bzw. im aginärer Anteil der reellen bzw. 
im aginären K om ponente des Stromes entspricht. H ier interessiert 
nur der B etrag, der sich als die W urzel aus der Quadratsumme der 
beiden Kom ponenten ergib t zu:

. n / l  — 2 cos al  (£of ß l +  cos2 « l +  ©in2 ß l
3 f(0 > v )=  / -------------------------tuw -----------------------• (257)

1 -1 ) 1   ¿j u u o  w. v | p t y  i

'F  m
F ü r ß =  0 geht dieser Ausdruck über in (252) m it lv =  0.

F ü r die -^--Antenne (ul =  wird z. B .:

w ( £ f )
| 3 ( 0 , v ) l  =  ^ = = =  ( « » )

und für die — Antenne (ul == n ) :

B r ü c k m a n n ,  A ntennen

lA+
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(259)

Bezieht m an a n s ta tt  auf £5 auf den Strom  im  ersten  S trom baueh :

Bei gleichem Strom  im  Strom bauch erg ib t also die gedäm pfte -An-
%

tenne eine etwas kleinere, die gedäm pfte y -A n ten n e  eine etw as größere

H orizontalstrahlung als eine gleich große A ntenne m it gleichphasigem 
Strombelag. Der U nterschied is t aber p rak tisch  bedeutungslos, da 
die Dämpfung, wie noch gezeigt wird, im  allgemeinen sehr k lein  ist.

4. Strahlergruppen

(48) Bei Strahlergruppen t r i t t  an  die Stelle des S trahlungsm aßes 
das G esam tstrahlungsm aß %e{<p, ip). Dieses erg ib t sich gem äß (188) 
durch M ultiplikation des Strahlungsm aßes %e (cp, y>) des Bezugs­
strahlers m it der G ruppencharakteristik  &e{<p, ip). Das S trahlungs­
m aß des Bezugsstrahlers häng t von der Festsetzung desselben bei der 
Aufstellung der G ruppencharakteristik  ab, w ird aber im  allgemeinen 
mit, den Strahlungsm aßen • ^er E inzelstrahler
oder einem derselben übereinstim m en u nd  berechnet sich dem ent­
sprechend. Insbesondere gilt bezüglich des H orizontalstrahlungs­
maßes des Einzelstrahlers das un ter (45), (46) und  (47) Gesagte.

Die G ruppencharakteristik  is t im  A bschnitt H I . 3 für die w ich­
tigsten  G ruppen aufgestellt worden. So is t z. B. bei der gleichphasig 
betriebenen Kreisgruppe m it großer S trahlerzahl:

so erhä lt m an:

V>) =  Jo(ar  cos <?) • 
In  der R ichtung 9? =  0 is t einfach:

®e{<P> y>) = J 0(a r) .



D en zugehörigen W ert der B esse lschen  Funktion J n entnim m t man 
aus Abb. 60.

Der Strom  &  des Bezugsstrahlers steh t m it den Strömen & , &  . . . 
der E inzelstrahler in  Zusammenhang durch die Festsetzungen, die 
bei der Aufstellung der G ruppencharakteristik gemacht worden sind. 
So is t in  dem obigen Beispiel I e das A-fache des Stromes =  I 2 — . . . 
im  Bezugspunkt eines Einzelstrahlers.

B esteht der E inzelstrahler in diesem Beispiel etwa aus einem senk­
rechten Leiter m it E ndkapazitä t, so ergibt sich demnach die H ori­
zontalstrahlung der Gruppe bei einem Strom  I 0 im Strom bauch eines 
Einzelstrahlers un ter Berücksichtigung von (252) zu:

E 0-D  =  60 ü  N I 0 [cos — cos a(l +  Z„)] J 0(ar).

Y. Feldstärke im  Nahfeld

(49) Die K enntnis der Feldstärke im Nahfeld ist für einige besondere 
A ntennenfragen wichtig, von denen genannt seien: Die Erdverluste 
in der Nähe der Antenne, die gegenseitige Beeinflussung der Einzel­
strahler von Strahlergruppen und der Einfluß von Abspannungen und 
A ntennenstützpunkten auf die Antenneneigenschaften. Die im vor­
angegangenen abgeleiteten Beziehungen für die Feldstärke haben im 
Nahfeld keine Gültigkeit, da die Entfernung nicht mehr als sehr groß 
gegen die W ellenlänge und die Antennenabmessungen anzusehen ist.

Zur E rm ittlung  der Feldstärke im Nahfeld kann m an in  der gleichen 
Weise vorgehen wie beim Fernfeld, indem m an die Antenne in  Doppel­
pole aufteilt, die von dem einzelnen Doppelpol herrührende Feldstärke 
auf stellt und dann über die A ntenne integriert. Die sogenannten N ah­
glieder in  den Ausdrücken für die Feldstärke des Doppelpoles, die im 
Fernfeld vernachlässigt werden dürfen, müssen dabei berücksichtigt 
werden. Die Rechnung läß t sich vereinfachen, wenn m an zunächst 
das V ektorpotential des einzelnen Doppelpoles aufstellt, dieses über 
die Antenne in tegriert und hieraus die Gesamtfeldstärke ab leitet [21].

W ir betrachten zunächst einen geraden Leiterabschnitt von be­
liebiger Länge im freien Raum . Auf diesem A bschnitt nehmen wir 
sinusförmige Strom verteilung an, vernachlässigen also die Dämpfung 
und die Änderung des W ellenwiderstandes entlang des Leiters. Der 
Strom  an den Enden des Leiters sei von endlicher Größe.

Im  H inblick 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 Höhe ze ist 
dann:

D> = id*  + ( z - z e) \  (262)
9*
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D as V ektorpotential h a t, wie u n te r 
(2) gezeigt, überall die R ich tung  der 
Z-Achse und  is t von ip unabhängig. In  
der kom plexen Darstellungsweise is t es 
durch (36) gegeben. Das P oten tia l der 
ganzen A ntenne von der Länge l, a ller­
dings ohne das Spiegelbild in  der Erde, 
das wir später berücksichtigen, ist 
dem nach m it den Bezeichnungen der 
Abb. 68 :

e,-i«ned ze . (263)m — f  —
J 4:71 j  0)D,

U nter der A nnahm e sinusförmiger
A bb. 6 8 . L eiter m it  sinusförm iger Strom verteilung i s t :
Strom verteilu ng in  e inem  Z ylinder-

<\Sz ~  S 0 sin a(l +  lv — Ze) , (264)

wobei So der Strom  im Strom bauch, So sin « h  der S trom  am  oberen 
Ende und So sin a (l +  h)  der S trom  am  unteren  Ende ist.

W ird dies in  (263) eingeführt und  der sin durch den entsprechenden 
Exponentialausdruck ersetzt, so kann  das Ergebnis in  der Form  ge­
schrieben werden:

So L ja( l  + lv- z )  [ J _ e -;'a(i?e + 2« —
J$ . = 8 ft co

. g—j — z) f  g ja (D0 • ze +
J Dc

*dz,

W ir führen a n s ta tt ze zwei neue Veränderliche ein d u rc h : 

u  = -  cc(De + ze -  z) ; v =  -  a{De -  ze +  z ) .

D ann g ilt un ter Berücksichtigung von (262):
d u  dze _ dv   dze

v D . 'D.
D am it w ird: 

So
8ftco

e j a ( l + l v — Z) (  J _  Q +  j u f i u  I g  — j a ( l  +  l v ~  Z)  f ^ L g  +  j v ^ y
J U  J V

(265)

(266) 

(267)

. (268)

Die unteren Grenzen in  den In tegralen  werden m it ze =  0:
uu = — a (Du — z) ; vu =  — a (Du +  z) (269)

F ü r die oberen Grenzen gilt m it ze =  l:
u0 = — a(D0 + l — z) ; v0 =  — a(D0 — l +  z). (270)
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Hierin ist zur Abkürzung für die Abstände des Punktes P(Q,ip, z) 
von dem unteren (Index u) bzw. oberen (Index o) Ende des Leiters 
gese tz t:

Du =  y q2 +  z2 ; D0 = f g i  +  (z _  1)2 . (271)

Die Integrale in  (268) stellen das Exponentialintegral E i( jx )  m it 
dem rein im aginären A rgum ent (jx) dar, das m it dem In tegral­

sinus S i  (x) und dem Integralcosinus Ci  (x) des reellen Argumentes x*) 
zusam m enhängt durch:

/
— co

~  eiud u  =  E i  (jx) =  Ci (x) +  j  S i  (x) — j ~ ,  (272)

wo definiert i s t :

Ci(x)  = j ? ° ^ d u ;  S i ( x ) = j ^ £ d u .  (272a)

Somit w ird: 

So eja(i+lv-z) E i ( j Uu) — E i ( j u 0) +  e~ia(l+lv-*) E i ( j v u) — E i (jv0)j j
(273)

Nun is t nach (3), um die magnetische Feldstärke zu erhalten, der 
R otor des V ektorpotentials zu bilden. Allgemein lau te t die Rechen­
regel für einen V ektor 91, dessen K om ponenten in  Polarkoordinaten A e, 
A v und A z sind:

rot„ 91 = 1 8AZ _  8AV
**■ q  8 i p  d z

r o t ,5 t  =  ^ - ^  (274)

 i. 04 1 8((>Ay,) 1 8Ag
r o t , a  =  -  -8- j- 8v •

Im  vorliegenden Fall ist A v =  A e =  0 und A z — . Somit ist 
nur die ^-K om ponente des Rotors von Null verschieden und aus (3) 
ergibt sich:

<275)
A n sta tt aus (273) läß t sich auch aus (268) ableiten. Durch 

geeignete W ahl der Reihenfolge der Differentiation und Integration 
folgt das Ergebnis unm ittelbar:

*) Diese F unktionen  sind tabelliert z. B. i n : Jahnke-Em de, Funktionen­
tafeln , S. 83, B. G. Teubner, Leipzig 1933 (2. Aufl.).
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f  JLe + ju d u  —
8qJ u

Mo Mo
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■ 8 f l ^ e + iu ^ u ± e+ i u p e + f«
8 eJ U u 8q Du

»B Uv Uv
So erhält m an für die magnetische F eldstärke:

+  e

1 Ja(l + lv-z) a Q +juo a Q c+?“m
\ D0u0 A ,«„

a Q ,+ n*5 «e e+i

Uq

. (276)
Uu

(277)

Nach E insetzen von (269) und (270) ergibt sich durch  einfache 
U m form ung:

4c71Q j  cos a lv ■ z — l
D„

sin cc lv —  j a B „

j  cos cc(l - f  lv) — sin a(l  +  lv)

e

— j a D . (278)

Die elektrische Feldstärke erhä lt m an nach (6) durch nochmalige 
Anwendung der Regel (274) fü r den R otor, wobei je tz t A e — A z =  0
und A v =  ro tv)ß3 =  - 4 -  einzusetzen ist. Die ^-K om ponente der elek­

trischen Feldstärke verschwindet. Die z-Komponente w ird:

(Sa = (279)e0) m Q 8 q '  '
W enn m an berücksichtigt, daß gem äß (25):

- J — =  - i — =  ^2 == —  60U ,e0 • co ae0c ß cc 
kann  m an dies zur E rleichterung der D ifferentiation auch schreiben:

D araus ergib t sich:

™  60 Q 8 (2 n q )
z _  T 7?  8 («d) '

. 1

. 1  7 , z — l .— j  - j -  cos a lv H sm « h — j  z—[̂ r s ill« ^ j  e~jaU°

+

D, ' Dl

j  ~  cos a ( l  +  lv) — ^  sin a (l +  Q  +  j  - ¿ i  sin a (l +  ü„)j e- ^ « j .

(280)
F ü r die ¿»-Komponente findet m an entsprechend:

1
<£, =  -

+

6o n  i
2 Q

Z
S o {

. z — l , 
3 —j j  - cos alv

e0jco 8z
i - W  ■ 7 . ea . 7- j p — sm  alv — j  ^  sm  cclv

j j - c o s a ( l  +  Z„) +  _ B i n  cc(l +  lv) +  j  sin a (l +  lv)

e-jaD, 

e -jaD„ _ 

(281)
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Grundsätzlich ist dam it auch die Aufgabe gelöst, in jedem Punkte 
des Raumes die Feldstärke von Antennen zu erm itteln, die beliebig 
aus geraden Leitern m it sinusförmiger Stromverteilung zusammen­
gesetzt sind. Diese Aufgabe liegt z. B. vor bei Antennen, die durch 
in  Reihe oder parallel geschaltete Induktiv itä ten  oder K apazitäten, 
durch Q uerschnittsänderungen usw. in  mehrere Abschnitte aufgeteilt 
sind. D urch entsprechende Koordinatentransform ation ist der räum ­
lichen Anordnung jedes Abschnitts Rechnung zu tragen. W enn die 
Leiter parallel sind, wie dies bei technischen Antennen meist der Fall 
ist, b rauch t nur 2 durch (z +  h) ersetzt zu werden, wenn h die Höhe 
des unteren Leiterendes über der Ursprungsebene ist.

(50) Als Beispiel betrachten wir eine senkrechte Antenne über 
vollkommen leitendem Boden. Die Ausdehnung der Endkapazität 
nehmen wir als verschwindend klein an gegen die Abmessungen des 
senkrechten Leiters, eine Annahme, die selbst bei verhältnismäßig 
großem H orizontalteil fü r viele Zwecke ausreichend genaue Ergebnisse 
liefert. Den Einfluß des Erdbodens berücksichtigen wir durch An­
bringung eines Spiegelbildes in  der Erde. Für den wirklichen Leiter 
gelten (278), (280) und (281) ohne weiteres. F ü r das Spiegelbild ist 
in diesen Ausdrücken l durch (— l) zu ersetzen, ferner lv durch ( — ?„). 
Die G esam tfeldstärke ergibt sich als Summe der vom wirklichen Leiter 
und vom Spiegelbild herrührenden Feldstärken. Außer den bereits 
eingeführten Abkürzungen (vgl. Abb. 68) benutzen wir noch eine für 
die Entfernung der Spitze des Spiegelbildes vom A ufpunkt:

2/0 =  y e * +  (z +  Z)2. (282)
D am it ergeben sich die magnetische Gesamtfeldstärke und die 

beiden K om ponenten der elektrischen Gesamtfeldstärke zu:

— 4 7iQ%0 j  cos a lv (e~iaI)° +  e-i*13'") — 2 j  cos oc (l +  lv) e

— sin a lv ( z 1 r.— . z +  l
V D. C D0

(283)

— j  cos a lv i e laD° +  j y  e +  2_j cos a (l +  lv) j y  e iaD

-<-B- -  * £ ■  « - " " • )  -  S ™  ( v s f  -  T B ?  ‘ ' “ f l '
(284)

j  cos « lv e-i«-0» +  — y 1- -  2 j  cos a{l +  lv)

e - * B- -  r * * " )  - j  4 “  * + *  -
(285)
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F ü r Entfernungen, die ein Mehrfaches der A ntennenlänge sind (D u l), 
vereinfachen sich die obigen Ausdrücke bereits beträch tlich , u n d  zwar 
auch dann, wenn die E ntfernung vergleichbar m it der W ellenlänge i s t :

. ISo (<P>V>) — j  —sinaZ„cos (ccl s in 9?) . (286)

— j  60 -Q 7 7  So • ( c o s (cp, ip)

.sin«Z„ l cos (aZsinq?) — - s in  99 sin («Zsinq?)  sin « L cosaD l (aZ sin9?)j.

(287

wobei zur Abkürzung das S trahlungsm aß (152) eingeführt ist.
F ü r sehr große Entfernungen schließlich gehen diese Ausdrücke 

über in  die un ter (30) für das Fernfeld  auf gestellten.

VI. Strahlungsleistung und Strahlungswiderstand

1. Strahlungsleistungsdichte

(51) Die Beziehungen, die w ir im  vorangegangenen fü r die Feld­
stärke auf gestellt haben, erfordern zur Berechnung des A bsolutwertes 
derselben die K enntnis des Stromes an  irgendeiner Stelle der A ntenne. 
Meist is t nun  nich t der A ntennenstrom , sondern die Senderleistung 
gegeben. Unsere nächste Aufgabe ist daher, zwischen beiden eine Be­
ziehung herzustellen.

Zur A ufrechterhaltung des Schwingungszustandes der A ntenne 
muß vom Sender her eine bestim m te Leistung zugeführt werden. E in 
Teil w ird in  den Leitern, der Isolation, dem E rdboden  usw. in  W ärm e 
um gesetzt. Der übrige Teil w ird von den elektrom agnetischen W ellen, 
die fortw ährend von der A ntenne ausgehen, in  den R aum  hinausge­
füh rt. E r w ird als „Strahlungsleistung“ bezeichnet.

Um eine nähere Aussage über diese m achen zu können, betrach ten  
wir ein Raum elem ent von der Größe der V olum eneinheit an  irgend­
einer Stelle des elektrom agnetischen Feldes. Die elektrom agnetische 
Energie, die in  ihm  zu irgendeinem Z eitpunkt aufgespeichert ist, läß t 
sich m it Hilfe der räum lichen Vektoren der augenblicklichen Feld­
größen, e und f), ausdrücken:

w =  ! e e 2 +  i /n t)2. (288)
Nach Ablauf des Zeitelementes dt  h a t sie sich geändert um  den 
B e trag :

dw  — e t ^ d t  +  d t .  (289)
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H ierin führen wir die Feldgleichungen ein. Diese lauten, wenn wir 
uns zunächst auf den R aum  außerhalb etwa vorhandener elektrischer 
Energiequellen (oder Energiesenken) beschränken, in ihrer allge­
m einsten Form :

e %  =  ro t ^ ~  9 'l*Tt =  ~  ro t e • (29°)

g ist der V ektor der augenblicklichen Dichte des Leitungsstromes. 
D urch Einsetzen erhalten  wir:

dw =  e ro t i)dt —- f)rot edt  — eg dt.
Nach einer Rechenregel der Vektoranalysis kann hierfür geschrieben 
w erden:

dw — — div [ef)] dt  — eg d t . (291)
Die Leistung, die aus dem Raum elem ent au stritt, ist die Abnahme 
seines Energieinhalts in der Zeiteinheit, also gleich — ~  . Die ausdt
dem R aum  v insgesamt austretende Leistung ergibt sich durch In te ­
gration über denselben. Aus (291) folgt demnach:

n  =  J d i v  [ef)] dv -(- j e q d v .  (292)
V V

Entsprechend unserem Ansatz gilt diese Beziehung nur für den Raum  
außerhalb von Energiequellen. N un ist nach dem G außschen  Satz:

f d i v  [ef)] dv  =  i*[ef)] d \ , (293)
V

wobei das In tegral über die den Raum  begrenzende, geschlossene 
Fläche so zu erstrecken ist, daß der Vektor d\  nach außen gerichtet 
ist. D am it w ird :

n =  <P [ef)] d\  +  J e gdv . (294)
J  V

Um hieraus feststellen zu können, wie groß die Energie ist, die m it den 
elektromagnetischen W ellen, von Leitern losgelöst, d. h. m it der 
„S trah lung“ hinausström t, müssen wir die Hüllfläche so legen, daß sie 
etwa vorhandene Leiter vollständig umschließt, oder, was auf das­
selbe hinausläuft, den Strom  in diesen unterbrechen*). W ir setzen

*)M an kann  s ta t t  dieses Gedankenexperimentes auch als In tegrations­
raum  den Raima zwischen zwei geschlossenen Schalen wählen, von denen 
die eine die andere um schließt, m it der Festsetzung, daß dieser Raum  
keine Leiter en thält, und das dann allein übrigbleibende Oberflächen­



1 3 8 T heorie  u n d  allgem eine T echn ik

also g = 0  und erkennen, daß die „S trah lungsleistung“ , die aus einem 
solchen R aum  au stritt, durch das erste Glied auf der rechten  Seite von 
(294) gegeben i s t :

n s [e$] d \ . (295)

D er Vektor
f =  [ef)] (296)

un ter dem In tegra l s te llt offenbar die augenbhckliche Dichte des m it 
den elektrom agnetischen W ellen verbundenen Energiestrom es an  allen 
Stellen des Raum es (außerhalb strom führender Leiter) nach Größe, 
R ichtung und R ichtungssinn dar. E r  w ird gewöhnlich als „ P o y n ­
tin g sc h e r  S trahlungsvektor“ oder als V ektor der „S trah lungsdich te“ 
bezeichnet. Im  folgenden w ird im  H inblick auf die Bezeichnung 
„S trah lung“ fü r die Größe (E • D) zur besseren U nterscheidung der 
Vektor f „ S tra h lu n g s le is tu n g sd ic h te “ genannt werden. Seine R ich­
tung  ist gemäß (296) senkrecht auf den R ichtungen von e und  f). Sein 
B etrag is t:

I f I =  I e | • | f> | • sin £ ,
wenn £ der von e und  f) eingeschlossene W inkel ist. D a d] der Vektor 
des Elächenelementes ist, dessen R ichtung durch die Flächennorm ale 
gegeben ist, kom m t für die In tegra tion  n u r die auf dem Flächen­
elem ent senkrechte K om ponente von j, d. h. die Projektion  von f 
auf die Flächennorm ale in  B etracht.

Gewöhnlich h a t m an es m it dem sog. „eingeschwungenen“ Zustand 
zu tu n , d. h. e, f) und  g ändern  sich periodisch m it der Zeit. D er über 
die Schwingungsdauer erstreckte zeitliche M ittelw ert der elektrom agne­
tischen Energie, die in  einem eingeschwungenen R aum  aufgespeichert 
ist, ändert sich dann  nicht. W enn aber die elektrom agnetische Energie, 
die im  M ittel über die Schwingungsdauer aus dem R aum  a u s tr it t  bzw. 
in  diesen e in tritt, n ich t aus der Feldenergie gedeckt w ird, so m uß sie 
nach dem Gesetz von der E rha ltung  der Energie von den im  R aum  
vorhandenen Energiequellen abgegeben bzw. innerhalb  des Raumes 
in  W ärm e um gesetzt oder in anderer Weise verb rauch t worden sein. 
D a wir bei dem A nsatz (290) ausdrücklich von Energiequellen und 
Energie Verbrauchern abgesehen haben, is t in  der durch (294) d a r­
gestellten Leistung die im eingeschwungenen Z ustand  austretende 
bzw. eintretende m ittlere Leistung nich t en thalten . Es liegt also

integral in (294) aufteilen in ein Integral über die äußere Schale und 
ein Integral über die innere Schale. Die Summe der beiden Teilintegrale 
ist dann gleich null, und das Teilintegral über die äußere Schale ist offen­
bar die Strahlungsleistung, die aus dem von ihr eingeschlossenen Raum 
austritt.
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kein W idersprueh darin , daß im eingeschwungenen Zustand der zeit­
liche M ittelwert von n  verschwindet, während die austretende S trah­
lungsleistung n g, die auch im eingeschwungenen Zustand durch (295) 
dargestellt ist, einen endlichen W ert hat.

W ird bei der Anwendung von (295) auf die Antenne die In tegra­
tionsfläche so gelegt, daß sie die Antenne vollständig umschließt, so 
is t also 7ia die Strahlungsleistung der Antenne. Man kann  z. B. die 
Fläche m it der Oberfläche des Antennenleiters zusammenfallen lassen. 
Dieses V erfahren wird un ter (57) angewandt werden. Einfacher läß t 
sich die In tegration  durchführen, wenn sie über eine Fläche m it sehr 
großem A bstand von der Antenne erstreckt wird. D ann muß aber 
der Boden als vollkommen leitend, der Raum  über ihm als voll­
kommen nichtleitend angenommen werden. Von den Ausbreitungs­
verlusten [vgl. un ter (91)] ist also abzusehen. Andernfalls ergäbe sich 
nicht das, was m an unter der Strahlungsleistung einer Antenne ver­
steht. Beide Verfahren führen natürlich zu dem gleichen Ergebnis. 
Bei S trahlergruppen ist trotzdem  das erstgenannte Verfahren vorzu­
ziehen, da es noch weitere Aufschlüsse liefert, die das andere nicht gibt.

2. Integration der Strahlungsleistungsdichte im Fernleld
(52) An H and  der B etrachtungen unter (4) erkennt m an leicht, 

daß die R ichtungen der elektrischen und magnetischen Feldstärke in 
großer Entfernung von der An­
tenne in  jedem Augenblick senk­
recht zueinander sind, gleichgül­
tig , welche Lage die einzelnen 
Strom elem ente haben, so daß 
|  =  90° (Abb. 69). Im  freien 
R aum  sind nach (24) die Beträge 
von e und f) in  jedem Augenblick 
einander proportional, so d a ß :

e =  | e | =  Z 0 | $ | , (297)
worin Z 0 gemäß (25) der W ellen­
w iderstand des leeren Raumes 
ist. Somit is t die S trahlungs­
leistungsdichte im  Fernfeld:

| f | = J .  (298)

Ihre  R ichtung und ihr Richtungssinn ändert sich m it der Zeit nicht, 
wenn auch ihre Größe m it der Zeit schwankt. Die Energie ström t 
also durch die H üll fläche nur in  einer R ichtung, flutet n icht etwa 
hin  und zurück.

Der E infachheit halber betrachten wir eine Fläche, die eine Kugel­

Abb. 69. Zur In tegration  der Strahlungs- 
le istungsd icbte  <3.
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schale m it der A ntenne als M ittelpunkt bildet. Bei großem  R adius D  
der Kugelschale fä llt die R ichtung der Strahlungsleistungsdichte über­
a ll m it der Norm alen des Flächenelem entes zusammen. D ann gilt 
fü r das skalare P roduk t:

\d \  -  m - i r f f  i .
In  sphärischen Polarkoordinaten is t das Flächenfelement (Abb. 69): 

| d\  | =  Ddcp • D  cos 9odxp . (299)

D a durch die Ä quatorebene, die die Erdoberfläche d a rste llt, bei u n ­
endlich leitendem  Boden keine S trahlung h in d u rch tritt, b rauch t das 
In teg ra l nur über die H albkugelschale selbst e rstreck t zu w erden :

2 71 2

, — j  e2 D 2 cos cp dcp dxp. (300)
2 71

1
n„

y> — 0 V=0
W ird die A ntenne in  harm onischen Schwingungen erregt 

(e ■ 2?/2 sineo£)j so interessiert n ich t der Augenblickswert n s, sondern 
n u r der zeitliche M ittelw ert N s. Dieser is t bekanntlich  halb  so groß 
wie der H öchstw ert, so daß :

71
2 n  2

N s =  ^~ j  J E 2 D 2 cos cp dcp dxp. (301)
V =  0  <p =  0

D urch Einsetzen von (124), un ter Berücksichtigung von Z 0 =  2 n  • 60 O, 
ergibt sich:

1 2 71 2 |

J  \%A(<P,V’)\*co8<pd'pdV>\. (302)

y> =  0 q> —  0 j

Vor der geschweiften K lam m er steh t das Q uadrat eines Stromes. 
D a das Ganze eine Leistung darste llt, h a t der A usdruck in  der ge­
schweiften K lam m er die Dimension eines W iderstandes. M an bezeichnet 
ihn  als den ,, S trah lungsw iderstand“ ‘ :

71
2 7t ~2
I I  I3Ä (?’>'V’)|2 cos <pd<pdy>. (303)

V  =  0  <P =  0

M it dieser Größe w ird die Strahlungsleistung dargestellt durch: 

N s =  R SÄ ■ PA . (304)

E in  Ohmscher W iderstand von der Größe R SÄ, der von einem 
Strom  gleich dem Strom  im Bezugspunkt der A ntenne durchflossen 
wird, verbraucht dem nach eine Leistung, die gleich der S trah lungs­
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leistung der Antenne ist. Da (cp, ip) und dam it R sA von der W ahl 
des Bezugspunktes abhängt, h a t 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 A ntennen meist der 
F ußpunk t, zu beziehen. D ann ist, wenn man von den Verlusten ab ­
sieht, der Strahlungsw iderstand zugleich der W irkwiderstand der An­
tenne im Speisepunkt, aus dem sofort die Erfordernisse der Speisung 
ersehen werden können. Häufig dient aber auch die Stelle des S trom - 
bauches als Bezugspunkt, da dieser als Bezugspunkt für die S trom ­
verteilung am bequem sten ist. Dabei ist es gleichgültig, ob ein S trom ­
bauch wirklich vorhanden oder nur fiktiv ist. Die Umrechnung von 
einem Bezugspunkt, z. B. der Stelle des Strombauches, m it R s0 und I 0 
auf einen anderen, z. B. den Fußpunkt, m it R sp und I p , ist leicht 
möglich, da definitionsgemäß:

N s =  R s0 • II  =  R sf  ' I 2f -
Somit g ilt:

R SF =  ( j ^  R s o -  (305)

Da das Strahlungsm aß (90, y>) im A bschnitt I I I  für die ver­
schiedenen A ntennenform en erm itte lt worden ist, ist die Bestimmung 
des Strahlungswiderstandes aus (303) nur noch eine rein mathematische 
Aufgabe.

M itunter is t es vorteilhaft, die Strahlungsverteilung, d. h. das 
auf eine bestim m te, an  sich beliebige R ichtung q> =  <p00; y> =  y00 be­
zogene Strahlungsm aß [gemäß (127)] einzuführen. Mit dieser läß t 
sich R sA ganz allgemein dar stellen durch:

Pha =  6 0 0 ] ^  (cp00, |2 • P 00 , (306)

wobei zur Abkürzung gesetzt is t:

P  —00 — 2 n

2 j t  2
(<P, w)

%A (9WV»oo)
= 0 9>= 0

cos (fd(pdy>. (307)

P 00 ist eine durch die Strahlungsverteilung vollständig bestimmte, 
dimensionslose Größe.

Bei gegebener Strahlungsleistung folgt der Strom im Bezugs­
pu n k t A  eines Einzelstrahlers aus (304). D am it ergibt sich die S trah­
lung eines Einzelstrahlers in der Richtung cp =  <p00; ip = ip00 gemäß 
(124) aus: ____

E 00-D =  6 0 n |^ ( 9 W V o o ) l l / l ^ -  (303)



Dies kann  un ter Berücksichtigung von (306) auch geschrieben w erden :

^oo =  (309)r -*0 0
W enn das S trahlungsm aß von y> unabhängig ist, also R un d strah ­

lung vorhegt (5x  (<p, y>) =  r$A (<p))> k an n  der erste Teil des D oppel­
integrals in  (303) allgemein gelöst werden. D am it tre ten  folgende Ver­
einfachungen ein:
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B sA =  60D I !g 4 (90|2 cos9?d<p =  60D[3u(9>00) |2 P o 0 , (310)
<p =  0

71 71
T  ~2

%A (<P)
P o o  -- cos cp dtp — I [ f00 (<p)\2 cos <p dcp . (311)

(Poo)
< p =  0 <P =  0

Die hier aufgestellten Beziehungen gelten säm tlich auch bei 
S trahlergruppen m it der Maßgabe, daß an  die Stelle des S trahlungs­
widerstandes B sA der G esam tstrahlungsw iderstand B se, an  die Stelle 
des Strahlungsm aßes fyA (cp, ip) das G esam tstrahlungsm aß (cp, rp), 
bezogen auf den Bezugspunkt auf dem B ezugsstrahler (im A bschnitt TTT
3. durch den Index  e angedeutet) e in tritt. Gemäß (188) is t das Ge­

sam tstrahlungsm aß das P roduk t aus dem S trah lu n g sm aß des Einzel­
strahlers und  der G ruppencharakteristik . Die G esam tstrahlung in  der 
R ichtung cp =  9?00; ip =  rpm z. B. s te llt sich dar a ls:

¿oo ‘ P  =  60G 5c (Vooi ’Ado) • \®e (Voo> Voo)| J/ • (312)

3. Einzelne senkrechte Antennen m it sinusförmiger Stromverteilung

(53) Die S trahlungsverteilung eines senkrechten Doppelpoles im 
freien R aum  ist gemäß (129) gegeben durch : f0(cp,ip) =  cos cp. U n ter 
gewissen Voraussetzungen gilt diese Beziehung angenähert auch für 
A ntennen endlicher Ausdehnung. So wird, wie un te r (30) gezeigt, 
die Strahlungsverteilung eines einzelnen g la tten  senkrechten Leiters 
m it gleichbleibendem Querschnitt in  guter A nnäherung durch (129) 
beschrieben, solange die Höhe des oberen Endes über dem Boden
kleiner als - r  ist.4

Nach (311) w ird dann  m it 4 cos3 cp =  cos 3 cp +  3 cos <p:
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wom it gemäß (306):
^  =  4 0 -0 1 ^ (0 )1 * . (314)

Meist findet m an eine Schreibweise, die sich durch Einsetzen von 

0rf(0) =  27i ~  [gemäß (250)] ergibt:

R sF =  1579 fl f t V .  (315)

F ür g latte  senkrechte Leiter m it und ohne Endkapazität können 
0fo(O) und  h w aus Abb. 67 entnom m en werden. Im  übrigen sei be­
züglich dieser Größen auf (45) verwiesen.

Die Ungenauigkeit von (314) bzw. (315) häng t davon ab, wie weit 
die tatsächliche Strahlungsverteilung von der sinusförmigen [ge­
m äß (129)] abweicht. Bei Angaben über diesen Fehler und bei der 
Ableitung weiterer Form eln im folgenden beschränken wir uns auf 
g la tte  (nicht unterteilte) senkrechte Leiter. W ir setzen dabei sinus­
förmige Strom verteilung voraus, nehmen also an, daß die Änderung 
des W ellenwiderstandes und die Dämpfung vernachlässigt werden 
können.

F ü r sehr niedrige A ntennen kann m an unter Berücksichtigung 
von (255) aus (314) leicht ableiten:

R sF 10 fl [a(l +  lv)]2 . (316)

Diese Form el besticht durch ihre Einfachheit, ist jedoch ausreichend 
genau nur bei einer gesamten elektrischen Länge cc(l +  lv) £= 30°.

Bei größerer Länge kom m t zunächst (314) bzw. (315) in  Betracht. 
Solange al  <  60°, ist der Fehler kleiner als 1%, also meist vernach­
lässigbar. F ü r die ^-A ntenne (0) =  1 ;hw =  - z. B. würde (314)
bzw. (315) R s =s 40 il ergeben. Dieser W ert ist, wie die genaue Rech­
nung zeigt, um  9%  zu groß.

Eine bessere A nnäherung erhält m an durch Anwendung von (150). 
U nter Berücksichtigung von:

16 cos6 cp — cos 5 cp +  5 cos 3 cp +  10 cos cp

ergibt sich dann:
R ^ - 4 o n | ^ ( 0 ) r L 11 30 (°^)2 (317)

Bei E inführung der Wellenlänge s ta tt  a und der wirksamen Höhe 
s ta tt  g j . (0) in  (317) wird der auf den Fußpunkt bezogene Strahlungs­
widerstand :

R sF =  1579 fl ( ^ Y  [l -  1,32 ( j ) 2] . (318)
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AF ü r die --A n ten n e  ergibt sich hieraus R sp =  36,7 ü . Dieser W ert

stim m t sehr gu t m it dem genauen überein. Die Form eln (317) u n d  (318)
A

sind also fü r A ntennen, deren Länge in  der G rößenordnung von -j

ist, gu t brauchbar. F ü r die — A ntenne ( ^ 0(0) =  2) erg ib t sich aus (317)
der auf den Strom bauch bezogene S trahlungsw iderstand zu 107 D. 
Wie noch gezeigt wird, ist der genaue W ert 98 Q. D er Fehler is t also 
n u r 9%.

A
Is t  die Länge Z des senkrechten Leiters erheblich größer als ,

oder eine größere E ndkapazitä t vorhanden, so m uß m it den u n te r (30) 
abgeleiteten genauen W erten für die Strahlungsverteilung gerechnet 
werden. W ir nehm en an, daß die räum liche A usdehnung der E n d ­
k apazitä t so gering ist, daß ihre S trah lung  vernachlässigbar klein gegen­
über der S trahlung des senkrechten Teiles ist. D ann gilt fü r das S trah ­
lungsm aß (152). Die A usw ertung des In tegrals in  (310), die zuerst von 
v a n  d e r  P o l  [28] durchgeführt w orden is t, fü h rt auf höhere F unk­
tionen, den In tegral-S inus S i(x )  und  den Integral-Cosinus Ci(x)*):

R s0 =  15 ü  j s in 2 a  (Z -f- Z„) [S i ^ a l  — 2 8 i2aT \

+  c o s2 a  (Z -f- Z„) \d4:ccl — 2 G i2 a l  -j- InaZ -f- 0,577] 

InaZ  — C i 2 a l  +  1,27036 +  sin * c c l j s m 2 a l  1+ 2 2 al (319)

Auf die A bleitung b rauch t hier n ich t näher eingegangen zu 
werden, da (319) ein Sonderfall von (361) is t, die ausführlich

abgeleitet ist. F ü r Z =  — ; =  0 e rh ä lt m an s o : I i s0 =  36,6 O, und

für Z =  — ; R s0 =  98 ü . In  Abb. 70 und  71 is t R s0 [nach (319) be­

rechnet] als F u nk tion  von al  dargestellt. In  Abb. 70 is t außerdem  
der auf den F u ß p u n k t bezogene S trahlungsw iderstand angegeben, 
fü r den gemäß (305):

RsF =  sin2 a(l +  lv) • (32°)

Die Um rechnung des Strahlungsw iderstandes vom Strom bauch 
auf den Fußpunk t in  dieser Weise is t jedoch n u r bei niedrigen A ntennen 
( Z < |  X) zulässig. H ierauf w ird un te r (55) noch eingegangen.

Voraussetzungsgemäß gilt (319) fü r Leiter über vollkommen 
leitendem  Boden. Die W irkung des Bodens ist dem entsprechend durch

*) Bezüglich der D efin ition  dieser F unk tionen  vgl. (272a). Sie sind 
z. B . tabelliert in : Jahnke-E m de, F unktionentafeln , S. 83, B. G. Teubner, 
Leipzig 1933 (2, Aufl.).
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Abb. 70. Strah lungsw iderstand eines g la tten , sen krechten , gegen  Erde erregten L eiters 
v on  der L änge l  ( =  H öhe) fü r verschiedene w irksam e V erlängerungen lv durch eine E nd­

k ap azitä t, bezogen auf den  Strom bauch ( R s 0 ) bzw . auf den Fußpunkt ( R ep ) .

B r ü c k m a n n ,  A ntenn en 10
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A bb. 71. A u f den  S trom bauch bezogen er S trah lu n gsw id erstan d  S s o  e in e s  
sen krechten , g la tten , gegen  E rde erregten  L eiters v o n  der L än ge  l  (= H ö h e )  
für versch iedene w irksam e V erlängerungen l„ du rch  e in e  E n d k a p a z itä t.

Anbringung eines Spiegelbildes un te r der E rdoberfläche berück- 
sichtigt worden. Die Strahlungsleistungsdiehte is t bei der Aufstellung 
von (319) natürlich  nur über eine Hüllfläche oberhalb der E rdober­
fläche in tegriert worden [vgl. un ter (52)]. D er Strahlungsw iderstand 
einer sym m etrischen A ntenne im  freien R aum  is t daher doppelt so 
groß wie der aus (319) sich ergebende W ert. Dabei is t zu beachten, 
daß l dann  die h a lb e  Antennenlänge bedeutet.

W eiter un ten  w ird gezeigt, wie bei einer erdsym m etrisch au f­
gebauten und  gespeisten A ntenne aus dem S trahlungsw iderstand im  
freien R aum  (bzw. bei vollkommen absorbierendem  Boden) u nd  der-
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„Strahlungskopplung“ m it dem Spiegelbild der Strahlungswiderstand 
über vollkommen leitendem Boden erm ittelt werden kann. Im  H in­
blick darauf ist auch der Strahlungswiderstand von Interesse, der sich 
für einen Leiter ohne Endkapazität (lv =  0), dessen Länge ein ganzes 
Vielfaches N  von A/2 ist (l — N A/2), im freien Raum  ergibt:

P s0 =  30 Q [0,577 +  ln  (2nN) — Ci (2jcN)] . (321)
E r folgt aus (364) als reeller Teil von 9Î12 m it lt =  l2 und d^> 0  

(für ungerade N  auch einfacher aus (319)).
Wie sich die Abhängigkeit des Strahlungswiderstandes von der 

Antennenhöhe bei gleichbleibender Strahlungsleistung auf die Größe 
der Strahlung (gegeben durch (308)) ausw irkt, wird in  Teil I I  gezeigt.

4. Graphische Bestimmung des Strahlungswiderstandes von Rund­
strahlern

(54) Die exakten Form eln für den Strahlungswiderstand sind 
schon bei verhältnism äßig einfachen Antennenformen recht ver­
wickelt und um ständlich in der Auswertung. Hinzu kommt, daß die 
auftretenden höheren Funktionen für manche Zwecke nicht genau 
genug oder in einem zu kleinen Bereich des Argumentes tabelliert sind. 
D aher ist es häufig einfacher und genauer, den Strahlungswiderstand 
durch graphische Integration zu erm itteln. Allerdings läß t sich dieses 
Verfahren praktisch nur auf R undstrahlantennen anwenden.

T rägt m an y00 =  | f00 (cp) |2 cos cp als Funktion von cp auf, so ist 
gemäß (310) und (311) die Fläche unter der K urve y 00 proportional R sA. 
Der Proportionalitätsfaktor hängt u. a. von den gewählten M aßstäben 
für y  und cp ab. Am einfachsten erm ittelt man ihn in der Weise, daß 
m an einen Vergleich der zu untersuchenden Antenne m it einer be­
kannten Antenne anstellt. Als Vergleichsantenne eignet sich z. B. 

Adie j-A ntenne. Bei dieser ist m it <p00=  0 als Bezugsrichtung:

(n . \cos I ^ sin cp I
1 fo (W) U =  -— c0S^ ’ l 13?o (0) U =  1 ; [RS0]. =  36,6D.

4 r  4 4

Berechnet m an ein für allemal — | f 0 (cp) • cos cp , so macht
4 4

es wenig M ehrarbeit, zugleich m it dem y00 der zu untersuchenden 
Antenne im gleichen M aßstab [yQ\x aufzutragen und außer der

4
Fläche P 00 =  /  y w dcp die Fläche [P 0]a =  /  [Vo\?. ’ dcp zu bestimmen.

4 4
W ählt m an immer den gleichen Maßstab, so braucht man diese Arbeit 
nur einmal zu leisten. Dann ist gemäß (310) und (311):

10*
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R S Ä  I ( ^ o o )  I2/  I foo ( ^ )  I2 c ° s  9? 9? 
[ÆJ a _  | 3 r o ( 0 ) i ; / l f o  (9») IJoo®?»«*?»

00/

r sa =  3 6 ,60  | £$u (ç>00) |2
[-Po] A

, I y00 d<p
I lVolid  <P

(322)

A bb. 72. Graphische E rm ittlung des Strah lungs-  
w iderstandes v o n  R undstrah lern aus der S tra h ­

lungsverteilung f(y ).

In  Abb. 72 is t ein Beispiel 
fü r eine derartige g raphi­
sche Bestim m ung von B SÄ 
dargestellt, aus dem m an 
auch die W erte fü r [t/0]a

4
entnehm en kann . Diesem 
Beispiel liegt eine senk-

rechte, = XO hohe A ntenne

ohne E ndkapaz itä t (al =  
225°) zugrunde. Als Bezugs­
richtung <p00 is t die H ori­
zontale (<p00 =  0) gewählt. 
F ü r den S trom bauch als 
B ezugspunkt is t das H ori­
zontalstrahlungsm aß durch 
(252) gegeben, wom it : 
g 0(0) =  l  — cos a l =  1,707. 
Aus A bb. 72 entnim m t m an : 
P 0=z 7030 m m 2; [P0\  =  

4
13930 m m 2. M ithin is t der 
auf den Strom bauch be­
zogene Strahlungsw ider­
s tan d  :
i ? n =  3 6 ,6 - l,7 0 7 2^ S o

13930
5 4 0 .

Das Verfahren is t auch auf rundstrahlende Strahlergruppen an ­
w endbar, wobei dann (<p00) das auf den Bezugsstrahler bezogene 
G esam tstrahlungsm aß [unter (37)) m it 3fe(<p0o) bezeichnet] darste llt. 
R sa ist dem entsprechend der auf den B ezugsstrahler bezogene G esam t­
strahlungsw iderstand.

5. Antennen m it nicht sinusförmiger Stromverteilung 
l (55) Wie un ter (35) an  einem Beispiel gezeigt worden ist, besteh t 

der E influß der endlichen Däm pfung der Antenne auf die Strahlungs-
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Verteilung im wesentlichen n u r darin , daß die Nullwinkel, die auf- 
tre ten  würden, wenn die Dämpfung verschwindend klein und dam it 
die Strom verteilung sinusförmig wäre, verwischt werden. U nter der 
Voraussetzung, daß das Horizontalstrahlungsm aß das gleiche ist 
wie bei sinusförmiger Stromverteilung, bleibt dies praktisch ohne E in­
fluß auf den Strahlungswiderstand, wie m an an dem Beispiel der 
Abb. 72 leicht abschätzen kann.

N un ist un ter (47) gezeigt worden, daß das Horizontalstrahlungs- 
m aß nur sehr wenig von dem bei sinusförmiger Stromverteilung ab ­
weicht, wenn auf den Strom  im Strom bauch bezogen wird. Man 
kann  also ohne erheblichen Fehler für den Strahlungswiderstand im 
Strom bauch einer Antenne, deren Strom verteilung infolge der Däm p­
fung von der sinusförmigen abweicht, den Strahlungsw iderstand der 
dämpfungsfrei gedachten Antenne einsetzen.

Die Umrechnung auf einen anderen Bezugspunkt, z. B. den Euß- 
punkt, darf jedoch dann nicht unter Zugrundelegung der sinusförmigen 
Strom verteilung erfolgen, wenn der Bezugspunkt m ehr als etwa §2 vom 
freien Ende des Leiters en tfern t ist. Besonders deutlich zeigt sich dies 
an  dem auf den K noten bezogenen Strahlungs widerstand, der bei sinus­
förmiger Strom verteilung unendlich groß werden würde, was physi­
kalisch unmöglich ist. Man erhält den wirklichen W ert in guter An­
näherung, wenn m an den Strahlungswiderstand gemäß (305) umrechnet 
un ter Zugrundelegung der un ter (20) entwickelten Stromverteilung 
auf gedäm pften Leitungen.

Mit (95) ergibt sich ohne weiteres für den Strahlungswiderstand, 
bezogen auf den Strom  im E ußpunkt F (x  =  l ) :

zogen ist.
Die E rm ittlung der D äm pfungskonstanten wird weiter unten be­

sprochen. Bei der praktischen Anwendung von (323) bedient m an sich 
m it Vorteil der Tafel I I , die auch die Hyperbelfunktionen enthält.

Bei den gebräuchlichen A ntennen ist ß  so klein, daß in völlig aus­
reichender N äherung der Zähler in (323) gleich 1 gesetzt werden d a rf :

sin2 « ( l +  lva) +  ©in2 ß ( l +  Ivß) ' Bs0 ’
(323)

wobei R $0 auf den Strom  im ersten Strom bauch

sin2 a (l +  Ua) +  ©in2 ß (l +  Ivß) '
(324)

Im  ersten Strom knoten ll -j- Z,

R

(l -j- lva =  ist z. B. :

RsO (325)



W ir nehmen vorweg, daß in  diesem Fall angenähert [auf G rund 
von (421)]: , i i ü .

p \ ^  +  lvß ha j ~  2Ü '

Hierin is t Z  der W ellenw iderstand der E rsatzdoppelleitung. 
M ithin is t: / 2 \ a

B sK J  (32ß)
©in2' *n '
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Z
ist proportional dem Q uadrat des W ellenwider Standes, also 

sehr s ta rk  von diesem abhängig, wie anschaulich aus Abb. 73 hervor-
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A bb. 73. A uf den  F u ß p u n k t bezogener S trah lu n gsw id erstan d  R  e ines sen k-

s F
rechten , g la tten , gegen Erde erregten  L eiters v o n  der L änge l ( =  H öhe) 
ohne E n d k a p a z itä t fü r versch iedene W eilenw iderstände Z  («" = W in k elk on -  

s ta n te  des freien  R aum es).

geht. N im m t m an die Länge des Leiters als gleichbleibend an, so 
stellen die K urven die Frequenzabhängigkeit des StrahlungsW ider­
standes dar.

6. Strahlerpaar

(56) Als Beispiel fü r eine Strahlergruppe seien zwei nebeneinander 
auf dem Boden angeordnete S trah ler b e trach te t [29]. Die Gruppen-



Charakteristik ist im allgemeinsten Fall durch (198) gegeben. W ir nehmen 
an, die E inzelstrahler seien R undstrahler m it sinusförmiger Strahlungs­
verteilung (f0 (cp,ip) =  cos cp), z. B. niedrige senkrechte Leiter. In  Abb. 54 
sind einige Horizontalstrahlungskennlinien dargestellt. W ir verwenden 
die gleichen Bezeichnungen wie un ter (38) bzw. in  Abb. 38.

Die Anwendung der Vorschrift (303) ergibt für den auf den Bezugs­
strah ler bezogenen G esam tstrahlungswiderstand zunächst:

71
2 j t  2

60 Q e r
-ßse =  |?y«(0) |2 1 I [1 +  P2 +  2 p  cos 2(8 — a a cos cp cos rp)] cos3<pd<pdip.

v=0 <p=0
Das Horizontalstrahlungsm aß %e(0) des Bezugsstrahlers ergibt sich 

aus den unter (45) aufgestellten Beziehungen. Umgeformt is t:
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Cd zi &

Rse == ^ ^  | S« (0) |2 (1 +  p2) / [cos*cpdcpdip
y > = 0  q> =0

2 7 i 2
00 £2 C C

+  | ?ye(0) |2 2 p I j cos 2 (8 — aa  cos p  cos y) cos3<pdq>dy>.
v = o  rp = o

Das erste Doppelintegral ist leicht lösbar [vgl. (313)]. Bei dem 
zweiten führen wir zuerst die Integration  nach ip durch, die auf 
B esse lsch e  Funktionen füh rt:

I cos 2 (8 — aa  cos cp cos ip) cos3 cpdip

—  cos3p

y=0
'¿7t

cos 2 8 I cos (2 a a cos cp cos ip) dtp +  sin 2 <5 j sin (2 a a cos cp cosip) dip
rp—0 y = 0

=  cos3 cp cos 2 8 • 2ti J 0( 2 aa  cos cp) +  0.
Die B esse lsche  Funktion J 0 (2 a a cos cp) entwickeln wir, um die 

In tegration  nach cp durchführen zu können, in  eine Reihe:

J 0 (2 a a cos 9?) =  1 — |  (2 « aco sp )2 +  ^  (2 aaco sp )4 — (2a<zcosp)6.

U nter dem Teilintegral nach cp s teh t diese Reihe, multipliziert 
.m it cos3 cp. N un is t aber für ungerade Potenzen von cos cp*):

*) Die A bleitung findet m an z. B. bei: R . R othe, Höhere M athematik, 
Teil I I , S. 11, B . G. Teubner, Leipzig 1929, oder bei: v. M angoldt-Knopp, 
E inführung in  die höhere M athem atik, i l l .  Bd., S. 145, S. Bürzel, 
Leipzig 1933 (6. Aufl.).
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r o l 1  , 2 • 4 • 6 • • • 2 n  i o o
I cos2n ■1(p d (p =  3 . 5 . 7 . . . 2 n + T » = 1 , 2 , 3 . . .

(p=0
D aher is t:

I j cos 2 (ö — aa  cospcostp) cos3<p dpdy>
ip = 0  <p =  0

=  2 jrco s 2 <5 | |  — ^  (2 au)2 +. ^  (2 a a )4 — (2«a)6 +  . . .

So erhält m an schließlich:

B se = 4 0 a | g e(0)|2[l +  p 2 +  2 p c o s 2 d P ( 2 a a ) ] ,  (327) 

worin zur Abkürzung [das griechische P  (Rho) is t zur U nterscheidung 
vom P  des deutschen A lphabets durch P  d argeste llt]:

1
P ( 2 «a) =  1 -  l  (2 aa)2 +  ^  (2 aa)* - 3780 (2 aa)3 +  . . .  (328)

I s t  der S trom  in  einem der S trah ler 0(p  =  0), so geht (327) über 
in  (314). Der erste Sum m and 40Q | ?ye (0) |2 in  (327) is t offenbar der S trah ­

lungsw iderstand des Strahlers, 
dessen Strom  ebenso groß wie 
der des Bezugsstrahlers is t, als 
E inzelstrahler. D er zweite Sum ­
m and 40 Q. | §rg (0) |2 p 2 is t der 
S trahlungsw iderstand des ande­
ren S trahlers als E inzelstrahler, 
bezogen auf den Strom  des Bezugs­
strahlers. D er d ritte  Sum m and: 
40 Q | %e (0) |2 2 p  cos 23  P (2  aa), 
ste llt som it den A nteil dar, der 
von der Änderung der S trahlungs­
verteilung gegenüber der des E in ­
zelstrahlers h errüh rt. E r  kann
u. U. negativ  werden. P (2  aa) 
kann  für 2 a <  0,3 X aus Abb. 74 
entnom m en werden. E ür 2 a >  
0,3 /. konvergiert die Reihe 
schlecht.

Bem erkenswert is t noch, daß
A bb. 74. F u n k tion  P  =  P ( 2 a a )  zur E rm itt- • j  x ' i i  9  s__ _ Q n ° D
lun g  des Strah lungsw iderstandes eines S trah - 1 1 1  a e m  r a i i Z  Ö —  ytJ I i s e  g e m a n
lerpaares aus R u n d strah lem  m it sinusförm iger (327) g e r a d e  g l e i c h  d e m  ( 1  - j -  p 2 )
Strah lungsverteilung im  A b stan d  2 a  =  d  ,  '  0 .

gem äß (327). fachen des Strahlungsw iderstan­

\

0,5
\

N
\

\

0 0,1 0, 2 ~ ~*~0. 3 1
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des eines Strahlers als Einzelstrahler wird, gleichgültig, welchen Ab­
stand  2 a die Strahler haben.

W ie sich die A bhängigkeit des Strahlungswiderstandes von <5 
und  2 a  bei gleichbleibender Strahlungsleistung auf die Größe der 
S trahlung (gegeben durch (308)) ausw irkt, erkennt m an anschaulich 
aus Abb. 54. H ierzu sei auch auf Teil I I  hingewiesen.

Auf den Strahlungsw iderstand von Strahlergruppen m it mehr als 
zwei E inzelstrahlern, sowie auf die Aufteilung des Gesam tstrahlungs­
widerstandes auf die Em zelstrahler, die für die Leistungsverteilung 
beim Betrieb der Gruppe wichtig ist, w ird un ter (57) eingegangen.

(57) In tegriert m an die „Strahlungsleistungsdichte“ in  der Weise, 
wie un ter (52) verfahren ist, so erhä lt m an lediglich die G esam tstrah­
lungsleistung bzw. den G esam tstrahlungswiderstand. F ü r den p rak ­
tischen Betrieb von Strahlergruppen m it getrennt gespeisten Einzel- 
s trah lem  is t aber noch die K enntnis der auf den Einzelstrahler en t­
fallenden Strahlungsleistung erforderlich. Um sie zu erm itteln, muß 
die Strahlungsleistungsdichte über eine Eläche integriert werden, die 
nur einen Einzelstrahler umschließt. Als Hüllfläche w ird zweckmäßig 
die Oberfläche des A ntennenleiters gewählt.

Dabei kann  m an z. B. von (295) ausgehen. Schneller kommen wir 
zum Ziel durch Anwendung von (294). Diese Form el bezieht sich auf 
einen R aum  ohne Energie-Quellen und  Senken. Nehm en wir je tz t 
an, daß die im  betrachteten  R aum  vorhandenen Leiter Energiequellen 
enthalten, die insgesam t augenblicklich die Leistung nQ abgeben, so 
müssen wir (294) wie folgt ergänzen:

Bei dem R aum integral des zweiten Gliedes auf der rechten Seite 
sind die Energiequellen enthaltenden Raum teile auszuschließen. Aus 
der theoretischen E lektrotechnik is t nun  bekannt, daß in  vollkommenen 
Leitern keine elektromagnetische Feldenergie aufgespeichert ist, ab­
gesehen von dem „inneren“ magnetischen Feld, das bei dünnen Leitern 
vernachlässigt werden kann. Der Sitz der Feldenergie ist vielmehr 
der m it N ichtleitern angefüllte Raum . Auch w ird in  vollkommenen 
Leitern keine Energie verbraucht. Daher ist, wenn wir die H üll­
fläche des betrach teten  Raumes m it der Oberfläche der Leiter zu­
sammenfallen lassen, die austretende Leistung in  jedem A u g e n b lic k  
gleich der von den Energiequellen abgegebenen L eistung: n =  nq>

T U . Strahlungskopplung 
1. Allgemeine Theorie

V
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n ich t etw a n u r im M ittel über die Schwingungsdauer, wie bei jedem  
beliebigen R aum  im eingeschwungenen Zustand. Som it gilt un ter 
Berücksichtigung von (295) für die aus der Oberfläche der Leiter 
austretende S trahlungsleistung:

=  — j e g dv.  (329)

Sind m ehrere Leiter vorhanden, so ist, um  die auf einen Leiter e n t­
fallende S trahlungsleistung zu erhalten , n u r über den betreffenden 
Leiter zu integrieren.

Im  H inblick auf die technischen A ntennen beschränken wir uns 
auf „lineare“ Leiter, d. h. auf Leiter, deren Q uerschnittsabm essungen 
sehr klein gegen ihre Länge und  die W ellenlänge sind. Außerdem 
nehm en wir an, daß die Q uerschnittsabm essungen sehr klein gegen 
die A bstände von den übrigen Leitern sind, so daß e über den L eiter­
querschnitt als gleichbleibend anzusehen ist. F ü r das Volumen­
elem ent dv  wählen wir als G rundfläche ein Flächenelem ent d f  des 
Querschnitts, als Höhe ein Längenelem ent dl  des Leiters. Bei der 
Teilintegration über den L eiterquerschnitt kann  e herausgezogen 
werden. N un ist aber, wenn i der V ektor des augenblicklichen, durch 
den L eiterquerschnitt h indurch tretenden  Strom es:

=  f ß d f  (330)t

Q
und  dam it gemäß (329):

ns — — j~e d l j q d f  —  — j  e i  d l .  (331)
l  q l

W ir betrachten  nun  eine A nordnung von m ehreren Leitern, denen wir 
die Ordnungszahlen 1, 2, . . . zuschreiben, und  bezeichnen den Augen­
blicksw ert der K om ponente der elektrischen F eldstärke in  R ichtung 
des Leiterelem entes m it ee, den Augenblickswert des Strom es im  L eiter­
elem ent m it ie* ) . Die übrigen K om ponenten von e liefern keinen Beitrag 
zu dem skalaren P roduk t der Vektoren e und  i. D er Augenblickswert 
der auf den Leiter 1 entfallenden Strahlungsleistung ist d a h e r:

— j~eei ‘ Vl ' d l , (332)

wobei das In teg ra l über die ganze Länge des Leiters 1 zu erstrecken ist. 
eel dl  ist die Spannung zwischen den Endflächen des Leiterele-

*) W ir verwenden nicht, wie im Schrifttum üblich, den Index z 
oder dgl., sondern den neutraleren Index e, um keine einschränkenden 
Voraussetzungen über die Lage des Leiterelementes machen zu müssen.
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raentes. Som it is t (— eel in dl) die elektrische A rbeit, die bei der Be­
wegung der Ladung in  dem LehereJem ent in  der- Z a t a o k ü  geleistet 
wird. (332) besagt also, daß die Summe dieser A rbeit über die Leiter- 
länge gleich der ausgestrahlten Leistung ist. In  der theoretischen 
Elektrotechnik  wird der zeitbebe M ittelwert des L.tegralausdrueks 
(3&2) gewöhnlich gleich Null gesetzt, wenn, wie hier» die T o n n ü K ta q g  
gem acht wird, daß  eine Umwandlung elektromagnetlucher Energie in  
\ \  ärm e nich t sta ttfindet. Das is t wohl u n te r „quasfetataonärerj11 
Verhältnissen zulässig, d. h. bei Leiterlängen und A bständen, die sehr 
klein gegen die Wellenlänge sind. L a n n  sind näm lich Strom und 
Spannung um  90 '  in  der Phase verschoben. L as g ilt aber n icht mehr, 
wenn die Leiterlängen und  A bstände so groß sind, daß die endliche 
Ausbreitungsgesch windigkeit elektrom agnetischer Felder «ine m erk­
liche Abweichung der Phasen Verschiebung von 00'' bedingt.

W enn die S trahlergruppe in  harmonischen Schwingungen erregt 
w ird, is t allgem ein:

« « i=  E W j'^sin  fayi-j-7^ ) ;  =  1 ^ ) 2  s in (mt - f  4 *). (933)
3>ie W irkleistung N n , d . L der zeitliche M ittelwert von »a , u n d  die 
Blindleistung A'w sind dann  gemäß (332):

A7n  =  — \ E n  cos ('/a  — N n  =  — I E a  sin {'/a  — d l.
ä  ä

(334)
D er physikalische U nterschied der beiden Leistungsanteile w ird 

vielleicht am anschaulichsten k lar, wenn m an sich v e r g e g e n w ä r t i g t ,  
daß ein Teil der Feldlinien, die im Verlaufe des Schs-ingungsvor ganges 
aus dem Leiter ,h e rau s  wachsen“ , in  den Leiter zum cksinkt, der andere 
Teil aber sich abschnürt und in  den Kaum  hinausw andert, wie u n te r iß) 
gezeigte. Liesero letzteren Teil der Feldlinien entspricht der- W irk- 
anteij der Strahlungsleistung, der die „Strahlungsleistung" im  engeren 
Sinn darstellt, w ährend der zurikksrnkende Teil der Feldlinien dem 
Blindanteil entspricht.

