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Vorwort zur 7.Auflage 

Schon frOhzeilig haben die Fuakamatew-e 
erbnnt, daß eine .... irkuDgS\lolle Antenne 
den Schlihsd zum Erfolg einer Amateur
funk:mlage bildet. Bel der ~tlgen Ober
fül1ul'lj der Amaleurbtnder illl di~ Fest
Mel1una um so mehr, schwache Signale 
.... udcn einfach überhört, es sei denn, man 
... erfu&, ubcr ein besonders selteneJ Ruf
uidlen! GeuC\I der alten Amatcurdcvisc 
~Einc: IUtc Antcnoe ist der beste Hoch
fm:;ueuz\lCfStirkcr«, wird jeder Funkama
ICur frUhet oder ~plter feststellen, daß SIch 
nur mit einer aUlen Antennenantaac funk
sportlidle E..rlolge errielen laS$(o, 

Eine Starulanlantennc, die unter allen 
8edingunaen optimale Efiebll155e ennög
l~ht.lPbt es leider nicht. Der Funkamaleur 
steht deshalb im~r vor der schWierigen 
Aufaabe, aus einer Vielzahl möslicher An
Icnoenformcn den Typ auszuwählen, der 
sciaen Forderunacn unter HenJclsw:htlgung 
der onl>cllen Gegebenheiten und der finan
Dellen Mö&lichkeiten am besten entspricht. 

DM Antennenbuch hat es .ieh deshalb 
ab Aufga~ i~lclh, in erster Linie den 
Neulingen unter dcn Funkllmateurcn Rat
aeber in Anlenncruragcn zu sein. Aber aU<;h 
für den »allen Hasen« sollte ein Nach
schl3&e\'o'erk iJCSChaffen werden, das den 
inlenl3tionaJcn Stand der Antenne:nlochnik 
unter demGesichupunkt des Amatcurfunks 
dokumentiert_ 

Besonderer Wert ist auf eine: a11iCmein
verstlndlkhe Darslt'Uung iCleal ",-orden. 
D,abc:1 wurde die Theocie be""ulk \ercin
facht, die Praxis aber sehr ausflihrJieh be
bandelt. Die Nachfragt nach den bisher er
schienenen AunaSClt des Antenncnbuchcs 
laßt erkennen. daß diese pra:o;isnahe 
Methode der Wissennermillluna nicht nur 
bei unseren Funkamateuren Anklana 
findet. 

Oie vorliegende 7.AuOa&c wurde völlia 
übC'rarbeitet und umfassend erweitert. 
Neben zahlreichen konstruktiven Neu
enlwickluncc:n findet der Leser auslührlkhe 
Angaben über Fahr:zeug- und FuchsJagd
antenoen, UHF-Antennen 50WIe Gc:rite
beschreibungen rur die Antennenmeß
techmk. Hinzugekomnlen sind aulkrdem 
vielo praktische Tabellen, durchaerechnete 
Beispiele und um(asseude LiieraturhJll
weise. Es bleibe zu hoffen, daß dieses Buch 
jedem Lcsc:r die MöglJchleit gib(. sich mit 
dcm ~n\l,ini;en Stand des behandelten 
Fachcc:biete5 'ertraul zu m3chw. 

MOae das Anlenm~nbuch zur weiteren 
QuaWWerung der Funksportier unsc:rer 
DeUischen Demokl1ltischen Republik und 
aller runklcchnisch Interessierten bellraaen 
und damit seine Aufgabe erfiil1en! 
Sonncberg, im Januar 1969 

Kar! ROlhammel 
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1. Elekrromagoclische Schwingoogen 

DIe \'on einer Seodeantenne abaestl"3:hltc 
Enersie pflanzt sich in Fonn von elektro
"w.gIlr/(lc!11'1I Wellct! im Raum (ort. 

Diesen Vorgans veranschaulichen ,,"ir 
UIU an einer unbc .... 'e&:ten Wasserfläche, die 
durch einen hmeinaeworfene.n GejeflStand 
lur Wellenbildung anserell \\-Ird. Die enl
~Ian<lcne fortsclttotc:nde WelJenbeweguns 
erfolst nicht in Form rintr Slfömung, das 
WUStr flicßt also nicht. r>iescTatsachewird 
durch kleine schwimmende Gcacostände 
bewit~n, die auf dcr bcWC"StCD Was:scr
nberf'!3che ausgeleBt ~crden. Diese Gegen
itllnde blclben, Wind$tille \'Orausacsell.t, 
flel5 am sleichen Ort und bc .... esen sich nur 
im Rh)'lhmU5 der Wellen auf und ab. Det" 
Wellcnzug pRanzt sich kreisfönnis (ort, 
ohne daß sich die Wti5C'roberflachc weiter
be .... 't"SI. 

Der entstandene WellenZUIl wird durch 
(olsende BeITiITc deflnitrt: 

Wt'flt''l//JllKl' ), - k.lcinster Abstand l. .... eier 
Punkte voneInander> die 
5ich im lleichen Wdlen
zustand befinden, in die
sem Falle also die Entrer
nuna 7wischen 2 benach
bartenWeJlenkAmmenoder 
Wellentälern; 

,. 
7211' , , , 

Frl'q~,,= f - Anubl der Welleobc:: .... t
lünscn (WellenJaogen), die 
sich in einer Sekunde aus
bIlden; 

Au.sbreftungs
tur-hwind,g
keil C - Fortpnanzun~ecsch ..... in

diakeil des Wellenzuars 
VOll der Ener&iequelle aU5, 

Das Verhältnis dit<scr J Begriffe zuein
ander wird durch die Formel 

(1.1.) 

ausgedruckt. 
Die an dem Beispid der schwingerukn 

Wasscroberß!che sewaten Verhältnisse 
können analog aur die Ausbreitung elektro
maanctischer Schwinaunscn iibertrascn 
werden. 

Auc:b die elektromaanelischen Wellen 
haben eIße bestimmte Wel~ltnge.1., die im 
Kuru.'eUen- und Ultrakurnelle.nberelch In 

Meiern (m) grmc:w:n wird. 
Wie schon der Name Wellenlänge er

kennen lAßt, haben dieeltktromagnetischen 
SchwinsuflSl.'n eine Wellenform. Eine Wel
lenlinge ist der Abstand zwischen 2 Wellen
(ronten mit glekher l'hascnlasc (Bild 1.1.). 

Bild 11. Derztilhc:heVe,lallr..u.er 
~~kt,om •• n~!;K""D 
W.II~ 
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Das Bild zeigt die übliche Darstelluna eines 
smu.~ffinnigcn Wechselstromes, die ale ICh
faUs ~ Au~nbliclm:ustand eiDer ußce
dAmpften ek:klromagneti~hcn Welk kenn
:zeichnet. Der MornentllIlwert der Amph
tude inden sich nach Größe uud Polarität 
abhingi, ,"on der Zeit (_ Entfernuna) In 

der Form einer Sinuskurve. Aus den ein
gezeIchneten MeBstroc:len A-B und C-D 
ac:hl hervor, daß die Wet1en1!nge nicht nur 
auf der Nullin;e, sondern auch zwischen 
allen beliebIgen, eInander benachbarten 
Punkten mit aJeicber Phasenlage acmessen 
werden kann. 

Es 1St Oblich, die Phasenlaae lß Winkel_ 
graden anzuaeben, wob(-i ein vollstindiger 
!khwingunasvoraang (1 Wellenl!inac) im
mer alcich 360' aesetlt wird. Auf dIeSe 
Weise lassen SICh einfach Phascnyer&leiche 
anstellen und PhasenVCf'5ChlCbunjt;n kenn
Michnen. 

Die Maßeinheit der Frequenz bt das 
Heru: (Hz). 

1 Hz - I Scbwinaunpyorpna in Se-
kunde 

I kHz (I Kilohertz) - I . 10] Hz 
1 MHz (I Mcaahertz) - 1000kHz 

.. 1'10' H:z 
I GHz (l O,p.hertz) 1000 MHz 

... j·IO'Hz 

Die Atr.>breituf\3Sgeschwindigkeit dn' 
elekttoma~ti~n Wellen im freien Raum 
betrAgt 300000000 mfs und eotspricht da
mit der Lichtaeschwindiakeit. Wenn von 
der AusbceilUngsgesch",in<hgkeit im freien 
Raum JeSpr;x:hen wir.!, so kennzeichnet 
mllo damit emen \löma leeren Raum, einen 
Idealzustand, den es in Wirklichkeit rucht 
libt, Sc:1~t der Weltraum ist mehl ~ö1h8 
leer. Breiten sich die elektromagnetischen 
Wellen nicht im loe~n Raum aus, so ist 
ihre Ausbreitun&Sacsch ..... indigkeit etwas ge
ringer als 300000 km,',. Die Gesch"'-inwa
ke;umiDderuni Magt \'on dem Medium 
ab, in welchem sich die Wellen ausbl"ellen. 
Handel! e5 sieh bei diesem Medium um die 
atmosph!riS<;he Lurt, dann Ist die Ver
minderung der Ausbreitungsgeschwindla-

20 

keit .so gerina, daß sie in rast allen prak
tischen H.lten ~em.1,chJwiat werden kaD.Il. 

In der Hochrrequelll.tcchnik wird all
gemein mit einem Wert C \'on 300000 km:s 
gerechnet. In die Formel (1.1.) elll&CSCtzt, 
eraibt das 

• 3· 10' 
,~ ---

f 

1 in m. c in mts.lio Hz 
od" 

..1 .... 300000. 
f . 

J. in m, c in km.!s, I in kHz. 

(1.2.) 

Durch Umstellen der Formel erjibt sich 
außerdem 

300000 
/""'-y-; 

I in kHz.. c in km/s, J. in ffi. 

EiDe: TabcJ1e zur Umrechnung Frequenz! 
Wellen!änie und umgekehrt befindet sich 
im Anhana (s. Tabelle J4.I.). 

1. 1. Dti elektromagnetische Feld 

Ströme, die in einem Leiter fließen. er
zeugen em tlektromagnetis<;hes Feld, das 
sich rund um den Leiter aufbaut. Es besteht 
Im 2 Komponenten: dem elektrISChen Feld 
und dem maanctischen Fdd. Um die Vor· 
glnae beim Aufbau cines eJektrOm&&QC
tischen Feldes bildhaft darstellen zu kön
nen, bediente .sich schon der Physiker 
Michael Farlldo)' der auch heute noch üb
lichen Methode, ein Kraftreld durch die 
Einführung von Knlftlinien zu ~'erlllUChau
lIChen. 

Ein Kral'lreld wird durch die Größe und 
Richtung der Kräfte chankterisiert, die 
siCh von Ort zu Ort dndern könncn. Die 
RlCh(uTli der eingezeichneten Kraftlinien 
entspricht der Rjchtung der v.irkendcn 
Krafl, während durch den Absl8nd der 



Kraftlinien voneinander, also deren Dichte, 
die Größe der Kraft zeichnerisch dargestellt 
wird. 

Ein Kraftfeld, in dem die Kraft nach 
Größe und Richtun, GberaU ileich ist, 
nennt man homogen (sleichmIißig). Ändern 
sich Riehtung und Größe der Kraft (un
gleichmäßige Venellung der Kraftlinien), 
r.o spricht man ~on einem inhomogenen (un
&leichmäßigen) Feld. 

1.1, I. Das elektrische Feld 

Befinden sich zwei elektrisch verschieden 
ieladenc Ge,enstände, z.B. KUieln oder 
Platten, in einem bestimmten Abstand von
tinander, so baut sich im Raum zwischen 
d1CS(:n GeseflStänden ein elektrostatisches 
Feld auf. Da sich die Ladun, und damit du 
Feld nicht verändern, spricht man von 
einem elektrostati.rchell Feld. 

Bild 1.2. -zeigt einen Kondensator, dessen 
Platten entgegengeseute Ladungen auf
weisen. Das elektrostatische Feld wird 
nach Richtung und Stärke durch dk Kraft
linien dargestellt, die man auch als elektri
sche Feldlinien be:uichneL In dieser zwei
dimensionalen DanteUung ersche.inen die 
KondensalOl'plauen im Querschnitt. Der 
Spannungsuntcrschied zwischen den Kon
densatorplallen und ihr ge,enseitiger Ab
stand bestimmen die Stärke dl$ elektrischen 
Feldes. Dabei ist der SpannuniSunte~hled 
proportional und der Plattenabstand rezi· 

+ 

BIld 1.2. Du eI.klolC"" Feld .i~ Kond.nu !" ... 

prok der Feldstärke. Die Spannung im 
homogenen el~ktrischen Feld wird auf eine 
Ungencinheit bezogen und als elektrische 
Felds/lirte bezeichnet. Die elektrische Feld
stärke ist demnach gleich dem Potential
unler6chied je Uingeneinheit längs einer 
Feldlinie. Die Feldstärke wird in Volt je 
Meter (V/m) oder in davon abgeleiteten 
kleineren Einheiten (mV{m, flVJm) an
gegeben. 

BeiJpid 

2 Kondensatol'platten stehen sich in einem 
Abstand \'on 0,2 m gegenüber. Die Span
nung an den Platten beträgt 10 V. Daraus 
ergibt sich eine clektri:K"he Feldstärke von 

10 
- - 5QV/m. 
0,2 

Legt man an die Kondensalorplallen eine 
Wechselspannung, so folgen Riehtun, und 
Stärke des elektrischen Feldes dem Takt 
dieser Wechselspannung. Der stAndig 
wechselnde Ladungsfluß zu den Platten ist 
in den Zuleiwngen zum Generator als 
Wechselstrom meßbar. 

J.J.2. Das maanetische Feld 

Um jeden stromdurchftossenen Leiter baut 
Sich ein magnetisches re1d auf. Handelt es 
sich um eIßen Gleichstrom, so bleibt das 
magnetische Feld in Richtung und Stärke 
konstant; man kann es deshalb auch als 
m4f{"eIQSlatisches Fc-1d bezeichnen. Die 
magnefüche" Frldlinien bilden konzentri
sche Kreise um den leIter, wie in Bild 1.3. 
an einem geraden Draht dargestellt. Die 
magnetischen Feldlinien sind in jedem FaUe 
in sich geschlossen. 

Fließt durch deo L.eiterein Wechselstrom, 
so änden sich das maanetlscne Feld nach 
Richtung und Stärke im Takt des W«h~l
Slroms. 
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• B,kll.}. Da. maenet~he Feld eine. oIromd,,"'b

""'oena. ui~<& 

1.1.3. Die ZIlsammetthäuge zwi.sdrea 
cleklrlsdlem und magnetisc~m 
Feld 

Eine Spannung enc:ugt cin elektrisches 
Feld, während jeder Stromftuß ein ma,ane
tisches Feld ~·erursachl. Es kann abe-r nur 
dann ein Strom dießen, wenn ein Potential
unterschIed, also eine Spannung, vorhan
den ist. Daraus folgt, daß zu einem mQg~· 
tischen Feld immer ein tlektrl.Jch#'s Feld &c
hört. Jeder Stromfluß erzeugt zwangsläufig 
ein ekktromagn.elischts Feld. 

Die belden Komponenten des elektro.
magnetischen Feldes, die elektrischen und 
die magnetischen Feldlinien stehen immer 
senkrecht zueinander. 

I.IA. Das elektromagnetische Wechsel· 
feld 

Aus dem Verhallen eines elektromagne
tischen Feldes, das durch einen Wechsel
strom c:ruuifl: wud, kann die Femwirkullg 
(Awstrahluna) der eklmomagnetfschen 
Wellen erk1ll.n werden. Jedes Feld enthält 
Energie, die vom speisenden Generator 
entnOlflflWn wird. Beim Einschalten des 
Generators tritt nach einer gewiSSCD Zeit 
Enerate aus dem Leiter in dessen Umae
buns aus; Das elektromagnetische Feld hat 
sich aufgebaut ("nach eil1C':T &ewissen Zeit« 
deshalb, weil sICh die elektrische Fner3Je 
nicht unendlicll schnell, sondern 'murk mit 
liChtgeschwindigkeit ausbreitet). Schaltet 
man den Generator wieder ab, so bricht 
auch das elektromagnetische Feld zusam-
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ffien, d. h. die Energie des Feldes kehrt in 
den Leiter zurück. Dieser Rückkchrvor
gans erfordert ebenfalls eine laufzeit
bediDjte Zeitspanne. Deshalb können die 
am weitesten vom Leiter emfernten 'Feldteile 
nur als Jet.z:re zu diesem zurückkehren. 

Das zusammenbrechende magnetische 
Feld ernugt im l...citer eine Spannung, die 
wiederum ein elektrisches Fl"ld aufbaul. 
Diese Spannung, die beim Unterbrechen 
eines elektrischen Stromkreises entsteht. be
aeanet uns im täglichen leben sehr häufig. 
Ste bewirkt z. B. bei elektrischen Krafr
fahr.reuf!Zundungsanlagen den Öffnungs
funken am Unterbrecher. 

Dei einem Gleichstromfluß befindet sich 
das elektromasnetische Feld im Ruhe
zustand. Die ge5l;hilderten VerlindcnlDgen 
treten nur beim. Einschalten (Feldaufbau) 
und beim Abschalten (Feldabbau) auf. 
Wird ein Leiter von einem Wechselstrom 
durch Rossen, SO wiederholen ~ich Ein- und 
Au~baltvorg\1.nge laufend in Abhängig
keit von der Freqll("llZ. 

Unter bestimmten Voraussetzungen. auf 
die noch elllgegangcn wird, icschieht fol
gendes: Mit dem Ansteigen des Wechsel_ 
stromes baut sich - durch die Laufzeit et
was verroaert ein elektromagnetische:; 
Wechselfeld aur Fallt der Strom ent
sprechend dem sinusrorm;gen Verlauf wie
der ab, dann kehrt auch die Feldenergie 
wieder in den Leiter turfick. Da aber be
dingt durch die Laufzeit - Teile der Feld
energie versplilet beim Leiter ankommen, 
herrscht dort bereits eine völlig verindc:rte 
Stromverteilung. Dieser neue: Strom baut 
wieder ein neues Feld auf, das Teile des 
zuruckkehrenden alten Feldes vom Leiter 
wegdJÜck1. Die auf diese Weise \>ausae
spemen« elektrischen Feldlinien bilden ge
schlossene Sch\eiren, die von magnc:tüichen 
Feldlinien umschluDecn sind. Da sich dieser 
Vorgang en~prechend der Periodizit1it des 
Wechselstroms dauernd wiederholt, breitet 
SICh eine elektromagnetische Welle aus, die 
in Frequenz und Wellenlänge dem er
regenden Wechselstrom senau entspricht. 
Sie enlfernt sich mit Liehtgeschwindigkcit 
vom Leiter in den Raum. 



DIe Vor.liU$$Ctzun, dafür, daß sictl ekk
Iromalnctisc!le Wellen im freien Raum aus
btlden kannen, besteht darin, daß der Ge
n('rator :.tets ,u eUiCOl ganz bestimmten 
Zeitpunkt eine entgegenaesetzt aerichtetc 
StromverteIlung licfC'rt, die dem zusammen
brechC'Dden Feld die Rückkehr zum LcitC'f 
venpem und es somit zwinst. in den Raum 
abzuwandern_ 

DIe AU:.brdtungsrichtun, der elektro
malnC'Uschen Wellen im freIen Raum \C'f
l1uft senkrecht wm elektromagnetischen 
reld. Man stellt diesen Zusammenhan, 
vektoriell n:lch Bild 1.4. dar. Dabei keilll' 
zeichnet der VeklOr Ci die elektrische Feld
\ürke und der Vektor" die ma,neliscbe 
hldsLlrlce. Oet PO},lItintSChe Vrktor y bc-
5!lmmt die Eneflkli!>ertraauna in der Aus
breitunasriehtuns. er Sicht senkrecht auf 
den Vektoren rz und \l und kennzeichnct 
die EneraiemenjC. die je Sekunde durch 
eiQC senkrecht lI:ur Ausbrcilunasriehlun, 
&teilende Fläche VOil I m' strömt. 

I.I.S. a-e W,üea 

Elektromagnetische Wellen. die von einer 
punllrormigeil Str"olhlungsquelle im freien 
Raum aUSIe:strahlt werden, breiten $.ich 
nach allen Richtungen g.leicbm~ßig und mit 

B,\d 1.4. !)ia L .... d~. ~·eld.l.lrkcnl"oretJ und der 
AU>-l><ciluoauicbl ..... bel der Freir ... "",u,
breit"", 

. , " 
++1,4 

-,-. ~-

,lelCher Geschwindi,ke't aus. Man kann 
steh den Vorgang .so \orstellen, dall .\1Ch 
um die StraWungsquel1e als Mllleipunki 
stetig waehsende KugelschaJen all5bllden. 
Ließen sich diese Kugelschalen sichtbar 
machen, so wOrde man sie in unmittelbarer 
Nähe der StrahJunpquel!c ( klemer Kuacl· 
radill5) noch als kUIP:Jrormigerkennen. Eine 
..... eit entfernte KugelscMle jedoch (großer 
Kuaelradilß) wird .... 'C&Cn der durch die 
fP"oße Ausdehnu", der Kugcloberßäche 
nicht mehr sichtbaren KrümmuDg als ebene 
Fl!cbc cmprundcD. cbenso wie wir die 
ErdoberfHlche nicht als kugelformig Be· 
!mlmrnt, sondern als eben ansehen. Man 
betrachtet deshalb auch elektromagnetische 
Wellen, die sich weit Jenug von ihrer Strah
lußlSQ,udIe entfernt befinden. als e~M 
Wrl1#'lt. Das Aucenblicbfeld einer ebenen 
Welle mit ihren elek.trischen und magncti· 
Khen Feldlinien zei,t Bild I.S. Die pfei1~ 
geben dieaugenblickhche Feldrichcung emet 
Welle an, deren Ausbreitunasrichcung fron
tal zur Fläche \"~I.:1urt (die Welle »kommt 
auf den Belrachter 1;U"). Man spricllt des
halb auch von emer ebrMn Welfen/ront. 
Die Richcung der elektrischen und der ma· 
gnetischen Feldlinien dreht SICh innerhalb 
einer halben ScbwiIljungsperiode um ISO· 
(di~ l'feilrichlunaen kehren sieh um). Die 
Ausbreitungsrichtung \cränder1 sich dabei 
nichl, sie steht inunt'r senkrecht lI:Uf Wellen
fronL 
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I 1.6. Die Fdlhtirke 

Die Stärke des elekuomaanetischen FehJC5. 
Kun. Feldstärke a:enannt, WIrd durch die 
Spannung definiert, dre uber eine LälliCn
einheit längs einer e1ektrisc.heo Feldhnic iIl 
der Ebene der WeUenrront vorhanden Ist. 
Da hierbei die SpaW1Un,a aur eine Strecke 
belogen wird, drückt man die Feldstärke E 
in Volt je Meter (V/rn) bzw. mV/rn oder 
",V!m aus. 

Im freien Raum mmmt die Feld~lirl,e F 
hoear nut der Entfernung ab. Da sich die 
Eneraie mit ..... achsend<'r EntfernunJ auf 
immeT größere Fl5chen Yerlellen muß, .... Ird 
sie Wl.usasen 1t\'erdünnt«. Wenn z. Beine 
Strahlunasquelle im rrf;Ien Raum III I km 
Entfemungeine FeldstarkeEvon lOOO~ V,'m 
erl.Cugt, so betnlat die. FcldstArke In 
JO km Abstand lOO/.LV;m, in 100 km 
_ JO""V/rn und m IOOOklll - I ""V/rn. Da 
bei der Irdischen Ausbreituna der Funk
weUen die idealen Verhältniw des freIen 
Raumes nicht seachen sind, ist auch d:.c 
entfcrnungsabhinaiae Abschwächung der 
Feldsl;irk.e großer. 

1.1.7. Die Polarisation elektro
mll;gnetiscbcr WtJlm 

Die Richtun,a der ~ltklrlsrh~n Teldkompo. 

Bei der line;l;ren Polll;risatioa \crlaufen 
die elek.trischen Feldlinien geradlinig und 
nehmen eillt beslimmle Richtuna zur Erd· 
oherfl:lche als Bezugscbcne ein. [ntspre· 
chend der Richtung der elektrischen 
Feldhnien in Be.m8 auf die Erdobcr6ache 
unterscheidet man lVrlschen h()t'izoMo.ftr 
p.,larisation (dlC eleklrischc.n Feldlinien 
\'crlauren horizontal zur ErdoberH1cbc) und 
Nrlikuler Polarisation (die elektrischen 
Feldlinien s.lehen 10Hecht aur der Erdober· 
flache). So ist z. B. die in Bild 1.5. dar· 
aestellte WeUenfrollt \ertikal polarisIert. 
weil die elektrischen Feldlinien senkrecht 
\crlaufen. Es. bc!tehl jedoch auch die MOl' 
lichi<.elt. dIe Wellen in ~ behebije Lage 
7wischell horizontal und ~ertl"al zu polari
bieren (7.B. 45 geneigt). Praktisch .... lrd 
diese Möglichkeit nur selten anll:e ..... endct. 
Bild 1.6. soll den Verlauf des elektrischen 
Feldes eines Halb\\eHc:ndipols ~'eranschau
lichen. 

Durch Unreselm.lßiJk,cilen der Ionen
spha!'C hcn'orgCt\lfell. t!'Cten Im Kun:· 
.... ellenbercich sehr häufig Polarisations
Inderungen auf, Sie \erursacbcn ciroc 
SchwunderschdnUlllI:, das rogenannte p~ 

Deote einer elektfomaanchschen Welle be- ~ 
stimmt dc::re.n Polari.satloo. Mao unter- «~ 
scheidet 2 Hauptaruppeo, die JinMu Polari-
sation und die ~lbpliS(:'" bzw. krrisflJrmige 
rolarisation. 

Bei der elliptischen Polarisation ist die 
Richtung nicht fixiert, sondern kontinuIer
lich in Ellipsenform umlaufend. Erfol,t der 
Uml.u' k,~,r",m,., w ,prioh, m'n _on S:S:9:;2:2 
Zirkularpolarisalion Nach dem Um1auf-
sInn uoterscheidet man noch. in r«hls· 
drthtlld und Ii""sdrehelld. Im Kun .... eUen
bereich hat die elhptische bzw. zirkulare 
Polarisation kaum Bedeutung, in den sehr 
hohen f'rcquenz!x:rcichen jedoch wird sie 
zunehmend \'erwendet, besonders auf dem BIld I 6. Va. eLd<tritcbo hki e"IlIS horuomllm Oi· 
Gebiet der Weltraumforschung (z.B. Ra- pob (Horironlalpotlriubon, 1.~dilTlCtl-
dioastronomk). ~I dlrpllclll) 
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IlUisoIIOllS/odi",. Hiodemisse im Ausbrei
tunpweg können ebenfalls PolarisatloQS.
drehungen bewirken. 

Allgemein kann man saaen. daß eine 
waasrecht aufgebaute Antenne lIuch eine 
horitontal polarisierte WeUenfront ab
strllhll. Sinnge~B liefert em senkrecht 
(')flCnticrtcr Antennenleiter eme ~rtiklll 
polamiene Welle. Bei manchen Antennen
formen ist jedoch die Polarisation meht 
sorort aus dem Lcitcf"erlauf erk.ennbar 
(z.8. bei Schlitzantennen oder dem Cubt· 
ca.l Quad), Ebenso kann mlln rur die e1hp
titche Polarisation keine emfache, aU
temtin gültige Regel aufSltllcn. 

1.1.8. Rd ln:kMl, RdraktlM 
_ Dift'raltUoa 

Den "Bereich der technischen Hochfrequenz, 
der ein rroqucru:spcktrum von 30 k1 h: bis 
300 GHz - entsprechend einem Wellen
berOch \Ion 10 km bis I mm - einschließt, 
keruueicbncl man oft mit dem Sammel
begriff Radio .. ~I1~". Die Sula det" elektro
m&petischen Wellen umfaßt aber meht 
nur die Radiowellen, 510 reicht über die 
I.ichtwellen bis rur kosmischen Höhen
strahlung. Der Unterschied zwischen Ra
dlowdlcn und Licbtwe-lJen besteht nur in 
der Wellenlänae, deshalb werden aueh 
Radiowellen ebenso wIe das Licht rcllek
tien, acbrochen und acbeogt. 

lXi W IUftncion unterscheidet man zwi
schm gm'chtrft'r Rcflc'(ion (Spiegelun,). 
die an ebenen F11dlt'n entsteht, und der IJI!
,/rtulen Re8e"ion (diffuse ReRc1Iionl. dIe 
iUl unebenen Flächen auftritt. Bei der se-

richteten ReHex:ion lteet der refldaierte 
Strahl mit dem einfallenden Slrahl und dem 
l::;n(aIl5101 in der gleichen Ebene. EID
fall~winkel uod RcflexiOllSwinkd, belde 
\10m Lot aus acmcssen. sind gleich. Der 
R,.jft'xionsgrad (Renexionskocffizient) wird 
durch die /..Litjähigktit. die DieldtridrJu
korlJlanfe und die PrrmtabilitJr des reßek· 
lierenden Gegenstandes bcstunmt. 