Sind Spannung und  Strom durch G a u ß  sehe Vektoren ih rer 
Effektivw erte gegeben. so e rh ä lt m an bekanntlich die Leistung als 
das P ro d u k t aus dem gerichteten E ffektivw eit der Spannung und 
dem konjugiert komplexen W ert des gerichteten Effektivwertes des 
Stromes, m it der Maßgabe, daß der- reelle A nteil die W bH eistnng, 
der im aginäre Anteil die Blindleistung darstellt. Sind die gerichteten 
Effektiv werte in unserem Fall:

=  Bei Sei =  /*! , (335)
und  führen  w ir zu r Abkürzung fü r den konjugiert komplexen W ert 
des gerichteter Effekt] vwertes des Stromes die Bezeichnung 3 J1 ein, wo
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(336)

so w ird die auf den Leiter 1 entfallende Strahlungsleistung dargestellt 
d u rc h :

Die elektrische Feldstärke an  der Oberfläche des Leiters 1 kann  aus 
verschiedenen A nteilen zusam m engesetzt gedacht werden. Die K om ­
ponente der F eldstärke in  R ichtung des Leiters, die au ftre ten  würde, 
wenn die übrigen Leiter n icht vorhanden w ären, sei @e ll . W enn nur 
der Leiter 2 vorhanden wäre, sei die Kom ponente der Feldstärke, 
die an  dem früheren Orte des Leiters 1 in  der R ichtung desselben auf­
tre ten  würde, @el2 usw. D ann is t:

Die einzelnen Anteile ergeben sich säm tlich m it Hilfe der un te r (49) 
aufgestellten Beziehungen. H ierauf gehen wir noch näher ein. Man 
erkenn t aber schon, daß der S trom  im  B ezugspunkt des Leiters, von 
dem der betreffende Anteil der Feldstärke h errüh rt, als F ak to r eingeht. 
Somit kann  geschrieben werden, wenn Qi, Q2, Q3 . . . die Ströme in 
den Bezugspunkten der Leiter 1, 2, 3 . . 3*  den konjugiert komplexen
W ert von Qn bezeichnen (Definition entsprechend (336)):

Die Größen un ter den Integralzeichen sind abhängig von den Ab­
messungen der Leiter und  ihrer A nordnung zueinander, der W ellen­
länge und der Lage der Bezugspunkte, n ich t aber von der Größe und 
der Phasenlage der Ström e. Die In tegrale  haben die Dimension eines 
W iderstandes und im allgemeinen einen reellen u nd  einen im aginären 
Anteil. W ir führen zur A bkürzung ein:

Der A usdruck in  der K lam m er s te llt offenbar die K lem m enspannung 1^ 
dar, die im  Speisepunkt des Leiters 1 a u ftr itt, wenn Speisepunkt und 
B ezugspunkt zusam m enfallen. I n  diesem F all is t ja  die zugeführte 
Leistung $ 1 ^ !-  Diese is t gleich der auf den Leiter 1 entfallenden

(337)
h

@el =  @eii +  ©ei2 +  @ei3 +  • • • (338)

% = -  S iS :

k

So nim m t (339) die Form  an:

(340)

Sir =  3 ff ( 3 i 3 l u  +  82^12 +  + • • • ) •  (341)
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Strahlungsleistung 9 ^ , wenn m an von den Verlusten im Leiter 1 und 
in  seiner Isolation absieht. Also ist:

Ui -  SxSftu +  S Ä  +  33^X3 +  • • • (342)

Die Bedeutung der durch (340) definierten Größen ist dam it leicht zu 
erkennen. $RU ist der Scheinwiderstand des Leiters 1, wenn er allein 
vorhanden wäre. Der W irkanteil von 9tu  ist also der Strahlungswider­
stand, sein B lindanteil der B lindwiderstand im Speisepunkt bei Ab­
wesenheit der übrigen Leiter. Die W iderstände 9tia, 9t13 sind analog 
zu dem W iderstand jcoM  der G egeninduktivität von induktiv  gekop­
pelten Strom kreisen, nur m it dem Unterschied, daß sie nicht nur einen 
Blindanteil, sondern auch einen W irkanteil haben. Man kann  sie daher 
als die, gegenseitigen“ Scheinwiderstände von Antennen, als „komplexe“ 
Strahlungskopplungswiderstände oder einfach als „Gegenstrahlungs- 
kopplung“ bezeichnen. In  Analogie zur „E igeninduktiv ität“ bzw. 
„E igenkapazität“ kann  m an dann 3ft11 die „Eigenstrahlungskopplung“ 
des Leiters 1 nennen. Der Scheinwiderstand im Speisepunkt des Lei­
ters 1 beim Betrieb der gesamten Antennenanordnung ist som it:

9^  =  Äx +  j B 1 =  |  =  3ftu  +  91x21  +  S R x .| +  • • • (343)

Sein reeller Anteil R 1 ist maßgebend für die zugeführte W irkleistung:
N sl =  I \  • A i. (344)

Bemerkenswert ist, daß die Integration  gemäß (340) auch den Blind­
w iderstand j  B x des Leiters liefert, der vor allem maßgebend für die 
A bstim m ung  ist. Entsprechend gilt nun für den Scheinwiderstand im 
Speisepunkt des Leiters 2:

Sft2 =  Ä2 +  j B t  =  J  =  SR*§* +  +  8t«  §* +  • ■ • (345)
<02 0 2  0 2

wobei definiert is t:

3 * 2 x = - / | f § p ;  9(1,3 = - f ^ ± & d l .
h h h (346)

Analoge Beziehungen gelten für die übrigen Leiter.
(58) B etrachten wir nunm ehr zwei allein vorhandene Leiter, so 

können wir die Klemmen ihrer Speisepunkte als Eingangs- bzw. Aus­
gangsklemmen eines linearen Vierpols betrachten. F ü r derartige Vier­
pole gilt nun der sog. Umkehrungssatz *). E r besagt, daß der Strom 
im kurzgeschlossenen Ausgang nach Größe und Phase gleich dem 
Strom ist, der im kurzgeschlossenen Eingang au ftritt, wenn die Ein-

*) Vgl. z. B . : K . Küpfm üller, Einführung in die theoretische E lek tro ­
technik, S. 216, J .  Springer, Berlin 1932.



■?aiMKsiaiiimnr --,n. den Aufgang gekgt wird. A~r eie ooden An.ter.n es- 
lerter angewaidet heißt cas gemäß 342 : 

a Kurzgeschlossener .Ausgang" Index a

I I J e  =  S ] J  •  3 l *  X  S j ä  •  3 ä c - H ä a  =  " & s  T  S L *  * 3 l «  =  0 -

h Kurzgesc-hl«saaer „Eingang" .Index b)

H ü —1 S n  ’ vVii n  S n  ■ v' =  ® - =  S ^  ■ x - S g  * *
Mir II, f =  XL-,, und w irc:

^  =  ^ 12- C^T)
Entsprechend gilt natürZah S a  =  S ;s . r ;3  =  hhs i s ~ .

Der Zusammenhang m it den. unter (52) eingeführten G rößai er­
gibt sieh, 's? - -  mfiTi ¿en W irk asre i ¿er Ges&mtstrahämgsucisrsng 
austellx :

1  —  i l  IZ. - ' i S

Bedeutet S , t den f e a m i s tTai m w ariiiB siam i. bewjgea and den 
Strom I i; so gilt:

i L l i  =  B z l i  -  V i  -  S a l | --------..

■woraus m an un ter Berti:-ksic~::gang von 343 und 347 erhält:
K te l i  =  Äu i f  — f i ^ i | -------

— i ^ i j L c K  d- — A- — 2 5 -j I - I j cos <ä — d  — ■ -- 347a
Hierin sind fia  ■ - • die reelles Anteile to h  S n . fb* - ■ ■ mtd 
6-. & - • ■ die XuIIphasenwinkel der Ströme I x, 1=—  Bemerkenswert 
an 347a ist. d a l zur Berechnung von S , ,  und dämm der Strahlung 
bei gegebener Gcsamtstrahlurgslelstu rg  eie Kenntnis der Bhndanteile 
xon ■ &i* ■ ■ ■ nicht erforderüek ist. W :hl aber sind diese r l -  
gebend ih r die Verteilung der Gesamtleistung auf die Einzelstrahler.

ä. Beierlmnng der StrahhmgskopplTmg
(59) Die Surahltmgskepplungen sind denniert durch Ausdrücke 

von der Form :

% * =  -  (34S)J  O» Oi
hß

ist der G außsche Vektor des Stromes in  ernem Element des u-ten. 
Leiters. sein konjugiert komplexer W ert. ist der Strom in 
dem Punxt. auf den 3l_, bezogen werden soll. sein konjugiert 
komplexer Wext. Die Erm ittlung von ^  ist unter IL  gezeigt worden 
dort mit 3ezeder.net . Bei B erütksi:htiz-nn der endlichen Dämp­

fung ist außer der Größe auch die Phase von von dem Ort des

158 Theorie Trori ahgememe lee in ik



Leiterelem entes abhängig. W enn m an es, wie meist bei technischen 
S trahlergruppen, m it Leitern zu tu n  h a t . die, vom Speisepunkt aus 
gerechnet, kürzer oder gleich § /  sind, so k an n  die Däm pfung ver­
nachlässigt werden u nd  die Phase des Stromes w ird vom  O rt unab­
hängig. D am it w ird:

V H . S trahhm gskopphm g  1 5 9

I. (349)
ß

Dieser Quotient ist aber nichts anderes als die „Strom verteilung” . 
F ü r g latte  Leiter bzw. Leiterabschnitte, au t die wir uns im  folgenden 
beschränken, läß t sich die Strom verteilung in  der Form  darstellen:

j “ =  j 1 sin a (le/t -f- / ^ ) , (350)

wo  der Strom  im  Strombauc-h, ItfJ die Leiterlänge zwischen dem 
betrach teten  Leiterelem ent und  dem Leiterende und lr  ̂ die wirksame 
Verlängerung durch am  Ende angeschlossene Leiter (z. B. Endkapazi­
tä ten ) sind.

W eiter is t in  348) die von dem r-ten Leiter herrührende elek­
trische Feldstärke an  der Stelle des betrachteten  Elementes des u -ten 
Leiters in  der R ichtung desselben. is t der S trom  im  Bezugspunkt 
des r-ten  Leiters. Mit den oben erw ähnten E insch ränkungen bezüglich 
der Strom verteilung kann m ittels (280) oder (284) erm ittelt werden. 
D azu ist lediglich einzusetzen: 3o» Ih r 3o- K fü r l. Jz7 fü r lz und  (bei 
parallelen Leitern) d^r fü r o, wo der senkrechte A bstand zwischen 
dem u -ten und  dem r-ten  Leiter ist. Der Quotient 6*^/3» ist eine 
komplexe Funktion des Ortes auf dem Leiter.

N un läß t sich (348) in  einer Weise umformen, die un ter der Voraus­
setzung, daß die Leiter säm tlich gerade u nd  parallel sind und  das 
V ektorpotential n  der R ichtung der Leiter bekannt is t, die Aus­
w ertung wesentlich vereinfacht [30] [31], Gemäß (7) gilt näm lich 
u n te r Berücksichtigung von (12):

Da nun:

6 3 = ^  g rad . (div % )  -  ¿ i j j i  . (351)

g rad . (div %z) =  g rad . =  'V-^x , (352)

1 * * *  - a * & ,  (353)c* ofi
so kann  (348) auch geschrieben werden:
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U nter der weiteren einschränkenden Voraussetzung, daß die S trom ­
verteilung sich durch (350) darstellen läß t, und  daß die W inkel­
konstante der stehenden W ellen auf dem Leiter m it der der fortschrei­
tenden  W ellen im  freien R aum  übereinstim m t, g ilt nun :

(355)
D am it ergib t die partielle In tegra tion  des zweiten Gliedes in  (354):

I  «2 % ßVI Zßdz =  -  I  +  J - ^ ~ s f d z -

(356)
Die partielle In tegration  des ersten  Gliedes erg ib t:

~ d *-* * dz Izi*~dT ~~ ~ d T  ~d^dz' {ö57)
Som it w ird:

31 =  JL 8
M

d-zß JL ( % A \
8z U J 8z \  & / .

(358)

Die eckige K lam m er bedeutet, daß die Differenz zwischen den 
W erten zu bilden is t, die sich durch E insetzen der Höhe des oberen 
und  unteren  Leiterendes für z  ergeben. Die In teg ra tion  in  (348) ist 
dam it auf eine einfache D ifferentiation zurückgeführt. *ßZitv is t aus 
(273) zu entnehm en.

Die Auswertung b ietet im  allgemeinen keine Schwierigkeiten, fü h rt 
aber auf Ausdrücke, die rech t um fangreich sind. D eshalb seien hier 
nur die wichtigen Fälle betrach te t. Wo abweichende Voraussetzungen 
vorliegen, w ird im  allgemeinen die graphische In teg ra tion  von (348) 
der Berechnung vorzuziehen sein.

Zuvor seien noch allgemeine Bem erkungen zu der „E igenstrah ­
lungskopplung“ f)fXpp gem acht. Zu ih rer E rm ittlung  is t wegen cL^ =  0 
der Grenzübergang q —> 0 auszuführen. E r  ergib t m m  fü r den reellen 
Teil immer, für den im aginären Teil n u r dann  einen endlichen W ert, 
wenn die Leiterlänge einschließlich Spiegelbild ein ganzes Vielfaches 

Avon -¡r ist. Der reelle Teil is t selbstverständlich identisch m it dem 21
Strahlungsw iderstand, den m an m it dem un ter (52) angew andten Ver­
fahren erhält, weshalb auf die do rt aufgeführten Form eln verwiesen 
werden kann. W as den im aginären Teil von , d. h. den „E igenblind­
w iderstand“ des Leiters, betrifft, so m acht sich die U n z u l ä n g l i c h k e i t  
des Ansatzes bem erkbar, die darin  besteht, daß der Leiter als linear 
angenommen wurde, w ährend er doch in  W irklichkeit einen endlichen 
Querschnitt ha t. In  der Leitungstheorie würde dieser A nsatz den 
W ellenwiderstand unendlich und dam it einen ebenfalls unendlich
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großen Blindwiderstand, bedeuten, was physikalisch unmöglich ist. 
Im  folgenden sei daher auf die Auswertung von 91^ verzichtet und 
bezüglich des Eigenblindwiderstandes auf (V III.) verwiesen.

(60) Die unteren Enden der beiden senkrechten Leiter befinden sich 
auf dem Boden, so daß ihre Längen m it ihren Höhen übereinstimmen. 
Die E ndkapazitäten  haben so kleine Abmessungen, daß der durch 
ihre räum liche Ausdehnung bedingte Anteil der Strahlungskopplung 
vernachlässigt werden kann. Ih re  verlängernde W irkung sei lvl bzw. 
Z„2. Der senkrechte A bstand der Leiter sei d. Der Erdboden sei als 
vollkommen leitend angenommen. Dem wird durch Hinzufügen der 
Spiegelbilder un ter der Erdoberfläche Rechnung getragen. Die 
In tegration  in  (348) bzw. die Differenzbildung in  (358) ist aber 
nur über den wirklichen Leiter zu erstrecken. Dann ergibt sich die 
komplexe Strahlungskopplung, bezogen auf den Strom bauch (d. h.

-j- e-ja{h + in - i x - i n) [E i ( j v 00) — E i ( j v ou) — E i( jv u0) +  E i(  — jad)]
4 . e -^ d i+ im+U+iv,)[Ei(juoo) — E i ( j u ou) — E i ( j v u0) +  E i ( - j a d ) ]  
_|_ ePadi + U +i,+ lv,)[Ei(jVoo) — E i ( j v 0il) — E i ( j u u0) - \ - E i ( — jad)]

H ierin ist zur Abkürzung gesetzt (man lese die Indizes folgender­
m aßen: 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 L e ite r l  
un ten  usw .):

u 00; v00 =  -  a.(I)00 (Z2 -  l±)), wo D00 =  ]/eP +  (k ~  h )2
u'oo', v00 =  — cc(D'00^ f  (l2 +  Ij)), wo D'00 =  }>d2 +  (Z2 +  Zx)2

Die Größen D  sind, anschaulich gedeutet, die gegenseitigen Abstände 
d er Leiterenden. Der Apostroph deutet an, daß das Spiegelbild des 
einen Leiters gemeint ist. Die oberen Vorzeichen gelten für die «-Grö­
ßen, die unteren für die «-Größen. Bezüglich der Funktion E i  (ju ) sei 
au f (272) hingewiesen.

Praktisch wichtig ist der Sonderfall, daß beide Leiter gleich hoch 
sind (lx = l z — l) und die verlängernde W irkung der Endkapazitäten gleich 
groß ist (lvl =  lv2 =  lv). Der Ausdruck (359) vereinfacht sich dann zu:

B r f t o k m a n n ,  A ntenn en  11

3. Senkrechte Antennen aul der Erde

/ 1 — I qi ; /2 — -̂ 02) zu [31]:

9t12 =  15n  je*a{k + v - [ E i  (j u 00) — E i  (juou) — E i( ju ^ )  +  E i (— jad)]

(359)

«ü .; vou =  -  a(Dou =p l2), wo Dou =  i d 2 +  l\ (360)

u uo\ vu0 =  ~  a.(Du0 ±  lj),  wo D u0 =  ’Jd2 +  l\.
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ä =  30Q j [2 +  cos 2 a ( l~r  Z*)] • E i { — ja d )

_  [ i _ | _ e - 2i « 0  +  / „ ) ] E i ( — j a { ) ' c P + P — Z ) ) —  [ 1 - f - e * 2 * ö + E i ( — j a ( } d * + P - f  

i e- 2* a  + V>• ( — j a ( y # + i F — 2 Z)) +  ¿e+  + W*£»( — j a ()'<**+ 4Z2-f-

jeVd1 + 4P L_ g—jai I .
j a )  d ^ f T r -  7«* Jj

— sin2 «Z, (361)

Abstand d  in Wellenlängen
A bb. 75. B etrag  3}u  der S tra b lu n g sio p p ln n g  zw ischen  zw ei sen k rech ten  L eitern  

vo n  der H öhe l  in  A bhän gigkeit v o n  ihrem  A b stan d  d.
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Kür A ntennen ohne Endkapazität (lv «= 0) verschwindet da» letzte 
Glied in  (301). F ü r A ntennen, die in  einer Eigenschwingung erregt 
werden [vgl. un ter (09)], is t «(1 4- i„) ** 90° 4- »  180°, w o»  =  0 ,1 ,2  . .  . 
In  diesem Fall vereinfacht sich der obige Ausdruck wesentlich, d a  
cos 2 a(l +  — 1 und e±Jtf“(, + h>) = — 1 . Für d-+  0 geht der reelle
Teil von (301) über in  (319).

Die Rechnung ergibt zunächst den W irk- (d .h . reellen) Anteil Ä12 
und den illind- (d. h. im aginären Anteil) )  /112 von ift12 — Rn  + jB n . 
Daraus folgt der Betrag | ij(12 | von $ln  m itte ls :

0,1 q e  Q3 Q*

Abstand ahn Wallenlängen
A bb. 76. PbM enwlnkßl der gtrftbhmggkoppltiBff zwischen zwei sen ireeb ten  Leitern  

von  dor H öhe l  ln  A bhängigkeit von  i h r e m  A bstand  d.

I « mI  =  Ä  +  ^ 8 (302)
und die Phase d12 von 9ij2, die durch i t 12 =  | 9l12 | * definiert ist, 
m ittels:

t « * «  =  ? “ • (363)
/ l 12

In  Abb. 75 ist | iJtI2 |, in Abb. 70 d12 für einige Antennenhöhen in

A bhängigkeit von ^ dargestellt [21]. Es handelt sich dabei um Antennen
ohne E ndkapazität. ill12 ist auf den F ußpunkt bezogen, m it Ausnahme

1 1 *
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bei der Höhe a l  =  180°, wo auf den Strom bauch bezogen ist. F ü r die

H öhen al  =  60° u nd  al =  90° -A ntenne) is t in  Abb. 77 der W irk-

anteil R 12 und  der B lindanteil B 12 in  A bhängigkeit von - j  dargestellt. 

Der Vergleich von (347 a) u nd  (327) zeigt, daß P (2 a a )  identisch

A bb. 77. W irkanteil und. B lind anteil _B„ der Strah lnngs- 
kopplnng zw ischen zw ei senkrechten  L eitern  v o n  der H öhe i 

in  A bhängigkeit v o n  ihrem  A b stan d  d .

is t m it wenn Ru  =  R 22, d. h ., wenn die E inzelstrahler gleich
Rausgebildet sind. D araus folgt, daß das V erhältnis -=^ unabhängig

von der Form  u nd  den Abmessungen der A ntennen ist, solange ihre 
Strahlungsverteilung als E inzelstrahler sinusförm ig is t (f (cp, y>) =  cos cp), 
was vor allem bei niedrigen senkrechten A ntennen (al <  90°) zutrifft. 
In  diesem Fall läß t sich R 12 m ittels (328) bzw. Abb. 74 leicht er­
m itteln.
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4. y-A fltennen (Dipole)

(61) Bei A ntennen fü r Kurzwellen werden fast ausschließ­
lich parallele gerade Leiter ohne E ndkapazitä t (Z„ =  0) verwendet,
deren Länge ein ganzes Vielfaches der W ellenlänge 

A Ais t:  Zx =  N 1 • ^-;Z2 =  At2-~ , w o  und N 2ganze Zah­

len. Das „untere“ Ende des Leiters 2 Hege um  h 
„höher“  als das „untere“ Ende des Leiters 1, wie 
durch Abh. 78 veranschaulicht (das folgende gilt 
sinngemäß auch für waagerechte Leiter). U m  die 
vom Leiter 2 herrührende Feldstärke an  der Ober­
fläche des Leiters 1 zu erhalten, is t in  (280) noch z 
durch (z + h) zu ersetzen. D er A bstand der Leiter­
achsen sei d. Die Spiegelbilder un ter der E rdober­
fläche seien zunächst n ich t berücksichtigt. F ü r die 
Strahlungskopplung, bezogen auf den Strom bauch Abb- 
(d. h. l x =  7W; / 2 =  I K,) erg ibt sieh [31] [32]:

9*12 =  dz loü{e+  f*h [ Ei ( )  +  E i( ju uu) — E i (ju 0u) -  E i( ju j ) ]
+  e_,oA [Eifjvoo) +  E i  (jvuu) -  Ei(jvou) -  E i^ jv ^J} .  (364)

Das Pluszeichen gilt, wenn (N2 — ATX) null oder gerade, das Minus­
zeichen, wenn (N 2 — A x) ungerade ist.
Zur Abkürzung is t h ier eingeführt :

«««; vuu =  — u [) d2 +  h2 ±  h\
Uiu>\ =  -  « [] d2 -f  (h — Tj* ±  (h — Zj)]

r  i  “i (365)
uou j vou =  — l i *  -r (Ä +  Z2)2 i  (k -r Z2)J

v-oo', Voo =  — a [] <Z2 -f (k -f  Z2 — Zx)2 ±  (k +  Z2 -  Z j ] .

Bezüglich der Bezeichnungsweise und  anschauhchen D eutung dieser 
Größen sei auf das bei (360) Gesagte verwiesen.

E in  häufig vorkommender Sonderfall is t der, daß die Leiter auf 
gleicher „H öhe“ hegen (h — 0) und  gleich lang sind (Zx =  Z2 =  Z). 
E in  waagerechter Halbwellendipol mit  seinem Spiegelbild un ter der 
Erdoberfläche würde z. B. hierunter fallen (waagerechte Lage der 
z-Achse). (364) vereinfacht sich dann z u :

St12= 30ß{2  E i (—j a d y -  E i  (—/« (Vd^fZ2 -f l))— E i ( — ja  + 12—1»}.
(366)

E in  anderer wichtiger Sonderfall is t der, daß die beiden Leiter in 
einer Achse angeordnet sind  (d — 0). Selbstverständlich überdecken 
sich die beiden Leiter n ich t (h >  Zx). E in senkrechter Halbwellendipol



m it seinem Spiegelbild un ter der Oberfläche würde z. B. h ierunter 
fallen. Der Grenzübergang d  —> 0 is t fü r den reellen u nd  den im aginären 
Teil von (364) getrennt durchzuführen. Dabei m uß von der folgenden
Reihenentwicklung des Integralkosinus Ci(u) fü r kleine W erte von
u  Gebrauch gem acht werden:

Ci(u) =  0,577 +  ln  u  -  y  ̂  +  . . .  (367)

Bei den durch (365) eingeführten Größen is t zu berücksichtigen, 
daß, wenn

jiZ2 -f- a 2 — a ph — , (368)
Cb

w om it:

C i ( a t f &  +  u2 — a))  0,577 +  ln  ~  +  2 In d  . (369)

Der Grenzwert von ijt12 b le ib t endlich, obwohl ln  d  fü r d  —» 0 nach 
unendlich geht, da ln  d  herausfällt. So erg ib t sich aus (364) für den 
reellen Teil von fft12 fü r (N 2 — N t) nu ll oder g e rad e :

B 12 =  15 ß  cos ah ^Ci(2 a(h  +  Z2 — Zx)) — C i(2 a(h  +  l2))

— C i(2 a(h — Zx)) +  Ci{2 ah) + ln

+  15 O sin ah  [$((2 a { h  +  l2 — Zx)) — Si{2 a(h  +  l2))
— Si[2  a(h — Zx)) -(- Si(2  ah)).  (370)

F ü r den im aginären Teil von 9*12 erg ib t sich entsprechend:
B 12 = — 1 5 0  cos ah [Si(2 a(h + l2 — Zx)) — S i  (2 a(h — l2))

— Si(2 a(h — Zx)) +  S i (2 ah)]

-f- 15 O sin a h  \c i { 2  a{h +  Z2 — Zx)) — Ci(2 a(h  +  Z2))

— O i(8 , ( »  -  i .»  +  C i(2 a h )  -  ln  ]■ (371)

W enn (W2 — Wx) ungerade, so sind die aus (370) bzw. (371) sich 
ergebenden W erte noch m it (— 1) zu m ultiplizieren.

In  der folgenden Tabelle [33] is t fü r A bstände d  und  H öhenunter-
A

schiede h, die ganze Vielfache von y  sind, der reelle A nteil der S trah ­

lungskopplung in  Ohm angegeben, un te r der V oraussetzung, daß beide
A / a \

Leiter y -D ipole  sind (Zx =  Z2 =  ~  j .

1 6 6  T heorie  u n d  allgem eine T echn ik
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T a b e l le  IV.
W irkanteil der Strahlungskopplung zweier paralleler Halbwellendipole in 

Ohm  für verschiedene A bstände d und  Höhenunterschiede h.

d =  0 d==0,5A d == 1,0A d== 1,5A d = II fco o d -=2,5A d==3,0A d ==3,5A

h =  0,0 A +  73,12 12,36 + 4,08 — 1,77 + 1,18 0,75 + 0,42 __ 0,33
h =  0,5 ;. +  26,40 — 11,80 + 8,83 — 5,75 + 3,76 2,79 + 1,86 --- 1,54
h =  1,0 A —• 4,06 — 0,78 + 3,56 — 6,26 + 6,05 — 5,67 + 4,51 --- 3,94
h =  1,5 A + 1,78 + 0,80 — 2,92 + 1,96 + 0,16 — 2,40 + 3,24 --- 3,76
h =  2,0 A — 0,96 — 1,00 + 1,13 + 0,56 — 2,55 + 2,74 — 2,07 + 0,74
h =  2,5 A + 0,58 + 0,45 — 0,42 — 0,96 + 1,59 — 0,28 — 1,59 + 2,66
h =  3,0 A — 0,43 — 0,30 + 0,13 + 0,85 — 0,45 — 0,10 + 1,74 — 1,03

d = 4,0A <2=4,5A<Z=5,0A1 <2=5,5A <2=6,0A <2=6,5A <2 =  7,OA<2=7,5A

h =  0,0 A +  0,21 — 0,18 +  0,15 —  0,12 +  0,12 — 0,10 +  0,06 —  0,03
Ä =  0,5 A +  1,08 — 0,85 +  0,69 — 0,57 +  0,51 — 0,45 +  0,36 —  0,30
ä  =  1,0 A +  3,08 — 2,50 +  2,10 — 1,80 +  1,56 — 1,18 +  1,14 —  1,00
h =  1,5 A +  3,68 — 3,40 +  3,14 —  2,90 +  2,61 —  2,31 +  2,06 — 1,86
Ä =  2,0 A +  0,51 — 1,30 +  1,82 — 2,24 +  2,28 — 2,29 +  2,26 — 2,14
h =  2,5 A —  2,49 +  2,00 —  1,35 +  0,49 — 0,06 —  0,45 +  0,85 —  1,03
h =  3,0 A — 0,09 +  1,12 —  1,87 +  1,77 —  2,02 +  1,71 — 1,32 +  0,66

5. Strahlimgserregte Leiter

a) A llg e m e in e  B e t r a c h tu n g e n

(62) W ir betrachten nunm ehr A ntennenleiter, 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 Ströme bzw. Spannungen. 
Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind sehr vielseitig anwendbar. 
„Strahlungserregte“ Antennenleiter werden u. a. bei Sendeantennen 
angewendet, um Richtw irkung zu erzielen. Sie werden dann „Reflek­
to ren “ genannt. Um ihren Einfluß auf die Strahlungsverteilung 
angeben zu können, muß der Strom  in ihnen nach Amplitude u n d  
P h a s e  bekannt sein. Physikalisch durch nichts von ihnen un ter­
schieden sind Em pfangsantennen. Bei diesen interessiert nu r der B e ­
t r a g  des durch Strahlung induzierten Stromes bzw. der Spannung. 
Schließlich fallen auch unerwünscht mitschwingende Leiter im  Felde 
einer A ntenne hierunter, wie metallische Maste zur Aufhängung der 
Antennenleiter, Abspannungen von selbstschwingenden M asten u. dgl.

Tm  allgemeinsten Fall sind in  die strahlungserregten Leiter be­
liebige (lineare) Scheinwiderstände eingeschaltet. Die Einschaltstelle 
benutzen wir als Bezugspunkt. Die Betrachtungen unter (57) gelten
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grundsätzlich auch hier. I s t  z. B. der Leiter 1 ein strahlungserregter 
Leiter, so gilt fü r die Spannung Ui an  dem eingeschalteten Schein­
w iderstand dlAbl •

=  — 3 U i - 3 i -
D am it ergibt sich aus (342):

3 i(S L u i +  mn ) +  Sa * +  3s • ^13 +  • • • =  0 . (372)
Entsprechendes gilt fü r die übrigen strahlungserregten Leiter. Die 
Eigenstrahlungskopplungen 9tn , 9t22 • • • ^  G egenstrahlungs­
kopplungen 9t12, 9t13, 9t23 • • • ergeben sich aus den Abmessungen und 
der Anordnung der Leiter im  V erhältnis zur W ellenlänge in  der Weise, 
wie un ter (59) gezeigt worden ist. Sie können daher h ier als bekannt 
angesehen werden. Sind weiter auch die Speisungsbedingungen für 
die gespeisten Leiter bekannt, so ergib t sich eine A nzahl von Glei­
chungen, die ausreichend ist, um  säm tliche Ström e und  Spannungen 
bestim m en zu können.

b) R e f le k to r e n

(63) Um die gewünschte W irkung auf die S trahlungsverteilung 
zu erzielen, dürfen Reflektoren im allgemeinen nich t wesentlich kürzer 
als die gespeisten Leiter ausgeführt u nd  nich t in  zu großem A bstand 
von diesen angeordnet werden. W egen der dann  auftretenden  R ück­
wirkungen können die Ström e nich t unabhängig voneinander erm itte lt 
werden.

Als Beispiel betrach ten  wir zwei Leiter, von denen der Leiter 1 
strahlungserregt, der Leiter 2 gespeist sei. Aus (372) folgt n u n :

Sl
Sa

Si
<3,3)<02

D a es sinnlos wäre, eine gewünschte S trahlungsverteilung [vgl. un ter 
(38)] durch E inschaltung eines Ohmschen W iderstandes in  den R e­
flektor, d. h. durch Vernichtung von Senderenergie zu erreichen, ist 

als nahezu reiner B lindw iderstand zu betrachten. (373) zeigt,
Sdaß m it diesem das A m plitudenverhältnis p  =  —  und  die Phasen-
oa

Verschiebung 2 <5 =  (<5X — <52) beeinflußt werden kann, aber beide 
n ich t unabhängig voneinander und  nur innerhalb gewisser Grenzen. 

Is t  z. B. der Reflektor auf Resonanz abgestim m t, so is t:

Si 1 - tg  (<5, -  <5, ±  180«) =  fi-2 . (374)70  > v O  V I  2  )  70-̂ 11 -̂ 12-^ A b l  — -®n ) c*iS 2
Ob der Phasenunterschied im  ersten  oder d ritten  bzw. im  v ierten  oder 
zweiten Q uadranten liegt, zeigt die B etrach tung  der Vorzeichen.

I s t  fü12 positiv, so ist Gleichphasigkeit n ich t oder n u r angenähert, 
wohl aber Gegenphasigkeit der Ström e erreichbar. Das Um gekehrte
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gilt, wenn R 12 negativ ist. F ü r Gleichphasigkeit bei ü 12 <  0, Gegen­
phasigkeit bei i ?12 >  0 ergibt sich der einzuschaltende Blindwider­
s tan d  aus der Forderung, daß der Im aginärteil des Quotienten (373) 
verschwindet, zu:

B Abi =  ^ B n -  B n . (375)
12

D er R eflektor is t dazu also zu verstim m en. Das A m plitudenverhältnis 
ist dann :

& •ßia
3s i?u (376)

also für gleich lange Leiter stets kleiner als 1, wie m an aus Abb. 77 
bzw. 74 entnim m t.

Amplitudengleichheit läß t sich überhaupt nur erreichen, wenn 
| 9i121 Sä B n , also bei gleich langen Leitern nur bei verhältnism äßig 
kleinen A bständen (Abb. 75). Der Blindw iderstand unter hegt dann 
der Bedingung:

B Äb= - B 1 1 ± l R l 2 +  B \ 2 - R \ 1. (377)

Nachdem Am plitudenverhältnis und Phasenverschiebung erm itte lt 
sind, kann  auch die Strahlungsverteilung in  der im  A bschnitt I I I ,  3 er­
örterten  Weise berechnet werden. Der Scheinwiderstand des gespeisten 
Leiters 2 beim Betrieb m it Reflektor ergibt sich gemäß (345) und  
(373) aus:

3t2 =  3i22 -  +  gfin  (378)

Sowohl der W irk- als auch der Blindw iderstand 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:

/ ,  =  ]/f .  (379)

womit auch der A bsolutwert der S trahlung in allen R ichtungen fest­
liegt. Abb. 79 zeigt Horizontalstrahlungskennlinien [21], wenn der

A
gespeiste L eiter und der Reflektor senkrechte — A ntennen sind
(Bn  =  _ß2 =  36,6 ü ) .  Der als Param eter benutzte W inkel r  ist
definiert durch:

t g T = B n +  BA6i_ (380)
Jx u

E r wird zu null, wenn der Reflektor auf Resonanz abgestim m t ist, 
is t also ein Maß fü r die Verstimmung. fü12 und B 12 können aus Abb. 77 
entnom m en werden.
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Anordnungen m it m ehreren R eflektoren sind im  grundsätzlichen 
na tü rlich  ebenso zu berechnen wie solche m it einem [34]. H ierzu sei auch 
au f (103) und  (115) hingewiesen. Bezüglich der W irkungsweise von 
R eflektoren bei Em pfangsantennen sei auf (64) verwiesen.

c) E m p f a n g s a n te n n e n
(64) H äufig h a t m an es in  der Technik m it strahlungserregten  

L eitern zu tu n , die keine merkliche Rückw irkung auf die gespeisten
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Leiter und  die etw a vorhandenen Reflektoren, d. h, auf die eigentliche 
Sendeantenne ausüben. Diese Voraussetzung liegt ste ts vor bei sein- 
großen A bständen von der Sendeantenne, wie sie beim Em pfang in  
B etrach t kommen. W enn es sich bei den strahlungserregten Leitern 
um  ungewollt mitschwingende Leiter (auch „Sekundärstrahler“ ge­
nannt) oder kleine Em pfangsantennen handelt, tr ifft die obige Vor­
aussetzung fü r gewöhnlich aber auch noch bei kleinem A bstand zu.

Um das Grundsätzliche der Berechnung zu zeigen, beschränken wir 
uns auf zwei Leiter, von denen Leiter 1 strahlungserregt, Leiter 2 
gespeist sei. Ih re  A nordnung zueinander sei zunächst beliebig. Vor­
aussetzungsgemäß is t unabhängig von ^ i-  Setzen w ir:

3^12' $2 — H u , (381)
so folgt aus (372):

3 l =  —  3 f U & i  +  3 t u ;  =  3 Ü & 1 + 1 3 S U  U l  1 '  ( 3 8 2 )

Hieraus geht hervor, daß die E rsatzschaltung des strahlungserregten 
Leiters, vom  Bezugspunkt aus gesehen, eine Spannungsquelle m it der 
Urspannung (E.M.K.) 111{ und  dem inneren W iderstand 5RU ist. 
Der W irkanteil I?u  des inneren W iderstandes is t also, von den Verlusten 
abgesehen, gleich dem Strahlungsw iderstand, der Blindanteil S u  
gleich dem Blindwiderstand des Leiters, wenn er allein vorhanden 
wäre. Die an dem eingeschalteten Scheinwiderstand iRAbi auftretende 
Spannung llj  erreicht, wie von der Zweipoltheorie her bekannt, einen 
Höchstwert fü r (Abstimmung m it verlustfreien
A bstim m itteln), die abgegebene Leistung einen H öchstw ert für 
RAbi - -ßu ; B Abi — — B n  (Abstimmung und  W iderstandsanpassung).

F ü r die U rspannung, die m it der sog. ,,Leerlauf Spannung ‘ ‘ überein- 
stim m t, is t die Gegenstrahlungskopplung 3112 maßgebend, die durch 
(340) definiert is t. Bei geringem A bstand von der Sendeantenne sind 
die un ter (60) und  (61) aufgestellten Beziehungen anzuwenden. 
Bei großem A bstand vereinfacht sich die E rm ittlung  der Urspannung 
jedoch wesentlich.

Ganz allgemein kann  m an sich das elektromagnetische Feld am 
Em pfangsort zusammengesetzt denken aus einer ,.einfallenden Welle“ , 
einer am  Boden „gespiegelten W elle“ und  einem „sekundären“ Feld. 
Die „einfallende W elle“ is t das Feld, das durch die Sendeantenne am 
Em pfangsort erzeugt werden würde, wenn dort n u r der L uftraum  
vorhanden wäre. Die einfallende Welle w ird am  Erdboden m ehr oder 
weniger vollkommen „gespiegelt“ , was in  der üblichen Weise durch 
Anbringung eines Spiegelbildes der Sendeantenne un ter der E rdober­
fläche berücksichtigt wird. Schließlich erzeugt der Strom, der in der 
als „Sekundärstrahler“ wirkenden Em pfangsantenne fließt, ein „sekun­
däres“ Feld.
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W enn die Em pfangsantenne sehr weit von der Sendeantenne 
en tfern t is t im  Vergleich zur W ellenlänge und  zu den Abmessungen der 
A ntenne, is t die einfallende Welle ste ts als eben und  homogen zu 
betrachten , unabhängig von der Form  der Sendeantenne. Sieht m an 
von der Phase des Feldes ab, die für Em pfangsuntersuchungen belanglos 
ist, so w ird die einfallende Welle also vollständig beschrieben durch 
die Angabe der E infallsrichtung, der Polarisationsebene und  des 
Effektivw ertes der elektrischen Feldstärke, der m it E 12 bezeichnet 
sei. D aher dürfen wir uns fü r die folgenden B etrachtungen, ohne deren 
Allgemeingültigkeit zu beschränken, die wirkliche, beliebig geformte 
Sendeantenne ersetzt denken durch einen geraden Leiter, der sehr kurz 
gegen X ist, wenn dieser n u r folgende Bedingungen e r fü ll t : a) E r  muß, 
vom Em pfangsort aus gesehen, in  der R ichtung der einfallenden Welle 
angeordnet sein, b) Seine Achse muß in  der Polarisationsebene der 
elektrischen Feldstärke der einfallenden Welle liegen, c) Sein Strom ­

belag / & 2 dl und  der W inkel %, [den seine Achse m it der E infalls­

richtung einschließt, muß gem äß (35) der Gleichung genügen:

wo Z2 die Leiterlänge einschließlich Spiegelbild ist. D er so definierte 
Leiter erzeugt am  Em pfangsort ein Feld, das m it dem von der w irk­
lichen Sendeantenne herrührenden völlig übereinstim m t.

Die in  der Em pfangsantenne induzierte U rspannung setz t sich aus 
einem Anteil, der von der einfallenden Welle, und  einem A nteil, der 
von der gespiegelten Welle h errüh rt, zusammen. Die beiden Anteile 
können, da es sich um  „lineare“ Vorgänge handelt, ge trenn t erm itte lt 
und  dann zusam m engesetzt werden, um  die gesam te U rspannung zu 
erhalten. Sie sind ganz allgemein durch (381) gegeben. N un is t aber, 
wie un te r (58) bewiesen, St12 =  9i2i> so daß u n te r Berücksichtigung 
der Definitionsgleichung (346) der von der einfallenden Welle her­
rührende Anteil der U rspannung:

M it den Bezeichnungen un ter (57) is t @21 die elektrische Feldstärke, 
die am  Orte des Leiters 2 (Sendeantenne) a u ftr itt, wenn der S trom  im 
Leiter 2 unterbrochen is t und Leiter 1 (Em pfangsantenne) als S trahler 
m it dem Strom  &  betrieben wird, und d e21 die K om ponente von @21 
in  R ichtung der Achse der Leiters 2. Diese ist, da  L eiter 2 kurz gegen X, 
entlang desselben nach A m plitude und  Phase gleichbleibend, so d a ß :

(383)
h

(384)
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Ult = Sa ®«2l
&  . Zn

(385)

D rückt m an hierin J  dl m ittels (393) durch E 12 aus, so wird:
Za

T T  _____ ^ „ 2 1  E 1 2 ' D  / Q Q ß X

11 I 1 60ß asin ^  "
Nun ist aber ganz allgem ein:

E 2 1 -J)  =  e o n . V l & i f c . v O l .  (387)
Hierin sind cp m id ip der Erhebungswinkel bzw. der Längenwinkel der 
Richtung, in  der sich Leiter 2 von Leiter 1 aus gesehen befindet, und 
3h ( f  > f )  das S trahlungsm aß des als Sendeantenne betriebenen Leiters 1 
für diese R ichtung, bezogen auf den Strom  S i . Bezeichnen wir den 
Winkel, den die Polarisationsebenen der von den Leitern 1 und 2 
erzeugten Feldstärken m iteinander bilden, m it £, so ist, da in großer 
Entfernung von einem Strahler unabhängig von der Strahlerform  
die elektrische Feldstärke ste ts senkrecht zu der Verbindungslinie zum 
Strahler gerichtet is t:

E e2 1 — E 21 cos I  sin x . (388)
Eingesetzt in  (386) ergibt sich:

U11 =  |g l ( ^ ’v’) | E 12 c o s  I . (389)

Der Übersichtlichkeit halber is t davon abgesehen worden, die Aus­
breitungsdämpfung zu berücksichtigen. W ollte m an dies tu n , so 
müßte m an in  (383) und  in (387) den gleichen F ak to r einführen.
Dieser F aktor würde dann  aber aus (389) herausfallen.

Besteht die Em pfangsantenne aus einer Gruppe von Strahlern, so 
t r i t t  an die Stelle des Strahlungsm aßes g i  {cp, tp) das Gesam tstrahlungs­
maß %e{cp, y>) [vgl. un ter (37)].

Dam it ist, wenn E infallsrichtung, Polarisation und Feldstärke der 
einfallenden Welle gegeben sind, die E rm ittlung  der Urspannung 
zurückgeführt auf die Bestimmung des Strahlungsmaßes der als 
Sendeantenne betriebenen Em pfangsantenne. Ü berhaupt is t dam it 
der Zusammenhang zwischen Sende- und Em pfangsantennen auf­
gezeigt. (389) stellt gewissermaßen den Umkehrungssatz (das „Rezi­
prozitätstheorem “ ) der Funktechnik in seiner allgemeinsten m athe­
m atischen Form  dar, der in  W orten etwa folgendermaßen auszudrücken 
wäre *): Eine Antenne A x im  Punkte P 1 werde als Sendeantenne 
betrieben und im P unkte  P 2 von der Antenne A 2 empfangen. Anderer­
seits werde A 2 als Sendeantenne auf der gleichen Frequenz m it dem 
gleichen Strom  betrieben wie vorher A x. D ann ist die in A x induzierte

*) Die hier aufgestellte Fassung weicht n icht unerheblich von der 
Sommerfelds [35] ab.
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U rspannung ebenso groß wie vorher die in  A 2, und  zwar unabhängig 
davon, wie das Zwischenmedium zwischen A 1 und  A 2 elektrom agnetisch 
beschaffen ist, und  wie die A ntennen geform t sind.

F ü r die w ichtigsten Antennenform en is t im  A bschnitt I I I  das 
Strahlungsm aß erm itte lt worden. Allerdings sind do rt bestim m te A n­
nahm en über die Strom verteilung gem acht worden, die häufig, aber 
n icht im m er auf Em pfangsantennen zutreffen. Im  Gegensatz zur 
Sendeantenne is t ja  die erregende elektrom otorische K ra ft bei der 
Em pfangsantenne nicht in  einem P u n k t eingeschaltet, sondern über 
die Leiterlänge verteilt. Das m acht sich besonders bei hochohmigem 
Abschluß der Em pfangsantenne u nd  größeren Leiterlängen in  einer 
Abweichung der Strom verteilung von der sinusförmigen bem erkbar- 
H ierzu sei auf das Schrifttum  verwiesen [36].

Bei der Anwendung von (389) is t zu beachten, daß die am  Em pfangs­
o rt gemessene Feldstärke noch nich t ohne weiteres die Feldstärke E 12 
der einfallenden Welle darste llt. D er Messung unm itte lbar zugänglich 
is t lediglich das aus der einfallenden und  der gespiegelten W elle zu ­
sammengesetzte Feld, worauf u n te r (92) näher eingegangen ist.

In  dem prak tisch  am  m eisten interessierenden F a ll waagerechter 
E infallsrichtung {cp =  0) und  senkrechter Polarisation  fallen einfallende 
und gespiegelte Welle gewissermaßen zusam m en, so daß in  (389) E 12 
m it der gemessenen Feldstärke übereinstim m t und  Ull  die gesamte 
U rspannung darste llt. I s t  auch die Em pfangsantenne senkrecht 
polarisiert (d. h ., daß ihre Leiter R otationskörper m it senkrechter 
Achse sind), so daß £ =  0, so w ird:

I s t  im besonderen die Em pfangsantenne ein E inzelstrahler und 
ihre Strahlungsdäm pfung vernachlässigbar, so daß der Begriff der w irk­
sam en Höhe hw [vgl. un ter (45)] anw endbar ist, so w ird die am  F u ß ­
punk t wirksame U rspannung:

U nter den hier vorliegenden V oraussetzungen kann  m an diese Be­
ziehung auch einfacher aus (381) und  (340) ableiten. (Falsch is t es also, 
wie dies im  Schrifttum  m itun ter geschieht, anzusetzen : Uu — l • E 12, 
wo l die Leiterlänge ist.)

(65) Die K enntnis des B lindwiderstandes der A ntenne is t vor allem  
wichtig zur Vorausberechnung der erforderlichen A bstim m ittel und 
zur Bemessung der Isolatoren. H ierfür is t im  allgemeinen keine große

(390)

U u  — hwl • E 12. (391)

VDI. Blindwiderstand von Einzelantennen
1. Allgemeine Betrachtungen
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Genauigkeit erforderlich. Die A bstim m ittel müssen schon im Hinblick 
auf W ellenänderungen und Änderungen des Blindwiderstandes durch 
W ettereinflüsse (Regen, Vereisung usw.) veränderbar ausgeführt 
werden, wenigstens innerhalb gewisser Grenzen. Die Isolatoren müssen 
m it R ücksicht auf die Betriebssicherheit auf jeden Fall reichlich be­
messen werden. Die N äherungsverfahren, die bei der Berechnung 
der Strom verteilung angew andt werden, können also für diese Zwecke 
m it noch größerer Berechtigung zugrunde gelegt werden.

W ir beschränken uns im  folgenden auf einzelne A ntennen. Wie 
sich das Vorhandensein weiterer A ntennen in  der Nähe auf den Blind­
widerstand aus wir k t, is t bereits un ter (57) erörtert worden. Die 
Erm ittlung des W ellenwiderstandes aus den Leiterabmessungen ist 
unter H , 4 gezeigt.

2. Dämpfungsfreie Leitung

(66) Um den Blindw iderstand in  erster A nnäherung zu erhalten, 
kann m an die A ntenne als eine dämpfungsfreie Leitung auffassen. 
Man erhält so einen guten Ü berblick über den Einfluß der verschie­
denen Faktoren, weshalb wir von dieser N äherung ausgehen. U nter 
(67) wird gezeigt, daß der so entstehende Fehler um so geringer 
ist, je niedriger die A ntenne im  Vergleich zur Wellenlänge ist. Bis

3
zu einer elektrischen Länge von etw a g- X kann  er meist vernachlässigt 
werden.

Grundlage für alle vorkom m enden A ntennenanordnungen ist der 
glatte Leiter m it beliebigem Abschlußwiderstand am  Ende. Sein 
W ellenwiderstand ändert sich im allgemeinen stetig  entlang des 
Leiters. W ir nehm en zunächst an, daß diese Ä nderung vernach­
lässigt und m it einem W ellenwiderstand m ittlerer Größe gerechnet 
werden darf. D ann is t die Theorie der g la tten  (homogenen) Leitung 
anwendbar.

Die Strom- und Spannungsverteilung für den Fall, daß der A b­
schlußwiderstand am  Ende (d. h. bei x  =  0) ein reiner Blindwider­
stand  B e ist, haben wir in  (46) aufgestellt. Daraus folgt:

=  jfta, =  — j  Z  ctg a (x +  lv) . (392)
<o«

D a sich in  (46) alle Größen auf die Doppelleitung beziehen, is t '¡Rx 
der Scheinwiderstand der Doppelleitung. Der Scheinwiderstand eines
Leiters gegen Erde is t also i- 9 ^ , wenn un ter Z  auch in  diesem Falle
der W ellenw iderstand  der D oppelleitung v erstan d en  w ird. Die w irk ­
sam e V erlängerung  lv du rch  den A bschlußw iderstand  e rg ib t sich 
aus (45).
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Der Scheinwiderstand is t also an  allen Stellen des Leiters ein reiner 
Blindwider stand , was bei der dämpfungsfreien Leitung nach dem 
Energiegesetz selbstverständlich ist. (392) g ilt auch dann, w enn an 
dem betrach teten  g la tten  Leiter am  Ende andere Leiter von beliebiger 
Zahl und  Länge und  von beliebigem W ellenw iderstand angeschlossen 
sind, vorausgesetzt, daß diese selbst ebenfalls däm pfungsfrei sind. 
Dieser Eall heg t bei zusammengesetzten A ntennen vor, die n u r inner­
halb  gewisser A bschnitte als g latte  Leitungen anzusehen sind. Im  
A bschnitt I I ,  2 sind einige praktisch  vorkom m ende A nordnungen 
untersucht und  die entsprechenden Eorm eln fü r lv angegeben worden.

Die Rechenarbeit beim Auswerten von (392) w ird durch die Tab. I 
und  I I  erleichtert. Die Ablesegenauigkeit dieser Tabellen re ich t für 
den vorhegenden Zweck völhg aus.

Aus (392) ersieht m an ohne weiteres, daß sich der Blindw iderstand 
entlang eines g la tten  A ntennenleiters bei gleichbleibender Frequenz 
(a und  dam it lv konstan t) nach einer ctg-Funktion (abgesehen von einer 
Parallelverschiebung dieser Funktion) ändert. Bei Ä nderung der F re­
quenz bzw. W ellenlänge än d ert sich der B lindw iderstand an  einer be­
stim m ten Stelle, z. B. am  A nfang (x  konstan t), n u r dann  ebenfalls nach 
einer ctg-Funktion, wenn lv k o n stan t ist, d .h . wenn die Leitung am  Ende 
offen is t (Antenne ohne E ndkapazitä t) und  selbstverständlich auch 
dann, wenn sie am  Ende m it einer Leitung vom  gleichen Wellen­
w iderstand abgeschlossen ist. A ngenähert g ilt dies noch, wenn der 
A bschlußw iderstand eine sehr kleine K apaz itä t ist, so daß cclv <  30°. 
D ann is t nach (49) die Verlängerung lv von der Frequenz nahezu 
unabhängig. Im  allgemeinen aber verläuft der B lindw iderstand von 
zusam m engesetzten A ntennen im  Speisepunkt in  A bhängigkeit von 
der Frequenz n ich t nach einer ctg-K urve (Entsprechendes gilt für 
am  Ende kurzgeschlossene bzw. geerdete Leitungen).

Die E xtrem w erte des Blindw iderstandes sind, wie m an aus (392) 
ohne weiteres entnim m t, null und  unendlich. Sie tre ten  auf fü r:

Der B lindw iderstand verschwindet fü r v ungerade (v =  I, 3, 5, . . .) 
also in  den Strom bäuchen bzw. Spannungsknoten, und  w ird unendlich 
fü r v gerade (v =  2 , 4, 6 . . .), d. h. in  den S trom knoten bzw. Spannungs­
bäuchen. Letzteres is t natürlich  physikalisch unm öglich Das Ver­
sagen von (392) in  diesem Fall is t auf die Vernachlässigung der D äm p­
fung zurückzuführen [vgl. un ter (67)]. Auf die Frequenzen bzw. 
W ellenlängen, für die der B lindw iderstand E xtrem w erte annim m t, 
wird un ter (69) und (70) eingegangen.

a (x v +  lv) =  v 90° (393)
oder, was dasselbe ist, fü r:

(394)
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Um den Einfluß eines stetig entlang der Antenne sich ändernden 
W ellenwiderstandes abzuschätzen, kann m an den Ansatz (66) be­
nutzen. Aus (69) ergibt sich nach einiger Umformung:

m --------- j  7  e 2 n « x  e o s  ( x  +  l ' v)
Jt “  1 e& l&xfca^+lä"*  (395)

Die hierin vorkommenden Größen sind unter (18) ausführlich 
erörtert. Die Stellen auf dem Antennenleiter, für die der Blindwider­
stand zu N ull wird, fallen m it den Spannungsknoten und somit auch 
m it den Strom bäuchen zusammen. Die Stellen, für die der Blind- 
widerstand „unendlich“ wird, fallen m it den Strom knoten (d. h. auch 
m it den Spannungsbäuchen) zusammen. D aher kann  bezüglich der 
Lage dieser Stellen auf (18) verwiesen werden, wo sie ausführlich er­
örtert ist. Im  einzelnen häng t die Verschiebung dieser Stellen gegen­
über einem Leiter m it gleichbleibendem W ellenwiderstand von der 
Größe und dem Vorzeichen von n  ab. Nach den Ausführungen 
unter (25) ist bei einem senkrechten Leiter m it nach oben sich ver­
jüngenden Querschnitt n  negativ, bei einem senkrechten Leiter m it 
nach oben zunehmendem Querschnitt n  positiv anzusetzen.

3. Gedämpfte Leitung
(67) Die vorangegangenen Betrachtungen haben gezeigt, daß die 

Dämpfung auf keinen F all vernachlässigt werden darf, wenn es auf 
den Blindwiderstand in  der Nähe eines Strom knotens ankom m t.

Um überhaupt rechnen zu können, vernachlässigen wir die sicherlich 
vorhandene stetige Änderung des W ellenwiderstandes entlang eines 
glatten Antennenleiters und nehmen willkürlich an, daß die Dämpfung 
gleichmäßig über seine ganze Länge verteilt ist. D am it ist die Theorie 
der g latten Leitung anwendbar, die un ter (19) bis (22) ausführlich 
behandelt worden ist [37] [38]. Die Dämpfung ß  sehen wir zunächst 
als gegeben an.

Auf G rund von (94), durch die die Strom - und Spannungsver­
teilung bei beliebigem Abschlußwiderstand dargestellt ist, ergibt sich 
für den Scheinwiderstand der Doppelleitung nach einfacher Um ­
formung :

^  i  ©in 2 ß (x  + lvß) — 7 * sin 2 « (a +  Z J  
J t* — i5 ®in*j9(® +  l^) +sin* «(* +  !„) '

H ierin ist $  der W ellenwiderstand der Doppelleitung, lVß die 
hinsichtlich des Dämpfungsmaßes, lVa die hinsichtlich des W inkel­
maßes wirksame Verlängerung durch den Abschluß widerstand [vgl. 
un ter (22)]. Der Scheinwiderstand eines Leiters gegen Erde ist \  ?itx. 
Nach Einsetzen von (83) und Trennung des Reellen und Im aginären 
ergibt sich für den W irkanteil des Scheinwiderstandes:

B rückm a n n ,  A ntenn en  22
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<Sin2ß(x +  lvß) sin2 a{x +  lVaY
2  ß x 2  ux

(401)

Z  ß x
R x ~  ©in2ß (x +  lvß) +  sin2a (x +  lVa)

und  für den Blindanteil:

i sin2 a (x + 1 ) +  ~  <5 in2 ß (x +  lvß) 
t>   7 ________________ z_a______________ . (402)

* sin2 a (x +  lVa) +  ©in2/? (* +  lvß)

D urch einfache Umformung kann  m an diese Beziehung auch in  die
Form  bringen:

8 _ ß & g 2 ß(x  +  lvß)
a s m 2 a(x-\-lVa)

B x =  — Z c tg a (x +  lVa) /Q inßix  +  lvß) \ * '

1 +  \ sin « (* +  lvtc) J
Bei gehräuchhchen A ntennen kann  m an  in  (402) wegen ß  <C a un ­

bedenklich den ©in durch sein A rgum ent ersetzen u nd  e rh ä lt so die 
beim praktischen Gebrauch die geringste R echenarbeit erfordernde 
Form :

B  — — Z  S m  a +  ° 2 &___  (404)-0* -  ^  1 + |(c & )2— co sa ’ 1 '
worin zur Abkürzung gesetzt:

a — 2 a ( x  +  lVa); b =  2 a (x  +  lvß); c =  f -  (405)

Beim zahlenm äßigen Auswerten von (402) und  (404) w ird die 
Rechenarbeit durch die Tafeln I  und  I I  erleichtert. Die E rm ittlung  
von ß w ird un ter (68) erörtert.

In  der Schreibweise (403) kann  m an gu t den E influß der D äm pfung 
übersehen. Man h a t zu berücksichtigen, daß bei elektrisch kurzen

X
Antermen meist ß  <C a. I s t  außerdem  (x  +  lVa) <  so unterscheidet
sich der Bruch in  (403) sehr wenig von 1 und  dam it geht (403) über in  
(392) für die dämpfungsfreie Leitung.

N im m t das W inkelmaß W erte in  der N ähe von 180° oder einem 
Vielfachen von 180° an, so kann  B x, wie m an aus (402) ohne weiteres 
entnehm en kann, sehr groß, niemals aber unendlich groß w erden, 
solange ß  n icht verschwindet. Der B lindw iderstand w ird zu null, 
wenn der Zähler in  (402) zu null wird. F ü r welche Frequenzen dies 
e in tritt (bei gegebener Leiterlänge), w ird un ter (70) gezeigt. W ir 
interessieren uns hier fü r die räum liche Verteilung der Stellen B x =  0, 
nehm en also die Frequenz als gegeben an. Bezeichnen wir den Ab­
stand  dieser Stellen vom Ende der Leitung m it x„, so g i l t :

sin 2 a (xv +  lVa) +  ^  ©in 2 ß (x„ - f  lvß) =  0 . (406)
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U nter den bei Antennen oft gegebenen Voraussetzungen, daß 
/?<C« und 2/5 (xv +  lvß) C  1 , kann  das zweite Glied in (406) ver­
nachlässigt werden. Die Bedingung für B x =  0 lau te t dann:

a {xv - f  lva) v 90°; v =  1, 2, 3 . . . (407)
oder, anders geschrieben:

X,
xv +  lVa «s v - j - ;  v — 1, 2, 3 . . .  (408)

Der Blindwiderstand wird also nicht nur in  den Strombäuchen 
(r  ungerade), sondern auch in den Strom knoten (v gerade) zu null.

Um die genaue Lage der Nullstellen zu erhalten, h a t m an (406) 
exakt zu lösen. Diese Beziehung stim m t nun aber vollständig überein 
m it (90), die sich für die Lage der Höchst- und Mindestwerte des 
Stromes ergab (abgesehen davon, daß dort lVa =  lvß =  0 angenommen 
ist). Die Nullstellen des Blindwiderstandes fallen also m it den Strom ­
bäuchen und -knoten zusammen (nicht aber m it den Spannungs­
bäuchen und -knoten!). Somit gilt für die Nullstellen des Blindwider­
standes in den Strom bäuchen (96) bzw. in den Strom knoten (97).

Bei A ntennen m it nicht zu großer Endkapazität gilt (102). Nach 
dem Einsetzen dieses W ertes in (96) bzw. (97) übersieht m an leicht, 
daß die Nullstellen in den Strombäuchen gegenüber der dämpfungs­
freien Leitung nach dem Anfang der Leitung zu verschoben werden, 
während die Nullstellen in den Strom knoten um den dreifachen Betrag 
(bei gleicher Dämpfung) nach dem Ende der Leitung zu verschoben 
werden. Die Dämpfung w irkt sich demnach hinsichtlich des Blind­
widerstandes in der Nähe eines Strombauches tro tz  der scheinbaren 
Verringerung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit wie eine Verkürzung 
der Antenne, hinsichtlich des Blindwiderstandes in  der Nähe eines 
Stromknotens dagegen wie eine Verlängerung der Antenne aus (vgl. 
auch Abb. 20). W enn die Messung tatsächlich auch in der Nähe eines 
Strombauches stets eine scheinbare Verlängerung der Antenne 
ergibt, so rü h rt dies nicht von der Dämpfung*), sondern von anderen 
Einflüssen her: Einfluß des endlichen Querschnittes an der Spitze 
[„Randfeldwirkung“ ; vgl. un ter (25)], Einfluß der Abspannungen usw.

Die hier aufgestellten Formeln werden im folgenden noch durch 
Diagramme veranschaulicht (vgl. Abb. 81).