Eioc IU/raktion (Brechungl der delctro
olaanetiscben Wellen tritt beIm Ober3lllli 
in ein Medium mit anderer Dielektrizita!.s· 
konstante auf. DiC3ef Vorgang hat be
s.onders bei der Ausbreitung von Ultra
kurno.-·d!en Bedeutung. Die Ausbreitungs
aeschwindi,ikcit der elelo.tromaanetiscbcn 
Wellen ist "\Ion der Diekktrizitltskoll5lante 
des Mediums abhlnc.i&. das cerade durch
laufen wird. Ändert sich das Medium, so 
ändtrt sich auch die Geschwindigkeit. DIe 
GCSC"hwindigkeitdnderona bewirkt eine 
Richtunasändcrung, die Refraktion. Auch 
die atmosphärUche Lun weist je nach 
Dichte und relati"er Feuchte unterschied_ 
hche Dielektr1ntitskonStlUllen auf. Be
'WIlden anschaulich kann man die Dre
chunS in einem optischen Versuch beob
achten: Ein Stock der ror Hiilfle sehn, in 
eIDe SchOssei mit Wasser gehalten wird, er
scheint beim Obertritt in das Wasser gc
knickt. 

Die Dif!raktioll (Beuaung) ele}::lrOrml&ne
tischer Wellen tritt an Kanten auf, die! im 
AusbrelluniS~~ JiC1en. Sie be-o\.irkl. daß 
auch in Gebieten des Wellensduutens. etwa 
hInter Berge:n oder Gebauden. oftmals 
noch ein Empfang von RadioweUen mög
lich wird Die Diffraktion iST frequenz
abh/i.n,i~; sie nimmt mit steigender Fre
quenz ab. 
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2. Die Ausbreitung der elektromagnetischen Schwingungen 

2.1. Die Erdatmospbi re 

EillC bedeutende Rolle bei der Ausbrei
tuna dektromaanettSCher Wellen spielt die 
Erdatmosphllre. Diese Gashill1e der Erde 
reicht bis in eine Höhe von 2000 bIS 
3000 km und besteht hauptslchlich ata 
Stickstoff, Kohlensaure Ulld Wasser
dampf 

Man unterteilt die AtmosphAre in 
) Hauptschichten : TropofphlJre, Strato_ 
spMiu und IOM$PhIJu 

2.1.1 . Die Tropospblre 

Der Teil unserer ErdatmosphJirc, der sich 
vom Erdboden bis zu einer Höhe \on rund 
11 Kilometern erstreckt, wird al5 TrojX1-
sph/Jre bc::zcichnet. Man nennt sie aoch 
Weuerspblre, denn in Ihr spiel~n sich in 
erster Li.ni:e die UIlSCt Wetter bestimmenden 
meteorologischen Vorpnge ab. Die Trop<!
sphlre enthAlt Ilflllllbemd 7SO{, der ge
samten Stoffe unserer Atmosphäre. Bild 2.1. 
Bibt einen überblick über Schichtung 
und Tempcratun'erlauf m dcor unteren 
AtmosphAre. 

Die Temperatur der Troposph!lre flUt 
im allgcmeinen mit zunehmender Höhe, 
und zwar um 6 bis g'Cje 1000 m Arutiea. 
Sie ~rreicht an ihrer Obergrenzc, in der so
genannten Tropopmue, ein Mimmum \'on 
durchschnil1lich - SO C. Die Höhe oer 
Tropopause, der UbtepnJ..UChichl Z\\oi
sehen Troposphlre und Stratosphtre. ,st 
SchwankunJen unleN,ionen. Sie hegt in 
unseren Breiten im März mit durchschnitt
lich 9,7 U:n am tier~ten, im Juli mit 11,1 Iml 
am höchsten. 

Der Zustand def" Troposphare ist rUr die 
Ausbreituna du Ul!rakurz .... erlen von be
sonderer Be<leulung. 

2.1.2. Dk Strstosp/W'e 

In emee Höbe von 11 bis 80 km entreckt 
sieh die SJrtJlosphlJre. Sie ist ein Bereich 
ohne aewöhnhche Wettertf'SCheinungcn 
und wird durch das völlige Fehlen von 
WaMerdampf gekennzeichnet. In ihr bleibt 
die Lufitemperatur bis in eine Höhe von 
etwa 20 km nahezu kOllS\anl (konstante 
TemperalunoDC). Oberhalb 20 km H öhe 
stei,t die Temperatur stet,. an und erreicht 
In SOkrn Höhe annlhernd +50'C. Dieser 
Bereich des Temperaturanstle;es wird auch 
Orongrbi~t IJtnannl, da die Luft dort einen 
reJmtiv hohen Ozonae/lalt aur\\"ei,~t. Die 
OWll&Chicht ist fUrdie Entwickluna und den 
Bestuld des I...cbem auf unserer Erde \·011 

.DWeutun&. denn sie ab$orbiert einen aro
ßen Teil der von der Sonne ausgehenden 
UltraVlo!ctlstrahlung, die bllJnericn- und 
zellcnschadi&end wirkt. 

Oberhalb 50 km wird die Tendenz dcs 
Temperatur,erlaufcs mit steigender Höhe 
wieder fallend. um schließlich bei 80 km 
Höhe - &m Uberpng zur IooosphAre 
einen weiteren Umkthrpunkt des Tempe· 
raturvcrlaures zu finden. Ein Einfluß der 
Stratosphlre auf die UKW·Ausbrtituna 
konnte b1sher nicht nachaew}esen werden. 

2.1.3. Die lonospbire 

Oberbalb einer Höbe \,on cI.".-a 80 km er
strcd.t sich die IDnOJphlJr~. Sie reicbt bIS m 
eine Höhe von annlhemd 800 km und acht 
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Bild 2.1. Sch,"IItunlllnd Tcmpcra'\lrVerllufc;t> de ... monn Almo.pb!rC 

dabei allmahlich in den interstellaren 
Raum fiber. Das Ubcrgangsgebiel zum 
interstellaren Raum nennt man Extnphäu. 
In der Ionosphäre Silld dne gl:oße Zahl 
elektriSl;:b aeladener Tellch~ - Ionen und 
Elektronen - vorhanden. Sie entstehen als 
Follt der Awspaltung (Ionisation) neu
traler Luflrnoleküle. Die Ioms.uion wird in 
eniter Linie durch die Sonneneinstrahlufl.8 
YCt1lrsacht (Ullraviolettstrahlung und Kor
puskelsuahlung), Auch die kosmische 

Strah)ung und MeteorslC'öme, die pausen
los in der Erdatmospb!i.re verglühen 
{einige 10 MIlliarden Meteoneilchen in 
24 Stunden}, sind an der Ionisation bc
teillat. 

Die Strahluna in der HochatmosphAre 
ist energie reich genug, ein Elektron aus dem 
Atomverband der vorhandenen Gase her
auszulösclL Der Clnes Elektrons beraublc 
Atomkern bildet mit ~inen übrigen EJek
Ironen ein pos;IIY geladenes Ion. Das freie 
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Elekuon pnil ent", .. eder an ein neutrales 
Atom oder Molekül und bildet mit diesem 
ein ne&ati~el 100, oder es ~'ereiniat sicb mit 
einem po5lthen Ion, w~ wieder ein neu
trak$ Atom cnt5tehl. Diesen VorPIli der 
ROclr.bilduni nennt man Rekombinolion. 
Die Aru:ahI der freien Elektroneo Je Volu
meneinheit (eIern:!) ist '>'on der Intensit4t 
der Elrutrahlu", abMngii. Durch die An
wesenheit elektrisch aeladener Teilchen, 
der Ionco, wird die hohe Almosphire LU 
eIDern elektrischen uiur, der die Eiten
schaft aufweist, dektroma&netisc:hc: \Vel-
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Jen bestimmter Frequenzbereiche zu TC

!kktiereo. 
BereitS im Jahre 1900 wurde ~oo Kennelly 

und H~isuk das Vorhandensein einer 
elcktri5eh leitenden Schicht in ,,"oßec Höhe 
angenommen. Den En&lllndern Appfe/on 
und Bamtlf gelang im Jahre 1924 der 
apedmt:utc:lle Nachweis reflektierender 
Schiehteo in der oberen Atmosphäre, wo
mit sich die Theorie \'on Xe",rellJ' und 
HnJl:isldt bestätigte. SpAler wurde nach 
dem Prinzip der EchololUOi festaestellt, 
daß nicht nur eine, die soacnannteXtnnefl)~ 

B,ld 2.2. 0.., E""ci!o.nl der ON ren 
Aun ... ~hlre 



HMcisi.u-Schicht, sondern ein ganzes 
SchiChtensystem in der Hochatmosphäre 
lIorhanden ist. Eraanzt und prizisiert 
wurden die Ed:en.otnisse fiber die bisher 
bekannten Eigenscbaft~n der Ionosphäre 
durch Meßwerte von Sputniks und aeo
physikalischen Raketen. 

In der IonospMre treten ei"tac Maxima 
der Eleklronenkonzentralion auf. Bei einer 
Höhe von etwa 40 bis 80 km bildet sich am 
Tage die sogenannt<: D-Schidlt aus, nachts 
ist si<: nicht vorhttnden. Bei der darauf 
folaenden E-Schicht (Kl"nllt!lIy-Hcaviside
Schicht) liegt das Maximum der Elektro
nenkOllU"ntration 111 eiDer Höhe von <:1\\a 
110 bis 130 km_ Darüber befindet sich die 
F-Schidlt (Applnon-Schiebt), die sich im 
Sommer während der Tagesstunden in die 
SchIChten F J und F2 aufspahet. Das Maxi
mum der Ionisation besteht bei der F I -

Schicht in 200 bis 230 km Höhe und bei der 
F~-Schicht in einer Höhe von 300 bis 
400 km. Die IonisatIon steigt von Schicht 
zu Schicht an und erreicht in der Fr 
SchK'ht bei etwa. 400 km Höhe ein Maxi
mum. Oberhalb dc:r F1 -Schicht wird die 
lonisterun,a immer aerinaer und verschwtn
det schließlich &an%. 

1n Auswertung der neueren Untersu
chungen über den Aufbau der Ionosphäre 
dürfle man dgentlich nicht mehr von einem 
Schichlensyslem sprechen, denn die Ober· 
ginge zwiS<:hen den Gebieten verschieden 
starker ElekuonenkofiZentralionen edol
&en aUmahlich. Da aber die Hypothese des 
schichtenffinmeen Aufbaues inzwischen zu 

ß'ld 2.3. Rawnwcll<! und Oberftlcbenwdle als Aus
bfel!uRJ,twct<! elcluromaillctioclrcr WelkD. 

einem festen Begriff geworden ist, dürfte 
sie au<:h weiterhin beibehalten werden. 

Bild 2.2. soll die beschriebene Einteilung 
der höheren Atmosphäre veranschaulIchen. 
Da die Ionosphäre dauernden Zustands
änderuneen unterworfen iSI. darf man sich 
d~n in Bild 2.2. gezeigten Aufbau nicht als 
ein starres System iibereinanderliegender 
Schichten vorstellen. Der lonisationsgrnd 
\'erändert sich laufend in der Abhängigkeit 
von Jahres-- und Tageszeit, von der zykli. 
sehen VerlInderung der SonnenakthiUit, 
von der geografischen Breite und aus ande
ren Gründen. 

2.2. Bodenwelle und Raumwelle 

Wenn sich Sender und Empflngcr auf der 
Erde befinden. können sich die Funkwellen 
auf 2 Weaen ausbreiten: 

- in der Troposphäre entlang der Erd
oberfläche als Oberflächen- oder Boden· 
welle; 

- fiber Reße.\ion in dcr Ionosphäre als 
Ramnwelle. 

In Bild 2.3. sind diese Ausbreitunaswege 
dargestellt. 

2.2.1. Die AusbffitwJ& d« Boden"elle 

Die Bodenwelle folat der Erdkn'immung 
und ist dabei dem absorbierenden Einfluß 
des Erdbodens, über den sie läuft. aus
gesetzt. Die Absorption lIergrößert sich mit 
steigender Fre<tuenz. Sehr niedrige Fre
quenzen (z. B. Längstwellen) haben deshalb 
eine große Bodenwellerueichweite. Die 
Oberflächenwelle wird voo der elektrischen 
Leitfähigkeit des Erdbodens und von der 
Struklllr der Erdoberfliche (BebauuIli. 
Bewuchs usw.) beeinflußt, ihre Reichweite 
hängt ~on der Strahlungsleistung ab. 

Bei Kurzwellen ist die Reicbweite der 
BodenweUenstrahluo& gering. Bezogen auf 
die Strahlungsleistung eines millIeren 
A!naleursenders kann man im 8O-m-Bapd 
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mll elner 8odcnweUenreichv.'l'ite von rund 
100 km rechnen, bei &k:ichcr Slrahlu~
leistuß, raUt sie UD J~m·8and aur etwa 
15 km ab. 

Größere Ent(crnunaen können die Bo
den .... ellen im UKW·Bereich durch Deu· 
1Una:. Brechung und Streuuo, in der 
Troposphlre uberbrßcken. Diese Erschei· 
nungen werden in Abschnitt 2.4. beschrie-

"'" 
2.2.2. Oie AMbreituna der RaumweUe 

Die OberbrOCkull8 größter irdischer Ent
(crnunaen wird im Kura;""'e1lenbc:rClch 
durch die RaullUlrahluna ennoallcbt. Da
bei .... erden die Raum .... el1en in der lono
sphiire eebrochen (rclkktiert). Dte Fort· 
pRanzunasaeschwindiakeit der Wellenfront 
in der lonosph!1re v, i~, etwas arö!kr als die 
in der Troposphlre und Mn,t VOll der 
EIl;ktronenkonzentration N (_ eIern') und 
der Frequenz {ab. Aus der Baiehun, 

B,ld 1 4. !':ülf!"B <MI A1>tlrallJwinkell a"r die Beu
,U", in der I"nolphl,.;, A"&<".III
"'iak~I •• _ Eln"iUnrink<>1 

in die Ionosphäre eintrin (lleiner Abstrahl· 
'oIr;nLel 6). 

K.rillsc~ Freq/Klf: /.., nennt man die 
hOChste Fl'l'quelU, bei der die senkrecht in 
die lonospbiTe eintrc'tende Raumwelle von 
der gegebenen Schicht noch rcflektiert wird. 
In Abhängigkeit ,"om Eintrinswinke1 rp 
erilbt sich daraus die obere Grenzfrequmz 
M UF (eng!.: MlI;>;imal U~btc Frequency). 
Durch das sogenannte Sekansgese.tz ist die 
MUF mll der kritischen Frequenz!" ver· 
bunden: 

3· 10- (2.1.) MUF-/",Isin6 {,,·,io9'; (2.2.) j',-
JI k,(f,) 

(k, - konstanter Faktor) 

gebt hervor, daß eine Vergrößeruna der 
Elektronenkonuntration N bei gegebener 
Frequenz/zu emer Erhöhun, der Ausbrei
lunss&eSChwindiakelt führt. Tritt nun die 
Wellenrront schri, in die Ionosphare 
ein, dann Qberholen die höherlicgenden, 
-sthnellert:n<l Teile der Froßt die darunter· 
hegenden. Als Folae dieser unlef5(:h~· 
hchen AusbrcitunpJCSChwindialeitco ""Iru 
die WelIenrroot abgeknid:t und kann bei 
ausreichend starker Elcktronenkonzentra
lioo N lur Erde hio ret1ekttert .... trden 
(Bild 2.4.). 

Es beslehen folgende Zusammcnhln&e: 
Zur Re/k1;:ion der Wellen In der lonosphdre 
muß die I;.leltrooenkOlU.Cntralion N um so 
stlrk.er sein, je höhet dlC Dctriebsfreq~nzf 
isl. Die Brechung der Raumwelle nach der 
EIde hin eriolal um so leichter,je Rache! sie 
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9 - Abstrahl .... inkel. tp - l:.intntts\.\"iokel In 
die loncrsph.lre, (Bild 2.4.). 

Die RefleJtion erfolgt nicht verlustlos, es 
.... iId dabei auch eme mehr oder weniger 
"oBc Dämpfung der abJCStrahlien Raum· 
""elle her~·orseruren. DIe DAmpfung in der 
Ionosphäre 1st frequenzabh(\naig, niedrige 
Frequenzen werden stärker gedämpft als 
höhere. Die Feroausbrellung der Raum· 
welle kann außerdem durch die AfKkckufll 
beC"iJllrächtigi werden. Von Abdeckung 
spricht man. wenn '- D. die Wellen schon an 
der relatiY lief lieaenden E-Schkhl refltk· 
tiert werden um! deshalb nicht bis zur höher 
gesch.ichleten. ebenfalls rclluiollSllhigcn 
F·Schicht durchdringen können. Zusam
~nfa5send ist festzustellen, daß die Fak· 
toren MUF (obere Gretuf"requenz), Dlimp
funa und Abdeekull8 die AUlobreitung der 
RaumwcUen bestimmen, 

Die an;ßte Entfernung. die durch ein· 
fache Reßcxioo auf dem Ausbreitungsweg 



uber die Jonosphire überbrückt v.~tden 
kann, betrilst 4000 bii 4500 km. Ei ist j.to. 
doch hiuflg Mehrfachrdk,.ion z. ..... I~hen 
Ionosphäre und ErdobC'rtUche möglich, so 
daß die Raumwdle bei kurzen Wellen in 
mehTt'reo »Spruna<:n« auch die arÖß1-
moaheben irdischen Enlfernunaen zurück:
leJ(:n kann. 

Wie Ix-reilS erwähnt, nimmt mit Ueintr 
werdender Wdlenl!nce die ReflexiOns. 
fähIgkeit der looosphire ab. Deshalb er· 
folgt bei UltraJmrzwellen mit kuraren 
Wc1lenl!ngen als etwa 5 munter nonna· 
len Bedinaungen auch bei sehr kleinem 
Eintrittswillkel k~ne Refle-"ion in der lono
~pß1rc. Diese hohen Frr;queru:en durch· 
drinjen die Ionosphlirc und breiten sich im 
KostnO$ aUJ. Man bezeichnet sie deshalb 
mallChmal auch als »das Fenster zum 
Wehraum_. 

2.3. Die Ausbreitllßg der Kurzwel
len und Ihre Besonderheiten 

Fur KUrz'I\o'cllcnverbindungen ist der Zu
stand der 1000000phlrt ausschlauebcod. Er 
'trindert sich stlindia von Ta&e!lzcit zu 
Tageszeit, von Jahreszeit zu Jahreszeit und 
'lln Jahr zu Jahr mit dem Sonnenßecken· 
lylJus. 

Die urlltfXhiedlkhe Aktivität der Sonne 
WIrd an der Gra/fulalio/f, ~r Fackltlbildung, 
dtn eruptiven Pro/ubI!ranufI und insbeson· 
dere durch die Bildung der SQnntn!itcktfl 
~htbar. Die Sonnennccken treten geMuft 
im Jkrdeb ~ischen 20 nöcdhch und süd. 
liclI vom Sonnen1quator auf ..... obei sich 
cin Hlufiakeitszyklus mit einet durch
schnillhchen Periode von 11,1 Jahren beob
... hten lilßt. Mit der SOlllrell/fttktllrt/aJjlJo 
:rJh/ .... ird die F1cckenhäufipeit gekenn
zeIChnet. 

Sie erreichte im Mai 1947 die seit Jahr· 
bunderten nicht beobachtete Rekordzahl 
~on über 200. Das darauf (olsende Maxi· 
mum be6l1nd im MAn 1958. 

Die Granulalion überdeckt Ilockenartlg 
den überwiegenden Teil der Sonnel1Ober-

fliehe. I's handelt sich um Kal.ziumwotken 
von et ..... a ]00 l.m DurchlTlö5Cl. Die Son. 
nenfackeln entstehen be~orzu&t in Flecken
nAhe, sie leiaen erhöhte Temperatur und 
Helligkltit und breilen sich BAchig in ]aop:n 
Uchtadem aus. Eruptive Protuberanzen 
sind Gasmassen, die hauputicb.lich aus 
Wasserstoff, Helium und iorusier1em Kai· 
zium bestehen. Sie werden aus der Sonnen
pholospMre mit Geschwindigkeiten bis zu 
400 km's IR HÖl\en bis zu ] Million km 
emporaescblcuden. Sonnenflecken haben 
ane niedrisere Temperatur als Ihre Umse
bung, d .... urden Flc:ckengrößen bIS zu 
18 ErddurchrllOsem beobachtet. in den 
Flecken entstehen sehr starke Magnet(eJder 
mit Fe1dstlrlu:n bis 4SOO Gauß (Ma&netfeld 
der Erde 0,5 Gauß; I Gauß"" 10-5 We. 
ber'Quadratmeter). Mit dem Flocken. 
ma,.imum ,st eine erhöhte GesamnAhgkeit 
der Sonne 'CTbunden, die die uberdurch
schninlich große Eru:u&ung und AU55eJl
dUJ\i sichtbarer SOWie unsichtbarer kurz
welhler Stt3hJung ... eßChiedener Wellen_ 
Janatn 7Uf Folac hat. Deshalb wird die 
HochatmosphAre unserer Erde in Abhan
g1peit von der Sonnenaktivitlt meltr oder 
weniger stark ioni~ten. Mitder unterschied
lichen lonenkollUnlratlon \mndert sich 
die Refk~ionsflhigktit der l ono~ph!te, 

D\c jahreszettlichen und tAalichen iono
sphliri:;chen Zustandsänderungen sind er
klllrlich, denn in den Sommermonaten ist 
die SollDenbe!ltrablung der lonosphlre 
linp:r andauernd und intcnsivtr als in den 
WintCfTl1OnatCß. Eberuo bewirkt die fcl!· 
lende Ultraviolettstrahlung in dltn Nacht· 
slUnden, daß Wc Schichten meht mehr ioni
siert werden und erst mn Sonnenauf.ang 
wieder ein Amtie@.der lonenkonzcntt:ltion 
erfolgt. Wenn v.lihrend der Tap::sslunden 
die Ionosphäre der vollen SonnenstraWuna 
ausgeseUt ist, echllt jede Schicht eine "Oll 
der Bestrah]unasiDleJ\Sitat abhir.ngigc lonen
dichte. 

Oie am tiefsten liescnde [).Sclridu be>
findet sieh noch in einer relativ dichten Re
&ion der AtmosphAre; ihre Ionisation ist 
während der Mltlaasstunden am krMtia
sten und mUt nach SonllCnuntcrsang schneit 
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bis zum Null .... ~rt ab. Die nur in dm TIlJCS
liwnden ~orhandene D-Schicht absorbiert 
die Frequenzen des Miuel .... eUenberClChes 
sowie die lingeren Kunwclkn. Die relal;y 
p:ringen Ta,esrc.ichweitt'D im 160- und 
SO-m-Amaturband sowie dcr MIttelwellen
rundfunksender las.sen sich haupts2.chhch 
aurdie Absorption In der D·Schk-hl zurilcl.:· 
führen. Im Winter y,,;rd die: TaaesJicht-D
S<.:hicht nur relativ schwach ionisiert; dem
zufolle 1St auch die Absorption p:rinp:L 
Diese Tatsache: deckt sich mit der Beob
achwnc. daß im obenerwlhnten Frequenz
bertich im Winter grö6ercTagesreichwcitcn 
mö&lich sind als im Sommer. 

Die drr D-Schich! folgende E-Schicht ist 
auch in den Nachtstunden tcilwcise \,or
handen; sie hat jedoch infolge fehlender 
Sonneneinstrahlun. eine wesentlich Berin
gere Ioncndichte als am Tage. Die 8O-m
Welle WIrd in der E-Schicht zum Teil absor
biert. Die 4O-m-AusstrahJungen kommen 
bei aU$rdehender Ionendichte berellS in der 
E-Schicht zur Reflexion. 

DelI Hauptteil an der Ausbreitung über 
ioni~ierte Schichten tnlgt die F-Schlehl. 
Durch sIe Wc.tOen die enonntn Reich .... eLten 
der KUJ'Z\\'Clien ennöa;licllt. Oie Applflon
Schicht .... eist die gfÖßte Höhenausd!ehnuna: 
auf. Ihre Ioni!ierung bzw. Entionisierung 
erfolgt sehr trAge und bei .... -eitem unab
hlnlPger voo der SonnenslclJuna:. als das 
bei den tider lica:endeo Schichten der Fall 
i.5t. Nach SonneounterPDg \-c:rmindcrt sich 
die lonenkonzentratioll der F-Sctucht all
m4hlich, sie erreicht kurz ~or dem nächsten 
Sonnenaufganl ein Minimum. onnejcdoch 
ganz zu ver:schwinden. In den Taaesstunden 
kann sich die F-SChicht unter dem Einfluß 
mlcnsh'er Bestrahlung in 2 getrennte Schich
ten auf5palten. Es bildet !tich d:lnn eint: 
höher Jieac:ndc F1 ·Sehieht und die darunter 
befmdlu;-hc F1-Sclrlehl. Ein Nutzeffekt der 
FI-Schicht besteht kaum. Im Gegenteil; Sie 
wirkt zusäLllieh absorbIerend ruf die \,on 
der F2 -Schichl rcflc:ktierte Suah1una. 

Zwischen dem A bklinabereich der Boden
welle und den Punkten, an dcoen die re
flektierte: Raumstrahlun, wieder die Erd
obcrttache errticht, JieJl eine empranptotc: 
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Zone, in du weder die Bodenwelle noch 
die Raußlwelle empfana:en werden kann. 
Durch mehrfache ReRexionen trelen 100e 

ZOM" wiederholt auf_ Die Ausdehnung der 
Toten Zone - Sie ist mit der Sprllngdulartl 
identiSl:h - hingt von Höhe und Iorosa· 
tionspd der retlc:ktiercnden Schicht so .... ic 
\on der Sendefrcq~nz ab. Die Sprung
distanz wud mit 5leia:ender Frequeru grÖo "',. 
2.3.1. Die AlÄmfllnl im 80-m

Amateurbaod 

W~hrend der Tagcs.stunden können nur 
relativ geringe Entrcrnu~Q il~brUckt 
.... -erden, weil die 8O-m-W~lIe von der D
Schicht slark: absorbiert ",ird. 1m Winter 
sind die Tagesreichwc:.iten etwas größer als 
im Sommer, mnimal dürften sie CI". 
400 km betragen. 

MIt dem Abbau der D-Schicht nach Son
nenuntergang wird die DämpfWl& verrm
gert, und die Reich ..... eiten steigen an. WAh
rend der Naclmtunden können nicht SCItCll 
m('hr als 1000 km uberbcückt ..... erden. s0-

fern störende Nahslationen im sehr dicht
~nen Band und der im Sonuner hohe 
atmosphärische StÖfpea:d eine ein .... 'lUIdfreie 
Verbindung ennöa:hehen. 

WAhrend der Wintermonate und beson
den zu Zeilen des SonnenfleckeOlrünimums 
ist in den ersten Morgenstunden (vor Son
nenaufgan&) oft interkontinentaler Funk
vukehr mt'S&licb. Die dabei auhrC(en<k-Tote 
Zone von etwa 1000 km !>prunadiSlanz bc:
.... irkt. daB Europa~atiOllen Ilur Innerhalb 
ihrer Bodcnwellcnrcich ..... eite den Empfani 
stören können. 

2.3.2. Die Ausbrcftuna im 4G-m
Amatew-Mnd 

Auch im ~m-Band ist die Dampfung 
durch die Tages-D-Schicht Doch erheblich, 
alkrdinss erteicllt man bc«:its nonnal~ 
Tagesrelehweiten bis 1000 km. die bei gOn
stiJCII AusbrtitullJSbedingur\lCtl bis auf 





zunächst fernöstliche Stationen zu errei
~n. Bei mallimaler SontleD3kt!v;tat kaon 
du Band im Sommer bii In. die spaten 
AbendSltlllden brauchbar ~in. Die Ab
hlngiakcit von der Sonnentl1ligkeit ist ex-
!rem. 

Zu Zeiten des SUlllIenfieclr.enminimums 
ratlt d;as l().m-Band für Fcrtwerbindunaen 
völha aus. LWialich durch RdkKtionen an 
der sporadiJchen E-Schicht bestehen ge
legentlich kurvc.illge Verbiodungsmöghch
keium uber mittlere Entfernungen. 

2,4. Die Ausbreilung der 
lßtrakurzwelien und ihre 
Besonderbelten 

L»c. Ultrakurzwellen nehmen im Spektrum 
der elektromaanetischro SCh ...... InSUngrn den 
Bereich ~on 10 bi. I mein, entllprechend 
emern Frequenzbtf"eich von lObis JOOMHl.. 
UI"alc.IIT~II~n (UXW) 'werden internatio
nal als VHF (eng/_: Vt'ry High Frt'qwnärJ) 
beuichnet. 