4. Dämpfungsmaß und Strahlungswiderstand
(68) Die praktische Anwendung der Beziehungen, die aus der 

Theorie der gedämpften Leitung abgeleitet wurden, setzt die K enntnis 
der Däm pfungskonstanten ß voraus. N un ist, wenn keine Verluste

*) Diese Tatsache ist im  Schrifttum  bisher noch nicht klar heraus­
gestellt worden.

12*
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auftreten , der Wirkwi der,stand im Speisepimkt gleich dem auf diesem 
P unk t bezogenen Strahlungsw iderstand. Der W irkw iderstand im 
Speisepunkt eines am  Fuß gegen E rde erregten g la tten  Leiters m it 
A bschlußwiderstand ergibt sich gemäß der Leitungstheorie aus (401) 
zu m it x  =  l (l =  Leiterlänge ohne Spiegelbild). D er auf den
ersten Strom bauch bezogene Strahlungsw iderstand eines solchen Leiters 
w ird umgerechnet auf den F ußpunk t m ittels (323). M ithin is t:

2 R s0 (Zo\zß(~ +  lvß- l ^ = Z ß l
©in 2 ß (l +  lvß) sin 2 a (l +  lvJ  ‘

2  ßl 2 al
(409)

Da die Strom verteilung von ß  abhäng t, hän g t auch B s0 von ß  ab, 
und zwar in  recht verwickelter Weise. Es würde erhebliche Schwierig­
keiten machen, wollte m an aus dieser Gleichung, die zudem noch 
transzendent ist, die Däm pfung exak t bestim m en. N un is t aber, wie 
un ter (55) gezeigt wurde, der E influß der Däm pfung auf S s0 im all­
gemeinen nur gering, so daß ohne praktisch  bedeutsam en Fehler der 
S trahlungsw iderstand der däm pfungsfrei gedachten A ntenne (mit rein 
sinusförmiger Strom verteilung) eingesetzt werden kann. Ferner ist 
sehr angenähert fü r gewöhnliche A ntennen:

tX- C o o l  ^ 1 7  7 \ 7 < S i n 2  ß  ( l + l v ß )  , I vß<Soi2/?[T  +  lVß — lva)<=ü 1;   ^ « * 1 + - ^ .  (410)

D am it wird die D äm pfungskonstante der S trahlungsdäm pfung:

o ^  2 o____________1___________
~  Z I   ̂^  Ivß sin2 cc(l +  lva) (411)

l 2 al

Der auf die Längeneinheit des Leiters bezogene W iderstand wird 
gemäß (81):

4-Rjo i
R  «=*  jr^~ y ■ .  - . . (412)1 _l_ fe/S sin 2 a (l +  h a) x '

l 2 al

Hierbei is t zu beachten, daß lvß fü r einen reinen B lindw iderstand als 
Abschluß, z. B. für verlustfreie und nicht strahlende E ndkapazitäten , 
n icht zu null wird. Nach (102) is t bei kleinen E ndkapazitä ten  lvß = lva.

F ür sehr kurze senkrechte A ntennen |̂ (Z ohne E ndkapazitä t

(lv = 0 ;  lvß =  0) läß t sich (411) vereinfachen. F ü h rt m an (316) in 
(411) ein, und ersetzt m an die Eireisfunktionen durch die ersten beiden 
Glieder ih rer Reihen, so erhä lt m an:

ß  «  1200 (413)
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wobei un ter Z  wie bisher der W ellenwiderstand der Antenne m it ihrem 
Spiegelbild verstanden ist, der doppelt so groß wie der W ellenwider­
stand  der Antenne gegen Erde ist. Die Strahlungsdäm pfung und 
dam it auch der W iderstand pro Längeneinheit nim m t demnach bei 
niedrigen A ntennen proportional m it ihrer Höhe zu. Ferner ist sie um ­
gekehrt proportional dem W ellenwiderstand und dem Q uadrat der 
W ellenlänge. Diese E rkenntnis ist wichtig, wenn es sich um die 
Frequenzkurve der M odulation handelt.

In  den vorangegangenen Betrachtungen kom m t häufig j vor.
Dieses Verhältnis s te llt den F ak to r dar, m it dem das W inkelmaß zu 
multiplizieren ist, um das Dämpfungsmaß zu erhalten. I s t  keine 
E ndkapazität vorhanden, so wird z. B. nach (411) bzw. (413):

188 ß  ( Vfür l <

für l ■■

für l

A _ ß 30 ß  .

4 ’ a ~  Z
ß 46,6 ß

T ; a Z

A ß 62,4 ß

1f ’ a Z

(414)

(415)

(416)

Bei den gebräuchlichen A ntennen ist meist Z  >  400 Q, so daß — 
gewöhnlich kleiner als 15% ist.

Aus Abb. 80 kann Z  bei gegebenem W inkelmaß des Leiters 
für senkrechte Antennen ohne E ndkapazitä t ( lva = 0 ;  l vß =  0) en t­
nommen werden. F ü r Antennen m it E ndkapazitä t läß t sich Z
aus (411) m it Hilfe der un ter (53) aufgestellten Beziehungen ohne 
weiteres berechnen.

Zu beachten ist, daß die in den Form eln (400) bis (416) vorkom ­
mende Größe cc die W inkelkonstante der gedäm pften Leitung ist. Sie 
ist also identisch m it « in  (80), die den Zusammenhang m it der W inkel­
konstante der dämpfungsfreien Leitung und des freien R aum es her­
stellt, und som it selbst von ß abhängig, wenn dies auch nur bei größeren
Antennenhöhen (l >  f  A) merklich wird. F ü r das Verhältnis ( ^ j ist
es zwar belanglos, welche W inkelkonstante in  die betreffende Formel 
eingesetzt w ird; für den Blindwiderstand kann das jedoch eine ge­
wisse Rolle spielen. W ill m an den Einfluß der Dämpfung auf die 
W inkelkonstante berücksichtigen, so empfiehlt es sich, in den oben­
genannten Form eln die W inkelkonstante oder das W inkelmaß als 
unabhängige Veränderliche zu betrachten, ansta tt, wie sonst üblich, 
die Frequenz oder die Wellenlänge, und aus dieser rückw ärts nach Be­
rechnung von (~) m ittels (80) das W inkelmaß im freien Raum  und



1 82 T heorie  und. allgem eine T echn ik

\
1

\

/ "“ I
CD/

evi
S

iS
sq

*

/
/ C $

F>
/

v:
CD

t &

\ S

B

\
y
B

\ 'S
«
B

\ 1
k
B

\
V

k

\
\ \

N
45

— q
S

<©

\
\— •*

\ 05
- I (fJ s

iü 8 t «o«o «V»O 5 3 <oCT3 Si Sä o«Vj CD

dam it die Frequenz u nd  die W ellenlänge (im freien R aum ) zu er­
m itteln .

W enn i ~  bekannt ist, lä ß t sich auf G rund von (404) auch der 
Blindw iderstand BF im  Speisepunkt erm itteln . Abb. 81 zeigt das
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Ergebnis für senkrechte Leiter ohne Endkapazität m it verschiedenen 
W ellenwiderständen. Es ist jedoch nicht Bp  selbst auf getragen,

sondern ^=f-. Die abgelesenen W erte müssen also noch m it Z  multipli- 
Zj

ziert werden. Diese Darstellungsweise h a t einmal den Zweck, die
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K urven z u sa m m e n z u d rä n g e n , d ie  b e im  A u fträ g e n  von Bp  w e it a u s ­
e in a n d e r  lieg en  w ü rd e n , u n d  so e ine  g le ich m äß ig e re  A b le se g e n a u ig k e it

zu erzielen. D a das Verhältnis im  Gegensatz zu Bp  selbst, ver­

hältnism äßig wenig von Z  abhäng t — die Größe von Z  geht dabei 
n u r über die Däm pfung ein —, is t dadurch außerdem  eine brauchbare 
In terpolation  zwischen den dargestellten Z -W erten m öglich. Schließlich 
übersieht m an auf diese Weise, daß bis zu einem W inkelm aß des 
Leiters von etw a 135° die Däm pfung vernachlässigt, d. h. m it (392) 
gerechnet werden darf. Zu beachten ist, daß als Abszisse das W inkel­
m aß des dämpfungsfrei gedachten Leiters, also die an  der Wellenlänge
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A bb. 82. Gem essener (ansgezogene K urve) trnd gerechneter (gestrichelte K urve) Blind- 
w iderstand  gegen  E rde am  F a ß  e ines 100 m  hohen , abgespannten  M astes v o n  gleich­
b leibendem , sechseck igem  Q aerschn itt m it  1,5 m  S eiten lange (vgl. Nr. 1 in  Tab. n ,

S . 55).

im  freien R aum  gemessene elektrische Länge des Leiters, auf getragen 
ist. Aus Abb. 81 ergibt sich anschaulich die un te r (67) erw ähnte Ver­
schiebung der Nullstellen.

Wie weitgehend die Messung m it der hier dargelegten Theorie 
übereinstim m t, geht aus Abb. 82 hervor. Dabei handelt es sich um 
einen Leiter m it verhältnism äßig kleinem  W ellenw iderstand. Bei 
dünneren Leitern, d. h. größeren W ellenw iderständen is t die Ü ber­
einstim m ung im allgemeinen noch besser. Allerdings is t die Abnahme 
des W ellenwiderstandes am  oberen M astende durch die A nnahm e einer 
konzentrierten K apazitä t gemäß (118a) berücksichtigt.. Die A b­
weichungen hei höheren Frequenzen lassen sich leicht durch das V or­
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handensein von konzentrierten K apazitäten  am  M astfuß (Randfeld!) 
erklären, die hier noch nicht berücksichtigt sind.

5. Eigenwellenlänge
(69) Die „Eigenwellenlänge“ h a t in den Anfängen der Funktechnik 

zur Kennzeichnung der Antenne eine große Rolle gespielt, besonders 
zur Zeit der Lichtbogen- und Löschfunksender. In  letzter Zeit h a t 
dieser Begriff s ta rk  an Bedeutung verloren. Das häng t dam it zu­
sammen, daß früher angenäherte Übereinstim m ung von Eigenwellen­
länge (ohne Abstim m ittel) und Betriebswellenlänge für zweckmäßig 
gehalten wurde. H eute stehen A ntenneneigenschaften wie die S trah ­
lungsverteilung u. dgl. im V ordergrund des Interesses, die in  keinem 
eindeutigen Zusammenhang m it der Eigenwellenlänge stehen. Im m er­
hin h a t die Angabe der Eigenwelle auch heute einen gewissen p rak ­
tischen W ert bei A ntennen, deren Höhe aus baulichen oder sonstigen

XG ründen wesentlich kleiner als — ist. D arüber hinaus spielt sie eine

Rolle hei der Messung des W ellenwiderstandes [vgl. un ter (140)].
Jeder Stromkreis m it konzentrierter In d u k tiv itä t und K apazität, 

d. h. jeder elektrische „Schwingungskreis“ h a t bekanntlich eine aus­
gezeichnete Frequenz. Bei dieser erreicht der Strom , gleichbleibende 
erregende Spannung vorausgesetzt, einen H öchstw ert und ist in  Phase 
m it der Spannung. Man spricht dann von „Resonanz“ und  nenn t die 
betreffende Frequenz „Resonanzfrequenz“ . Sie stim m t überein m it 
der „Eigenfrequenz“ des Kreises. Das ist die Frequenz der abklingen­
den Schwingung, die in  dem nach einmaligem Anstoß sich selbst über­
lassenen Kreis auf tr i t t .

Antennen sind Strom kreise m it verteilter In d u k tiv itä t und K apazi­
tä t . Man ste llt sie durch die Bezeichnung als „offene Schwingungs­
kreise“ in  Gegensatz zu den „geschlossenen Schwingungskreisen“ . 
Sie sind selbstverständlich ebenfalls schwingungsfähig und haben in 
gleicher Weise ausgezeichnete Frequenzen. Geläufig ist der Begriff der 
„Eigenfrequenz“ . Zu jeder Eigenfrequenz gehört eine bestim m te 
W ellenlänge der fortschreitenden Welle im freien Raum , die als „Eigen­
wellenlänge“ bezeichnet wird. U nter (70) werden wir noch den Be­
griff der „Resonanzfrequenz“ bzw. „Resonanzwellenlänge“ einführen, 
und zeigen, daß „Resonanzfrequenz “ u n d ,,Eigenfrequenz ‘ ‘ bei Antennen 
nich t dasselbe sind.

Gemäß der ursprünglichen Bedeutung des W ortes is t die Eigen­
frequenz bei A ntennen die Frequenz der Schwingung, die sich aus­
bildet, wenn die Antenne nach einmaligem elektrischem Anstoß sich 
selbst überlassen wird, d. h. keine elektromotorische K raft induziert 
w ird. Bei einer geerdeten Antenne z. B .k an n  m an Eigenschwingungen 
anregen, indem m an an der Erdungsstelle eine Funkenstrecke ein­
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sc h a lte t u n d  die A n tenne  ü b er eine a n  der F u n k en streck e  angeschlossene 
Z u le itung  bis zum  Ü bersch lag  au flä d t. Solange der L ich tbogen  b re n n t, 
is t  die F u n k en streck e  kurzgeschlossen u n d  die Z u le itung  geerdet, 
so d aß  die A n tenne  ta tsä ch lic h  in  ih re r  E igenfrequenz schw ing t* ).

Zunächst betrach ten  wir A ntennen, in  die am  Erdungs- bzw. 
Sym m etriepunkt (bei Dipolen) keine A bstim m ittel eingeschaltet sind. 
Zur E rlangung eines Überblicks denken wir uns die A ntenne däm pfungs­
frei. W ir nehm en nun  an, die A ntenne führe Eigenschwingungen 
aus, d. h. es bestünden Ström e, ohne daß von außen elektromotorische 
K räfte  induziert werden. D ann m uß offenbar die Frequenz der Eigen­
schwingung m it der übereinstim m en, für die der Scheinwiderstand der 
Antenne am  Erdungs- bzw. Sym m etriepunkt zu nu ll w ird. Andern­
falls w ürden an  dieser Stelle Spannungen auftre ten , was nach der 
obigen Voraussetzung n ich t der F a ll ist. D er Scheinwiderstand wird 
aber nach (392) wegen Z  4= 0 am  E rdungs- bzw. Sym m etriepunkt 
(x  =  l) zu null, w enn:

ctg  «, (l +  lv) =  0. (417)
D araus folgt die Bedingung fü r Eigenschwingungen:

«p(l +  i.) =  * y ;  V =  1 , 3 , 5 . . . ,  (418)
wobei W inkelkonstante a, W ellenlänge / ,  Frequenz /  und  Kreis­
frequenz (o bekanntlich  Zusammenhängen durch :

2 77 2 7T Cü
a, =  - ^ -  =  ~ f ,  =  ; c =  3. K P  cm/s. (419)

E s g ib t also im  Gegensatz zu einem einfachen Schwingungskreis 
bei einer A ntenne unendlich viele E igenfrequenzen/, bzw. Eigenwellen­
längen Ay. Sie sind alle dadurch gekennzeichnet, daß sich am  Erdungs- 
bzw. Sym m etriepunkt ein S trom bauch u nd  Spannungsknoten aus­
bildet, wie m an aus dem Vergleich mit  (46) ersieht. Die Eigenwelle 
m it der O rdnungszahl v =  1 w ird Grundwelle, schlechthin auch einfach 
„die Eigenwelle“ genannt.

In  (418) is t zu beachten, daß lv im  allgemeinen nich t unabhängig 
von der Frequenz ist. E ine besonders einfache Beziehung ergib t sich 
fü r g la tte  Leiter ohne E ndkapazitä t (lv =  0). D ann  w ird die Eigen­
wellenlänge :

K  =  4^-; V =  1, 3, 6, . . .  (420)

*) G rundsätzlich könnte auch a n  einer anderen Stelle der A ntenne 
die Funkenstrecke eingeschaltet und  die Zuleitung, über die auf geladen 
w ird, angesehlossen werden. Doch m üßte dann, um  eine Beeinflussung 
der E igenfrequenz zu verm eiden, nach  der A ufladung die Zuleitung ab ­
ge trenn t werden. Bei n ich t geerdeten A ntennen w äre dies auf jeden 
F all erforderlich.



V II I .  B lindw iderstand  v on  E inzelan tennen 187

In  diesem Pall stehen sämtliche Eigenwellenlängen in  einem h a r­
monischen Verhältnis zueinander. Die Grundwellenlänge Xx ist das 
Vierfache der Antennenlänge: Xx = 41. Die Strom- und Spannungs­
verteilung bei der Grundwelle ist in Abb. 83 dargestellt. In  Abb. 84 
ist sie für die Eigenwelle m it der Ordnungszahl v =  3 (3. Harmonische) 
dargestellt. Außer dem Strom bauch bzw. Spannungsknoten am 
Erdungspunkt befindet sich noch einer in §  der Höhe, und außer dem 
Strom knoten bzw. Spannungsbauch an der Spitze noch einer in  ^  der 
Höhe. Da das Spiegelbild in 
der Erde eingezeichnet ist, 
lassen sich die Abbildungen 
leicht auf nicht geerdete, sym ­
metrische A ntennen (Dipole) 
übertragen.

Man kann (420) auch aus 
der K ir c h h o f f -T h o m s o n -  
schen Formel für die Eigen­
schwingungsdauer T  eines 
Schwingungskreises, beste­
hend aus einer K apazitä t C 
und einer Induk tiv itä t L,  ab ­
leiten [39]:

Abb. 83 und 84. Strom - u n d  SpannungSYerteUung 
au f einem  senkrechten, geerdeten Leiter bei der 
Eigenw elle r =  1 (Grundwelle; B ild  links) und bei 
der E igenw elle r =  3 (3. H arm onische; B ild rech ts).
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T  = 2 n ^ L - G .  (421)
Die „wirksame“ oder „d y ­
namische“ K apazität C'OTbzw.
Induk tiv itä t L w eines Leiters von der Länge l bei Vorhandensein 
stehender Wellen läß t sich durch die K apazitä t C bzw. Induk tiv itä t 
L  pro Längeneinheit bei gleichbleibender Spannung bzw. gleichbleiben­
dem Strom  entlang des Leiters (d. h. un ter „quasistationären“ Ver­
hältnissen) ausdrücken. N im m t m an an, daß die Strom- bzw. Span­
nungsverteilung sinusförmig ist, so findet m an:

(422)Cw — ^  I C ; =  ~ I L .
71

D am it wird:

T  =  4 l y L C .

U nter Berücksichtigung von (109) e rhält m an schließlich (420). Die 
Begriffe der wirksamen K apazitä t und Induk tiv itä t werden ihrer U n­
anschaulichkeit wegen hier vermieden.

Zu beachten ist, daß (420) zunächst nur für Leiter m it gleich­
bleibendem W ellenwiderstand gilt. U nter (25) ist gezeigt worden, 
daß der W ellenwiderstand an  den Enden von zylindrischen oder pris­
m atischen Leitern (Rohre, G itterm aste usw.) kleiner als in  der Mitte
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is t (Randfeldwirkung). Dies kann  m an durch A nnahm e von konzen­
trie rten  K apazitä ten  an  den Leiterenden gemäß (118a) berücksichtigen. 
Die E rsa tzkapazitä t am  geerdeten Ende bzw. im  Sym m etriepunkt 
h a t auf die Eigenwellenlänge keinen E influß. E ür die E rsa tzkapazitä t 
am  oberen bzw. äußeren Ende gilt, da  sie klein ist, (49), d. h. ihre 
verlängernde W irkung lv is t nahezu frequenzunabhängig. D aher ist 
gemäß (418) in  guter Näherung, zum indest bei niedriger Ordnungs­
zahl v :

K  =  ^  ( l  +  |  C. z j  . (423)

Bei einem senkrechten Leiter (ohne E ndkapazitä t) vom  D urch­
messer d ergibt sich durch E insetzen der N äherungsw erte fü r Z  aus (108) 
u nd  fü r Ce aus (118a):

l423«»

wo Je etw a 0,45 bis 0,55pE /cm . Die V erlängerung der Eigenwellenlänge 
gegenüber einem gleich langen Leiter m it gleichbleibendem Wellen­
w iderstand b e träg t bei den üblichen selbstschwingenden M asten etwa 
10 bis 20 %. Bei D räh ten  und  Seilen is t die K apaz itä t der Aufhänge­
isolatoren entsprechend zu berücksichtigen. (423) g ilt angenähert 
auch bei eigentlichen E ndkapazitä ten , wie Antennenschirm en, Scheiben 
u nd  dgl., solange n u r a lv <  30° ist.

I s t  die Erequenzabhängigkeit von lv in  (417) n ich t vem achlässigbar, 
wie bei größeren E ndkapazitä ten , so werden die Verhältnisse ver­
wickelter. H ier sei als Beispiel ein g la tte r Leiter m it Endkapazität 
betrach te t, fü r den (47) gilt. Setzt m an dies in  (417) ein, und drückt 
m an l gemäß (420) aus durch die Frequenz f x der Grundwelle, die 
au ftre ten  würde, wenn die E ndkapazitä t n ich t da wäre, so e rhält man 
fü r die Eigenfrequenzen f v der A ntenne m it E ndkapazitä t die Be­
stim m ungsgleichung :

(424)
Diese transzendente Gleichung lä ß t sich z. B. auf graphischem

Wege lösen*),indem  m an die ctg-K urve u  =  ctg v und  die Gerade£
7t f

u  =  y  V v m it V = j l  als Abszisse aufzeichnet, wie in  Abb. 85 an 
einem Beispiel dargestellt. Dabei m acht m an den der Neigung der 

Geraden proportionalen F ak to r V = - j  CeZ. Die Abszissen der Schnitt -

*) H ier, wie auch in  den w eiter un ten  erörterten  Fällen, w ird zw eck­
m äßig Tafel I I  benu tzt.
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punkte  vv =  geben die Eigenfrequenzen bezogen auf f v  Man erkennt,
J 1

daß die Eigenfrequenzen durch die E ndkapazitä t sämtlich kleiner, die 
Eigenwellenlängen also größer werden, und daß sie nicht m ehr in einem 
harmonischen Verhältnis zueinander stehen. Die Verlängerung der

Abb. 85. B eispiel für die graphische E rm ittlung der Eigenw ellen  
v on  direkt geerdeten  L eitern m it E ndk apazität u n d  von  über 

eine Spule geerdeten  Leitern ohne E ndkapazität.

Abb. 8 6 . Strom - und  
Spannungsverteilung  

auf einem  geerdeten  
senkrechten Leiter m it 
E ndk apazität bei der 

Eigenwelle (Grund  
w elle ).

Eigenwellen ist um so größer, je größer die E ndkapazität und je größer 
der W ellenwiderstand des Leiters ist. Die Strom- und Spannungs­
verteilung bei der Grundwelle ist in Abb. 86 veranschaulicht. Die 
hauptsächlich interessierende W ellenlänge der Grundwelle kann  aus 
Abb. 87 unmitte lb ar entnom m en werden, wenn Ce, Z  (auf die Doppel­
leitung bezogen) und l gegeben sind, womit auch der dimensionslose

Faktor p  =  -7- Ce Z  bekannt ist. Um gekehrt kann zu einer gewünschten i
X'Verlängerung -A das zugehörige p  und dam it bei bekanntem  Z  die 

erforderliehe E ndkapazitä t entnom m en werden.
Sind A bstim m ittel am unteren Ende der Antenne bzw. im Symme­

triepunkt eingeschaltet, so muß offenbar die Frequenz der Eigen­
schwingung m it der Frequenz übereinstimmen, für die der Schein­
w iderstand der Antenne einschließlich des eingeschalteten Blindwider­
standes zu null wird. Bezeichnen wir den Blindwiderstand der Doppel­
leitung, die der Antenne entspricht, ohne die Abstim m ittel m it BF 
(entspricht un ter (66) B x m it x  =  l) und den Blindwiderstand der im 
Sym m etriepunkt eingeschalteten Abstim m ittel bzw. den doppelten 
Blindwiderstand der im Erdungspunkt eingeschalteten Abstim m ittel
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A bb. 87. E igenw ellen länge e in es L eiters v o n  der L änge 2 ( =  H öhe) und dem  W ellenw ider­
sta n d  Z , der m it einer E n d k ap azitä t C  abgesch lossen  u n d  direkt geerdet oder über
eine Spule L ^  g eerd et u n d  n ich t besch w ert is t , im  V erhältn is zur Eigenw ellenlänge

ohne E n d k a p a z itä t u n d  Spule.

m it B Äb (vgl. Abb. 88 u. 90), so lau te t die Bedingung fü r Eigen­
schwingungen :

BF +  B Ab =  0 . . .  (425)
F ü r einen g la tten  Leiter ohne E ndkapazitä t, der über eine Spule

l a
m it der In d u k tiv itä t geerdet is t, erg ib t sich z. B . :

— Z  ctg a j  +  ß)„ L A =  0. (126)

Das k an n  m an auch in  der Form  schreiben:

H ierin is t die G rundfrequenz ohne A bstim m ittel. Diese transzenden­
te  Bestimmungsgleichung im terscheidet sieh von (424) n u r dadurch, daß

an  Stelle des Faktors (CeZ ) der F ak to r (—£-  t r i t t .  Sie w ird in der
c L Ä

gleichen Weise gelöst, wie in  Abb. 85 veranschaulicht, wobei p  =  -y  y -
F ü r das Verhältnis der Eigenwellenlängen zueinander gilt das gleiche wie 
bei einem Leiter ohne A bstim m ittel m it E ndkapazitä t. Die V erlängerung  
durch d ie ,,Verlängerungsspule“ ist um so größer, je größer ihre Induk ti­
v itä t und je kleiner der W ellenwiderstand des Leiters ist. Die Kennlinie

der Abb. 87 gilt auch hier, wenn p  =  ~  gesetzt wird. Die Strom -



V II I .  B lindw iderstand  v on  E inzelan tennen 191

und Spannungsverteilung für die Grundwelle ist in  Abb. 88 d a r­
gestellt.

F ü r einen glatten  Leiter ohne Endkapazität, der über einen Konden­
sator m it der K apazitä t 2 CA geerdet ist, erhält m an entsprechend:

* * l p )  =  - T T  C ^ Z ( f ) -  <4 2 8 >

Die graphische Lösung dieser Bestimmungsgleichung für f'v ist in 
Abb. 89 veranschaulicht. Die Eigenfrequenzen sind sämtlich größer, 
die Eigenwellenlängen also kleiner als ohne K on­
densator, weshalb m an diesen auch,, Verkürzungs­
kondensator “ nennt. Sie stehen nicht mehr in 
einem harmonischen Verhältnis zueinander. Die 
Verkürzung ist um so stärker, je kleiner die K apa­
z itä t CA und je kleiner der W ellenwiderstand des 
Leiters ist. Die Grundwellenlänge kann aber 
niemals kleiner als halb so groß wie die Grund- 
wellenlänge ohne K ondensator werden. Der 
Grenzfall t r i t t  dann ein, wenn der Stromkreis- 
an der Erdungsstelle unterbrochen ist (CA =  0).
Die Strom- und Spannungsverteilung bei der 
Grundwelle ist in  Abb. 90 dargestellt.

l f \  /H' \  Abb. 8 8 . S trom -und  Span-
Das Verhältnis f -}7 bzw. ( I bezeichnet m an ?üngsverteilung auf einem

\ J l /  W )  über em e Spule geerdeten
[40] bei eingeschalteten K ondensatoren auch als Leiter 
„Verkürzungszahl“, bei eingeschalteten Spulen

Abb. 90. Strom - und  
Spannungsverteilung  

auf einem  über einen  
K ondensator geerdeten  
Leiter bei der E igen­

welle (Grundwelle).
Abb. 89. B eisp iel für die graphische E rm ittlung der Eigenwellen  
von  über K ondensatoren geerdeten Leitern ohne E ndkapazität und  
der R esonan zw ellen  v on  direkt geerdeten  Leitern m it Endkapazität.
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als „V erlängerungszahl“ . Praktische Bedeutung kom m t diesen 
griffen kaum  zu.

Bei verwickelteren Anordnungen ist es grundsätzlich möglich, die 
Eigenwelle in  der gleichen Weise zu erm itteln . Es is t jedoch dan n  meist 
einfacher, den Blindw iderstand der A ntenne einschließlich Abstimm- 
m itte l gemäß (392) in  A bhängigkeit von der Frequenz zu berechnen. 
Die Frequenzen, für die dieser durch N ull geht, sind die Eigenfrequenzen.

Auf den E influß der Däm pfung, den wir bisher vernachlässigt 
haben, w ird un te r (70) eingegangen.

6. Resonanzwellenlänge
(70) U ntersucht m an den Sprachgebrauch des W ortes „Eigenwellen­

länge“ näher, so ste llt m an fest, daß m eistens eigentlich die „Re­
sonanzwellenlänge“ der A ntenne gem eint ist. N ach dem, was man 
un ter Resonanz versteh t, is t das diejenige W ellenlänge, für die Strom 
und  Spannung in  Phase sind, der B lindw iderstand im  Speisepunkt 
som it nu ll w ird. Das ist an  sich die gleiche Bedingung, aus der im 
vorangegangenen die Eigenwellenlänge bestim m t wurde. Danach 
w ürden die R-esonanzwellen m it den Eigenwellen überhaupt überein­
stim m en. N un erg ib t sich aber bei Berücksichtigung der endlichen 
D äm pfung der A ntenne, daß außer den Resonanzwellen, die mit 
Eigenwellen übereinstim m en, noch weitere auftre ten , die keine Eigen­
wellen darstellen.

U m  dies zu zeigen, benutzen w ir wieder die Theorie der glatten 
E rsatz-D oppelleitung m it Abschluß w iderstand. W ir beschränken uns 
dabei auf die Resonanz ohne A bstim m ittel am  Anfang der Leitung, 
der dem Erdungs- bzw. Sym m etriepunkt entspricht. Der Blindwider­
s tand  an  dieser Stelle (x  =  l) w ird gemäß (407) zu null, wenn:

+  » =  1 , 2 , 3 , . . .  (429)

Die ungeraden O rdnungszahlen v ergeben Resonanzfrequenzen, 
die m it den Eigenfrequenzen übereinstim m en. Sie sind dadurch 
gekennzeichnet, wie der Vergleich m it (46) zeigt, daß sich ein Strom ­
bauch am  Anfang der Leitung ausbildet. Die geraden Ordnungszahlen 
ergeben Resonanzfrequenzen, denen ein S trom knoten (örtlicher Min­
destw ert des Stromes) am  Anfang der Leitung entspricht. F ü r diese 
Frequenzen erreicht der W irkw iderstand zugleich einen H öchst­
w ert*). H ierin  besteh t Analogie zur Parallelresonanz bei Schwingungs­
kreisen m it konzentrierter In d u k tiv itä t und  K apazitä t. D er U nter­
schied ist n u r der, daß bei geschlossenen Schwingungskreisen die

*) Das gilt n u r angenähert, da der S trahlungsw iderstand im  S trom ­
bauch sich ebenfalls m it der Frequenz ändert.



Parallelresonanzfrequenz m it der Reihenresonanzfrequenz überein­
stim m t, bei offenen Kreisen nicht. Trotzdem  spricht m an auch bei 
A ntennen zur Unterscheidung von Parallelresonanz und Reihen­
resonanz.

Zum Vergleich erläutern  wir die Antennenformen näher, deren 
Eigenfrequenz un ter (69) untersucht wurde. Die Resonanzwellen­
längen von Leitern m it gleichbleibendem W ellenwiderstand ohne 
E ndkapazität (lm =  0) werden gemäß (429):

47
K  s=« - y ]  » =  1 , 2 , 3 , . . .  (430)

Sie stehen alle in  einem harm onischen Verhältnis. Bei der niedrig­
sten Parallelresonanzfrequenz (v =  2) ist der Leiter einer geerdeten 
Antenne eine halbe Wellenlänge lang. Die entsprechende, nicht ge­
erdete, symmetrische Antenne ist insgesamt eine ganze Wellenlänge 
lang und wird „Doppeldipol“ genannt.

Befindet sich am  Ende des Leiters eine E ndkapazitä t Ce, so gilt (47). 
F ü h rt m an dies in  (406) ein, so erhä lt m an als Resonanzbedingung 
zwei Gleichungen:
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H ierin ist f x die Grundfrequenz ohne E ndkapazität. Die erste der 
Gleichungen ergibt die Reihenresonanzfrequenzen, die m it den Eigen­
frequenzen übereinstimmen. Die zweite ergibt die Parallelresonanz­
frequenzen. Ihre  Lösung geht aus Abb. 89 hervor, wenn m an dort
p =  — Ce Z  m acht. Die Resonanzfrequenzen der Antenne m it E n d ­
kapazität — und, wie m an leicht zeigen kann, der zusammengesetzten 
Antenne überhaupt — stehen demnach nicht in  einem harmonischen 
Verhältnis zueinander. Sie werden säm tlich kleiner, aber in ver­
schiedenem Maße. Wie m an sich an  H and der Abb. 85 und 89 leicht 
klarm achen kann, ist / 2' stets größer als 2/ i .

Die Resonanzfrequenz m it eingeschalteten A bstim m itteln erhält 
m an in ganz analoger Weise wie die entsprechenden Eigenfrequenzen, 
wozu auf (69) verwiesen sei.

Die bisherigen Ergebnisse wurden erhalten unter Vernachlässigung 
des zweiten Gliedes in  (406). Berücksichtigt m an dieses, so ergibt sich 
eine K orrektur, die allgemein um  so größer ist, je größer die Dämpfung 
ist. Hierzu sei auf die Betrachtungen unter (67) über die räumliche 
Lage der Nullstellen des Blindwiderstandes (bei gleichbleibender 
Frequenz) verwiesen, die sich leicht auf die Resonanzfrequenzen (bei 
gleichbleibender Leitungslänge) übertragen lassen. Demnach ist die 

B r ü c k m a n n ,  A n ten n en  13
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R eihenresonanzfrequenz größer, die P aralle lresonanzfrequenz kleiner, 
als w enn die D äm pfung  verschw indend  k le in  w äre. Sie s te h en  dem nae
auch bei einem g la tten  Leiter ohne A bschluß  w iderstand streng  ge­
nommen nich t in  einem harm onischen V erhältnis. A nschaulich geht 
dies aus A bb. 81 hervor.

Zu beachten ist, daß (430) zunächst n u r für L eiter m it gleich­
bleibendem  W ellenwiderstand gilt, wegen der R andfeldw irkung [vgl. 
un ter (25)] also z. B. n icht ohne weiteres fü r Leiter m it gleichbleiben­
dem Querschnitt. B erücksichtigt m an die R andfeldw irkung durch 
E rsa tzkapazitä ten  an  den Leiterenden, so is t ih r E influß leicht zu 
übersehen. Der Einfln ß auf die Eigenfrequenzen is t u n te r (69) er­
ö rte rt worden. W as die E rsa tzkapazitä t am  oberen bzw. äußeren 
E nde betrifft, so gilt das dort Gesagte auch fü r die Resonanzfrequenzen. 
Im  Gegensatz zu den Eigenfrequenzen bleiben jedoch die Resonanz­
frequenzen durch  die E rsa tzkapazitä t am  un te ren  Ende bzw. im 
Sym m etriepunkt n ich t unbeeinflußt. Auf die R e ih en reso n an z­
frequenzen is t der E influß gering, da der Eingangsw iderstand der 
E rsatzleitung, die die A ntenne d arste llt, sehr k lein  is t im  Verhältnis 
zu dem B lindw iderstand der parallel zum  Eingang liegenden Ersatz­
k apazitä t. Das gilt aber n ich t m ehr für die P a ra lle lre so n an zfre ­
quenzen, für die der W irkw iderstand am  Eingang der Ersatzleitung 
verhältnism äßig große W erte annim m t. D adurch werden die Parallel­
resonanzfrequenzen erniedrigt, also im  gleichen Sinne beeinflußt wie 
durch eine Zunahm e der Däm pfung. Bei der Berechnung dieses Ein­
flusses, wie überhaup t hei verwickelteren A ntennenanordnungen, geht 
m an am  besten folgenderm aßen vor. Zunächst w ird der Scheinwider­
s tan d  =  R f  +  j  B f  der A ntenne ohne die E rsa tzkapazitä t am 
unteren  Ende bzw. im  Sym m etriepunkt m ittels (324) und (404), sowie

der B lindw iderstand K  =  — der  E rsa tzkapazitä t gemäß (118a)
jeder fü r sich fü r einige E requenzen in  dem in  B etrach t kommenden 
Bereich erm itte lt. D araus ergib t sich der Scheinwiderstand der 
Parallelschaltung beider, d. i. der tatsächliche Scheinwiderstand der 
A ntenne, in  einer für die Rechnung bequem en Schreibweise, zu:

(432)

Auf graphischem Wege findet m an dann  leicht die N ullstellen des 
Blindwiderstandes (vgl. Abb. 82).
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7. Statische Kapazität
(71) Im  Frequenzbereich unterhalb  der Eigenfrequenz der Antenne 

ist der Blindw iderstand im Speisepunkt kapazitiv (bei am  Ende offenen 
Antennen). Man kann  daher eine E rsatzkapazität CF der Antenne 
definieren durch:

coGf

Dabei ist zu bedenken, daß CF nicht wie bei Kondensatoren von 
der Frequenz unabhängig zu sein braucht. Mit (392) erhält m an für 
Leiter m it A bschlußwiderstand nach Anwendung des A dditions­
theorems für ctg (u -f- v ) :

Is t der Abschlußwiderstand z. B. eine K apazitä t Ce, so ist (47) 
einzusetzen. I s t  ein Leiter von der Länge m it dem Wellenwider­
stand  Z x am  Ende angeschlossen, so gilt (59).

XSolange cd <  30°, d. h. I <  -r-, kann  m it einem Fehler von
1Z

weniger als 10% tg  cd durch cd ersetzt werden. Ferner setzen wir 
voraus, daß die Frequenz sehr viel kleiner als die Eigenfrequenz der 
Antenne sei, so daß tg  cd‘tg  cclv <C 1. D am it w ird für eine Antenne m it 
E n d k ap az itä t:

C V ~ ~  +  C% (434)

wobei c =  3 -IO10cm/s. F ü r niedrige Frequenzen ist also die E rsa tz­
kapazität der Antenne unabhängig von der Frequenz. Sie stim m t 
demnach m it der sogenannten „statischen“ K apazität überein, unter 
der m an die K apazitä t bei ruhender Ladung versteht.

F ü r eine Antenne m it einem am  Ende angeschlossenen Leiter von 
anderem W ellenwiderstand erhält m an entsprechend:

(434) und (435) hegt die Voraussetzung zugrunde, daß der Wellen­
w iderstand entlang des Leiters bzw. der Leiterabschnitte gleich­
bleibt. Die Randfeldwirkung muß also besonders berücksichtigt 
werden [vgl. un ter (25)].

In  den Anfängen der Funktechnik legte m an der statischen K apazi­
t ä t  erhebliche Bedeutung bei. Ih r  stellte m an die „wirksame“ oder 
„dynam ische“ K apazitä t gegenüber [39]. Daß die statische K apazität 
dam als eine so wichtige Rolle spielte, hängt z. T. m it ihrer bequemen 
M eßbarkeit (Mederfrequenzmeßbrücke!) zusammen, vor allem aber 
wohl dam it, daß die Eigenwellenlänge der damals gebräuchlichen 
A ntennen häufig sehr viel kleiner als die Betriebswellenlänge war.

(435)

13*
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In  diesem  F alle  lä ß t  sich ans der s ta tisch en  K a p a z itä t Cs z - • 
ein fach  die In d u k tiv itä t  L Ab d er erforderlichen  A bstim m spu le  m i e s 
d er R esonan zb ed in g u n g : a)2L Ab C$ =  1 u n d  die a u ftre te n d e  S pannung

m it te ls : Up —  ^  ^  berechnen . L ieg t die E igenw ellen länge dagegen

in  der Nähe der Betriebswellenlänge oder is t sie sogar größer als diese, 
so sagt die statische K apazitä t allein noch nich t viel.

8. Abstimmung und Anpassung
(72) In  der Hochfrequenztechnik is t es üblich, gekoppelte Kreise 

„abzustim m en“ . E ine A ntenne abstim m en heißt, durch Einstellen 
von Spulen oder K ondensatoren, der „A bstim m itte l“ , den A ntennen­
kreis auf Resonanz bringen. D er B lindw iderstand der Abstim m ittel 
m uß dazu gemäß (425) den gleichen B etrag  u nd  entgegengesetztes 
Vorzeichen haben wie der B lindw iderstand der A ntenne für sich im 
Speisepunkt. E in  induktiver (positiver) B lindw iderstand der Antenne 
erfordert also einen kapazitiven (negativen) Blindw iderstand der 
A bstim m ittel u nd  um gekehrt. U m  die erforderlichen Abstim m ittel 
vorausberechnen zu können, m uß die Betriebsfrequenz, d. h. die 
Resonanzfrequenz, gegeben sein. Das is t die um gekehrte Aufgaben­
stellung wie die, die dem vorangegangenen A bschnitt zugrunde liegt, 
weshalb auf das d o rt Gesagte verwiesen sei.

W ie an  der H an d  von Abb. 81 gezeigt wurde, b rauch t die Dämpfung 
der A ntenne im  allgemeinen n ich t berücksichtigt zu werden, wenn 
die elektrische Länge der A ntenne kleiner als etw a § X ist. D ann ist:

B Ab = Z c t g a ( l  +  lv) . (436)

Dabei is t zu beachten, daß BAb der B lindw iderstand der Abstim m ittel 
im  Sym m etriepunkt der A nten n e (z. B. bei Dipolen) bzw. der d o p p e l te  
B lindw iderstand der A bstim m ittel im  E rdungspunk t der Antenne 
ist, da  hier u n te r Z  ganz allgemein der W ellenw iderstand gegen das 
Spiegelbild verstanden ist. Bei gegen E rde erregten  A ntennen is t der 
erforderliche B lindw iderstand also \  B Ab.

Auf den V erlustw iderstand der A bstim m ittel w ird u n te r (75) ein­
gegangen.

(73) Die A ntenne w ird vom Sender aus häufig über eine Energie­
leitung gespeist. Die bekanntesten  Form en derselben sind die F rei­
leitung, die Rohrleitung und  das Kabel. Bei geerdeten A ntennen 
werden heute meist konzentrische K abel verw endet, die bis zu Leistun­
gen von 500 kW  entw ickelt sind. Bei erdsym m etrischen A ntennen 
benutzt m an m eist zw eidrähtige Freileitungen („feeder“ ).

Die „A npassung“ der A ntenne an  die Energieleitung verfolgt vor 
allem  den Zweck, die Verluste bei der Leistungsübertragung so niedrig
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wie möglich zu halten. Die gebräuchlichsten 
Anpassungsschalt ungen 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 Hinzufügen des Spie­
gelbildes an der Erdoberfläche erhält man 
hieraus ohne weiteres die entsprechende „sym ­
metrische" Schaltung, dievor allem für Dipole 
in Frage kommt. Da grundsätzliche U nter­
schiede der drei Schaltungen oder Grenzen für 
ihre Anwendung nicht bestehen, wird man im 
allgemeinen die Schaltung wählen, die den 
kleinsten Aufwand erfordert. Der Aufwand 
hängt vondem Scheinwiderstand der Antenne 
und der Leistung ab. M itunter spielen auch 
andere Gesichtspunkte, wie Platzbedarf, Be­
dienbarkeit. Wellenbereich usw. eine Bolle. 
Wie die Abstimm- und Anpassungsschalt-

/I \

a) K ein in d u k tiv .

b) In d u k tiv -g a lv an isch

e ) K apazitiv-galvanisch
m ittel zweckmäßig aufgebaut werden, zeigt A bb. 91. A npassum gsschaitung-en 
\ i i m it  versch iedenen  A rte n  de r An-

jADD. y —. kopplung .

A bh. 92. A u fb au  der A bstim m - u n d  A npassung-sschaltm itte l im  A n ten n en ab s tin im h a u s  
eines d eu tsch en  G ro ß ru n d fu n k sen d ers . V on links n ach  re c h ts : K abelendversch lüsse  m it 
U m sch a lte r, K abelspu le , K o p p e lk o n d en sa to r, A n tennendrosse l, A n ten n en v ario m ete r,

Verläng-erung’ssp u lc .



Die A ntenne kann nicht einfach, wie hei lose gekoppelten Kleinen, 
nach dem Höchstwert des Antennenstrom es I f  bei gleichbleibenc eni 
Energieleitungsstrom I r  abgestünm t werden. ^ ielmehr ist die - b-

stimmimg dann erreicht, wenn das Verhältnis (j  ') einen H öchstw ert

ann im m t.
Dies sei an dem Beispiel der bei K abeln üblichen kapazith  -gal­

vanischen K opplung gezeigt (Abb. 91c). Is t C 'k  die K oppelkapazität. 
BAfj der Blindw iderstand der A bstim m ittel und R r  =  Bf  +  1' B f der 
Scheinwiderstand der A ntenne im Speisepunkt (zwischen den Punkten  F  
imd E). so g ilt:

3 c  +  ( Rf  +  j  Rf  ~t  j  B Ab) • 3 c  =  ° ; (137)
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j  üj C E

woraus sich m it 3 c  =  3 c  — 3  c  e rg ib t:

—— - jo iC r  ( Rf  — j B r  — j  B Ab -f- - ). (138)
\Sr \  / '  ' u  k J

D urch die Strommessung erhält m an den B etrag  dieses Ver­
hältnisses :

rr = |  1 + K '+
Dieses V erhältnis nim m t offenbar einen M indestwert an fü r:

Bf  — BA}j — ,, ; 0 . (HO)
oj CK

Das ist aber die Resonanzbedingung des Kreises, der aus der Antenne, 
den A bstim m itteln und  der K oppelkapazität besteht. Bei Abstimmung 
ist also:

( ^ )  =  o i C'k  ■ R f • (H l)
F  min

Der Scheinwiderstand zwischen den Punk ten  K  und E. vom Kabel 
aus gesehen, ist allgemein:

 j - V - f c * ? -  > ( i - Ä )  (MD
j  o C K  vsK  ) io C K \ -sK  I

und bei Abstim m ung unter Berücksichtigung von (438):

•^r =  - r  w p  +  V  • (H3)(Oj  L  p )  N p  J o j  C p

Dam it das K abel ohmisch abgeschlossen ist. muß zwischen K abel­
ausgang und dem P unkt A eine Spule eingeschaltet werden, deren
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Induk tiv itä t L K so einzustellen ist, daß sie in Jteihenresonanz m it dem 
Koppelkondensator ist :

L k  =  • (444)<u l k

Praktisch fü h rt m an das so aus, daß m an zwischen den Punkten K  
und F  unterbricht, unm ittelbar am Ausgang des Kabels zwischen 
Kabelseele und Kabelm antel einen Spannungsmesser oder eine Glüh­
lampe einschaltet und L K auf den Mindestwert am Spannungsmesser 
bzw. auf Erlöschen der Lampe einstellt.

Der Abschluß widerstand des Kabels m it eingeschalteter Antenne 
ist dann:

^  (eu CK f  • R f  ‘ (44i>)

Anpassung ist vorhanden, wenn R y  gleich dem W ellenwiderstand Z K 
des Kabels ist. Das wird durch geeignete W ahl der K oppelkapazität Cjc 
erreicht. Die Anpassungsbedingung lau te t also:

' =  I * a- • />*/• • (446)CO L k

Die Wellenwiderstände von schwachen Kabeln liegen gewöhnlich 
bei 100 bis 120 ¡4, von stärkeren K abeln bei 60 bis 80 ü .

IX. Antennenyerluste 
1. Begriffsbestimmung

(74) Die Sendeantenne form t gewissermaßen die ihr vom Sender 
her zugeführte elektrische Leistung, die m an als „Antennenleistung“ N A 
bezeichnet, in elektromagnetische „Strahlungsleistung“' N s um. Dabei 
geht, wie stets bei Umformungen von Energie, ein Teil ungenutzt 
verloren. Diesen bezeichnet m an als „AntennenVerlustleistung“ N v:

N a  =  N s +  N v . (447)
Genau in der gleichen Weise, wie m an die Strahlungsleistung durch 

den „Strahlungsw iderstand“ R sj  und den Strom  in einem Bezugs­
punkt auf der Antenne ausdrücken kann:

N s = R sA -I92 , (448)
kann man auch die Verlustleistung durch einen V erlustw iderstand R v 
und den Strom im gleichen Bezugspunkt ausdrücken:

N v =  R vA ■ 1 \  . (449)

Dabei ist es gleichgültig, an welcher Stelle der Antenne und in 
welcher Form  der Verlust auftritt. Durch diese Begriffsbestimmung
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wird gewissermaßen der Verlust an irgendeiner Stelle auf den ezugs 
punkt übertragen. D rückt m an auch die A ntennenleistung ur(| 
einen auf den gleichen Bezugspunkt bezogenen ..Antennenwiderstanc 
R a a u s :

A i  =  Ü A  • ¿ 1  ,  ( 4 5 0 )

so gilt für diesen:
RA = R sA +  R vA . (451)

Man versteht in der Technik un ter dem W irkungsgrad immer das
Verhältnis der abgegebenen Leistung und der zugeführten Leistung.
Im  Fall der Sendeantenne stellt die Strahlungsleistung die abgegebene 
Leistung, die Antennenleistung die zugeführte Leistung dar. Damit 
wäre der A ntennenw irkungsgrad“ :

Die Forderung eines brauchbaren W irkungsgrades steht bei Sende­
antennen allen anderen Forderungen voran. Es ist nützlich, sich einmal 
zahlenmäßig klarzum achen, wie der W irkungsgrad von dem Ver- 

1 ,., Rl:J
hältnis ' abhängt. In  Abb. 93 ist >; über ., aufgetragen. Man

R° J KsA
entnim m t, daß der Verlust widerstand 
höchstens halb so groß wie der S trah­
lungsw iderstand sein darf, wenn i/ 
besser als 66% sein soll. Is t R va  ein 
D ritte l von R s A > so ist '/ erst 75°0. Um 
einen W irkungsgrad von 80% zu errei­
chen, muß der Verlust w iderstand kleiner 
als ein Viertel des Strahlungsw iderstan­
des sein. Da nun der Verlust widerstand 
von A ntennen nur m it großem Aufwand 
auf weniger als ein Ohm herabgedrückt 
werden k an n , so kann  ein W irkungsgrad 
von mehr als 50% praktisch nur bei 

Strahlungsw iderständen von einigen Ohm oder m ehr erzielt werden. 
Dies ist einer der wichtigsten Gesichtspunkte bei der Planung von 
Antennen, aus dem sich eine untere Grenze für die Höhe der An­
tenne ergibt. Die G esam tverlustleistung und dam it der Gesamtver­
lust widerst and setzt sich aus verschiedenen A nteilen zusammen. Diese 
Anteile, ihre Ursachen und die M ittel zur H erabsetzung der Verluste 
sollen im folgenden kurz besprochen werden.

A b b . 93. A n te n n en w irk iin g sg ra ä  in  
A b h än g ig k eit v o n  TA R ..

s i R •s_A
R.sA R vA

(452)
cA

■sA
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il 2. Verluste in den Abstimmitteln

(75) Man kann darüber geteilter Meinung sein, ob man die un­
verm eidbaren Verluste in den A bstim m itteln zu den eigentlichen 
A ntennenverlusten oder zu den Verlusten der Leistungsübertragung 
vom Sender zur Antenne schlagen soll, zumal sich eine scharfe Grenze 
zwischen A bstim m itteln und Übertragungseinrichtungen (Energie­
leitungen m it Anpassungsschaltm itteln) nicht ziehen läßt. Sicher besteht 
aber ein enger Zusammenhang 
zwischen den Abmessungen und 
der Betriebsweise der Antenne 
einerseits und den Verlusten in 
den A bstim m itteln andrerseits.

Der Blindwiderstand der Ab- 
stim m ittel richtet sich nach den 
Antenneneigenschaften,wie unter
(72) gezeigt. Der Verlustwider­
stand der Abstim m ittel ist für ein 
und dieselbe Ausführungsart und 
Frequenz natürlich um  so größer, 
je größer ihr Blindwiderstand ist.
U nter diesem Gesichtspunkt ist 
es also vorteilhaft, wenn die Be­
triebsfrequenz ganz oder ange­
nähert mit einer Resonanzfre­
quenz der Antenne über ein- 
stimmt, und für den Fall, daß 
sich dies nicht einrichten läßt, 
wenn der W ellenwiderstand der 
Antenne klein ist.

Andrerseits hängt der Verl ustwi der stand von der Ausführung der 
Abstimmittel ab. Da die heutige Technik dieses Gebiet eingehend 
beherrscht, ist er im wesentlichen eine Sache des Aufwandes. Zur 
„Verkürzung" der Antenne genügen gewöhnlich Glimmerkonden­
satoren, für niedrige Blindleistungen in offener Bauweise, für größere 
Leistungen in Gehäusen unter Öl. Bei höheren Ansprüchen kommen 
die neuzeitlichen keramischen Isolierstoffe [vgl. Tab. V unter (77)] in 
Betracht, entweder als H alterung bei Luftkondensatoren (Abb. 92), 
oder als D ielektrikum  selbst (Abb. 94). Gute Kondensatoren haben 
einen V erlustfaktor RcoC von 0,1% und weniger, so daß die Verluste 
von Verkürzungskondensatoren gewöhnlich keine Rolle spielen.

Anders steh t es m it den Verlusten von „Verlängerungsspulen", 
besonders bei niedrigen A ntennen und langen Wellen, wo kleine 
Strahlungswiderstände und große Blindwiderstände auftreten. Für

A bb. 94. K o n d e n sa to r  m it  keram ischem  D i­
e lek trik u m  der F irm a  H escho. O ben: F e rtig  
zu sam m en g eb au t. U n te n : E inzelne K o n ­

d e n sa to rp la tte n  .
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Empfangszwecke eignen sich vorzüglich Spulen m it Hochfrequenzeisen, 
deren Verlustfaktoren im Rundfunkwellenbereich bei geeignetem Aufbau 
nur 0.3 —-0,4% beträg t. F ü r Sendezwecke kommen bis je tz t nur L uftspu­
len in  B etracht. Die Strom wärm everluste in  ihnen sind bei langen

W eilen am  niedrig sten  bei t  er- 
wendung von ..Hochfrequenz­
litze - und ..Stufenw icklungf. 
Bei W ellen un te r etw a 1000 m 
ist K upferdraht bzw. K upfer­
rohr und einlagige W icklung 
vorteilhafter. Die dielektri­
schen Verluste lassen sich 
durch Verwendung von kera­
mischen Isolierstoffen klein 
halten  (Abb. 92, 95 u. 96). Der

kleinste V erlustfaktor .
co L

der sich bei Rundfunkwellen 
m it w irtschaftlich tragbarem  
Aufwand erzielen läß t, dürfte 
etwa 0.3%  sein. Die Verlänge­
rungsspule einer A ntenne mit 
einer elektrischen Länge von 
75 m  (Z — l r =  75 m) und einem 
W ellenwiderstand von 1000 Q 
würde demnach bei 7. =  1500 m 
einen V erlustw iderstand von 
m indestens 1  Q  haben, wäh­
rend  der Strahlungsw iderstand 
höchstens 1 Q  be träg t. Man 
sieht an  diesem Beispiel, daß 
schon im H inblick auf die Ver­
luste in  den Abstim m itteln 

A b b . 95. A n ten n en v e rlän g e ru iig ssp iile  e ines eine untere Grenze für die An- 
4:00 kW -L angw ellensenders  d e r  H a u p  t f  u n k s t eile  , „  . .
X a u en  d e r  D eu tsch en  R eich sp o st (ge lie fe rt v o n  teilnenhohe IUI \  erhaltlllS Z lll 

d e r  F irm a  T e ie fu n k em . Wellenlänge gegeben ist.

3. Stromwäraieverlnste im Antennenleiter

(76) Die Strom wärm everluste in  A nteim enleitem  sind m eist sehr 
viel kleiner als die übrigen Verluste, da schon aus mechanischen 
G ründen verhältnism äßig große Querschnitte verw endet werden 
müssen. Besteht der Leiter aus gut leitendem Metall, wie K upfer oder
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Aluminium, so werden sie überhaupt erst bei sehr hohen Frequenzen 
merklich, bei denen infolge der Hautw irkung der H auptanteil des 
Stromes in einer dünnen Schicht an der Oberfläche des Leiters fließt, 
so daß der Ohmsche 
W iderstand ein Mehrfa­
ches seines W ertes bei 
gleichmäßiger Beteiligung 
des Querschnittes an der 
Strom leitung annim m t.
Bei diesen Frequenzen be­
reitet es aber gewöhnlich 
keine Schwierigkeiten,den 

Strahlungswiderstand 
groß zu m achen, so daß der 
Ohmsche W iderstand des 
Leiters nicht ins Gewicht 
fällt. Eine gewisse Rolle 
können die S tr om wärme - 
Verluste dagegen spielen, 
wenn der Strahlungswi­
derstand klein ist, z. B. bei 
langen Wellen und niedri­
gen Antennenhöhen, und 
wenn zugleich, wie bei 
selbstschwingenden Ma­
sten , der Leiter aus Eisen 
besteht, das infolge seiner 
hohen Perm eabilität eine 
besonders starke H au t Wir­
kung aufweist. Die Ver­
rostung, die besonders an 
den Verbindungsstellen 
der Eisenteile schädlich ist, kann hier hinzukommen. Wie eingehende U n­
tersuchungen der Telef unken-Gesellschaft ergeben haben, läß t sich durch 
Verzinkung — am besten durch Feuerverzinkung — praktisch immer 
erreichen, daß die Stromwärmeverluste vernachlässigt werden können. 
Weit weniger wirksam ist es, Kupferseile oder Aluminiumrohre parallel 
zum Mast anzuordnen, da diese wegen ihres höheren Wellenwider­
standes nur einen verhältnism äßig kleinen Teil des Gesamtstromes 
führen und so wenig zur Verringerung der Stromwärmeverluste bei­
tragen.

Eine Abschätzung der Stromwärmeverluste ist leicht möglich m it 
Hilfe des Begriffes der „wirksamen Schichtdicke“ . Man denkt sich 
den wirklichen Leiter ersetzt durch einen hohlen Leiter aus dem

A bb. 96. A n ten n en - u n d  K o pp lnngsspu le  des G ro ß ­
ru n d fu n k se n d e rs  M ünchen  (geliefert v on  der F irm a  

C. L orenz).
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bei gleichmäßiger Strom dichte in der W and die gleichen Stromwärme­
verluste ergeben würde wie der wirkliche Leiter m it der ungleichmäßigen 
Strom dichte. F ü r zylindrische Leiter von größerem Durchmesser 
gü t [41] [42]:

S =  y ^ ’ (453)

wo er die Leitfähigkeit, /  die Frequenz und ¡i =  ß r/ia die absolute 
Perm eabilität is t *). In  Abb. 97 ist s in Abhängigkeit von der Frequenz 
für verschiedene Metalle aufgetragen. (453) is t nur anwendbar, wenn 
der Leiterdurchmesser d wesentlich größer als s ist. Der W iderstand 
der Längeneinheit des Leiters ist som it:

* •  =  l i T T T  <454>

Ä ndert sich der Strom  entlang des Leiters gemäß =  So
• sin«  (l +  Z„), so ergibt sich der auf den Strom  am  Anfang (x = l) 
bezogene G esam twiderstand zu:

^vF

i
= j ( ^ R vd l ,  (455)

o

sin 2k(1-{-Iv) — sin2aZ„ 
p _ Z 2 c c l

t>F — ^d lT ä  1 — co s2« (l +  lv) * '' ’

Is t die elektrische Länge (l +  lv) klein gegen die Wellenlänge, so ist 
angenähert :

B i _ L + h .  (457)
vF n d  s  o  3

Der W iderstand eines Leiters ohne E ndkapazität (lv =  0) ist also J  des 
W iderstandes bei gleichbleibendem Strom. Da es hiernach nur auf 
den Leiterumfang, n icht auf die Querschnittsfläche ankom m t, ver­
wendet mau für größere Sender Hohlseile aus K upfer bzw. Aluminium 
von denen Abb. 98 verschiedene S tärken zeigt.

s
*) Die E inheiten im  praktischen Maßsystem sind für a : für /  : s-1 ,

H  . - •- H
Tr« looron K.QiTm ISt
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A bb. 98. A ntennen-H oblseile ans K upfer in  verschiedenen gebräuchlichen Stärken.

(77) U nter den ..Isolationsverlusten“ seien die dielektrischen 
Verluste von A ntennenisolatoren verstanden. Auf die sogenannten 
, ,Glimm-“ und  ..SprühVerluste“ w ird u n te r (86) eingegangen.

U nter einem „Iso la to r“ verstehen wir einen gebrauchsfertigen 
Isolierkörper einschließlich der H alterung, die je nach der Isolatorform  
eine Kappe, ein Teller oder dgl. is t (vgl. u n te r (88). Seine elektrischen 
Eigenschaften werden durch ein E rsatzschaltb ild  beschrieben, das aus 
einem verlustfreien K ondensator C j  und  einem parallelgeschalteten 
W iderstand f?j besteht. D ann ist der „V erlustfak tor“ des Isolators:

In  erster Lim e m aßgebend is t der Isolierstoff. Außerdem  hängt 
der V erlustfaktor von der Feldverteilung im  Isolierstoff selbst und  in 
dem umgebenden L uftraum  ab, d. h. von der Form  des Isolierkörpers 
und der H alterung. Auf diese w ird un te r (88) eingegangen. Bestaubung 
und Befeuchtung der Oberfläche, m it der bei Antennenisolatoren 
immer gerechnet werden m uß, vergrößert den V erlustfaktor, wenn die 
Zunahme auch gewöhnlich gering ist. Die G lasur-sp ielt dabei eine 
wesentliche Rolle. Schließlich is t auch die Frequenz von E influß.

4. Isolationsverluste

a) V e r lu s t f a k to r ;  v o n  I s o l a t o r e n

1

(458)
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W enn m an, wie dies üblich ist, von dem Verlustfaktor eines Isolier­
stoffes spricht (ansta tt von dem eines Isolators oder Kondensators), 
so m eint m an dam it den V erlustfaktor eines Plattenkondensators m it 
dem betreffenden Isolierstoff als Dielektrikum (bei trockener und 
sauberer Oberfläche). Der V erlustfaktor eines Isolators aus dem 
gleichen Isolierstoff is t demnach nur dann der gleiche, wenn das Feld 
desselben homogen ist, und wenn der durch L uft gehende Verschie­
bungsstrom  vernachlässigbar gegen den durch den Isolatorkörper ist.

Bei vielen der gebräuchlichen Antennenisolatoren ist das ange­
nähert der Fall, z. B. bei Stabisolatoren m it kleinen K appen und 
zylindrischen oder tonnenförmigen Fußisolatoren, jedoch nicht bei 
Durchführungsisolatoren und Eierisolatoren. Im  allgemeinen ist der 
V erlustfaktor eines Isolators m it nicht homogener Feldverteilung 
größer als der V erlustfaktor des Isolierstoffes. Auf jeden Fall gilt, 
daß sich die V erlustfaktoren von Isolatoren der gleichen Form  zuein­
ander verhalten wie die Verlustfaktoren der Isolierstoffe.

Wegen der hohen Anforderungen an mechanische Festigkeit und 
Korrosionsbeständigkeit kommen für Antennen nur keramische 
Isolierstoffe in  B etracht. Ih re  elektrischen Eigenschaften sind in der 
folgenden Tabelle zusammengestellt [43]. Aus dieser geht u. a. hervor, 
daß der V erlustfaktor m it steigender Frequenz abnim m t, wenn auch 
nur verhältnism äßig wenig. Im  Rundfunkwellenbereich werden heute 
gewöhnüch Steatite verwendet. Das in der S tarkstrom technik übliche 
Hartporzellan h a t einen etw a lOmal so großen V erlustfaktor und wird 
deshalb für A ntennenisolatoren nicht mehr benutzt. Die hochwertigen 
Isolierstoffe Frequenta, Calit, Calan usw. kommen hauptsächlich für 
kurze Wellen in  B etracht.

T a b e l le  V
Elektrische Eigenschaften keramischer Isolierstoffe

Benennung des 
Isolierstoffes

D ielektri­
zitä ts­

konstante

Verlus 

bei 50 Hz

tfak tor tg  <5* 

A =  300 m

104.

A =  6 m

Steatite (normal) 5,5— 6,5 25— 30 15—20 —

Frequenta, 
Calit, Calan 5,5— 6,5 10— 15 3—5 2— 3

H artporzellane 5,0— 6,5 170—250 70— 120 —

Quarz (vergleichs­
weise) 4,7 1 1 1,1

b) V e r lu s tw id e r s ta n d  d e r  I s o la to r e n
(78) Die Verlustleistung N v in einem Isolator m it dem Verlust­

faktor tg  d' beträg t, wenn Uj der Effektivwert der an  ihm liegenden
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N v =  ^  =  U *cüOjtgd ',  (459)

Der entsprechende V erlustw iderstand im  Speisepunkt der A ntenne 
m it dem Strom  I F w ird dam it:

S p a n n u n g  is t :

tg<y. (460)

Ui lä ß t sich ganz allgemein m it der A ntennenspannung TJ x (gegen 
das Spiegelbild) an  der Stelle, an  der sich der Iso lator befindet, in 
Zusammenhang bringen durch:

UI '^ j> - U x. (461)

Hierbei ist p  ein F ak to r, der niem als größer als 1 is t und  n u r von der 
Anordnung des Isolators abhäng t [vgl. un te r (88)]. Bei einem Fuß­
isolator z. B ., der m it der einen Seite am  F u ß p u n k t der Antenne, mit 
der anderen an  E rde liegt, is t p  =  \ .  Bei einem Iso lator, der zwischen 
den beiden H älften  eines Dipols liegt, is t p  =  1. Verwickelter liegen 
die Verhältnisse bei Abspannungs- und  Aufhängeisolatoren. Oft 
werden diese auf der einen Seite von Hanfseilen gehalten. Über die 
Isolatorspannung in  diesem F all liegen bisher keine Messungen vor. 
W erden m etallische Seile zur A ufhängung benutzt, so spielen die durch 
das Nahfeld in  ihnen induzierten Spannungen eine Rolle. Sind mehrere 
gleiche Isolatoren hintereinandergeschaltet, so t r i t t  durchaus nicht 
etw a eine gleichmäßige Aufteilung der G esam tspannung auf die 
einzelnen Isolatoren  ein. Im  allgemeinen e rh ä lt der unm itte lbar an  der 
Antenne angeschlossene Isolator eine erheblich größere Spannung als 
die übrigen [44].

Im  Speisepunkt ergibt sich die A ntennenspannung UF (gegen das 
Spiegelbild) aus dem B etrag des Scheinwiderstandes 91p durch:

UF =  I F - 191p | =  I F yRp  +  BJ». (462)

Bei niedrigen A ntennen (Z +  Z„ <  §  A) k an n  der W irkanteil ver­
nachlässigt werden, womit gemäß (402):

UF =  I F ■ Z  ■ ctg a (l lv) . (463)
Bei W ellen, die sehr viel länger als die Eigenwelle sind, g ilt:

(464)

wo Cs die „statische“ A ntennenkapazität [vgl. un te r (71)].
Die Spannung an  den E nden einer A ntenne ergib t sich ohne 

weiteres aus den Darlegungen im  A bschnitt I I ,  2. Bei einem senk­
rechten Leiter m it einem ausgedehnten A ntennendach (T- und Schirm­
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antenne) z. B. is t gemäß (58) die Spannung an den Enden der D ach­
d räh te  (gegen das Spiegelbild):

7 7    r  ' y  cos « ( l t  + l v)____
6 ^  cos • cos« (l +  ¿i +  Z„)'  ̂ ^

Der Y erlustw iderstand im Speisepunkt, der dem Verlust in  einem 
Isolator entspricht, kann nunm ehr errechnet oder abgeschätzt werden. 
Dazu is t in  (460) Uj m it Hilfe von (461) und (462) auszudrücken. W ir 
betrachten nur den Fall näher, daß die Eigenwelle sehr viel kleiner als 
die Betriebswelle ist. D ann wird gemäß (464):

Tj mni p3 • Gr ■ tg  fr
R vF ^  F J  . (466)

Der V erlustw iderstand ist demnach ungenähert um gekehrt pro­
portional der Frequenz. Das is t vor allem der Grund, weshalb die 
Isolationsverluste praktisch n u r bei langen Wellen eine Rolle spielen.

Die A ntennenkapazität geht quadratisch ein. Kleiner Wellen­
widerstand und  große Leiterlänge is t demnach im  H inblick auf die 
Isolationsverluste günstig. Die Isolatorkapazität Cj sollte so klein wie 
möglich gehalten werden, worauf hei der Formgebung der Isolatoren zu 
achten ist. (vgl. Tab. V II, S. 237). Die Zahl der parallel geschalteten 
Isolatoren wird m an nicht größer machen, als aus mechanischen Grün­
den unbedingt erforderlich ist. U nter diesem Gesichtspunkt is t die 
freistehende Bauweise von selbstschwingenden M asten vorteilhaft.

Um zu zeigen, welch erhebliche W erte E v annehm en kann, sei ein 
Beispiel durchgerechnet. Eine D rahtantenne (Z  =  1000 ü )  m it einer 
elektrischen Länge von 50 m einschließlich E ndkapazitä t (l +  lv =  
50 m) werde m it X =  2000 m betrieben (co =  0 ,94-106). F ü r die vier 
vorhandenen Isolatoren von je 10 fjLfxF K apazitä t (C'j =  40 p/nF) sei 
S teatit verwendet (tg (3 =  20 • 10-4 ). Sie seien über kurze Drahtseile 
an  geerdeten eisernen A ntennenstützpunkten befestigt (p — 0,5). 
Dann ergibt sich R vF — 0,8 Q. Da aber der Verlustwinkel durch 
Feuchtigkeit, S taub, ungünstige Isolatorenform  usw. erheblich größer 
sein kann, erreicht R vF leicht den Betrag von einigen Ohm, was in 
A nbetracht eines Strahlungswiderstandes von bestenfalls 1 Q  sehr viel 
ist. Bei Verwendung von H artporzellan würde R vF & 8 ü  w erden!

5. Erdverluste
a) A llg e m e in e s

(79) V on  den verschiedenen Anteilen, aus denen sich der Gesamt­
verlust von A ntennen zusammensetzt, is t der Erdverlust [45] meist der 
größte, so daß er in  erster Linie für den Antennenwirkungsgrad m aß­
gebend ist.

B r ü c k m a n n ,  A ntenn en  1 4
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Das Zustandekom m en des E rdverlustes an  H and  von Abb. ' e r­
läu tert. Ein senkrechter Leiter sei gegen E rde elektrisch erregt. r
E rder, m it dem die leitende V erbindung nach E rde hergestellt >
habe nur kleine räum liche Ausdehnung (z. B. M etallstab) u n d  befinde 
sich unm ittelbar un te r dem Leiter.

Der am  unteren  Ende in  die A ntenne hineinfkeßende S trom  J;ritt 
als Verschiebungsstrom in  den L uftraum  über. I s t  der L eiter kürzer
als so geht der ganze Verschiebungsstrom  in  die Erde. Dieser Fall

is t dem dargestellten Verlauf der elektrischen Feldlinien in  dem 
Augenblick ih rer größten Entw icklung zugrunde gelegt. I s t  der Leiter
länger als so schließt sich ein Teil der Feldlinien von einer Stelle des

Leiters zur anderen. D er in  die E rde eintretende Verschiebungsstrom _ 
k eh rt als Leitungsstrom  zum  E rder u n d  zur Strom quelle zuruck. 
Dabei entstehen Strom w ärm everluste. Soweit sie aus der elektro­
m agnetischen Energie desjenigen Teiles des Feldes gedeckt werden, 
das im  Verlauf der Schwingung in  die A ntenne zurückkehrt [vgL 
u n te r (6)], bezeichnet m an sie als E rdverluste der A ntenne. Dem  Teil 
des Feldes, das als S trahlung in  den R aum  hinausw andert, w ird eben­
falls durch Strom w ärm everluste im  Boden Energie entzogen. Mit den 
„E rdverlusten“ sind diese Verluste jedoch gewöhnlich n ich t gemeint.

W erden Leiter im  Boden verlegt u nd  an  den E rdungspunkt unter 
der A ntenne angeschlossen, so fließen die Ström e z. T. in  diesen s ta tt  
im  Boden. Die Leiter können prak tisch  als verlustfrei angesehen 
werden. Auch die Verluste, die in  der Grenzschicht zwischen Leiter 
und  E rdreich auftre ten , spielen keine große Rolle, w enn die Leiter 
n ich t gerade m it einer dicken Oxydschicht überzogen sind. Maß­
gebend fü r die Verluste sind die S tärke der im  Erdreich  selbst fließenden 
Ströme und  der Leitungsw iderstand des Bodens. Die Aufgabe ist 
demnach, den E rder, daß is t die G esam theit der im  Boden verlegten 
Leiter, so auszubilden, daß ein m öglichst großer A nteil des gesamten 
Erdstrom es auf einem möglichst großen Teil seines Weges im  Erder 
s ta t t  im  Erdreich fließt.

In  gewissen Fällen  h a t der E rder noch eine andere wichtige Aufgabe, 
näm lich dann, wenn es außer auf den A ntennenw irkungsgrad auf die 
Strahlungsverteilung ankom m t, wie bei schw undm indem den Antennen. 
Die Vorausberechnung derselben u n d  die entsprechende Bemessung 
der Antenne is t praktisch  nur möglich u n te r der A nnahm e vollkommener 
Spiegelung am  Boden. D urch einen zweckmäßig ausgebildeten E rder 
kan n  diese Annahm e auch bei weniger gu t leitendem  Boden ver­
wirklicht werden. Die Forderungen, die sich hieraus ergeben, decken 
sich im  Grundsätzlichen m it denen, die sieh vom  G esichtspunkt der 
E rdverluste aus ergeben.



IX . A ntennenverluste 211

(80) W ir nehmen einen einzelnen senkrechten Leiter und unter 
diesem einen E rder sehr kleiner Ausdehnung an. Außerhalb des 
näheren Umkreises um den E rder is t dann aus Symmetriegründen und 
wegen der H autw irkung bei Hochfrequenz die R ichtung der Erdström e 
radial zur Antennenachse, wie in  Abb. 99 dargestellt. Der gesamte 
Erdstrom , der durch eine gedachte 
zylindrische Trennfläche m it der An­
tenne als Achse und m it dem Radius q 
h indurchtritt, sei m it $ e nach Ampli­
tude und Phase bezeichnet. Der ge­
samte Verschiebungsstrom, der aus 
dem Luftraum  in die durch den Zylin­
der auf dem Boden ausgeschnittene 
Kreisfläche Ü bertritt, sei der An­
tennenstrom  am  F ußpunk t 3 f  . Als 
positive Strom richtung sei für beide f b b A ntenneastrom  3 ^ , Erdstrom

.. i . -|-v • i j . 1 (lange Pfeile) und Verschiebungs-
Strome die R ichtung von unten  nach 8t tom 3Z (kurze Pfeile),
oben festgesetzt h a t also bei nie­
drigen Antennen im  wesentlichen entgegengesetztes Vorzeichen wie Qk). 
Dann folgt aus der K irc h h o ffse h e n  Regel:

&  =  3 f + 3 . .  (467)
Die magnetische Feldstärke an  der Erdoberfläche sei ¡q>f . Sie ist 

auf dem Umfang eines Kreises um die Antenne überall tangential 
gerichtet und gleich groß. Nach dem Satz, daß das Umlauf integral 
der magnetischen Feldstärke gleich dem Strom  ist, der durch die vom 
Integrationsweg berandete Fläche t r i t t  (Durchflutungsgesetz), ist:

2 n q- =  3 e . (468)
Nun ist, wie die Messung zeigt, bei den praktisch vorkommenden 

Bodenleitfähigkeiten und in  geringer Entfernung von der Antenne die 
magnetische Feldstärke nur wenig verschieden von der bei vollkommen 
leitender Erde, die un ter (49) abgeleitet worden ist. Man erhält daher 
den tatsächlichen E rdstrom  in der Nähe der Antenne in guter Näherung, 
wenn m an in  (468) die Feldstärke bei vollkommen leitender Erde ein­
setzt. Die N äherung ist offenbar um so besser, je größer die Boden­
leitfähigkeit ist. Auf jeden Fall reicht sie zu einer Abschätzung der 
Verluste aus.

Besteht die Antenne a n s ta tt  aus einem einfachen senkrechten 
Leiter aus einem senkrechten Leiter m it 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 Erdström e also auch nicht m ehr

b ) R a d i a l e  V e r t e i l u n g  d e r  E r d s t r ö m e

14*
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radial zur Anteunenachse (außer bei Leitergebilden, die R ota tions­
körper m it senkrechter Achse sind). Es lä ß t sich aber zeigen [46], 
daß der Beitrag, den die Ströme in  den angeschlossenen L eitern  zur 
Gesam tfeldstärke liefern, bei den m eisten technischen A ntennenform en 
gering is t gegenüber dem Beitrag des Strom es in  dem senkrechten 
Leiter [vgl. auch unter (33)]. Dies gilt besonders dann, wenn die 
angeschlossenen Leiter symmetrisch zum senkrechten L eiter an­
geordnet und  wesentlich kürzer sind als der senkrechte L eiter und  die 
Viertelwellenlänge, wie z. B. bei den üblichen T-Antennen.

F ü r einen einzelnen, g latten , senkrechten Leiter von beliebiger 
Länge m it E ndkapazitä t ergib t sich aus (468) m itte ls  (283):

1
3e =  /So cos alv — j

]1F-
s in a l A e - i “ V̂  + e2 — cos a{l +  Z„) e iae

(469)

F ü r die Verluste interessiert nu r der B etrag  I e von Qe, n icht die 
P h ase :

( s eII¡5 So =  1 -f- cos2 a (Z +  lv) — sin2 u lv

— 2 cos a (Z +1®) 

l

l 2 +  &

cos alv cos (a  ]/Z2 +  p2 — ap)

— y F + ^ sin sin (« y 2̂ +  e2 — <xq) • (470)

Mit größer und größer werdender E ntfernung (p Z) n äh ert sich der 
Zylinderstrom  dem Grenzwert [vgl. u n te r (45)]:

— cos cclv — cos a (Z -j- lv) — So (0) (471)

In  sehr kleiner Entfernung (p <C Z) w ird der gesam te E rdstrom  gleich 
dem Strom  I F im F ußpunkt der A ntenne:

I e =  I 0 sin a  (Z +  l v) =  I F  , (472)
was selbstverständlich ist.

Bemerkenswert is t noch die einfache F orm , die (470) fü r eine in
der Eigenschwingung erregte A ntenne [l +  lv =  annim m t:

e21 \ 2
z2 +  e- sin2 a Z„ (473)

A I
F ür die --A ntenne (lv =  0) w ird dem nach -j- = 1 ,  d. h. der gesamte

-*0
Zylinderstrom  is t unabhängig von der E ntfernung. In  diesem und  nur 
in  diesem Falle ist die radiale Strom verteilung also die gleiche wie bei 
sta tionären  Verhältnissen.
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In  Abb. 100 is t der B etrag des gesamten Erdstrom es für Antennen 
ohne E ndkapazitä t (lv =  0) dargestellt [46], Dabei ist gleiche S trah­
lungsleistung (50 kW) zugrunde gelegt. I s t  die Antennenhöhe kleiner

Abb. 100. E rdstrom  I 0 durcb eine Z ylinderfläehe vom  R adius e bei senkrechten A n- 
tenn en leitem  v on  der L änge l  ( =  H öhe) ohne E ndk apazität (S trahlungsleistung 50 kW ).

als - j , so nim m t I e m it wachsendem q ab, und zwar um so stärker,
X

je niedriger die Antenne ist. Is t die Antenne höher als -g , aber kleiner 
Xals -v , so n im m t I e nach außen eintönig zu. I s t  schließlich die Antenne¿t

höher als , so nim m t I e anfänglich ab, durchläuft einen Mindestwert¿t
und nimmt, dann wieder zu. Messungen von E p p e n  und S c h e ib e  an 
Sendern der deutschen Reiehspost haben dieses theoretische Ergebnis 
im großen und  ganzen bestätig t, wenn auch gewisse, noch ungeklärte 
Abweichungen auf tre ten .

c) V e r te i lu n g  d e r  E r d s t r ö m e  n a c h  d e r  T ie fe
(81) F ü r die Verteilung des Erdstrom es nach der Tiefe sind andere 

F aktoren  maßgebend als fü r die radiale Verteilung. Die A ntennen­
form  u nd  -höhe spielt bei ih r keine Rolle. Abgesehen vom näheren
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Um Irreis um  den E rder w ird infolge der H autw irkung die E rdstrom - 
dichte im  allgemeinen nach unten  hin abnehmen. Im  einzelnen häng t 
dies natürlich  davon ah, wie sich die Leitfähigkeit des Bodens m it der 
Tiefe ändert. Vor allem die Grundwasserverhältnisse sind hierbei von 
E i n f l u ß .  E in  elektrisches E rsatzbild  der Erde, das den wirklichen 
Verhältnissen fast immer gerecht wird, is t ein geschichteter, in  der 
Ebene unendlich ausgedehnter Leiter mit, verschiedener Leitfähigkeit 
und  Dicke der Schichten. Die A bhängigkeit der S trom dichte von der 
Tiefe und  dam it auch die insgesam t erzeugte Strom wärm e lä ß t sich 
in  diesem Fall allgemein aufstellen [41]. D am it lä ß t sich auch die 
Schichtdichte eines homogenen Leiters bestim m ter Leitfähigkeit (z. B. 
der der obersten Schicht) angeben, in  dem bei überall gleicher Strom­
dichte und  bei gleichem G esam tstrom  die gleichen Strom wärm everluste 
auftre ten  würden. Diese „w irksam e“ Schichtdichte is t z. B. für 
homogenen Boden (d. h. n u r e in e  u nd  unendlich dicke Schicht) von 
der Leitfähigkeit o  bei der Frequenz / :

\ n  o - f p 0
(474)

H  Hwobei /i0 =  4 Ti • 10-6 =  1,256 • 10-8 . D abei is t vorausgesetzt,

daß die Frequenz n ich t so hoch, bzw. die D ielektrizitätskonstante des 
Bodens n ich t so groß ist, daß der V erschiebungsstrom  in  der Erde 
m erklich gegen den Leitungsstrom  ist. Diese V oraussetzung is t bei 
m ittlerer Bodenleitfähigkeit bis zu W ellenlängen von 30 m  herab 
ausreichend genau erfüllt.

Die Bodeneigenschaften hängen von vielen F ak to ren  (W assergehalt 
des Bodens, G ehalt an  Säuren u nd  Salzen usw.) ab. Die Bodenart 
allein is t jedenfalls durchaus n ich t m aßgebend, weshalb bei der 
Schätzung der Leitfähigkeit auf G rund des Augenscheins Vorsicht 
geboten ist.

In  Abb. 101 is t die wirksame Schichtdicke fü r verschiedene Leit­
fähigkeiten dargestellt. Sie be träg t bei der m ittleren  Bodenleit­
fähigkeit von 2 -10-14 im  Bundfunkwellenbereich im m erhin 10—30 m. 
Zum Vergleich sei erw ähnt, daß die wirksame Sehichtdieke von 
K upfer (er =  57-10~5 cgs) bei X =  300 m  n u r 0,07 mm ist.

Besteht der Boden aus m ehreren Schichten verschiedener Leit­
fähigkeit, so erg ib t sich eine wesentlich verwickeltere Beziehung 
als (474). Allgemein gilt, daß die Leitfähigkeit der tieferen Schichten 
so lange nur eine untergeordnete Belle spielt, als die tatsächliche Dicke 
der obersten Schicht größer als die wirksame Schichtdicke ist, die sich 
un ter Zugrundelegung der Leitfähigkeit der obersten Schicht für 
homogenen Boden ergibt.
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Abb. 101. W irksam e Sehichtdicke s für verschiedene L eitfähigkeiten  o  des Bodens  
bzw. des W assers (1 cg s-E in h e it =  10 9 Siem ens/cm ).

d) V e r te i lu n g  d e r  E r d v e r lu s t e  a u ß e r h a lb  d es  E r d e r s

(82) Um die Erdverluste außer­
halb des näheren Umkreises um 
den Erder zu erm itteln , betrachten 
wir einen rin gfö rm igen  Ausschnitt 
des Bodens um  die A ntenne von der 
Breite d q und der Tiefe s, die gleich 
der wirksam en Schichtdicke sei 
(Abb. 102). Die Verluste in  diesem 
Ring sind nach dem J  o u le  sehen 
G esetz:

A bb. 102. Z u  den Erd-verlusten eines ring­
förm igen B odenansschnitts.

dN„ dg
ZnQ'S-o"

(475)

Genügend weit außerhalb des E rders und bei homogenem Boden 
ist die vertikale Verteilung der Erdström e so, daß für s der Ausdruck 
(474) gilt, wom it:



d N v =  y p L l * ^ - .  (476)
\  4 n a  e q

Die Verluste lassen sich durch einen V erlustw iderstand, bezogen 
auf irgendeinen Strom , z. B. dem Strom  I p  im  F ußpunk t der A ntenne, 
aus drücken:

d E vp  =

Das S trom verhältnis (y A  geht für senkrechte A ntennen m it End- 
V f J

kapazitä t aus (470) hervor. D am it lä ß t sich der V erlustw iderstand 
eines Bodenringes von der Breite der Längeneinheit bei gegebenen
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(477)
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Abb. 103. Verteilung: der E rdverlnste einer 0,25 A-Antenne u n d  einer 0,5 A-Antenne

(außerhalb des Erders).

Antennenabmessungen, gegebener Bodenleitfähigkeit und  Frequenz 

erm itteln. In  Abb. 103 ist fü r zwei Beispiele dargestellt. Der

V erlustw iderstand des Ringes n im m t bei der —A ntenne schnell mit

größer werdendem Radius ab, bei der ^"Antenne dagegen zuerst zu.

E r  erreicht in  diesem F all seinen H öchstw ert bei etw a q =  0,35 X. 
An H and der D arstellung der E rdstrom verteilung in  Abb. 100 e n t­
nim m t m an, daß bei niedrigeren A ntennen (l <  0,25 X) der V erlust­
w iderstand noch schneller mit  q abnim m t.

d ü
Aus Abb. 103 geht hervor, daß in  größerer E n tfernung  bei 

der g-Antenne größer als bei der --A ntenne is t (etwa das Vierfache).
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Um M ißdeutungen vorzubeugen, sei darauf hingewiesen, daß d E v in 
beiden Fällen auf den Strom bauch bezogen ist. Bei gleichem Strom 
im Strom bauch is t aber die Bodenfeldstärke und dam it auch der

A AErdstrom  der ^-A ntenne größer als bei der g -Antenne (etwa das
Doppelte).

e) V e r lu s tw id e r s t a n d  v o n  Z y l in d e r e r d e r n
(82) Um  den in  der Antenne auftretenden Erdverlustw iderstand 

in geschlossener Form  angeben zu können, sind gewisse idealisierende 
Annahmen notwendig. Diese A nnahm en sind zwar in  der W irklichkeit 
nie vollkommen erfüllt. Man erhält aber auf diese Weise zumindest 
einen Überblick und  R ichtlinien fü r die zweckmäßige Ausbildung von 
Erdern.

Der Boden sei als homogen angenommen. Der E rder bestehe aus 
einem senkrechten metallischen Zylinder von großer Tiefe, der in der 
Höhe des Bodens m it einer M etallplatte abgedeckt ist. A ngenähert 
läß t sich ein solcher E rder verwirklichen durch eine große Zahl von 
langen Rohren auf dem Umfang eines Kreises, die durch zahlreiche 
D rähte m it dem M ittelpunkt verbunden sind. Die A ntenne befindet 
sich in  der Achse des Zylindererders. Bei einem solchen E rder — und 
nur bei einem solchen — ist die radiale und vertikale Verteilung der 
Erdström e auch noch fü r größere Erderdurchm esser und in  unm ittel­
barer Nähe des E rders die gleiche wie bei dem im vorangegangenen 
untersuchten punktförm igen E rder.

Den Erdverlustw iderstand erhält m an dann  durch In tegration 
von (477). Da die Verluste im E rder selbst vernachlässigt werden 
können, is t als untere Integrationsgrenze der Radius rz des Zylinder­
erders einzusetzen. F ü r die obere Grenze is t auf jeden Fall ein endlicher 
Radius zu nehm en, da die Verluste in  großer E ntfernung aus dem von 
der Antenne losgelösten Strahlungsfeld gedeckt werden und sich 
infolgedessen nicht als Verlustw iderstand in  der Antenne bem erkbar 
machen. Aus dem gleichen Grunde ist die obere Grenze von der 
Wellenlänge abhängig zu machen. E ine exakte Lösung dieser Frage 
ist nicht bekannt. Daß die Verluste in  einer Entfernung von mehr

Aals -  noch auf die Antenne zurückwirken, ist nach den E rfahrungenZ
mit  strahlungsgekoppelten Antermen unwahrscheinlich. Soweit bisher 
durch Messungen geprüft werden konnte, lassen sich die wirklichen 
Verhältnisse un ter der Annahme einer oberen Integrationsgrenze
q =  -  gu t erfassen. Übrigens ändert sich der so erhaltene W ert nur 

3
A A

wenig, wenn m an etw a m it g oder ^ rechnet.



Die In tegra tion  von (477) k an n  m an z. B. graphisch durchführen,
indem  m an in  A bhängigkeit von g au fträg t, "wie in  Abb. 103,
Die von der K urve, der Abszissenachse und  den O rdinaten g =  rz

und  0 =  |  eingeschlossenen Fläche ste llt dann  den V erlustw iderstand
dar. Die In tegration  läß t sich auch rechnerisch durchführen. Man 
kom m t dann aber auf höhere Funktionen, die fü r die Auswertung 
unbequem  sind.

Die Technik interessiert besonders der Verlust w iderstand bei 

A ntennen, die niedriger als sind. F ü r l <  j  darf nun  in  guter 

N äherung gesetzt werden:
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sin ( a } l2 +  02 — « 0) « ) l2 +  Q2 — 0 >

cos (a  ] i 2 +  02 — ccq) & 1 — J ( a ] Z 2 +  g2 a 6 )2.
So erh ä lt m an fü r den auf den F u ß p u n k t der A ntenne bezogenen 
Verlust w iderstand :

■T & w u []n( ^ - i i l w i ( ( » i ) ' (ir» - 1)-< ,r-),(y> -11)B-
(478)

Z ur A bkürzung is t gesetzt:

^ = 1  i + (i)’ ^ = 1  1+(¥)’■
F ü r die in  der Eigenschwingung erregte A ntenne lv =  j)

lä ß t sich die In tegration  übrigens leicht ohne Vernachlässigungen 
durchführen. D er sich ergebende W ert stim m t m it dem  überein, der 
aus (478) folgt (der 3. Sum m and in  der geschweiften K lam m er ver­
schwindet).

Als Beispiel is t in  Abb. 104 der V erlustw iderstand einer 30,5 m 
hohen Versuchsantenne m it einem A ntennenschirm  aus 6 D rähten 
von l„ =  12 m  Länge dargestellt. Das V erhältnis der Wellenwider-

stände des senkrechten Leiters u n d  des Daches betrug  —  =  0,37,

wom it die verlängernde W irkung des Daches fo lgt aus (59). Die Eigen­
wellenlänge der A ntenne w ar 231 m. Die Bodenleitfähigkeit w ar zu 
3 • 10-14 cgs gemessen worden.

Die eingetragenen Kreise sind M eßwerte an  Z ylindererdem  aus 
E isenrohr bzw. Blech von 4 - 6  m  Tiefe [47], Die Ü bereinstim m ung 
m it den gerechneten W erten is t so gu t, wie sie in  A nbetrach t der vielen,
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reu, die Meßgenauigkeit beeinträchtigenden Faktoren (W etter!) und der 
Vernachlässigungen der Theorie (endliche Tiefe des Zylinders) nicht 
besser erw artet werden kann.

KE
Abb. 104. VerlnstwicLerstand R vjp einer 30,5 m  hohen Schirm antenne m it einem  Z ylin­

dererder vom  R adius r 2. D ie k leinen Kreise sind  Meßwerte.

Der Strahlungsw iderstand ist bei X =  231 m  R 8f  =  17,3 0 , 
bei X =  438 m  R sj? — 3,9 D. Mit einem Erderradius von 10 m ist 
somit der A ntennenwirkungsgrad (wenn die übrigen Verluste vernach­
lässigbar sind) bei X — 231 m  im m erhin etw a 70%, bei X =  438 m noch 
etwa 50%.

(83) Nunm ehr seien einige allgemeine Folgerungen aus (478) ge­
zogen. W ir gehen dabei von der Überlegung aus, daß der angenommene 
Zylindererder gegenüber Strahlenerdern oder irgendwelchen anderen 
Erderformen bei gleichem Erderradius immer die kleinsten Verluste 
aufweist. W ir nehmen an, daß es gelänge, die übrigen A ntennen­
verluste (Isolationsverluste, Verluste in  den A bstim m itteln usw.) 
klein zu halten. D ann ist der Antennenwirkungsgrad gemäß (452) 
allein durch die Erdverluste R v im Verhältnis zum Strahlungswider­
stand R s bestim m t. Um einen brauchbaren W irkungsgrad zu er­
halten, muß, wie schon die obigen Beispiele gezeigt haben, der E rder­
radius von der Größenordnung der Antennenhöhe sein. F ü r rz ~ ^ l

X
läßt sich aber der unübersichtliche Ausdruck (478) (der nur für l <  -g
gilt!) vereinfachen. Mit guter Näherung ist un ter Berücksichtigung 
von (314):

R v 1 
R , ™ 40 G

H ierin is t zur Abkürzung gesetzt:

G =
2 |» o ( 0 )|

^cos cc(l +  lv) +
sin2 a l.
ISoW Ir

(479)

(480)



Dieser F ak to r is t eine n u r von der Antennenform  und  der W ellen­
länge abhängige Zahl. Bei A ntennen ohne E n d k a p a z itä t (lv =  0) wir .

r  _  «aZa cos al  (481)
2 1 — cos a l '

F ü r d ie - A n te n n e  (̂ l =  ist C — 0.  W ird die A ntenne m it längeren 

Wellen als der Eigenwelle erregt (l <C , so nähert sich wegen
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cos al  1 — 2 (aZ)2 die Größe C sehr rasch dem W erte 1. B eiA ntennen m it 

E ndkapazitä t, die in  der Eigenwelle erregt werden (l +  lv =  -^-j, ist:

<7 (482)
2 \ t g  al

also bei größeren E ndkapazitä ten  n u r wenig kleiner als Bei An­
tennen, die m it sehr viel längeren W ellen als die Eigenwelle erregt

werden ((Z +  Z„) <C -j-j und  deren E n d kapaz itä t groß gegen die K apa­

z itä t des senkrechten Teiles is t (lv l), g ilt an g en äh ert:

g  1 sin « ( Z + M . (483)
2 sm alv

W ie m an hieraus ersieht, is t in  diesem Falle  C ebenfalls n u r wenig 
verschieden von Dieser F ak to r än d e rt sich dem nach bei niedrigen

A ntennen [ l <  ~  ) n u r verhältnism äßig wenig m it der Antennenform
JD

und  Höhe. Das V erhältnis u nd  dam it auch der A ntennenw irkungs­
g rad  is t also bei gegebener Frequenz und  B odenleitfähigkeit in  der 
H auptsache vom R adius des E rders abhängig u nd  n u r wenig von der

A ntennenform  und  Höhe (solange Z <  ~  -j. Dieses etwas überraschende

Ergebnis gilt natürlich  nur, wenn die übrigen V erluste klein sind. Es 
w ird durch neuere U ntersuchungen [46] gu t bestä tig t. W eiter läßt 
sich hieraus schließen, daß es zur K ennzeichnung von Zylindererdern 
und  diesem nahekom m enden Erderform en wenig Sinn h a t, den E rd ­
verlustw iderstand in  Ohm anzugeben, wie dies üblich ist, da  dieser 
ganz vom Strahlungsw iderstand der jeweiligen A ntenne abhängt. 
Besser werden die Eigenschaften der E rder selbst gekennzeichnet 
durch das Verhältnis von Verlustwider s tand  und  Strahlungsw ider­
stand.

Die Technik interessiert besonders, welcher E rderradius zur E r ­
zielung eines brauchbaren Antennenwirkungsgrades notw endig ist. 
In  der folgenden Tabelle is t der E rderradius rz e rm itte lt, der fü r einen

W irkungsgrad von 80% =  0,25j m indestens erforderlich ist. D a­
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bei is t eine m ittlere Bodenleitfähigkeit von a =  2 • 10-14 zugrunde 
gelegt und vorausgesetzt, daß rz ^  l ist. Die Spalte C =  1 bezieht 
sich auf A ntennen ohne oder m it kleiner Endkapazität, deren Be­
triebswelle länger als die Eigenwelle ist, die Spalte C =  |  auf A ntennen 
m it großer E ndkapazitä t, deren Betriebswelle gleich oder länger als 
die Eigenwelle ist. Zum Vergleich sind in  der letzten Spalte noch

7 vLdie W erte für die - A ntenne ohne E ndkapazität (lv =  0 ; l  =  — ; C =  0;
R s =  36,6 Q) angegeben, fü r die sich aus (479) e rg ib t:

~ R s =  3Mfl VrSff ln ( s r j  • (484)

T a b e lle  VI.
Radius r ’ des Zylinders, der für t)a  = 8 0 %  bei a =  2-10-14 cgs erforder­

lich ist.

Wellenlänge 
1 in m

c =
r;
7,

= 1

rz' in  m
C =

r ' .T m m
= 4 
r* in m

IIo
V

I"4

= 0

rz in m

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 längeren W ellen ist also ein kleinerer Erderradius im Ver­
hältnis zur Wellenlänge erforderlich als bei kürzeren. Der Vergleich 
der W erte für G =  1 und  G =  \  zeigt anschaulich, wie gering der 
Einfluß der Antennenhöhe ist, solange diese klein ist. Der bei langen 
Wellen erforderliche Erderradius ist fü r niedrige A ntennen sehr viel 

Agrößer als fü r — A ntennen. In  diesem Zusammenhang muß daran
erinnert werden, daß die Tiefe des Zylindererders als groß gegen die 
wirksame Schichtdicke des Bodens vorausgesetzt ist. Das würde bei 
langen W ellen eine Tiefe des Zylinders von mindestens 30 m  bedeuten, 
was natürlich  praktisch nicht zu verwirklichen ist.

Nach (478) sind die Verluste um gekehrt proportional der Wurzel 
aus der Bodenleitfähigkeit. Der Boden, der fü r Aufstellungsorte von 
Sendeantennen in  B etracht kom m t, h a t erfahrungsgemäß meist eine 
Leitfähigkeit zwischen 4 • 10-14 und 1 • 10-14. Die Verlustwider­
stände werden also un ter sonst gleichen Bedingungen je nach der 
Bodenbeschaffenheit gewöhnlich nur etwa im Verhältnis 1 :2  schwanken. 
Ü ber Seewasser (er =  10-11) liegen die Dinge allerdings wesentlich
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günstiger. D araus erk lärt sich der im  allgemeinen sehr niedrige Ver- 
1 astw iderstand von Schiffsantennen. Bei einer Bodenleitfähigkeit von 
4 • 10-14 entsprechen die W erte der Tab. V I einem A ntennenw irkungs­
grad  von 85%, bei a =  1 • 10-14 einem W irkungsgrad von 74%.

f) S t r a h l e n e r d e r
(84) Wegen der hohen Anlagekosten kom m t der betrachtete Zylinder­

erder aus Blech, wenn überhaupt, n u r m it verhältnism äßig kleinem 
R adius in  B etracht. Gewöhnlich werden 2 bis 4 m m  starke  K upfer­
d räh te  oder verzinktes E isenband verwendet. Sinnvoll is t allein die 
Verlegung rad ia l vom Aaltennenfußpunkt aus. I s t  das aus irgend­
welchen P latzgründen (Gebäude!) unbequem , so h a t m an  zu bedenken, 
daß die Verteilung des Erdstrom es auf den E rder und  den Boden 
selbst sich weniger nach der Leitfähigkeit der beiden Stoffe als nach 
dem (induktiven) B lindw iderstand der beiden S trom bahnen richtet. 
W egen der H autw irkung bei Hochfrequenz sollten die D rähte, von 
den E nden  abgesehen, möglichst auf dem Boden verlegt werden. Das 
g ilt allerdings, wie aus dem folgenden hervorgeht, n u r bei großer 
A nzahl und  Länge der S trahlen. U m  Beschädigungen zu verhüten, 
werden die D räh te  m eist eingegraben werden müssen. Die Tiefe sollte 
jedoch n ich t größer sein, als zu diesem Zweck notwendig ist.

Die Gesetze der S trom verteilung von S trahlenerdem  sind recht 
verwickelt. E ine V orstellung von dem Einfluß der verschiedenen F ak ­
to ren  is t aber fü r die zweckmäßige Bemessung sehr wichtig. Wir 
folgen daher der Theorie von G. H . B ro w n  [48], die zw ar die in 
der P raxis auftretenden  Fak to ren  n ich t alle u nd  n ich t m it großer 
G enauigkeit erfaß t, aber ohne überm äßigen R echenaufw and brauch­
bare Ergebnisse liefert, wie die Messung gezeigt h a t. D anach is t fü r s trah ­
lenförmige Erdnetze das V erhältnis des Strom es im  Erdreich Qez  zum 
S trom  in  den D räh ten  Qg j>, der durch den M antel eines gedachten senk­
rechten Zylinders vom  Radius o insgesam t h indurch tritt, angenähert:

M -
(485)

H ierin ist d der Durchmesser, d. h. die S tärke der E rddräh te , N  die 
Zahl der gleichmäßig nach allen R ichtungen verteilten  S trah len  und  8 
die durch (474) gegebene „w irksam e“ Schichtdicke des Bodens (ohne 
Erdnetz). Vorausgesetzt is t, daß die E rde homogen ist, die D rähte 
n icht m ehr als 15 bis 30 cm tief em gegraben sind, u nd  die äußeren 
E nden der D rähte  ohne Ü bergangsw iderstand m it der E rde verbunden 
sind, z. B. durch Anschluß an  lange und  dicke, senkrechte R ohre oder 
andere M etallkörper von großer Oberfläche. Die Strom w ärm everluste 
in  den D rähten selbst sind vernachlässigt, was un ter norm alen Ver-

•JoE
^ei>

=  i  ■ * •  a  ■/ ( * X [ h i  ( £  X )  _  | ]  =  j  i l n ( d N
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hältnissen ohne weiteres zulässig ist. Bemerkenswert ist, daß nach 
(485) der Strom  in den D rähten um  90° gegen den Strom  in der Erde 
phasenverschoben ist.

Se-E+ $ ez>=  5e> so der auf den gesamten E rdstrom  be­

zogene Strom  in  den D rähten, ausgedrückt durch das Verhältnis j :

_  l

%  1 +  & V  (486)
\ s eW

Entsprechend gilt für den Strom  im E rd re ich :

3 qE   1

3 T  ~  1 +  ( | U \  ' (487)
W qB/

In  Abb. 105 und 106 sind einige Beispiele für die hieraus sich er­
gebenden Strom verhältnisse dargestellt. Sie ergeben ein Bild, welche 
Drahtzahlen erforderlich sind, um den Zweck des Erders, den Strom

A bb. 105. V e rte ilu n g  des g e sa m te n  E rd stro m e s  a u l  D rä h te  u n d  E rd re ic h  bei S tra h le n ­
e rd e rn  m i t  N  S trah le n , a — 2 ■ 1 0 -11 c g s  u n d  A =  300 m .

im Erdreich in  einem möglichst großen Umkreis um die Antenne 
möglichst s ta rk  herabzusetzen, zu erreichen. Bei einer gegebenen 
D rahtzahl nim m t der Strom  in den D rähten im Verhältnis zum 
Strom im Erdreich ab, wenn die Bodenleitfähigkeit oder die F re­
quenz erhöht wird, wobei es nach (485) nur auf das Produkt (er • / )  
ankom m t. Das bedeutet, daß durch bessere Bodenleitfähigkeit die 
Verluste nicht in dem Maße abnehmen, wie nach der Änderung
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der Leitfähigkeit allein zu erw arten  ist. Bei kurzen W ellen is t eine 
größere D rahtzahl erforderlich als bei langen, um  in  einem bestim m ­
ten  R adius das gleiche V erhältnis des Stromes in  den D räh ten

u nd  des Stromes 
im  Erdreich zu er­
zielen. Die D rah t­
stärke h a t nur 
einen sehr gerin­
gen E influß auf die 
Strom verteilung, 

da sie nach (485) 
logarithm isch ein­
geht.

M itzunehm en­
dem Radius 

n im m t der Strom 
im Erdreich zuerst 

langsam , dann 
schneller zu und 
unterscheidet sich 
von einem be­
stim m ten Radius 
ab  schließlich nur 
noch wenig von 

dem Gesamt
s tr  om. E s h a t wenig Zweck, die D rähte  über diesen R adius hinaus zu 
verlängern, da sie dort zur Verringerung der Verluste n ich t nennens­
w ert beitragen. Man kann  deshalb von einem „G renzw ert“ der D rah t­
länge sprechen. Im  folgenden is t u n te r dem Grenzwert rg diejenige 
D rah tlänge gemeint, bei der der S trom  im  E rdreich  90%  des Ge­
sam terdstrom es ist. Bei gegebenem ( /  • a) und  gegebener D rahtzahl 
lä ß t sich rg leicht erm itteln . I s t  die D rahtzahl n ich t bekannt, so läßt

sich im m erhin das V erhältnis ( ^ - )  berechnen. In  Abb. 107 is t das 
/ jv-\ v - V /

V erhältnis I AM in A bhängigkeit von ( / •  er) dargestellt. I n  einem prak­

tischen F all sind /  und  a gegebene Größen. F ü r die m ittlere Boden­
leitfähigkeit <y =  2  • 10-14 is t in  Abb. 107 u n te r ( /  • <j) gleich die 
W ellenlänge in  einer besonderen Skala angegeben. D urch M ultipli­

kation  des abgelesenen Verhältnisses m it der D rahtzahl ergibt sich

der Grenzwert der D rahtlänge, über die hinauszugehen keinen Sinn 
h ä t te ; das is t in  Abb. 107 an  dem Beispiel N  =  100 durch die linke 
Skala auf der Ordinatenachse erläu tert. Vorausgesetzt is t dabei, daß

• 0  0,05 0,1 0,15 0 .2  0 2 5  0 ,3  0,35

Zylinderraclius q in Wellenlängen  *-
A bb. 106. V erteilung des gesam ten  E rdstrom es a u i D rähte  
u n d  E rdreich bei S trah lenerdem  m it N  S trah len , a  =  10 • 10 11 

e g s  u n d  1 =  100 m .



die Strahlen am Ende besonders geerdet sind. In  der gleichen Weise 

w 'e kann m an dasjenige Verhältnis | j erm itteln ,für das der Strom
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im  Erdreich 10% des Gesamterdstromes ist. E s zeigt sich, daß dieses

Verhältnis fa s t genau ein Viertel des Grenzwertes i ) ist» woraus 
wir noch gewisse Schlüsse ziehen werden.
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Abb. 108. Strom  in  den D rahten (ansgezogene K urven) n n d  Strom  
im  Erdreich (gestrichelt) b e i Strah lenerdem  m it  verschiedenen  
Strahlen zah len N  fü r  eine n iedrige A ntenn e (1 k W  Strah lungs­

le istung).
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F ü r die Verluste ist der Betrag des Stromes im Erdreich m aß­

gebend. E r ergibt sich aus dem Verhältnis durch M ultiplikation
Q

m it dem Gesam terdstrom  I e, der von der Antennenform und Höhe 
gemäß (470) abhängig ist. In  Abb. 108 sind als Beispiel die Ströme
bei einer A ntenne dargestellt, die erheblich kürzer als — ist (al =  22°).

X 4
Bei d e r— A ntenne deckt sich der Kurvenverlauf m it dem der Abb. 105
bzw. 106, da I e =  I 0 — konstan t ist, wie oben gezeigt.

Die V erlustleistung bzw. der Verlustw iderstand eines Ringes von 
der Breite dg erg ibt sich aus (476) bzw. (477), indem an sta tt I e 
der B etrag von $ gE eingesetzt wird. Das gilt innerhalb des E rder­
radius allerdings nur angenähert, da die Erdstrom verteilung nach 
der Tiefe streng genommen anders als ohne E rddrähte ist, so daß (474) 
nur einen ungefähren, sicher zu großen W ert für die wirksame Schicht­
dicke des Bodens ergibt. Auf diese Weise sind die K urven der Abb. 109

A bb. 109. V erteilung der E rdverluste einer niedrigen und einer etw a 0,25 A 
hohen A ntenne (l =  H öhe) bei einem  Strahlenerder m it 15 Strahlen.

15*
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gewonnen, die die Verteilung an zwei Beispielen veranschaulicht, u a- 
bei ist wieder angenommen, daß die D rahtlänge sehr groß ist. Die 
auf der rechten Seite der Abb. 109 eingetragenen M aßstäbe dienen 
dazu, den entsprechenden, auf den F ußpunk t der A ntenne bezogenen 
V erlustw iderstand in  il/m  abzulesen.

D er in  der A n tenne au ftre ten d e  G esam t-V erlu stw iders tand  e rg ib t 
sich h ieraus le ich t d u rch  g raphische In te g ra tio n , w obei a ls  u n te re  
In teg ra tionsg renze  p =  0, als obere, wie im  vo rangegangenen  be-

?i Ogründet, p =  zu nehm en ist. Man e rh ä lt so für a l  =  22 einen

Antennenwirkungsgrad von 75% , für al =  88° von 69% . W ürde 
m an die D rahtzahl auf 120 vergrößern, so würde der W irkungsgrad 
theoretisch fü r beide A ntennenhöhen nahezu 100% erreichen. T a t­
sächlich haben Messungen [46] gezeigt, daß sich m it 120 Strahlen 
ein sehr guter W irkungsgrad erreichen läß t.

Im  vorangegangenen is t angenommen, daß die D rahtlänge r# 
sehr groß ist, jedenfalls größer als der Grenzwert rg. I s t  die D rah t­
länge kleiner, so läß t sich dieser Fall n u r dann  theoretisch erfassen 
(wenigstens bei dem jetzigen S tande der Theorie), wenn die äußeren 
D rahtenden an  einen in  die E rde versenkten Zylinder aus gu t leiten­
dem Blech angeschlossen sind, dessen Achse m it der Antennenachse 
zusammenfällt,, und  dessen Tiefe groß gegen die wirksame Schicht­
dicke s des Bodens gemäß (474) ist. U ngefähr die gleichen V erhält­
nisse liegen vor, wenn jedes D rahtende an  einen besonderen E rder von 
großer Oberfläche (z. B. eine B lechplatte oder ein B ohr) angeschlossen 
ist. In  diesem Fall ist näm lich der S trom  im Erdreich innerhalb des 
Erderradius (p <  rs ) der gleiche wie bei sehr großer D rahtlänge, also 
durch (487) und (485) beschrieben, und  außerhalb des Erderradius 
(f? >  td ) gleich dem Gesam terdstrom . Zur Bestim m ung der Verluste 
wird grundsätzlich in  der gleichen Weise verfahren, wie an  H and  von 
Abb. 109 e rläu tert ist.

Ü ber die Eigenschaften von Strahlenerdern, deren D rähte  kürzer 
als rg und  an  den E nden nicht oder n u r unvollkom m en geerdet sind, 
lassen sich genauere Berechnungen nich t anstellen. Auf jeden Fall 
sind die Verluste größer als bei einem S trahlenerder von gleicher 
D rahtlänge, dessen D rahtenden an  besondere E rder angeschlossen 
sind. Das kann  zur Abschätzung benu tzt werden. D er U nterschied 
is t m n so größer, je kleiner die D rahtlänge und die Bodenleitfähigkeit 
und je größer die W ellenlänge und die D rahtzahl ist. A ußerdem  spielt 
die Antennenhöhe eine Rolle. D er E xtrem fall solcher E rder is t eine 
auf dem Boden liegende Blechscheibe. I s t  ih r R adius klein gegen die 
Wellenlänge, so ist die Strom dichte unm itte lbar un terhalb  der Scheibe 
überall die gleiche und der strom führende Q uerschnitt des Bodens 
gleich der Scheibenfläche. Zu dem außerhalb des Scheibenradius auf­
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tre tenden  Erdverlusten, die etwa die gleichen wie bei Zylindererdern 
sind, kommen daher weitere Verluste durch die Zusammendrängung 
des Stromes unterhalb  der Scheibe hinzu. Sie können verhältnism äßig 
groß werden, zumal der Boden an  dieser Stelle trockener als in  den 
tieferen Schichten is t und 
seine Leitfähigkeit daher 
unterhalb des M ittelwertes 
liegt.

In  Abb. 110 und 111  sind 
Messungen wiedergegeben, 
die charakteristisch für den 
Einfluß der D rahtzahl und 
der D rahtlänge auf den Ver­
lustw iderstand sind. Die 
E rddrähte w aren dabei an 
den Enden nicht besonders 
geerdet. In  einer Tiefe von 
50 cm verlegt, befanden sie 
sich im  Fall der Abb. 110 
bereits im Grundwasser. Im  
Fall der Abb. 111 waren 
die Antenne und die Bo­
denverhältnisse die gleichen 
wie die im Zusammenhang 
m it Abb. 104 erwähnten.
Der Verlustwiderstand der 
Isolation ist, soweit er sich 
von den übrigen Verlusten 
trennenließ, abgezogen.Der 
auffallend hohe V erlust­
widerstand bei X =  1440 m 
(Strahlungswiderstand nur 
0,33 Ql) e rk lä rt sich wohl 
hauptsächlich aus den oben 
erwähnten Verlusten im 
Boden unterhalb  der E rd ­
drähte.

A bb. 110. Gemessener E rdverlustw iderstand R v p  
einer V ersuchsantenne (H öhe 100 m  m it B ndkapa- 
zitä t) m it 100 m  langen Erddrähten b ei X =  438 m .

g) M in d e s t  e r f o r d e r ­
l ic h e r  E r d e r r a d iu s  u n d  

D r a h tz a h l
(85) Bei der Planung 

von A ntennenanlagen für 
längere Wellen spielt der

A bb. 111. Gemessener E rdverlustw iderstand E v p  
einer V ersuchsantenne m it einem  6 -strahligen Erder 

vom  R adius r jj .
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Geländebedarf fü r das E rdnetz  w irtschaftlich eine große Rolle. 
Oft ist das verfügbare Gelände überhaupt beschränkt. D ann  erhebt 
sich die Frage, welchen Radius das E rdnetz m indestens haben 
m uß. Die D rahtzah l kom m t vom w irtschaftlichen S tandpunk t aus 
m eist e rst in  zweiter Linie. Bei sehr großer D rahtzahl, d. h. bei an ­
genäherter Verwirklichung des Zylindererders, is t m indestens der in  
Tab. V I angegebene R adius r'z erforderlich, um  m it niedrigen An­
tennen  einen brauchbaren W irkungsgrad zu erzielen (rj =  80%  bei 
a =  2 • 10"14; rj =  85% bei a  =  4 • K T 14; rj =  74%  bei er =  1 • IO"14). 
Legt m an diesen R adius zugrunde, so erg ib t sich die m indest erforder­
liche D rahtzahl aus der Überlegung, daß der W irkungsgrad merklich 
abnehm en wird, wenn der S trom  im  Erdreich innerhalb  des E rder­

radius 10% des Gesamtstromes überschreitet. Das V erhältnis -.f-- j , 
bei dem I gE =  0,1 I e w ird, ist, wie erw ähnt, der vierte Teil des Grenz­

wertes (y?|- E n tn im m t m an aus Abb. 107 den Wert- fü r (—?j. der zu
der in  B etrach t kom m enden W ellenlänge und  Bodenleitfähigkeit ge­
hört, so folgt dem nach die m indestens erforderliche D rah tzah l a u s :

N ^ T r \ -  ( 4 8 8 )

' i  i mF ü r niedrige A ntennen (C ^  und  m ittlere  Bodenleitfähigkeit 
(er =  2 • 10“ 14 egs) findet m an, daß nahezu unabhängig von der W ellen­
länge etwa 120 D räh te  gebraucht werden.

Um  m it dem Radius r'z auskom m en zu können, müssen die 
D rähte  an den E nden besonders geerdet sein (angenäherte Verwirk­
lichung des Zylindererders). H ierzu sind senkrechte R ohre am  besten 
geeignet. A nzustreben ist, daß ihre Länge größer als die wirksame 
Schiehtdicke des Bodens gemäß Abb. 101 ist. W enn sich das nicht 
verwirklichen läß t, was bei langen W ellen u nd  schlecht leitendem 
Boden ein treten  kann , so muß ein Ausgleich in  der Vergrößerung des 
E rderradius gesucht werden. A n s ta tt die D räh te  an  den E nden m it 
R ohren zu erden, kann  m an natürlich  auch die D räh te  über r'z hinaus 
verlängern. Als R ichtlinie kann  dienen, daß diese V erlängeru n g  nicht 
kleiner als die wirksame Schicht dicke des Bodens sein sollte.

X. Spamnmgsbeanspruchuiig

1. Allgemeines
(86) M it Maschinen- und  Liehtbogensendem  is t es seit m ehr als 

zehn Jah ren  möglich, H ochfrequenzleistungen von 1000 kW  und 
darüber zu erzeugen, allerdings n u r bei sehr langen W ellen. D ank
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der F ortschritte  in der Technik der Senderöhren können heute auch 
bei kürzeren Wellen beträchtliche Leistungen dargestellt werden. Im  
Rundfunkwellenbereich ist die Leistung, die m an in  einer Sender­
einheit noch sicher beherrscht, zur Zeit etw a 500 kW , im  Kurzwellen­
bereich etw a 100 kW.

Bei derartigen Leistungen spielt in  der P lanung und im Betrieb 
der A ntenne die Spannungsbeanspruchung eine maßgebende Rolle. 
Ü bersteigt näm lich die elektrische Feldstärke an der Oberfläche der 
A ntennenleiter oder der Isolatoren die Durchschlagsfestigkeit der 
Luft bzw. des Isolierstoffes, so tre ten  Entladungserscheinungen auf, 
die den Betrieb gefährden oder unmöglich machen. Die Physik dieser 
Entladungserscheinungen darzulegen is t n icht Aufgabe des vorliegenden 
Buches. H ier kann  n u r auf die Besonderheiten bei Antennen h in ­
gewiesen werden.

Der „Lichtbogen“ ste llt praktisch einen Kurzschluß dar und m acht 
schon deshalb den Betrieb unmöglich. Außerdem kann  er, wenn er 
nicht kurze Zeit nach seiner E ntstehung gelöscht wird, erhebliche 
Schäden [49] anrichten. Aber auch das „Glimmen“ und „Sprühen“ muß 
imbedingt vermieden werden. Der G rund ist weniger der auf tretende 
erhebliche Energieverlust. Bedenklicher ist, daß dabei leicht ein L icht­
bogen eingeleitet werden kann. Bei A ntennen m it S tü tzpunkten aus 
Holz besteht Brandgefahr. An der Oberfläche von keramischen Iso­
latoren ist das Glimmen und Sprühen ebenfalls gefährlich. Durch die 
dabei auftretende ungleichmäßige Erw ärm ung entstehen im Isolator 
mechanische Spannungen,, die meist nach kurzer Zeit zur Bildung 
von H aarrissen und zum Zersplittern führen. Übrigens kann eine 
unzulässige E rw ärm ung des Isolators auch ohne Entladungserschei­
nungen lediglich durch dielektrische Verluste eintreten. Bei Verwen­
dung der neuzeitlichen Isolierstoffe für Hochfrequenz [vgl. unter (77)] 
und richtiger Form gebung kom m t diese Möglichkeit jedoch praktisch 
kaum in  B etracht.

Die bei Blitzeinschlägen auftretenden Spannungen können die 
Betriebsspannung um  mehrere Größenordnungen übersteigen. Man 
beschränkt sich darauf, diese Überspannungen von empfindlichen 
Teilen nach Möglichkeit fernzuhalten und die Folgen eines Ü ber­
schlags zu mildern. Hierzu dienen Funkenstrecken und Schnell- 
abschalteinrichtungen [49].

Bezüglich der Durchschlagsfestigkeit der L uft und der zahlreichen 
Faktoren, von denen sie abhängt (Druck, Tem peratur, Feuchtigkeit, 
E lektrodenabstand, Einwirkungsdauer usw.) sei auf das Schrifttum  
verwiesen*). Als ungefährer W ert gilt 2 0 kV/cm.

*) Eine einführende Darstellung findet m an z. B. bei: K .K ü p f m ü l l e r , 
E inführung in  die theoretische Elektrotechnik, J .  Springer, Berlin 1932.
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2. Feldstärke an der Oberfläche von Antennenleitern

(87) Den un ter (49) auf gestellten Beziehungen für das Nahfeld 
liegen lineare (unendlich dünne) Leiter zugrunde, so daß sie m  u n ­
m ittelbarer Nähe von Leitern m it endlichem Querschnitt versagen. 
D am it sie ihre Gültigkeit auch dann  behalten, m üßten sie durch Berück­

sichtigung der end­
lichen Q uerschnitts­
abm essungen erwei­
te r t  werden, unter 
grundsätzlicher Beibe­
haltung  der Ansätze, 
aus denen sie abgeleitet 
sind. Dieses exakte Ver­
fahren  is t aber zu ver­
wickelt, um  praktisch 
b rauchbar zu sein. Man 
is t darauf angewiesen, 
diese Ansätze durch 
gewisse Vernachlässi­
gungen zu vereinfa­
chen, die bei den ge­

wöhnlichen p rak ti­
schen Verhältnissen 
ohne B edeutung sind. 
So haben diejenigen 
Leiterelem ente, deren 
A bstand von der be- 

A l)b . 1 1 2 . K oronaspam m ng v o n  L itzenseil (trocken). trach te ten  Stelle auf
dem Leiter groß gegen

die Querschnittsabm essungen ist, n u r geringen E influß auf die dort 
herrschende Feldstärke im Vergleich zu den benachbarten  Leiterele­
m enten, wenigstens bei gestreckten Leiterform en. Außerdem kann  der 
Gangunterschied der von benachbarten  Leiterelem enten herrührenden 
Anteile an  der G esam tfeldstärke vernachlässigt werden, wenn, wie 
dies gewöhnlich der F a ll ist, die Querschnittsabm essungen sehr klein 
gegen die W ellenlänge sind. Deshalb darf, solange es n u r auf die 
elektrische Feldstärke an  der Leiteroherfläche ankom m t, so gerechnet 
werden, als ob die Ladungen ruh ten  und  die Spannung auf dem 
ganzen Leiter die gleiche wie die tatsächlich an  der be trach te ten  Stelle 
herrschende Spannung wäre. Das heißt, daß zur angenäherten  E r­
m ittlung  der Feldverteilung an  der Leiteroberfläche die Potentialtheo­
rie  angew andt werden darf. Bezüglich der E rm ittlung  der Spannung 
sei auf (78) verwiesen.
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Trotz dieser Vereinfachungen sind die Schwierigkeiten bei der Be­
rechnung der Feldverteilung noch sehr groß. N ur bei verhältnismäßig 
einfachen Leiterformen (z. B. bei Rotationsellipsoiden) läß t sich das 
statische Feld exakt erm itteln.

Bei technischen Antennen h a t m an es meist m it Leiteranordnungen 
zu tun , deren Feldverteilung, besonders an den Stellen m it der größten 
Spannungsbeanspruchung, der Rechnung exakt überhaupt nicht zu­
gänglich ist. Man denke nur an T-Antennen mit breitem Horizontal­
teil oder an selbstschwingende Maste, die aus Profileisen konstruiert 
sind. N äherungsbetrachtungen an ähnlichen, geometrisch einfachen 
Anordnungen haben wenig W ert, da diese erfahrungsgemäß sehr u n ­
genau sind. Man ist daher auf die E rfahrung oder den Versuch an­
gewiesen. Hier soll jedoch wenigstens an H and einiger Gedanken­
experimente m it idealisierten Leitern, die sich leicht auf Antennen 
übertragen lassen, der Einfluß der hauptsächlich wichtigen Faktoren 
gezeigt werden. Bezüglich der Begründung m ittels der Potentialtheorie 
sei auf das Schrifttum  verwiesen.