Die Ausbreitunglkr Ultrakun: ..... ellen 04· 
hert sich bereits wtitgebend der des Lich
tes. Man nennt sIe deshalb auch quasiop.
tische (dem Licht Ahnliehe) Wellen. In ihrer 
GesamtheIt können jedoch nur die Bereiche 
der Dezimeter-. der Zc.ntimetet- und der 
Millimeterwelleo als quasioptIsch beuich
oet werden. während die Ultrakur:zv.ellen 
In ihrem langweJIiacn Teil das Uberganas
,gebiet zu ~n Wellen, die dem Liebte Ihn
lieh ~nd. darstellen. 

2.4.1. D~ quas~iscbe Ausbfeituog 
der UltrakunwtUu 

Den Funkamateur mteressiert in diesem 
Bereldl besondeT$ da!! 2-m·Band (144 bis 
146 MH%). Ab&esehen \on seltenen Aus
nahmerlillcn ist in diesem Frcquenzp:bU:t 
eine ionosphiirische Reflexion bereits meht 
mehr mögJich. 

Besonders gut eianen sich Ultnkun
wellen zur sicheren Oberbrikkun8 \on 
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[ntfemungen innerhalb der theoretisch 
möglichen opHschen S,cht ..... eite. Innerhalb 
diescf" Diitanz treten praKtisch leme Fdd-
5tirkensehwankunacn auf, und selbst mit 
kleinsten Sende!lci~lUngcn ist eine zu\-er
lässl,ge f'unk\'erbindung, unabMDjia \on 
iooosphärischen oder meteorologischen 
Einflussen. 8C'\'ährleistet. 

Die tatsächlIch jedCl7.elt sicheren Reich
weilen der 2-m-Welle aehen jedoch um 
mmdestens IS~" über den optJschen Il ori_ 
mnt hinaus. NeuCf"e Fot5Chungen erklaren 
diese KfÜmmunl der UltrakuTZYoe]!cn zur 
[rdoberfll1che hin als eIne Folae des 
mit der Höhe abnehmenden Brechunas
koeffizienten der Lun. Er wird bestimmt 
durch Wa.sserdampfgehalt, Druck undTem· 
peratur der Troposphare. Die Vergrößc:. 
TUng der siche-rcn UKW-Reieh .... eite Ober 
den optiscllen Horiwnl hinaus wird durch 
dIe NlhcrunjSformcl 

d"" 4,13 .(..r;;; + • ./1;,) (2.3.) 

berücksichtigt; 

d sichere 2-m-Reich ..... eite in km 

h1 - Antennenhöhe des Senders in m uber 
NN 

h z - Antcnoc:nhöhc des Ernpflng.ers in m 
über NN. 

Dieser Formel lieat der soaenannte Vitr· 
drftfe/-RlUlius der Erde zugrunde, d.h., es 
wird nicht mit dem tatsächlichen mittlefC'n 
ErdradLus von 6370 km gerechOCl:, sondern 
mit einem um ein Drittc:l vcrgrQBerten"ff .. k
titvtt Erdrlld,us \ on rund 8500 km. 

2.4.2. Obt'rrcieb rlleft dt r Uhrakun.· 
wdlm 

Mitunler ... -erden im UKW-Bereich Uber· 
reich ..... eitcn beobachtet (bis 1000 km und 
mehr), die sieh mit der normalen Uberhori
mnt8usbreilull.& nicht erklären lassen. 
Solche Besonderheiten köMt'D \CfXhie-



dcoc Unachen haben, sie etseben ~ich aber 
am hlu6pten durch besondere Zustände in 
der Troposphäre. 

1.4.1.1. Tropruph/ir;sch bldißlfu Ober
rtichk~iUII 

Die Temperatur der Troposph1re flllt im 
aIlaemeiDcn mit zunehmender Höhe. und 
Rar um 6 bis 8"<: je 1000 m Anstica 
(1. Bild 2.1.). lnrolge \Ion Lufibewegungen 
und sonstigen meteoroloai.schen l=.tnn(}~n 
UM jedoch die Anderu~ der Lufltempe
ralur sowie der relathen Feuchte sehr 
sprufllha.tt und dadurch vom Normal\'er_ 
lauf abwekhend erfolsen (Bild 2.S.). ~De 
tokhe Ttm/Nralflrumktlrr - auch rn","sjon 
p;o&IlDt - bedeutC! einen Wccl\scl in der 
luftdidlle. Dabei bildet die Warmluft du 
d/lnDcres Medium als die Kaltlurt. 
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BUd 2.J. Rei,,,,,,l (Uf den Verlauf 'Oll rtmpUa.". 
u"" ,cl,Ui"'" Fcuclllc in dt. T'opoopbire 
bei 8ild ...... ciner 1,,'cn,Ot\ 

Da(BrcchuDSSl)CSClz der Optik besagt, 
daß ein Lichtstrahl beim Ubenriu aus 
emem optisch dichten Medium in etn op
tisch dünneres Medium \001 Lote .... eg ge
brochen wird, daacgen beim l!intritt in ein 
optisch diC'bteres Medium eine Brechung 
zum Lote hin erBhrt. 

Auch die UhrakurZ'l'iellen \lerhalten sich 
bei Dlchleänderungen des AU$breitun&S
mediums wie lichtstrahlen. Bt:im Eiotriu 
in eiDe In \len;iomschicht erfllhrt dIe Wcl· 
knfronl eine Kn1mmung zur Erdoberfliche 
hin (Bild 2.6.). Die Tnversioßsschichten be
finden sich in \lerh~ltnismllßig geringer 
Höhe Ober der Erde. Entwcdc:r sind es 
lkxknilll/asiQtlfll in Erdbodenn:lhe (aCTlflae 
UbclTCich~elten) oder H6M"jm:~rsjoMIt 
In Höhen bis zu cinigen tausend Metern 
(Foße Ubermchv;elten). 

Aus Bild 2.6. Ist zu ersehen, daß im Fall 
des direkten ObertragungsweiC5 nur 50khe 
WeUeru:üge die GelJC1'Station (Empf:ln
ser I) erreIchen, die meinem mö,hchst Ba
chen Winkel ann3.hernd tanp:Dtial zur Erd
obtrflAche abgestrahll werden. Ußt der 
Zustand der Troposphllrc eine: Krümmung 
der Wellen und damit Uberrc\eh .... elten zu, 
so ist ebcnfaJls cin sehr nac)ler Abstrahl· 
winkel (Ubertra&;Unaswci zum Empfln
gerIl) erforderlich. Daraus geht hcrvor, daß 
Antennen mit aUlen Biindelunpeigenschaf
ten in der H·Ebeoe besonders \'orteilhaft 
fur die EfveIung großer Reichweiten sind. 

Ein besonderes Phänomen ist die sel
tene troposphlrische Schlauchlibnrraglllfg 
(enal.: ducting). Sie kann entstehen, wenn 
mehrere lnvcr.sions.schichten Obereinander 
liegen. Ein Funkstrahl, der z .... ischen diese 
Schichten acla.ngl. wird so lanat von einer 
zur anderen Schicht reflektiert, bi~ die un
tcre Schicht »Löcher« zeill (Bild 2.1.a). 
DlCSCr Fall ist dadurch gekennzeichnet. 
daß Verbindungen nur mit ""Clt entfernten 
Stationen in einem of! sehr cng begreru:ten 
Raum möglich sind. Dazwischen befindel 
sicb eine cmpfanplote Zone. Die Schlauch
übertragung kann sich aber auch zwischen 
\Jer Erdoberfläche und einer sehr weitrci· 
chcnden ßoderunyersiofiSschichl all!ibildcn 
(Bild 2.7.b). Keruueich.ocnd ror dIese Ar1 
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des dllClina ISI, daß es auf dem Ausbrel
IUn&Sw~g k~ine empfangsioIen ZoIleJl "bi. 
hl der Brechunasindex in der Troposphlire 
so ;roß, daß ein parallel :wr Erdoberfl!che 
abgestrahlter WellclU;uB ..... ieder zur l.rd
oberfiäche reflektiert wird, dann spril:ht 
man von SUMr.R4raklioll. Es erfolgt d3-
bei eine totale Relluionan einer Inver<;ioM
schicht. ihnhl:h dem Vorpng, der bei 
KUTZ\.\ellen an den Schichten der 1000-
spnäre aurum. 

2.4.2.2. ()~"tirh.,.·tiull durdt St",u
J/r(lhlü~rlrOlfllng (Scatrtr) 

In der hohen Tro()O'lphllrc, \OI'ZUg'I"'CISC 

bei etwa tO bn Höhe, linden intensi\c Ver. 

3. 

8ild 1.7 0 ... tfOf'O'\l)hi"""M 
s. .. t ... uct.übe" • .....".. ; 
... SCb.l ... 'PCbClb<n ........ 
1"i.<.b~ .. 1 hI~_ 
"bl~h'c". b - SI;hI.""II· 
lJ bf" "1""1 ~ wiJlcllet> F rd
",be.llkbr; und ~11>C1 

RadeniQ\Ief'J<Qn".,hil;/!t 

tikal~egunaen der Lufl, soaenannte Aus
alClchsvorpngestatl. D,öe Durchmlschul\I 
\on LU(lStromungen mit unten.chiedlichen 
Temperaturen "crursacht eine dauemde 
Turbulem.. [.s enlslehen dabei pamsitlire 
InhomoBenitAtefi llIan kOlIOIe sIe auch als 
Luftschlieren beU'!\:hnen ,die sich ,·on den 
sie umgebenden Lufttci!chen hinsichtlich 
TemperalUr, Druck und Feuchtigkeit un
lerschc:id!:n (Bih.l2.8.). Läure die WeIlen
front durch das Gebiel dieser InhomoaeßJ
lälen, so Wird ein gerineer BnK"hleil der 
Strahlung diffus zerstreut. Da die iCStreu
len Wellen in \"el"$Chic:denen Richtungen 
auseinandergchen, &elanit ein T e!1 dieser 
Wellen hinter der Grenze der direl,tcn Siche 
'>I.lC<Ier zur Erdoberfliche. Diese Reslreld· 



iI',1d ~-,. O"SCr<uya, bochr,OQ,*,cc, Wclka In oJc, 
Tr""".ph.irc 

uarke i~t außerordenthc.b gering, uig1 aber 
eme hohe KotUtanz. 

Bei der lroposplräriscl"n Slreustrahh1ber_ 
tTagUDg (Ir{)~phtrlc $COfJtr) verwendet 
man Fr<:que!UC"o Z'4-lschea etwa 100 und 
1000 .\IHT (\orzugswe:ise um 500 MHz). 
D:dJei kaM die FunkfelJlanKe bis 800 l..m 
(manchmal auch 1000 km) betragen. Die 
fmpfaniMIualit/lt ist Beru"\8, uades Imt eine 
B.tnllbn:itenvc:rriogerun, des zu ilbert,....
eendeD Sianals auf. Die. Baodbr6tenver. 
r\J\IUUng .... itd durc.h u"teJUllre Phasen
...-enchiebuogen der aus \'erschiedeoenStreu_ 
bereichen zum Empf11nger gelangenden 
Wellen bcnoraerufen. Durch Lage\erinde
runaen der Strcuzdleo in der Troposphtre 
enlstel"len außerdem mehr oder wenljCr 
tede SCh ..... undelObrücM. 

StabIlere runkllnkn erhlUt man durch 
die ionosphA!'i$Cbe Strcusltahliibertra,una 
iencf·· j~,k SC4/ftr). In diesem r'aUe 
nutn m.1n eine ,ewisse Streuung an den 
UQ(uea lonosphärenschichteo in eillCr 
Höhe von annähernd 100 km aus. Dabei 
werden Frequenzen zwischen 25 und 
60 \11U \erwendet. Die: runkfeldlinie be
Ir;l.l1 ItnJ bis 2500 km. Bei IClngeren I"nl
rernun~n .Is 1000 km nimmt die t'cld. 
tJne der Slrcustrahlulla stark ab. 

24.2. 3. D~ Rt/kxi(}ll von Ullra!.;/q;:_Il<n 
an /',fcfeorbaluu!" (MeleorScaJur) 

Die Erde kommt aufihtcr .Bahn laufend mll 
einer un~or~tellbar großen Anzahl meIst 
lk nec, SLaubfurmigc:r Meteoriten In Kol-

lislon. Die Meleoriten drinaen mit leilwehe 
~hr hoherGesch\l'indlgkeit (bIS zu 72 km.s) 
In unsere Atmosphäre eiD. sie \er<bmpfen 
und "erbrenncn im allaemeinen durch die 
Red>ull&Sw:1tme in elwa 100 bIS 200 I.m 
Höhe. Nut em g3l\1. aeringer Teil dieser 
MeteQrilen ist SO groß, daß !Jei ihrer Ver. 
brennullg In der Atmosphäre eine: sicht. 
bare Leuclllspur (Sternschnuppe) entSteht. 
Äußerst selten haben MelCOnlen genug.c:nd 
Maue, um in der Attnosphilre nicht (<:$1105 
zu verbrennen. 

es "'erden 2 Gruppen von MCI«>nlen 
unlenc~n. D,e I. Gruppe isl im Wellen
raum immer vorhanden und don spora
dIsch verleilt. Sie bewegen sich ziellos und 
ITUI unterschIedlichen Gcschwindiikeiten. 
"Oie Meteorilell der 2.Gruppe bewt'gen sich 
auf einu bestimmlen &bn III &Ie...:hn- Rieb. 
tung und IlUI g1eieher Geschwindia}..ell. Es 
silld dte Meleorströme - auch Meteoriten
schauer ICflannt -, die die Erdbahn in pe
riodISchen Zeitabllinden kreuzen. 

Ein In der Aunosph4te verbrennender 
Meteor hillterUßI nicht nur eine Leuenl
spur, er ef"«ugI vor seiner end,u!tisen Vu
damp(\mg aueh eiDen loni~uionskanal. 
Dieser ionisiene Schw"eIC ist sehr kun.lebia. 
da er sich in derdünlleD AtmMphäte schnell 
ausbreitet, und dadurch zerstreut. Im Zu. 
stand der KOIl7.entration tritt jedoch emc 
so intensive IonisatIon auf, daß dIe Ultra
kurzwellen am lonisationslc.anal rel!ekliert 
werden kOn~D. Je arö8er der ral/ende Me
teor, desto m.ichti~r IUld damit lanalebiaer 
ist dQStn JonisatlOmk.anal. 

Die FunkObertragung durch. Meteor. 
$ClItter wird im kllnadischc.n Jane1. Verfahren 
kommerziell genuUt. Auch die 2.m.AmtI_ 
leure bcsch!ftigen sich mit diesem Ober. 
tragun&5vcrfahren. Sie stüUC"n sieh dabei 
nicht auf ZurallscrfoJae, die durch spora
dIsch lI.urtretendc Meteore verursacht .... er
den k.önnen, sondem JlUtz.cn d)e perrodi.M:b 
auftretenden MeteoTllensc.b .... arme. Da de. 
reD DUtn uod Gesch .... indi&keit arößtenteils 
bekannt ist, kaIUl man den ZeItpunkt. zu 
dem sich die Erdbahn mil der Meteoriten
bahn kreuZ!, riemlich acnau vorausbere:ctt_ 
nen (Hild 2.9.). 
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Da die reflektierenden lomsationskanile 
\"00 Meleorbahneo nut Kunlcbig sind, er
&eben sicb. über MClcorscatter auch nur 
sehr kurruttiilt Vcrbindull&SD'lÖIlichkciten. 
Erst wenn eine Vielzahl emfallender Me
tcoriten slllndi, oeuc reflektierende looisa
lionskanale schafft, treten soacnannlt 
lJurSfI nut einer Dauer ~on mehreren Se
kunden bis zu etwa 2 min auf. hißt darQber 
hinauspende :rosammenblnacode Ver
bindungsmöaJichkcit &ibt es nuc selten. 

2.4.2.4. DU! Rcjlexioll von Ullrtdur~lIcft 
am Polarlicht 

Voo Zeit zu Zeit schleudert die Sonne rie
sige, elektrisch geladene Ga.smassen in den 
Weltraum. Diese haben keinen Wellen
charakter, illre AusbreilUnr;sgeschwin~
keil betrlat d«halb auch nur etv.>a 
1500 km/s. Da bierbei Korpuskeln (kJeinste 
Teikbeo) ausaestrahll werden, beiSt diese 
Art du Strahlul\I KorpysJct!s"ahl~ng. 

GerAt unsere Erde in eInen wichen Kor
puskelsuom, so lenkt der Einftuß des erd
magnetischen Feldes die Jonen und Elek
tronen des Korpuskclslromes in Richtung 
der Erdpoie ab. In der Nähe des 70. Brdlen
II"lldes, der !Olenann!en Polarlichtzont, 
tritt die KorpUllkelstrahlunl m die Erdat
mosrblte ein und beYllrkt dort nc:ben einer 
:l:usätrlicben Ionisieruna das bekannte Po
tarllcln. Gleidl7..ellig entwickelt sich ent
lan& der Polarlichtzone ein SlrOmSystem. 
dessen stark schwankendes Magnelfelddem 
kOn.\.lanlen erdmaaoeti5cheo Feld uber. 
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laaert .... 'rd. Es entsteht ein erdmaanetische 
Sturm. dCMen IOIen.\.iläl entlang der Polar 
lichtzone am größten Isl . 

Dte durch intenshe Korpuskdstrah
lung berbeiaduhrte zusätzliche Ionisation 
kann in der Polarlichtwoe örtlich hohe 
Wene anndunen. Es bilden skh deshalb oft 
in ururuttelbarer Nabe der Polarlicbter aUll
gesprochene JOoisalionszeolren aus, die w 
k.riftiJ sind, daß die UItr.alr.unweUen dort 
reflek.lien werden können. 

Die Reflexion an der sogenannten Nord
licbt-E-$cbicht erfolgt in einer Höhe \Ion 
durehscllnittlicb mehr als 1(1() km. Durch 
die diffuse Reflexion entstehen sehr starke 
Vcrurrun,en des zu libcrt~aendcn Signals. 
Es Luscn sich deshalb nur Telcpfwru
bindungen ermöalichcn. 

Polarlichter sind in den Zeiten des Son
ncoßecltenmaximums am hlufiJSten. Jah
res.uitlich erscheinen sie be\lorzugt im Vor
frühling (Mir.z) und Vorhubst (Septem
""). 

Etwa 26 Stunden nach Beginn einer V3-
Beren Sonncneruplion kann mit dem Ein_ 
treffen der KorpuskelYiolke in der Iono
spblre Berechnet .... erden. Es kommt aller
dinas auch vor, daß die von der Sonne aus
geschleuderte Korpuslce1str.ah1una dk Erde 
nieht trifft und troU fC'5t~telher Sol1DCn
eruptionen die acschi1denen Auswickun&en 
ID der Erdatrn03phlre ausbleiben. Das ist 
meist dann der Fall, wenn die AusbrOcttc In 

der Nahe des Sonnenraodes stattfinden. 

2.4.2.5. Di~ Re~Jciolt VOlt Ullrllkun""ellelt 
an der ~porad~che" E-ScMtht 

Ln der Ionosphäre treten manchmal 1:uBI
IIIJC Verlnderungen der Lld:;trone:nkon
zmlration auf. DIese wet-n sich beispiels
weise In einer statischen Bev.CSUIII des 
ionosphllruchen Windes. Es entwickeln 
$.Ich dann besonders in den niedriaen ße.. 
re~ der Ionosphäre InhoWORenitäten 
mit sehr intensiver Ionisation. Da diese: spo
radisch veneillen Zentren stark erhöhter 
Elektronenkonuntration ,nße{lalb und 
unterhalb der normalen E-SchIcht auf-



ut:1en. spricht man auch von eiocr Ipot'O' 

dilcMn E-Schicht (F .. -Schichl). Ihre Ent-
5khuna ist bisher noch nicht einueulia 
,eklln, daaeaen sind ihre AUSWIrkungen 
D&hezu beUrutt. 

Es iM ervdoen, daß für einen bearen7.ten 
Ted des UKW_Bcreich~ zwischen 30 MHz 
uruJ etwa 100 MHz ionospbS.rische ReOe
lionen an der l:..·Schicht staU6nden kön· 
Mn. Au<:h im 2-m-Band wurden durch 
Amateure bereits [nt(emungenOberbrückl, 
dir nach den s:eaebenen Umständen sehr 
wahnchemi1clt durch Rcfte:l:lon an der 
E,,·Schicht zustande aekommcn sind. Da 
die Reßexion in einer Höhe von et\\-" 100 
bH 150 km Höhe stau findet, laßI sich er
ttChnen, daß dlC Slrahiuna rund 900 bis 
2000 I.m ~om Sender entfernt wieder zur 
f.l'doberiL1cbc CClanat. 

2.4.2.6. Die UKW-Ausbreltu"8 fibtr Mond
rtjlexiOMn und 5ott/liltn 

Der als EM&Ttclinik (Erde-Mond-Erde
Technik) bezeichnete Ausbreilun~ gellt 
von der Erkenntnis aus, dan UUrakurz
~len die unseren Planeten umhüllenden 
Iono,;phlircnscruchlcn durctutoßen und 
lieh im Weltraum weiter ausbreiten. Bereits 
19046 ge!ang es JnIt einem umgebauten Ra
dMtcrit bei einet Frequem von 111,l MHz 
die 'o'Om Mond rt;ßeklienen Impulse wieder 
ZII empflUl3en. Die ersle AmaleufZ'Wei\\'eg
verbmdung Ober Mondreftexion wurde am 
21 Juli 1960 zwischen W6HB (San <:arios! 
Kalirornien) und WIBU(Medlicld, Massa· 
druselts) auf 1296 MHz abgc ..... ickcll. Auf 
bciden Seilen kamen Parabobpteaelanten
DtD uDd Scnderlelslungen ~'on 400 W HF 
zum Einsatz. Die Stalionen W<U'en 4320 km 
voneinander entrernt und konnten Ober 
eiuen Umweg von rund 168000 km milein
uder in Verbinduna (feien. 1964 rol&len 
eine pnz.e ReIhe "on &eJ,lud:;ten Amateur
~UCheD im 2-m-Amaleurband und auf 
dem 7!km-Band, bei denen mehrere Ver_ 
bindunaen ~wlschen Europa und dem ame
rikanischen Kontrnent über Mondre!lCJlion 
zmtandekamen. 

Die DurchflittrunJ der EME-Verbindun
gen erforderten einen hohen technischen 
Aurwand. Fur manche kommerzielle An
wendungen ist auch die rt;latlv Jl'oßeSiana1-
laurzeit YOO annlhernd S s ru aroß. 

Besondere Perspekli~~n der Obcl1ra
IUnsswesc im UKW-Jkre:ich eröffnen die 
Erdsalelliten. Sie .... 'erden als kOmtliche Tra
banten unserer Erde auf eine vorausbel'QCh
nete Rahn gebracht. Neben Funbaldliten, 
die der wissc-nschartJichen ForschunJ die
nen (z.B. OSCAR), "bt es bereits solche, 
die fÜf' die interkontinentale Obertraguna 
von Fernsebsendungc:n eingesetzt sind 
(MOLN/JA I, TELSTAR, SYNCOM). 

Passive Funk$alellJlt'n besteheo yorwie
gend aus großen BallON, deren Außenhaut 
metallisiert ist (z.8. Ballon ECHO). Da
durch haben sie t'in JUtr5 Refkxjon!\'CZ'
mögen wr quasioptische Wellco und wir· 
ken I ls passive Reßc:ktoreo. &1 den akm'en 
Funksalelhle.n handelt es sieb um künsl
liche Erdtrabanten, die durch eine clek. 
trorusche Einrichluna Funkjignale von der 
Erde aufnehmen und auf einer anderen 
FreqUt'DZ wieder abstrahlen. Teilwt'isle Itf

beilen dlCSe aklh'en FunksatC"llitt'n auch 
mIt elektronischen Speicht'reinrichtUlllCn. 
Die gespeicherten FunksIgnale werden erst 
nach Ablauf einer beslimmten Zeit wledcr 
a~rahh_ 

Littrat," zu Ablchnilt 2. 

Jk~k_. s . .' Ausbrellun, eld;rMma~h~< 

W~I .... 2.A .. fl ...... Abdetni..,hc Ve".JPPKU
odta(r Geest a Ponia )';Ci, Leipz.it I'" 

II,./f'<, w.; O~ rOGOti>/l&Je. M.,bo::>oXo \In\!. Ertct>
....... ihrer t!rf'or...,lnmI;. U.Ddbuch fur Mochfr(_ 
q..e.ur uoo Eldmor~h~i"tr. B.od 111. lkrbn 

"" lAJo.rr, H __ IQSV - lote/nation.le J.hr2 dn rvll,~n 
SOn .... , El.ktrOlUtClles Jallrb~lI, Det!uchcr Mi!i
.......... " ne.ho 1* 

~~Hur~, G : 0;" lo~ uad llI.r EInl!"'.1;II' 
dloo Ausbrei....,. " ....... r elckuUc:t>c. Wellen. 
_OL-OTC., 19H, Hefte 9 b;5 12; 1956. Mtfte I 
bl. 3. W K4m«-Verlaa, SI"tt • ." 

~.UtJH. G.: Kun_Ue ... ur.<! UltnkunwetJm. 
Vetbiru1una<n dun:b. (Jberlraaunl am Pol •• htb.l. 
_OL-Ql00. Hefta 6 Dnd 1. WK61l ..... V"la •• 
Slul!,pJ1 1931 
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Mc,,""'I)tIr,O.: &ldi<>il.troIlom'a, Eleklronisl:h .. 
Iahrbuch, O."I..,her MiHlarv<:das, Berlin 1966 

Ptuke., 11 ... U.KW-Fu<!kamaleurc benullen d~n 
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3. Wirkungsweise und Eigenschaften von Antennen 

Eine Antenne hat die Aufgabt, aus emem 
~orhandenen eiektrom3gnetISChen Feld 
Elleflic n.t entnehmen (Empfanpntenne) 
oder die 1I0n eillCm Hochfrequenzgenerator 
(Se-ndtr) gelieferte!:;nergic in Form elektro· 
magncli<;cher Wellen auszu.,trahlcn (Sende· 
antenne). Xach dem ReziprOllUltstht'orem 
bnn man die alelche Antenne zum Emp
(an&cn und zum Senden lIerv.cndeo, ihre 
charakteristischen ü~ll5Charten und Kenn-
1f0ßen bleIben in beiden FAllen sin.ngemiß 
die gleichen. Man 'priehl deshalb auch von 
rt:lproktll Ante!lllCIL Bei !pAteren Erk14· 
runsen wird aus Gründen der Anschaulich· 
Leil ~·or.\<iegend der SendefaJl einer An· 
lenoc lllif\lude aclegt und deshalb die 
Antwl"lC oft kun: als Strahler· bezeich. 

",. 

3.1. Der Halbwellendipol 

Das einr3chste tmd a1eiclucitig am stdrk
steo verbreitete Resonanzaebilde in der 
Anlcnneruechnik ht der soa;enannte Halb
.. t/1tndlpol. Er bildet das Grundclement 
fast aller Antennenrormen und \\oird auch 
ab ßc.r:ugsantenne für d ie \erBlelChende 
~iehnun, des Antennengc\\i~ \·er· 
wendet. Um die Eiaenschaften und die Wir· 
kunlP~eise \OD Antennen \erstehen zu 
konnen. muß man steh :roent mIt der 

Bokll. /.!kr Halb-..:lltad.poI 

~~ ROlhammel. An((WlCIlbucb 

Theorie des Halb\\dtc"dlpols be:schAJ· 
ligen. 

Wie SChOD der Name sagt, hat der Halb
weUendipol eiDe Unaenausdehnunc. die 
etwa der halben Wellenlänge (1'2) der je. 
y,ejls \Cr\IoeDdeten Frequenz enlspnchf. In 
dlC5Clll Fall befindet siclJ der Dipol in Re-. 
sonanz mit der Wellenlänge (BIld 3.1.). Der 
Ausdruck Dipol bedeutet Z\\eipol und 
kennzekhnet, daß der Haltw.eUenslrahler 
in semer a;eometrischen V1ll1e aufaetrennt 
i.st. An den dort entstehenden ,,2 Polen«, 
den Speisepunkten u, kann man die Spei. 
seleituTl8 brN. den Sender oder den Emp
floger ansthließen. 