W ir betrachten zunächst einen zylindrischen, sehr langen Leiter, 
dessen A bstand von anderen Leitern (auch von der Erde) sehr groß 
gegen seinen Durchmesser ist. Die Feldstärke an der Leiteroberfläehe 
ist in diesem Fall nach allen Seiten gleich groß und bei gleichbleibender 
Spannung um gekehrt proportional dem Leiterdurchmesser. Abb. 112 
zeigt die bei 50 Hz gemessene Glimmspannung (Koronaspannung) 
in Abhängigkeit vom Leiterdurchmesser [50].

Bringt m an nun einen anderen Leiter beliebiger Form von en t­
gegengesetzter P olaritä t in die Nähe, so nim m t bei gleicher Spannung 
des betrachteten Leiters wie vorher die Feldstärke 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 A bstand des anderen Leiters kleiner als 
etwa das oOOfache des Durchmessers ist. H at der andere Leiter da­
gegen die gleiche Polarität, so setzt das Glimmen erst bei höherer 
Spannung und auf der dem anderen Leiter abgekehrten Seite ein.

Is t von zwei Leitern verschiedener P o laritä t ihr kürzester Abstand 
und ihr Spannungsunterschied gegeben, so ist die Feldstärke immer 
dann am geringsten, wenn die Leiter als ebene, parallele P latten  (mit 
abgerundeten Rändern) ausgebildet sind. d. h. wenn die Feldver­
teilung homogen ist. Beliebig groß kann die Feldstärke werden, wenn 
die Leiter als aufeinander zu gerichtete Spitzen ausgebildet sind.

Eine bekannte Erfahrungsregel ist, daß Leiter m it kleinem K rüm ­
mungsradius der Oberfläche, vor allem scharfe K anten und Spitzen, 
das Glimmen und Sprühen begünstigen. Das trifft natürlich nur zu. 
wenn die K anten oder Spitzen nicht durch benachbarte, auf der­
gleichen Spannung befindliche Leiter „abgeschirm t“ sind. Es ist leicht
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einzusehen, daß eine Spitze umso eher zum Sprühen A nlaß gibt, je 
weiter sie aus einer die benachbarten Leiter m it der gleichen Spannung 
einschließenden, gedachten Hüllfläche herausragt. Bei an sich runden 
K örpern spielt schon eine geringe R auhigkeit der Oberfläche eine 
Rolle. Staubteilchen, W assertropfen, E iskristalle usw. haben einen 
ähnlichen E influß wie Vorsprünge der Leiteroberfläche.

3. Hochstzulässige Spannung von Isolatoren
(88) Bei Isolatoren tre ten  zu diesen allgemeingültigen Gesichts­

punkten, die z. B. in  den „Sprühschutzkappen“ ihren A usdruck fin­
den, einige weitere hinzu. E in Luftzwischenraum  zwischen dem Iso­
la tor und der H alterung gibt leicht zum Glimmen Anlaß, da dort wegen 
der höheren D ielektrizitätskonstante des Isolierstoffes verhältn is­
mäßig große Feldstärken auftreten . Am einfachsten im d besten läß t 
sich ein solcher Luftzwischenraum  vermeiden durch Verkupferung 
oder Versilberung der Isolatorenden. Die in der Starkstrom technik 
üblichen Rippen und Rillen sind bei Hochfrequenz eher schädlich als 
nützlich.

Die gebräuchlichsten Isolatorform en für die verschiedenen Zwecke 
(Abspannungsisolatoren,Hängeisolatoren,M astfußisolatoren und D urch­
führungsisolatoren) sind in den Abb. 113 bis 121 zusam m engestellt.

A bb. 113. A n ten n en -A b sp an rm n g s iso la to ren  fü r  g e rin g ere  S p a n n u n g e n . O ben : G ehänge 
(B a n a r t H ein , L e h m an n ). U n te n : R ip p e n -E ie r .



X . S pannungsbeanspruchung 235

A bb. 116. S ta b iso la to rH ü tjR lU c n (ä lte re  A bb . 117. G la tte  S tab iso la to re n  (neuere F o rm ).
F o rm ).

A bb. 1 1 1 . A b sp an n u n g s iso la to ren  (A m erika­
n ische  B a u a r t  [51]).

A bb. 115. H än g eiso la to r (S tab iso la ­
to r )  m it  S p riih sch u tzk ap p en .

A bb . 118. M as tfu ß iso la to re n  (ohne uncl m it 
R illen .)

A bb . 119. D u rch fü h ru n g siso la to r fü r  
G roßsender (1,1 m  h o ch ; vg l. A bb . 120).
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In  der folgenden Tabelle sind die bei 300 kHz (A 1000 m) ge­
messenen Sprüh- bzw. Überschlagsspannungen*) von einigen der ab ­
gebildeten Isolatoren zusammengestellt. Außerdem sind die zur Be­
rechnung der Verluste wichtigen K apazitäten  angegeben [vgl. unter
( 7 8 ) ] .

T a b e l le  V II
E lektrische Eigenschaften von Antennenisolatoren bei Hochfrequenz. 
(Mit * bezeichnete W erte ohne Metallisierung der Endflächen des F u ß ­

isolators.)

Bezeichnung
des

Isolators

Länge des 
Iso la to r- 

körpers 
in mm

K apazi­
t ä t ­
en

in fi/iF

Sprühspannung 
(effektiv) 

in kV 
trocken beregnet

Überschlags- 
Spannung 

(effektiv) in kV 
trocken beregnet

Eierisolator 
(A bb .113 
unten) 100 6 8,5 7 11

Eierisolator 
(A b b .113 
Mitte) 190 8 12 8 14

Abspann-Ge­
hänge (Abb. 
113 oben) 56 7 22 32— 36 25

.Stabisolator 
(A b b .116) 165 0,5 20 30 25

F ußisolator 
(ähnlich 
Abb. 118
rechts) 210 3,2 — (50*) — (30*) 90 65

Fußisolator 
(A bb .118
rechts) 300 4,7 60 >  120 70

Fußisolator 
Abb. 118) 
links) 300 4,5 70 90

Wie unter (78) bereits erw ähnt, te ilt sich bei H intereinander­
schaltung m ehrerer gleicher Isolatoren die Gesamtspannung nicht 
gleichmäßig auf. Die Gesamt - Sprüh- bzw. Überschlagsspannung 
steigt also nicht proportional m it der Zahl der Isolatoren. Im  allge­
meinen erhält der Isolator, der unm ittelbar an dem spannungsführen­
den Leiter liegt, eine höhere Spannung als die übrigen. Im  einzelnen 
hängt dies noch von den Isolatorlängen, dem Abstand der Isolatoren 
untereinander, dem Ort der Anbringung an der Antenne usw. ab.

*) Die Messungen sind von der F irm a Telefunken ausgeführt worden.
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Als höchstzulässige Spannung im Betrieb gilt bei größeren Iso ­
latoren gewöhnlich die halbe Sprüh- oder Überschlagsspannung. Bei 
kleineren Isolatoren ist u. U. ein größerer Sicherheitsfaktor angebracht. 
Die höchste Betriebsspannung, die sich nach dem heutigen S tande der 
Technik bei Hochfrequenz noch beherrschen läß t, dürfte  etw a 100 k \  
sein.

4. Isolation und Anteniienleistung

(89) Die Aufgabenstellung in der Technik ist gewöhnlich so, daß 
die Antennenleistung und die A ntennenanordnung gegeben und die 
Spannung an den Isolatoren gesucht sind. A usgangspunkt der Rech­
nung ist die Beziehung:

200 £

Wellenlänge in m
 I I L

1W0 1600 1800 2000

A bb. 122. H ochstzu läss ige  T räg e rle is tu n g  fü r  die 
A n te n n en fo rm  d e r A b b . 130 m it  d e r H öhe H  bei 

80 kV  zu lässiger Iso la to rsp an n u n g .

Der A ntennenw iderstand Rj? 
— BsF +  R vF ergibt sich aus 
der A ntennenanordnung, der 
W ellenlänge und den ver­
schiedenen Verlusten. Aus 
dem Strom  I Fim  Speisepunkt 
läß t sich m ittels der unter 
I I , 2 aufgestellten Beziehun­
gen die Spannung an allen 
kritischen Stellen der A n­
tenne errechnen. U nter Be­
rücksichtigung der A nord­
nung der Isolatoren  läß t sich 
dam it zum m indesten eine 
obere Grenze für die Span­
nungsbeanspruchung dersel­
ben errechnen. Sie muß 
kleiner oder höchstens gleich 
der höchstzulässigen Isola­
to rspannung sein.

Bei m odulierten Sendern 
ist selbstverständlich die bei 
voller A ussteuerung au ftre ­
tende Spitzenspannung m aß­
gebend, der sog. ,. Ober­
strich ' '-W ert. Der stets vor­
handenen Möglichkeit einer 
Ü bersteuerung bei Modula-
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tion  trä g t m an gewöhnlich dadurch Rechnung, daß m an das 2,2- 
fache der Spannung im unm odulierten Zustand einsetzt, entsprechend 
einem M odulationsgrad von 120% bzw. dem 5fachen der Trägerlei­
stung. Das bedeutet, wenn zweifache Spannungssicherheit verlangt 
wird, daß bei dem 20fachen der Trägerleistung die Sprüh- bzw. Ü ber­
schlagsspannung noch nicht erreicht sein darf.

Die umgekehrte Aufgabenstellung liegt vor, wenn die A ntennen­
anordnung und die Isolatorspannung gegeben und die zugehörige 
Antennenleistung gesucht ist. Der höchstzulässigen Isolatorspannung 
entspricht eine „höchstzulässige A ntennenleistung“ . Sie ist in Abb. 122 
für eine bestim m te Antennenform  bei verschiedenen Antennenhöhen 
dargestellt. Diese Antennenform  wird weiter unten  noch besprochen 
werden (vgl. Abb. 130). Die höchstzulässige Isolatorspannung ist m it 
SO k \  angenommen. Man entnim m t, daß die höchstzulässige Leistung 
sta rk  von der Wellenlänge und der Antennenhöhe abhängt.
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Technische Antennenformell
XI. Ausbreitungserscheinungen 

1. Allgemeines
(90) Bei der Aufstellung der Gesetze für das Fernfeld von Antennen 

sind wir von den A nnahm en ausgegangen, daß der E rdboden eben 
und vollkommen leitend und der B aum  über ihm  gleichförmig und 
vollkommen nichtleitend ist. Die Feldstärke n im m t dann nach allen 
R ichtungen um gekehrt proportional m it der E ntfernung von der 
Antenne ab. Die W irklichkeit weicht von jeder einzelnen dieser A n­
nahm en stets mehr oder weniger ab. Gewisse Abweichungen, wie 
Unebenheiten oder unvollkommene Leitfähigkeit des Bodens, haben 
wir nachträglich untersucht, jedoch nur soweit, als sie in  der unm itte l­
baren Umgebung der A ntenne auftreten . Diejenigen Abweichungen, 
die das Strahlungsfeld beeinflussen, nachdem  es sich von der Antenne 
„losgelöst“ h a t [vgl. un ter (6)], haben wir n icht berücksichtigt. Sie 
sind die Ursache für eine Reihe von Erscheinungen im Fernfeld, die 
im folgenden als „Ausbreitungserscheinungen“ bezeichnet seien.

Soll die Antenne bei einer technischen Verwendung ihren Zweck 
erfüllen, so ist es bei ihrer P lanung oder Beurteilung unerläßlich, auch 
die A usbreitung in B etracht zu ziehen. Es würde im R ahm en des vor­
liegenden Buches zu weit führen, sie und  ihre Theorie im einzelnen 
darzulegen. Einige Grundbegriffe sollen dagegen kurz e rläu te rt wer­
den; bezüglich der Einzelheiten muß auf das Schrifttum *) v er­
wiesen werden.

Diejenige Strahlung, die sich entlang der Erdoberfläche und  dicht 
über derselben fortpflanzt, w ird als „Bodenwelle“ bezeichnet. In  
Gegensatz zu dieser wird die „Raum w elle“ gesetzt, d. i. die S trahlung, 
die sich im Raum  über der Erde, unbeeinflußt durch den Boden, 
ausbreitet.

2. Bodenwelle und direkte Raumwelle
(91) W ir bezeichnen die tatsächliche Feldstärke der Bodenwelle 

m it E b , die Feldstärke, die am Boden auftre ten  würde, wenn dieser

*) Zusammen fassen de D arstellungen m it L ite ra t urangaben findet m an 
z. B. b e iH .F a ß b e n d e r  ,Hochfrequenzteclm ik in der L u ftfah rt, J .S p ringer, 
Berlin 1932; F. V i lb ig ,  Lehrbuch der Hochfrequenztechnik, Akadem ische 
Verlagsgesellschaft, Leipzig 1937; [52].
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eben und vollkommen leitend, der Raum  über ihm gleichförmig und 
vollkommen nichtleitend wäre, m it E 0 und das V erhältnis beider m it a, 
so d a ß :

E b  =  a • E 0 = a ■ ~  (E0 - D ) . (490)

(E0 ■ D) ist die H orizontalstrahlung, die sich aus der Form  und den 
Abmessungen der Sendeantenne, sowie aus ihren Betriebswerten e r­
g ibt. wie im vorangegangenen gezeigt wurde. Der „A usbreitungs­
fak to r“ a, auch „Schwächungsfaktor“ genannt, häng t nur von den 
Bedingungen auf dem betrachteten  Ausbreitungsweg, der Wellenlänge 
und der Entfernung, nicht aber von der Sendeantenne ab. Sieht man 
von Sekundärstrahlern und anderen zufälligen U m ständen in der 
unm ittelbaren Umgebung des Empfangsortes ab, so ist a stets kleiner 
als 1. Liegt der Em pfangsort innerhalb der „optischen Sicht“ der 
Sendeantenne, so ist für a allein die „Ausbreitungsdäm pfung“ (Ab­
sorption) maßgebend. Liegt der Em pfangsort außerhalb der optischen 
Sicht, so kom m t eine „Abschirmwirkung“ hinzu.

Die Ausbreitungsdämpfung elektromagnetischer Wellen beruht 
ganz allgemein darauf, daß ihre Energie teilweise in Stromwärme um ­
gesetzt wird, wenn sie sich über unvollkommenen Leitern oder in 
unvollkommenen Nichtleitern ausbreiten. Die H auptursache der 
Ausbreitungsdämpfung der Bodenwelle ist die unvollkommene L eit­
fähigkeit des Bodens bzw. des Wassers. Die Bebauung und die Be­
pflanzung des Bodens (Städte, W älder), als Ganzes gesehen, vergrößern 
die Dämpfung. Das gleiche gilt von Bodenerhebungen; ihre abschir­
mende W irkung spielt allerdings meist eine größere Rolle als ihre 
dämpfende W irkung. Die Dämpfung ist für kurze Wellen größer als 
für lange, d. h. a ist bei kurzen Wellen kleiner als bei langen.

Die abschirmende W irkung von Hindernissen für die geradlinige Aus­
breitung ist selten vollkommen. Durch „Beugung“ (Diffraktion) kommt 
auch außerhalb der optischen Sicht, sie sei nun durch die Erdkrüm m ung. 
Berge oder Gebäude bedingt, eine endliche Feldstärke zustande. Hierfür 
sind die gleichen Gesetze (H uygenssches Prinzip!) maßgebend wie in 
der Optik. K urze Wellen werden weniger stark  gebeugt als lange.

Der A usbreitungsfaktor, m it dem alle diese Einflüsse erfaßt wer­
den, ist nur verhältnism äßig geringen zeitlichen Schwankungen un ter­
worfen. Eine Abhängigkeit von der Tageszeit ist praktisch nicht vor­
handen, wohl aber von der Jahreszeit. Ih re  Ursache ist noch ungeklärt. 
Merkwürdigerweise zeigt der zeitliche Gang des Ausbreitungsfaktors 
eine große Ähnlichkeit m it dem der Tem peratur. Bei hohen Tempe­
ra tu ren  (im Sommer) ist a kleiner als bei niedrigen.

In  Abb. 123 sind als Beispiele Ausbreitungskurven der Bodenwelle 
für verschiedene W ellenlängen wiedergegeben [52]. Der Ordinaten-

B r ü c k m a n n ,  A n ten n en 16
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m aßstab gilt für eine H orizontalstrahlung E 0 ■ I)  =  300 V, was bei 
R undstrahlern m it sinusförmiger Strahlungsverteilung einer S trah-

Entfernong D0 des Empfangsortes vom S trah ler in km

A bb. 123. A u sb re itu n g sk u rv en  d e r B odenw elle  fü r  W ellen  im  R u n d fu n k - 
W ellenbereich [ö2J.

lungsleistung von 1 kW  entspricht [vgl. un ter (95)]. Die K urven geben 
m ittlere W erte für europäische Verhältnisse.

Befindet sich die Sendeantenne in größerer Höhe über dem Boden, 
z. B. auf einem hohen Berg oder in einem Flugzeug, so kann m an von 
einer eigentlichen Bodenwelle nicht sprechen. Die für Em pfangsorte 
am Boden maßgebende A usbreitungsdäm pfung ist in diesem Falle 
wesentlich geringer, als wenn sich die Sendeantenne auf dem Boden 
befindet. Ähnlich liegen die Verhältnisse, wenn sich die Sendeantenne 
auf dem Boden, der Em pfangsort jedoch in größerer Höhe über dem ­
selben befindet. Man kann  hier vielleicht von einer ..direkten R aum ­
welle“ sprechen, im Gegensatz zur ..gespiegelten Raum w elle“ , die 
nunm ehr betrach tet werde.
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3. Gespiegelte Raumwelle (indirekte Welle)
(92) Die nach oben gerichtete Strahlung von Sendeantennen ist 

vor allem deshalb von so großer Bedeutung für die Funktechnik, weil 
in der höheren Atmosphäre ionisierte und dam it mehr oder weniger 
gut leitende Schichten vor­
handen sind. Durch Spiege­
lung (Reflexion) bzw. Bre­
chung (Refraktion) an bzw. 
in dieser „Ionosphäre“ ge­
langt die Raumwelle zur 
Erde zurück, weshalb sie 
auch „indirekte Wiele“ ge­
nannt wird. D ort wird sie 
wiederum gespiegelt. Die 
am Em pfangsort eintreffen­
de Raumwelle kann u. U. 
mehrere Male an der Ionos­
phäre und der Erde gespie­
gelt worden sein. Die ein­
malige Spiegelung ist in Abb. 124 schematisch dargestellt. D ort ist ange­
nommen, daß die spiegelnde Schicht waagerecht ist. Eindeutige A n­
haltspunkte dafür, daß sie gelegentlich geneigt oder gekrüm m t ist, 
werden durch die bisherigen Beobachtungen nicht gegeben. Der E r ­
hebungswinkel cp, un ter dem die R aum strahlung die Sendeantenne 
verlassen hat, und un ter dem sie am Em pfangsort einfällt, hängt m it 
der ..wirksamen“ Höhe H der spiegelnden Schicht und der Anzahl n 
der Spiegelungen an dieser zusammen d u rch :

2 « h
t g < P = - j y - , (491)

wobei Z>0 die direkte E ntfernung des Empfangsortes vom Strahler ist. 
Das gilt allerdings für Entfernungen, in  denen die Erdkrüm m ung 
merklich wird, nicht mehr. Die Weglänge D, die die Raumwelle bis 
zum Em pfangsort zurücklegt, ist:

___________ o n TJ
D  - | Dq •| • (2 « //)^ =  . (492)

Nach dem jetzigen Stande der Forschung sind mehrere ionisierte 
Schichten in verschiedenen Höhen vorhanden. Die unterste Schicht, 
„Kennellv-Heaviside-“ oder „F-Schicht“ genannt, ha t eine Höhe 
zwischen 90 und 120 km, im M ittel von 100 km. Die darüberliegenden 
Schichten schwanken stark  in ihrer Höhe. Da die spiegelnde bzw. 
brechende W irkung einer ionisierten Schicht außer von der Stärke der 
Ionisierung und dem Einfallswinkel von der Wellenlänge abhängt, sind

16*
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die wirksamen Schichthöhen je nach der W ellenlänge verschieden. 
Für längere Wellen als 200 m ist die wirksame Schichthöhe gewöhnlich 
gleich der Höhe der untersten  Schicht, also etw a 100 km. Bei kürzeren 
Wellen sind die Verhältnisse verwickelt. Diese W ellen gehen häufig 
durch die unterste Schicht hindurch und werden erst an höheren 
Schichten gespiegelt. Aus Abb. 125 können cp und D  bei gegebener 
Entfernung D 0 für eine wirksame Schichthöhe von 100 km und ein­
malige Spiegelung entnom m en werden.

Abb. 125. Zusam m enhang zw ischen f ,  D  u n d  />„ bei 100 km  S ch ich t­
höhe u n d  einm aliger Spiegelung-,

Je  nach der Stärke und Gleichmäßigkeit der Ionisierung ist die 
Spiegelung mehr oder weniger vollkommen. Das V erhältnis der t a t ­
sächlichen elektrischen bzw. m agnetischen Feldstärke E' bzw. H' der 
gespiegelten Raumwelle zur Feldstärke E  bzw. H  bei vollkommener 
Spiegelung wird häufig „Reflexionsfaktor“ genannt. W ir wollen die 
Bezeichnung „Spiegelungsgrad“ und das Zeichen g an wenden:

E' =  g ■ E  H ' =  g ■ H . (493)
F ür die hier angestellten Betrachtungen ist es belanglos, ob die 

durch g gekennzeichnete Schwächung der Raumwelle herrüh rt von 
einer teilweisen Verschluckung oder von U nregelm äßigkeiten der 
Spiegelung infolge ungleichmäßiger Ionisierung. Durch ungleich­
mäßige Ionisierung können nämlich Ausbreitungswege verschiedener 
Länge Zustandekommen, so daß gegenseitige, vollständige oder te il­
weise Auslöschung der gespiegelten bzw. gebrochenen Raumwellen 
ein treten  kann.
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Außer einer Schwächung der einfallenden Raumwelle findet bei der 
Spiegelung eine Verdrehung ihrer Polarisationsebene s ta tt. Bei Vor­
handensein m ehrerer Ausbreitungswege kann  sogar eine eben polari­
sierte Welle in  eine elliptisch polarisierte verwandelt werden. Die Ver­
drehung kann  erfahrungsgemäß alle W erte zwischen 0° und 90° (und 
vielfachen davon) annehmen.

An der Erdoberfläche findet eine nochmalige Spiegelung s ta tt. 
Die Feldstärke der Raumwelle an  der Erdoberfläche setzt sich dem ­
nach aus zwei Kom ponenten zusammen. Die eine rü h rt von der u n ­
m ittelbar von oben einfallenden Raumwelle, die andere von der von 
oben einfallenden und am  Boden gespiegelten R aum  welle her. Die An­
nahme vollkommen leitenden Bodens ergibt, zum indest bei längeren 
Wellen, ein angenähert richtiges Bild der W irklichkeit. Mit dieser
Annahme kann  die E rde in ihrer W irkung durch ein Spiegelbild der
Sendeantenne und der Ionosphäre unterhalb  der Erdoberfläche ersetzt 
werden. In  Abb. 124 is t dies schematisch dargestellt. Bezüglich der 
R ichtung und  Phase des Stromes im Spiegelbild der Sendeantenne gilt 
das un ter (8) Gesagte. F ü r die elektrische bzw. magnetische Feld­
stärke E r  bzw. H r  der Raumwelle an  der Erdoberfläche ergibt sich 
in den beiden H auptfällen der Polarisation folgendes [53]:

a) Is t die elektrische Feldstärke nach der Spiegelung an der Iono­
sphäre in  einer senkrechten Ebene polarisiert (in Abb. 124 durch die 
Pfeile angedeutet), die magnetische Feldstärke senkrecht zu dieser 
Ebene, so is t:

E r  =  2 E'  cos cp; H n =  2 H' (494)

und unter Berücksichtigung von (493):

E r  — 2gEcos<p; ÜR =  2 g H .  (495)

Die elektrische Feldstärke ist senkrecht gerichtet (was bei voll­
kommen leitendem  Boden selbstverständlich). Die R ichtung der 
magnetischen Feldstärke liegt in  einer waagerechten Ebene und steh t 
senkrecht auf der R ichtung zum Strahler (in Abb. 124 senkrecht auf 
dem Papier).

b) Is t die elektrische Feldstärke nach der Spiegelung an der 
Ionosphäre waagerecht, die magnetische Feldstärke in  einer senk­
rechten Ebene polarisiert, so ist un ter Berücksichtigung von (493):

E r  — 0; HR =  2gHsxa.(p. (496)

Die elektrische Feldstärke verschwindet also. Die magnetische Feld­
stärke h a t die R ichtung der Verbindungslinie Strahler—Empfangsort, 
ist also gegen a) um 90° verdreht. Ih re  Amplitude ist stets kleiner als 
bei a). Der Unterschied der Am plituden wächst m it zunehmender 
Entfernung.
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F ü r E  und H  gelten uneingeschränkt die im  ersten  Teil dieses 
Buches abgeleiteten Beziehungen. B em erkensw ert ist, daß  die Be­
ziehung (24)

E  =  Z 0 • H
für E r  und H r  nicht m ehr gilt. F ühren wir die „S trah lu n g “ ( E  • D) 
ein, die außer von der R ichtung cp, ip, un te r der sie die Sendeantenne 
verlassen h a t, nu r von der Form  und den Abmessungen der Sende­
antenne, sowie ihren  Betriebswerten abhängt, so ergib t sich un ter Be­
rücksichtigung von (492) bei einer Polarisation gemäß a) aus (495):

E r  — ^ — sincp cos 9? • ( E  ■ D ) , (497)

<4 9 8 >

Entsprechend ergibt sich bei einer Polarisation gem äß b) aus (496):

E r  — 0 . (499)

HR =  ^ T H sin2(P (̂ i p -  (500>
Der zu einer gegebenen Entfernung D0 gehörige Erhebungsw inkel cp 

ergibt sich aus (492). F ü r einmalige Spiegelung (n —  1) u nd  eine 
Schichthöhe von H  — 100 km  kann  er aus Abb. 125 entnom m en
werden. Als Beispiel ist in  Abb. 126 E r  und  H r  im  F a ll a), sowie

'Magnetische Feldstärke HR fü r  
^  Polarisation der Raum wette in 

^ -^ e in e r senkrechten Ebene

Elektrische Feldstärke ER fü r  

Polarisation der Raumwelle 
in  einer senkrechten Ebene

Entfernung vom Strahler in km
100 150 200 250

agnefische Feldstärke HR fü r  
wag rechte Polarisation 

der Raum welle

35 SO 75 70 6 i Sb A  ' S'0 ’ « A  " «  £  a

Er/tebungswinkel <f> der einmal gespiegelten Raumwelle (fü r H'100km) in 6rad -
Abb. 126. F eldstärke der einm al gesp iegelten  R aum w elle am  B oden  b ei ver­

schiedener P olarisation  (Schichthöhe 100 km ).
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H r  im Fall b) fü r A ntennen m it sinusförmiger Strahlungsverteilung 
(f (<P> V>) =  cos 99) in  Abhängigkeit von der Entfernung dargestellt. 
Zugrunde gelegt is t einmalige vollkommene Spiegelung (n — 1; 
g =  100%), eine Schichthöhe von 100 km  und eine H orizontal­
strahlung von 300 V. Diese D arstellung kann natürlich in A nbetracht 
der verschiedenen A nnahm en keinen Anspruch auf Genauigkeit der 
Ergebnisse erheben. Sie g ib t aber ein im grundsätzlichen richtiges 
Bild der Vorgänge.

Die S tärke der Ionisierung in der spiegelnden Schicht ist zeit­
lichen, u. U. örtlich verschiedenen Schwankungen unterworfen und 
dam it auch die wirksame Schichthöhe, der Spiegelungsgrad und die 
Verdrehung der Polarisationsebene. Infolgedessen schw ankt die elek­
trische Feldstärke der gespiegelten Raumwelle an der Erdoberfläche 
zeitlich in  der Am plitude und Phase, die magnetische Feldstärke 
außerdem in der R ichtung. Die Schnelligkeit der Änderungen und ihre 
Höchst- und M indestwerte sind ganz verschieden, je nach W ellenlänge, 
Tageszeit, Jahreszeit usw. Bei Wellen über 200 m z. B. ist der Spiege­
lungsgrad im Sommer und gegen M ittag sehr klein (durchaus nicht 
immer null!); im  W inter und einige Stunden nach Sonnenuntergang 
erreicht er zeitweise nahezu 100%. Bei kürzeren Wellen sind die Ver­
hältnisse wesentlich verwickelter.

W ir haben bisher die Feldstärke unm ittelbar an der Erdoberfläche 
betrachtet. Um  die Feldstärke in der Höhe h über dem Boden zu 
erm itteln, kann  m an in  der gleichen Weise vorgehen, muß aber den 
Gangunterschied der unm ittelbar einfallenden Welle und der am 
Boden gespiegelten Welle berücksichtigen, der eine Phasenverschiebung 
der Feldstärken dieser beiden W ellen bedingt. W ir nehmen an, daß, 
wie gewöhnlich, h klein gegen die Entfernung vom Sender und die 
Schichthöhe ist. Zunächst betrachten wir eine Polarisation gemäß a). 
Die senkrechte Komponente der resultierenden elektrischen Feldstärke 
der Raumwelle ergibt sich dann zu:

[-Eßjs =  g sin cp ■ cos cp ■ cos (&h sin cp) ■ (E D ) (497a)
7h' hl

und die waagerechte, in  die R ichtung der Verbindungslinie Sender— 
Empfangsort fallende Kom ponente:

]Eji) w =  ÄL_ sin 2 fp . sin (ß/j, gjn q,). (ED) . (497b)
7% • hl

Die resultierende magnetische Feldstärke, die waagerecht gerichtet ist 
(eine senkrechte Kom ponente ist n icht vorhanden), w ird:

H r  — —^ s i n 9?-cos («A siny) • (498a)
71/ • JUl hjQ

Die senkrechte Kom ponente der elektrischen Feldstärke und die magne­
tische Feldstärke ändern sich also bis zu Höhen von etw a 1/12 X p rak­
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tisch nicht. Bei einer Polarisation gemäß b) w ird die resultierende 
elektrische Feldstärke, die w aagerecht gerichtet is t (eine senkrechte 
Kom ponente is t n ich t vorhanden):

E e  =  sin cp sin (ah sin cp) ■ ( E D ) . (499a)

Die senkrechte K om ponente der resultierenden m agnetischen Feld­
stärke ergib t sich in  diesem Falle zu:

/ 7̂7
[ 3 r ]s =  sin (p • cos cp • sin (ah  sin cp) ■ — (500a)

und die waagerechte, in  die R ichtung der Verbindungslinie Sender— 
Em pfangsort fallende Kom ponente zu:

[H r] tp =  sin2 99 cos (ah sin cp) • (500b)

Die elektrische Feldstärke und  die senkrechte K om ponente der m agne­
tischen Feldstärke nehm en also m it der H öhe über dem  Boden anfäng­
lich nahezu proportional zu, w ährend die w aagerechte K om ponente 
der m agnetischen Feldstärke sich bis zu H öhen von etw a ^  X p rak ­
tisch nicht ändert.

4. Empfangszonen
(93) Aus diesen A usbreitungsverhältnissen fü r Raum w elle und 

Bodenwelle e rk lä rt es sich, daß um  den Sender als M itte lpunkt im 
wesentlichen drei Zonen grundlegend verschiedenartiger Em pfangs­
bedingungen bestehen. Die innerste Zone, in  der die Feldstärke der 
Bodenwelle die der Raumwelle überw iegt, is t gekennzeichnet durch 
verhältnism äßig gleichbleibende Feldstärke am  Tage u nd  in  der N acht. 
Sie w ird als Zone des „N ahem pfangs“ oder „N ahzone“ bezeichnet. 
Die äußerste Zone, in  der die Feldstärke der Raum welle die der Boden­
welle überwiegt, is t gekennzeichnet durch starke, m ehr oder weniger 
schnelle Schwankungen der augenblicklichen Feldstärke, den sog. 
„Fernschw und“ , und durch die Abhängigkeit der über diese schnellen 
Schwankungen gem ittelten Feldstärke von der Tages- u nd  Jahreszeit. 
M an bezeichnet sie als die Zone des „Fernem pfangs“ oder „F ernzone“ . 
In  dem dazwischenliegenden Gebiet g ib t es eine Übergangszone, in  der 
die Feldstärken der Raumwelle und der Bodenwelle von der gleichen 
Größenordnung sind. Je  nach der zufälligen gegenseitigen Lage ihrer 
Phasen und  Polarisationsebenen wirken sie sich entgegen oder verstärken  
sie sich (Interferenz). Es t r i t t  also auch dann  Schwund auf, wenn beide 
W ellen in  ihrer Am plitude gleichbleiben. M an spricht Harm von „N ah­
schwund“ [vgl. auch un te r (104)]. Charakteristisch für die N ahschw und­
zone ist, daß die Feldstärke am Tage sehr viel gleichmäßiger als in  der 
N acht ist.
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Die Form  und Größe dieser Zonen, die natürlich allm ählich inein­
ander übergehen, häng t vor allem von den Ausbreitungsverhältnissen, 
in  gewissem Maße auch von der Strahlungsverteilung der Sendeantenne 
ab. Bei R undstrahlern  und gleichmäßigen Ausbreitungsbedingungen 
nach allen Richtungen haben die Zonen die Form  von Kreisringen. 
Die Größe der Zonen häng t in erster Linie von der W ellenlänge ab. 
Bei langen W ellen — und niedrigen senkrechten A ntennen — reicht 
die Nahzone z. B. m ehrere 100 km  weit, bei kurzen Wellen u. U. nur 
wenige Kilom eter. J e  nachdem , in welcher dieser Zonen sich die E m p­
fänger befinden, für die die Sendung bestim m t ist, ergeben sich andere 
Forderungen an  Sende- und Em pfangsantenne und  dam it andere 
Antennenform en, m it denen diese Forderungen am  besten erfüllt wer­
den können. Die W ellenlänge an  sich ist, wenn m an von dieser Be­
trachtungsweise ausgeht, fü r die Antennenform  nur von untergeord­
neter Bedeutung. W ohl aber ist sie maßgebend für die Abmessungen 
und die technische Ausführung der Antenne.

XII. Antennen zur Nachrichtenübermittlung innerhalb der Nahzone

1. Allgemeine Anforderungen an die Sendeantenne

(94) Bei vielen praktischen Anwendungen von A ntennen liegen die 
Empfänger, fü r die die Sendung bestim m t ist, ausschließlich innerhalb 
der Nahzone des Senders. E rw ähn t seien: Die Rundfunksender m it 
kleinem Bezirk, z. B. zur Versorgung von S tädten oder Gebirgstälern 
(X etw a 200 bis 300 m), die Sender von K üstenfunkstellen für den 
„N ahverkehr“ m it Schiffen (X etw a 100 bis 200 m), die Sender von 
Bodenfunkstellen für den Verkehr m it Flugzeugen im  zuständigen 
Bezirk (X um  900 m), die Sender der Reichsbahn, der Polizei und des 
Heeres m it Ausnahme der für den zwischenstaatlichen Verkehr (lange, 
kurze und  sehr kurze Wellen) usw. H ierbei w ird zur N achrichten­
überm ittlung lediglich die Bodenwelle benutzt. An der Sendeantenne 
kom m t es also in  erster Linie auf eine möglichst große H orizontal­
strahlung an.

Die R aum strahlung und dam it die in  ih r enthaltene Strahlungs­
leistung geht ungenutzt verloren. Eine gute A usnutzung der verfüg­
baren Senderleistung verlangt demnach eine möglichst geringe R aum ­
strahlung im  Verhältnis zur H orizontalstrahlung. Mit anderen W orten : 
Die S trahlung sollte in  der Ebene gebündelt werden.

H inzu kom m t, daß Störungen des Empfangs anderer Sender nach 
Möglichkeit vermieden werden sollten. W ir meinen hierbei z. B. die 
Störungen, die ein Telephoniesender heim Em pfang eines frequenz­
benachbarten  Senders verursachen kann. Sie bestehen je nach dem
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Frequenzabstand der Trägerwellen, dem M odulationsgrad usw. in 
Überlagerungspfeifen, in Übersprechen, auch als „D urchschlagen“ der 
M odulation des frem den Senders bezeichnet, und  in  einer „K reuz 
m odulation“ . Auch die Störungen, die ein Telephoniesender beim 
Em pfang eines auf der gleichen Welle „synchronisierten“ Senders m it 
der gleichen M odulation verursachen kann , fallen h ierunter, wenn sie 
sich auch in  anderer Weise äußern. Diese A rt von Störungen sind vom 
„G leichwellenrundfunk“ her bekannt. Selbstverständlich gehören 
auch die Störungen durch Telegraphiesender hierher. E ine ganz andere 
A rt der Störung is t der „Luxem burg-Effekt“ . N un tre te n  die Strö- 
rungen nich t allein in der Nahzone des Senders, sondern häufig auch 
außerhalb  derselben auf, also in  einer Zone, in  der sich bei den be­
trach te ten  A ntennen keine Em pfänger befinden, für die die Sendung 
bestim m t ist. Sie rühren  von der R aum strah lung  der Sendeantenne 
her, die durch Spiegelung an  der Ionosphäre zum  Boden zurückkehrt. 
Dies is t ein weiterer G rund dafür, die R aum strah lung  m öglichst zu 
unterdrücken. E r  ist in  A nbetracht der W ellenknappheit von nich t zu 
unterschätzender praktischer Bedeutung.

W eiter is t zu einer guten A usnutzung der verfügbaren Sender­
leistung ein brauchbarer A ntennenw irkungsgrad der Sendeantenne er­
forderlich. Wie der W irkungsgrad von der A usführung der Leiter, der 
Isolation, der A bstim m ittel und  des Erdnetzes abhäng t und  welche 
Gesichtspunkte sich hieraus ergeben, is t im A bschnitt IX  bereits gezeigt 
worden. Außerdem häng t er aber von der A ntennenform  ab. Meist 
läß t es sich nicht vermeiden, daß der W irkungsgrad abnim m t, wenn 
die S trahlung s tärker gebündelt wird. D adurch is t der Schärfe der 
Bündelung praktisch eine Grenze gesetzt.

Gewöhnlich liegen die Em pfänger, vom  Sender aus gesehen, in 
allen möglichen H im m elsrichtungen und  Entfernungen (innerhalb 
der Nahzone), oder es muß wenigstens h ierm it gerechnet werden. D ann 
w ird „R undstrah lung“ verlangt. Sind die Em pfänger dagegen u n ­
gleichmäßig um den Sender herum  verte ilt, so kom m t „gerich tete“ 
S trahlung in  B etracht. Im  folgenden sollen zunächst rundstrah lende 
Antennenform en zusam m engestellt werden, die fü r die N achrichten­
überm ittlung innerhalb der Nahzone geeignet und  prak tisch  erp rob t 
sind.

2. Rundstrahler

a) A llg e m e in e  B e t r a c h tu n g e n

(95) Aus (308) und  (309) ergeben sich m it N s =  rj • N Ä fü r die 
H o r iz o n ta ls tr a h lu n g  (d .h . <p00 =  0) von R u n d s tra h le rn  (d .h . 
S n  (<p,ip) =  S n  {$>)) die allgemeingültigen Beziehungen:
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Z> =  6 0 Q  | ^ ( 0 ) | j / ^  =  6 0 0  | ^ ( 0 )  |j/
R s A  +  R v A

60 Q • rj ■ N A60 O ■ 7] ■ N a
(501)

Bezüglich des Zusammenhanges zwischen dem H orizontalstrahlungs­
maß $¿(0) und der wirksamen Höhe vgl. un ter (45). Die A ntennen­
leistung N a is t hier als gegeben anzusehen. Die oben aufgestellten 
Forderungen an  die Sendeantenne laufen also darauf hinaus, das

VVerhältnis möglichst groß zu machen, 
o

Wie un ter (32) gezeigt, strah len  waagerechte Leiter in waagerechten 
Richtungen nicht bzw. nur in  dem Maße, wie die spiegelnde W irkung 
des Erdbodens von der eines vollkommenen Leiters abweicht (3^ (0) 0).
Sie kommen für den vorliegenden Zweck daher höchstens in  Verbindung 
m it senkrechten Leitern, n icht aber allein in B etracht.

Die S trahlung eines senkrechten Leiterelem entes (Doppelpoles) 
nimmt m it wachsendem Erhebungswinkel nach dem cos-Gesetz ab. 
Dieses Leiterelem ent weist also bereits eine gewisse Bündelung der 
Strahlung in der Ebene auf. Mit Hilfe des un ter (31) beschriebenen 
Ersatz-Doppelpol-Verfahrens läß t sich nun leicht zeigen, daß die 
Strahlungsverteilung von senkrechten Leitern endlicher Länge das 
gleiche oder angenähert das gleiche Gesetz befolgt, wenn die Leiter­
höhe über dem Boden klein gegen die W ellenlänge ist, und die Ströme 
in den Leiterelem enten ganz oder nahezu gleichphasig sind. Gleich­
gültig ist dabei, wie die Leiter im einzelnen beschaffen sind, ob z. B. ihr 
Querschnitt an allen Stellen gleich groß ist oder n icht, ob die Leiter 
durch eingeschaltete Spulen oder K ondensatoren unterte ilt oder g la tt 
durchgeführt sind usw. W enn außerdem  noch waagerechte Leiter vor­
handen sind, so ändert sich hieran solange nichts, als die von ihnen 
herrührende Strahlung klein gegen die der senkrechten Leiter ist.

In  diesem Fall, d. h. bei sinusförmiger Strahlungsverteilung gilt 
(313), so daß aus (501) folgt:

Im  Schrifttum  findet m an dies gewöhnlich als Zahlenwertgleichung 
geschrieben:

Die H orizontalstrahlung beträg t also 300 V für 1 kW  Strahlungs­
leistung. Dieser W ert eignet sich als Ausgangspunkt für den Vergleich 
verschiedener Antennenformen.

E 0 - D  — ]/ 90 Q  rj N a  ■ (502)

(503)
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b) S e n k r e c h te ,  g l a t t e ,  g e g e n  E r d e  e r r e g te  L e i t e r  o h n e
E n d k a p a z i t ä t

(96) Zunächst sei ein einfacher senkrechter Leiter beliebiger Länge 
betrach tet, dessen unteres Ende sich auf dem Boden befindet. E r  sei 
gegen E rde erregt, was am  einfachsten durch Speisung am  E ußpunk t 
geschieht. W enn es sich um  einen g la tten  Leiter handelt, d. h. um  einen 
Leiter m it gleichbleibendem Q uerschnitt ohne U nterteilungen, so ist 
die Strahlungsverteilung durch (147), das H orizontalstrahlungsm aß 
durch (253) und der S trahlungsw iderstand durch (319) m it lv =  0 
bzw. durch eine der u n te r (53) angeführten  N äherungsform eln d a r­
gestellt. Die endliche Däm pfung ist in  diesen Beziehungen vernach­
lässigt. F ü r unsere B etrachtungen ist dies ohne weiteres zulässig. 
Mit zunehm ender Leiterlänge, die hier identisch m it der A ntennenhöhe 
ist, ändert sich die Strahlungsverteilung zunächst nur wenig, wie aus

2
Abb. 40 hervorgeht. E rs t bei einer Länge von etw a ~  und  darüber
t r i t t  eine merkliche „Verflachung“ der V ertikalstrahlungskennlinie ein. 
Die Strahlungsleistung, die durch die A bnahm e der S trahlung un ter
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A bb. 127. H orizontalstrahlung (E 0D ) bzw . B odenfeldstärke eines sen k­
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au f die H orizontalstrah lu ng bzw. B odenfeldstärke der— -A n ten n e,b ei gleich- 

bleibender Strahlungsleistung.
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steilen Erhebungswinkeln ,,eingespart“ wird, kom m t der Horizontal- 
strahlung zugute. Die Zunahme gegenüber dem sehr kurzen Leiter 
(l <C X) bei gleicher Strahlungsleistung (r j-N A =  konst.) folgt aus 
(501) und (502) zu:

[ E f  = | ^ ( 0 ) | | / ^ = [ . 3 2p  ■ (504)
\  n s A  ' a

Aus Abb. 127 kann zu jedem W inkelmaß der Leiterlänge die zugehörige
1Zunahme entnom m en werden [18]. Die ^-A ntenne (f%(0) =  1 ; R so

= 36,6 Q) ergibt eine H orizontalstrahlung von 314 V für 1 kW 
Strahlungsleistung. Das sind 4,6%  mehr als bei A ntennen m it sinus­

förmiger Strahlungsverteilung. Bei der ^ -Antenne ($ 0(0) =  2;
=  99 Q) sind die entsprechenden W erte 382 V und 27%. Der 

Höchstwert der H orizontalstrahlung für 1 kW  Strahlungsleistung von
442 V wird erreicht bei l I  -f- A =  0,625 A (al =  225°). Das ist eineO
Erhöhung um 47,5% gegenüber dem sehr kurzen Leiter und von 41%  
gegenüber der ^--Antenne. Sie entspricht also ungefähr einer Ver­
doppelung der Senderleistung. Die Strahlungsverteilung weist in diesem 
Fall einen Nullwinkel bei 37° auf. Der Strahlungsw iderstand im Strom ­
bauch beträgt 54 Ll (vgl. Abb. 72). Mit weiter wachsender Leiterlänge 
durchläuft die H orizontalstrahlung weitere Höchstwerte, die jedoch

5
niedriger sind als für l =  —O

Vom Gesichtspunkt des Antennenwirkungsgrades aus erscheint die 
j-A ntenne besonders günstig, da bei ih r — wie bei allen in der Eigen­
wellenlänge erregten A ntennen—Abstim m ittel entbehrlich sind und 
verhältnismäßig geringe Spannungen am Fußpunkt auftreten. Diese 
Vorteile können von ausschlaggebender Bedeutung sein, besonders bei 
kurzen Wellen, bei denen A bstim m ittel und Isolatoren nicht leicht 
verlustarm  herzustellen sind. Auch bei großen Senderleistungen, bei 
denen die Spannungsbeanspruchung der Isolatoren schwierige Auf­
gaben stellt, ist die ^ -Antenne vorteilhaft. Größere Leiterhöhen bis

5 /herauf zu — A und kleinere bis herab zu etwa -- sind noch nicht we- 8 o
sentlich ungünstiger. In  diesem Bereich ist es bei dem heutigen Stande
der Technik nicht besonders schwierig, einen W irkungsgrad von 80%
und mehr zu erzielen. Dagegen wachsen die Schwierigkeiten m it ab-

}
nehmender Höhe unter etwa --- rasch an, wie im A bschnitt IX  gezeigt
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wurde. U nter etw a l =  0.1 /  (R SA r -  4 Q  ist es schließlich überhaupt 
nicht oder nur m it unverhältnism äßig großem Aufwand möglich, einen 
brauchbaren W irkungsgrad zu erzielen.

Praktische Anwendung finden gegen Erde erregte senkrechte 
A ntennen ohne E ndkapazitä t vor allem bei kurzen und u ltrakurzen 
Wellen. Die vom bautechnischen S tandpunk t aus geringe Höhe, 
die hierbei erforderlich ist, ermöglicht es, die Antenne als freitragendes 
oder abgespanntes Rohr auszuführen. Bei längeren W ellen und dem-

A bb. 128. Selbstschw ingentier, 66  m  hoher V ersuchsm ast des R eich s­
postzentralam tes ln  R undstahlbauw eise (B reite 435 m m ; Herstellerfirm a  

C. H . Jucho).
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entsprechend größeren Höhen kommt diese Antennenform dann in 
B etracht, wenn genügend wirksame E ndkapazitäten bautechnische 
Schwierigkeiten bereiten oder betrieblich unbequem sind, z. B. bei 
selbstschwingenden Masten von über 100 m Höhe. Abb. 128 zeigt einen 
abgespannten R undstahlm ast von 65 m Höhe, der durch seine stoff­
sparende Bauweise bemerkenswert ist. Hierzu sei auch auf die Aus­
führungen unter (108) verwiesen.

c) S e n k r e c h te ,  g l a t t e ,  g e g e n  E rd e  e r r e g te  L e i te r  m it  E n d ­
k a p a z i t ä t

(97) W ir denken uns bei einem frei endigenden senkrechten Leiter 
von der Länge l ein Stück des oberen Endes entfernt und an der Spitze 
des verkürzten Leiters von der Länge l' waagerechte Leiter angebracht, 
deren verlängernde W irkung lv (bei der betrachteten Wellenlänge) 
gleich der Länge des ersetzten Stückes ist, so daß 1 = 1' + lv . Die 
Stromverteilung auf dem unteren Teil bleibt also unverändert. Is t 
das ersetzte Stück kurz gegen die W ellenlänge und die Leiterlänge, so 
führt es einen verhältnism äßig geringen Strom und träg t m ithin wenig 
zur Gesam tstrahlung 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 verkürzten 
Leiters nur unwesentlich verschieden. Diese Erkenntnis ist wertvoll, 
wenn die Antenneneigenschaften eines senkrechten Leiters m it „E nd­
kapazität“ , d. h. m it einer nicht strahlenden Leiteranordnung an der 
Spitze, auch „Endbeschwerung“ genannt, überschlägig erm ittelt wer­
den sollen, da dadurch die Berechnung wesentlich vereinfacht werden 
kann. Is t die Länge l' des senkrechten Leiters und die verlängernde 
Wirkung lv der Endkapazität bekannt, so ergibt sich aus den 
unter (96) angeführten, für Leiter ohne Endkapazität aufgestellten 
Beziehungen durch Einsetzen der scheinbaren elektrischen Länge 
(?' +  lv) als wirkliche Länge l ein Näherungswert. E r ist um so genauer, 
je kleiner die Endkapazität ist.

Die unter (96) angestellten Betrachtungen über die H orizontal­
strahlung bei gegebener Strahlungsleistung und über den W irkungs­
grad gelten somit sinngemäß auch für den Leiter m it kleiner E nd­
kapazität, so daß auf sie verwiesen werden kann. Für größere E nd­
kapazitäten oder genauere Untersuchungen folgt das Strahlungsm aß 
aus (152), der Strahlungsw iderstand aus (319). Die Strahlung der 
waagerechten Leiter, die die Endkapazität bilden, ist in diesen Formeln 
allerdings nicht enthalten. Sie kann aus den unter (32) aufgestellten 
Beziehungen erm itte lt werden. Doch ist sie praktisch immer vernach­
lässigbar.

Um einen Überblick über den Einfluß größerer Endkapazitäten 
zu geben, gehen wir von der Tatsache aus, daß die Vertikalstrahlungs­
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kennlinien von Leitern m it und ohne E ndkapazitä t in ihrem  allgemeinen 
Verlauf sehr ähnlich sind, wie der Vergleich der Abb. 40 und  42 zeigt. 
Solange nur ein Nullwinkel au ftritt, stim m en K ennlinien m it gleichem 
Nullwinkel auch für alle anderen Erhebungswinkel weitgehend überein. 
Das bedeutet, daß die Größe P 0 in (501) [vgl. un ter (52)] und  dam it 
auch die H orizontalstrahlung für gegebene S trahlungsleistung bei 
A ntennen m it gleichem Nullwinkel angenähert gleich groß ist. Der 
Nullwinkel kann aber m it Hilfe von (152) leicht berechnet oder aus 
Abb. 41 abgelesen werden. Aus Abb. 41 ergibt sich dann  die Länge 
des Leiters ohne E ndkapazitä t m it dem gleichen Nullwinkel. Sie ist 
übrigens stets größer als die Länge des Leiters m it E ndkapazität. 
D am it folgt aus Abb. 127 die H orizontalstrahlung für 1 kW  Strahlungs­
leistung und m it Hilfe von (504) die Größe P 0. I s t  aus (253) das H ori­
zontalstrahlungsm aß erm ittelt, so ergib t sich der Strahlungsw iderstand 
m ittels (306).

Um die größtmögliche Bündelung der S trahlung in der Ebene zu 
erzielen, ist demnach die E ndkapazitä t so zu bemessen, daß sich der
gleiche Nullwinkel wie bei der HLX -Antenne, d .h .  ein Nullwinkel

8 /  
von 37°, ergibt. Bei einer A ntennenhöhe von l =  (al ■ =  90°)
z. B. ist dazu eine verlängernde W irkung der E ndkapazitä t von 
a lv =  130° erforderlich. Der Strom knoten liegt dann in einer Höhe von 
40° (0,11 X). Das H orizontalstrahlungsm aß, bezogen auf den Fußpunkt, 
beträg t 0,19, also nur 19% des gleich hohen Leiters ohne E ndkapazitä t. 
Dem entsprechend geht der S trahlungsw iderstand von 36 Q  auf 0,7 £1 
zurück. Bei noch kleinerer A ntennenhöhe näh ert sich das zugehörige 
l v einer halben W ellenlänge (cclv —>180°) und die Lage des Strom ­
knotens der Leiterm itte (Aff—> \l) .  Die H orizontalstrahlung der oberen 
und unteren Leiterhälfte heben sich dann nahezu vollständig auf. 
Infolgedessen wird das H orizontalstrahlungsm aß, erst rech t aber der 
Strahlungsw iderstand, der gemäß (306) dem Q uadrat desselben p ro ­
portional ist, sehr viel kleiner als bei der gleich hohen A ntenne m it 
nahezu sinusförmiger Strahlungsverteilung, d. h. ohne oder m it ge­
ringer Verflachung der V ertikalstrahlungskennlinie. Der V erlustw ider­
stand  läß t sich aber, wenn überhaupt, n icht im selben Maße herab­
setzen. Dadurch w ird die von der K ennlinienverflachung erw artete 
Zunahme der H orizontalstrahlung geschm älert, u. U. sogar in  ihr 
Gegenteil verkehrt. Im  einzelnen häng t dies natürlich  von der 
Antennenhöhe und den Aufwendungen zur Verringerung der A ntennen­
verluste ab. Nach den E rfahrungen an R undfunksendern ist die H ori­
zontalstrahlung von A ntennen, deren V ertikalstrahlungskennlinie ab ­
geflacht ist, bei A ntennenhöhen un ter etw a 0,35 X praktisch  nicht 
oder nur unerheblich größer als die von einfachen A ntennen m it sinus­
förmiger Strahlungsverteilung und gutem  W irkungsgrad.
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U nter Verzicht auf verstärkte Bündelung in der Ebene wird noch 
m it Antennenhöhen von 0,15 X und weniger ein guter A ntennen­
wirkungsgrad erzielt. Die Höhe muß also auf etwa das Dreifache 
vergrößert werden, um eine wirksame Erhöhung der H orizontalstrah­
lung zu erhalten. Bei längeren Wellen lohnt sich das im allgemeinen 
nicht, es sei denn, daß es außer auf die H orizontalstrahlung noch auf 
die R aum strahlung ankom m t. Die Anlage- und U nterhaltungskosten 
der Antenne nehmen von etwa 50 m Höhe an schneller als proportional 
mit der Antennenhöhe zu und fallen dann selbst bei größeren Sendern 
ins Gewicht. Bei sehr langen Wellen kom m t hinzu, daß Masthöhen 
von erheblich über 300 m unüberwindliche bautechnische Schwierig­
keiten bereiten. Häufig spielt auch die Rücksicht auf die Sicherheit 
der L uftfahrt eine Rolle. Bei beweglichen Funkdiensten schließlich, 
z. B. bei Schiffssendern und Heeressendern, ist die Antennenhöhe 
aus anderen, naheliegenden Gründen ebenfalls beschränkt.

W ird auf die verstärk te Bündelung in der Ebene verzichtet, so ist 
für die Größe der E ndkapazität nur die Forderung nach einem brauch­
baren Antennenwirkungsgrad maßgebend. Um die Verluste in  den 
Abstim m itteln und in der Isolation am Fußpunkt auf ein Mindestmaß 
herabzusetzen, ist es zweckmäßig, die Endkapazität so zu bemessen, 
daß die Eigenwellenlänge der Antenne etwa gleich der Betriebswellen­
länge wird [vgl. unter (69)]. Dadurch wird auch die Spannungs­
beanspruchung der Isolation am Fußpunkt verringert, was bei großen 
Senderleistungen sehr wesentlich ist.

Die verlängernde W irkung von E ndkapazitäten ergibt sich aus den 
unter (12), (16) und (17) angeführten Beziehungen. Sie erfordern die 
Kenntnis der K apazität bzw. des W ellenwiderstandes, deren E rm itt­
lung aus den Leiterabmessungen unter (26) gezeigt ist.

(98) Eine viel verwendete Ausführungsform der Antenne mit 
Endkapazität ist die sog. T-Antenne. Bei ihr sind die waagerechten 
Leiter, die die Endkapazität darstellen, zwischen zwei Masten oder 
Türmen auf gehängt, die lediglich als Stützen dienen. Der strahlende 
senkrechte Leiter ist an dem waagerechten Leiter in der Mitte zwischen 
den Stützen aufgehängt. In  dem Beispiel der Abb. 129 sind die Stützen 
freistehende hölzerne Türme. Besonders bei metallischen Stützen be­
steht die Gefahr, daß diese den Antennenwirkungsgrad ungünstig 
beeinflussen. Einm al verursachen die durch Strahlungskopplung in 
ihnen induzierten Ströme Stromwärmeverluste, die bei schlechter 
Erdung der Stützen beträchtlich sein können. Außerdem — und das 
spielt meist eine größere Rolle — setzen sie das Strahlungsm aß bzw. 
die wirksame Höhe und dam it den Strahlungswiderstand der Antenne 
herab. Da der Verlustwiderstand der A bstim m ittel, der Isolatoren usw. 
gegeben ist, wird dadurch allein schon der W irkungsgrad verschlechtert. 
Um das Mitschwingen der Stützen zu unterdrücken, ist es vor allem
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Abb. 129. T-A ntenne m it hölzernem  S tützm asten .

zweckmäßig, ihren A bstand möglichst groß zu machen. W eiter ist 
es vorteilhaft, entweder die Stützen gu t zu erden, oder — noch besser — 
am  Fuß gut zu isolieren, womit ihre Eigenwelle noch stä rker gegen die 
Betriebswelle verstim m t wird. Unerläßlich w ird dies, wenn die 
Betriebswelle in die Nähe der Eigenwelle der geerdeten Stützen, 
d. h. der vierfachen Antennenhöhe, kom m t. In  diesem Fall ist es frei­
lich zweckmäßiger, überhaupt andere Antennenform en zu verwenden.

Die sog. L-Antenne unterscheidet sich von der T-Antenne dadurch, 
daß der senkrechte Leiter an einem Ende des waagerechten A ntennen­
teiles aufgehängt ist. Seine verlängernde W irkung ist dadurch zwar 
etwas größer, wie un ter (17) gezeigt. Das wiegt jedoch den Nachteil 
kaum  auf, den der geringere A bstand des senkrechten Leiters von der 
einen Stütze hinsichtlich des W irkungsgrades hat. M itunter findet sich 
im Schrifttum  die Behauptung, daß L-Antennen eine ausgesprochene 
Richtw irkung in der Ebene aufweisen. Nach Messungen des Reichs­
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postzentralam tes t r i t t  nur eine ganz schwache Richtwirkung auf. 
Sie e rk lä rt sich wahrscheinlich aus der endlichen Leitfähigkeit des 
Bodens [54],

M itunter ist 
die Aufgabe ge­
stellt, m it A nten­
nenhöhen auszu­
kommen, die sehr 
niedrig im Ver­
gleich zur W ellen­
längesind, wie z.B. 
bei Wellenlängen 
über 3000 m, bei 
denen die A nten­
nenhöhe aus bau­
technischen G rün­
den auf 0,1 X und 

weniger be­
schränkt ist. Um 
eine genügend große E ndkapazität herzustellen und den Durchhang 
nicht zu groß werden zu lassen, sind dann mehr als zwei Stützen erforder­
lich. Da die zwischen ihnen aufgehängten Leitergebilde die Form 
von Flächen haben, werden derartige A ntennen auch „Flächenan­
tennen“ genannt. Eine Anordnung m it drei Stützen, die sich gut 
bewährt hat, zeigt Abb. 130. Eine der größten ausgeführten F lächen­
antennen dürfte die der Großfunkstelle Nauen sein[55]. Die beidenH aupt- 
maste — Abb. 131 zeigt einen von ihnen — haben eine Höhe von 265 m, 
die übrigen 9 eine Höhe von 210 m. Sämtliche Maste sind aus Eisen, 
mehrfach abgespannt und am Fuß isoliert. Zwischen ihnen sind drei ge­
trennte Flächenantennen auf gehängt, die einzeln oder parallel geschaltet 
betrieben werden kön­
nen. Eine von ihnen ist 
schematisch in Abb. 132 
dargestellt. Die anderen 
sind ähnlich aufgebaut.
Die statische K apazität 
der größten dieser drei 
Flächenantennen be­
träg t 32000 cm, die 

Eigenwellenlänge 
6200 m. Trotzdem sind 
noch riesige Verlänge­
rungsspulen erforderlich 
(A bb. 94). Der Antennen-

17*

A bb. 132. E ine der drei Flächenantennen der Groß­
funkstelle Nauen (schem atisch). L in k s: H auptstützm ast, 
265 m hoch. R echts: N ebensttitzm aste, 210 m  hoch.

A bb. 130. F lächenantenne aus drei parallelg-eschalteten T-An­
ten n en  („D reieckflächenantenne“ ). Schem atisch!
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Abt). 131. E iner der beiden H aup tstützm aste der Großfunk­
stelle N auen  m it 265 m Höhe (B auart H ein, L ehm ann).

Wirkungsgrad zweier parallel geschalteter F lächen­
antennen (Gl =  42000 cm) beträg t bei X =  18 km 
immerhin etwa 10% (Strahlungsw iderstand etwa 
0,1 ü ,  V erlustw iderstand einschließlich A bstim m ittel 
etw a 0,9 Q). Bei einer Antennenleistung von 365 kW  
tre ten  an dem D urchführungsisolator (Abb. 121) 
Spannungen von etwa 160000 V auf.