3.1.1. Die Strom- und Spaftllugs-
1"frteilung . ur eintm 
Ha lbwclltnstrahkr 

Ern ge,treckter elektr~her Leiler (z. ß. ein 
Draht, Slab oder Rohr) ",eist eine be
stimmte Indukth'itlt und Kapazitilt auf, 
die gleichmaBig über dIe Lcitcrlin&e ,·crteilt 
sind, Bild 3.2.a soll das \erdeuthchen. in· 
dem In den wter g1eichmaßig \·crteilte In
dul..t i";UltCß LI biJ L, mit den zugehorisen 
Kapazitlten SO",IC die über den Leiter ver· 
teilten Kapazitäten Cl bis Cool einaezeichnet 
,ind. Es wird .... oraUSBe5e17f, daß in einem 
best.immtenAugenblick aUe Kondensatoren 
eine bestimmte Ladung. (Spannung.'ipolen· 
lial) haben. Die Kondensatoren entladen 
sicb nun über dIe Ioduktivitliten in ihrem 
BereICh. Dabei ftießt Je\\eil~ CID Strom, und 
es entsleht ein entsprechendes masnelisches 
Feld. Der Ladungsausgleich von C. Ober 
1.. ,erunachl eUlen Strom I., Cl enlilidt 
"eh über LJ , L. und L, mit dem Strom 1), 
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C1 gkicht seine Ladl.lJ\& I1ber LJ bi~ 4 aus, 
dabei fließt der Strom 11 • &;hlkßlich ('(
rolgt die Enlladuna von CI uber LI bis L 7 
mit 11_ Daraus folgl, daß ID Strah}enrulte 
der größte Strom fließt, die Summe \'un I) 
bi! h. Zu den Strahkrcnden hm ~ird der 
Strom Immer gerinaer. an den Enden des 
Leiten ist kein Stromnuß mthr vorhandm. 
In Bdd 3.2.b sind :rur besseren Verdeut
lichung die Strome 11 bis J. noch einmal in 
anderer Form aurgetrasen. Durch den 
StromßuO bauen sich um die Induktivi
lilIen mapctiscbe Felder auf. die: eine 
emruteAufladung der Kapazitäten be .... ir· 
ken, in diesem Falle jedoch mit enl&e8en
~tzter Polarilät. Das Von.eicben der 
Spannuna hat sich ländert. Der Vorpng 
>Aicderboll sicb nun wieder in uffiiCkthrtc:r 
Richtung, wie du in Bild 3.2.b durch die 
StrOme 1; bis I~ angedeutet wird. Aus die
ser vereinfacht konstruierten Darste!lung 
110t sich die in Bild 3.2,c ~ra.egcbcne 
Strom- und Spannungsvertcilung eil1C5 re
&Onanlen HalbweUenstrahlers ableIten. 

Zwischen der Spannong und dem Strom 
besteht eine Phasenverschiebung ... on 
90" wltuend der Phasenunterscllied der 
Spannung an den StrabIereoden 180° be· 
trigt, 

Aus der Strom· ond Spa.n.nungs~·erteiJuni!: 
auf einem Hatb\o.-eJlenstrahler kann man 
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weiterhin eotnehmen. daß in der Strahler
mine der Strom em Ma>:imum !tat (Strom· 
bauch), während dort gleicl17,citig der Null· 
durchP1lS der Spannuolli~ (Spannungs.. 
knoltn), An den Strahlerenden findet man 
umjC\:ehrle VerhJltnim vor: SpannUIli!:S
maximum IlUt mit einem Stromnu!l :zu· 
!'Mlmmcn. AU$ der Spannungs\leneilung er
klärt sich ferner, daß Halb\\cllenelemente 
Muft, in Ihrer aeometrischen Mille direkt 
und mct311~ leittod mit dem aeerdeleo 
Antennentr.!laer ~erbundcn .... erden. Wie er· 
sichtlich, trfollt dabeI die Befestigung im 
Spannungsnull, so daß steh eiße Isolation 
erübriat Halbwdlt,nelemcntt lassen ~ieh 
deshalb in Ihrtf leometriscbc:n MiUt trdtn, 
Es muß jedocil crv.ähnt werden, daß in der 
Stratlknnilte wegm des Strablungswidu
standes die Spannuo& nicht vöm" .. Null. 
wird . Ebenso \et'hlh es sich mit dem Strom 
an den Strahlerenden, der als Folae des s0-

genannten EnIkJfekre.s dort ebenfalls nicbt 
restlos verschwindet. Man spricbt deshalb 
zutreffender voo SpatI11ultIsmini",um und 
SlrlmlmJlti",unt, 

3,1.2, Die (mpe!1aOJ. der Antenae 

Mit der Verteilung von Strom und Span
nung auf eitlem Str.lhler erhAlt man &Iejeh-



lleilig einen Überblick Ober die Widerstands
,c:rbiltruuc. Vom Ohmscben Gesetz hff 
i$1 bekanni. daß aus Spannung und Strom 
(tn bestimmter Widerstand resultiert; 

SpaJllHlßi 
""""""' ... Widerstand. Strom 

lki &eaebener Leistung kann deshalb der 
Scheinwilkrstand (Impedanz) cin~ reso
ß1Wten Strahlus ror jeden Punkt auf dessen 
Un3e durch das VerhAltnis ZWISChen Span
nuna und Strom an diesem Punkt definiert 
\llU"deD. DIeser Widerstand ist Im Reso
nanzfaU rec.U, auBerhaib du Resonanz wird 
er mit einem Blindanlell (induktiver oder 
kapazither BHndwidentand) behaftet. 

In Auswertung von Bild J.2.c kann fol
tende wichtige Feststellung getroffen wer

""', 
Srrahftmukn - hohe Spannung bei ,crin

eem Strom ... &roße Impedanz; 

$mM/,tmill, (beim J Ial~"elleDstra.hIer!) -
,eringe Spannung beI hohem Strom 
- kleine Impedanz. 

Obwohl sich die Impedanz ffir jeden belie
bigen Punkt auf der OberfUehe eines Strah
len feststellen Illlt, bezei<:hnet man aUIIt
mein ab die Impedanz einer Antenne deren 
Speisepunklwiderstand (Fullpunktwidcr
stand). Dieser liegt beim Halbwe!kndipol 
im SlJombauch und ist deshalb niedri, 
(el~-a 60 Cl). 

ThCOrcti5Ch kann man den Eingangs
widerstand eines Halby,'Cltendipols mit 73 Cl 
elTccbDefl. Dieser Wut bezieht lieh jedoch 
aur einen unendlich dilnnen Leiter (Ver
hl1hnis Md _ unendlich), der sich außer
dem unendlich hoch über der Erde befinde!. 
Wie aus Bild 3.3. hervorgeht, "'lrd der 
Eingangswiderstaßd emtSHa.lbwcUendipols 
vom WellenlllngcnlDurclunesser-VerhAltn;s 
ucs Antennenleiten bccinftußt. 

D3s VcrhlllDl! l Id nennt man ScIIllUlk
Mltsgrod. III'Obei J. und d mit &leIChen Di
mensionen etl\Z\lSelu:nsind. Im KUf"N-eUen
und Ultrakun:wcllengebielliegcn die Strah
lerdurchmcsscr kaum unter 2 mmt so daß 
der Eingangsy,iderstand eines Halbwel:len
dipol5 in diesem Bereich immer < 65 Cl an
genommen werden kann. 

aw 1.1. 0.... 2inpapwiol«,t.ood Ra ei_II.lbwotIlolDlhJ>OÜ onAbh.l.IIJlIk.:u ~"'" Welkn\J.nten,' O .. ~
Vtrr.&llnis AJd 
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• f, - r,.. B.odb .... illl bei &mIlcm 
LiC-Vc.I\lJlnil, b - R'nd~'1e bf. tkll>lOm 
L,C·y .. 'h.l.ltn" 

.... Rcsonanzkul"\'c entnehmen CBildl.5.) 
1)k a\dchen Resonanlkurn:n kölmlc man 

von en,em Halbwelkndlpol erhalten, 
dicxr skh in einem homogenen 

-::;~~':~:j~:: Feld bt-findet (Emp-
~ &ldchbleibendcr Feldstarke 

Frequenz :zu ~erandem. wobei ~ 
die Antennenspannung U fest~tcllt 
Der Höchstwert der Spannun, tnu 

ResonandreqlJC'nl/o der A,uett.nc 
Wlrd &leich denl Wert 1,0 JeSl:I~I. 

~:~~l:~:;;'~"~~':,~"~"d~fl kennzeich. • und oberhalb 
10. denen die Spannung auf den 

0,1 (- 3 dU) abgesunkcn ist. Die 
&Nlbrd/~ ß eraibt sich dann aus 

. Die ,r/(Jfif~ &ndbrf'ite b, das 
der 8;1ndbrelle B:rur Resonanz

In. errechnet sich nach 

(3.3.) 

Die Resonanzkurve in Bild 3.5.8 wurde 
einem KJ:eis mit großem LIC-Verh611niJ 
bzw. einem Dipol mit ~rmger Band
breite B t'1lt~prechen. die aus Bild 3.5.b 
dagegen er&Abc sich bei kleinem {'C.Ver. 
hältnis von eintm Dipol rnlf großer Band
breite_ 

Es 5011 nUD unlasucht .... erdm, in .... eI. 
eher Wci:se die aeometrisehenAbmessung.en 
ei~ Suahlers sein LiC-Verh!ltnis und da. 
mit d)t Bandbreite bestimmen. Ein Halb
wellendipol miteinem \erMlloisml&, dun
Den l...citer hat eine bestimmte Indukti~llJ!.t L 
und eine bestimmte Kapavuu C. 

Schaltet man belspieblO.eise nach Bild 3.6 . 
.5 solche a1eichartigen Leiter zu einem »dik. 
ken«. Dipol parallel, so addieren sich die 
Kapa.cit!1ten jedes Einz.elleiteN zu .5C, wäh
rend sich die InduktIVItäten bei p.,uaUeJ. 
schaltung auf! /JL Gesamtinduktivit4t \er· 
mindern. Schon aus dieser einfachen Be
trachtung k:ann man erkennen, daß ein 
dicker Dipol ein kJeineres L;C-VerMlln;s 
und damit größere Bandbreite au(wei!>t al~ 
ein dünner Dipol. Oie Unterscheidung dun. 
ner oder dicker Dipol muß sich iml1"lCr aur 
die Wellenl~ge beziehen. Das Ve.rl\lllni! 
Wc:!Jenlänge. Strahlcrd urchmesse.r (A.'d) 
nennt man SchlankMirSI'ad. 

Ausgesprochene Bre.llbandantenneo er
kennt man 1m all~nen an der großen 
Strahlecobert\äche (z. ß. FlJ.chen-, Reuseo
und Doppclkegelantennen). Sie ~lCllat in
rolge ihrer &foßen Kapazität einenSchlO.ing
k~s mit k.leinem LC-Verhallnis dar_ Wenn 
man \"ondcn aurgefiihrten Breitbandrormen 
amiehl. SO ist im KUrt"wellenbereich der 
Schlanlheuwad der Antenne praLtbeh 
ohne Bedeutung, da be.ickn übhche.n Draht_ 
antennen das Verhältnis A 'd gewöhnlich bei 
.5000 und mehr liegt. 

DIIII 3.6. Der dkke H.lb"eU~lpot. bHt~IiecIJ .111 
~ Eiudlc,tun je Dipol.tm 
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3.1.5. Dt-r Verkümmpfaktor 

Bei den bisherigen Belrachtunaen wurde 
nicht 7wischc:n elektrischer und mechani. 
scher UOJJC tme5 Strahlers unterschieden. 
Tatsächlich .... iren eld;trische und mecha
nische UßlC einer Antenne nur dann 
gleich, wenn es gelänge, den Antennenkiter 
UQ(:ndlich dülUl auszuführen, \lobei außer
dem vorausg~I~1 wird, daß sich der Leiter 
Im freien Raum bcllndt'l. Jedc-r praktisch 
ausadUhne AnlclUlCn!cllu hat jedoch eine 
bestimmte Dicke, er muß mechlmisch durch 
Hahcclcmente in seiner Ltgc fhier! .... -erden 
und befindet sich in endlicher Entfernung 
"on der Erdoberllkhe und anderen Objd::
ten. Diese Ge&<;benheiten bewirkco, daß 
man die für Resonanz erforderliche mecha
nische Lange &esenüber der elektrischen 
L1nge vc:rlOrzcn muß. 

On- EinlluB des SchlaolcheilSillIdes auf 
den Verkürzungsfaktor Vleuclllet ein, wenn 
man ,ich vorstellt, daß ein dicker Strahlet 
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eine gröBere Kapazitit hat als em gleICh 
lanaer, dOnner Strahler. rn jedem Schwing
kreis. de$&en KapazitAt \Cf"eroßert ~ird. 
verschiebt sich die ResonalU'!requmz nach 
niedrigeren Werten hin. Auch dK: Re»
nanzfrequenz des dich'o Strahlers liegt d~ 
halb niedriaer als die des "teich lal1Jell.dOn
neo Letters. Um beide Strahler auf ikidle 
Resonanzfrequeru: %U bringen, ist die erö
Bete Kapazil:U des dicken Strahlers durch 
eine Verkllnung der Leilerl!lnit auszuald
ehen. Ein dider Strahler muß demnach bei 
gkleber Resonanzfrequenz kürzer sein als 
ein schlafll.;er Strahler. 

Bild 3.7. gibt Aufschluß uber den Ver
kOrzunasfaktor V von HalbweUcndipolen 
als FunkliOfl des Schlard.:hclugrades l Id. 

&upiel 
Gesucht wird die meci1an,sc.:he LAnge eines 
Halbwe1lenwpoJs fi1t 144 MHz. Ls soU Alu
rohr mit einem Durehmesser d von 25 
\'er ..... endet werden. 



144 MHz entsprechen einer WeIlenIlinIe 
von rund 208 cm. Daraus errechnet sich 
das Verhliltnis J.ld mit 
208 cm : 2,5 cm ;:::; SO. 

Aus der KUl"le (Bild 3.7.) ist für einen 
Schlankheltssrad von 80 der Verkunungs
faktor V _ 0,90 zu ersehen. 

Die mechaOl5Che Rewnanzlänge des 
Halbwellendipols ist demnach 

J. 208 
-·Y=-- · 09Q=936cm. 22' , 

Der aleiche Dipol müßte bei Verwenduna 
von nur 10 mm dickem Rohr ~ 96,7 cm 
lang werden (Ud:::: 200, daraus V = 0.93). 

Die für die Berechnung yon Halbwellen
dipolen im Bereich > 30 MHz oft angege
bene Faustfonuel 

1= ..!!!.. 
f 

(I- m",hanis.che Lange in m,f - Roonanz
frequem. in MHz) beJücksichtiat den 
Schlankheitsgrad nur mit einem Festwert 
yon rund 300 (entsprechend einem festen 
Verkürzunasfaktor yon 0,94). Sie ist des
halb nur bedirlit brauchbar. 

Dagegen verwendet man bei der Berech· 
nung \Ion Halbwellenstrahlern für Kurz~ 
wellen (f< 30 MH7) vorteilhaft solche 
Faustformeln. Da im KUfZVoIeUenbercith 
der &blankheitsgrad gewöhnlich größer als 
SOOO ist und in dltSefll Bereich die Ab· 
b!ngigkeitskurve flach verlluft, kann man 
;n diesem Fall im allgemeinen mit einem 
festen Verkür"u~faklor rechnen. Die 
Formel 

142,2 

f 

(tin m.fin MHz) oder 

I=~ 
f 

(3.4.) 

(3.5.) 

a in m, f in kHz) genügt im Kurzwellen· 
bereich allen Anforderungen der Praxis. 

Sie ist jedoclJ. Dur fiir den Halbwelleru:trah· 
ler gültig. 

Der genannten Berechnunasforrne! lIegt 
em VerkUrzungsfaktor VOll rund 0,955 zu· 
arunde..Bei einem angenommenen Schlank:
heilSiTad im KurzwellenbereIch von> 5OClO 
müßte nach Bild 3.7. aber mit einem Ver· 
kiirzunasfaktor von nllld 0,98 gerechnet 
werden. Offensiehtlieh ist 10 diesem FaUe 
eine den praktischen Verhältnissen nahe~ 
kommende zusät.zliche Verkürzung einge· 
fügt. Einen solchen zusätzlichen Verkl1r· 
zungsfaktor gibt es auch, es handelt sich 
um den soaenannten EtukJfekt. Bekannt
lichwerdenDrahtanienocn - undmitdiescn 
hat man es im KurzweJlenbereich vorwie· 
gend zu tun - an ihren Enden über kera
mische Isolatoren befestigt. Diese lsola· 
toren bewirken zusammen IlUt den sie 
befestigenden DrahtschHngen eine zusätz~ 
liehe kapazith-e Endbelaslung, die durch 
eine wellere Leiterverkiirzung auszuglei· 
ehen ist. 

Darüber hinaus treten besonders bei 
Kurzwelfenantennen weitere nur schwer 
ubersehbare kapazitive ßelastunaen auf. 
Sie entstehen durch die Annll.herung des 
AntCJll1tD!eiters zur Erdoberfläche, dic 
meist nur Bruchteile der Wellenlänge be
trägt, sowie die Nähe \Ion Gebäuden, Frei· 
leitungen und sOlUtigen Hindernissen. 

Bel UKW-Antennen hingeaen spiell der 
Endeffekt keine besondere RaUe. weil die 
Antennenleiter im allgemeinen starr sind 
(Alurohr), $0 daß sich eme BndbefC$I,gung 
an bolatoren erübrigt. Auch die Umgc. 
btmgseinflUsse können in diesem Bereich 
kleiD aehallen werden, da es meist gelingt, 
UKW-Antennen mehrere WeIlenHingen 
von dcr Erdoberfläche und von anderen 
Hindernissen entfernt allZubringen. 

3.1.6. Die effektive Länge (effeklive 
Höbe) des Halb'.-el.leodipols 

Die Größe der Spannung, die eine Antenne 
aem sie umgebenden elektromae,netischcn 
Feld entnehmen kann. ist \'on folgenden 
2 Faktoren abhlingi8: 
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von der eleklri5Cbcn Felu..tärkco der elek. 
tromaanchschen Welle am Antennen· 
~landort. 
von der effekti\cn ( .... irbamen) Unge 
bzv.. Höhe der Emprangsanten~. 

Hrinll man in das elektromagnetische 
rcrd einen Leiter. 'l.B. einen Halb .... ellcn· 
dIpol. 50 wird In diesem eine Spannung in· 
duziert. Unabhängig von der Wellcnlanac. 
vergrößert sich diese Spannung um wmehr. 
JI! lanser der Antennenleiter I$t. 

Auf c:inem in Resonanz befindlichen Oi· 
pol \e"eI1t sich der Strom sinusr6rmig. Am 
stärksten SlIahlt dabei der Leituberclch 
des Slrommaximums. Aus diesem Grund 
i~t luch die ..."ir!.;same oder effekli~e Lange 
tTnc:5 Dipols nicht gleich der mechanischen 
UfIJC. Oie effektive Linse L," ein~ Halb-
wellendipols beträgt , 
L.rr --; 

" 
(3.6.) 

L." und Wc:lIenlänge J. in gleichen Olmen· 
sionen,:t Konstante = 3.14. Ersetzt man 
die Wel1enllnae.1 durch die Frequenz!. so 
ergibt sicb 

r 95.5 
L.n - r (3.7.) 

{in MHz. 
Aus der elektrischen FeldJtarke 1:. am 

Antennertstandon uod der effektiven Ldnge 
t." des Empfangsdipols kann die in diesem 
induzie"e Spannung U errechnet wcrden 

U Ji. L.f ,. 

Dara~ folgt 

u-

""' 
u-

E·-'
J,14 

lin MHz. 
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(l.8.) 

(J.9.) 

(3.10.) 

Die vom Halbwelleodipol aurg.enom
nlene Spannung 'WIrd zum Empfanger .... ·ei
leraeleitel. M3:'<.unak Energieübenntguo& 
lindet dann statt, .,.~u.n der Spc:iScpunkl· 
Wldcn.land des Dipols -"eich dem unpnss
wuJusland des J::mpflng.ert is.t. In diesem 
Fall· man oennt ilm Anpassung $Ichl die 
vom Dipol indu:zierle Gc:samtspannung zur 
H~lfte am Empflngereinaang zur VeffO· 
gung. Die anden: IllIfte wird ~'on der An· 
lenDe in Form von c:leklromagnell:>ehen 
Schl\jOjUogen \\-leder ausgestrahlt. Das be· 
ruht darauf, <laD der Antennenwiderstand 
und der Empf}ngereingani)",ider!oland ein· 
andcr parallcUiegeo. 0. heide: den gleichen 
Wicler5;la(x!5wcn haben. n,uß sich auch die 
Gesamtspannung auf beide Widerstande 
&1eidun.ißzg \erteikn, ~o daß an jedem 
Einull'l'lderslaod die H.Ufte dcr Gesantl
spannuna vorhanden ist. 

Die bei Anpassung \crftlabare Ernpfän
~reillgangsspannuna bei Vel' .... endung von 
Ha!bweUendipokn etrCC"hnel mall na~h der 
Fonncl 

u- E'~' 6.28 ' 
(J.II.) 

U - Spannuna am Fmpfänacccinaana: in 
~V. E - Fellht.u:li.c am Antenne~landorl 
in\-lVlm,J - Wdlenllinae in m, 6,28 - Kon. 
stante _ 2.,.. 

Ersetzt man}. durch die Frequenz/, dann 
eraibt SICh 

u- (J.12.l 

!in MHz. 
Es kann festgestellt .... -erden. daß sicb alle 

Berechnungen da I::mpr~spannung auf 
die effeklhe Ant~nlAnge beziehen. 
Wenn bisher ~on der dfek:tiven Antennen· 
höhe noch nicht die Rede war. so geschah 
das, weil effektive Linge: und effektive 
Höhe rechnerisch identisch sind. Sie unter· 
scheiden sich nur in d~r Bc!rachtungswelSt', 
und zwar spricht mlln bei .fymmcrrischcorl 
Anlermen von deren cifd.lll't'r Unge, wäh-



und man Ilnsymmelriswtt Antcnocn den 
Bccrilf ~ff~klire HQJw zuon.l~. MIt det' 
AufbautKlhe uber dem Erdboden bzw. der 
Li. des Tragemll)lC!I hat die effektive 
Hß~ einer Antenne nichts 7U tun. 

In Auswertun& der vonlehc:ndc:n lor· 
mdn kann man folaende Feststellung tref
fen: Bei &!eicher f'eldsl! rke E wird die 
Empfangsspannun, U eines n:sonanten 
H;,tJb~Uendipols (und auch Jeder anderen 
AnlenllC) um 50 höher, je ar6~ die Wei
lenllnge ist. 

3.2. Rjchtmrkunc und Gewinn 
\'on Antennen 

Eine Antenne. die in .Ue RichtuRJen des 
Raumes dIe Enerile .. 6Ih, gleichm56il 
ab$trahlt, nennt man KIlIe/strahltT oder 
Jsolropslrahl~r. Der Ausdruck Kuael
strahler weISt bereits darauf hin, daß seine 
Jtichteigcnschafh;n rein kugelffirmig iind. 
Fin VergleICh aus der Optik soU eine Vor
"eUun.g dieser VOfPll.8C \ennllteln: Wurde 
man im Miuelpunkt einer Glaskuael eine 
punktfönnii'C Liebtquelle anbringen, 50 
kur;:htete dic;e die ",me Ku&clobefl1äche 
a1ciehmaßig aus. Es \\ Qrde also an jedem 
beliebigen Punkt der Kugcloberfldche die 
aleiche LeuchtdIchte (Sllllhlungsdkhle) 
vorhanden sem. Allerdinas unn ein 5Okbc:r 
Kugelstrahkr praktisch nicht her8'CSlellt 
werden. Er c."u'.stien deshalb nur in der 
Theone und wird CUr \'erlktChSX\\~e an
aenommcn. Aus dieser FeststeUIIni geht 
hervor, daß die Ausstrahlung jeder prak
tiKh ausaefühnen Antenne niemals mit 
gleIchmäßiger StrahlußlSdichte in alle 
Richtungen des RaulllC$ erfolgl. Jede An
tenne hat deshalb eine Rlchtwirkung. die 
man durch ihre Rithtd!arQ}ctffüJüc tJe. 
dtreibcn kann. Um die Richtcbaraktenstik 
tlOer Antenne glenau nachzubilden_ müßte 
man dtne dreidimensional ln!.umbch) dar
stellen" Da man aber z.c:ichneri.sch auf einer 
ebcnenAäehe die rlumliche Verteilung der 
StrahlulljSdlchte nicht wicder~bcn kann, 
begnügt man s~h im ;,tlliCmeiDen damit. die 

Richtcharakteristik einer Antenne in der 
horizontalen und In der \ertikalcn Ebene 111 

~C\bcn. 
Zwischen der Ricblcharakteristik und 

dem Gewinn einer Antenne besteht ein lIi
rekler Zusammellhani. Dicscr Jaßt sich 
ebenfalls durch den Vergleich mit der Glas-
kugel &\11 verdeutlichen. Vusieht man dle 
untrak Uebtqudle mit ei~m Refle'-tor 
(etwa einem ParabolsPIe8c"I), so vdcd die 
rur VcrfügUfl& steheode Lichmrahlung ge
bunde'!l (gerichtet). Dti bedeutet. daß nur 
noch ein durch die RichtscMrfe bcgrcrmc:r 
Teil der Kugc:loberfllche ausaeleuchtet 
wird. Die Stmhlt,lO~diehte auf diesem be
grenzten Ted der KUJClobern.'khe ist aber 
vlClgroßer, weil alle Strahlungsanteile. dIe 
\·orhc'r bei s1eicher !.mlUnl dJe pnze 
Kugeloberfläche ,leiclunJßig ausleuchte
ten. nunmehr auf einen begrenzten Teil der 
Kuacloberfliche koruenlricn werden. Die 
Strahlunasdichle Ist um so groBer, je sch:.i.r
rer die Strahlung gebündelt wird. Deshalb 
hingt der Gewinn an Strahlungsdichte 
bezogen auf 1cugelrönnige Auslc:uehlung 
direlc1 von der Richtcharakleristik ab. So
.... ob! der Ge.".inn als auch die Richt
charakteristik dr\k:ken die Konzentra
tion tier StrahluJli in bc<itimmte Richtun
gen aw. 

3.2..1. Die Stnblung§(harakterl5t~ 

Die Beschreibuna der Strahlungseigo:n
schaften .. on AntenCK'n wird mit anoähC'md 
&Jeich .... wiaen BC"iriffen gekennzeIChnet. 
Spricht man von der Sirahllmgscharakftrl
Silk oder der RichtdrUrfJkffrj.lljk, so meint 
man damit die Darstellung der Strahlungs
eigenschaften in einem räumlichen Koordi
natensystem. Trou:!.Iem unterscheidet m;Jn 
manchmal noch Z\Ooischcn einer riumlichen 
und einer ftkhcnhaften Strahlunascharak
ter~uk. Die flAcbcnhafte Strahlunsscharak· 
teristu.. wird auch als RidllkC'"nliffi~ bc
:u:ichnet. Dali SlralJ{JlngsdJagramm oder 
Rit/"dilJpamm gibt einen IUcbenhaftcn 
Schnitt aus der Sirahlu~hacakicrislik 
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wieder. Seide Begnffe sind mit der Racht
kennlinIe identisch, 

Die RlChtdiap-amme \'on Antennen stellt 
lT\l.Il In einem Polarkoordinatensystem ~w, 

tn Ausschmtten d,eses Systems oder in 
rechtwinkligen Koordinaten (kartesiscllen 
KoordH\atm) d,11. Pobrkoordinaten be
stehen ,aus einem Netz konzentrischer 
Kreise und Strahlen, die vom MtlCe/punkt 
der KrttSe ausJChcn (Bild 3.8.), Den kon
zentri5chen Kreisen ~erden die Spannun· 
il!ß zuaoordnet, v.'()bI!i der Mitlelpunkt der 
K.rci~ dem Spannullgl> ..... en 0 cntspncht. 
Die Sl11lhlen bestimmen dre Wiolel bzw. 
die Richtungen. Es ist dabei ilblich, die 
Haupestrahlrichtul\& (Hauplempfangsrieh
tUng) mIt dem Winkel 0 einzutra;eo. Von 
dieser Regel ', .. :eicht man oft bei der Dar. 
stelluna lion Richtdiagrammen der Verti
kalebene (Vertlkaldiagrammc) ab, 

Nicht k) eindrucksvoll ist die Darstellung 
des Rkhtdiasramms in rtCht~inkli&en Ko
ordinaten nach Bild 3.9. Da die Strahlungs-

'0 

\" . 
Bdd l.'. 0 .. normottU HOti..,.... 

'''!dia,,"'''''''' ",nu ....... 
"""h'~n Ifa lb_u..nd,,,.oll 
(&EbeM ........ r.onuolc Ofr. 
"...,.. .. illbllO") 

lappen der Richtcharakteristit im aU
gernemen I.\eitgchend symmetrisch ausge
bildet sind. begniigt man sicb bei dieser 
Darslellungsweisc oft mit einem Ausschnitt 
von 180 ulld ordl'lcl das Strablunasma:d· 
mum dem Winkel 0 ' zu. Die WinkdVoide 
\'00 0 bis ISO' sind aur der waagrechten 
Aehse (AhWs.sc) aurgetragcl'l . während die 
senkrccllte Achse (Ordinate) die Einteuung 
\'00 0 bi5 100% bzw die d(i Spannungs
\'erbältnisses U/U_. trtg1. Die m8'l:i~1 
gemessene f'ekhlärke eIner Antenne, 41~ 
dlre Hauptstrah1una. wird ,leich I bl..w. 
100% gesetzt und unter dem Winkel 0 auf
getragf'n. AUe folaenden Empfanapspan· 
nUn&en. die im Bereich eines Drcllwinke1s 
von ISO ge/1'Ic:s5C'n werden, sind :rur Maxi
nmlspannung ins Verbältnis Ic:scttt und 
entsprechend ihrem Winkclgrad rur Haupt
strahlrichtung einsetngen. DIe aus der 
VerbinduniSlinie der einzelnen MeDpunkte 
lCbi.ldete Richtlrurve venrulle!t ein BIld der 
StrahlullJSCigf'nschaften. 



Bei AntefUlC'n mit un5)'flllYletriscben 
StrahlWlJ$lappen kann man die Abszisse 
bU 360" ~erlJnlCm und dann die: Riebt
kennlinie uber den VoUkreis darstellen. Bei 
der Aufu.ithnuna: der StrabJunssdiaaram
me in der VertIkalebene YOo horizontal 
poluisierteD Antennen begnOgt man sich 
meIst damit, die Winkd yon 0 bis 906 

1:\1 er
fassen. In Bild 3.8. und Bild 3.9. sind als 
Beispiel die Ilorizontaldiagramme wall
rechter J laJbwe1Ie:lldlpok wie<krac:aebc.n. 

Das RlChtdiagramm LAßt einise wich1ilc 
Keolll!"ößen der betrachteten Antenne er
kennen. DleSttahJbreite in dc:I" Hauplstrahl
flebtuna einer Antenne nennt man deo 
Off"u"I,w{n}ul. Um ihn zu c.rmitteln, 5C:Ul 
man den Punkt der größten SpannullJ 
(1lauptempranasrichtulle) mit dem Wert 
1,0 ein und sucht dIe beiden Punlr:.le zu 
bc:iden Seiten der Richtkeule, bei denen die 
Spannuni auf deo O,7If3.chen Wen der 
Ma:.umal5pannuna abgesunlr:.en ist. Dieser 
Spannunasabfall auf deo O,71fachen Wen 

(~) enupricht einem LeistuDg'labrali 

auf 50% brw. -3 dB. Gemäß Bild 3.8. wird 
nun >;om MIttelpunkt aus je eine Gerade 
durch die emllUclten Punkte: des O,71fathe:n 
Spannuoaswertc:s gezogen. Diese Geraden 
bilden die Schenkel desgcsuchtenOfl"nunp_ 
winkels. Der Öffnunpwinkel wird teil..,.el5C 
auch alt ufJ/IIngJhalbwertbr~ite bezcichnet, 
weil die Strahluogsdlchte (l..elStUl\i) beider-

8Lld3.'1. 0 .. noonic<t.c Horiwutaldi .... """ elnu 
_.vecbl~n H.lb_Ue<'\di-pol, in,cchl .. lnk. 
1 ...... IC.oo.dino.la\ (W"nk~~rekb .ur tllO" 
ainpKhrlnJu) 

seils des Muimwns auf den halben Wel1 
abgesunkcn ist (die O,71facbc: SpannWlI = der halben Leist una).Aus dtm rrchtwink
hp Koordinatensysttm IAOt SK-h der Öff
nunpwinkel sinngemlO erseben. Da m;ln 
11M Richtdiagnunm gewöhnlich Ln der bori
zontalen Ebene und in der YenikaJen Ebene 
beschreibt, wirrl auch l.wi5Chen dem hori· 
zontalen und dem yerliJcalen Öffnunas
winkel untenchieden. 

Hin und wieder findet man auch den Be· 
grilI Fddsll1rkehoJblW,lbrtil~. Diese be
?icht sich auf die Punkte zu betden Seiten 
des Hauptmaximums, an denen die Span
nung auf den O,Sfacben Wert des Maxi
mums ab&esunken ist. Halbe FddstArke 
enl$pricht einem Viertel der Leisluna, skich 
einem Abfall yon -6dB. DIe FddstArkt
halbwertbrcite ist in Bild 3.8. punktiert ein
acuiehnet. 

Das VonvärlJ!RiicJctl'/}ns· V~,hliltflJ!. auch 
als VOfIRüd;-V~,hlJlfnl! (VRV) oder als 
RiickdiimpfUllK bc:u-idmc-t, Itc-Ilt das Ver
hlltnis zwisch~n der unter dc-m Winkel O· 
aufgetragenen Muimalspannuna und dem 
bei einem Winkel yon 180~ abadc:knc:tl 
Spannunaswert dar. Dieses VerhJltnis wird 
in De2ibcl a..ngegc:ben (I. Ab$chn.3,1.). 

Seltener ist der Begriff Vorw4rlJ!&il· 
wilm,Vf!fhillt,,/s (JlSV). Er kClllttelCbnet. 
siM3WlAß das SpannW\&S~e,hlllni5 zwi
sehen <kn Winkeln 0 und 90° bzw. ;cwi· 
sehen O· und 270". 

Punkte des Strahlunasdial!1'=, in 
denc-n die Spannuna praktisch 0 ist, be
z.ciehnet man als NuIlSltl!t'n. Sie erhalten 
Bedeutuna, wenn hc:ispielsweisein dt-rFem_ 
sehemprangstechnik ein Sender aus;eblen
det werden soU, der Gkiehkanabtörungen 
verursach!. In diesen FAllen dreht man die 
Antenne so, daS die Nullstelle des Strah
lunpdia8J1lffiffiS in die Rkhluni des Mo.. 
Tenden Senden mgt, teilweise auch unter 
VerLieht auf maximale Empr"ßlSSpannuna 
"'om Nut:z.sender. 

1m Sirahlungsdiagr.!lmm ftndet man oft 
neben der Hauptkeule !loch mehr oder 
wemger ausgeprägte N,lH'nKtu!tn bzw. 
N(,/x:,,:jpftl. Dic-sc sind meisteru uner
wOnschl, weil sie den eindeutiaen Richt-

" 



effekt bccintrtchtiJM. Das VcrhlItnis der 
MuimalspaDDWlI (tlaupulrahlrichlung) 
zur Spanouna einer Nebcnkeule IX1lnl man 
N~nJc~~NlIurtpfun,. Die auf diese Weise: 
ICkennzcichne1e Nebe.nkeule muß dabei 
mit ihrer Riclltull(, bc1ÖIDCß auf die Haupt_ 
suahlrichtuog (0'). in Winkelcraden an
JCl(:ben wcrden. 

Ein Richtdl3lramm ist nonnien, I'.C'M 
man die MlUimal~nnllflJt ~ der 
Hauph.trahlrichtunl ,leid} dem Weft I 
(100 c) gesetzt hat und alle übrigen rieh
It.m~bh!ngigcn SpannunISwerte U als 

VerhJltnit zu U .... ~rnlch derDeziehun,....!L 
U_ 

C'in,ctraac-n sind (s. Bild 3.8. und Bild 3.9,). 

3.2.2. Dioc ~cnsdlaftcn 
lIIcs Haltn .. tlinldJpols 

OIe räumliche SlrahJunascharaktcristik: 
kal111 man sich etwa als einen Rmgwutst 
~nrste1!en. dessen zentrische Achse der An
tennc-nleiter bildet (Bild 3.10.). In didcm 
Falle overliun die AntennenaclJse """3al
recht, der Dipol ist deslulb honzonlal pola
rbien. Um die CharakteriStik zu verdeut
lichen, wurde in BIld J.IO. längs der 
Strahleracbse ein horizontalerSchnill durch 
den Rin,wulst aus&Cffihrt. Dleschramerten 
Schniullächen 1.eilen das Ilorizontaldia-

8.1d ).10 Döe Stnhh.n .... llarakur'oc;. ciQrs hori-

" 

~~,a"n Halb ... llend&pol. ;Il rt..unlitlt<:r 
D.rHClh .... (lt"'CWutlt ',.,1 ...... aufp
tcha'l1et1) 

B;!d _1 11. Du VenibJ4la.,..mm ~;"" IKmWlllakn 
Halboocltcndlpol. (H·EIle"... ~cr\lhl .. ÖIf. 
<lun" ... inle116Qo, 

&r1Uß.Il1 entsprechend Bild J.8. Man Cf

kennt, daß die HaupCstrahlunl elncs Halb
wellendipols Im rreien Raum immer im 
rcehlen Winkel ror Lciterachse \led!uft. 
Diese Fcs(stellul\I tnfft auch dann zu. 
wenn man d3s Richttliagramm aus einer 
anderen Ebene betrachtet. Wenn man "l_ R. 
senkrecht auf den QUC'flChnitt des Anten· 
ncnJeiteß blickt und den RinawuJst radial 
aufschneidet, erlPbt sieh ein reiner Krei~ ab 
RlChldiasramm mit dem Lciterquenchruu 
ab Mittelpunkt (Bild 3.11.). Dieser Schmu 
ist das Venikaldiagramm eines horizonta
len Halbwellendipols im rreien Raum. 
WOrde mall den Dipol \lertikal polarisie
ren, dann mOBre das Kreisdiagramm nach 
Bild 3.11. als fforizonlaldiagramm eines 
Vertiltaldipols und das Doppelkreisd.
gramm in Bild J.8. ab Vertlkaldiaaramm 
eines Vertikaldipols bc7..eicbnet .. ·erden. 

Um dieses ct\l14S umsllndliehe Kenn· 
uichnungsv;:rfahren 1U vereinfachen und zu 
verdeutlichen, wird oft die Bezeichnung 
I:.~I:::.MM und lI·EIN,., benutzt. Dabei bc
riebt man die E-Ebene auf den Verbuf der 
rlrklrlJchm Feldlinien in der ebenen Wel
lenrronr und die H-Ebenc: auf deren~_ 
liScM Fcldliruen (I. Abschn. 1.1.5.). Da bei 
IlOtar poJarisienen Antennen die länsea
ausdehnung des Anlennenkiten dem Ver
lauf der elektrischen Feldstlrke E ent
spricht, gibt "l. B. die Richtkenruinie in 
Bild J.8. immer dn E-Diagramm wieder, 
unabMnail davon, ob dtr Dipol horizon-



tal, Yeftikal oder geneiat polarisiert wird. 
SlnnaemIß stell! 8ild 1.11. iJnmer ein 11-
D/Qgrllmm dar, weil es auf dJ.e Ebene du 
"""Pftisc~" Feldst1rkc H bezogen ist. 

3.2.2.1. V~rlinMrlMW~" Mr R(chtdlflrakrl'
risrlk t"Of'I HfN(;:(}IIlolo"u/'rM" durclr 
Ums~bww#i""Usu 

Oie bi~hcr bcosprochenen Richldiagramme 
$C(.tItn "oraus, daß sich die Antenne im 
freien Kaum oder wenigsten~ sehr hoch 
tibC'r der Erdoberfläche und weit cllifernt 
V<ln anderen Objekten befindet ... Sdtr 
hoch« und .. weit entfernt« sind dabei rela-
0\1:: Begriffe; denn SK: mUssen im Zusam
menhane m" der 8elriebs\~iellenlange be
trachtet werden. So darf m:ln :t. B. eine An
tenne für das 2-m-Am.:tteurband, die auf 
ein.em iO m bohen M;!,.<;t befesdlt ist, bereits 
Ils hoch Ober der Erdobcrllllche bezeich
nen, denn ihce Aul'bauhöhc bclrAat in die
sem Falle j Wdlenllngen. Wollte man einen 
4O-m·Strahler mit S WeJlenllngen Abstand 
\10m Erdboden mont~, so müßte seine 
Au!bauhohe bereits 200 m betfll3eD, denn 
10 m Höhe wiirden in diesem Fall nur 
1:4 Wellenlänae darstellen. Daraus Jdlt 
hervor, daß man Kunwdlenantennen -
zumindest \Ion Funkamateuren - kaum in 
ciner §elchen Höhe und in so großem Ab
~13.fld \on anderen Objekten aufbauen 
bnn, daß die UmgebunlSCinl1üsse zu \'cr
nachllssi~n wateO. 

Befindet sich eille Antenne in NiherullJl 
rum l:'rdbodeo. so werden de:ren Keno .... 'Crte 
ab; Folge der Reflnionen \10m Erdboden 
\lerändert. Das triffl brsonden roT den 
Sirahlunpwidentaod, den VerkOrzullg5-
raktor und die Richtcharakteri.stik zu. Tn 
~lchrm Grade solche Vertnderungen der 
Kcnn .... "C"cte eintreten, hin&! von der Auf· 
bauhOne der Antenne - beroaw auf dJe 
Wellenllnge -, ihrer RiehtuDI zur Erdober_ 
ft4chc und den elektrischen EicenschaCtcn 
de!. Erdbodens ab. 

Besondere Bedeuluul für die Praxis hat 
die Auswirkuna der ErdbodcndnRnsse aur 
die Strahlunpcharaktt:ristik \Ion WUJ-

rcchtco Strahlern. Betrachtet man das Ver
tihldiaaranJm eines hOfl:lOOIalen Halb
wellcndipols, das Im rrcien Raum exakt 
krcisförmie ist (s. Bild II 1.), so läßt sM;b 
erkennen, daß beiAnnAherung d~Strah_ 
lers :wm Erdboden die Strahlung mit dem 
Winketbcreich > 90 bis < 270 zur Frd_ 
oberftkhe hin a~trahll und \Ion d~r 
wieder reflektiert wird. Die reRc.kticrten 
Wellen kombinieren sich unter bestimmten 
\ert,kaleo Winkcln in Abhängigkeit 'on 
der Antennenhohe (LaurlCit!) und der Erd
bodenstruktur mit den dIrekten Wellen so, 
daß GIe«:hphasiflkeit zwischen dircl..ter 
und reflektierter Welle herrscht: unter 
anderen Winkeln bo:steht Gegenphasigkell. 
I~I die Erdbodenn:flcxion total (Idealfall), 
dann addieren SIch bei GlcichrhaslgI;.clI die 
Anteile<der direklCn u.nd der rellektierten 
Welle, bei Gegenphasiakeit ~hen sie sich 
geaense.itlg aus (Nul!stttlen). ZWJsch1;"1l 
dicscn beiden Dmcmfi'i11en ergeben sich 
enlSpr«hend der Phascnlale Zwischen_ 
werte ab Differenz \Ion dIrekter und re
Ilektierler Welk. 

Bild ].12 .... eranschaulicht, wie sich die 
auf die WeJ~ belogene Aufbauhöhe 
eines horizontalen Halbwellendipols übc:l" 
idealer Erde auf sein Vcrhlaldiagramm 
auswirkt. Ea wird dabei ein Multiplika
tlonsfalctoc anacsebcn, der immer dann 
seinen theoretisch möglichen Maximal .... ert. 
2,0 erreicht, wenn direkte Welle und rcftek_ 
tlCrte Welle alelChe Phasenlage und gkiche 
Riehtuns haben. 

In sich durch die Erdbodenreftexionen 
das Vertikaldia.,-amm unter Bildu", mehre
rer Hauptkeulen nach oben erhebl, nennt 
1112" dIe Winkelgrade zur Ilonzontalen, bei 
denen Strahlungsmaxunum uuftntt. auch 
ErMbl.fllß.·(nktl. Nach BIld 1.12. d betnlg! 
z. B. du Erhebunss .... 'nkel ciues "'aa.~h
tcn Halb"lllellendipols in l'l1 Höbe Ober 
idealer F..rde 30~ (Mulliplikationsfaklor 
2,0). Man kann auch ersehen, daß unter den 
Winkeln 10 und j~' der Multiplikations
faktor 1,0 betrtat. 

Um die Bedeutung d~ \·ertikalen Er
bebunaswinkels einer Antenne ror den 
prakti5chen Fun ...... erkehr über ~te Enl-

" 



S,hl }. 12. ~r Erbeb\llw,..I"bJ borlm.ualer HalbwellHl.fipOIe ,,,' AbhI.,.,pe't ...... der A..n..uh6btl1Ibcr d 
IdcaInlErdo!; a HöIu! ' ,.l Clber iekale. Erde, b - K. ' /.1 ilb« idealer Er«, C - HObt "'al ". 
,duk. Erde. d _ H611. ' l.l llber idulu Erde, e - H61>o ' 1,1 \I~r ideak. I:rck. r - HOhe '14 ). IJboI: 
idealer F...tda 

Cemungen (DX· Verkehr) eUlSChätzcn zu 
können. muß man sicb mil der Raum
.... dJenaU!lbreitung be:schäfligen (s. Ab
schOllt 2.). Bekanntlich kom.nen weltweite 
KurzweUen\lerbinduo,e:n über Reftexionen 
an der Ionosphäre 1:u~tallde. Mit zuneh· 
mendet Frequenz muß der Suahl immer 
!heher auf die iolUsierte Schicht auftrdfen,. 
um noch rdkktiert zu werden. Die Bereiche 
der OPtimalen ErhebunaswinkeJ für dIe ein· 
zeinen Amateurbänder liqocn el ..... l1 ",je 

fallt: 

4O-m-83nd 12 bis 40Q 

2O-m-Band JO~ bIs 25' 

I~-m-Band 7 bis 20 
IO-m-Band 5 bis 14" 

Daraus acht hervor, daß die Encr&ie, die 
dne Antenne out Erhebu~ .... ink.eln > 40 
und < ~~ abstrahlt, fiir Weitverbmdull.gea 
nieht wirbam Ist. Im \ihrigen wird die 
Stlllhiuna. die annähernd tanaential zur 
Erdoberftliehe \<erlliufi (Erhebunaswinkel 
< 5 ~), Khr stark VOll dieser absorbiU1. Die 
Winke1bereiche ben1cks lCbtigen, daß die 
JonosphJre dauernden Schwankungen un
terworfen ist. Mil dcn jeweiligen Zustands
:1nderungen indtrt skh aueh der optimale 
ErhtbUn&SwlOkcJ. Die größtffiö&!iche Auf-
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bauhöhe du Antenne ist immer die beste, 
aber bereits beI emer Antenncnhöhe \101\ 
12 m kann man in den Amateurbäodern 10, 
IS und 20 m mit guten DX-ErgebniS5en 
rechnen, ~t.h~d bei einer 4().m·Antcnne 
die Bauhbhe nicht unler 15m Ijtt;en sollie. 
DICSC Mindesthohen be:Deben sich auf eine 
frt'ie Amennenumgebung. Nahe adeaenc 
ulkll.iol1$flhige Objekte setzen die wirk· 
same Antennenhöhe herab und rufen schwer 
überst:nbare Verinderungen der Ric.ht
charukleriJI:tik henoe. Horizontal polari
sierte Antennen reagieren besonders enlp
Ilndllch auf .... reileitungen aller Art, 
Traufrohre \"on MClalldachrinncn ulld 
.... 'aaarcchte Dach\eitungen ~on Blitublei-

teranlagen. Der EinOuß solcher Objekte 
kann jedoch ~ernachlAs5lgt werden, .. enn 
deren r.liumliche Ausdehnung ~iel klemer 
ist als die halbe Wellentange, bezoaen auf 
die AI-beits(requenz der AntelUle. Beispiels
.....else haben übliche Fernsehantennen keine 
nachteiligen Wirkungen auf dIe Strahlungs
eise~baften von nahe aelegencn Kurz.
wellenantennen. Die Abstrahlung vertikaler 
Antel\llCn 'A-ird durch senkrecht au.s&cdehn
le Objekte, wie Melallrnaslen aller Art, be
sonden gestört, 

Wichtig ist. daß alle horizontlll polari· 
slerten Anlennen bei gleicher relali~er Aur
l.xluhOhe über der Erde die aJeieben ~tMi
kaien Erhebungswiakel wie ein hotiwnta-

" 
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BJod 1.11. D,. V~";~aldUo ........... eiMr\tori", ... akn 
J-I!kmf"'-Y4J-AaI~WM (Al \lQd ci"., 
ho"&on'.~ H31bwelk:lldip<>l, (8) in )I~ ~ 
lieb< IIbcr idealer F"le 
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B,1d 1. 14. Bc,.~,.l r\lr die t.r""ul\l~ <k. wir\r.1oaJI>t1l 
AafbaubOtoe über iduler Etde bei ~niUl 
I'cstod,ten Hcu-;~onUII.n,_ 

ler Halb .... dknd'pol auf .... eisen. Das be
deuttl. daß z.B eine In 3, .. Wellenlänge 
Ober idealer Frde aufgebaute 3-E1cment
l'rwj-Anlennc: ebenso wie ein sich in aJei
cher Höhe befindlicher Halbwellendipol 
l.-.rhebungswinkcl \"on 20 und > 60- haI. 
Untcr~tllcde bestehen Ic<lialich im Multi
phk,uiomfaktor für die emulncn Stmh
lun~lappen (Bild 3.13.). Auf Grund der 
Riclltcharakleu)lil;. der )'ogl-Anlenne wird 
dlC unter dem Erhebungswinkcl> 60 auf
tretende Strahlung zu,unsten des Winkels 
20 • dessen Strahlung erheblich 't'eraröOcrt 
I~I. stark untercJrlkkl. Diese Strahlu~ 
koruentratton unter niedriaen Erhebungs
""inkein hin (ur Well"erbindullgl:ll be
wndere Wirkullll_ Auch ~rlika! ae~tockle 
Alltennen lluilloriwlllalpolaris.alion (Eta-

aenanlellnen) folgen der obigen Rege1. In 
diesem Fall ht nur zu beachtcn. daß ab Be
wppunll rur die AufOOuhOhe uber der 
LrdoberW.che der mlUlerc A~tand der 
claato gilt. 

Brupwl 
Ntleh Bild 3.1<4. befindel sich eine Clnfach 
~Iockte. hori1.ootale Richtantenne mit 
,hrer unteren Ebene in ',' l.l. Abstand ~om 
Erdboden. Ocr Abstand der beiden E1aeen 
betrll(t ebenfalls I i2 Ä.. Daraw; ereibt Sich 
el/'IC wirk.s.ame Aufbauhühe ,>on' .} .. 

3.2.2.2. V~,antkrung~n tkr Ric.htrh/I,ak'~
rmik VOll Vn,ikIJIQnlt!"n~1I durch 
UmtebungSt!"lnf/üsse 

Vertikal polarisierte Antennen \\erden _ 
mit Aumahme der sogcnarmten Ground
Plane (s.Abschn.19.4.1.) im Amateur_ 
betneb nur seilen verwendet. Bti eiDcr ver
tIkal polarisierten Antenne v.ird al, rolaoe 
der Erdbodenrefte:xioßt"I\ das RlChldia
gramm der E-Ebene \erformt, das in die
sem Fall das Vertikaldiagramm darsteUt. 
Bild 3.1'. zeigt das VeniknJdiagramm eines 
Vertikaldipols, wie es sich elv.a einstellen 
würde, welln sich. der Dipol sehr hoch uber 
der Erde bel'ilnde. Der untere, 5Chmfllrrte 
Tell der Strnhlull85\appen soll et\Ood den 
Winkelbtreich kennzeichnen, dessen Slrah· 
lunasaolCil bei Erdannaherung ~·on der Erd
oberfläche wieder nach oben reflektiert 

7// • 
, I 

Bild). ". Yercibldia"amm ewe. venlkllen Halb
"",ll<1>dJ.pots iQ Khl Ifokm .... bol.nd " ... 
ErdbodcR • 
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Yrird. Wie bereits unter 3.2.2.1. aus,efiihrt 
wurde, addkren s)ch die reflektierten WeI· 
len \ckloricll mit den direkten Wellen in 
Abha~akejl von dcr auf die Ssrahlnmillt' 
bcroJenen Aul'bauhöbe in 1 über der idea
len Erde. Das ET;ebllis ist in Bild ).16, für 
"crlikale Halbwellendipo\e in verschiede
nen Uöhen daraesteIlt. Dabei 11111 auf, daß 
der kkil\$tc vertikale ErhebulliSwinlr.d 0 
beu"!a!. Das könnte bedeuten, daß die 
Haupt~trahluni sehr ßach und annAhcmd 
tafllCntial zur Erdoberfläche verlaufen 
wurde. Leider ist di~. für die Ausbreitung 
über die Ionosphäre $0 günsti&e Flach
~trahluni nur bedingt wirksam. denn die 
SlrahJunguntejle mit ckm Erhebunasv.inkel 
< Sachen durch AbsorptIon an der Erd
obcdUche verloren. O,e gestrithell emge
zeichneten Kuryen keruuc:lChnen dIeSe 
I:rdverlu<,te. 

3.2.3. Ikr Antennellgewlno 

Ikr All/f'lIItltgtlllilflf ist ein Vergleichswert, 
er bericht )ich auf eine seeigocte Vergleichs .. 

antenne (Bezugsantennc). Bcide Antennen 
müssen dabet im gleichen eJd.tromagne
tischen Feld liegnl und fur den Empfalll 
der maximal erhaltllchen Lel~tun& IUS
gerichtet sein. Wenn nicht anders angege
ben, betrifft die Ziffer. die den Gewmn 
einer Antenne ausdriickt. den GCV.1M in 
Richtung Ihrer Hauptkeule. 

Der Antcnnwgewinn kunn als numeri
sches Verhll.ltnis oder als logarithmisches 
Verhältnis: aDgescben "'erden. Dabei i11 die 
Art der .Bezug5antenne und die Dt-finilion 
des Gewinnes deuUicb ,u \crmerken. 

3.2.3. I. DIe lNfinltion du Gewlllllt'S 

Der Gi'winn einer Antenne v.ird als Lei .. 
,tungn1!'rhältnis angegeben. Der Le'lStußiS
&Cwllm kennzeichnei den Leistunguuwaehs, 
den eine Riclllantcnne gegenOber emer Be
zupantcnne aufweISt. l~t P, die Leistung, 
die von der Antenne an den Verbrauchtr 
abgegeben wird und PI die Leistung. die 
man \'on einer an&epaßten Vergleichs
ante.nl\e im gleichen elektrom;\jtlttiSchen 

" 



Feld erhAh. so bestimmt man ckn numeri· 
schen Ge ..... 'inn G nach 

c - .!..!... 
P, 

O_13.} 

Zur DurchführuOJ veraleiehendet Rechen· 
oper.l1ionc:n drUckt man den LeislUngel' 
ccwi.nn lüostig« als loprithmisc.hc:s Ver· 
hiltnili in Daabe! (dB) aus. Es ist der 
IOfache Wert dd! Loprilhmus (zur Basis 
10) eines beliebigen LeistungsverhAlmisses 

G"" IOI$..!l.; 
P, 

(3.14.) 

Gin dB. VI 
Au! der Baiehung r"" R l:1.ßtsich er-

kennen.. daß man den Gewinn auch als ein 
Spannunpvuhl.hnis betrachten kann, s0-

fern der Verbrauchec ... .;dc:rsland R bc:ider 
Strahler deich ist. Es e!'ilbt sich dann der 
numerische Gewmn aus 

G 

.. ., 

., 

" 

(3.1.5.) 

--- 1 

und als logarithmisches Verh!ltnis 

G- U 2<l1,-' . 
U, ' 

GindB. 

(3.16.) 

Das R~hnen mit Dezibel hat den Vor. 
rua. daß die dß-Werte einfach addiert oder 
sublrahlC'rt werden kötmc:n. An&cnommc:n. 
eme Antenne wird mit einem Gewinn "'on 
12 dB angesehen, die Verluste der Speise-
leitung betragen aber 7 dB. so bctrlgt der 
Gewinn der Gesamtanordnunil noch 12 dB 
-7dB:::5dB. 

Mitunter werden Spanounas-, Suom
uod Leistuogs .. erhlltnisse auch in Neper 
(Np) ftngegeben (meist im Zusammenhan, 
mit Speiseleitun,en). Zwischen Dezibel 
und Neper besleh~ folscnde Zusammeo· 
hlnac:: 

I Neper _ 8.686 Dezibel; 
I Dezibc:I ... 0,116 Neper. 

Aus Bild 3.17. kann der GCVo'mn aus einem 
SpannuniS-. Strom. und Lclslungs .. erhJilt
nis In Dezibel ersehen werden . 

6J 
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Ein einfacherDipollidert eine Nuuspan
nUl\I von 50 ""V aD den Empflloacreinpng.. 
Wl1nscbt man eine Nutzspannuog von z. B. 
2OOjl.V • .50 muß der Dipol durch cine lri
slUtlJ5l1higere Richtantenne mit 4fachem 
SpannuD&5&cwinn (bczosen auf den Dipol) 
ersetzt werden. Es ergibt sich 

200 
G - 20 Ia SO = 12dB. 

Das ,leiche Ersebnis kann man schneller 
aus Bild 3.17. erhalten. Das lkispid ist !Je
str1chelt einaezelchnet. Es IIßI sich daraus 
das wgebörige Lc-i5\ungsverhiltni! (16fach) 
enenneo. 

Da man in der Antennentcdtnik auch mit 
Dlmpfunacn zu rechnen hat. pbl BildJ.18. 
Spannungs., Strom- und Leistunpverhält
niue der Dlmpfung in ~zibel wieder. 

&>iJpfe{ 
Eine Fernsehantenne für Band lU wird 
über cin 100 m langes Koaxialkabel des 

Typs 60-/(}..1 anseschlosseo. Laut Daten
blau tritt dabei eine Kabeldämpfung von 
7 dB auf. Aus Bild 3.18. ist zu enebc:a, daß 
aur noch rund 0,45 .. 45% der Anlennen
spannuna: zum Empl1naer aelanaen bzw_ 
0,2 .a 20% der Anterutenlcistuns zur Ver
füsuns stehen (Bei~piel in Bild 3.t8. se
SI~1t ein~). 