Schließlich sei die sog. „Schirm antenne“ erw ähnt. 
Sie eignet sich für bewegliche Funkdienste, da nur 
ein Mast erforderlich ist. An der Spitze des Mastes 
sind 3—-12 gleich lange D rähte befestigt, die an  dem

A bb. 133. Auskurbelbarer R ohrm ast v on  45 m  H öhe im  ein- 
gezogenen Zustand. D ie Pfeile deuten  auf die A ngriffspunkte  

der 4 x 3  A bspannungen (H erstellerfirm a: M agirus-W erke).
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freien Ende isoliert und schirm artig — meist m it Hilfe von H anf­
seilen — ausgespannt sind. Einen auskurbelbaren Mast von 45 m Höhe 
für diesen Zweck zeigt Abb. 133. Es ist vielfach üblich, die Schirm­
dräh te  an der Mastspitze isoliert gegen diese zu befestigen und einen 
besonderen Leiter als Niederführung zu verwenden, wobei der Mast 
am Fuß nicht gegen Erde isoliert zu sein braucht. Elektrisch vorteil­
hafter ist es, im Hinblick auf das bei der T-Antenne erw ähnte schädliche 
Mitschwingen des Mastes, die Schirm drähte m it dem Mast zu ver­
binden und diesen am Fuß zu isolieren. Dabei ist notwendig, daß die 
Maststöße elektrisch sicher m iteinander verbunden sind. L äßt sich das 
nicht erreichen, so ist es angebracht, 
mehrere D rähte reusenartig an die­
sem entlang zu führen. Bei der Be­
rechnung genügt es, was die von dem 
Schirm herrührende Strahlung be­
trifft, die senkrechte Komponente 
des Stromes in den Schirm drähten 
zu berücksichtigen, da die von der 
waagerechten Komponente aus­
gehende Strahlung [vgl. unter (33)] 
vernachlässigbar ist. U nter der den 
praktischen Verhältnissen entspre­
chenden Voraussetzung, daß die

XSchirmdrahtlänge klein gegen —

ist, darf der Gangunterschied, den 
die Strahlungen der einzelnen Leiter­
elemente des Schirmes gegeneinander 
haben, vernachlässigt werden. E ndi­
gen die Schirm drähte frei, so darf
weiter vereinf achendangenommen werden, daß der Strom in dem Schirm­
draht proportional m it dem A bstand vom freien Ende zunimmt. So ergibt 
sich gemäß (246) an H and der Abb. 134, wenn ¡js den Strom in einem 
Schirmdraht im A bstand q von der Spitze bezeichnet, für das H ori­
zontalstrahlungsm aß des Schirmes, bezogen auf den Fußpunkt:

A bb. 134. Z u r w irksam en  H öhe eines 
A n ten n en sch irm es .

%p (0) =  a N  sin ß ■ I - ^ d o  , 
J  Vf
o

(505)

wo N  die Zahl der Schirmdrähte, ß ihre Neigung. Dabei ist:

As
r — p S, r — g 3p  sin alv

N r N  sin a(l  +  L) (506)
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So ergibt sich :
~ 1 n s in  a Z., 1 7 sinaZ.„ tKC\n\

(0) = T  ar sm P ̂ r «(Z+U =  T  a l m a {l + Q ’ (507)
wo hs die Höhe des Schirmkegels. Die wirksame Höhe des Schirmes 
allein ist also:

h =  — h  sin ___ . (508)w 2 s sin cc(l+ lv) ’

Das H orizontalstrahlungsm aß bzw. die wirksame Höhe des Schirmes 
ist von dem entsprechenden W ert des senkrechten Teiles abzuziehen, 
um den G esam twert zu erhalten.

W enn die Schirm drähte an den Enden ringförmig verbunden sind, 
darf in erster Näherung m it gleichbleibendem Strom  entlang des 
Schirm drahtes gerechnet werden. (507) bzw. (508) gelten auch in diesem 
Fall m it der Maßgabe, daß der F ak to r \  wegfällt.

d) S e n k r e c h te  V—D ip o le
1(99) Vor allem für kurze W ellen kom m t der senkrechte „-„—D ipol“Zi

in  B etracht, un ter dem m an einen g latten , meist sym m etrisch erregten 

Leiter von der Länge  ̂ ohne E ndkapazitä t versteht. Sein Strahlungs-Zi
maß ist durch (153) dargestellt. Der Strahlungsw iderstand ergibt sich 
m it Hilfe von (370) bzw. Tab. IV  oder nach dem un ter (54) beschrie­
benen Verfahren. Die H orizontalstrahlung erreicht bei gleichbleibender 
Strahlungsleistung einen wenig ausgeprägten H öchstw ert für eine 
Höhe des D ipolm ittelpunktes über dem Boden von a =  0,48 X 
(,«a = 173°). Das obere Leiterende befindet sich dann also in der Höhe 
0,73 X über dem Boden. Der H öchstw ert be träg t 462 V bei 1 kW

ÂStrahlungsleistung, das sind 47%  mehr als bei der — -Antenne. Größere
Höhen bringen keine weitere E rhöhung [18].

Die sog. „Franklin-A ntenne“ ist bereits un ter (40) erö rte rt worden. 
Aus den V ertikalstrahlungskennlinien in Abb. 59 geht hervor, daß m it 
der Franklin-A ntenne eine sehr wirksame Bündelung der Strahlung 
in der Ebene erreicht werden kann, allerdings nur m it verhältnism äßig 
großen Antennenhöhen. Der S trahlungsw iderstand kann gemäß (347 a) 
m ittels Tab. IV leicht erm itte lt werden. Die H orizontalstrahlung bei 1 kW 
Strahlungsleistung beträg t 380 V für N  — 1 , 530 V für N  — 2, 645 V 
für N  =  3, 740 V für N  =  4 usw. [18],

e) S t r a h l e r g r u p p e n

(100) R undstrahlung m it verstärk ter Bündelung der Strahlung 
in der Ebene läß t sich grundsätzlich auch m it K reisgruppenantennen



in  der Ebene erzielen. Die erreichbare Erhöhung der H orizontal­
strahlung gegenüber einem Einzelstrahler ist aber, wie unter (112) 
noch gezeigt wird, gering im Vergleich zum Aufwand.

3. Gerichtete Antennen
a) A n w e n d u n g s m ö g lic h k e i te n

(101) Bei der Planung von Rundfunksendern ist bezüglich des 
Gebietes, das m it einwandfreiem Empfang versorgt wiixl, gewöhnlich 
einfach die Aufgabe gestellt, dieses Gebiet möglichst groß zu machen. 
Dann ist eine rundstrahlende und schwundmindernde Antenne das 
Gegebene (vgl. A bschnitt X III). M itunter lau tet aber auch die Auf­
gabenstellung, ein beschränktes Gebiet m it einem ganz bestimmten 
Umriß von einem einzigen Sender aus einwandfrei zu versorgen. Der 
Umriß des Versorgungsgebietes kann durch Siedlungsgrenzen, wie 
Küsten und Gebirge, oder durch Sprach-, K ultur- und politische Gren­
zen gegeben sein. W ir nehmen an, das Versorgungsgebiet sei so klein 
und die A usbreitungsdäm pfung der Bodenwelle so gering, daß der 
Nahschwund noch keine Rolle spielt. D ann ist für die Empfangsgüte 
die Bodenwellenfeldstärke maßgebend. Dabei kom m t es weniger auf 
den Absolutwert derselben, als auf das Verhältnis zur Störfeldstärke an, 
die örtlich sehr verschieden, in S tädten z. B. größer als auf dem 
Lande ist. U nter diesem Gesichtspunkt ist der Aufstellungsort des 
Senders auszuwählen, wobei natürlich die Unterschiede der Aus­
breitungsdämpfung für die verschiedenen Richtungen zu berücksich­
tigen sind. Je  stärker nun das Versorgungsgebiet von der Kreisform 
abweicht, um so weniger läß t es sich bei begrenzter Senderleistung und 
Anwendung von rundstrahlenden Sendeantennen vermeiden, daß 
Teile des Gebietes schlecht versorgt sind. E in solcher Fall liegt z. B. 
in Österreich 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 H orizontalstrahlungskennlinie der Sendeantenne. Beim Sender 
Wien z. B. wird einseitig bevorzugte (unilaterale) Strahlung (nach 
Westen) verlangt. Bei dem amerikanischen Rundfunksender WOR 
dagegen [56] wird verstärkte Strahlung nach NO und SW, also zwei­
seitige (bilaterale) R ichtwirkung gewünscht.

Wie bereits unter (94) erw ähnt wurde, bringt es die W ellenknapp­
heit nicht selten m it sich, daß ein Sender den Empfang eines anderen 
stört. N un handelt es sich bei Rundfunksendern gewöhnlich um 
begrenzte und räumlich getrennte, d. h. sich nicht überlappende Ver­
sorgungsgebiete. In  diesem Fall kann durch gerichtete Sendeantennen 
Abhilfe geschaffen werden. W ährend unter den eingangs erwähnten 
Verhältnissen Verstärkung der Strahlung in der R ichtung des schlecht
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versorgten Gebietes gefordert wird, kom m t es hier auf U nterdrückung 
der S trahlung des störenden Senders in der R ichtung des gestörten 
Gebietes an. Da die Störungen meist nur bei D unkelheit auf tre ten , 
also durch die Raumwelle verursacht werden, genügt es, die R aum ­
strahlung un ter den Erhebungswinkeln zu unterdrücken, die sich aus 
der Höhe der Ionosphäre und den E ntfernungen des gestörten Gebietes 
m ittels (491) ergeben. Bei Entfernungen zwischen 200 und  1000 km 
sind das Erhebungswinkel zwischen 45 und  12°.

Auch für andere Funkdienste, die m it N achrichtenüberm ittlung 
innerhalb der Nahzone arbeiten, ergeben sich Anwendungsmöglich­
keiten für gerichtete A ntennen. Man denke n u r an  die Dezimeter - 
wellen-FernsprechVerbindungen zwischen festen P unk ten , die vor 
allem dort eingesetzt werden, wo die Verlegung von Leitungen schwierig 
oder unwirtschaftlich ist, z. B. zwischen Inseln und  dem Festland. 
Auf gerichtete A ntennen zur N achrichtenüberm ittlung in  die Eernzone 
und zum Peilen wird an  anderer Stelle eingegangen.

Bei den beiden eingangs erw ähnten Anwendungen für gerichtete 
Sendeantennen im R undfunk lassen sich die Forderungen an  die 
Strahlungsverteilung im allgemeinen m it verhältnism äßig einfachen 
A ntennenanordnungen, nämlich m it zwei bis drei senkrechten Einzel­
strahlern , in  ausreichendem Maße erfüllen. Trotz der Verschieden­
artigkeit der Forderungen unterscheiden sich die in B etracht kom m en­
den A ntennen im wesentlichen nur durch die Am plituden- und  Phasen­
verhältnisse der Einzelstrahlerström e. In  beiden Fällen  ist es g rund­
sätzlich möglich, nur einen E inzelstrahler zu speisen, den oder die 
übrigen aber durch Strahlungskopplung zu erregen.

Bei Funkverbindungen zwischen zwei festen Punk ten , wo eine 
scharfe Bündelung der S trahlung erw ünscht ist, kommen G ruppen m it 
einer größeren Zahl von E inzelstrahlern in  B etracht. Bezüglich dieser 
sei auf die Abschnitte I I I  3 d —e bzwr. das Schrifttum  verwiesen.

b) G e s p e is te  E i n z e l s t r a h l e r

(102) Als Beispiel für die Ausführung einer gerichteten Antenne, 
bei der sämtliche E inzelstrahler gespeist sind, sei die A ntenne des 
amerikanischen 50 kW -Rundfunksenders W OR (X =  422,5 m) a n ­
geführt [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 A bstände der beiden äußeren Leiter

vom m ittleren sind ebenfalls etwa — (genauer: 120, 5 m =  0,285 /).

Da zweiseitige R ichtw irkung gewünscht wird, werden die Ströme 
gleich groß und gleichphasig eingestellt. Die S trahlung ist also in  einer 
R ichtung ebenso groß wie in der entgegengesetzten. Die Strahlungs-
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senders W O E  m it drei gespeisten Einzelstrahlem .

maße der einzelnen Leiter ergeben sich aus (147). Sind sie gleich groß, 
so berechnet sich die Gruppencharakteristik aus (207) m it N  =  3 ,5  =  0. 
Sind die Strahlungsm aße und die Ströme der äußeren Leiter gleich 
groß, aber verschieden von dem des m ittleren  Leiters, so is t es zweck­
mäßig, zur Berechnung zunächst die äußeren Leiter zu einem S trahler­
paar zusammenzufassen. Auf dieses is t (200) m it 5 = 0  anwendbar 
(vgl. Abb. 54). Die Gesam tstrahlung ergibt sich dann gemäß (192) 
durch Addition der Strahlung des m ittleren Leiters. Bei Phasengleich­
heit handelt es sich um  eine einfache algebraische Addition. Die 
Strahlung ist in diesem Fall am größten in der Richtung senkrecht zur 
Ebene der Strahler. Am kleinsten ist sie in der Verbindungslinie der 
Strahler. D a sich in dieser Richtung die Strahlung der äußeren Leiter

Xwegen des Gangunterschiedes von -2- gerade aufhebt, verhalten sich
Höchst- und M indestwert wie 3:1. Im  übrigen ist die H orizontal­
strahlungskennlinie ähnlich der in Abb. 54 für 2 a =  0,5 X und 5 =  0. 
Die Vertikalstrahlungskennlinie in der H auptstrahlrichtung stim m t 
m it der für einen Einzelstrahler überein. Die Erm ittlung des S trah­
lungswiderstandes und der Leistungsverteilung auf die Einzelstrahler 
ist un ter (57) erö rtert worden. Da sich die Strahlungen der Einzel­



266 T echnische A ntennen fo rm en

strah ier z. T. gegenseitig aufheben, ist der S trahlungsw iderstand 
verhältnism äßig niedrig. Deshalb ist zur Erzielung eines brauchbaren 
A ntennen Wirkungsgrades ein gutes E rdnetz erforderlich. Die A us­
führung desselben beim Sender W OR geht aus Abb. 135 hervor. 
Die Länge der Strahlen beträgt, von der Verbindungslinie der M astfüße 
aus gerechnet, 90 m, der A bstand der m ittleren parallelen D rähte  90 cm. 
Bemerkenswert ist noch die bauliche Ausführung der W OR-Antenne. 
Die beiden äußeren Strahler sind selbstschwingende, freistehend eiserne 
Türme (Seitenlänge der quadratischen Basis 18 m). Sie dienen zugleich 
als Stützm aste für die A ufhängung des m ittleren  Strahlers, der aus 
einem Kupferseil besteht. Die Türm e sind nicht, wie sonst üblich, 
dicht über dem Fundam ent gegen Erde isoliert, sondern erst in einer 
Höhe von 11 m (vgl. Abb. 151). Das h a t den Zweck, die E rdverluste 
in der Nähe des Mastfußes herabzusetzen. Die in  Abb. 136 wieder -

Abb. 136. Schaltung des A ntennenteiles beim  Sender W O R  
(drei E inzelstrahler).

gegebene Schaltung des Antennenteiles gesta tte t, jeden S trahler an 
die zugehörige konzentrische Speiseleitung anzupassen und die 
Antennenström e auf Amplituden- und Phasengleichheit einzustellen.

c) S t r a h lu n g s e r r e g t e  E i n z e l s t r a h l e r
(103) Als Beispiel für die A usführung einer gerichteten A ntenne 

m it gespeisten und strahlungserregten E inzelstrahlern sei die A ntenne
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des 100 kW -Rundfunksenders Wien (X =  506,8 m) angeführt [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: 125 m -  0,2465 X) en tfernt sind. Als Einzel­
strahler sind selbstschwingende, nur einmal abgespannte Maste der 
sog. Fischbauchform  verwendet.
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Abb. 137. Antenne des 100 kW -Rundfunksenders W ien. 
Linker M ast: Gespeister Strahler. Rechter M ast: Reflektor.

Die E rm ittlung  des Stromes, der durch den gespeisten Einzel - 
strahler in dem anderen induziert wird, ist unter (63) gezeigt. In  
Abb. 79 sind Beispiele für die erreichbaren H orizontalstrahlungskenn­
linien aufgeführt. Um bei gegebener Leistung eine möglichst große 
Feldstärkeerhöhung gegenüber einer einzelnen Antenne in einer ge­
gebenen R ichtung zu erzielen, erweist sich ein A bstand von 0,1 bis 
0,15 X als am günstigsten. Diese Erhöhung erreicht bis zu etwa 90% 
(ohne Berücksichtigung der Verluste). Sie ist, wenn der Reflektor, 
von der gespeisten Antenne aus gesehen, in der zu bevorzugenden 
R ichtung liegt, etwas, aber nur wenig größer, als wenn der Reflektor 
in der entgegengesetzten Richtung angeordnet ist, bei dem jeweils 
günstigsten A bstand der beiden Antennen.
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W enn U nterdrückung der R aum strahlung bezweckt w ird (was bei 
W ien ja  nicht der Fall ist), so kom m t es vor allem auf die V ertikal­
strahlungskennlinie an [29]. Diese ist in Abb. 138a für die Strahlerebene 
(tp =  0 bzw. y> =  180°) und für eine um 45° gegenüber dieser ver­
drehten Ebene (yj =  45°) wiedergegeben. Dabei is t der E infachheit

halber angenommen, daß die E inzelstrahler sehr niedrig sind(Ä <C-|-
und daß der Reflektor auf Resonanz abgestim m t ist, so daß sich m it

2a  =  -A aus (374) p  =  0,78 und 2ö =  133° ergibt. Die daraus m ittels
(198) errechnete S trahlungsvertei­
lung ist recht ungünstig. Vorteilhaf­
te r is t z. B. der A bstand  2 a  =  0,2 1 
und eine V erstim m ung des Reflek­
tors derart, daß 28  =  108° ist, s ta tt  
137° bei Resonanz. D ann wird p  = 
0,89. Die V ertikalstrahlungskenn­
linie in diesem Fall zeigt Abb. 138b. 
Die w irksam ste U nterdrückung der 
R aum strahlung läß t sich aber un­
zweifelhaft erzielen, wenn beide E in­
zelstrahler gespeist werden, so daß 
die A m plituden und Phasen unab­
hängig voneinander eingestellt wer­
den können. Das geht aus Abb. 138c
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lin ien  e iner A n ten n e  a u s  zw ei sen k rec h ten  
E in ze ls tra h le rn . O ben : 2 a  =  0,25 A; 
R e f le k to r a u f  R eso n an z  a b g es tim m t. 
M itte : 2 a  =  0,2 A; R e f le k to r  v e r­
s t im m t. U n te n : 2 a  =  0,25 A; beide 

E in ze ls trah le r gespe is t.

hervor, wo wieder 2 a = \ A ,  aber 
p = \  und 28 =  90° angenommen 
ist. W enn trotzdem  zum Zweck der 
R aum strahlungsunterdrückung von 
strahlungserregten E inzelstrahlern 
Gebrauch gem acht wird, so vor allem 
wegen der E infachheit der A nkopp­
lung an  den Sender und  der E in­
stellung der A bstim m itte l.

D er G esam tstrahlungsw ider­
stand  der beiden E inzelstrahler, der 
hier m it dem Strahlungsw iderstand 
des gespeisten Strahlers bei richtig 
abgestim m tem  Reflektor überein­
stim m t, ergibt sich bei sinusförmiger 
S trahlungsverteilung der Einzel­
strahler verhältnism äßig leicht 
m ittels (327).
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XIII. Nahschwundmindernde Antennen für Rundfunksender

1. Allgemeine Anforderungen

(104) Der Nahschwund m acht sich beim Em pfang eines R und­
funksenders nicht allein in Schwankungen der Lautstärke, sondern 
auch in zeitweise auftretenden Verzerrungen bemerkbar. Letztere sind 
dadurch bedingt , daß die Trägerwelle und die Seitenwellen nicht immer 
gleichzeitig schwinden, sodaß Übersteuerung und Phasenm odulation 
airftritt (selektiver Schwund!). Durch den sog. „Schwundausgleich“ am 
Empfänger können die Lautstärkeschwankungen zwar gemildert, aber 
nicht beseitigt werden. Die Verzerrungen können durch Maßnahmen am 
Empfänger praktisch überhaupt nicht beeinflußt werden. Jedenfalls 
wird der Empfang unbrauchbar, wenn der Schwund eine gewisse 
Stärke überschreitet. U nter Berücksichtigung des Umstandes, daß 
zahlreiche Em pfänger ohne Schwundausgleich in Gebrauch sind (Volks­
empfänger!), w ird bei der Deutschen Reichspost der Empfang nur 
dann als brauchbar angesehen, wenn das Verhältnis zwischen den 
Höchstwerten und Mindestwerten der Feldstärke 3 : 1 nicht über­
schreitet. Die selten auftretenden, besonders großen bzw. kleinen 
Extrem werte werden dabei naheliegenderweise nicht mitgezählt. Da 
der Phasenunterschied zwischen Raum - und Bodenwelle alle W erte 
zwischen 0 und 180° annehmen kann, heißt das, daß für brauchbaren 
Empfang die Raumwellen-Feldstärke, von selten auftretenden Spitzen­
werten abgesehen, höchstens halb so groß wie die Bodenwellen-Feld- 
stärke sein darf. Die Entfernung vom Strahler, in der dieses Ver­
hältnis gerade erreicht wird (E R : E s  =  1 :2 )  wird als „Nahschwund­
grenze“ , das Gebiet innerhalb dieser Grenze als „nahschwundfreies 
Gebiet“ (prim ary service area) bezeichnet.

Das Verhältnis zwischen Raum - und Bodenwelle und dam it die 
Fläche des nahschwundfreien Gebietes ist von der Senderleistung an 
sich unabhängig. E tw as anderes ist, daß der Nahschwund erst bei 
größerer Senderleistungen praktische Bedeutung erlangt. Solange die 
Senderleistung so klein ist, daß die Feldstärke der Bodenwelle außer­
halb der Nahschwundgrenze nicht wesentlich über dem hochfrequenten 
Störpegel atmosphärischen und örtlichen Ursprungs liegt und aus 
diesem Grund schon kein einwandfreier Empfang möglich ist, in ter­
essiert natürlich der Nahschwund nicht.

Die Faktoren, die für die Fläche des nahschwundfreien Gebietes 
bestimmend sind, seien an H and der Abb. 139 erläutert [24] [25]. Die drei 
ausgezogenen K urven stellen Beispiele für die Ausbreitung der Boden­
welle [vgl. unter (91)] dar. Sie sind übrigens durch Messung an deutschen 
Rundfunksendern gewonnen worden (ausgeführt von F. Eppen u.
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H. Scheibe). Der O rdinatenm aßstab gilt für eine H orizontalstrahlung 
(E0 ■ D) der Sendeantenne von 300 V. Die drei strichpunktierten  K urven 
stellen die elektrische Feldstärke der an der Ionosphäre gespiegelten 
Raumwelle am Boden [vgl. un ter (92)] dar. Sie gelten für sinusförmige 
Strahlungsverteilung der Sendeantenne.

Nehmen wir nun an, die elektrische Feldstärke der Bodenwelle sei 
durch die K urve X =  450 m, die der Raumwelle durch die K urve 
g =  50%  gegeben. Diese K urven schneiden sich bei D 0 =  125 km. 
Von dieser Entfernung ab wäre dann m it zeitweiligem völligen Ver­
schwinden des Empfangs zu rechnen. Die Entfernung, in der die Feld­
stärke der Raumwelle m it g =  50%  halb so groß wie die der Boden-
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Erhebungsw inkel der einmal gespiegelten Raumwelle ( fü r  H -1 0 0 km ) in  G ra d  -

A bb. 139. B eisp iele für die e lektrische F eld stärk e  der B odenw elle (a u sg e­
zogene K urven) und der R aum w elle am  B oden (str ich p u n k tierte  K urven).

welle ist, ergibt sich am  einfachsten aus dem Schn ittpunk t der K urve 
g =  100% m it der K urve der Bodenwelle. Sie ist hier D 0 =  105 km. 
Das wäre nach der obigen Begriffsbestimmung die Nahschwundgrenze, 
im folgenden m it D j  bezeichnet.

N im m t die Feldstärke der Bodenwelle stärker m it wachsender 
Entfernung als in dem betrachteten  Beispiel ab, so rück t die N ah­
schwundgrenze I)y näher zum Sender heran. E in  Beispiel hierfür ist 
die K urve X =  240 m, der unter den gleichen V erhältnissen für die 
Raumwelle wie in dem obigen Beispiel D |  =  55 km entspricht. Ein 
Beispiel für eine geringere A usbreitungsdäm pfung der Bodenwelle ist 
die K urve X =  1500 m, der D $ =  195 km entspricht.
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Andererseits hängt die Nahschwundgrenze von den A usbreitungs­
verhältnissen der Raumwelle ab. Is t die Spiegelung an der Ionosphäre 
vollkommener, als in den obigen Beispielen angenommen ist, so rückt 
die Nahschwundgrenze näher zum Sender hin, ist sie weniger voll­
kommen, so rückt die Nahschwundgrenze hinaus. Beispiele hierfür 
sind die K urven g =  100% und g =  25% in Abb. 139. Die K urve 
g = 50% gilt für einen Spiegelungsfaktor der Ionosphäre von 50% 
und einen Spiegelungsfaktor des Bodens am Em pfangsort von 100%, 
ebensogut aber auch z. B. für einen Spiegelungsgrad der Ionosphäre 
von 66% und einen des Bodens von 50% (solange es nur auf die senk­
rechte Komponente der elektrischen Feldstärke am Boden ankommt). 
Da hier nur der H öchstwert der Raumwellenfeldstärke interessiert, ist 
eine einmalige Spiegelung [n =  1 in (497)] und eine Polarisation der 
elektrischen Feldstärke der gespiegelten Raumwelle in einer senk­
rechten Ebene zugrundegelegt. Nach den bisher vorliegenden Be­
obachtungen entspricht g =  50% etwa dem stärksten  Nahschwund, 
der im Laufe eines W interabends häufiger au ftritt. Gelegentlich tr i t t  
natürlich im  Laufe eines Abends auch noch stärkerer Schwund auf. 
Wie unter (92) erw ähnt, ändern sich die Ausbreitungsverhältnisse der 
Raumwelle auch m it der Jahreszeit. Die Wellenlänge scheint inner­
halb des Bereiches von 200 m bis 2000 m nur von geringem Einfluß zu 
sein.

Daß die obigen Annahm en den wirklichen Verhältnissen einiger­
maßen gerecht werden, zeigt sich daran, daß die aus Abb. 139 sich 
ergebende Stärke des Nahschwundes gut übereinstim m t m it den Be­
obachtungen an niedrigen senkrechten Einzelstrahlern, wie sie hier zu­
grunde gelegt sind (f (cp, ip) =  cos cp).

In  den Betrachtungen an H and der Abb. 139 ist als Em pfangs­
antenne ein kurzer senkrechter Leiter in geringer Höhe über dem 
Boden vorausgesetzt, wie sie von Rundfunkhörern meist verwendet 
wird. Bei Verwendung von Em pfangsantennen m it anderer S trah­
lungsverteilung, z. B. von Rahm enantennen liegen die Verhältnisse 
bezüglich des Nahschwundes anders. F ür unsere Betrachtungen kann 
dieser Fall außer acht bleiben.

In  Abb. 139 ist auf der Abszissenachse noch der Erhebungswinkel 
angegeben, un ter dem die in der betreffenden Entfernung eintreffende 
R aum strahlung die Sendeantenne verlassen hat, unter der Annahme 
einer Schichthöhe von 100 km (vergleiche auch Abb. 124). Die an der 
Nahschwundgrenze _D| eintreffende R aum strahlung entspricht einem 
ganz bestim m ten Erhebungswinkel cp̂ . In  den Beispielen der Abb. 139 
sind dies die W inkel cp§ =  45° für X =  1500 m, cpx =  62u für X =  450 m 
und cp̂  =  75° für X =  240 m. H auptsächlich die R aum strahlung in 
der Umgebung und unterhalb dieses Erhebungswinkels ist es, die für 
den Nahschwund verantwortlich zu machen ist. Um den Nahschwund
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zu verm indern, muß sie im Verhältnis zur H orizontalstrahlung herab­
gesetzt werden [74], Das Ideal wäre natürlich, sie vollständig zu u n te r­
drücken. Da das praktisch unmöglich ist, gilt es, die R aum strahlung 
in einem möglichst großen Bereich des Erhebungswinkels wenigstens 
so weit herabzusetzen, daß am Em pfangsort die Feldstärke der R aum ­
welle höchstens halb so groß wie die der Bodenwelle ist. Noch stärkere 
U nterdrückung der R aum strahlung ist zwar erw ünscht, verbessert 
aber den Em pfang nicht mehr wesentlich. Den Erfolg irgendwelcher 
M aßnahmen auf der Sendeseite in dieser H insicht erkennt m an, wenn

m an die A usbreitungskurve 
der Raumwelle in  der oben 
erö rterten  Weise erm ittelt 
und m it der A usbreitungs­
kurve der Bodenwelle ver­
gleicht. Freilich is t dieses 
Verfahren etwas um ständ­
lich, wenn die günstigste 
Form  und Bemessung der 
Sendeantenne gefunden 
werden soll. Einfacher ist 
es, die „zulässige“ R aum ­
strahlung zu erm itteln , d. h. 
diejenige R aum strahlung, 
die bei der H orizontalstrah­
lung „1“ (z. B. E 0 • D  =  
300 V) am  Em pfangsort die 
halbe Feldstärke wie die 
der Bodenwelle erzeugt. Aus 
der A usbreitungskurve der 
Bodenwelle, die sich durch 
Messung oder Rechnung 
immer feststellen läß t, er­
g ib t sich zunächst die „zu­
lässige“ Feldstärke der 
Raumwelle in Abhängig­

keit von der Entfernung. D araus kann  m it Hilfe von (497) rückw ärts 
die „zulässige“ R aum strahlung in Abhängigkeit vom Erhebungswinkel 
errechnet werden. Auf diese Weise sind die als Beispiele gedachten 
K urven der Abb. 140 erhalten  worden. Ihnen liegen die A usbreitungs­
kurven der Bodenwelle von Abb. 139, eine Schichthöhe von 100 km 
und ein Spiegelungsfaktor von 50%  zugrunde. Zum Vergleich ist die 
Strahlungsverteilung eines niedrigen senkrechten Einzelstrahlers ein­
gezeichnet. An H and dieser D arstellung der „zulässigen“ Strahlung 
ist es nun ein leichtes, die Eignung verschiedener Antennenform en für

Entfernung, in der die gespiegelt» Raumwelle den Boden 
erreicht in h m  • -

Abb. 140. Zulässige R aum strah lu ng (ausgezogene  
K u rven ) bei den A usbreitungsverh ältn issen  der 
B od en w elle  v on  Abb. 139, bezogen au t die H o r i­
zon ta lstrah lu n g  (zum  V ergleich is t  die Strah lung  
niedriger A nten n en  strich pun ktiert eingetragen).
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die Sch wundminder img zu beurteilen und die Gesichtspunkte für die 
günstigste Bemessung der Antenne aufzustellen.

Man te ilt die verschiedenen Form en der Schwundm iadernden 
Antennen in zwei H auptgruppen ein: Antennen m it ausgesprochen 
senkrechter Ausdehnung oder ..H öhenantennen" und Antennen m it 
ausgesprochen waagerechter Ausdehnung, wie sie die Kreisgruppen­
anordnungen darstellen.

‘2. Höhenantennen

a) A llg e m e in e s
(105) Die G rundform  der schw undm indernden H öhenantenne ist 

ein einfacher senkrechter, g la tter Leiter. Sein unteres Ende befindet 
sich dicht über dem Boden, seine Länge (die m it der Höhe identisch
ist) ist etwas größer als • Die H öhenantenne wird deshalb auch
A ntenne" genannt. Ih re  Strahlungsverteilung ist un ter (30), x und (35) 
behandelt worden. In  Abb. 111 ist als Beispiel die V ertikalstrahlungs­
kennlinie für J =  0.578 7. («7 =  208°) dargestellt ; diese Antennenhöhe 
kommt für Ausbreitungs- 
v erhältnisse gemä ß der K ur - 
ve 7. =  450 m der Abb. 139 
in B etracht. Dabei ist an­
genommen . daß der Weilen­
widerstand des Leiters Z  =
1200 Q beträgt, was etwa 
einem D rah t oder Seil en t­
spricht. und  daß die Spei­
sung am  Fußpunkt erfolgt.
Die Feldstärke der R aum ­
welle am  Boden, die sich 
hieraus m ittels (497) ergibt, 
ist in  A bb. 142 in  Abhängig­
keit von der Entfernung 
dargestellt. Die Xah- 
schwundgrenze D j liegt bei 
ISO km, gegenüber 105 km 
für eine niedrige senkrechte 
Antenne (f (<f. y>) =  cos <f).
Das würde einer Vergröße­
rung des nahschwundfreien 
Gebietes auf fast das Drei­
fache entsprechen, wenn die 
Ausbreitungsverhältnisse

B r ü c k m a n n ,  A n t e n n e n

Entfernung, m der die gespiegelte ReumweBe den Boden e rre ic h t 
-----------------------► in km

A bb. 141. V ertikalstrahlungskennlinien eines e in ­
fachen senkrechten  Leiters von  der H öhe l =  0,578 Ä 
(axisgezogene K urve) und (zum  Vergleich^ eines  
sehr niedrigen L eiters (gestrichelte Kurve)., sowie  
die zu lässige R aum strahlung bei bestim m ten  A us­
breitun gsverhältn issen  (strichpunktierte K urve).

18



2 7 4 T echnische A n tennenfo rm en

für alle Him m elsrichtungen die gleichen sind, was in der W irklichkeit 
allerdings meist nicht zutrifft. N im m t die Bodenwelle schneller m it 
wachsender E ntfernung ab, wie z. B. bei kürzeren W ellen, so ist der

theoretisch erreich­
bare Gewinn an  nah ­
schwundfreiem Ge­
biet n icht n u r ab­
solut, sondern auch 
im V erhältnis zu 
dem nahschw und­
freien Gebiet der 
niedrigen Antenne 
geringer als in dem 
obigen Beispiel. In  
A bb. 143 ist der beim 
G roßrundfunksen­

der H am burg (X = 
331,9 m) praktisch 
erreichte Gewinn 
dar gestellt.

DieNahschwund- 
grenze läß t sich 
auch ohne Zuhilfe­
nahm e der Abb. 142 
unm itte lbar aus 
Abb. 141 entneh­
men, wenn die „zu­

lässige“ R aum strahlung eingetragen wird. Die Abszisse des Schnittpunk­
tes dieser K urve m it der K urve der S trahlungsverteilung ste llt den E r ­
hebungswinkel dar, der der Nahschwundgrenze ZXi. entspricht. In  
unserem Beispiel ist cp̂  = 4 8 °  gegenüber <pi =  62° für die niedrige 
A ntenne. Die zugehörigen Entfernungen können dann aus dem an 
der Abszissenachse angebrachten unteren  M aßstab oder aus Abb. 125 
entnom m en werden.

Die S trahlung der betrachteten  Antenne nim m t un ter dem E r­
hebungswinkel <p0 = 47°, dem „Nullw inkel“ , einen M indestwert an. 
An H and der Abb. 141 ergibt sich anschaulich, daß bei den ange­
nommenen Ausbreitungsverhältnissen sowohl eine größere als auch 
eine kleinere Antennenhöhe, d. h. sowohl ein höherer als auch ein 
niedrigerer Nullwinkel für die Schwundminderung weniger vorteil­
haft ist. Nun zeigen andere Form en der H öhenantenne, die praktische 
Bedeutung erlangt haben, eine große Ähnlichkeit in dem allgemeinen 
Verlauf ihrer Vertikalstrahlungsdiagram m e m it der betrachteten  
Grundform, wenn auch der jeweilige Nullwinkel von den Antennen-

A bb. 142. F e ld s tä rk e  d e r R au m w elle  e in es  e in fa c h en  s e n k ­
re c h te n  L e ite rs  v o n  d e r H ö h e ! =  0,578 1 (a u sg ezo g en eK u rv e) 
u n d  (zum  V erg leich) e in es  seh r n ie d rig e n  L e ite rs  (g e ­
s tr ic h e lte  K u rv e ) , b e i g le ich er F e ld s tä rk e  d e r B odenw elle  

(ausgezogene  K u rv e ) .
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Abb. 143. N ahschw undfrei versorgtes G ebiet des G roßrundfunksenders 
H am burg (4 =  332 m ) m it einer n ied rigen  und einer H öhenan tenne (nach  

M essungen v on  F . E ppen und H . Scheibe).

abmessungen abhängt. Daraus folgt, daß es möglich ist, für eine 
schwundmindernde H öhenantenne unabhängig von ihrer Form einen 
günstigsten Nullwinkel anzugeben, der im wesentlichen die Forde­
rungen beschreibt, die auf Grund der jeweiligen A usbreitungsverhält­
nisse zu stellen sind. Der günstigste Nullwinkel ist z. B. für die Kurve 
X = 240 m in Abb. 139 etwa 65°; für die K urve X = 1500 m liegt er 
unterhalb von 30°.

Der günstigste Nullwinkel kennzeichnet allerdings die Erforder­
nisse der Schwundminderung insofern unvollständig, als er die Stärke 
des Nebenbündels, das ist die Strahlung oberhalb des Nullwinkels, 
offen läßt. Diese darf natürlich auf keinen Fall die zulässige R aum ­
strahlung überschreiten. Bei Höhenantennen ist diese Forderung für 
gewöhnlich erfüllt, nicht dagegen ohne weiteres bei Kreisgruppen­
antennen [vgl. un ter (112)].

Wie unter (35) gezeigt wurde, verschwindet die Strahlung unter 
dem „Nullwinkel“ niemals vollständig, sondern nim m t lediglich einen 
mehr oder weniger ausgeprägten Mindestwert an. Aus Abb. 141 geht 
hervor, daß der Erhebungswinkel <p±, unter dem sich die K urven der 
tatsächlichen und der zulässigen Raum strahlung schneiden, bei ge­

18*
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ringer Dämpfung niedriger liegt als bei großer. In  unserem  Beispiel 
(ausgezogene Kurve), in dem die D äm pfung durch die A nnahm e eines 
W ellenwiderstandes von 1200 Q und der Speisung am  F uß p u n k t be­
stim m t ist, wird (pi — 48°. F ür unendlich kleine Däm pfung, die einem 
unendlich großen W ellenwiderstand entspräche (dünn gestrichelte 
Kurve), würde =  45° sein. Das würde ein H inausrücken der N ah­
schwundgrenze von 180 auf 200 km  und eine Zunahm e des nahschw und­
freien Gebietes um 23%  bedeuten. Dabei ist die angenommene 
Däm pfung noch verhältnism äßig gering. D araus ergib t sich die große 
Bedeutung einer kleinen A ntennendäm pfung für den Gewinn an  n ah ­
schwundfreiem Gebiet. Da unter sonst gleichen Bedingungen nach 
(411) die Däm pfung dem W ellenwiderstand um gekehrt proportional ist, 
ist großer W ellenwiderstand, also kleiner L eiterquerschnitt vorteilhaft. 
D arüber hinaus läß t sich der ungünstige E influß der D äm pfung durch 
Speisung in der M itte s ta t t  am  Ende des Leiters herabdrücken.

In  ähnlicher Weise wie die D äm pfung der A ntenne w irken sich 
unvollkommene Spiegelung der S trahlung am Boden und  Gelände­
unebenheiten nahe der A ntenne aus. E ine gute Bodenleitfähigkeit 
und  ein dichtes und ausgedehntes E rdnetz  (vgl. A bschnitt IX , 5), 
sowie ebenes Gelände [vgl. un ter (36)] sind also weitere wichtige 
Voraussetzungen für wirksame Schwundminderung.

Die „V erflachung“ der V ertikalstrahlungskennlinie gegenüber 
niedrigen A ntennen, die m it dem A uftreten eines Nullwinkels ver­
bunden ist, bewirkt, daß bei gleicher Strahlungsleistung die H ori­
zontalstrahlung größer ist. Die Zunahme b e träg t in  obigem Beispiel,

Awie m an aus Abb. 127 entnim m t, etw a 35%  gegenüber der -^--Antenne

und 39% gegenüber sehr niedrigen A ntennen. I s t  der A ntennen­
wirkungsgrad der gleiche wie bei der Vergleichsantenne, so gelten diese 
W erte auch bei gleichbleibender Antennenleistung. Andernfalls sind 
sie gemäß (501) noch m it der W urzel aus dem V erhältnis der W ir­
kungsgrade zu multiplizieren. Praktisch  wird, bezogen auf gleiche 
Antennenleistung, eine Feldstärkeerhöhung um bis zu 40%  gegenüber

der -^--Antenne erreicht, was nahezu einer Verdoppelung der Sender­

leistung entspricht. Dieser Vorteil der H öhenantenne sollte jedoch 
nich t überschätzt werden. Bekanntlich nim m t das Ohr eine L au t­
stärkeerhöhung von 40% , wie sie beim Em pfang m it einer Feldstärke­
erhöhung von 40%  verbunden ist, bei unm ittelbarem  Vergleich noch 
gerade wahr. H inzu kom m t, daß bei den Senderleistungen der heutigen 
G roßrundfunksender die im nahschwundfreien Gebiet erzielte Feld­
stärke im allgemeinen vollständig zum störungsfreien Em pfang aus- 
reicht. Jedenfalls t r i t t  dieser Vorteil in  seiner B edeutung weit zurück 
hin ter der Schwundminderung.



Die Länge des einfachen glatten  senkrechten Leiters, die zur E r­
zielung eines gegebenen Nullwinkels erforderlich ist, kann aus Abb. 41 
ohne weiteres entnom m en werden. Dem Beispiel der Abb. 141 m it 
einer Leiterlänge l =  0,578 /L {al =  208°) entspricht bei ?. =  450 m 
eine A ntennenhöhe von 260 m.

D erartig  hohe Antennen bereiten natürlich erhebliche bautech­
nische Schwierigkeiten und hohe Anlage- und Unterhaltungskosten. 
H inzu kom m t, daß Türme von dieser Höhe für die L uftfahrt eine! 
Gefahrenquelle sind. Daß es grundsätzlich möglich sein muß, auch: 
m it geringerer Höhe auszukommen, sei an H and der Abb. 44 erläutert, 
in der Y ertikalstrahlungsdiagram m e eines senkrechten Leiters wieder­
gegeben sind, der sehr kurz gegen die Wellenlänge ist und  sich in  ver­
schiedenen Höhen über dem Boden befindet. Diese Diagramme 
unterscheiden sich praktisch nicht von denen eines senkrechten Leiters, 
dessen Länge vergleichbar m it der Wellenlänge ist, und dessen unteres 
Ende sich auf dem Boden befindet, wenn m an Diagramme m it gleichem 
Nullwinkel vergleicht. Wie m an aus Abb. 45 entnim m t, wird jedoch' 
ein Nullwinkel von 47° z. B. schon m it einer Höhe von m  =  0,34 /. 
(iam  =  122°) erreicht. D araus ergibt sich, daß durch Verminderung 
des Strombelages im unteren Teil zugunsten des oberen Teiles, d. h. 
durch Höherrücken des Strom kn otens die erforderliche Antennenhöhe, 
verringert werden kann  (der Strombelag unterhalb des Knotens zählt 
dabei negativ!). M ittel hierzu sind K apazitätsflächen und Spulen, die 
oberhalb des Knotens angeordnet sind. Wie sie im  einzelnen ausgebildet 
und angeordnet werden, w ird im  folgenden gezeigt werden. Am nahe­
liegendsten ist natürlich  die Anbringimg einer E ndkapazität an  der 
Antennenspit ze.

Die H erabsetzung der Antennenhöhe h a t bei gegebenem N ull­
winkel zwar auf die Strahlungsverteilung keinen wesentlichen E in­
fluß, wohl aber auf den Antennenwirkungsgrad. H ierauf is t im ter (97), 
bereits eingegangen worden. Durch die Abnahme des W irkungsgrades 
ist der Verringerung der Antennenhöhe 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 größer als 70% sein soll. Im  einzelnen hängt sie natürlich von 
der Wellenlänge, der Bodenleitfähigkeit usw. ab. Bezüglich der E rd ­
verluste sei auf A bschnitt IX , 5 verwiesen.

b) E i n d r a h t a n t e n n e  m it E n d k a p a z i t ä t
(106) Eine bei vielen deutschen Rundfunksendern verwendete Form 

der Höhenantenne ist die von der Firm a Telefunken durchgebildete 
„E indrah tan tenne“ m it Endkapazität [58], wegen der charakteristischen 
Form  der E ndkapazität auch ..Heiligenscheinantenne"' genannt 
(Abb. 144). Sie besteht aus einem Kupfer- bzw. Aluminiumhohlseil,
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das in der Achse eines freistehenden H olzturm es*) aufgehängt ist. An 
der Turm spitze ist ein Ring von etwa 10 m Durchm esser aus A lu­
m inium rohr isoliert befestigt. Diese E ndkapazitä t ist entweder u nm it­

te lbar oder über Spulen m it dem senk­
rechten Leiter verbunden. Die Spulen sind 
wasserdicht in K eram ikkörpern unterge­
bracht. Der M ittelpunkt des strahlenför­
migen Erdnetzes befindet sich un te r der 
Turmachse. An dieser Stelle erfolgt auch 
die Speisung der A ntenne (vgl. Abb. 92
u. 120).

Die K apazitä t bzw. der W ellenwider­
stand  des Ringes kann aus Abb. 29 bzw. 
27 entnom m en werden, der W ellenwider­
stand  des senkrechten Hohlseiles aus 
Abb. 21. Die verlängernde W irkung der 
E ndkapazitä t folgt dam it aus (47) bzw.
(59). Sind Spulen zwischen E ndkapazitä t 
und senkrechtem  Leiter eingeschaltet, so 
ist (50) zu berücksichtigen. Der W ellen­
w iderstand ist praktisch gleich bleibend en t­
lang des Leiters. D a er außerdem  verhält 
nismäßig groß ist, ist die Däm pfung gering. 
In  guter Annäherung darf daher die Strom ­
verteilung als sinusförmig angesehen und 
für die Berechnung der S trahlungsver­
teilung (152) angew andt werden. Bei Be­
rücksichtigung der D äm pfung ergibt sich 
die S trahlungsverteilung aus (171). Die 
Strahlung der E ndkapazitä t darf in  An­
betrach t ihres kleinen Durchmessers im 
Verhältnis zur W ellenlänge stets vernach­
lässigt werden. H iervon überzeugt m an 
sich leicht an H and von (169). Der S trah­

lungsw iderstand folgt aus (319) bzw. (324), der B lindw iderstand aus 
(404). Zur Anpassung der Antenne an die Energieleitung im Speise­
punk t kom m t vor allem die Schaltung der Abb. 91c in  B etracht.

Die in Abb. 141 dargestellte S trahlungsverteilung e rhält m an z. B., 
wenn der senkrechte Leiter 164° bzw. 0,456 1 und die verlängernde 
W irkung der E ndkapazitä t (einschließlich etw a eingeschalteter Spulen) 
gleich 50° gem acht wird. Bei einer W ellenlänge von 450 m wäre also
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*) Der höchste A ntennenturm  aus Holz ist der des G roßrundfunk­
senders M ühlacker ( 2 =  523m) m it 190 m Höhe.

A bb. 144. E indrahtantenne m it 
E n d k ap azitä t (B auart Tele- 

funken).
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eine Turm höhe von 205 m erforderlich. Um den gleichen Nullwinkel 
ohne E ndkapazitä t (alv =  0) zu erreichen, wäre, wie erw ähnt, eine 
Turm höhe von 260 m erforderlich.

c) H ö h e n d ip o l
(107) Eine andere Form  der Höhen­

antenne , die ebenfalls bei vielen deutschen 
Rundfunksendern verwendet wird, ist der 
von der Firm a Lorenz durchgebildete 
„Höhendipol“ [19]. Bei seiner Entw ick­
lung ist die Firm a Lorenz von einem senk­
rechten ..Dipol“ (gemeint ist ein Doppel­
pol) ausgegangen, der sich in  einer ge­
wissen Höhe über dem Boden befindet, 
und dessen Länge wesentlich kleiner als

-4- ist. Sowohl an seinem oberen als auch
an seinem unteren  Ende ist eine Endkapa­
zität angebracht. E tw a in  der Dipolmitte, 
deren Höhe über dem Boden etwas größer

als -j- ist, sind Spulen eingeschaltet. Wie
bei der E indrahtantenne sind die aus 
Hohlseilen bestehenden A ntennenleiter 
an einem freistehenden H olzturm  be­
festigt. Bei einer älteren Ausführungs­
form, dem sog. „ strom gekoppelten“ 
Höhendipol, erfolgt die Speisung in der 
Dipolmitte (vgl. Abh. 96) über eine senk­
rechte Paralleldrahtleitung, wie in Abb. 
145 schematisch angedeutet. Die S trah­
lung der Paralleldrahtleitung ist nach 
Möglichkeit unterdrückt (durch gekoppel­
te, abgestimmte Spulen in Hin- und R ück­
leitung). E in  E rdnetz ist hierbei nicht un­
bedingt erforderlich. Bei der neueren Aus­
führungsform , d em , .spannungsgekoppel­
ten “ Höhendipol, fü h rt vom M ittel­
punkt des strahlenförm igen Erdnetzes 
zur unteren  „E ndkapazitä t“ 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-

Sen der

Abt). 145. Strom gekoppelter (links) 
undsp annim gsgekop pelter  (rechts) 
H öhendipol (B auart C. Lorenz).

Abb. 146. Spam iungsgekoppelter  
H öhendipol (B auart C. Lorenz).
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Abb. 147. L eiteranordnung  
(oberer Teil abgew ickelt) und  
S trom verteilu n g  des H öh en ­

dipols der A bb. 146.

sicht eines spannungsgekoppelten Höhendipols zeigt Abb. 146. Die 
Antennenhöhe beträg t 107 m ; die W ellenlänge ist X =  251 m. Die 
obere Dipolhälfte besteht hier aus vier parallel geschalteten K upfer­

seilen, die außen am  Turm  hochgeführt sind, 
die untere D ipolhälfte und die Zuleitung zur 
unteren  E ndkapazitä t dagegen aus einem 
in der Turm achse angeordneten Kupferseil, 
wie in Abb. 147 schematisch dargestellt ist. 
Diese A nordnung h a t hauptsächlich den 
Zweck, die Entfernung der Leiter vom Holz, 
besonders in  der N ähe der M astspitze, wo 
die höchsten Spannungen auftreten , mög­
lichst groß zu machen, um so der B rand­
gefahr vorzubeugen und Energieverluste zu 
vermeiden.

Die K apazitä t bzw. der W ellenwiderstand 
der oberen E ndkapazitä t läß t sich nur über­
schlägig aus der Theorie berechnen (z. B. da­
durch, daß m an sie als Kugel im freien Raum  
auffaßt). Der W ellenwiderstand der oberen 
Dipolhälfte kann z. B. durch Anwendung 
von (122) und (110) abgeschätzt werden. Die 
Strom verteilung ergibt sich auf dem unter 
(12), (13) und (15) beschriebenen Wege. Ver­
nachlässigt m an die Dämpfung, so kann man 
die Strahlungsverteilung auf die durch (146) 
beschriebene Weise erm itteln . Einfacher ist 
das un ter (31) erläuterte  graphische Ver­
fahren.

Die Strom verteilung der abgebildetenAn- 
tenne ist als Beispiel in Abb. 147 dargestellt. 
Die zugehörige S trahlungsverteilung ha t 
einen Nullwinkel bei q>0 =  61,2°. Sie ist hier 
n icht wiedergegeben, da sie sich praktisch 
n icht unterscheidet von der eines einfachen 
g latten  senkrechten Leiters m it einer Höhe 
vonO,532/1 bzw. 192° (vgl. Abb. 40). Der abge­
bildete Höhendipol ist dagegen nur 0,428 X 
bzw. 153° hoch.

d) S e lb s ts c h w in g e n d e  M a s te
Abb. 148. Seibstschw ingender ( 1 0 8 ) In  den Vereinigten S taaten  von
freisteh en der M ast m it nach Nordam erika, vereinzelt auch in anderen 
oben abn eh m endem  Quer- c ,  , . j  t t . tschnitt [59]. S taaten , sind H ohenantennen m it eisernen



M asten als Antennenleitern in Betrieb. Es sind die mannigfaltigsten 
äußeren Form en solcher „selbstschwingenden“ Maste bekannt. Um nur 
die H auptform en aufzuführen: freistehende Maste m it nach oben sich 
verjüngendem  Quer­
schnitt [59] (Abb. 148) 
und m it gleich blei­
bendem Querschnitt

[60], abgespannte 
Maste m it nach der 
Mitte zu allmählich 
verstärktem  Quer­
schnitt [59] (Blaw- 
Knox- oder Fisch­
bauchform genannt,
Abb. 137 u. 149) und 
mit gleichbleibendem 

Querschnitt [51]
(nach A rt von Abb.
128). Bei jeder einzel­
nen dieser Form en ist 
möglich und meist 
auch bereits ausge­
führt : Die A nbrin­
gung von Endkapazi­
tä ten  an der Spitze 
(Abb. 151) und die 
isolierende U ntertei­
lung des Mastes im 
oberen Teil zur E in­
schaltung von Spulen 
[51]oderzur Speisung 
[61], Abb. 150 zeigt 
ein Beispiel für die 
Ausführung der iso­
lierenden U ntertei­
lung. Bezüglich der 
Abspannungsisolato - 
ren sei auf (88) ver­
wiesen. Auf die Fragen der M astkonstruktion selbst (dreieckiger oder 
viereckiger Querschnitt, Schraub- oder Schweißverbindung usw.) kann 
hier nicht eingegangen werden.

Ein grundsätzlicher Unterschied in  elektrischer Hinsicht gegen­
über den im vorangegangenen besprochenen „D rahtantennen“ besteht 
tro tz  der äußerlichen Verschiedenheiten nicht. Die dort gegebenen

X I I I .  N ahschw undm indernde A ntennen  fü r R und funksender 281

Abb. 119. Selbstschw ingender, 180 m  hoher F ischbau ch­
m ast m it einer 35 m  ausfahrbaren N adel. Größte Breite  

8,6 m  im  Quadrat; X =  352,9 m.
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Hinweise für die Berechnung der elektrischen Eigenschaften gelten 
auch für selbstschwingende Maste. N ur spielt bei diesen der L eiter­
querschnitt eine größere Rolle [7], Der große L eiterquerschnitt und  e n t­
sprechend kleine Wellen w iderstand [vgl. un ter (25)] h a t vor allem 
zur Folge, daß die Däm pfung unter sonst gleichen Bedingungen e r­
heblich größer als bei D rahtan tennen  ist [vgl. un ter (68)]. Das w irkt 
sich, wie un ter (35) gezeigt, ungünstig auf die Schwundm inderung aus.

An H and der K urve 3 in Abb. 51, 
die sich auf einen einfachen fußge­
speisten selbstschwingenden Mast 
m it gleichbleibendem W ellenwider­
stand  bezieht, kann  m an sich leicht 
davon überzeugen, daß der Gewinn 
annahschw undfreiem  Gebiet wesent­
lich kleiner als bei D rahtantennen 
ist. Das h a tte  m an im Anfang der 
Entw icklung, in dem die in Abb. 148 
und 149 wiedergegebenen Maste en t­
standen sind, n icht erkannt. Richtig 
ist es, den M astquerschnitt so klein 
zu machen, wie dies aus statischen 
R ücksichten noch eben zulässig ist. 
Daß diese E rkenntnis sich durch­
setzt, zeigt die Entw icklung in den 
Vereinigten S taaten  [51]. Da der 
W ellen w iderstand logarithm isch m it 
dem Leiterdurchm esser zusam m en­
hängt, ist auf diesem Wege eine Ver­
besserung der Schwundminderung 
n u r in beschränktem  Maße möglich. 
Aussichtsreicher erscheint es, selbst­
schwingende Maste im oberen Teil, 
etw a im Strom bauch a n s ta tt  am 
Fuß zu speisen, wie dies bei dem 
neuen, 215 m hohen A ntennenturm  
für den Landessender Berom ünster

(A =  540 m) vorgesehen ist [61],
W ährend bei D rahtantennen der W ellenw iderstand in  gu ter An­

näherung als gleichbleibend entlang des Leiters angesehen werden 
kann, ist das bei selbstschwingenden M asten n icht m ehr zulässig, 
streng genommen nicht einmal bei gleichbleibendem Querschnitt. 
Besonders bei der Eischbauchform (Abb. 149) und dem nach oben 
sich verjüngenden freistehenden M ast (Abb. 148) ändert sich der 
W ellenwiderstand verhältnism äßig stark . Die Strom verteilung ist

Abb. 150. K on stru k tive  D urchbildung  
der iso lierend en  U n terte ilu n g  bei einem  
selb stsch w in gen d en  M ast v on  150 m  

H öhe [51].



dann nicht mehr sinusförmig, auch wenn von der endlichen Dämpfung 
abgesehen wird [vgl. unter (18)]. Hierin sah man im Anfang der E n t­
wicklung die E rklärung für die schlechten Erfahrungen m it selbst­
schwingenden Masten [62]. Sie ist insofern nicht richtig, als auch mit 
einer von der sinusförmigen stark  abweichenden Stromverteilung 
praktisch die gleiche Strahlungsverteilung erzielt werden kann wie mit 
sinusförmiger Strom vertei­
lung, wenn nur der Strom 
überall die gleiche Phase 
hat. E in Beispiel dafür ist 
der Höhendipol. Die E r­
klärung liegt vielmehr in 
der verhältnism äßig großen 
Dämpfung. H inzu kommt, 
daß die Theorie auf diesem 
Gebiet noch unvollständig 
ist, wodurch eine genaue 
Vorausberechnung der gün­
stigsten Antennenhöhe un­
möglich ist. Die Ausfüh­
rungen unter (34) haben 
gezeigt, daß bei einem nach 
oben stetig zunehmenden 
W ellenwiderstand (abneh­
menden Querschnitt) eine 
größere Antennenhöhe er­
forderlich ist als bei gleich­
bleibendem Querschnitt.

Die Hauptschwierigkeit 
bei selbstschwingenden 
Masten wurde im Anfang der Entwicklung darin  gesehen, daß die K apa­
zität des unteren Mastendes gegen Erde verhältnism äßig groß is t . Die en t­
sprechend großen Ströme, die über diese K apazität in das Erdreich über­
treten , verursachen dort Energieverluste. Man war daher darauf bedacht, 
freistehende Maste m it möglichst kleiner Basis (Abb. 148), abge­
spannte Maste am Fuß möglichst spitz (Abb. 149) auszuführen. Die in 
Abb. 151 wiedergegebene Ausführung [51], bei der der eiserne Mast auf 
einem Podest aus Holz ruh t, und andere ähnliche M aßnahmen ver­
folgten den gleichen Zweck. Es ha t sich aber gezeigt, daß eine auf 
den Boden gelegte, an das Erdnetz angeschlossene Blechplatte unter 
dem Maßfuß, deren Durchmesser um einige Meter größer als der 
größte Mastdurchmesser ist, schon genügt, um die genannten Verluste 
niedrig zu halten  [59]. Selbstverständlich müssen außerdem für die F u ß ­
isolatoren hochwertige keramische Stoffe verwendet werden. Die E rd ­
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Abb. 151. Selbstschw ingender freistehender M ast 
m it E ndk apazitä t und m it P od est aus H olz [51]. 

G esam thöhe 113 m.



284 T echnische A ntennen fo rm en

kapazitä t des M astfußes als solche ist zwar von E influß auf den 
Scheinwiderstand des Mastes (vgl. un ter (70)) und dam it auf die er­
forderlichen A bstim m ittel, im übrigen aber belanglos.

Wegen des verhältnism äßig niedrigen W ellenwiderstandes von 
Masten ist die verlängernde W irkung einer E ndkapazitä t von ge­
gebenen Abmessungen geringer als bei D rahtan tennen  [vgl. un ter (12)]. 
Da die Abmessungen von E ndkapazitä ten  aus baulichen G ründen be­
grenzt sind, und eine Verlängerung des Mastes meist billiger ist, ver­
zichtet m an häufig auf E ndkapazitäten , wenn nicht die Rücksicht auf 
die L u ftfah rt dagegen spricht. M itunter w ird eine ausfahrbare Stange 
(„N adel“ ) auf die M astspitze gesetzt (Abb. 149). Dies h a t zwar den 
Vorteil, daß die M asthöhe noch nach der Inbetriebnahm e verändert 
werden kann. Doch ist die verlängernde W irkung einer solchen Stange 
im Verhältnis zu ihrer Länge nur gering. Die verlängernde W irkung einer 
eingeschalteten Spule von gegebener In d u k tiv itä t ist dagegen größer als 
bei D rahtantennen [vgl. un ter (14)]. Allerdings bereitet die isolierende 
U nterteilung des Mastes zur Zeit noch bautechnische Schwierigkeiten.

Bei abgespannten M asten bedarf die Ausführung der A bspan­
nungen sorgfältiger Planung, um Energieverlusten [vgl. un ter (78)] 
und Sprüherscheinungen [vgl. un ter (87)] vorzubeugen, vor allem 
aber, um zu vermeiden, daß die vom M ast aus elektrisch erregten 
und daher mitschwingenden Abspannseile die Strahlungsverteilung 
ungünstig beeinflussen [vgl. un ter (64)]. D urch U nterteilung der 
Abspannungen m ittels Isolatoren in genügend kurze A bschnitte kann 
das an sich immer erreicht werden. Doch ist der U nterteilung aus 
hautechnischen G ründen (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 H insicht eben zuläs­
sigist. U nter diesem Gesichtspunkt ist die Fischbauchform , so ungünstig 
sie sonst ist, vorteilhaft, da sie nur drei bis vier Abspannungen benötigt, 
die noch dazu in der Nähe des Spannungsknotens angreifen, so daß die 
A bspannungsisolatoren elektrisch wenig beansprucht werden.