Die im Anhana eluhaltencn Tabellen 
Rdati~Y" SJXUfNUI8'-, Strom- und uutU"l'
t ... rMllni, i" I:M:iJHl, SpclI"UIIIS-, Slrom
""d Uis'"fl1lfJffhlill"is In Nl~r sowie Um
rtcMullI"abdu NlpnfDtzibel "nd DezifN!11 
Nlper sestauen du direkte Ablesen der 
Werte (s. Tabellen 34.7.,34.8.,34.9.). 

3.2.3.2. Btll(gSa"ttnMn 

Die BczuJ$&lltenne für \\Is.senschartliche 
Ver &leiche stellt der schon bchnnte K~l
stroMer, auch I301ropslfaltler aenannt. dar. 
Seine Strahlungsdichte hat in jeder beliebi
gen Richtufli des Raumes den gleichen 
Wert, dJe StrahJunascharakteristik ist des
halb rein kuaelffirmil. 

" 



[in 1ICilcoer verwenddcr Bezupstr&hler 
~ de-r EkmrNa,Jipol, den man auch 
Ht":1,Cber Dipol oder KlUzdlpol nennt. 
Seine eld!:tri!>ehe Lin&c bet~ < ..I.i8. Zu 
Veraleichszweckeß wird das kreisrunde 
DilLgramm du H-Ebenc: (Ebene der magne-. 
tischen FeldstArke) heranJeU)aen. Man be
u",hnet den Elementardipol deshalb auch 
als maancttschen Dipol. Da der Elementar
dipol kecine KuaetcharakteriMlk, sondern 
bereits RichtWlrkuna aufweist, betrAgt SCin 

Gewlßn - bezogen auf den lsotropstrah!cr
llumc:rl5t'h 1,5, eouprechend 1,76 dB. 

Am hlufiaste:n wird der bekannte Halb
wellendipol als Bezugsanr.cnnc verwendet, 
man nmnl ihn dann auch NDPl1ftlld'pof. t:.r 
hat den VOfZUl. daß er leICht dantc:Ubar ist 
und als Resonanzgebllde obne Schwiena:· 
keiten an den Verbraucher b7.w. Generator 
ana:epaßt werden kann. Sein Gey,;nn G bo
ll11at 1,64 - 2,15 dB, ,",,-eUß auf den Iso
tropstrahler bcZOieD Wtrrl. 

Daraus laßlliich erkeuneo, ..... Ie wichtia: es 
i ~t, die Art der Bezugsalltcnnejeweils anzu· 
geben. Bei sehr hohen Gewinnanaaben ohne 
Nenouna des Be:zugssm.hlers beiteht oft die 
Wahnchein!iellkeit, daß der Gewinn aur 
deo Kueelstrahlcr bezoDen i.v.. Da in du 
AntellDc(lpr8llis alIaemein der Gewi.on auf 
den Normaid,ipol bczoacn wird. kOnnen bei 
fehlenden Anpben Differenten bis zu 
2,IS dB auftreten. 

3,2.3.3, Der ZusammtMaflg zwilchen Ge
w,nn llIIIi Rich,charakterutlk 

Ein botropstrahler, der sicll uu Mittel
punkt einer ~hten Kuael befindet. 
wurde dtc Kuadobetfliche IIcic:hmI&, 
a,,"leuchten. d. h •• daß an jedem beliebi&en 
Punkt der Kuaeloberillcbe die aleiche 
Stflhlud$5dichte S .. voch&odera wlre. Er
w:tLt man den KUJClstrahler durch eine 
Richtantenne, so würde diese enlSprechcnd 
ihrer Rkhtcharakteristtk bei cJeicher zu
a:effihrter Lei~tung nur einen Teil der Ku
aclobcrf\äc'be bestrahlen. Die vorhandene 
Lc:i~tun, i\t dabei auf eine Ideinecc F1ichc 
konzentriert und verurucltl deahalb eine 

60 

&rollere Str~lunlS(hchte S""' •. ~ Ver· 
hiltnis s..,..IS" dn1cl.t dc:o Ge"inn G .. der 
Rkhtantenne - bezoGen aur einen Kucd
slrabJer - aus. Die Strahlunr;sdichte S .. ist 
der Quotient au, der abarstrahlten l.cistuns 
p. und der KUlC'loberilAcbe (4 :'Ir l ) 

P, S,, ___ , 

411r2 0,11.1 

Leider kann die Suahlungsdichte emer 
Richtantenne nicht so einfach berechrtc:t 
werden, da sie nicht g1eiehmAßii wie beim 
Kugebtrahler \'Crtcil! ist. Die ,on itrr aus
&deuchlete Flache 'oIiiirde - y,enn man ~ie 
SIChtbar machen könnte njchl wie eine 
Kharf atJsegrem:te l.c:uchtlUche ersdJCinc:Il. 
sondern als ein mehr oder weniger groBer 
l.c:ochff\eck ohne IlUS&epräite Licht-8chat· 
tengrenze. Man definiert deshalb die aus· 
geleuchtete Räche so, dllß sie durch den 
horizontalen und den vertikalen Öffnungs
winkel der Richtantenne beirelUt wird. Der 
Öffnunaswinkel (s. Ab$chn.3.2.I.J schlteßt 
den Bereich der RJchlcharalolernlik ein, in 
dem die Leistuni zu heiden Seiten dc$ 
Strahlu~imums auf dw halbeo Wen 
(- J dB) abcesunken i~t (Leistunphalb
v.ertbreite). Bei den meISten praktisch aus
gefOhrten Antennen kann man die ausJC
leuchtete FUche in der Form etner Em~ 
annebmcn, deren BauPl- und Nclxn· 
achsen durch die Öffnungswinkel "t der 
E-Ebene und ();/j der H-Ebene bestimmt 
,""erden. 

Da in der als »ausgeleuchteh< anaenom
menen Flache einer Ricbtanlenne nicht die 
gesilnlle 1;ur Verfüiung sIehende Strah
lungsleistu", enthalten llil, lassen sich 
durch einen einfachen Hicbenwrgkich 
oder durdl emen Vet,lelch der Strahlunas
dichten (bezoaen a .. f den Kuaelstrahlet) 
KeIDe realen Crgebnisse hinsichtlich des 
Gey,;nnes angeben. Jedoch liefern einfache 
Nähcrun~formc:ln für die Pra,u$ brauch
bare Ergebnisse, Sie setn:n ledi,lich voraus, 
daß der Öffnunaswinkel einer RIChtantenne 
Ln der C-Ebenc und in der J/-l:.bene bekuOIlt 
ist, Der numerische L.dstunpgewinn GI: 
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fbewat'n .ur einen Isotropstrah1er) er· 
rechnet sich dann nach 

44300 
G, ----.... (3.18.) 

'I; - ötr[llID.~;,',inJ.:e1 der l;"-Ebc-ne. <)tf

Offnunpwinkd der JI·Ebene. Soll der G~ 
.... inn - wie üblich - aur einen l1albv.c::Ilen
dipol bezogen werden, dann c::r&1bl s.ich 

21000 
Gl1 - ---. 

"'~).tI 
(3.19.) 

Den Gewinn - bt1!ogen auf einen Halb
.... c::Uendipol- eThillt man in Dc-lrbd mach 

10 I, 27000 . .,.. (3.20.) 

"'" "" '" .. ,., 
11!J 
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~ '" , 
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1 , B11d 1.1~. 

S N""",,",UlIIl .ur 8eslilDpt,,,,. dt' 
S,rllll"'liSre"'!1DI'1 ~"n R,.;btar .. , 
~. ""~ .u( *,~ HI!b-, _ll4.rt.dip.o!, IM" t..kl",,!Wl Off. 
.... "P.....:nh! iHr e-r:bc_ \lnd der 
H-a.n.e: 1k .. "lell_rid.dt); , ". - 6(1', "H - ,",,' ulibl G .. 7dB 

Ein auf der Grundlage diöer Nlhen.me.~· 
formel );:onstnller(cs Nomoaramm ist in 
Bild 3.19. dargestellt. Es JC'Sl.utet das di
rekte:: Ablesen des Ge .... lnlleS in dD bei be
kannten Öffnungswinl.:do • 

in d= Formeln und im Nomovamm 
sind die Verluste nicht berilcksichliilt. Sie 
entstehen durch die endliche: Lc:itrdhig).elt 
des Aulennenmalerials, durch diekklrische 
Verluste und durch Fehlanpanung. Es ""ud 
weiterhin ~orau.sgeselZ.l. daß die Rück
dämpfung und ilie Ncbelllc:eulendämpfun, 
im Richtdragranun mehr als 10 dB betrügt. 

Die Richteiaenschaften einer Antenne 
kann man auch durch den Begriff der A~ 
sorpljoflS- oder Wirk/Meile kennzeichnen. 
Sie skl!t eine senkrecht 2ur Strahlrichtung 
liesende aedach1e Fläche dar, durch dIe die 
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gleiche Lcistu_ fließt, wie sie durch die 
Empfangsantenne bei Anpauuna dem Feld 
entroien werden k.ann. Sie ist demnach der 
Wirkunpberdch einer Antenne, aus dem 
sie ihre [:mpfangscoergie bezieb!. DK:5e 
WirWche ist Diebt sJekb der JCOmetri. 
sehen AusdehnullI der Antenne, sie: kann 
je nach Art der Antenne 1dC'lOet oder If~ 
ßcr Km. Das Verh}1tnis der Absorptions· 
ftlche zur zeometrischen Fliehe einer An
tenne nennt man Fliiche"ausnutzu1l8. 

Die Absorplionsfillcbc A und der Ge
winn G beliebiger Antennen ~ind einander 
proportional. Das geht aus den Bezlehun
",n 

PGC" 
A ~--4_' 

Ilervor. 

(321.) 

(3.22.) 

Dabei ist unter G., der numerische Ge. 
winn über einen Kugelstrahler cinrusetzen. 

Die WIrklliehe A eines Halbwdlendi
pols _ ausJCdrikkt in ).1 - betrlBt 

A - 1,64 = ~ = O,IJ0511 • (3.23.) 
oi:r 12,566 

A ts G ~ ist in diesem FaU J ,64 einzusetzen. 
weil der Halbl'.ellendipol einen Gewinn 
von t ,64 gegenüber dem Ku&c:lstrahler auf· 
weist (~. Abschn. 3.2.3.2.). Die AI»orp
tiOMfI!iche des Halbwellendipols hat dle 
Form einer Ellipse mit den Abmwunaeo 
von unge(ahr O,2S1. xO,75}. (Blid 3.20.). 
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Da man den Gewinn G im allatmeinen 
auf einen H .. !b .... ellendipol bezieht. ist es 
oft tlnfacher, die Wirkttlel\e nach dieser 
Ge .... innbcziehuT\l zu errechnen. Wie fest
&eSlellt. bettiat die Wirktuche eines Halb
.... ellendlpols rund O.l)ll. Es senuit des
halb, den aur den Halb .... ,dlendipol bc:zoae
nm numerischen Gewinn einer bcllebiaen 
Antenne mit dem Wert 0.13 zu multipliLIe
ren. um die WiIl.Jllkhe A zu erhalten. 

A = 0.13 G; 

A
· ., 
ID' • 

&ispy! 

(1.24.) 

Eine Antenne y,ird mit dem LeiSllInas
gewinn von 7 dB, entsprcchend einem 
numerischen 'Cewinn von rund 05,0 ange
aeben. Der Gewinn ist auf eint'fl Halb
weHendipol bezogen. Die Wlrkfldche A be,
t~gt 5,0 . 0,1 J - 0,6',1,1. 

Zur schnelleIl Ecmittilina der WJrkttache 
A citler beliebigen Antenne, dercn Gewinn 
in Dezibel auf einen Halb .... ellendipol he
waen iSl, dient Bild 3.21. 

Bedeulun, erlan.1 z.. B. die Wirkfliehe. 
wenn mehrere RlChtanienncn überein
ander oder nebtneinande.r 'tU Gruppen
antennen angeordnet .... erdcn solkn. In 
diesem Fall Illt die Rearl. daß ~ich die 
Wl.rkß:khen der Einzelilnknnen nll:ht über
lappen, anckrruafu \'errinatrl sich der möl
liehe Gewinn. Man wird deshalb die Ab
stände m6g1idm so wib\c:n, daß sieh die 
Wlrkfl1c1\en &ende beruhren (Bild 3.22.). 
Will man:l:. B. 2 horizonl41t Yagi-Antennen 
übereinander stocken. so 5011 der \ertilale 

Abstand All heider ebenen mindestens so 
groß .sein wie die Höhe der Wirkfl.1chc in 
der H-Ebenc. 

Die Ausdehnung der Wirk1Uchen in der 
H-Ebene All und in der E-Ebene Ar: - aus
&edrückt in Welknl1ngcn J. -, err«hnet 
man bei eillpsenfönmger oder kreisfOrmi
~t Fonn 00 WirldU.cl'Ie nach 

JA', All :0 2 -
:U:I! 

uru! 

JA" A(-2 --; 
!T'\" 

All und A. in I .. 

&ispiel 

(3.25.) 

(l.U.) 

Eine Yugi-Antenne hat die ÖtTnutljSwinkel 
"I: - S8Q 

und "" '"' 8J~. Es sollen 2 dieser 
horizontAl polarisierten Sysleme "ertikal 
überelIlander Icstock.t werden. Wie lroO ist 
der günstigste Elagenab:!tand'! 

Aus Bild 3.19. ergibt sich bei aB '" 58' 
und /'I.1f '" 83~ ein Gewinn von 7,7 dB über 
einen Halbwdkndipol. 

Dem Gewinn von 7,7 dB entspricht nach 
Bild 3.21. tiDe Wirkfiäche A von O,S).l. 

Die Höhe All der Wirkftllchc: in J. erl/bl 
sich dann je System tu 

JO.8.83 An'" 2 z I.ll. 
3,14' 58 

Der hinsichtlich des Gev.innes IÜnsti~le 
Slockungsabstand betrAgt 1;V" 
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4. Dipolformen 

Durch entsprechende Formgebufl8 kann 
maß die charakterisWochen EiICoscbaften 
eines Dipols \'«indern. D.u trim \lor allem 
fur den Tußpunklwiderstand lind die 
Bandbreite zu. Mancbmtl können sich aus 
einer bestimmten Fom1llCbuni neben den 
crwün~hlcn elcktriS<:heo Sondercigcn
schaf'lft) auch VorziiSC hinsichtlich 00 
IllCC'hamschm Bcrcstigu"" oder des Bbtz
IChutze!, ergeben, wie das z. B. beim Schlei
fendipol der Fall ist. 

Sonderformc:n ~on DlpoJe.n werden aus 
mechanischen GliiDden \lOf"oIoieec:nd im Be
reich der Ullrakul7welkn und der Dezl
~crwcllen VCfWffIdet. 

4.1. Scbleilendipole 

AlU der Pal1d~lscha.llung zweier Halb
weltenstockc 10 gc.rinaem gegenseitigem 
Atr-.land D (D < O.O~A) ist der Schlei/tn· 
dipol entstanden. Man nennt ihn auch ,c
faluwr DIpol oder Fulfdlpol (Bild4.1.). 
Seine RKNcharaktenSlik entspncht un 
~Ihchen der da einfachen gestreckten 
DIpols (5. Bild 3.10.). Er unterscheidet sich 
~on diaem \10( allem durch cioc:n höheren 

, -F=='="'=-==:~ 
• ~ ~:::o=~ !J 

• • 
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Fußpunkt\o\<idenland, auch die relali\'e 
Bandbreite ist et"'115 ,röße!'. Für den Ver
\cürzungsraLtor V der beiden !.citunp· 
stUcLe gilt Bild 3.7. 

Zur BeTechnung des Slrab!una~Widef' 

standes cines JeSlnCkten Dipols benutzt 
man GI. (31.). Wird aus dem ,estrt'Cktetl 
DIpol durch Hin:w(uceneincs.2. parallelen 
Elements Bleicher Sllrke ("in Fahdipol. 50 
vCT1edt sich der AnlenncrutrOm auf2 Dipol· 
lste. Bei gleicher SfrahlunJSteistuns p. i$1 
demnach beimSchleifendipol der Antennen· 
strom / am Spcisepuokt nur n~h. halb so 
goß w~ beim jeSlrccktcn Dipol. Zum Fr. 
rechnen des FußpunklwidentaodC!i R;' 

• 

1 
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eines Faltuipols muD ucshalb GI. (3.1.) wie 
folit verandert werden: 

Durch UmsteUuna deT Fonneln erhlUt 
man beim ae5treckten Dipol 

P,_ R,'ll 

und beim }altdipol 

p. R" . (1-)' • 2 • 

Da in heiden FADen die abscstnlhlte 
Lelstuna P, die aIeicbe Ist, kann man 
sJekb.'iet.itcn: 

R .[1 _ R"· (1-)'. • • 2 • 

1 ,,{l 
R·[-N·-· 

1 • 4' 

Daraus folgt, daD der FuBpunklwideT. 
ltand eines raltdipols 4mal so voß i$t wie 
du eines gcslreckten Dipols. Man kann 
deshalb beim Faltdipol mit einem Fuß. 
punJdwidcrstand von 240 bis 2800 rechnen. 

Eine Abart des Schlcifendipols ist der 
Doppelschleifendipol (Bild 4.2.), Bei alei· 
ehen Leiterdurthmc.ssem Yerteil! sich in 
diesem Falle der Antennenstrom auf 3 
&leiche Halbwdlenstik:k.e; es fließt dem· 
nach in jedem Dipolzweig nur I f, des Ge· 
samtstro~. Der Eingangswidenland R;" 
des Doppclsch1c:irf:ndipols bctnlat dohalb 

R'" p. . ~ (:r (4.2.) 

und hat den 9fachen Fußpunklwiderstand 
emcs einfachen gestreckk'n Dipols (.S40 bis 
630 0). 

Für die Funktion des Doppelsch1eifcn. 
dipols hat es keine De<leutuna, ob man den 
Speisepunkt nacb Bild 4.2. a oder natb 
Bild 4.2. b wählt. Aus mechanisct1en GrüD-
den ist die EinsPClSung im unieren ZWei& 
on vorteilhafter, weil man dann den MIttel· 
leiter zur Befestigung auf dem Antennen· 
triac,r nutzen kilJlIl. 

Die: Anzahl 11 der paraUden Halbwellen· 
stücke lißI sich bis zur Reusenfonn ver· 
Jl'Ößern. FOr den Fußpunktwiderstand gilt 
dabei die Regel: Haben aUe Leiter ,leichen 
Durdundser und bctri&t ihr gqensc:itiac,r 
Abstand D < O,05A, dann ist der Muhipli· 
xationsfaktot k für den Fußpunlctwider
stand - bct.op .ur den des iCSlreckten 
Halbv,'C.llendipols - etwa ,gieIch dem Qua
drat der L.c:ilc:ranzahlll 

Beim Doppe&hletfcndipol nach Bild 4.2_ 
sind z. B. 3 parallele: Halbwf;!Ic:nstclcke \or
handen (11 _ 3), der Faktor k bc:lriat d~ 
halb 32 _ 9, enuprcc:~ einem Fuß.. 
punktwIderSland von etwa 9 . 60 = .S400. 

ElJle wellere und oft yerncndete Mög· 
lichkeit, den Fußpunklwiderstand eines 
Sehleifendipols zu \'erandc:m, besteht in der 
Ußterdtiedlichc:n Wahl des Durch.rnoscrs 
der heiden Halbwellemtücke (Bild 4.3.). 
Wird der Durchmesser des nicht unter· 
brochenen HalbwdlcnslDckes d1 vößcr als 
der des Dipols d

" 
so erhöbl SICh der [in

ampwidernand. Er wird größer als der 
eines normalen Faltdipols. Ist umgekehrt 
der Durchmesser d l des aespc:istc:n Dipols 
größer .15 dJ , dann verk.lcincrt sich der 
Fußpunklwidc:r$land. In helden Flllc:n 

8Ild 4.'. Der SchleifiMd,poI mit ~ 0. 
_~IIl'CbcDnN ... 

os 



hingt der Multiplikalionsfaktor k außer
dem nocil \'om Abstand D ab. 

Dtn wirksamen Einpnaswidcrstand 
eines Schleifendipols. der aus verschieden 
dr<;:kcn Stäben aufgebaut ist (dl > dl ), 

teigt Bild 4.4. 
Rechnerisch erhillt man den Mullipllka

tionsfak:tor k nach einer von Roberts an· 

J) 

• " 
" 
" 
• 

5 

11 

, 

&eaebenen Beziehung (RCA kcir .... June, 
1947), wonach. 

k=l+(~:r (4.3.)~ 
beIrAst. Der Faktor k bezieht sich wieder 
auf den gestreckten Halbwellendipol. Für 
ZI setzt man den Wellenwidersta"d, der 

j 

• • 

t 
-I-

Bild 4.4 Der Eil\lan .. wlde .... und .. mft Fallllipolf mh ~crtchKd~".., EJemetl'du~.n. bc'3~ auhiJ)e" 

'. D aes'rocl<.(~n O'POI BclSp,el (e",sne",Ilnel) d, - 3, d; - 6. .araus (,pbt SIeh em Impedanzver' 

blJtn .. ~0Cl 6, du ;SI du 6(aclle Wer; c;nClICJlr«.1rlen 0,,,,,11 (J60 bis 420 Cl 
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H,Id 4,~_ [)er E;npIlS'l .. i~.,mafl<l eine> Doppelsch~;rrn<llpol. mjl Ye.xbledenen El ......... ldun:hmeuern. be
_ .ur ~ J<!tIl"IIdtteD Dipol. 

'. D 
BeI.,,;"l (e;~.ekbnel)' d, - 1.2'1: J; - 6; 

da/aus eri;bt sicb eiD Irnpedanntrbllloi. Von 16, du Isi der 16faohe Wert eiMi ,",,_klen Dipol s 
(%0 bo. lll(l 0) 

sich eraibt. wenn man eine Doppelleitung 
mit den Leiterdurdunesseln d l bei einem 
Lcit,uabstand D konstruieren würde. Der 
We![enwiderstand Z in n einer lufl
isolierttn Zweidrahtleitung er&ibt sich 

aus W 
z- 276-11-

d 
(4.4.) 

und wird in Abschnin 5.1. I. ausfUhrJichl."T 
erläutert. 

'7 



Sinneemlß ist für Z2 der Wellenwider
stand aus d2 und D festtusle!len. 

Als Zuwnmenfassung für die Bestim
mURi des Mullipbkaliomfaklon k. ist auch 
die Gleichung 

( 
4D')' 1,--

k .. dt;':z 
1,-

d, 

(4.5.) 

üblicb. 
Auch beim Doppclscbleireodipol wird 

tU,\e Widcrsland$lranY'onnation eniell, 
wenn sicb der Durchmesser dl des unter
brochenen Dipob "'00 d2 der beideo pu
allelen HalblllcllensUicke unterscheidet. 
Dic Zusammenhllnge veranschaulichen die 
Kuroen in Bild 4.5. 

In Anlehnuna an GI. (4.J.) uod GI.(4.5.) 
erieben lieh in dlt:.sem Fall die reo::hneri
sehen Beztchuneen aus 

k " l + (~Lr 
=d 

( 
4D' )' 1,--

k- d~~dz 
1,

d, 

(4.6,) 

(4.7.) 

Bei allen Schleifendipolen kOnnen die 
nicht unterbrochenen Halbv .. eUenstüd:e in 
ihrer seometrischen Mitte aet1'del mw. 
direkluul dem melalli5che:n Antennenlr!
ger verbunden werden. 

4.2. GanzweUendipole 

boen Dipol, deuen G<'SaOllllnae elek
Irisch IA betriit, neunt man Ganzwt!ll~n
dipol (Bild 4.6.). 

.. 

Seide Halbwellenstücke werden i1cich
phasig im Sp:uwungsbauch erregt. Hohe 
SpannUIli bei niedriaem Snom eraibt be
kanntlich einen hohen Widersland, rol&hc.h 
i5t die Impedaru. inl Speisepunkt des Garu:
wellendipols verhiltnismißia boch, 

Da die Speisung des Ganzv..'ellendipois in 
einem Spannungsmaximum errolst, spricht 
man auch ... on einem spannulljSgespcisten 
Dipol. Der Fußpunktwider:sland Ro und 
die Bandbc~ile sind mehr als beim Halb
wellendipol ... om Verhlltois l Id abhan.aia. 
Dabei ist die Bandbreite stets lI'ößc:r als die 
eines All-Dipols &leichen SdtIankheiu.
grade!. Die KU('\len in Bild 4.7. zeig1!D den 
zu erwarten<kn Fuß"un.ktwid~tand Ro 
und den VerkurrungsJaktor V be:t Ga.u;
weUendipolen in Abhängigkeit von den:n 
Schlankheitsarad Md. 

Der Abstand der belden Dipolhatften im 
Speisepunkt xx: bat ebenfalls aenngf'ug;sen 
Einftuß aur den Fußpuoktwiderstand 14. 
Die Bild 4.7. entnebmbaren Werte CUr 14 
sind um so ,enauer, je besser der Ab-
5\and XX dem Strahlerdurchmesser d ent
spricht. 

Auch der Vcrkfirzuopfaktor V desGanz_ 
weIlendipols unterscheidet sicb ... on dem 
eines HaI~el1endipols &Icichen Schlank
bettssrades; der Ganzwellendipol muß 51lr· 
ker verkürzt werdc.n, um in Resonanz zu 
kommen. 

Beispid 
Ein Ganzv.dlcndipol rur f= ISO MHz 
entsprechend ). - 200 em soll aus 2 cm 
dickem Robr aebaut lIo'crden, Das Verhalt
nis l/d ist dernnach 200:2 = 100.FOrcinen 
SchIankheiuarad von 100 kann aus 
Bild4.7. ein Fußpunktwidersland R. "'OD 
el ...... 11000 abgelesen ..... erden. Der Ver
kür2unas!aktor V beträgt bei diesem 
Sc:hlankbeltsBtad 0,87. 

Der Ganv.velleodlpol darf nkht mit dem 
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GaD.Zwellewtrahler verwt('hselt werden_ 
Beim in der geometrischen Mille unter
brocheneo und dort gespeisten G:anxwe1len
dipol .... erden bcide Halb .... ellenzweiae 
zwangsllufia gleichpha3ig erregt. Daraus 
tfBlbl sich ein Strahlungsdiagramm in du 
E-Ebene nach Bild 4.8.8_ Es Ahnd! dem des 
Halbwellendipols, die ~iden Strahlu~
keulen sißd ab« etwas schmaler (ÖfT
nunaswinkel rund 65 '). Bei einer nicht 
ulllrrbroch€"e" Ganzv.-cUcnantenn.e: dage
IC'n speis! man an einem Lei!erende ein 
(sog.enannle Zeppelin-Antenne, s. Ab
scMltt 10.2.1.). In diesem Fall lodert sich 
dtc: Stromrichtung in d« Mille des Ganz.
welitnleilers (Bild 4.8. b), und die beiden 
II&lb .... dlenabscbnittc werden ,egenpluuig 
ef~gt. Dadurch ist das Rich!diagramm in 
der E-Ebene !lach Bild 4.8. b in 4 Haupt· 
strahlrichtuuiP:u au(gebH1ttert. wobei die 
Muima der SU'ahlllflBSlr.eulen jeweils in 

Winkeln yon 54~ zur SlrahJeclängsachse 
au(zrelco. W:lhrend beim Ganzwellendipol 
mll emcm Gewinn \Ion etwa 1,8 dB - be
zogtn auf einen HilJbweUendipol - geret'h
nec wird, beträgt dieser beim endges:peisten 
Ganzy,-cllenslrahJcr nur etwa 1,2 dB. 

Einem Halb .... 'cllendipol ",erden die 
Eigenscharten eines Serienresonanzkn:ises 
zugeordnet, dagegen ~'erh!lJI sich der 
Ganzwellcndipol im Resonanzfall und 
bei Verillderung der Frequenz wie ein 
Paralldresonanzkrds. 

Aur Grund der relati .... &toßen Bandbreite 
selZl man Ganzv,cllendipole bc\onup in 
BreitbandantennensYSIemen em. Dabei 
kooot(' <kr Dipol in den bciden Spannun~· 
nunima befestigt und &eerdct ..... erden (s. 
Spannunp\'cneiluns Bild 4 6.). Man ver· 
Lichtet aber oft auf die Erdung an den Be
festigungspunkten und haltert den Ganz· 
wellendipol isolien, um Verluste, die durch .. 

• 
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8111\48. Rocbtdjqramm der B-EbC'ne Uf\1I SilO,.,' 
....,,~'lunl ~i Gall%'ftlkn~ •• "Iun; a
G"",,_LI~ipol. beide Hlln ... .....,..." ... 
.... "'plwia erreat Uildcbe SI""",,-':bI~, 
Havplollab!ri<"b' ..... 90" zur DipoIll.
.d ..... b _ ~lIcasIrahJa, Didli .... ter
broxbm (:r..D. eodaespeiJt). dadurcb._ 
pt" .. , errctt (c:nllC~IC ~.--.;';h
l11na). Haupe ... blricbl..,..ea.)4· zur S"'ItI-
1 ... I.lnpM:IlJIO 

eine unalcichmäßige SpannungsvenciJung 
beim Ganzv."C'lIendipol entstehen könnten, 
'lU '·crmeiden. 

VerlfÖßcrt man den Abstand XX der 
~idtn Speisepunkle. so wird eine Gewinn-
51eiaerung trnclL Der Gewinn unn mehr 
ab ) JB betragen, \\eDn die Breite der 
Trennstelle XX in dlC Größenordnuns ,"on 
0,2 bl~ O.6i. kommt. Allerdin&s ist elnc Ge
v.innsteiaerung auf iliese An aus mtthani
sc~n Gründen kaum möglich. 

4.3. Brt'hbanddipole 

Der Einganaswiderstand ei~ Dipols ist im 
Resonanztall ein reiner Wirkwiderstand. 
Rel (lTt"gUng des Dipols mit Frequenzen, 
die außerhalb seiner Resonanzfrequenz 
liegen, \Oolrd der Eingang;widerltand mit io
duktiven oder kapazith-en Blindkonlpo, 
riemen bcaufschlaat. 

Je schlanker ein Dipol, desto schneller 
wachsen die Blindanteile bei Verstimmung 
aWl der Resonanzfrequcnz und desto ao
rinacr ist dc:sscn Bandbreite. Deshalb ver4 

wendet man Dipole: mit klei.nem Schlank4 
hcit!:arad )./d (sogenannte ~Jcke DipolelC). 
wenn eine &roße Fn.:quenzbandbreite er4 

zielt werden soll. Dicke Dipole stellt man 
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ab Halbwellendipole und ab Gam. ..... dlen
dipole her. Bezilalich <kr Bandbreite sind 
Ganzv,.eUendipole lunslliCr. weil sie bl;i 
a.JelChem SchJanlr.heilsarad eine um etwa 
den Faktor 1,3 größere Bandbreite Ilaben 
als ein Halb .... ellendipol. 

Beim dicken Dipol ;\t die Slromverlei-
Juns nicht ~hr sinusrnrmig, sondern ab
seflachl, etwa wie in Rild 4.9. darge'ltelh. 
Der Strom im Speisepunlct nimmt deshalb 
beIm dicken Ganzwellendipol relativ hohe 
Wene an, woraus sich auch das Absinken 
des Fußpunktwidentandes bei ldelßer wer
dendem Schlankhc:itsgrad erkJ1n. 

Besteht der Breitbanddipol aus dicken. 
zylindrischen Rohren Oder SIllben, enl
sprechend Bild 4 .9., so ... eisen die Quer
schnittsHächen der Stabe am Spelsepunkl 
eine &roße KapazilAt gegene;n.a.nder auf. 
Bcun Anschluß der Speisdeituna tritt 
außerdem eine plölzJiche Slarke Quer
sdwillsänderung auf. Deshalb werden die 
dicken Elementstllbe gewöhnlich am Speise
punkt konisch verjunat, wie Bild 4.10.a 
zeigt, und man erhAlt dadurch ddlniene 
Anscblußpunkte rur die Spelsckllung. 

HlufiJ; beh!h man die koni.5clle Struktur 
über die ganze AnlennenlAnae bei, und es 
CIltsteht daraus der /)()PfHlk~~ldlpol 
(Bild4.10.b). Bei ibm ",ird der Fußpunkt
widerstand aus der Größe des Winkels 8 
abscleilet und läßt sich aus Bild 4.11. cr
sehen. Wegen der aroBen "Bandbreite sokher 
Dipole ist die Bemessurlj; des VerkOaunas
faktors V nicht besondc,", kntisch. Deshalb 
wird oft mit einem Mlttel .... ert von V = 0,13 
gerechnet, 

Kleineren Windwiderstand und aeringe
res Gewicht bietet ein skeleut1trmiger Auf
bau mit möpichst vielen EinzdsUben nach 
Bild 4.IO.c. Die Eiaenschaften des Doppd4 
kc:teldipols bleiben auch bei diesem verem4 

Ilild 4.9. Dis Suomftftei..luna beI cinan didu:a 
Oa=",dl.eodlpot 
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Bi144.10. Die V.ri." ..... .,.,.. BR-'\! ......... polcll; 
• _ dicke, GaMWdlmdipo' .... a)'hnclri-

odMoa St4beo, .... SI"'iMJl'MllkI koaixb ....-. 
j!lup, b - DopJJdu.tI",n~;pol . 
• '" Illed1keteln Mrsttttill. c - SkdcUTomI 
tinn Doppo\UJeI .... '_II ... "hpOl. •• au.S 
c",ulne" SI.I!:>en be"""tellt, d _ Ftk""
dipol 10 ScIr.!Mltuu..I'I'OI"lll 

riichten Aufbau erhalten. Schließlich kann 
man von der '\.'oluminÖ5en Kcgellonn ganz 
absehen und die Dipole nur Mehis gestal· 
ten. Um definierte AnllChlußpunkte ror die 
Spei~leilllni zu erhalten, sullt man Flt-

chendipole von.ie&wd mit drdeckfönni. 
sen Flügeln (1. Bild 4.IO.d) her. Man nennt 
sie deshalb auch Schmetwluwsdipolc. Sind 
die flächen aus ensmaschiacm Draht· 
aeflecht oder aus gelochten Blechen gebil
det, so werden Wiodwidentand und Gc
wicht aemindcrt. ohne daß sicb die Anten
neneiaemchaCl:en merk.bar H:~hk:chtcm. 
Auch beim Ganzwellenschmetterlingsdipol 
rech~t man mit einem durchschnittlichen 
VcrkünunpIaktor V von 0.73. Breit
bandfti1chenantennen waden in Ab
schnin 26.1. ausfUhrhcher beschrieben. 

Bei den aufgefUhncn Brcilbaoddipolen 
betr1&t die 'o'on den Abmessunjlen abhlln
gi8e relalive Bandbreite b C"IWiU zwischen 
0,5 und 0,8/ •. Zur Definition der relaliven 
Bandbreile b siehe Abschrun 3.1.4. und 
GI. (J.J.). 

G 1(J2f11JItf~fIJ~Mg} 
W~l 8· ... 

Bild -4.11. Dtcr F"OpunldwidcnulId lt .. e ..... Dopp.I
k .... ldipol$ in A~p.cil ~om yr,nbl' 
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S. Die Speisung von Antennen 

Größtmögliche Leistun, wird übertragen, 
wenn der Scheinwiderstand des GeneratoJ'$ 
(Sendcr-EndslUfe) an den Scheinwidcr
starul des Verbrauchers (Anlenne) ange
paßI isl. 
Der Wirkungsvad der Leistunasübertra
Kung erreicht nur dann seinen Höcbstwert, 
wenn der Verhra\llChcl: rur den GeneJ1ltor 
einen reinen Wirk.".idcrst~d cbrstt'UL Das 
helßt. daß der Spcise"punkt der Antenne frei 
von indukti\'e.t\ oder kapazitiven Blind· 
anteilen sein muß. Das i~t der Fall. wenn 
sich die A.ntenne in Resonanz mit der 
Sendefre<j\ltnz befindet. 

Da Z\\o·ischen dem Sender und der An· 
lenDe in den nleisten. FlUen eine Energie
transponleitun, (SpeisdcllUng) eingeroat 
ist, muß auch dicsc 50 beschafTcn -'Cin, daß 
sie die Anpa'i5unss- bzw. Resonanzbczle
hUfll zwischen Sender und Antenne nicht 
stort. SinngemAß haben diese OberlelUll&en 
auch filr den Emprangsfall Gülti,Keit, ruer 
wird Iedi&licb die Antenne 'ZUm Generator 
und der Empßnaer zum Verbraucher. 

5. I. Speiseleitungen 

Speiseleitungen haben die Aufpbe, die 
HP-Ener,ie mdalichst \erlustarm .... eiter
zuleiten und sollen dabei selbst niebt strah
len. Die in der Antennentochnik üblichen 
Speiseleilunaen bestehen \·orwicgend aus 
2 parallel zueinander verlaufenden Leitern. 
deren charilkteriltische Eiacnschaften 
lUIuptsächlich durch die geometrischen Ab
messungen des Leitungsquert;ehnittes und 
die Art des Dield.trikums zwischen den 
Leitern besllmmt werden. 
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5.1.1. Der Wl'lJrtlwiderstaDd tl~, 
LC'itq 

Eine wichtiae GrOße bei HF-Lc.itunaen ist 
deren Wetlen .... iderstand Z. DiescrLtltuogs
scheinwiderstand ergibt sich aus dem Ver
hältnis der Spannull.8 U zum Suom I auf 
eiDC':r unendlich lanKen Leitun&. 

Eine HF-Leitung kann als die Zusam
mensetzUll' von Unasindukti\;laten UlId 
Querkapatitlten darlC:Slel1t werden. Dieser 
Vonte!luns entsprieht auch das gebrAuch
liehe und vereinfachte Ersalzbild für eine 
DoppcUeitung (Bild 5.1.). 

Bei einer in der Praxis durchaus ver1ret
baren Vernaehllssi,uDI der Lc-iIUDgs~CI"' 
luste errechnet sich der Wellenwiderstand Z 
einer HT-uitung Dach 

z-J~ (5.1.) 

(Z in Q). Z ist reell, dahec hingt dl'r Wenen
widerstand nIcht von Frequenz und Lei
tungslange ab. 

Aus GI. (5.1.) geht hervor, daß &foße 
Selbsunduktion 1.. und kleine Kapazjtlt C 
einen aroßen Wellenwidcrstand Zergeben. 
Das bedeutet fUr die Pruis, daß dünne 
Leiter (große! L) in weitem Abstand von-

Oilol ,. I. D .. E .... I .. C"h.hblld eine. Par.n"ld.abl_ 
k.ltuIC 



rinaodcr (ldcillQ C) einen aroBen Wellen
'oI<identand Z, daaeaen dicke Leiter (kleines 
L) in geringem Abstand voneinander (gro. 
ße! CJ einen kleinen WeUenwidcrstand Z 
aufwe;~n. Der Wellenwidcrs1and Z wird 
demnach in erster Linie yon den geametri· 
scbc:n Abmessunaen des Ul1uniSquer. 
scllmlles bestimm1. 

In der Antennentc:choik verv.endet man 
haup1skhbch Parallcldrahllei1unaen. wie 
In Bild 5.2. im Quc~hnltt dargestellt. und 
loaxJalc Leitungen nach Bild 5.3. Ihr Aur· 
oou wird im rolgenden Abschniu noch aus. 
filhrhcher beschrieben. 

':0 
--~ - -I 

BiJ4 '2_ ~t elMt Pat.u.l"r.~Ilc1I"", 

Untt"r der VoraussetlUog, daß du Di
elclrarikum zwischen bciden Leitern aus Luft 
besteht (Dielektrizitätskonstante E"" I), 
ctp:bcn SICh nachstehende N/iherunp[or
meIn tor 01(': Enechnung des Wellenwider
standc! Z: 

a ParalJeldrahtleitunacnmit Lunisolation 
(Bild 5.2.) 

Z 120· In.3.Q. 
d 

(5.2.) 

z_ 276 (5.l.) 

b - Konzentrische I..eitunacn mit Lun· 
iwlation (Hild 5.3.) 

z- D 13g·)g-· 
d • 

(5.4.) 

{5.5.} 

In natürlicher Logarithmus, Ig - dekadi
scher (Briuscher) Logarithmus. Die Di
mensionen für D und d sind aus Bild 5.2, 
bzw. Bild 5.3. zu entnehmen. 

Der Wcllenwi~rs1and Z von HF·Lei. 
tUl1&efl "crschicdencr Querschnittsformen 
!ißt sich durch Benutzen der Kur~en aus 
BIld 5.4. bis Bild 5.7, \creinfaebt berechnen. 
Die Kurvenwerte gelten für Luftisolation. 

5.1.1.1. Das Dield/rikum fOlI 

HF·uitu1t8n. 

Die Ausbreitunasaeschwindlp,cit c der 
eld:trom3gnetiscben Wtlle wird durch das 
Medium bestimnll, das ~ durchlaurt. Kan
delt es sich bei diesem Medium um atmo
sphlrische Luft, iM) iM c - 3 . 101 mJs 
(lichtgeschwindigkeit). Dieser »Höchst
geschwindIgKeit..: lie8t die Dielektrizitäts
konstante e des Vakuums oder der atmo
sphlinschen Luft zugrunde Sie stellt eine 
dImensionsiosc Naturkonstante mit dem 
7.ahlcoll-crt I dar. Die rel3th'e Dielektrizi
tAtskonstante c, aller anderen Stoffe ist 
immer > I. 

Aus der Bcziehuna 

J. 10' ,----,I;; (5.6.) 

läDt sich ersehen, daß sich dIe Ausbcci
wOP&eSCh".indigkeit c (in mts) vermindern 
muß, wenn ein anderes Du:lcktrilmm als 
Luft \orhandcn ist. 

Fine Zusammenstellung der re!ath'en Di· 
elektrilitätskonstanten verschiedener Iso
ÜCtstoffe enthält Tabelle 5.1. 

13 
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Bild ~.~. DtT W.llen .. ldeffiand ~ eIner k<>nUIßtIitc:l!en Lc'tu!I& m" Luftl.oZ'IOoI> in A~nlilkc\1 vom V." 
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Tabelk ,. I . DkkklrizirlllJkonsfafl"" 
"rsdri~r boli~rtloff~ 

Jsolieraol!" 
Dicltkui;t;tla-
konstante I, 

Amenit 3,> 
Bakclll ',0 ',' BLlna S 3,7 
Calit .., 
Glas ',0 10 
Glimmer 4,0 ',0 
Lupolen 2,3 
Mipolam 3,4 
Naturwide <,0 ',0 
hrtinu ',0 

." Ptaeryl (~~äs) 3,0 3,' 
PoIY'$Obutykn, Oppanol 2,2 2.6 
PolySlyrol 2,2 2,' 
Polyvmy!ehlorid (PVC) 1,1 1,' 
POI'ullan, technisch. ',' Porzellan ror H<Kh· 
fre(jLlClu ',0 
Steatit ',0 
Styroflu 2,' 
TrohluJ 2,' 
UltnporaUan ',1 7,' 

Bei industnell hergestellten HF-Leitun
gen .... erden im allgemeinen Isolierstoffe 
zwiJChell den Eill7.clleitern verwendet. Ent
sprc<:hend der dadurch bedingten Fort
pßaIUUUlPleschwindigkeit auf der Leitunl. 
kommt dieser Einfluß auch bei der Ikroch
nun, des WeUenwiderstandes zum Aus
druck. Die GI. (5.2.) bis GI. (5.5.) sind des
halb wie folgt :{u erv."Citern· 
• - &ndlcitunaen mit Kunststoffdlekktri

k"rn 

(S.1.) 

z (.s.S.) 

76 

b- K03xialkabel mit Kunststoffdlelelmi_ 
k= 

60 D 
Z---'In- (59) 

... :-;; d .. 

z (S.10.) 

Entllllit das Dielektrikum Luftein-
5Chlüssc, ""ie das bei mode-rncn Lc:itunacn 
Mutig der Fall iSI, so muß die aqenliber 
Vollisolalion gt~re Dielcktrizitltskon_ 
stante bcrücksichti" IOo'tfden. 

Aus der Dielektrizitätskonstante des ver
\\endeten lsoliemlateriab lißt sich der Ver
k.iirrun~faklor Yeiner LeitUDI bestimmen. 
Er ergibt sich aus dem VerhAltnis der Fort
pflanzun&'llCSChwindigkcit entlang der Lei
tuna zur Ausbreitunasaesch .... indigkeit im 
freien Raum als eine Gcschwindiikeitskon
stallte, die unmer < I ist. Man erhält den 
Verkürzungsfaktor Vaus der Beziehung 

v __ I _ 

...r;;' (S.II.) 

Der Verkiinungsraktor ist in den Daten
b!äuem \'On HF-t.eitunaen flut immer an
gegeben. Man benötigt ihn unter anderem 
als Multiplikationsfaktor, wenn eine HF
Leitung auf eine bestimmte Resonanzlilnae 
zuJCS(:hnitten werden soll, 

5.1.1.2. Dk Ermirllu."I lUJ Wtlltflwit/tr
standes dllrch ,f"'aelw MUSlllfgtfl 

Eine KonuoUc: des Welkn""idersllI.ndes lIßt 
sich bei Leitunsen mit reIner LuftisolatioD 
durch Messung der Kilpazitlt je LAngen
einbeit durchführen. Du.u wird dieGesamt
kapazität eines geMu abgemessenen Lei
tunasstüc!;:es festgestellt und aus dem 
Ersebnis die Kapazi11it C in pF rur J cm 
Lcilu~JlI.nae c:rrochoc:t. Der Wellenwider-



stand Z in 0 er,ibt sich dann mit IUler An
näherun, aus 

z '"' 100 . 
Je 

(5.12.) 

Steht eine LC-Meßbrlkke zur VerfüJWl& 
so kann auch bei kunsutolTisolierten, belie
blaen Kabeln und &ndleitufllen deren 
Wellenwidentand durch Messuna ermittelt 
IIrvden. Man rollt ein mö&lidut langes 
Kabelstück aus und nimmt bd olTenem 
Ende eine C-Messuna zwischen Seek: und 
Mantel vor. Anscblic8cndwerden Seele und 
Mantel lUll acienübcrlicp:nden Ende mit
einander verbunden, und man mißt mit Ikr 
Drileke das L zwischen Scek: und Mantel. 
Die Jefundenen Werte slOd in Fund Hin 
GI. (5.1.) emzusetzen. 

Bei Band\eitunaen verllhrt man ent· 
sprcchend, jedoch sollten dIeSe nicht auf 
dem Fußboden liegen, sondern im Meß. 
raum frei ausJCSpannt lIrerden. 

5.1.2. r.ll'1lUeldl"illhtlcltWllfti 

Die Jerinl.'lten Verluste wci5Cn stets HF
Leitungen mit Luftlsomtion auf. Deshalb 
benutzen besonders die Kurzwdknama· 
teure oftlClbstgebame Speiseleilunaen, die 
aus panUelcn, freiliegenden Drähten her
SO'eUt Mnd. Du~h Sprewlilcke aus hoch
wertigem lsoliermaterlal wird der leiter. 
absland komtant scbalten_ Solche Lc:itun
sen bezeichnet man allaemei.n als Fulkr, 
im Spracbgrlll'1luch der deutschtn Funk
amateure werden :!oie jedoch 5thr !reITend 
.. Hiihner/fdlent. aenannt (Bild 5.8.). Umdne 
solcbc Leitun. ItUt emc:m bcstmunten We!. 
lenwiderstand bauen zu können. entnimmt 
man das erforderliche AbslllndlDurch-

D 
messer-Verhlltnis 7aus Bild 5.4. Aus me-

chanischen Gründen ist der We:Henwider. 
stand Z meist aur 500 .. 600 Cl beschrAnkt. 
Bei k1ei.neren Wellenwiderst4nden "''l:rden 
dIe SpreizerllOJtn zu gerins, um noch eine 
ausrcichende Stabilität der Leitung tu se
wihrlei~len. 

• 
,} 

Bild , .•• o.. .HilJmerlcn~ .... (oIfenc Z..adrabl_ 
.... IUfl&);. - Aufbe;u; b _ VorKbll, tür 

S~$i&ImI 

In lsolietstoffe eiogebeUcic Flachband
leituneen - also die üblichen UKW-ßand
leitungen - smd billig und leicht (BIld 5.9.). 
Das Dielektrikum besteht meist aus dem 
Kunststoff Polylithylf'fI. Handelsübliche 
Bandleitungen haben Wellenwiderstilnde 
von 120, 240 und 300 n. 
Neue Flachbandleitunaen lIreisen nur eine 
IUiD&e Dämpfung auf. sie Mnd verlust
lerner als \erglelCbbare Koaxiillkabcl. Un
tef längerem Witterun.aseinfluß irot )Cdoch 
eioe erbe bliche Verschlechteruna der D1mp
funas~rte festzustellen. Durch die Ultra
violcttstrahlung der Sonllt verändert das 
Dic-lektrikum mit der Zeit seine eld.uische:n 
Eigenschaften in ungünstiger WeISe. Diesen 
Alterungscinßuß durch SonDCostrahJung 
versucht man in neuerer Zeit durch Pig
mentIerung des KUl15tstolf"s mIt Ruß oder 
anderen Stoffen zu verhindern oder zumm· 
dest stark zu \'eI"ZÖsem. 

Besondel'! große Veränderungen der 
Kennwerte weisen "Bandleilun,en bei Re
itn, Reif oder Nebel auf. da sie sich dann 
mit einem Was.serfilm überziehen, der eine 
unkontrollierbare Verändcrung des Weilen
widerstandes bewirkt und außerdem die 
Dlmpfung erhöht. Weiterhin \erlnden 

11 



BIld' 11. Die .t.sor;bi ........ Z->d,ahl~lu", 

sich der Wcllcllwiderstand bei Annäherung 
an GebaudclciJc. MetaUmas.sen wW, Des
halb müSS('n Bandleitungen möglichst frei 
und rfumlich un~eri.ndcrbar \ttlcjt ""er-

"'~ Nicht sowittcrungsabMnailsindsymme_ 
Irische Schlauchlcilungcn. bei denen das 
Dielektrikum die !:leiden LeIlet sclllaucb
förmia umaibt. Da das Dielektrikum von 
SchlauchleilungcD meist Jußraumrcic:h ist 
(Schaumstoffe), sind sie gewöhnlich dllmp
funpmc:c als ~·crgJeiebbarc ßandlenUll
gen (Bild !I.IO.). 
A~te symmctflschc Z ..... eidnht_ 

Jellung.en nach Bild S.II, werden selten 
\el'\\'tndel. Bei hOhucm Preis ist die 
D1mpfuna ctwas lfößer als die vergleich
barer unabtochirmter Zweidrahdcitungcn. 
Jedoch sind abgeschirmte l...eitullJCß wiue
rungs~dndil und behaltcn ihre Kcnn
werte auch ßber aröBer<: Zcilriume unver
ändert. Sie konnen außerdem ohne Rück 
sicht auf ihre Umgebung beliebil verlegl 
wcrden. AbteJehirmte symmeuische Zwei· 
drahdeitunacn stcllt nan mit Wcllenwider
ständen von 120 und 240 n her. 

2adrige sy~trische HF-Uilungen sind 
in der DDR nach TCl.. 11 J76 Slandanli
siut. Die Kurzbezcichnunacn der Leitungs
typen v.~rden nACh den Empfehlungen der 
InternatioMlen Elek(,.orecllnl~fI Kommu.. 
sion (lEe) gebildet. Sie smd im folgenden 
Absch.niu erllulert_ 
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5.1.3. Knulalkabel 

Koaxialkabel sind mr.ials)'mmelrisch auf· 
gebaut. Ba.ogeH aufdie Erde kann man sie 
deshalb als unsymmetrh.ch bez:cichnen. Ko
aAialkabcl bestehen aus dcm Innenkit«. 
der konunr.risch in ein Dleleklrikum ein
gebellet ist, dem Außenlciter und dem 
Außcnscbutunantcl (Bild 5. J 2.). Der lunen
leiler ..... ird \Of"", .. iepd du~h emcn blanken 
Kupfcrdraht, seltener durch Kuprerlitze ae
bildet. Das Dielektrikum besIeht aus \ti

lustllJlTlCn Iff-Isolierstoffen (Polyäthyltn, 
Polystyrol u_a.). Man untcncheidet Voll· 
diekktrib (Bild S.12_a) und lufiraumrtiche 
Dic1elclrika (Bild S.12. b). 

Kabel mit Volldielelctrikum haben eine 
,roßt KOlllitanz des Aufba~ und damil 
auch der elektrischen Eigenschaflcn bei 
mochanischen Einv.irli.ungcn. Die VoUisola· 
lion be ..... irkt hohe Spannun&Sfestiakeit und 
bietet cinen bcslimmten ~huU: &egen ein
dringende Feuchli&kcit. 

Kabel mit lurtraumreichem Ditlektrilcum 
sind besonders dämpfunJS.arm. müssen 
aber sorgflltig legen Feuchligl.eit abge
dichtet v.~rden. ßcsonders lul cianen sich 
Schaum~toffe auf KWl$t.stoffbasis als Di
elt.ktnkum, da sie in sich die Vor.di.ge der 
VollJsolalion mit dencnder Juftraum.rcicbttt 
\"Crciniacn. Besonders &roße Luftriumt ha_ 
ben Kabel, bei denen zur Jsolation des In-

• 

Bild S.l2. Koc.oi.lk.bool;. K.bool mit Voll •• umi_ 
1.lioa. b - x..boot ... ill .. n,~ 
Dic.k:tlri.l;;YEn 



lWd ~ I). KouiaUuobcl mit UohID<laI>soI.alloa 

ncnlciten vom AußcnleilCr eine schrauben· 
fOrmi, um den Inncnleiter aewickeltc Iso
licrstoffwendcl dient (Bild 5.13.). Sie sind 
sehT verlustarm, aber auch mechanisch be-
sondm starl.: geflhrdet. 

Der Aulknleiter wird bei IChwachen Ko· 
IlXlalkabeln vonu~weise als Kupferdraht· 
umßechtunB ausgcfilhtt; dickere Kabel ha· 
ben oft eine: Kupferbandumflechtullg. FI1r 
HochlcislUn~kabel kommen gerillte Kup· 
ferfolie (Rillenkabel) oder andere SpeZial· 
anfertigungen zur Anwenduna:. 

Den Außcnschutz eines Koaxi.3lkabels 
bildet im aliacmeißC"n ein Kunststotrmanlcl 
aus Polyvl,.,lthlor{d(PVq. Er hat die Auf
pbe, das Kabc-I vor eindringender Feueh
li&keit uod mechanischer Bcschldlguni 7.U 

schütten. Spezialkabel, z. ß. AusfUhrul'lael'l 
rur Erd\erJeaUnl. weisen orl noch eine 
StahldrahtumlkchlUnS auf, Ober der sich 
eIn 2. Kunststoffmantd befindet. 

Da bei ncueren Kouialkabeln mil Voll· 
raumisolalion meist Isolientoffe benuttt 
werden. deren t. bei 2.3 liegt, genüKt es. 
wenn das Ergebnis aus den Kur\'en in 

Bild 5.S. mit 1,,12.3 z 0,66 muhipli"m·rt 
wird. Der Verl.:ürzungsfaltor Y gegenüber 
einer Leitunl mit reioern Lundielelmikum 
bctrlgl in dicson Fall 0,66. Bei Kabeln mit 
luftraumrelehem DIelektrikum liegt der 
Verkür,wngsfaktor im allgemeinen zwi
schen 0,8 undO,9. Bei Ilteren Koaxialkabeln 
findet man on eine Calit-Petk.nisolation 
eali! hat die DieleklriziUilskonstante 

'. => 6,S. In diesem Fall muß mit 1.'...r6j 
z 0,39 multipliziert werden. 

In der DDR sind koa:.aale HF-Kabel 
nach TGL J J jH Slandardis)Cft. Es finden 
noch \Ornlp""eise Koaxialkabel mit einem 
Wellenwidenland von 60 n Verwendung. 
Zur Anpassung an den internationalen 
Stand wird in Zukunfi der übergang zu 
Wellenwidentlnden \'on SO bzw. 7S 0 Cf-

rollen, da diese der Empfehlung 96-2 der 
l Ee entsprechen. 

S.1.4. Die Dämpfune HIß HF-Ltitungeo 

DIe Dinlprung einer HF-Leitung ist im 
Gegensatz zu Wellenwiderstand und Ver
kOl"lUllssfaktor frequenzabhänil8 und steigt 
mit wachsender Frequenz. Smd l.eitun&en 
mit ihrem Wellenwidcnland ab,eschlossen, 
werden die Verluste ausschließlich durch 
den lAnpwidersland der Leiter und durch 
den Verlustwinkel des ,",eN"Cßdclen lsolicr
materials bestimmt. 

Allerdings ist der Unaswidersland der 
leiter beI Hochfr«luenz infolge des Skin
Bffektcs (StromverdrlnguDi TUf Leiter· 
oberf'lkhe, Hautwirkuns) .... csentlieh pö
Ber als ihr Gleichstromwidcrstand. Der 
rroquenubhtn&iac Unaswiderstand läßt 
sich ror die üblichen Leitungs.abmes,ul\8en 
mit Kupferleilerdurch folgende Näherungs
rormel errechoen: 

R - ~ • ..rr 
d " 

(S,I3.) 

R in O!km,/in MHz, d - Durchmesser des 
LeltC1'S in cm. Der gesamte Ungswider
stand treibl sieh durch Addition dc.5 Hin
und Rild:lelteno--iden>tandes. Handelt es 
,ich bei den Leitern nicht um ,lalle DrAhte 
oder Rohre. so erhöhl sich bei Lilz.enleitem 
der Wldentand um etwa ' ! .. , .... lhrend bei 
den ßbllchen Gefkchten von Koaxialkabel· 
aullcnleitem mit dem 2- bis 3faehen Wider· 
stand zu rechnen iSI. 