Selbstschwingende Maste sind demnach gegenüber D rahtan tennen  
in  elektrischer H insicht ausgesprochen im Nachteil. Ebenso wesentlich 
sind allerdings ihre Vorteile in betrieblicher H insicht: Ih re  Lebens­
dauer ist bei geringeren U nterhaltungskosten erheblich größer als die 
von Holztürm en, wenigstens bei Höhen über 50 m. Außerdem  sind 
Holztürm e der B randgefahr ausgesetzt, was bei größerer A ntennen­
leistung ein schwerwiegender Nachteil ist.

e) A n d e re  F o rm e n  d e r  H ö h e n a n te n n e
(109) Der V ollständigkeit halber seien noch einige Form en der 

H öhenantenne kurz erw ähnt, die bisher keine praktische Bedeutung 
erlangt haben.



feet. «) A n te n n e  m i t  g le ic h b le ib e n d e m  S tro m
Durch E inschalten von K ondensatoren m it passend gewählter 

K apazitä t in genügend kurzen, gleichmäßigen A bständen läß t sich 
erreichen, daß der Strom entlang eines senkrechten Leiters von der 
Länge l, dessen unteres Ende sich auf dem Boden befindet, im wesent­
lichen gleichbleibt [vgl. unter (14)]. Is t die Dämpfung vernachlässig­
bar, so ergibt sich aus (142) für =  const das Strahlungsmaß zu:

§ 5- (9?, y>) =  ctg <p ■ sin (al sin cp).
Das Vertikalstrahlungsdiagram m  hat, solange l <  L  große Ähn­

lichkeit m it dem eines gleich langen Leiters m it sinusförmiger Strom ­
verteilung [18]. E in  Vorteil, der den zusätzlichen Aufwand für die 

igag K ondensatoren lohnen könnte, etwa hinsichtlich der erforderlichen
Antennenhöhe, ist n icht erkennbar.

ient
ß) A n te n n e  m it  v e r r in g e r t e r  F o r tp f la n z u n g s g e s c h w in d ig -  

k e i t  d e r  W e lle n  a u f  d em  L e i te r

Die un ter «) beschriebene Anordnung kann angesprochen werden 
als eine Antenne m it scheinbar vergrößerter Fortpflanzungsgeschwin­
digkeit der Wellen auf dem Leiter. Eine scheinbare Verringerung der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit lä ß t sich z. B. erreichen, indem der 

-, Antennenleiter um die senkrechte Achse in  einer Wendel geführt wird.
nach A rt einer langgestreckten Zylinderspule, oder indem  ein gerader 

S Leiter m it einem D ielektrikum  von höherer D ielektrizitätskonstante
umgeben wird. Der A bstand der K noten und Bäuche der stehenden 
Wellen wird dadurch geringer als bei gestreckten Leitern m it L uft als 
Dielektrikum. Die Strom verteilung der senkrecht gerichteten S trom ­
komponente, die allein für die Strahlung maßgebend ist, b leibt dabei 
(theoretisch) sinusförmig. Die Berechnung der Strahlungseigenschaften 
geht im  wesentlichen in  der gleichen Weise vor sich wde bei anderen 
Höhenantennen. N ur ist die W inkelkonstante, die für die Strom ver­
teilung maßgebend ist, eine andere als die, die für die G angunter­
schiede der Strahlung der einzelnen Stromelemente anzusetzen ist. 
Bezüglich der Einzelheiten sei auf das Schrifttum  verwiesen [18]. 

l,ü- Irgendein technischer Vorteil gegenüber anderen Höhenantennen, der
,-ji, den zusätzlichen Aufwand lohnen würde, ist auch hier nicht erkennbar.

m
y) F r a n k l in - A n te n n e

Auf die sog. „Franklin-A ntenne“ ist unter (40) näher eingegangen. 
So vorteilhaft sie bei kurzen Wellen ist, so wenig ist sie bei Rundfunk­
wellen von mehr als 200 m W ellenlänge brauchbar, da verhältnismäßig 

K  große Antennenhöhen erforderlich sind, wenn ihre Vorzüge zur Geltung
kommen sollen.
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d) S c h e ib e n - A n te n n e
Die un ter (33) e rö rte rte ,, Scheibenantenne“ w irkt schw undm indernd, 

wenn die elektrische Länge der waagerechten Leiter so groß gem acht 
wird, daß sich im oberen Teil des m ittleren  senkrechten Leiters ein 
S trom knoten ausbildet. D ann ist die S trahlung der waagerechten 
Leiter gegenphasig zu der des senkrechten Leiters, verm indert also 
die R aum strahlung [24], Der P latzbedarf einer derartigen A ntennen­
anlage ist groß, da der Scheibenradius etw a 0,5 A betragen muß. Durch 
H eranziehung der äußeren Stützm aste für die waagerechten Leiter 
zur S trahlung kann er verringert werden, aber n ich t un ter etw a 0,3 A. 
Im  allgemeinen ist dann die im folgenden beschriebene K reisgruppen­
antenne vorteilhafter.

3. Kreisgruppenantennen

a) B e d in g u n g e n  f ü r  R u n d s t r a h lu n g

(110) E in  weites Feld der Möglichkeiten zur Schwundminderung 
eröffnet sich, wenn Strahlergruppen in B etrach t gezogen werden. Bei 
Rundfunksendern wird gewöhnlich R undstrahlung, d. h. eine nach allen 
H im m elsrichtungen gleich große S trahlung verlangt. D ann kommen 
natürlich nur Gruppenanordnungen in Frage, bei denen eine genügend 
große Zahl von E inzelstrahlern gleichmäßig auf dem Um fang eines 
Kreises m it waagerechter Ebene verteilt sind. Selbstverständlich 
kommen auch Vereinigungen solcher G ruppenanordnungen m it einer 
gemeinsamen senkrechten Achse in  Frage. Vereinigungen solcher 
Gruppen, bei denen in der gemeinsamen senkrechten Achse ein oder 
mehrere E inzelstrahler angeordnet sind, sind hierin als Sonderfall en t­
halten , da ein E inzelstrahler als gleichphasig gespeiste Gruppe m it dem 
H albm esser r =  Q aufgefaßt werden kann.

Eine einheitliche Bezeichnung derartiger A nordnungen h a t sich 
noch nicht durchgesetzt. Man findet im Schrifttum : „Polygon-“ , 
„Vieleck-“ , „Flächen-“ und „Zjdinder“ -Antenne. H ier soll die Be­
zeichnung „K reisgruppenantenne“ (mit bzw. ohne M ittelstrahler) an ­
gewandt werden.

Die theoretischen G rundlagen sind un ter (41) bis (43) behandelt 
worden. D ort ist auch die Bedingung (234) aufgestellt worden, der 
die Zahl der S trahler entsprechen muß, wenn praktisch vollkommene 
R undstrah lung  erzielt werden soll. Im  folgenden ist ste ts angenommen, 
daß diese Bedingung erfü llt ist. W enn sie nicht erfü llt ist, sind die für 
diesen Fall aufgestellten Beziehungen entsprechend anzuwenden. 
Um die Abweichungen von der R undstrah lung  abzuschätzen, genügt 
es meist, das erste der Korrektionsglieder zu berücksichtigen.



Aus der Forderung der R undstrahlung ergeben sich außer den er­
w ähnten E inschränkungen für die Anordnung der Einzelstrahler noch 
folgende allgemeingültige Einschränkungen für die Ausführung und 
den Betrieb. Die Einzelstrahler müssen sämtlich ebenfalls R und­
strah ler sein, z. B. Schirm antennen, selbstschwingende Maste m it und 
ohne E ndkapazitä t usw. T-Antennen kommen in Betracht, wenn ihr 
waagerechter Teil n icht oder nur wenig im Vergleich zum senkrechten 
Teil s trah lt [vgl. unter (33)]. Die Strahlungsverteilungen der Einzel­
strahler eines Kreises müssen untereinander gleich sein, ebenso wie die 
Produkte aus den Ström en und den zugehörigen Horizontalstrahlungs­
maßen (wirksamen Höhen). Die Strahlungsverteilungen brauchen 
also z. B. n icht unbedingt sinusförmig, d. h. durch f0 (<p) =  cos cp 
gegeben zu sein. W erden die Einzelstrahler eines Kreises gleich 
ausgeführt, so sind die Ströme einfach auf gleiche Größe einzustellen. 
Schließlich müssen die Einzelstrahlerström e eines Kreises entweder 
auf Phasengleichheit (M  =  0) oder gemäß der Bedingung (240) 
so eingestellt werden, daß die Phase jedes Einzelstrahlers ein ganzes 
Vielfaches M  seines Längenwinkels ip ist. Bei Vereinigungen von m eh­
reren K reisgruppen besteht außerdem noch die Bedingung, daß die 
Vervielfachungszahl M  für alle Kreisgruppen die gleiche ist. E in  Einzel­
strahler in der gemeinsamen Achse kom m t bei M  =)= 0 also nicht in 
B etracht [vgl. unter (43)].

b) A llg e m e in e s  ü b e r  g le ic h p h a s ig  g e s p e is te  K r e is g r u p p e n
(111) W ir beschränken uns hier auf gleichphasig gespeiste Kreis­

gruppen m it einem Einzelstrahler im M ittelpunkt des Kreises, der im 
folgenden als „M ittelstrahler“ im Gegensatz zu den „Außenstrahlern“ 
bezeichnet wird [24]. Die Kreisgruppe allein ist dann ein Sonder­
fall hiervon m it verschwindendem Strom im Mittel strahier. Der uner­
hebliche Mehraufwand durch das Hinzufügen des M ittelstrahlers lohnt 
sich in den meisten praktischen Fällen durch eine günstigere Strahlungs­
verteilung und günstigere Betriebseigenschaften.

Bezeichnet bzw. den Strom im Bezugspunkt des M ittel­
strahlers bzw. eines der N  Außenstrahler, sowie (cp) bzw. ^  (<p) 
das entsprechende Strahlungsm aß, so ist gemäß (192) unter Berück­
sichtigung von (222) das Gesamtstrahlungsmaß, bezogen auf die 
Summe N^jj,  der A ußenstrahlerström e:

3rÄ(9») =  $ n ( <P) ' J o (ar  cos <P) +  § § A S j f M -  (509)
Durch geeignete Einstellung von £5̂ / und QU und geeignete Wahl 

des Halbmessers r kann immer erreicht werden, daß die Strahlung 
unter einem gegebenen Erhebungswinkel (p = (p0 verschwindet. Die 
Bedingung dafür lau tet:
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N ' 3 a ' (Po) ' Jo (ar cos cp0) +  (cp0) =  0. (510)

Is t diese Bedingung erfüllt, so kann (509) auch geschrieben werden:

('Po)
%s (<P) =  %A (<P) J o(a r  C0S <P) — (P) g (yB) J 0 (“ r C0S Po) • (511)

Der G esam tstrahlungsw iderstand ergibt sich hieraus durch Anwen­
dung von (310). F ü r die Auswertung des In tegrals em pfiehlt sich das 
unter (54) beschriebene graphische Verfahren. Bezüglich des auf die 
E inzelstrahler entfallenden Strahlungsw iderstandes sei auf (57) ver­
wiesen.

Die H orizontalstrahlungen der A ußenstrahler heben sich unterein­
ander stets mehr oder weniger auf. Das geht daraus hervor, daß J 0 (ar), 
das dem G esam thorizontalstrahlungsm aß der A ußenstrahler ohne 
M ittelstrahler proportional ist, für endliches r stets kleiner als 1 
ist (vgl. Abb. 60). Außerdem wirken sich u. U. die H orizontal­
strahlungen der A ußenstrahler und des M ittelstrahlers entgegen, je 
nach dem W inkelmaß des Halbmessers und der Phasenlage der Ströme. 
D adurch kann  der Antennenw irkungsgrad außerordentlich schlecht 
werden. Von großem Einfluß ist dabei der H albm esser der Kreisgruppe.

N un läß t sich für den W irkungsgrad eine einfache Beziehung auf­
stellen, wenn die Annahme zutrifft, daß der auf einen Einzelstrahler 
entfallende Verlustw iderstand der gleiche ist, wie wenn der Einzel­
strahler allein vorhanden wäre. F ü r den V erlustw iderstand der Isola­
tion, der A bstim m ittel und der Antennenleiter tr ifft dies in  der W irk­
lichkeit ziemlich genau zu, außer bei sehr kleinen A bständen der Einzel­
strahler, die aber praktisch nicht in B etracht kommen. F ü r den E rd ­
verlustw iderstand dagegen dürfte dies nur dann  in brauchbarer Nähe-

Xrung gelten, wenn der S trahlerabstand nicht kleiner als g ist, und wenn

die E rdverluste hauptsächlich in unm ittelbarer N ähe der Einzelstrahler 
auftreten, wie bei niedrigen A ntennen und kleinem E rderradius [vgl. 
un ter (84)]. U nter diesen Voraussetzungen sind die G esam tverluste:

N v =  N  ■ R tÄ • PA +  R vM ■ PM , (512)

wobei R vA bzw. RvM der V erlustw iderstand eines A ußenstrahlers bzw. 
des M ittelstrahlers ist, wenn er allein vorhanden wäre. Der Einfach­
heit halber sind die A ußenstrahler als untereinander gleich ange­
nommen. Der G esam tverlustw iderstand, bezogen auf die Summe der 
Außenstrahlerström e, ist also un ter Berücksichtigung von (510):



Die Verluste in  den Speiseleitungen sind hierbei nicht berücksichtigt. 
Der Gesam tantennenwirkungsgrad ergibt sich dam it a u s :

V = ----------- , (514)
, . MvS
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wobei B ss der auf die Summe der Außenstrahlerström e bezogene 
G esam tstrahlungswiderstand ist.

c) G le ic h p h a s ig  g e s p e is te  K r e is g r u p p e  m it  g le ic h e n  E in z e l ­
s t r a h l e r n

(112) Zunächst sei der Fall betrachtet, daß die Einzelstrahler ein­
schließlich des M ittelstrahlers gleich ausgeführt sind. E in Beispiel hier­
für ist das in  Abb. 152 wiedergegebene Antennenmodell. Es entspricht

Abb. 152. K reisgruppenantenne m it sechs A ußenstrahlern und. 
einem  M ittel strahl er (Modell C. Lorenz).

im wesentlichen der Antenne, m it der im Jahre  1932 vom Reichspost­
zentralam t zusammen m it der Firm a C. Lorenz die ersten, von gutem E r­
folg begleiteten Versuche auf diesem Gebiet angestellt worden sind [25]. 
Sechs freistehende Holztürm e sind in der Ebene auf den Ecken eines 
regelmäßigen Sechsecks angeordnet. Zwischen ihnen sind 7 senkrechte 
Leiter auf gehängt, einer im M ittelpunkt und 6 außen. Die Außen­
strahler werden von der Mitte aus über Kabel gespeist. Jeder der 
Leiter ha t einen besonderen Strahlenerder und besondere Abstim m - 
und A npassungsm ittel am Fußpunkt. In  der Mitte sind außerdem 

B i i i e k m a n n ,  A ntennen 19



Schaltm ittel zur Einstellung der Phasen und Am plituden der Ström e 
vorgesehen. Dem nächst w ird eine ähnliche A ntenne bei dem R und­
funksender Stolp (Pommern) in Betrieb genommen werden.

Da voraussetzungsgemäß gf (9?) =  (cp), nim m t die Bedingung
(510) die Form  an:

v # -  =  — J 0 {ccr cos cp0). (5 15 )

Solange r • cos 9?0 <  0,383 X ist, kom m t also Gegenphasigkeit von 
und $4 in  B etracht. Solange 0,383 X <  r cos <p0 <  0,878 /  ist, 

kom m t Gleichphasigkeit in  B etracht usw. Das A m plitudenverhältnis
ZMp =  ' der Ströme ist einfach p =  J 0 (ar cos <p0) . Das Gesamt-

1 A
strahlungsm aß wird:

<5S (<P) =  iy,t (<P) [J0 (arcoS(P) — J 0 («r cos cp0f] . (516)

Aus (322) folgt hierm it der G esam tstrahlungsw iderstand, bezogen auf 
die Summe der A ußenstrahlerström e:

R sS =  36,6 ü  jg-j(O) 2[./0(«r) — J 0 (« r cos f 0)]2 ! ‘° , (517)
L̂ O-U

4
W'obei P 0 un ter Zugrundelegung der G esam tstrahlungsverteilung

(0(99) =    gefunden wird. U nter E inführung des Strahlungs-
%s (0 )

Widerstandes R Sj± des Einzelstrahlers (bei Abwesenheit der übrigen 
Strahler) mit Q als Bezugsstrom:

R ,a =  36,6 i» j (0) 2 p r  , (518)

4
kann m an dies auch schreiben:

Rfss =  R s'a  [J0(a r ) — J o («rcos<p0)]* p° , (519)
-*0

wo P 0 aus der Strahlungsverteilung des Einzelstrahlers f0 (9 9 ) =  Ü'4 4 ?
<S'a <°)

hervorgeht. Der G esam t-Varlustw iderstand wird gemäß (513):
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RrS =  M 4  +  ( J 0 ( «  T C O S 9P0) ) 2 (520)

Zur E rm ittlung  des Gesam tstrahlungswiderstandes für ^--Antennen als 
Einzelstrahler dient Abb. 153. die den un ter (57) definierten gegen-
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Abb. 153. Strahlim gs w iderstand 11 einer K reisgruppe m it dem  H alb ­
messer r  nnd W irkanteil R j y j x  der Strahlimg'skopphing m it einem  M itte l-

strahier, für \  -Antennen als E inzelstrahler.

seifigen Strahlungsw iderstand R m k  zwischen M ittelstrahler undK reis- 
gruppe und den Strahlungsw iderstand R x  der Kreisgruppe allein in

Abhängigkeit von . darstellt. Es gilt gemäß (347a):

R s s  =  2 R m KJ 0 {ar cos <f0) +  R M \J 0(“ r cosfo)P>  (521)

wo R m  =  36:6 A
In  Abb. 154 ist die Strahlungsverteilung für zwei Beispiele d ar­

gestellt. Bei beiden ist die Höhe sämtlicher Einzelstrahler als sehr
19*
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niedrig im V erhältnis zur Wellenlänge angenommen (f0 (cp) =  cos 99). 
Als Halbmesser sind gew ählt r = 0,383 A und r =  0,878 A. Das sind 
die gleichen Halbmesser wie in Abb. 62, so daß ein Vergleich der S trah ­
lungsverteilungen m it und ohne M ittelstrahler möglich ist. Daß bei 
diesen Halbm essern die H orizontalstrahlung der A ußenstrahler gerade

verschwindet, ist nicht 
wesentlich für den Verlauf 
der K urven .Natürlich ändern 
die K urven bei wachsendem 
Halbmesser ihre G estalt ste­
tig. Der Nullwinkel ist bei 
beiden H albm essern auf 35° 
gelegt. Dazu muß bei r =  
0,383 A auf Gegenphasigkeit 
zwischen und Q und 
ein Strom verhältnis p =

* = 0,241, bei r =  0,878 A

auf Gleichphasigkeit und 
p  =  0,316 eingestellt werden. 
Im  letzteren Beispiel tr i t t  
noch ein zweiter Nullwinkel 
bei =  55° auf. Um die 
Abweichungen der Horizon- 
ta lstrah  lung in versch iedenen 
Richtungen von dem M ittel­
w ert kleiner als 10% zu hal­
ten, sind bei r =  0,383 A 
m indestens 5 Außenstrahler, 

bei r =  0,878 A m indestens 9 A ußenstrahler erforderlich.

Die A usbreitungsdäm pfung der Bodenwelle sei durch die Kurve 
A =  1500 111 in Abb. 139 gegeben. Die zugehörige K urve der „zu­
lässigen“ R aum strahlung ist in Abb. 154 strichpunktiert eingetragen. 
Die Schnittpunkte m it den K urven der S trahlungsverteilungen liegen 
für r =  0,383 A (entsprechend r =  575 m für A =  1500 m) bei <p% = 28°, 
für r =  0,878 A (entsprechend r =  1320 m für A =  1500 m) bei 

=  27,4°. Die Nahschwundgrenze rück t hiernach von iA  =  195 km 
(cpl =  45°) bei einem niedrigen E inzelstrahler allein (S trahlungsver­
teilung siehe gestrichelte Kurve) auf D.i. =  380 km  bzw. 390 km  hinaus. 
Das würde eine Vergrößerung des nahschwundfreien Gebietes auf das 
3,8 bzw. 4fache bedeuten, wenn die A usbreitungsverhältnisse in  allen 
H im m elsrichtungen die gleichen sind. F ü r die Erhebungswinkel ober­
halb von <pi bleibt die Strahlung stets unterhalb der zulässigen, tro tz

Abb. 154. V ertikalstrahiungskennlin ien  v on  K reis- 
gTuppenantennen m it r  =  0,383 A (dünn au sge­
zogene K urve) u n d  r =  0,878 A (stark  ausgezogene  
K urve), sow ie die zulässige R aum strahlung bei 
bestim m ten A usbreitungsverhältn issen  (strich - 

p u n k tierte  K urve).
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der Größe der Nebenbündel. Allerdings kom m t die R aum strahlung 
beim Halbmesser r =  0,383 X der zulässigen ziemlich nahe. Hierin 
liegt die Gefahr, daß schon in geringer Entfernung vom Sender stören­
der Nahschwund au ftritt. Das w ird etwas anschaulicher an  H and von 
Abb. 155. D ort sind die elektrischen Feldstärken der Bodenwelle und 
der Raumwelle, die in  der un ter (92) erörterten  Weise erm itte lt ist, 
in  Abhängigkeit von der Entfernung aufgetragen. Der kritische E n t­
fernungsbereich für r  =  0,383 A liegt etw a zwischen 150 und 200 km.

E;D=300V.)

Raumwelle 
des niedrigen Einjcljlrahlers

Erhebungswinkei der einmal gespiegelten Raumwelle in Grad ■

A bb. 155. R apm w ellenfeldstärke von  K reisgruppenantennen m it r =  0,383 1 
(ausgezogene K urve) und r =  0,878 1 (strichpunktierte K urve) bei gleicher  

B odenw ellenfeldstärke (ausgezogene K urve).

Ungünstige Ausbreitungsverhältnisse der Bodenwelle (Wälder, Städte, 
Gebirge!) oder überdurchschnittlich starke Spiegelung der Raum  welle 
können in  diesen Entfernungen bereits störenden Schwund bewirken. 
Diese Gefahr ist für r =  0,878 /  offenbar sehr viel kleiner, tro tz  des 
stärkeren zweiten Nebenbündels un ter <p =  75°. (Hierauf ist m. W. 
im Schrifttum  bisher n icht hingewiesen worden.) Es ergibt sich also, 
daß der größere Halbmesser im Hinblick auf die Schwundminderung 
wesentlich günstiger ist. Man könnte bei diesem Halbmesser und den 
zugrunde gelegten Ausbreitungsverhältnissen sogar erwägen, den N ull­
winkel noch etwas flacher als 35° zu machen und so das nahschwund­
freie Gebiet noch weiter zu vergrößern. Eine Grenze ist dem allerdings 
durch das dam it verbundene Anwachsen des ersten Nebenbündels 
gesetzt. Das letzte W ort h a t hier die Erfahrung m it ausgeführten 
Sendern zu sprechen, die bisher noch nicht vorliegen.
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Die Bodenfeldstärkeerhöhung gegenüber einem E inzelstrahler allein 
bei gleicher S trahlungsleistung beträg t fü r r =  0,383 A etw a 19%, 
für r =  0,878 A etw a 37% . U nter der A nnahm e, daß der A ntennen-

ergibt sich aus (519) und  (520) ein G esam tantennenw irkungsgrad von 
65%  für r =  0,383 A bzw. von 73%  für r =  0,878 A. Dem entsprechend 
betragen die H orizontalstrahlungen bei gleicher A ntennenleistung, für 
die gemäß (501) g ilt:

bei r =  0,383 A 100%, bei r — 0,878 A 123% der H orizontalstrahlung 
E 0 ■ D  eines Einzelstrahlers allein. Der größere H albm esser is t also auch

hän g t diese s ta rk  vom  Halbm esser ab. Sie erreicht un ter Zugrunde­
legung von <p0 =  35° H öchstw erte von 103% fü r r == 0,44 A, von 127% 
für r =  0,94 A usw. U nter der Annahm e, daß der W irkungsgrad des 
Einzelstrahlers allein nur 80%  ist, sind die entsprechenden H öchst­
werte der H orizontalstrahlung 93 bzw. 120% der des Einzelstrahlers.

E in  grundsätzlicher Vorteil der K reisgruppenantenne gegenüber der 
H öhenantenne im  H inblick auf die Schwundm inderung ist, daß die 
Strahlung un ter dem gewünschten Nullwinkel bei richtiger E instellung 
der Strom phasen und  Am plituden vollständig verschwindet. Das gilt 
auch bei unvollkom m en leitendem  Boden. Bei der H öhenantenne ist 
dies schon wegen der ste ts vorhandenen Strahlungsdäm pfung nicht 
möglich. In  dem obigen Beispiel spielt dieser Vorteil allerdings keine 
Rolle, wohl aber bei kürzeren Rundfunkw ellen, d. h. steileren N ull­
winkeln. Solange der Halbm esser r <  0,61 A, t r i t t  n u r ein Nullwinkel 
und ein N ebenbündel auf. Die S trahlung in  diesem N ebenbündel ist 
nich t unerheblich größer als bei der H öhenantenne m it gleichem N ull­
winkel, wodurch der Gewinn an  nahschwundfreiem  Gebiet geschm älert 
wird. Die K reisgruppe m it zwei Nullwinkeln, d. h . m it größerem  H alb ­
messer (0,61 A <  r <  1,12 A), b ietet dagegen die Möglichkeit, den 
Gewinn an  nahschwundfreiem  Gebiet erheblich zu steigern. Das is t im 
wesentlichen darauf zurückzuführen, daß das zwischen den beiden 
Nullwinkeln liegende Nebenbündel klein gehalten, die S trahlung also 
in  einem verhältnism äßig breiten Bereich des Erhebungswinkels un te r­
drückt werden kann. An sich is t es auch m it H öhenantennen möglich, 
zwei Nullwinkel zu erzielen (vgl. Abb. 44). Abgesehen davon, daß dazu 
sehr hohe A ntennen erforderlich sind, is t es aber bei H öhenantennen 
praktisch nicht möglich, das dazwischenliegende N ebenbündel so klein 
zu halten , wie es zu einer wirksam en V ergrößerung des nahschw und­
freien Gebietes notwendig ist.

(522)

hinsichtlich der erzielbaren H orizontalstrahlung günstiger. Ü berhaupt



Der wesentlichste Vorteil der Kreisgruppenantenne liegt auf bau- 
technischem  Gebiet. D a die Schwundminderung nicht von der An­
tennenhöhe abhängt, können die A ntennen verhältnism äßig niedrig 
sein. Lediglich durch die R ücksicht auf den Antennenwirkungsgrad, 
die Spannungsbeanspruchung und  die Däm pfung (im Hinblick auf die 
Frequenzkurve der Modulation) ist der Antennenhöhe eine untere 
Grenze gesetzt. Die Nachteile in  w irtschaftlicher H insicht, bedingt durch 
den größeren Geländebedarf und  die langen Energieleitungen zu den 
E inzelstrahlem , werden dadurch m ehr als aufgewogen. W enn die 
Antennenhöhe m it Rücksicht auf die Nähe von Flughäfen begrenzt 
oder die W ellenlänge größer als etwa 1000 m  ist, so daß Höhen­
antennen aus Sicherheit«- oder bautechnischen Gründen nicht aus­
führbar sind, s te llt die Efeisgruppenantenne überhaupt die einzige 
Möglichkeit zur Schwundminderung dar.

Es is t selbstverständlich auch möglich, als Einzelstrahler s ta tt  nied­
riger A ntennen solche von größerer Höhe oder gar Höhenantennen 
zu verwenden, die für sich allein schon eine verm inderte R aum strah­
lung haben. Die Form eln (515) bis (521) haben lediglich zur Voraus­
setzung, daß die E inzelstrahler gleich ausgeführt sind. Da dann die 
Strahlungsverteilung des Einzelstrahlers allein als F ak to r eingeht, ist 
die Auswirkung einer größeren Höhe desselben an  H and von Abb. 154 
leicht zu übersehen. Vor allem  w ird dadurch die Strahlung in  den 
Nebenbündeln der G esam tstrahlungsverteilung kleiner. Ob das den 
großen Aufwand lohnt, erscheint fraglich. Praktische Bedeutung da­
gegen h a t die im  folgenden erörterte  Zwischenlösung.

d) K r e i s g r u p p e n a n te n n e  m i t  H ö h e n a n te n n e  a ls  M i t t e l ­
s t r a h l e r

(113) Die kürzlich in  Betrieb genommene Antenne des am erika­
nischen 50 kW -Rundfunksenders K D K A  [63] — Abb. 156 — stellt 
eine Vereinigung einer Kreisgruppe m it niedrigen Einzelstrahlem  und 
einer H öhenantenne im  M ittelpu nk t des Kreises dar. Letztere is t als 
selbstschwingender eiserner M ast von 219 m  Höhe (0,716 7.) m it drei­
eckigem Querschnitt von 1,68 m  Seitenlänge ausgeführt. In  einer 
Höhe von 102,5 m  is t der M ast isolierend unterteilt. Die 8 Außen­
strah ler sind auf einem Kreis von 154 m  (0,502 7.) Halbmesser ange­
ordnet. Sie bestehen aus Holzm asten von 27,5 m  Höhe (0,09 7.), an 
denen senkrechte K upferrohre befestigt sind, und werden über Kabel 
gespeist.

Zur Berechnung einer derartigen Antenne sind die un ter (111) auf- 
gestellten Beziehungen anzuwenden. Das Strahlungsm aß des M ittel­
strahlers ergibt sich un ter Berücksichtigung der Dämpfung aus (1 /1), 
un ter der Voraussetzung, daß die Speisung am  Fuß erfolgt, und der
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M ittelstrahler als g la tter Leiter behandelt werden kann. Bezüglich 
verw ickelterer M ittelstrahlerform en (unterteilte Maste, wie bei KDKA, 
usw.) sei auf den A bschnitt X III ,  2 verwiesen. Jedenfalls is t i$M (cp) 
im  allgemeinen eine komplexe Größe. Bei den A ußenstrahlern dagegen 
kann  ih rer geringen Höhe wegen (99) als rein  reell angesehen w erden: 
%A (cp) =  |gi (0)| cos <p. Die Bedingung (510) liefert dann  also eine 
von der Gegen- oder Gleichphasigkeit abweichende E instellung von
3m  und 3 A-

A bb. 156. K reisgrappenantenne m it H öhenan tenne a ls M itte l­
strahler (K D K A ). D ie  gestrichelten  L in ien  deu ten  das E rd ­

n etz  an .

D a selbst bei gegebenem Nullwinkel die W ahl der Höhe des M ittel­
strahlers u n d  des Halbmessers der K reisgruppe noch freisteht, kann 
die G esam tstrahlungsverteilung in  der verschiedensten Weise beein­
flu ß t werden. Z. B. können die A ußenstrahler dazu benu tzt werden, 
den Anteil der S trahlung des M ittelstrahlers, der von der endlichen 
Däm pfung herrüh rt, fü r den Nullwinkel aufzuheben, ein F all, den wir 
näher untersuchen wollen. Dieser A nteil ist, wie aus (171) hervorgeht, 
offenbar durch den im aginären Anteil des Strahlungsm aßes gegeben, 
wenn dieses auf den (ersten) Strom bauch bezogen w ird [oder, wie bei 
(171), auf Q, das in  Phase m it $ 0 ist]. D urch geeignete W ahl der Höhe 
usw. kann  erreicht werden, daß auch der reelle A nteil fü r den gewünsch­
ten  Nullwinkel verschwindet, so daß vollständige Auslöschung der 
Strahlung e in tritt. (510) kann  hier, wo es sich um  sehr niedrige Außen­
strah ler handelt, geschrieben werden:

— (<Po)
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Da %M (<p0) in diesem Fall rein im aginär ist, muß danach der Strom 
in den A ußenstrahlern um 90° gegen den Strom im Stromhauch 
des M ittelstrahlers phasenverschoben sein. F ür das Stromverhältnis 
ist u. a. die Däm pfung ß  des M ittelstrahlers maßgebend, die gemäß 
(411) wiederum von dem W ellenwiderstand desselben abhängt.

In  Abb. 157 is t dies an  einem Beispiel erläu tert. K urve 1 stellt die 
Strahlung des dämpfungsfrei gedachten M ittelstrahlers allein dar, der 
als g la tter senkrechter Leiter m it der Höhe lM =  0,535 A, entsprechend

1 0  20  30
Erhebungswinkel <j? in
Abb. 157. V ertikalstrahlungskennlinien einer Kreisgruppenantenne 
m it. H öhenantenne a ls M ittelstrahler (K urve 5) bzw. der Außenstrahler 
oder des M ittelstrahlers a llein  (K urven 1—4), als B eispiel zu  Abb. 156.

einem Nullwinkel von 61°, angenommen ist. Bei einem Wellenwider­
stand  von Z  =  450 Q , entsprechend einem selbstschwingenden Mast 
üblicher B auart, ist ß  =  0,124«. Der imaginäre, von der Dämpfung her-
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rührende Anteil der Strahlungsverteilung ist durch 2 gegeben, die resul­
tierende S trahlungsverteilung des M ittelstrahlers durch 3. Bezüglich 
der Kreisgruppe, deren Strahlungsverteilung allein durch K urve 4 
gegeben ist, is t angenommen: Halbm esser r =  0,383 A, aus g latten 
senkrechten Leitern bestehende Einzelstrahler von der Höhe lA = 0 ,1  A, 
Strom verhältnis N Q A =  — j  • 1,86 Qm , wobei QA den Strom  im 
E u ß p u n k t  eines A ußenstrahlers, Qm  den S trom  im  S tro m b a u c h  
des M ittelstrahlers bedeutet. Dieses Strom verhältnis folgt aus (523) 
m it %M (<Po) =  j  ' 0,195 [gemäß (174)], (0) =  0,314 [gemäß (253),
wobei lv =  0], und  cos <p0 • J 0 (ar  cos 9?0) =  0,335. Die Gesamt­
strah lung  von M ittelstrahler und  Kreisgruppe zusam m en ist dann  durch 
die K urve 5 gegeben.

Die Auswirkungen auf die Schwundm inderung seien an  H and  der 
K urve 6 fü r die zulässige R aum strahlung untersucht, die etw a den 
A usbreitungsverhältnissen bei A =  240 m  im  m itteldeutschen Berg­
land  entspricht. Die Nahschwundgrenze für den M ittelstrahler allein 
liegt bei D j =  75 km  (cp% =  69,5°). Das bedeutet gegenüber einem 
niedrigen E inzelstrahler (Kurve 7) m it =  54 km  {(p\ =  75°) eine 
Zunahm e des nahschwundfreien Gebietes um  90% . D urch Hinzu­
fügen der A ußenstrahler rü ck t die Nahschwundgrenze weiter auf 
D \  =  113 km  ((py =  60,5°) hinaus, was einer Vergrößerung des nah­
schwundfreien Gebietes auf m ehr als das Vierfache gegenüber einem 
niedrigen E inzelstrahler und  auf m ehr als das D oppelte gegenüber der 
H öhenantenne allein bedeutet.

W erden 6 A ußenstrahler verwendet, was für R undstrah lung  aus­
reichend ist, so is t QA = — j  • 0,31 Qm - D er S trom  in  den Außen­
strah lern  is t also tro tz  der geringen Höhe derselben verhältnism äßig 
klein. E ine wesentliche A bnahm e des Gesam twirkungsgrades ist dann, 
wie aus (513) hervorgeht, im  allgemeinen n ich t zu befürchten.

XIV. Antennen zur Nachrichtenüberm ittlung in die Fernzone

1. Allgemeine Anforderungen

(114) Bei einer Reihe wichtiger praktischer Anwendungen von 
A ntennen liegen die Em pfänger, fü r die die Sendung bestim m t ist, 
ausschließlich in  der „Fernzone“ des Senders, also außerhalb der 
Reichweite der Bodenwelle. E rw ähn t seien: D er zwischenstaatliche 
und überseeische N achrichtenverkehr auf „kurzen“ W ellen, d. h. m it 
W ellenlängen zwischen etw a 10 und  100 m , u nd  der Kurzwellen- 
R undfunk, der Gebiete in  einem E rdteil von einem anderen aus bedient.

Hierbei w ird zur N achrichtenüberm ittlung die an  der Ionosphäre 
gespiegelte Raumwelle ausgenutzt. D er Erhebungsw inkel, un ter dem



die nu tzbare R aum strahlung die Sendeantenne verläßt bzw. in die 
Em pfangsantenne einfällt, hängt von der Höhe der spiegelnden Schicht, 
der überbrückten  Entfernung, sowie der Anzahl der Spiegelungen an 
der Ionosphäre ab [vgl. un ter (92)]. F ü r gewöhnlich ist dies ein 
Erhebungswinkel zwischen 10 und 20°. Im  Gegensatz zu den 
bisher betrach teten  Anwendungen kom m t es hier also nicht auf die 
Horizontalstrahlung der Antenne an. Diese geht ungenutzt verloren. 
Vielmehr ist eine möglichst große Strahlung schräg nach oben er­
wünscht.

Bei gegebener Senderleistung is t es daher zweckmäßig, die S trah­
lung der Sendeantenne in  Erhebungswinkeln zwischen 10 und 20° zu bün­
deln. Aber auch an  der Em pfangsantenne ist es vorteilhaft, die Strahlung 
in dieser Weise zu bündeln, wie folgende Überlegung zeigt. Beim 
Empfang in  der Fernzone tre ten  häufig starke Schwunderscheinungen 
auf. Sie sind besonders störend, wenn die N utzspannung am Em p­
fängereingang un ter den Störpegel sinkt, weil dann auch der Schwund­
ausgleich versagt. W ird die Strahlung der Em pfangsantenne in  dem 
Erhebungswinkel der einfallenden Welle gebündelt, so wird die 
N utzspannung gegenüber dem Störpegel (u. U. auch absolut) 
erhöht. Selbst wenn das Schwundverhältnis ungeändert bleibt, wird 
dadurch die Gesamtzeit, w ährend der der Em pfang im Störpegel 
untergeht, gegenüber der Gesamtzeit des brauchbaren Empfanges 
herabgesetzt. U nter gewissen U m ständen, auf die einzugehen hier zu 
weit führen würde, w ird übrigens außerdem  der Schwund m ehr oder 
weniger ausgeglichen.

Selbstverständlich kann  die nutzbare R aum strahlung noch weiter 
erhöht bzw. der Störpegel noch stärker gesenkt werden, wenn die 
Strahlung außer in einem bestim m ten Erhebungswinkel in  der H im ­
melsrichtung nach dem Em pfänger bzw. dem Sender gebündelt wird 
(d. h. Verzicht auf Rundstrahlung). Sendeseitig kom m t das in Be­
tracht, wenn die Sendung nur für einen einzigen Em pfangsort bestim m t 
ist, oder wenn sämtliche Em pfangsorte vom Sender aus gesehen in 
einem schmalen W inkelbereich liegen. Das trifft sowohl auf den F unk­
nachrichtenverkehr als auch auf den Kurzwellen-Rundfunk häufig zu. 
Dann sind also „gerichtete“ A ntennen angebracht. Der Längenwinkel 
(Azimutwinkel) der R ichtung, in die der „H aup tstrah l“ zu bringen ist, 
stim m t überein m it dem Längenwinkel des Großkreises durch Sender 
und Empfänger. E r ergibt sich somit aus der geographischen Lage der 
beiden Orte. F ü r den Erhebungswinkel gilt das oben Gesagte.

Gerichtete Antennen  haben noch einige weitere Vorteile. Sie er­
geben sich daraus, daß die Strahlung in  einer gewünschten Richtung 
verstärkt, in  anderen Richtungen aber geschwächt wird. Besonders 
bei der Überbrückung sehr großer Entfernungen tre ten  m itunter sog. 
Mehrfachzeichen auf. Sie rühren von den Wellen her, die die Erde in
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der entgegengesetzten R ichtung um laufen haben wie die W ellen, die 
den Em pfangsort auf dem kürzesten Wege erreicht haben. Wegen des 
n ich t unerheblichen Zeitunterschiedes zwischen dem E intreffen der 
beiden W ellen können sich die W ellen m it der entgegengesetzten E rd­
um laufsrichtung störend auf den Em pfang auswirken. Bei Verwen­
dung von A ntennen, die die S trahlung in  der rückw ärtigen Richtung 
„ausblenden“ , is t das n icht möglich.

Schließlich werden durch gerichtete A ntennen die un ter (94) e r­
w ähnten Störungen des Em pfangs durch frequenzbenachbarte 
Sender (Überlagerungston, Übersprechen, K reuzm odulation) ver­
mieden oder wenigstens verm indert. N atürlich  helfen auch R icht­
antennen nicht, wenn der Em pfangsort innerhalb der Strahlrichtung 
des störenden Senders und dieser zugleich innerhalb der Strahlrichtung 
der Em pfangsantenne liegt.

Bei kurzen W ellen w ird die Anwendung von R ichtantennen da­
durch erleichtert, daß sich m it verhältnism äßig geringem Aufwand 
eine ausgeprägte R ichtw irkung erzielen läß t. Meist werden dabei die 
strahlenden Leiter w aagerecht angeordnet. Die U nterdrückung der 
H orizontalstrahlung, die auf diese einfache Weise erreicht wird, bewirkt 
allein schon eine wirksame Zunahme der R aum strahlung. Gemeinsam 
is t den m eisten R ichtantennen auch die erdsym m etrische Speisung. 
Dadurch werden E rder überflüssig. Nachteilig ist, daß Richtantennen 
meist nur für einen eng begrenzten W ellenbereich brauchbar sind. 
Gerade bei kurzen W ellen ist aber die W ellenlänge, deren Ausbrei­
tungsbedingungen am  günstigsten sind, je nach den Verhältnissen 
in  der Ionosphäre und  der Lage von Sender und  Em pfänger starken 
zeitlichen Schwankungen unterworfen, so daß häufiger Wellenwechsel­
notwendig ist. Man muß also für jede Ü bertragungsrichtung u. 
U. mehrere R ich tan tennen  bereit halten . Abgesehen von den An­
lagekosten b ring t das betriebliche Schwierigkeiten m it sich. So sind 
für die U m schaltung des Senders auf die A ntennen verwickelte Schalt­
einrichtungen erforderlich. Aus diesem Grunde w ird m itunter auf 
R ich tan tennen  verzichtet und m it einem einfachen, senkrechten, gegen 
Erde erregten Leiter gearbeitet, dessen Länge durch geeignete mecha­
nische E inrichtungen bequem geändert und so der jeweils benutzten 
W ellenlänge angepaßt werden kann. Bezüglich der für solche Antennen 
m aßgebenden elektrischen G esichtspunkte kann  auf (96) verwiesen 
werden.

2. Telefunken-Richtstrahler

(115) In  D eutschland wird der sog. Telefunken-R ichtstrahler in 
großem Um fang verwendet. Den äußeren E indruck g ib t 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. A ntennenanlage der D eutschen R eich sp ost m it drei T elefunken-R ichtstrahlern  
(T annenbaum -A ntennen).

zur Aufhängung der waagerechten Dipole, die in zwei senkrechten 
parallelen Ebenen angeordnet sind. Die Zahl der Dipole ist um so 
größer, je schärfer die Strahlung gebündelt werden soll. Es sind An­
tennen m it 192 Dipolen in Betrieb. Die Dipole sind eine halbe W ellen­
länge lang, haben einen senkrechten A bstand von einer halben W ellen­
länge und werden in der Mitte, also im Strombauch, über senkrechte 
Paralleklrahtleitungen gespeist. Die Anschlüsse eines Dipols an die 
Leitung sind gegen den über bzw. unter ihm befindlichen Dipol ver­
tauscht. Daß sich m it derartigen R ichtstrahlern die unter (114) auf- 
gestellten Forderungen weitgehend erfüllen lassen, geht anschaulich 
aus Abb. 159a hervor.

Durch die A rt der Speisung und die Anordnung wird erreicht, daß 
die Ströme in den Dipolen einer Ebene gleichphasig und gleich groß 
sind, wenigstens angenähert. Um das zu zeigen, wenden wir die a ll­
gemeinen Leitungsgleichungen (41) auf die Speiseleitung an. Da die 
Verluste auf ihr vernachlässigt werden dürfen, setzen wir ß =  0 und
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e rh a lten :
o  UA. . , Z  \3* =  ^  (? sin a x  +  g{ cos «xj

11 rc =  Uf,|eos a x  -j- j  ~  sin « r j .
(524)

Im  A bstand x  — ^ vom Ende der Leitung, das m it einem beliebigen £
Scheinwiderstand abgeschlossen ist, w ird m it a x  =  180°:

H;
o, 1h3 / =

1t,
9 h U, =  -  U.

2
di, =  ^  =  die

,  A;.
(525)

In  diesem A bstand ist also 
die Spannung ebenso groß 
wie am Ende der Leitung, 
unabhängig vom Abschluß­
w iderstand und Wellen­
w iderstand. D araus ergibt 
sich zunächst, daß die 
Spannungen an  den Speise­
punkten  der Dipole einer 
Leitung gleich groß sind. 
W enn alle senkrechten Lei- 
tungen einer Dipolebene 
gleiche Gesamtlänge haben 
und parallelgeschaltet wer­
den. gilt das auch für alle 
Dipole einer Ebene. Die 
Phase der Spannung auf der 
Leitung ändert sich beim 
Fortschreiten  von einem 

Dipol zum nächsten um 180°. W erden die Dipole in der erwähnten 
Weise angeschlossen, so sind die Spannungen an den Speisepunkten 
auch gleichphasig. Somit sind sämtliche Dipolström e einer Ebene gleich 
groß und gleichphasig, wenn die Schein w iderstände der Dipole in den 
Speisepunkten gleich groß und gleichphasig sind. Das ist aber ange­
nähert der Fall, wie noch gezeigt wird.

F ü r die Am plituden- und Phasenbeziehung zwischen den Strömen 
der beiden Dipolebenen gelten andere G esichtspunkte. W enn beide 
Ebenen gespeist sind — m an spricht dann von einer , .gespeisten 
Reflektorebene" — sind Am plitude und Phase beliebig einstellbar. 
W enn nur eine Ebene gespeist, die andere strahlungserregt ist — man

D ipole. Dünne L in ien: R eflektor-D ipole.



spricht dann von einer „strahlungserregten Reflektorebene“ —, können 
Amplitude und Phase nicht unabhängig voneinander beeinflußt werden, 
wie un ter ((>3) gezeigt worden ist. Nun wird aus den unter (114) er-
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Abb. 159 a. Drei R aum m odelle der Strahlungs-Verteilung v on  Telefunken-R ichtstrahlern  
in sphärischen Polarkoordinaten (aus dem  Telefunken-Laboratorium ). Oberes B ild: A n­
sicht von der Seite. U nteres B ild: A nsicht von  oben. L inks: Strahlungsverteilung  
eines R ichtstrahlers m it 2 D ipolen nebeneinander und 2 D ipolen übereinander in jeder  
Dipolebene, insgesam t also 8  D ip o len ; M itte : desgl. m it 1 D ipolen neben - und 2 D ipolen  
übereinander, insgesam t also 16 D ipolen; rechts: desgl. m it 4 D ipolen neben- und  

4 D ipolen  übereinander, insgesam t also 32 D ipolen.

wähnten Gründen möglichst vollständige Unterdrückung der Strahlung 
in der zur H auptstrahlrichtung entgegengesetzten Richtung, d .h . 
„einseitige" R ichtwirkung gewünscht. Jeder der beiden Dipolebenen 
für sich ha t aber wegen der Gleichphasigkeit der Ströme „zweiseitige" 
Richtwirkung. Daher läß t sich einseitige Richtwirkung der Gesamt­
antennenanlage befriedigend nur erzielen, wenn der A bstand 2 a der

2
Dipolebenen kleiner oder gleich — gewählt wird, bei gleicher Größe

der Ströme in den beiden Dipolebenen und bei einer Phasenverschie­
bung 2 Ö zwischen ihnen gemäß der Bedingung:

■2 6 =  180° ±  2«« . (525a)
Hiervon überzeugt man sich leicht an H and von (200) und Abb. 54. 
Diese Bedingung läß t sich bei Strahlungserregung einer Dipolebene 
grundsätzlich nur angenähert erfüllen (vgl. auch unter (63) und (103)). 
Bei Speisung beider Dipolebenen läß t sie sich natürlich (theoretisch) 
genau einhalten.
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Der Schein w iderstand eines Dipols ist m aßgebend durch die S trah ­
lungskopplung m it den anderen Dipolen beeinflußt und errechnet 
sich daher in der un ter (57) erörterten  Weise. D erW irkanteil der Eigen- 
stralilungskopplung ist (ohne das Spiegelbild in  der Erde) 73,1 Q, 
der B lindanteil verschwindet nahezu. F ü r die Gegenstrahlungskopplung 
gilt (364). Ih r  W irkanteil kann  aus Tab. IV  entnom m en werden. 
Selbstverständlich sind n icht allein die Strahlungskopplungen mit 
säm tlichen vorhandenen Dipolen, sondern auch m it ihren Spiegel­
bildern unter der Erdoberfläche zu berücksichtigen. Tab. V III zeigt 
die auf diese Weise errechneten S trahlungsw iderstände der Dipole 
eines R ichtstrahlers m it 6 Dipolen neben- und 6 Dipolen übereinander, 
insgesam t also 36 Dipolen [30].

Tabelle V III . Beispiel für die Strahlungsw iderstände der einzelnen Dipole 
eines R ich tstrah lers (in Ohm).

75,4 93,1 86,0 86,0 93,1 75,4

59,9 67,8 69,4 69,4 67,8 59,9

64,0 79,0 74,4 74,4 79,0 64,0

64,0 79,0 74,4 74,4 79,0 64,0

59,9 67,8 69,4 69,4 67,8 59.9

75,4 93,1 86,0 86,0 93,1 75,4

Die Strahlungsverteilung läß t sich bei Anwendung der Vorschrift 
(193) in verhältnism äßig einfacher Weise aufstellen. Das sei an dem 
Beispiel des in Nauen aufgestellten und nach Jap an  gerichteten 
Strahlwerfers DGY für X =  16,92 m gezeigt. Dieser besteht aus 
insgesam t 64 Dipolen. In  jeder der beiden Dipolebenen liegen

28 Dipole in einem A bstand von -  in  der W aagerechten nebeneinander 

und 4 Dipole in  einem A bstand von 2 in der Senkrechten übereinander.

Die unterste Dipolreihe befindet sich in einem A bstand von \  über

dem Erdboden. Der G rundriß und der Aufriß der Anordnung ist in 
Abb. 160 und 161 schematisch dargestellt.

Zunächst fassen wir die gesamte Antenne einerseits und ihr Spiegel­
bild in der Erde andererseits als die E inzelstrahler eines S trahler­
paares auf. U nter der Annahme, daß der E rdboden als vollkommen 
leitend angesehen werden kann [vgl. un ter (8)]. gilt fü r die Gruppen­
charakteristik  (199) m it 2 ö =  180°. Benutzen wir als U rsprung für
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die Strahlungsverteilung der Einzelstrahler dieses Paares einen Punkt 
in der M itte zwischen der obersten und der untersten Dipolreihe 
(Punkt S  im Schema der Abb. 160), so ist a =  -|/l einzusetzen, so daß 
die G ruppencharakteristik la u te t :

Qbe(<p,f) =  2 sin (fTrsimp). (526)

Nunmehr fassen wir die beiden Dipolebenen als die Einzelstrahler 
eines Strahlerpaares auf. Die Gruppencharakteristik dieser U nter­
gruppe wird ganz allgemein durch (198) dargestellt. Hier ist a =  ^ ;O
p und <5 sind durch die A rt der Erregung (Speisung oder Strahlungs­
erregung) und die Einstellung bzw. Abstimmung gegeben. Die R ich­
tung der Senkrechten auf den Dipolebenen sei die R ichtung xp — 0. 
So wird die G ruppencharakteristik der Untergruppe:

Gb'e(<p, xp) | =  |  1 +  p 2 +  2pcos 2 (ö — ^costpcosxp) (527)

Von der Phase der G ruppencharakteristik können wir hier absehen. 
Jede Strahlerebene wiederum fassen wir nun als eine gerade Gruppe von 
übereinander angeordneten Einzelstrahlern auf, wobei jede waage­
rechte Dipolreihe einen Einzelstrahler bildet. Die G ruppencharak­
teristik dieser U ntergruppe zweiter Ordnung ist durch (206) gegeben,
wobei J =  0, N  =  4 und d = _ ,  so daß sie, bezogen auf den Strom
in einem Einzelstrahler, la u te t :

n t"  1  ̂ sin (2 n sing>) . . i n  . \
©e {cp, xp) =  —  =  4 coskrsnnpjcos I ^ S1119?I.

sm (-  sm
(528)

Schließlich haben wir ein U ntergruppe d ritter Ordnung: Die waage­
rechte Dipolreihe m it den Dipolen als Einzelstrahler. Ihre Gruppen-

X
C harakteristik  is t du rch  (207) d argeste llt m it J =  0, N  —  8, d — ^

und xpx =  90°. Sie lau te t somit, wenn sie auf den Strom in einem 
Dipol bezogen wird:

„,///, . sin (4n  cos® sinxp)
&e {cp,xp) = ------—

sin (-  oos cp sm xp

=  8 cos (2 7i cos cp sin^j) cos {n cos cp sinxp) cos ( ̂  cos cp sinyjj. (529)
Das Strahlungsm aß des einzelnen Dipols, bezogen auf den Strombauch, 
ist durch (159) gegeben. Das Gesam tstrahlungsm aß, bezogen auf den 
Strom im Strom bauch eines Dipols, ist entsprechend der Vorschrift 
(193) daher:

B r t t o k m a n n ,  A ntenn en 20
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Ao {f- f )  —  ®e{<p,y) • ®e(<P:V>) ■ ©e(99>V) ' ®e'((P’ %  ' fto(<P’ V)> (531)

%0(cp,cp) =  64sin(? .T sing :)| 1 +  p 2 +  2pcos |2 (<5 — ^cos cpcoscp)

|^cosqpcosy,'J
■ cos (n  sin cp) cos (^  sin cp) cos (2 71 cos cp sin cp) cos (71 cos y  sin cp)

11
(532)

Um die S trahlung in  der rückw ärtigen R ichtung vollkommen auszu­
blenden“ , müssen die Ströme in  den beiden Dipolebenen gleich groß 
sein (p =  1) und gemäß (525a) eine Phasenverschiebung von 90° haben 
(2 6 =  90°). W enn beide Ebenen gespeist sind, läß t sich das immer 
erreichen. D ann i s t :

y) =  128sin (^ r r sinęcj cos — jcoscp cosy>) cos (Tisincp) cos [—siną )

cos2 (Ę - cos cp sin cp J
cos (2rrcos®sinM)) cos (yrcosęcsiny)) ___~__—  (533)

] 1 — cos2 cp sin2 cp

Die V ertikalstrahlungskennlinie in  der Ebene senkrecht zu den Dipol­
ebenen (cp =  0) errechnet sich a u s :

$ 0(<p,cp) y,—0 =  128sin ( ły s in ę )  cos ^  cosęc) cos (rrsinę?) cos s in ^ j. (534)

Sie ist in  Abb. 160 dargestellt. Die P unk te  sind W erte, die durch 
Flugzeugmessungen gewonnen sind [64], Die Messungen und die Rech­
nung stim m en in  A nbetracht der M eßungenauigkeit befriedigend über­
ein. Das ist nicht nur ein Zeichen dafür, daß die A ntenne sorgfältig 
bemessen und  eingestellt ist, sondern auch dafür, daß die spiegelnde 
W irkung des Bodens nahezu vollkommen ist.

Von einer H orizontalstrahlungskennlinie kann  m an bei der An­
nahm e eines vollkommen leitenden Bodens eigentlich n ich t sprechen, 
da die H orizontalstrahlung dann  in  allen R ichtungen verschwindet. 
Die S trahlung steigt aber m it dem Erhebungsw inkel sehr schnell an. 
Für sehr kleine Erhebungswinkel ist nun cos cp & 1, cos (tt. sin cp) 1,
cos (g- sin 9: | sk 1. Die der H orizontalstrahlungskennlinie entsprechende

Kennlinie der Strahlung in  Abhängigkeit vom Längenwinkel für einen 
sehr kleinen Erhebungswinkel w ird daher angenähert dargestellt du rch :

, cos2(I O \ / T wT^ 0(^ 5̂ ) =  128sin (^n:s in y j cos I — — — cos^jcos (2rrsin^) cos (rrsin^)
-sinyM

cos y> 
(53c
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In  Abb. 161 sind gemessene 
Kennlinien für verschiedene 
kleine Erhebungswinkel dar- 
gestellt. Auch hier ist die 
Übereinstimmung m it den 
gerechneten W erten befrie­
digend.

Die S trahlung w ird also 
sehr scharf gebündelt. N ahe­
zu die gesamte S trahlungs­
leistung ist in  dem H aupt- 
bündel zusammengefaßt, das 
einen Kegel von nur etwa 10°
Öffnungswinkel bildet. D em ­
entsprechend wird die S trah ­
lung in  der H auptstrahlrich- 
tung bei gegebener Antennen- 
leistmig gegenüber einem ein­
zelnen Strahler beträchtlich 
erhöht, nämlich fast auf das 
Zehnfache. Zugleich w ird die 
rückwärtige Strahlung stark  
herabgesetzt. Das Ausblen­
dungsverhältnis, das p rak ­
tisch erreicht wird, beträgt 
bei Strahlungserregung der
Reflektorebene etwa 1:7, bei Speisung derselben 1:20.

Abb. 160. V ertikalstrahlungskennlinie des R ich t­
strahlers D  G T. D ie k leinen  K reise sind  M eßw erte; 

die ausgezogene K urve is t  gerechnet [64].

160 Westen N a Osten Üüdän
¿20
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Abb. 161. G em essene Strah lungsverteilung längs H öhenkreisen u m  den R ich t­
strahler D G T . K urve a für den Erhebungsw inkel <f=1,4°, K urve b für ?>=2,9», 

K urve c  fü r <f=4,5" [64].
20*
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3. Langdrahtantennen

(116) Neuerdings werden häufig sog. „L angdrah tan tennen“ ver­
wendet, zu denen auch die sog. „R hom busantenne“ gehört. Sie besteht 
aus waagerechten, in verhältnism äßig geringer Höhe über dem Boden 
ausgespannten D rähten, deren Länge ein Mehrfaches der Wellenlänge 
ist. Meist sind diese am  Ende reflexionsfrei, d. h. m it ihrem  W ellen­
w iderstand abgeschlossen, so daß nur fortschreitende W ellen auf ihnen 
auftreten. Die Strahlungseigenschaften dieser A ntenne lassen sich aus 
den im vorangegangenen aufgestellten allgemeinen Beziehungen leicht 
ableiten. Die Strahlungsverteilung z. B. weist gegenüber dem Tele- 
funken-R ichtstrahler keine grundsätzlichen Unterschiede auf. Be­
züglich der Einzelheiten muß auf das umfangreiche Schrifttum  ver­
wiesen werden.

XV. Antennen zur Ortsbestimmung (Funkpeilung)
(117) E in Gebiet von großer praktischer Bedeutung, das an die 

Technik der A ntennen in gewisser Beziehung besonders hohe Anfor­
derungen stellt, ist die „Funkpeilung“ . U nter dieser versteh t m an — 
bei allgem einster Auslegung des W ortes — die Ortsbestim m ung eines

Senders oder Em pfängers m ittels elek­
trom agnetischer W ellen (ohne Zuhilfe­
nahm e optischer oder akustischer Pei­
lung). Sie w ird vor allem zur Ortung 
(Navigation) von W asser- und L uft­
fahrzeugen benutzt. Aber auch bei 
der Auffindung von Hochfrequenzstör - 
quellen (R undfunkentstörung!) und 
Schwarzsendern, sowie in der Kriegs­
technik (Aufklärung!) leistet sie w ert­
volle Dienste. Auf die zahlreichen 
Verfahren zur Funkpeilung, die Aus­
führung der Geräte, ihre praktische 
Anwendung u n d ih re  möglichenFehler 
w ird hier n icht eingegangen, zumal 
diese bereits zusammenfassend dar- 
gestellt worden sind [65]. Einige der 
w ichtigsten Antennenform en für Peil- 
zwecke sollen jedoch kurz erläutert 
werden.

(118) Die „R ahm enantenne“ , die 
übrigens auch zur Messung der Feld-
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stärke angew andt w ird [vgl. unter (125)], besteht aus einer ebenen 
Leiterschleife m it rechteckiger oder kreisförmiger Windungsfläche oder 
aus mehreren, dicht nebeneinander liegenden derartigen Schleifen, die 
gleichsinnig in  Reihe geschaltet sind. Man kann bei ihr, zur U nter­
scheidung von der „offenen“ Antenne, die frei endigende Leiter hat, 
auch von einer „geschlossenen“ Antenne sprechen. Mit der Bezeich­
nung „R ahm enantenne“ ist die Vorstellung verknüpft, daß die R ah­
menabmessungen sehr klein gegen X sind, so daß bezüglich des Stromes 
und der Spannung quasistationäre Verhältnisse vorliegen. Der R ah­
men wird praktisch nur in senkrechter Stellung seiner Ebene verwendet.

Zur Aufstellung des Strahlungsmaßes betrachten wir der Einfach­
heit halber einen rechteckigen Rahm en in senkrechter Lage zweier 
Rahmenseiten, wie Abb. 162 andeutet. Die Ergebnisse gelten aber 
auch für Rahm en anderer Eorm und Lage (z. B. für 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 Leiterelem enten in  waagerechte und senkrechte Komponenten 
ohne weiteres übersieht. W ir fassen die Rahmenseiten als Einzel­
strahler einer Strahlergruppe auf und wenden dementsprechend (188) 
an. Lassen wir die Rahmenebene m it der Ebene cp =  0 zusammenfallen, 
so ist m it den Bezeichnungen der Abb. 162 (N  =  Windungszahl) das 
Strahlungsmaß der Rahm enseiten als Einzelstrahler, bezogen auf den 
Strom einer W indung, gemäß (128) und (131) gegeben durch:

Eine senkrechte Rahm enseite: $ e((p,ip) =  N ^a h co scp , (536)

Eine waagerechte Rahm enseite: %e{cp, cp) =  N \ a b  ]/l — cos2cp cos2 cp,
(537)

Bei der Aufstellung der Gruppencharakteristik berücksichtigen wir 
das Spiegelbild in der Erde zunächst nicht. Legen wir den Ursprung 
unseres Koordinatensystem s in den R ahm enm ittelpunkt, so ist die 
Gruppencharakteristik je zweier gegenüberliegender Rahmenseiten 
gemäß (200) bzw. (199) m it 2 ö =  180°, 2 a =  b bzw. 2 a =  h und 
wegen \  oc b <C 90° gegeben durch:
Senkrechte R ahm enseiten: ©e (cp, cp) =  2 sin (|  a b cos cp cos cp)

& ab cos cp cos cp. (538)

Waagerechte Rahm enseiten: ®e(<p,cp) =  — 2sin (\ahs\ncp)
K i— ahsincp. (539)

Um in Übereinstimmung m it den Ausführungen unter (33) zu bleiben, 
ist als positive Strom richtung bei den senkrechten Leitern die Richtung 
von unten nach oben {cp =  90°), bei den waagerechten Leitern die
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Richtung xp =  0 zugrunde gelegt. H ieraus e rk lä rt sich das Minus­
zeichen in (539). So ergibt sich für das Strahlungsm aß der beiden 
senkrechten bzw. waagerechten Rahm enseiten zusammen gemäß (188):

Senkrechte R ahm enseiten: ^ s (tp,xp) =  A N  cos2cp cosxp. (540)

W aagerechte R ahm enseiten :

%w (pp,y>) —• — \ a 2ANs\ncp  ]/l — cos2 cp cos2 xp, (541)

wobei A  — b ■ h die W indungsfläche ist.
Bei der E rm ittlung  des G esam tstrahlungsm aßes hieraus muß be­

rücksichtigt werden, daß die S trahlungen der senkrechten und waage­
rechten Seiten verschieden polarisiert sind. Gemäß (165 a) ist die 
K om ponente des G esam tstrahlungsm aßes m it Polarisation in senk­
rechten Ebenen (^-K om ponente):

[$  (9?, t/O]'?) =  \ u 2ANcosxp .  (542)

Es is t also nicht so, wie m itun ter behauptet wird, daß die waagerechten 
R ahm enseiten bei Polarisation in senkrechten Ebenen überhaupt außer 
Ansatz bleiben können. Das ist vielm ehr nur bei B etrachtung der 
H orizontalstrahlung zulässig. Die waagerecht polarisierte Kom­
ponente (^-Komponente) wird gemäß (165 b):

[3r(9b¥>)]v =  — J a 2 A W sin^siny ). (543)

Das G esam tstrahlungsm aß des ganzen Rahm ens w ird som it gemäß 
(164):

i %(<p,y>) | =  \ a 2 A N  j/cos2xp +  sin299sin2^  . (544)

Die H orizontalstrahlungskennlinie des Rahm ens ist demnach dar­
gestellt durch cos xp. In  Polarkoordinaten ist sie eine Figur, die aus 
zwei, die Achse xp =  90° im N ullpunkt berührenden Kreisen von 
gleichem Durchmesser besteht (Abb. 163 unten). In  den Richtungen 
xp =  90° und xp =  270° wird das H orizontalstrahlungsm aß zu Null. 
Diese Eigenschaft des Rahm ens w ird zur Peilung ausgenutzt. Die 
V ertikalstrahlungskennlinien in den Ebenen y> =  0 und xp =  90° er­
geben sich a u s :

[§(<P >w)\y> = 0 =  § « 2 A N ,  (545)

[&(0b = 90» =  i  « 2 A N  s in 9?. (546)

In  Polarkoordinaten ist die K ennlinie in der Ebene xp = 0 ein Kreis 
m it dem N ullpunkt als M ittelpunkt, die K ennlinie in  der Ebene 
xp =  90° eine Figur, die aus zwei, die Achse cp =  0 im N ullpunkt be­
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rührenden Kreisen von 
gleichem Durchmesser be­
steht. Die Darstellung der 
Strahlungsverteilung in 
sphärischen Polarkoordina­
ten is t somit ein Ringkörper 
(Thoroid), wie er durch 
Rotation eines Kreises um 
eine waagerechte Tangente 
alsRotationsachse en ts teh t.
Sie ist in Abb. 163 links 
oben durch ein Raummodell 
[66] veranschaulicht.

Der H öchstw ert des 
Strahlungsmaßes, der vor 
allem für Feldstärkem es­
sungen von Interesse ist, 
tr i t t  also in der Ebene y> =  0 auf. E r ist durch (545) gegeben. Unter 
der „wirksamen H öhe" des Rahmens schlechthin versteht man die 
diesem H öchstw ert entsprechende wirksame Höhe. Sie ergibt sich 
gemäß (250) zu:

t, 1 . 1 2 n  A N
K =  2 « A  N  =  2  X • (ö47)

Sie ist im allgemeinen sehr klein im Vergleich zur wirksamen Höhe
der üblichen „offenen“ Em pfangsantenne. Z. B. beträgt für A  =  1 qm,
A  =  10 und X =  200 m die wirksame Höhe nur hw =  \  (31,4 cm).

Nim m t m an den Erdboden als eben und vollkommen leitend an, 
so kann er in seiner W irkung durch Anbringung eines Spiegelbildes 
des Rahmens unter der Erdoberfläche berücksichtigt werden (Abb. 162). 
Der wirkliche Rahm en und sein Spiegelbild bilden ein Strahlerpaar, 
dessen G ruppencharakteristik durch (199) m it (5 =  0 gegeben ist. Für a 
ist die Höhe H  des R ahm enm ittelpunktes über der Erde einzusetzen. 
Das Gesam tstrahlungsm aß in diesem Fall ergibt sich somit aus dem 
durch (544) dargestellten Strahlungsm aß des einzelnen Rahmens im 
freien Raum  einfach durch M ultiplikation m it 2 cos (« H  sin cp).

Is t H  <  X, so daß cos (a H  sin cp) ex 1, so ist in den Beziehungen 
(542) bis (547) lediglich der Faktor \  zu streichen, um die entsprechende 
Beziehung für den dicht über dem Boden angeordneten Rahmen zu 
erhalten. Für die Strahlungsverteilung gilt dann also das oben Ge­
sagte unverändert. F ür den Strahlungswiderstand, der allgemein 
durch (303) gegeben ist, findet m an in diesem Fall nach der leicht 
durchführbaren In teg ra tio n :

R s =  4 0 ü ( « 2 A N ) 2 =  40Q  (ahw) \  (548)

Abb. 163. Raum m odelle der Gesam tstrahlungs- 
verteilung (in sphärischen Polarkordinaten) bei 
einem  senkrechten R ahm en (links) und bei einer 
A dcock-A ntenne (rechts). Darunter der Grundriß 

der M odelle [66].
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E r ist also ebenso groß bei einem senkrechten Leiter, dessen wirksame 
Höbe gleich der des Rahm ens ist. Absolut genommen ist er stets so 
klein, daß er gegen den Verlust widerstand vernachlässigt werden 
kann. Eür A  =  1 qm, N  =  10 und X =  200 m z. B. ist R s =  fl.

Beim Em pfang m it dem R ahm en interessiert bei Polarisation der 
einfallenden Welle in einer senkrechten Ebene nur die ^-Komponente, 
bei waagerechter Polarisation nur die y>-Konrponente des Gesamt­
strahlungsm aßes. Die im  R ahm en induzierte U rspannung Ux ergibt 
sich dann gemäß (389) aus (542) bzw. (543) zu:

Polarisation in  einer senkrechten Ebene: Ux =  a A  N  cos rp E 12. (549) 

W aagerechte Polarisation: U l =  u A N  sin cp sin ipE12. (550)

Die Feldstärke E r2 der einfallenden Welle stim m t n u r bei waage­
rechter E infallsrichtung m it der am Boden vorhandenen Feldstärke 
überein. Wie un ter (92) gezeigt, verschwindet bei waagerechter 
Polarisation z. B. die elektrische Feldstärke am  Boden. Trotzdem 
liefert der Rahm en hierbei eine endliche Em pfangsspannung, die ihren 
H öchstwert erreicht, wenn die E infallsrichtung in  der zur Rahm en­
ebene senkrechten Ebene (y> =  90°) liegt. Zu diesem Ergebnis kann 
m an natürlich auch durch B etrachtung der m agnetischen Feldstärke 
kommen, wie dies im Schrifttum  häufig geschieht. Davon ist hier 
nur deshalb kein Gebrauch gem acht, um  zu zeigen, daß ein physi­
kalischer U nterschied der Betrachtungsweisen nicht besteht. Falsch 
wäre es allerdings, die im R ahm en induzierte U rspannung anzusetzen 
als das P roduk t aus der wirksam en Höhe und der am  Boden vorhan­
denen elektrischen Feldstäike.

(119) Sobald am  Em pfangsort außer der Bodenwelle eine R aum ­
welle au ftritt, besteht die Möglichkeit, daß eine waagerecht polarisierte 
Kom ponente der elektrischen Feldstärke vorhanden ist. Aus den 
oben erw ähnten Rahm eneigenschaften ergibt sich, daß dann Peil- 
fehler auftre ten  können. Man bezeichnet dies als ,,K achteffekt". 
Eine Antenne, bei der derartige Fehler vermieden werden können, 
ist die sog. „Adcock-Antenne“ [67], Ih r G rundelem ent ist ein S trahler­
paar, dessen beide E inzelstrahler aus je einem einfachen senkrechten

Leiter von geringer Höhe (h <C-j j bestehen. Die unteren  Enden der

Leiter sind über Kabel m it geerdetem M antel derart m it der Em pfangs­
einrichtung verbunden, daß dort die Differenz der in ihnen induzierten 
Urspannungen wirksam w ird (was einer gegenphasigen Speisung en t­
spricht). Das G esam tstrahlungsm aß eines solchen Paares ergibt sich 
in der gleichen Weise wie das Strahlungsm aß der beiden senkrechten 
Rahm enseiten zusammen, und  geht daher aus (540) durch Einsetzen
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von 2 ■ b ■ h w für A  • N  hervor, wo hw die wirksame Höhe der Einzel­
strahler, b ihr A bstand ist. Die Horizontalstrahlungskennlinie stim m t 
also m it der des Rahm ens überein, nicht jedoch die Vertikalstrahlungs­
kennlinie. In  Abb. 163 ist rechts die Strahlungsverteilung in sphäri­
schen Polarkoordinaten dargestellt. Der grundsätzliche Vorteil dieser 
Anordnung beruht darauf, 
daß sie auf waagerecht 
polarisierte Wellen über­
haupt n icht 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 daß die 
vier E inzelstrahler die 
Eckpunkte eines Q uadra­
tes einnehmen, und die 
Empfangsspannungen der 
Strahlerpaare an  die
beiden Feldwicklungen 
eines Goniometers gelegt 
sind, so ha t das praktische, 
nicht m it der Strahlung- 

zusammenhängende 
Gründe, auf die hier nicht 
eingegangen zu werden 
braucht.

(120) Eine ganz andere 
Art der Peilung (als 
„Mischpeilung“ bezeichnet) wird bei der „Gleitweg-Funkbake“ ange­
wandt, die die sichere Landung eines Flugzeugs im Hebel ermöglicht.
Abb. 164 zeigt eine solche m it drei senkrechten ^ -Dipolen. Bezüglich
der Berechnung der Strahlungseigenschaften kann auf das unter (115) 
erörterte Beispiel verwiesen werden.

Abb. 164. G leitw eg-Funkbake m it drei senkrechten  

-  -D ipolen (B anart O. Lorenz).
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D r i t t e r  T e il  

A n te n n e n m e ssu n g e n  *)

XVI. Stromverteilung
1. Abtastung mit Stromwandler

(121) Meist is t es n icht möglich, die Strom verteilung in der nächst- 
liegenden Weise unm itte lbar durch E inschalten eines Strommessers 
an verschiedenen Stellen des Antennenleiters aufzunehmen. Bei

Q

Abb. 165. A ufklappbares S trom abtastgerät. (In  der M itte  Führuugs- 
backen aus H olz, lin ks A bstim m kond en sator.) L aboratorium saus­

führung des R eich sp ostzentralam tes.

D rähten, Seilen und Bohren kann s ta tt  dessen eine Ringspule (Toroid- 
spule) m it sekundär angeschlossenem Strommesser, d. h. ein Strom ­
wandler verwendet werden, der m ittels Hanfleinen auf dem Leiter 
hochgezogen bzw. verschoben wird. Man kann dann von einem 
„S trom ab tastgerä t“ sprechen.

*) H ier w ird n u r auf die Besonderheiten von Antennenm essungen ein­
gegangen. Allgemein für Hochfrequenzmessungen gültige Gesichtspunkte 
findet m an in dem Band I I  der vorliegenden Buchreihe: O. Z in k e ,  H och­
frequenz-M eßtechnik, S. H irzel, Leipzig 1938.
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An magnetischen Stoffen für den Kern kom m t sog. Hochfrequenz­
eisen (Sirufer, Ferrocart u. dgl.) in Betracht. Da Frequenzunabhängig­
keit des Übersetzungsverhältnisses, d. h. kleine Streuung, hierbei un­
wichtig ist, kann die Ringspule auch auf einen K ern aus unm agneti­
schem Stoff (z. B. Holz) gewickelt werden. Das Gerät kann ja leicht 
bei der jeweils benutzten Frequenz geeicht werden. Für die „be­
zogene“ Strom verteilung interessiert der Absolutwert des Stromes 
überhaupt nicht. Der Strommesser wird entweder unm ittelbar oder 
über einen Abstim m kondensator an die Enden der Spule gelegt. Die 
Abstimmung erweist sich bei unmagnetischem Kernstoff dann als 
zweckmäßig, wenn bei kleinen Strömen im Leiter noch gut meßbare 
Ströme in  der Ringspule erzielt werden sollen. Das Aufbringen der 
Spule auf den Leiter bereitet häufig Schwierigkeiten. Diese können 
umgangen werden, wenn die Ringspule aufklappbar gemacht wird 
(Abb. 165). Das Ablesen des Strom ­
messers ist m it Hilfe eines F ern ­
rohres (zue mpf ehlen ist etwa 40 fache 
Vergrößerung) noch auf E ntfernun­
gen bis zu 200 m möglich. S treu- 
kapazitäten zwischen Leiter und 
Meßgerät bzw. zwischen Meßgerät 
und Erde können leicht Meßfehler 
verursachen, besonders bei der Mes­
sung in der Nähe von Stromknoten.
Durch Abschirmung lassen sie sich 
weitgehend verringern (Abb. 166).

2. Meßdralit
(122) Zur Aufnahme der Strom ­

verteilung kann  auch ein dünner 
K upferdraht parallel zum Leiter 
gespannt werden. Dies Verfahren Abb. 1 6 6 . G eschirm tes Strom abtastge-

, O n. . , . , rät. Laboratorium sausführrm g dersetzt voraus, daß die Anbringung des Firm a Teietunken.
„M eßdrahtes“ die Stromverteilung
nicht merklich verändert. Das ist offenbar nur dann der Fall, wenn 
der Durchmesser des M eßdrahtes und sein A bstand klein gegen die 
Querschnittsabmessungen des zu untersuchenden Leiters ist, wie z. B. 
bei selbstschwingenden Masten üblicher B auart, einer D rahtstärke von 
3 mm und einem A bstand von 20 cm. Ferner ist Voraussetzung, daß die 
Strom verteilung auf dem M eßdraht die gleiche ist wie auf dem zu un ter­
suchenden Leiter. Das ist einigermaßen erfüllt, wenn in geringen A bstän­
den Querverbindungen zwischen M eßdraht und Leiter hergestellt werden.

Der Strom  im M eßdraht kann z. B. m it Stromwandler gemessen 
werden. Am zuverlässigsten ist jedoch die unm ittelbare Messung.



316 A ntennenm essungen

Dazu werden zweckmäßig vor dem A nbringen des M eßdrahtes in ge­
eigneten A bständen Isolierstücke m it Buchsen in  denselben eingesetzt, 
die durch K urzschlußstecker überbrückt sind. An den U nterteilungs­
stellen wird nacheinander ein Strommesser eingeschaltet. Das läßt 
sich natürlich  nur durchführen, wenn die U nterteilungsstellen zugäng­
lich sind, wie bei selbstschwingenden M asten oder bei A ntennen, die 
in  einem H olzturm  aufgehängt sind.

3. Modellmessungen
(123) Die Strom verteilung auf einem m aßstäblich verkleinerten 

Antennenm odell, das in der im selben M aßstab verkürzten Wellen­
länge erregt wird, ist die gleiche wie die auf der wirklichen Antenne. 
Diese Tatsache w ird vor allem  bei selbstschwingenden M asten zur 
Messung ausgenutzt [7] [62].

XYII. Strahlungsmaß (Wirksame Höhe)
1. Allgemeines

(124) Das Strahlungsm aß einer Sendeantenne für die R ichtung cp, ip 
ergibt sich aus der Feldstärke E  der einfallenden Welle an einem in 
der R ichtung cp, y> liegenden Em pfangsort, der Entfernung D  des 
Em pfangsortes, dem Strom  I A im Bezugspunkt A  der Antenne und 
dem A usbreitungsfaktor a für die betreffende R ichtung aus:

i  (<P, V) |  =  e o i R /  ^ ü  ( 5 5 1 )
oder, als Zahlenwertgleichung geschrieben:

I cv / N I _  ^ [ m Y/m ] ' J [km ]
1 VA (<p> W  e o  ■ 1 ■  a '

DU J U [ A ]  a

Vorausgesetzt ist hierbei, daß der Anteil der Feldstärke, der von der 
an der Ionosphäre gespiegelten Raumwelle h errüh rt, vernachlässig­
bar ist.

Befindet sich P  auf dem Boden (cp = 0), so s te llt E  die Bodenfeld­
stärke E B und $ A (cp, ip) das H orizontalstrahlungsm aß %A (0, ip) dar. 
Bei rundstrahlenden Einzelstrahlern ist das H orizontalstrahlungsm aß, 
bezogen auf den F ußpunk t F  des S trahlers, praktisch identisch m it 
dem W inkelm aß der wirksam en Höhe [vgl. un ter (45)]:

|8> (0)J E„ D A.
hw =  —    =  ö- fn r . t  (552)a 2n-60Cl' Ip-a

oder, als Zahlenwertgleichung geschrieben:

^w[  m]
j, _  | ( ° )  | _ ^ ¿ [ m V / m ]  ' ^ [ k m ]  ' 7l[m]

377 ‘ ^F[A] '
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Bei Strahler gruppen ist überall unter (<p, xp) das Gesam tstrah­
lungsmaß Ty.i (<p, y>), unter A  der Bezugspunkt auf dem Bezugsstrahler 
zu verstehen.

Sind die strahlenden Leiter waagerecht angeordnet, so daß die 
Strahlung der Sendeantenne waagerecht polarisiert ist, so ist eine 
H orizontalstrahlung und dam it ein Feld an der Erdoberfläche nur in 
dem Maße vorhanden, wie die Bodeneigenschaften von denen eines 
vollkommenen Leiters ab weichen. D aher kommen in diesem Fall 
zur Messung des Strahlungsmaßes nur Empfangsorte in Betracht, 
deren Höhe über dem Boden vergleichbar m it X ist (vgl. auch unter
(115)).

2. Feldstärkemessung
(125) Zur Messung der Feldstärke ist eine Empfangsantenne er­

forderlich, deren Strahlungsm aß bzw. wirksame Höhe bekannt ist. 
Die R ahm enantenne ist besonders geeignet, weil sich ihre wirksame 
Höhe bei geeignetem Aufbau aus den Abmessungen verhältnismäßig 
zuverlässig berechnen läß t [vgl. unter (118)]. Aber auch eine senk­
rechte Stabantenne (vgl. unter (45)) oder (bei waagerechter Polari­
sation) ein waagerechter — Dipol (vgl. unter (32)) läß t sich zur
Feldstärkemessung gut verwenden, wenn nur der Aufbau eine zu­
verlässige Berechnung oder Eichung ihrer wirksamen Höhe zuläßt. 
Dazu gehört auch ein guter E rder oder ein nicht zu kleines Gegen­
gewicht.

Gemessen wird m ittel- oder unm ittelbar die induzierte Spannung U x 
in der Em pfangsantenne, aus der sich gemäß (391) die Feldstärke er­
gibt durch Division m it der wirksamen Höhe h wß der Empfangs­
antenne : jj

E = % l~ .  (553)
w E

Bei größeren Feldstärken läß t sich durch Abstimmung der 
Empfangsantenne ein gut m eßbarer Strom Iß  erzielen. Is t außerdem 
der W irkw iderstand B e  der Em pfangsantenne bekannt, so ergibt 
sich Ui aus: U . - I f B , .  (554)

Zur Messung von B E eignet sich das unter (133) erörterte P au lisch e  
Verfahren. Die Messung von Iß  kann hierbei natürlich auch m it Hilfe 
eines in  die Antenne eingeschalteten W irk- oder Blindwiderstandes 9tjy 
von bekannter Größe auf die Messung der Spannung U$  — I e  ' [ 3t jy | 
an 9t .v zurückgeführt werden.

W ird auf Abstimmung verzichtet und der Anfang und das Ende 
der R ah m en Windungen bzw. das untere Ende des senkrechten Leiters 
und der E rder an den Eingang eines Spannungsmessers gelegt, so er­
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h ä lt m an unm ittelbar U t . Allerdings muß der Scheinwiderstand des 
Spannungsmessers groß gegen den Scheinwiderstand des Rahmens 
bzw. des senkrechten Leiters [vgl. un ter (71)] sein. Bei kleinen Feld­
stärken  ist außer einer hohen Em pfindlichkeit häufig eine gewisse 
Trennschärfe des Spannungsmessers erforderlich, um von hoch­
frequenten Störungen und frequenzbenachbarten Sendern freizu­
kommen. D ann ist zur Spannungsmessung ein stabiler, gu t geschirmter 
Em pfänger geeignet, der m it Anzeigeinstrum ent im Gleichstromkreis 
des Hochfrequenzgleichrichters oder, bei Überlagerungsempfang, im 
Tonfrequenzausgang ausgerüstet ist. Der Em pfänger braucht nicht- 
unbedingt eichbar zu sein, wenn er lediglich zum Vergleich der 
A ntennenspannung m it der Ausgangsspannung eines geeichten Meß­
senders benutzt wird, die dann auf gleichen Ausschlag am Empfänger 
eingestellt wird. Als Meßsender eignet sich der sog. Em pfängerprüf­
generator der Fa. Siemens u. Halske.

Meßfehler [68] können beim R ahm en u. a. durch die K apazitä t der 
W indungen gegeneinander entstehen, die einen Nebenschluß zu dem 
eingeschalteten Strom - bzw. Spannungsmesser darstellt. Dieser Fehler 
läß t sich ausreichend klein halten  durch geringe D rahtstärke, großen 
W indungsabstand und vor allem durch kleine W indungszahl. Auf 
jeden Fall sollte die gesamte D rahtlänge (W indungszahl m al Rahm en­
umfang) kleiner als 0,1 X sein. Eine andere Fehlerquelle ist der sog. 
Antenneneffekt des Rahm ens. Mit der unvermeidlichen E rdkapazität 
der angeschlossenen Meßgeräte stellt der R ahm en nämlich zugleich 
auch eine (stark verkürzte) offene Antenne dar. Der dadurch verur­
sachte Strom  ist n icht ohne weiteres gegen den über die Rahm en­
windungen sich schließenden Strom  zu vernachlässigen, da der R ah­
men als offene Antenne im allgemeinen eine größere wirksame Höhe 
h a t als als „geschlossene“ Antenne. W enn allerdings der Rahm en ab­
gestim m t ist, als Anzeigegerät ein gewöhnlicher Thermostrommesser 
verwendet wird, dessen Heizer womöglich vom Therm oelem ent iso­
liert ist, und Abstim m kondensator und Strommesser erdkapazitätsarm  
aufgebaut sind, so ist (in der M aximumstellung des Rahmens) der 
Strom  über die E rdkapazitä t bedeutungslos gegenüber dem eigent­
lichen R ahm enstrom . Eine Messung in dieser Weise kom m t aber nur 
bei größeren Feldstärken in B etracht. Bei kleinen Feldstärken müssen 
Röhrengeräte verwendet werden. D ann is t es erforderlich, den An­
tenneneffekt durch erdsym m etrischen Aufbau der M eßschaltung oder 
durch Zwischenschaltung eines sym m etrischen geschirmten Ü ber­
tragers zwischen Rahm en und Anzeigegerät (angewandt beim Feld- 
stärkem eßgerät der F irm a Telefunken) auszuschalten. V orteilhaft ist 
es auch, außerdem den R ahm en elektrisch zu schirmen (Abb. 167). 
Der A bschirm m antel muß dann natürlich an einer Stelle unterbrochen 
sein, weil sonst der R ahm en auch m agnetisch geschirm t ist. Allerdings
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läßt sich bei einem derartigen Aufbau die wirksame Höhe nicht mehr 
genau genug aus den Rahmenahmessungen berechnen. Das Gleiche 
gilt, wenn etwa eine S tabantenne verwendet wird. Die Em pfangs­
antenne muß dann geeicht werden. Steht ein stärkerer Sender zur 
1 erfügung, so kann das z .B . durch eine Vergleichsmessung in der 
Xähe des Senders m it einem (zweiten) Rahm en von dem oben be­
schriebenen einfachen Aufbau geschehen. Liegt die dabei erforder­
liche große Feldstärke außerhalb des Meßbereiches des zu eichenden 
Gerätes, so wird w ährend der Messung m it diesem der Strom in der 
Sendeantenne in  einem genau gemessenen Verhältnis herabgesetzt.

3. Entfernungsmessung

(1*26) Die E ntfernung des Em pfangsortes von der Sendeantenne 
wird gewöhnlich an H and einer L andkarte (Meßtischblatt) bestimmt. 
Für geringere Entfernungen 
wird besser ein S tahlband­
maß benutzt. Is t die A nten­
nenhöhe bekannt, so kann 
die Entfernung durch Mes­
sung des Höhenwinkels der 
Antennenspitze m it dem 
Theodoliten bestim m t w er­
den. E in Bussolen-Theo- 
dolit gibt zugleich die H im ­
melsrichtung an, was vor 
allem bei R ichtantenne vor­
teilhaft ist.

4. Strommessung
(127) An sich is t es 

gleichgültig, an welcher 
Stelle A  der Sendeantenne 
der Strommesser eingeschal- 
te t wird. M an muß sich 
nur darüber k lar sein, daß 
m an durch Einsetzen des 
Stromes I A in  (551) bzw. 
in  (552) das Strahlungsm aß 
bzw. die wirksame Höhe >.• *Abb. 167. Feldstarkem eßgerat m it abgeschirm tem  
m it A  als Bezugspunkt er- Rahm en (gebaut Im R eichspostzentralam t).
hält [vgl. unter (45)]. Es
fragt sich dann, ob aus den so erhaltenen W erten mit Hilfe der Theorie 
auf die interessierenden Antenneneigenschaften geschlossen werden 
kann. Das is t z. B. n icht der Fall, wenn der Strom am Anfang einer
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langen A ntennenzuleitung gemessen wird, deren K apazitä t und In d u k ­
tiv itä t unbekannt ist, oder wenn der Verschiebungsstrom m itge­
messen wird, der über einen Isolator von unbekannter und nicht zu 
vernachlässigender K apazitä t unm itte lbar nach Erde abfließt. (Vgl. 
auch un ter (140)).

(128) Der A usbreitungsfaktor [vgl. un ter (91)], der als solcher 
n icht Gegenstand des vorliegenden Buches ist, kann  angenähert 
gleich 1 gesetzt werden, wenn die Entfernung des Empfangsortes 
gering ist und der Boden nicht gerade schlecht leitet. Um (551) bzw. 
(552) anwenden zu können, m uß allerdings der Em pfangsort außerhalb 
des Nahfeldes liegen. Wie aus Abb. 100 hervorgeht ist proportional 
E  ■ D), genügt bei niedrigen A ntennen (« 1 ^ 9 0 ° )  eine Entfernung

von —, bei hohen A ntennen (90° <  al <  215°) eine solche von X.
Das gilt allerdings nur für E inzelstrahler. Bei Strahlergruppen muß 
außerdem  noch D  groß gegen die A bstände der E inzelstrahler unter­
einander sein. Als A nhaltspunkt kann die Regel dienen, daß der Winkel, 
der von den R ichtungen vom Em pfangsort aus zu den einzelnen S trah­
lern eingeschlossen wird, kleiner als 10° sein sollte.

Der A usbreitungsfaktor der Bodenwelle kann bestim m t werden 
durch Messung der Bodenfeldstärke E b  in m indestens zwei verschie­
denen Entfernungen außerhalb des Nahfeldes, aber in ein und derselben 
R ichtung von der Antenne aus. T räg t m an (EB • D) in Abhängigkeit 
von D  auf, so ergibt sich die Bodenfeldstärke E 0 bei verlustfreier Aus­
breitung bzw. die dieser entsprechende H orizontalstrahlung E 0 ■ D 
durch Verlängerung der K urve (Es  ■ D) bis zu J) =  0. S ta tt dessen 
kann m an auch (nach einem Vorschlag der Fa. Telefunken) den Aus­
breitungsfaktor a für einige angenommene Bodenleitfähigkeiten be-

( E b  ■ D\
rechnen [73]. Diejenige Leitfähigkeit, für die (- — — j sich nicht m it D 

ändert, ist die tatsächliche Bodenleitfähigkeit. Der zugehörige W ert

einzusetzen.
Selbstverständlich sind diese Verfahren nur bei einigermaßen 

ebenem und gleichförmigem Boden anw endbar. Sehr viel häng t von 
der Auswahl der Em pfangsorte im Gelände ab. Besonders in der Nähe 
befindliche Sekundärstrahler, wie Bäume, H äuser, D rahtzäune und 
oberirdische Leitungen, können leicht zu falschen Ergebnissen führen.

(129) Da die S trahlungsverteilung gemäß (127) den R elativw ert 
des Strahlungsm aßes darstellt, braucht zur Aufnahme der Strahlungs-

5. Messung des Ausbreitungsfaktors

ist die H orizontalstrahlung (E 0 ■ D) und in (551) bzw. (552)

XVIII. Strahlungsverteilung
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Verteilung jede der im vorangegangenen erörterten Meßgrößen nur 
relativ  bekannt zu sein.

W ährend die Aufnahme der Horizontalstrahlungskennlinie kaum  
Schwierigkeiten bereitet, sind sehr große bei der Aufnahme der Verti­
kalstrahlungskennlinie vorhanden. Der Messung m it Hilfe des Flug­
zeuges, die bei längeren Wellen das einzige unm ittelbare Verfahren dar­
stellt, stehen nicht nur die hohen Unkosten, sondern auch die Schwierig­
keiten der O rtung des Flugzeuges m it der erforderlichen Genauigkeit 
im  Wege [69]. B e r n d t  und G o th e  [7] haben deshalb spiegelbildlich­
symmetrische Antennenmodelle benutzt, die m it ultrakurzen Wellen 
erregt waren, und in  waagerechter Lage des Modells das H orizontal­
strahlungsdiagram m  gemessen, das dem Vertikalstrahlungsdiagramm 
der senkrecht angeordneten Antenne entspricht. Das Verfahren von 
E p p e n  und S c h e ib e  [70] beruht auf der Messung der Feldstärke 
der Raumwelle nach ihrer Spiegelung an der Ionosphäre [vgl. unter (92)]. 
Um die Bodenwelle auszublenden, wird ein Rahm en verwendet, dessen 
Ebene senkrecht zur Verbindungslinie Sender—Empfangsort eingestellt 
ist [vgl. un ter (118)]. Der Spiegelungsgrad der Raumwelle an der 
Ionosphäre und am  Boden des Empfangsortes wird durch Vergleich 
m it der Raum wellen-Feldstärke einer sehr niedrigen senkrechten 
Hilfsantenne erm ittelt, die in  der Nähe der zu untersuchenden Sende­
antenne auf gestellt und m it einer frequenzbenachbarten Welle erregt 
ist. Die Strahlungsverteilung dieser H ilfsantenne kann  ziemlich sicher 
als sinusförmig angenommen werden (f {<p,y)) =  cos cp). Aus der E n t­
fernung des Empfangsortes und der wirksamen Schichthöhe ergibt 
sich der zugehörige Erhebungswinkel m ittels (491). Die Feldstärken 
werden registriert und der Auswertung die häufiger auftretenden 
Höchstwerte zugrunde gelegt.

(130) W enn das Strahlungsm aß für alle R ichtungen gemessen ist, 
so läß t sich durch eine doppelte Integration gemäß (303) der ta tsäch ­
liche Strahlungsw iderstand erm itteln. F ür gewöhnlich wird jedoch 
nur das Horizontalstrahlungsm aß wirklich gemessen. Bezüglich des 
Strahlungsmaßes für die R ichtungen nach oben wird dann angenommen, 
daß die Strahlungsverteilung m it der theoretischen übereinstimmt, und 
dementsprechend die Größe P 00 in  (306) berechnet. Bei R undstrah­
lern m it sinusförmiger Strahlungsverteilung (f(<p, ip) =  cos <p) z. B. 
gilt (314) bzw. (315). Um die Strahlungsleistung unm ittelbar aus 
der H orizontalstrahlung (E0 • D) zu errechnen, kann in diesem Fall (503) 
angewandt werden, womit:

XIX. Strahlungswiderstand

21

(555)
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X X . Scheinwiderstand
1. Allgemeines

(131) Ebensowenig wie auf die allgemeinen hochfrequenztechnischen 
G esichtspunkte bei Scheinwiderstandsmessungen kann  hier auf die 
Anforderungen an  die N orm alien und Instrum ente , sowie ihre zweck­
m äßigste A usführung und  E ichung eingegangen werden.

Besondere B eachtung hei Messungen an  A ntennen erfordern die 
m eist unverm eidlichen „unsich tbaren“ K apazitä ten  und Induk tiv i­
tä ten , als da  sind: Die E rdkapazitä ten  von Zuleitungen, Isolatoren 
und  Schaltelem enten, die Selbstinduktiv itäten  von Zuleitungen, die 
Streukopplungen kapazitiver und  induktiver A rt usw. Sie stellen 
an  sich nich t unbedingt Fehlerquellen dar. H äufig m uß sogar, wenn 
sie sich n ich t verm eiden oder unschädlich m achen lassen, verlangt 
werden, daß sie durch die Messung m it e rfaß t werden. N ur muß man 
sich bei der weiteren Verwendung der Meßergebnisse über ih r Vor­
handensein k la r sein. Z. B. kann  es bei der E rm ittlung  der A ntennen­
leistung aus W iderstand und  Strom  zu erheblichen Fehlern führen, 
wenn der W iderstand eingesetzt wird, der an  einer anderen Stelle oder 
in  einer anderen A nordnung des A ntennenkreises gemessen worden ist 
als der Strom . Bei Messungen in  der N ähe eines Strom bauches beein­
flussen hauptsächlich Zuleitungsindriktivitäten das Meßergebnis, 
w ährend bei Messungen in der N ähe eines S trom knotens vor allem 
E rdkapazitä ten  von Zuleitungen, Isolatoren, A bstim m itteln  usw. eine 
Rolle spielen. Sie w irken sich bekanntlich nich t n u r auf den gemessenen 
B lindw iderstand, sondern auch auf den W irkw iderstand aus, und zwar 
auch dann, wenn sie verlustfrei sind. Parallelkapazitäten  erniedrigen 
scheinbar den W irkw iderstand der A ntenne, wenn der Blindwider­
s tand  der A ntenne kapazitiv  ist, und erhöhen ihn  scheinbar, wenn der 
B lindw iderstand induktiv  ist. In  Reihe liegende (verlustfreie) Induk­
tiv itä ten  m achen sich im W irkw iderstand n u r dann  bem erkbar, wenn 
außerdem  Parallelkapazitäten  vorhanden sind. An H and  eines E r­
satzschaltbildes der Anordnung lassen sich die einzelnen Einflüsse 
leicht berechnen bzw. abschätzen. Der E influß einer konzentrierten 
K apazitä t am E ußpunkt bzw. im Sym m etriepunkt der A ntenne z. B. 
erg ibt sich aus (432).

Die im folgenden angeführten Beispiele fü r die verschiedenen Meß­
verfahren beziehen sich auf erdunsym m etrische A ntennen. Durch 
H inzufügen des Spiegelbildes in  der E rde e rh ä lt m an leicht die en t­
sprechende Schaltung für erdsym m etrische A ntennen (waagerechte 
Dipole u. dgl.).

Die un ter 3., 5., 6. und 7. beschriebenen V erfahren ergeben zunächst 
den W irkw iderstand des ganzen Antennenkreises, d. h. einschließlich 
des W irkwiderstandes der Schaltelemente (A bstim m ittel, Strom-
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messer, Verbindungsleitungen usw.). Um den W irkwiderstand der 
Antenne allein zu erhalten, muß der W irkwiderstand der Schalt­
elemente durch besondere Messung — nach irgendeinem der übüchen 
Verfahren — erm itte lt und von dem Gesamtwiderstand des A ntennen­
kreises abgezogen werden. Man wird also im Interesse der Genauig­
keit, besonders bei kleinem W irkwiderstand der Antenne, möglichst 
verlustarm e Schaltelemente verwenden. W ird außerdem der Blind­
w iderstand der Schaltelemente in der Resonanzeinstellung für sich 
allein erm itte lt, so h a t m an dam it auch den Blindwiderstand der An­
tenne, der dem B etrag nach m it diesem übereinstim m t. Die Abstimm­
m ittel sind übrigens in  den Schaltskizzen der Allgemeingültigkeit 
wegen durch die Reihenschaltung eines Kondensators u n d  einer Spule 
angedeutet. Man w ird in  der Praxis natürlich versuchen, m it C o d e r  L  
auszukommen. Bei sehr kleinem induktivem  Blindwiderstand der 
Antenne kann  allerdings auch die Verwendung von L  u n d  C angebracht 
sein.

2. Messung mit Brücke
(132) F ü r Scheinwiderstandsmessungen an Antennen, deren Fehler 

kleiner als 1% sein soll, kommen praktisch nur Hochfrequenzmeß­
brücken in  B etracht, da andere ebenso genaue Verfahren außerhalb 
des Laboratorium s gewöhnlich nicht anw endbar sind. E in weiterer 
Vorzug der Brücke ist, daß die Messung erheblich rascher geht, wodurch 
die aufschlußreiche Aufnahme des Scheinwiderstandes über einen 
größeren Frequenzbereich erleichtert wird. Die z. Z. am meisten 
durchentwickelte käufliche Hochfrequenzmeßbrücke dürfte die sog. 
Differentialmeßbrücke der Fa. Siemens und Halske sein, die unsym ­
metrisch geschaltet werden kann, was bei Messungen an  geerdeten 
Antennen erforderlich ist. Es empfiehlt sich, einen Meßsender m it 
nicht zu kleiner Leistung und einen Meßempfänger m it möglichst 
hoher Trennschärfe zu verwenden, da sonst die Meßgenauigkeit u. U. 
durch die von der Antenne aufgenommenen Störungen und Frem d­
sender beeinträchtigt wird.

3. Zusatzwiderstandsverfahren

[133] Das Verfahren m it Zusatzwiderstand, auch „P au lisches 
Verfahren“ [71] genannt, geht von rein induktiver und während der 
Messung gleichbleibender Kopplung zwischen Meßsender und Antennen­
kreis aus (Abb. 91a). W ird im P unk t F  ein W irkwiderstand R Zi  von 
bekannter, an sich beliebiger Größe eingeschaltet und der Antennen­
kreis m it Cji5 bzw. Lj,b auf Resonanz, d. h. auf den Höchstwert des

Verhältnisses ~  [vgl. unter (73) abgestimmt, so gilt: 
i K

coM I x i  =  If  i  (Rp "H R z i)>

21*
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wo R F der W irkw iderstand des ganzen A ntennenkreises is t. Be­
zeichnen I k o und I F o die Ström e fü r Rzo =  0, so g ilt:

R F —
I fo/ I kü

R■ Z I  ■ (556)

I s t  die K opplung so lose und  der Meßsender so konstan t, daß 
I K1 = I K0, so w ird einfach:

Rf =  I Jjll  Rzi .  (557)
IF0 ^F1

Es em pfiehlt sich, nacheinander Zusatzw iderstände verschiedener 
Größe einzuschalten. Auch ist die graphische A usw ertung der Meß­
ergebnisse, wie sie in  Abb. 168 dargestellt ist, der rechnerischen Aus-

I K
w ertung m ittels (556) vorzuziehen. Die S treuung der Meßwerte j -

F

um  eine Gerade g ib t näm hch bis zu einem gewissen G rade Aufschluß
über die Zuverlässigkeit der 
Messung. Zudem kann  bei 
der graphischen Auswertung 
auf einfache Weise ein M ittel­
w ert m it Bewertung der ein­
zelnen Messung gebildet 
werden.

E in  über die ganze Skala 
gleichbleibender prozentua­
ler Fehler der Strommesser 
is t unschädlich. Dagegen 
geht die Änderung dieses 
Fehlers m it dem Ausschlagin 
den gesuchten W iderstand 
ein (Eichung!).Fehlm essun­
gen entstehen  häufig da­

durch, daß außer der induktiven K opplung eine kapazitive S treu­
kopplung vorhanden is t (Abschirmung!). Auf jeden F a ll muß der 
Strommesser an  der gleichen Stelle des Antennenkreises eingeschaltet 
werden wie der Zusatzw iderstand. Die häufig anzutreffende Ansicht, 
daß das P a u l i  sehe V erfahren n u r im Strom bauch angew endet werden 
darf, is t irrig. Allerdings beeinträchtigen S treukapazitä ten  u. dergl. 
die Meßgenauigkeit um  so m ehr, je weiter die E inschaltstelle vom  Strom - 
bauch en tfern t ist.

Zusafjwidershnd Rz in s  —
s . * . <? . * . n

Abb. 168. B eisp iel für die graphische A usw er­
tu n g  der M essung m it Z usatzw iderstand .

4. Ersatzwiderstandsverfahren

(134) Das E rsatzw iderstandsverfahren (Substitutionsverfahren) 
kann  auf jede der Schaltungen Abb. 91a bis 91c angew andt werden..
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Nachdem der Antennenkreis m ittels CAb bzw. L Ab auf Resonanz, d. h.

abgeschaltet und zwischen die Punkte F  und E  eine „Antennennach­
bildung“ ' eingeschaltet, bestehend aus einem veränderbaren Normal­
widerstand und einem veränderbaren Normalkondensator oder bzw. 
und einer veränderbaren Normalspule. Zunächst wird m it der Nach­
bildung wiederum abgestim m t, w ährend CAb und L Ab unverändert 
bleiben. D ann wird der Norm alwiderstand so lange verändert, bis

Je tz t is t der Scheinwiderstand der Nachbildung gleich dem Schein­
w iderstand der Antenne.

Da es schwierig ist, stetig  veränderbare W iderstände frequenz­
unabhängig zu machen, kann  m an nach einem Vorschlag von V ilb ig  
und V o g t [17] auch nacheinander zwei feste W iderstände in die N ach­
bildung einschalten, von denen der eine etwas größer, der andere etwas 
kleiner als der W irkw iderstand der Antenne ist. Diesen findet man

J Fdann aus den zugehörigen Strom verhältnissen -=— leicht durch lineare 

Interpolation.
Die Meßgenauigkeit häng t außer von der Ablesegenauigkeit der 

Strommesser nur von der Genauigkeit ab, m it der die Normalien ge­
eicht sind.

Ck  kann  z. B. m it einer K apazitätsm eßbrücke hei Niederfrequenz 
gemessen werden. Allerdings ist dazu Voraussetzung, daß der induktive 
W iderstand der Zuleitung zum Koppelkondensator, die dem A ntennen­
kreis und dem Kabelkreis gemeinsam is t (d. h. die Leitung von K  
über CK nach Erde), sehr klein gegen den kapazitiven W iderstand 
von CK ist. Andernfalls erhält m an aus der Niederfrequenzmessung 
von CK eine K oppelkapazität, die kleiner als die tatsächlich wirksame 
ist. Meßfehler können außerdem  entstehen durch eine induktive 
Streukopplung zwischen dem Antennenkreis und dem Kreis, an den 
dieser angekoppelt ist (Abschirmung, Leitungsführung!). Da das Ver­

hältnis das Meßergebnis eingeht (im Gegensatz zu den Ver­

fahren 3. und 4., bei denen nur die Änderung dieses Verhältnisses

auf den H öchstw ert von ~  abgestim m t worden ist, wird die Antenne
1 VK

I Fdas gleiche V erhältnis wie bei angeschalteter Antenne erreicht ist.

5. Verfahren der geeichten Kopplung 

(135) F ü r die Schaltung der Abb. 91c gilt (441), woraus:

(558)
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eingeht), kom m t es auf die absolute Genauigkeit der Strommesser 
und die Sorgfalt an, m it der dieses V erhältnis auf seinen Höchstw ert 
eingestellt wird.

M it dem V erfahren der geeichten K opplung is t es ebenso wie m it 
dem im folgenden beschriebenen V erfahren möglich, den A ntennen­
w iderstand einer im Betrieb befindlichen A ntenne ohne B etriebsunter­
brechung zu messen.

6. Wattpunktsverfahren (Strom-Spannungsmessung)

Sender

/f \  (136) W erden in  die Zuleitung vom
Meßsender zur Antenne A bstim m ittel G'jj, , 
L2.J) eingeschaltet, wie in  Abb. 169 darge­
ste llt, und werden diese so eingestellt, daß 
das V erhältnis der Spannung TJw zwischen

A bb. 169. M eßschaltung beim  dem P u n k t W  und  E rde und  des Stromes 
W attpunk tsverfah ren . Ip  in  der Zuleitung einen Mindestwert

annim m t, so is t der W irkw iderstand RF 
der Antenne einschließlich des W irkw iderstandes der Schaltelemente 
zwischen W  und  F :

Rf  =  • (559)
\  F  /  min

Da für den M indestwert von ( y TFj die Spannung in  Phase m it dem

Strom  ist, so daß Uw eine „W attspannung“ , I F ein „W attstrom “ ist, 
w ird W  als „W attp u n k t“ bezeichnet.

I s t  fy ^- j auf den M indestwert eingestellt, so besagt das noch nicht,

daß der ganze A ntennenkreis abgestim m t ist, da  dazu auch die Schalt­
elemente im  Ausgang des Senders (Kopplungsspule u. dgl.) abge­
stim m t werden müssen. Zu diesem Zweck sind in  Abb. 169 die Ab­
stim m ittel C'Äb, Da6 vorgesehen.

Die Meßgenauigkeit häng t von der Genauigkeit ab , m it der Strom  - 
und  Spannungsmesser geeicht sind, und  m it der sie abgelesen werden 
können (möglichst m it Vollausschlag arbeiten!). D er Scheinwider­
s tand  des Spannungsmessers (z. B. Therm ovoltm eter) spielt für die 
M eßgenauigkeit keine Rolle.

Die Schaltung der Abb. 169 soll n u r das Grundsätzliche des Ver­
fahrens zeigen. Es ist auf die verschiedenste A rt und  Weise möglich, 
einen W attp u n k t zu schaffen. Z. B. is t in  der Abb. 91a bis 91c auch 
der Kabelausgang bei richtiger Abstim m ung ein W attpunk t.
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7. Drei-Amperemeter-Verf ahren
(137) Das Drei-Amperemeter-Verfahren setzt voraus, daß in  der 

Zuleitung zur Antenne ein Parallelzweig nach Erde vorhanden ist, 
dessen Scheinwiderstand bekannt ist. B etrachten wir z. B. die Schal­
tung der Abb. 91a. Zwischen $ F> und $ c besteht in der komplexen 
Darstellungsweise die B eziehung:

3 F -  8g: -  =  0.
^  I

Is t d die Phasendifferenz zwischen und $  so d a ß : =  -C eJ<5,
\S]?

so ergibt die Anwendung des Cosinussatzes auf das V ektordiagram m : 
I'k  = I f  +  Ib  — 2 I f  I c cos <5;

<5 läß t sich also aus den Beträgen der Ströme errechnen d u rch :
11 + n  — VK 

cos 8 =  ' . (560)
F  C

N atürlich läß t sich <5 auch auf graphischem Wege erm itteln. Is t der 
Parallelzweig wie in  Abb. 91a ein verlustfreier K ondensator, so ist
die Spannung an  diesem • Qq. D am it ergibt sich der Wirk-

widerstand Rp  der Antenne einschließlich des W irkwiderstandes 
etwaiger zwischen K  und F  liegender Schaltelemente:

* * = < 4 ® )s:nó- <56i>
Der B lindw iderstand B F der A ntenne einschließlich des Blindwider­
standes etwaiger zwischen K  und  F  liegender Schaltelem ente ist:

^  = -S 5 i( ij)oosa- (662>
Das V erfahren unterscheidet sich von dem der geeichten K opp­

lung vor allem dadurch, daß an  sich keinerlei Abstimmung oder Ab­
gleich erforderlich is t (siehe auch unter a). D afür werden aber hohe 
Anforderungen an  die Genauigkeit der Strommessung gestellt, wie 
eine Fehlerbetrachtung an H and  von (560) sofort zeigt.

XXI. Antennenleistung, W irkungsgrad, Verlustwiderstand
(138) Die Antennenleistung ergibt sich m ittelbar*) aus W ider­

stand  und S trom  (diese müssen auf den gleichen Bezugspunkt be­
zogen sein) zu:

N a  = Rf -Ff .

*) Bezüglich der unm ittelbaren Leistungsmessung sei verwiesen auf:
O. Z in k e ,  Hochfrequenz-M eßtechnik, S. Hirzel, Leipzig 1938.
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Die Messung von W iderstand und  S trom  is t im  vorangegangenen 
erö rtert worden. Bei dem W attpunk tsverfahren  ergib t sich die 
Leistung auch aus Strom  und  Spannung m itte ls: N Ä =  Uw ’ I f -

Die Messung der Strahlungsleistung N s ist un ter (130) besprochen 
worden. Der Antennenw irkungsgrad folgt aus:

N s B sF 

^  n a  R f  •
Der auf den Bezugspunkt F  bezogene Gesam tverlustw iderstand 

R vp der A ntenne ergibt sich aus:

R^p  — Rp R sF‘

Die verschiedenen Anteile des Verlustwider Standes lassen sich 
durch die Messung nur selten trennen  (siehe auch A bschnitt IX ).

X X II. E igenw ellen, R esonanzw ellen
(139) Zur E rm ittlung  der Eigenwellen [vgl. un ter (69)] und Reso­

nanzwellen [vgl. un ter (70)] w ird am  zweckmäßigsten der Blind­
w iderstand Bp  der A ntenne nach einem der oben erö rterten  Verfahren 
für verschiedene Frequenzen gemessen und  in  Abhängigkeit von der 
Frequenz graphisch dargestellt. Die Abszissen der Schnittpunkte der 
Blindw iderstands-K urve m it der Abszissenachse sind die Eigen- bzw. 
Resonanzfrequenzen (vgl. z. B. Abb. 81). Das früher m eist benutzte 
V erfahren m it Summer und W ellenmesser [72] eignet sich wegen seiner 
Einfachheit fü r überschlägige Messungen, ist jedoch wie alle anderen 
Verfahren, bei denen auf H öchstw ert des Anzeigeinstrum entes ein­
gestellt wird, ungenau, sobald die Antenne s tä rk er gedäm pft ist. Diesen 
Fehler verm eidet m an, wenn m an von der Brückenm essung des Blind­
widerstandes der Antenne ausgeht.

XXH I. W ellenwiderstand, Endkapazität
(140) Es h a t n u r dann  einen Sinn, aus den gemessenen A ntennen­

eigenschaften den W ellenwiderstand, der ja  eine reine Rechengröße 
der Leitungstheorie ist, bestim m en zu wollen, wenn die Voraussetzun­
gen erfüllt sind, un ter denen die Leitungstheorie anw endbar ist (vgl. 
un ter (9) und (15)). Zu ihnen gehört insbesondere, daß die Quer­
schnittsabm essungen des A ntennenleiters sehr klein gegen seine Länge 
und die W ellenlänge sind und wenigstens innerhalb gewisser Abschnitte 
ungefähr gleichbleiben.

I s t  an  einen Leiter von der Länge l m it dem W ellenw iderstand Z  
(z. B. die N iederführung einer T-Antenne) ein Leiter oder eine Leiter­



anordnung von der wirklichen Länge lw m it dem Wellen wider stand Zw 
(z .B . der Horizontalteil einer T-Antenne) oder eine konzentrierte E nd­
kapazitä t Ce angeschlossen, so gilt bei der ohne weiteres meßbaren 

2 7TEigenwellenlänge X0 =  —  (vgl. un ter (139)) für die verlängernde Wir- oc0
kung lVo, die der angeschlossene Leiter oder die E ndkapazität auf die 
Strom -Spannungsverteilung des erstgenannten Leiters hat, gemäß 
(418):

«0 lVo =  90° -  a0l . (563)
Dam it ergibt sich das V erhältnis der W ellenwiderstände gemäß (59) 
[(Zx +  lv) in  (59) entspricht hier lv~\ a u s :

(Zw\  ctg a0lVn tg cc0l
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Z J  Ctg a0 lm Ctg CCq l w

Is t lw sehr klein gegen X (alw <  30°), so daß sich der angeschlossene 
Leiter wie eine E ndkapazitä t verhält, oder handelt es sich überhaupt 
um eine E ndkapazitä t, so e rh ä lt m an gemäß (47) das P rodukt (Z Ce) 
aus:

tg L  1
(Z Ce) = ----------= ------| -----| . (565)

'  c«0 c CCq tg  « 0 1

Solange a0lVo <  30° ist, g ilt in guter N äherung:

(ZC.) =  % .  (565 a)
(/

Somit kann  bei bekannter Eigenwellenlänge lv für längere Wellen 
erm ittelt werden a u s :

ctg « lv =  ( § )  ctg « lw =  tg  «01 (566)

oder, im Falle der E ndkapazitä t, aus:

tg  cclv =  a c ( Z C e) =  ^ - ^ - r

W enn « l v <  30° ist, g ilt angenähert:

iv =  K  ■ (Ö67a)
Damit kann  aus dem gemessenen Blindwiderstand Bp der Antenne 
für Wellen, die länger als die Eigenwelle sind, Z  berechnet werden ge­
mäß (392) m ittels:

(568)
ctg « (i +  U

Aus (564) bzw. (565) kann  nunm ehr auch Z w bzw. Ce erm ittelt werden.

(567)
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Bei genaueren Untersuchungen em pfiehlt es sich, den E influß des 
Randfeldes und  der etw a vorhandenen Isolatoren  im  Speisepunkt auf 
den dort gemessenen Blindw iderstand zu berücksichtigen (vgl. un ter 
(25) u. (87)). L äß t sich die E rsa tzkapazitä t C0 des Randfeldes und 
der Isolatoren nich t durch eine besondere Messung feststellen, so muß 
sie aus (118a) m it k  =  0,2 bis 0,3 pE/cm  überschlägig e rm itte lt werden. 
Der Blindw iderstand B p  der A ntenne ohne das R andfeld und  die Iso ­
la toren  im Speisepunkt ergibt sich dann  aus dem tatsächlichen, d. h. 
m it R andfeld und Isolatoren im  Speisepunkt gemessenen Blindwider­

stand  B'p und dem B lindw iderstand K  — —— der E rsa tzkapazitä t (für(ü O ©
W ellen, die länger als die Eigenwelle sind) a u s :

B'p
B F = ----------- . (569)

E r  is t also, da Bp  unterhalb  der Eigenwelle negativ  ist, größer als B'p. 
B em erkt sei noch, daß bei A ntennen, die gegen E rde erreg t werden 
(erdunsymmetrische Speisung), das Doppelte des zwischen E rde und 
A ntenne gemessenen Blindw iderstandes einzusetzen ist, wenn, wie 
hier, un ter Z  der W ellenw iderstand der Ersatzdoppelleitung und unter 
Ce bzw. C0 die K apazitä t gegen das Spiegelbild verstanden wird.

Bei g la tten  L eitern ohne Sprung und (sichtbare) E ndkapazitä t 
darf, wie un ter (25) gezeigt, Ce n ich t etw a von vornherein gleich null 
gesetzt werden. Vielmehr is t die Auswertung der Messung in  genau 
der gleichen Weise wie bei einem Leiter m it E ndkapaz itä t vorzunehmen. 
Das sich ergebende Ce s te llt die E rsa tzkapazitä t C0 fü r das R andfeld am 
offenen Leiterende und do rt etw a vorhandene Isolatoren (vgl. un ter 
(87)) dar.

A n sta tt des bei Hochfrequenz gemessenen Blindw iderstandes B'p 
kann  auch die bei Tonfrequenz gemessene statische A ntennenkapazität 
C's zur Bestimmung von Z  herangezogen werden. D er Gang der Rech­
nung entspricht vollkommen dem eben beschriebenen, m it der M aß­
gabe, daß (569) übergeht in :

CS =  C'S -  C0 (569a)
und (568) die Eorm  annim m t:

1 + ■ 1
 ggt g V . (5ß8a)

c-

Wie un ter (70) gezeigt, beeinflussen das R andfeld  und  die Isola­
toren  im  Speisepunkt die Grundwelle A0 der A ntenne n ich t oder nur 
unwesentlich, wohl aber die Parallelresonanzwelle (bzw. Wellen).
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Das kann  bei einfachen Antennenformen (z. B. dünnen Leitern m it 
Endkapazitä ten  von kleiner räum licher Ausdehnung), deren S trom ­
verteilung m it Hilfe der Leitungstheorie genau genug berechnet werden 
kann, zur E rm ittlung  der E rsatzkapazität C0 des Randfeldes und der 
Isolatoren im  Speisepunkt ausgenutzt werden. Nachdem in der oben 
beschriebenen Weise Z  und Ce bestim m t worden sind, wird der Blind­
widerstand der Antenne gemäß (432) für einige Frequenzen in  der 
Nähe der Parallelresonanzfrequenz berechnet, m it einem (z. B. auf 
Grund von (118a)) geschätzten W ert für C0. Der Vergleich m it dem 
gemessenen B lindw iderstand zeigt dann, ob der geschätzte W ert zu 
groß oder zu klein ist. Mit einem berichtigten W ert wiederholt m an 
dann das Verfahren so lange, bis Übereinstimmung zwischen dem 
gerechneten und dem gemessenen Blindwiderstand erreicht ist. Dieses 
Verfahren ist verhältnism äßig genau, da kleinen Unterschieden von C0 
in der Nähe der Parallelresonanzfrequenz große Unterschiede von 
B ’f  entsprechen.
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Strom , induzierter 167ff., 171 
S trom verteilung 14, 18, 21, 22ff., 

187, 211, 222, 314 
Strom w andler 314



S achverzeichnis 339

Strom wärm everlust 202 
S tützm ast 131, 167, 257ff„ 301 
Substitutions-M eßverfahren 324 
Sym m etrie (s. auch Speisung u. 

Spiegelung) 65, 83, 99, 106, 146, 
197, 318

Tannenbaum-Antenne 300ff. 
T-Antenne 29, 34, 54ff., 84, 88, 

161, 211, 257 
Telefunken-Richtstrahler 300ff. 
Toroidspule 314 
Transform ation von Z  31, 329 
Transversale Welle 8 
Turm  s. Mast u . H olzturm

Übergangswiderstand 210, 261 
Überschlag 231 ff.
Um kehrungssatz (Antennen) 173 
Um kehrungssatz (Vierpole) 157 
Unbeschwerte s. offene Antenne 
Unebenheit des Geländes 95 
U ntergruppe 103, 305 
U nstetigkeit von Z  28, 329

Variometerspule 197, 203 
Vektorenrechnung, E inführung 1 
Vektorpotential 2ff., 11, 131ff., 159 
Verkürzung u . Verlängerung (s. auch 

E ndkapazität) 22, 24, 25, 27, 31, 
47, 190ff., 285, 329 

Verlust, Antennen- 199ff., 250, 253, 
257, 277, 283, 289, 327 

V erlustfaktor 201, 202, 207 
V erlustw iderstand s. Verlust 
Verlustwinkel 207 
Verteilung s. Spannungs- u . S trom ­

verteilung 
Verteilung, Strahlungs- 63ff., lO lff., 

320
Vertikale Antenne s. senkrechte 
Vertikalkennlinie 64, 103, 306, 321 
Vieleckantenne 114, 289 
Vielfachantenne s. Gruppe

W aagerechte A ntenne 51, 55, 81ff., 
251, 300ff.

W attpunkts-M eßverfahren 326 
Welle, elektromagnetische 3ff. (s. 

auch einfallende, fortschreitende, 
gedämpfte, gespiegelte, polari­
sierte, indirekte, stehende, trans­
versale)

W ellenausbreitung s. Ausbreitung 
Wellenlänge 9, 20, 40 
W ellenwiderstand 17, 19, 28, 35, 40, 

49, 57, 90, 129, 177, 184, 199, 201, 
282, 328

W ellenwiderstand des leeren R au ­
mes 9 

Werfer, Strahl- 300 
W iderstand, Antennen- 129, 238.

322
W iderstand, Leitungs- 16 ff., 178 
W iderstand, Verlust- s. Verlust 
W iderstand, Strahlungs- 140ff..

157ff., 321 
W inkelkonstante 10, 19, 40 
W inkelmaß 10, 19, 40, 46, Taf. I  
W irbelströme s. Schichtdicke 
W irksame Höhe 125ff., 174, 262, 311, 

316
W ir k s a m e  Induk tiv itä t und K apazi­

tä t  187, 195 
W ir k s a m e  . . .  s. auch Sehichtdicke, 

Verkürzung u. Verlängerung 
'Wirkungsgrad s. Verlust 
W irkwiderstand s. W iderstand

Zonen, Empfangs- 248 
.Z-Spmng 29
Zulässige Raum strahlung 272ff. 
Zulässige Spannung 234 
Zusatzwiderstandsverfahren 323 
Zweiseitige Richtwirkung 104, 111, 

263, 264ff.
Zylinderantenne 114 ff., 286ff. 
Zylindererder 217 ff.
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Tafel II

B r ü c k m a n n , Antennen

Bei der Berechnung der Antenneneigenschaften auftretende Funktionen

Verlag von S. H ir z e l  in Leipzig
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