Datenblättet der Herstelk:rv.'erke aeben 
fast immer die DAmpfung ror eine Reihe 
von Meßfrcquenz.cn an. Die D!mprungs
angabe errolgt .d2bcl oft in Neper je Kilo
meter (Np{km). Teilweise hat sieh auch die 
Anpbe in Dezibel je 100 Meter (dB{IOOm) 
durch&esetzt. In den angclsleM'SChen Lin* 
dern wird hliufil mit Dezibel je 100 Fuß 
(dBf100 n) ler«hnet. Da der Amateur 
mtist nur kurze LcitungslAngen bc-nöllll, 
ist rur ihn die D!mprunaskenmcichnung in 
dB ' lOO m am ,ünsuptf'll. Deshalb .... erden 
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nachste~nd In Tabelle j.2. die Umrech· 
nungsfaktofen (ur .. en:chiedenc Dimp
fungsanpbcn aufaefühc1. 

TOM/te 5.2. Umrecllllllllgsfakloren 
{ur DIJ"'P/uIIIS(lngabe,. 

Np' 8,686 
dU' O.lI~1 
Np/km' 0.867 
dBflOOm· 151 
Npfkm' 0,2645 
dB}IOO CI' J,78 

_ d. 
- No 
.. dB/lOO m 
- Np(km 
- d8/100 n 
.. Np"'m 

Die UIDm Dämpfunss\'erlU$lt' auf einer 
Hochfrcquenzkitung können erhebliche 
Wuce errei~n. Besonders wenn lJI"ößtore 
Lcitunpllngen einaesclZt werden mü.s.scn. 
in es rat~m. eine EnuJiebilan:t. dtt An
umneMnlaae aufzustellen. Das Diaaramm 
(8ild 5.14.) gestallt! es, bei bekannter 
Dllmpfuna m dB !.ehr .schnell und einfach 
den Prn~entsau de, Wirkungsgrad~ bzw. 
der Verlusle nach uistuna und Spannung 
abnllesen. 2 Beispiele sollen die Anwen-
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dung dieses Dillaramms in der Praxis dar
stellen. 

BtiJp~f 1 
Ein UKW-SeooC'r mit einer HF-Ausgangs
leistung von 100 W soll bei einer Sende
frequenz von 145 MHz über ein 25 m lan
ge! Koaxialkabel vom Typ 60-7-1 des VEB 
Ka~/~,k VatM die Sendeantenne spei-
5CJl. Fürdj~n Kabch)'pwird bei 145 MHz 
eine LeitunJS(lämpfun8 ~'on IO,S Npfkm, 
entsprechend 9,1 dB{lOO m, anaegeben. Da 
Dur 25 m LeilUDaslAJl8e gebrduchl werden, 
betrAjj:! die !alslchhche Leitungsdllmpfung 
nur l f .. des Wertes, der bei 100 m Länge 
aufiritt, d.h. 9,1 dB; 4 ~ 2,3 dA. Auf der 
Abszisse des Bildes 5.14. l;uchen Wir nun 
den Punkt 2,3 dB und gehen "on don aus 
senkrecht nach oben bis zum Schnittpunkt 
mit der Lcistunpgcraden. Auf der linken 
Ordinate kann abgf"lesen werden, daß bei 
einer Dämpfung "on 2,3 dU ow- noch 60% 
der vorhandenen Leistung verfügbar sind, 
da 40% DAmpfunSsvc.rluste (rechte Ordi
nate) im Koaxialkabel auftreten. Bei einer 
HF-Leistunj von 100 W betragen die Ka
be!yer!uste demnaeh bere1l! 40 W. 



Würde im vorli~genden Fall ein hoch
.... eruacm Kabel eingC:SC1.zt, z..B. der Typ 
60-10-3, so waren d~ Verhältnisse bcdeu
t~Qd !Ümtigcr. Dei ~iner Leitullgsdämp(\Ulj 
von rund 1,1 dR bc:triat der Wirkunasarad 
etwa 78%, und die Leitullp,'C'rluste ver
tInsern sich in unserem .BcisPlel auf 22 W. 

Ikispt.e12 
Ein rernsc:hempt!nac:r wurde über eine 
)0 m lange HF-Bandleitung vom trüheren 
Typ 894.0 (VER Kilbe/werk Vacha) mit der 
Fernseh3ntenne \'erbunden. Die Antenne 
ist auf Kall3.18 Rand III mit ei~r Minen' 
frequenz. \'on fund 200 MHz abaestimmt. 
Am Antennenspelsepunkt steht eine Nutz· 
spannun, von SOO\ol-V wr Verf'Ugun&. Die 
durch die Bandleiluna verursachte Span· 
nUn&:5dlimpfung soll festgestellt werdcn. 

Für die HF· Bandleitung \'om Typ 894.0 
wird bei 200 MHz eine Oampfung von 
18 Np/tun _ 15,6 dB{IOO man,e&ebcn. Bei 
einer LdtunlSUh!.&C yon 30 m errechnet sich 
die D:\mpfung mit 

30 
15,6' 100 ;::: 4,7 dB. 

Vom Punkt 4,7 dB auf der AbWsse ae:ht 
man senkrecht nach oben bis xurn Schnitt
punkt mIt der Spannungsgeraden und liest 
auf der linktn Ordinale eiDCll Wirkunas, 
vad von rund 58~o, entsprechend einem 
SpannuniSyerlust von 42%, ab. Das be
deutet, ror den FernsehempBnit'f stehen 
nicht die SOO I-'- V AnlennenspalUlulIg. son· 
dern nur noch 58%. also 290IAV, zur Ver
füauua" Der Lertuugs ... eriusl beträat 21O\oI-V. 
Da es ~lCh um eine allc Leitung handl:lt, 
dürRen ::r.udem noch 1f0ße Zu~tz,"erJuste 
durch Kabelalurung auftreten. 

Eine hochwertiguc: BandJeilung, bei· 
.spiclswrise der Typ 240..44-1, könnte aiin
stigc:re VcrhAltnis.sc schaffen. Fur diese. Lei· 
tung beirigI die D1mpfunj bei 200 MH::r. 
6,7 dB "'00 m, für 30 m LeitungsJänge ent
sprechend rund 2 dB. Nach Bild 5.14. er· 
aibt sich rur 2 dB eIße Spannunssdiimpfuog 
\'on nur 20%, d.h., für den Fenuehemp
finger wOrden 4OOlA-V Einaangsspallllung 
lur Verfilgung stehen.. 

Beide Bcispil:k sind in Bild 5.14. aestri
cheh dargesttlll. Es ist daraus zu erken~n, 
daß besonders Im UK W-Bereich die Lei· 
tunl$dämpfu03 erheblich werden kann. 
DHhalb solhe man auf mOghcbst kura: 
und hochwertise Speiseleitungen achten. 

Als Folge oftmals vorhandener Fehl
anpassu1l$ Ireten aulkrdem noch beacht
liche Strahlungs\'erlustc auf, die sich zur 
Leilunasdampfung addieren. Dadurch wird 
der Antennenwirkußgsgrad noch weiler 
vcrschl«:htert. Die Verluste durch Fehl· 
anpassung werdl:n in Absclmin 5.2.2. be
Mnäeh. 

Tabc:llen mit den Kenndatcn S!aDllardl
sierter HF·leituncen befinden sicb im An· 
hane. 

'.1.5. Hinweise nlf die Ven!"tndwtg 
"on HF·Leitungen 

Die offene Zweidrahtleitung (l>HOhnerki· 
ter K) hat auch heute noch im Amateurlunk 
ihre Daseinsberechtiguog. Im Kun;v."ellen· 
bereich iSI sie uner.;etzhch, insbesondere 
dann, wenn Q!Jgts/immlt Speiseldtun· 
cen aebtaucht werden (s. Abschn. 5.3.2.). 
Hinsichtlich der Verlustarmut wird ,je von 
keiner Bandleitung übenrofren, vorausce
setz.!, man \'erwendet verlustarmc SprelZCl. 
AI! Abstandsbalter bielt" sich die moder
llen Kunststoffe in &roßer Vielfalt an. Sie 
sind leicht, sehr \'crlustann und laSien sich 
gut bearbeiten. Die LAnge der Spreizer 
wiihll man zwischen 5 und 15 cm. Mit den 
üblichen Drahtstärk:en unl 2 mm ergeben 
sich dabei Wellenwidtrstlnde ~ischen 
el\\o1l 480 und 600 n (s. Bild '.4.). uitungen 
mIt großen Drahta~14ndensind .... 'Caen des 
langen Jsolationsweies besonders \'erlust
arm. fki hohen Frequenzen jlNtoch (:t. D . 
28 MHz) besIeht die Gerahr, daß -.breiteK 
Leitungen selbst etwas strahlen. Es kommt 
ZlI Strahlung$\erlusten und lllÖ&licherwcise 
zu Dei und TVI (St6runaen des Rundfunk· 
und Fernschcmpfanas). Spreiz.erlJl.ngen von 
etwa 10 cm sind für alle Kurz .... eflenama· 
teurMnder cut brauchbar. f<iht der An· 
zahl der Abstand$$preizet soll nicht gcspart 
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werden, damIt die Leituna: auch bei Wind 
noch genügend starr bleibt. 

Bei derLeitungsführung einer »Hühner
leiter« sind plötzliche Riclttungsänderun
gen zu vermeiden. Es ist besonders darauf 
zu achten, daß die Leitung nicht parallel :w 
anderen Leitern \crliuft. Ußt sich eine An
näherung an Regcnrumen, Fallrohre und 
sonsuge größere Metallteile nicht umgehen, 
dann soll ein Abstand von mindestens 3mal 
ultungsbrelte gehalten werden. 

Eine wenig bekannte, aber nahezu ideak 
Parallcldrahtleitullg ist die Vierleiter
SpeiscleituOi. Sie besteht aus 4 parallel ge
filhrten Einzeldrähten, die an der Peri
pherie einer Kreisscheibe in gleichmäßigem 
Abstand oder an den 4 Ecken eioe$ Qua
dratCli gehalten sind. Die Plastscheiben (es 
tönnen auch kreuzfOrmige Spreizer sein) 
haben die &leiche Aufgabe wie die Spreizet 
bei einer .)Hühnerleiter«, sie mussell ledig
lich 4 Drähte in Reuseuform auf g1eichc 
Abstände bringen. 

Am Anfang und am Ende dieser Leitung 
werden jeweils dlC beiden sich gegenüber
stehenden E.inzeldrähte miteinander ver· 
bunden (al mit aJ: und bl mit b2 , Bild :5.1:5.). 
Damit ist die elektriSl:be Funktion einer 
symmetrischen Zy,eidrahtleitung: gegeben. 
Auch in diesem Fall wahlt man S;;beiben
durclunesscr bzw. Lcilerabstände zwischen 

B,ld 5_1'. Der W~U(n",idenl.rnl Z ~"" Vierteiltt_ 
apeixle!lunaat> in Abhl!l,ia!<.'t vom 

82 

Di .... n.l .. b.uM D ru, wr#hied.nc 
LtilUd"",hmeHO"t (Par~~) 

Sund l:5 Cß1. Vierdrahtleitungen dieser Art 
haben einen kleineren Wellenwiderstand 
als einfache ZweidrahtleitungcD bei glei
chen Leiterabstlinden (Z etwa zwischen 
180 und 280 0). 

Eine solche Leituna- hat eine ausgezeich
nete Symmetrie und eine geringe Verlust
strahlung. Datiiber hinaus ist sie nicht so 
umgebu~mpfindUch \o\-ie eine \lCr&leich
bare Zweidrahtleitung. Aus Bild :5.1:5. läßt 
sich der zu erwllT1ende Wellenwidcrsl.and 
,·on Vierdrnhtlcilungen rilr verschiedene 
Einz.eldrahtdurchmesser in Abhängigkeit 
vom diagonalen Abstand D der DrAhte 
ersehen. 

Handelsübliche UKW-Bandleitunaen 
sollte der Funkamateur wegen der vorhan
denen Nachteile nur in Ausnahmefallen 
verwenden, z.B. beim Portableeinsatz. 

Das Koaxialkabel ist für den Funkama· 
teur die beste, \.\-'Cnn auch kostspieligste 
Speiseleiwog. Auf die elektrischen Vonüß(' 
des Koaxialkabels wurde bereits ein&eg.l1J
gen. Es läßt sich wie ein Netl.kabcl instal
lieren, bei unbes<;hädiglem Außcnschutz
mantel darf es auch im Erdboden \-erlegt 
werden. Scharfe Kmcke soUte man ver
melden, da sicb hierbei der Innenleiter ver
lagern kann, Kabel, deren Innenleiter aus 
Kupferlit7.e besteht, sind besonders ftexibel, 
aber nicht so verlustarm wie solche 
mit Runddrahtinnenleiter. Eingedrungene 
Feuchtigkeit ist aus einem Koaxialkabel 
nicht mehr zu entremen, es wird unbrauch-

"". 
5.1.6. Die Kennzeichnung H)ft 

HF-~itungeD 

Die Kunbezeichnung des Leitungstypswird 
nach IEC-Pub{ikar(on 78 gebilde!. In dieser 
neuen Kunbe:reichnuDS sibt die I. Ziffer 
den Wellenwiderstand in n an. 

Bci Koaxialkabelll kelllU.e;chnet die auf 
den Bindestrich fo!sende 2. Ziffer den 
Durchmc:sscr des Dielektrikums, aur pnz.e 
Mlilimeter a:erundet. Die 3. Ziffer ist eine 
U,hlnummer nach lEG-Empfehlung 96-2, 



&i(pw{ 
Kabehyp 60-10·J 

1:.5 bedeuten: 

60 - Wellenwitkrstand 60 (}; 
10 - Durchmesser d" Dielektrikums 

IOmm; 
3 - Uhlnummer nach lfe. 

Hn! das Kooxialk:l.bcl einen Au!knschulZ, 
der von der NormalausfGhruna mit ein
fachem PVC-Manltl abweichi, so erfolgt 
die KeMz.er<:hnuna durch einen Punkt hin
ter der Zählnunlmc:r. 

. 0 - Ausführung ohne SehutzhüJle 

.3 _ Ausführung mit Plastschutzhülle ulld 
BeVoehtuog 

.4 - Ausfilhruna; mit Plast.schutrlllille, Be
wehrung und tuBerer Plastschuu
hülle 

.40 - AusfOhruns mit PlastschutzhOlle, 
SchIrm und :1ußerer PlastschutzhOUe 

Bei symmetrischen HF-Leitungr:n folgt 
nach der Angabe dC5 WeUenWideutandes 
(I. Ziffer) ein Buchstabe zur Unterscbei
dutlg der Quenchnillsform. 

Es bedeuten' 

A ungesclurmle symmetrische HF-Lei· 
IU11& mil dOnnern dielektrischem Ver
bindungssCea %WIschen den beide:n iso
lierten Uilcm. 

B _ uaaeschirmle symmetrische H.F-Lei
tung mit aleicbbkibender Dicke des 
Dldektrikums, in das heide Leiter ein· 
gebettet SInd: 

C W\!~hirmte s.ymmctrische HF-Lei
tung mit schlauc.h.förmiaem D!elcluri
kum; 

D - ieschirmte symmetrische lIF-LeituOi. 
Auf den Buchst.1ben zur KenIlUJchnung 

des Querschnitts folgt bei unldeturmten 
symmetrischen HF-Leitunaen dne Ziffer, 
(!je den Abstand der bciden Leiter anaibt, 
w!hrcnd bei goeschirmten symmetrischeIl 
HF·Leitungen ..... ie bei I;oaxiaten Kabeln 
der Durchmesser des Dielektrikums ge
nannt wird. 

& folieD schließl)cb LihloUIllfller und 
Kennztffer des Aulknschut.tCS ..... ie bei ko
aXlalen HF·Kabeln. 

&lspid 
HF-Leitunl300A7·J 
Es bedeuten; 

300 - Wellenwiderstand 300 (}; 
A _ ungeschinnte symmetrische IH··-Lei. 

tunamit dünnem dielektrischem Ver
bindUD~tel z ..... i5chen den beiden 
isolierten Leiternj 

1 - Leiterabstand e!ln, 7 mm; 
I - Zähtnummer nach lEe . 

5.1.1. Die Einclrabhl'Hlealeitung 
(GowIHuI-Lc-itung) 

Zur vulustannen übertragung von Hoeh
frequenz über grÖßere Strecken wird teil
weise eine Eindrahtwellenleilllllg ,erweIl' 
det. Sie ist nach ihrem Erfinder, dem aus 
'Deutschland stammenden Physiker Dr. Ge:· 
org Goubau, als GoubGu·Leitung bekannt 
8C",orden. 

Die OberftlcMnweUenleiluna stellt ein 
verblüffend einfaches Gebilde dar. Sie be
steht lediglich aus einem metallischen lei
ter, der von einer mehr oder weniger dicken 
Schicht emes Dielektrikums lllTIgebc:n ist 
(Bild '.16.). 

Das den Leiter umaebende lsoliermato
rial bewirkt eine KOllUntralion des ekk
tromaJllCtischen Feldes um den Leiter. Be
kanntlich 15t die Fortpflanzungsgeschwin
digkeit der HochrreQutnzwdkn in cinc:m 
lsoliffstoffdieleklrikum k.leiner als in der 
UnIJebende.n Lufi:, Deshalb kann man sich 
die Wirkuna: des den Leiter uma;ebcnden 

B,ld $. 16. Dct' Aufbau 01.,. Lc,~~jllf clne, 
~LcjlWla 
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boliel"5toft'manlels so vorstelleIl, daß er das 
dc:k"tromaa,netisct!e Feld ill ~iner Nähe 
festhllt. Im Di,dektrikum des Kunslstoff· 
mantels pflanzt sich nur ein sehr geringer 
Anteil der Fddcnerpe fort; der weitaus 
arOßte Teil strömt im Luftraum, der dl(! 
Leiluna umgibt. Je nach Lcitenl.usruhruna; 
(Dun;hmesser des metallischen InnenJeiters 
so .... ie Art und Ourchmc:ssu des umgeben
den Kunststoffdie)ekutkums) wird von der 
Feldencrgie ein zylindrtscher Luftraum um 
den Leiter durchsetzt, der etwa 2 bis:) Wel· 
lenlängen im Radius umfaß:l_ Die die Lei
tung umacbendc Feldstärke rummt jedoch 
nach außen hin sehr schnell ab, etwa 90% 
der (ibertragenen EnerlPe strömt in einem 
Luft~um mit O,71 Radius um den Leiter. 
Die FortltilUn, derEnerJie imunlJebendcn 
Luftraum erfolgl praktisch s\.rahlungsfni, 
deshalb wird mIt der Gaubau-Leitung eine 
außerordentlich sermae D1mpfuna erzielt. 
Voraussetzung fiir eine solche dllmpfunp· 
arme WeUenleitung ist natürlich, daß der 
die GoMbaIl-LeilUng umaebende Luftraum 
frei mn metallischen und ~ößer('n dielek
trischen Gegenständen gehalten wird. Den 
Durchmesser des Luftraumes, in dem mehr 
als 90"1" der Gesamtenergie übertta&ell wer· 
den. nennt man Grl'tI:durehmI'Ul'f. 

Die GOlibali-Leitun, sollte mö&lichst ge
radlinig verlea:t: werden Richlungsändc
run,en bis zu einem Kmckwinkel von 20' 
sind zulhsill. Die Oberflächenwellen
leitung wird zv.eckmißia: an Holzmasten 
mit Querauslcacr DIIcb Bild 5.17, aufse
htnst. Durch V-förmiaanae-ordnele KUMt

lilo(J'schnure hält nlan die Leitung in ange
messenem Abstand vom Triller, 

Die Goubau..Leitung stellt ein unsym
ffi('uiscbcsSystemdar,esliegt deshalb nahe-, 
die Ankoppluna an die Energic:quclle über 
ein kurzes Stucl; Koa.xialk.abel vo=eh· 
men. Das erfolgt durch einen Metalltrich
ler (Bild 5.18.). Der Außcnleile-T des Ko
axialkabels wird dabei mit dan Trichter 
verlötet, der Innenleiter ist im Trichter
grund mit dem LeiICr der GOUball-LeitUng 
verbunden. Die Ankopplunv\erluste sind 
aeri"-o \\CßD die Trichterabmcssungen 
nicht zu klem gewählt werden. ~nders 
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Bild S_ 17. DIe ~'l<flCkmi6;'" &r"lI",o& der ~ 
UiWll.& 

Bild!." Oe. Obupa.& vom Kou .. ~n,.twI ZU riMr 
G~-lcil" ... 

jI1nstiae EriCbni.ssc wurden bei einer 
Trichterlinge .... on Li. und einem Durch
messer von et\\-"a AI2 erzielt. 

Gut bev.--ährt haben sich uponcntial
trichter, mit denen etwUGt'ringereAnk"opp. 
lungs\erlusle als mit einem normalenTtich_ 
ter I'md! ",.-erden können. Die uponential
form gewahr1eistet eineD stoßsteIlenarmen 
Oberpng vom Koaxialkabel auf die GON

ixlu-Leitung. Bild 5.19. ui,t die praktische 
Ausführung einer Gc);tbau-Leituns: mit u
ponentialt.richtem. Diese AnIaae dient der 
Fernscln-ersofgung eines Dorfes In einem 
IJnai'ln~tlg gelesenen GebirgslaI. Die Emp
fallasanICnne befindet sich dabei auf emem 



Sera. das aufgeoomJl'leDe Fer~hsianal 
wird in einem Aatenncnm:ut\'ent4rktr 
noch entsprechend angehoben und dann 
auf der GOIl[)aIl-!.eitung den eiro:elnen Fern_ 
&chteilnehmern zugeführt. Die Abnahme 
des Sianal~ kann sehr einfach durch emen 

Bild S, 1'_ 
o;.,p......"lxhc A....ttlhruaa 
eico=r G"""Leit=a Ulit 
E> PO"",,UaltrlchlerD 

an die GOIlMII-Leitung .naekoppelten Di· 
pol erfolgen. 

Aufschlußreich ist ein Veraleich der 
D1mpfungswcrte von GOllotllol-Leitungen 
und handclsiiblichen Koaxialkabeln $Owic 
symmetrischen Leitungen mit Kunststoff-

" 



TabfoJ/r S.l. DiImpfufII3wrr'r 
f("3chiedrMr Ene,girlellungrll 

An der uicUlI' 

Goubalt-Lrlf/i1qrll 

2' nun Dun;:lunesser dn 

Dlm"f,,", 
in Np{km 

bei 200 MHz 

AuBcnmantels 0.'2) 
10 mm Durchme~r dt~ 

Außenmanlel$ 0,60 
8 mm Durcbmesser ein 

Außenmancds 
, mm Purebmtsser des 

AuBcnmaotds 

Kooxhllk/lMI 

hocb_niaes Kou.ill.lhbel, 
22 mm Durchmesser des 
AuBrnmantcl$ mit !lohl
raumisola.ion 

",tes Kouialhbel mje Vou
iKilaliOll 

HF-Bandltitungeo 
(UKW-Bllndleitun,en), 
ab"eschumte, symmtlrUcm, 
Leilun~n 

Draht_Uenleittr 

0," 

0,92 

4,30 

, " 

, 30 

Typ 215-9109,0 

LeIter Cu-Runddtaht 

dielektrikum, Aus Tabelle ,,], hnn man 
die mimmalen Verluste ,",on Geubau-Lti
tunacn erkenoeo, Vom VEn KaMl ..... erk 
Vacha wa-den 2 TYpc'ß \,on Dcahlwelkn
leilern her~leliL Sie dienen \'ON'iegeod 
zur Verbinduß8 \Ion weil abgeseilten Fern
sebempfanasa;nlennc-n mit Empfil.ngerge
meinschaften in Orten roil Un&iil15ligcn 
Empranasbedinaunaen_ DerTyp] i 5·9109, 0 
Yijrd in Gqcndeo mit Qormakn klimati
schen Verhältnissen cingcselzt; in Höhen
lagen, wo mit Eisbehang und starker Raub
rcifbilduna zu rechnen ist, sollte der Typ 
4:'10-91 J 1_0 bevOf'luat werden, 

DI(: Kenodaltn diestr Drabl""ellenleiltr 
sind in Tabelle: ,.04. eothallen_ 

Die aOIC'lCbene Dlimpfunl gIlt nur COr 
den Drahtwdltnleiter ohne Ikrücksicbli
lunl der Ankopplungstrichter. Dei Feuch
tiaktil bzw, bej Eis- und Rauhreifbe!alüqt 
die Dämpfuog höher. Als Öß'nunssdurch
messer der keac1fOrmigen Anknpplunas· 
triehttf werden vom He.rstel!« ..... erk min_ 
destem 68% dc:s Orenzdurchmc:MC'rs C'Dlp
fohlen, Zur Zeit sind schon uhlreicbe 
Goubau-ltitungen bis zu 2O!on U",e In 

Betrieb, Sie dienen h.aupts1chlich in abge
legenen Gcbirasse8enden als Fernsehzu
brinlDCf, 

Typ: 4.10-91 11.0 

Cu-Ruoddrabt 
2 mm Durehmcs!ief 4 nun Durchmesser 

Dielektrikum Polylthylen Polylthylen 
~ mm Durchmesser 10 mm Durchm«Ser 

mildere Dlmpfußt bei; 

UOMHl 0,71 Np/lern 0,50 NP/km 
200 MH:t 0,9' Npfkm 0,63 Npfkm 
2SO MHz 1.10 Np/k.m O,7~ Np(km 
5OOMH7 2,00 Np/km 1,40 Np km 

Greuzduf,bmnKr bei: 

150MH7 2,3m 2,1 m 
100 MHz l.~m I,'m 
250 Mlü 1.3m 1,2m 
SOOMHI. O,6m O.~6m .. 



Besonders ~orleilhan wirkt sich die Gou
Mu-uilllna auch aus als Energielcitung 
zv.iscben UKW-Srodem und den dazu
aehöri~n, auf hoben Maslen befindlichen 
Sendeantennen. Es ist vorauszusehen, daß 
die OberfUchcnweUcnJcilung im !kameler
wellenbereich (z. B. Band IV und Band V) 
besondero ~utun8 erlangen wird. Aber 
auch der UKW- und Fernsehamateur kann 
sie in ... ielen FlIllen mit Vorteil be'nut2:en. 
Es ist %. D. in s.chwierigen TaJlagen mit ,·er
hlltnismtlßig geringen Kosten mö,lich, die 
Antenne auf einer empfanssgunstiam Höhe 
zu montiCf"efl und eine: mehrere hunden 
Mder lanae GOlloou-Leitun8 als ... erlust
armen ElK"rgiclubringer ei.ozusctzen (BIld 
HO.). 

We,terhin ~ird die Eindrahlwcllenleilun. 
heute bereits ab ~crlustanne Sptis.eleitun, 
rur UKW. und Fernsehsender in den lUn
dern 11, rn und IV verwendet. Äußerst in
teressant Ist der Einsatz einer Goubau-Lei
tung als kOnsthche Antenne. Wird eitle 
mindestens 20 WeUenliingetl lange Draht
wellenJcihmg allmihliclr einem stark \er
lustbehafteten Dielektnk.um genihert, so 
findCl eine nahezu yolbtlndige Absorption 
dtt Oberfl!lchenwelle stall. Solcbe stark 
\erluslbehafteten Dielektrika sind 2:. B. Be-

Ion, Mauerwerk, Schotter, Kies, Lehm oder 
Humus. 

Zu bem«k.en i~ noch, daß dCf" lsalier
stotTmaDlcl ~on Gouoou-Ldtungro im all
gemeinen aus einem Kunststoff auf Pol)"
iithyltll-Basls besteht. Dabe, \erhlll sich 
der Durchmesser des metalli!;Chen Leiters 
:tUrn Außendurchmesser des holierstoff
manlel~ etwa I; 2.5. Da Po{yäthyk" unter 
dem ElOl1uß der Sonuenbeslrahluna nach 
Iingerer Zeit \"erv.-illert, pigmentkrt man 
di~ Malerial hAufig mit Ruß und schafft 
damit emen ..... irksamen Schutz gegen Vu
wItterung. Durch diese Maßnahme ,,"erden 
aHerdinp die dielektrischen Eigenschaften 
des PDI)"älh)"ltl/S verschkchtert, und die 
Lc:ituo&"Sdämpfunl ~Ieill an. Deshalb \"C:f

sieht man neucrdinp nur d,e llulkrste 
&:bi~ht des Polyölhy/rll-Mantels mit einer 
RußbellJlC;ngllnl und erzielt dadurch eine 
gegen Verwitterung sehr bestllnd\&e Draht· 
wcllenleltullg, ohne dabei mll e;11er merk
baren Dämpruna r«:hnen 7.U mmsen. Für 
orientierende Versuche kann der Amateur 
einfache, kunststoffisoliecte Kupferdrähte 
\ct"Wl:nden. Diese bcnelIsm!ßilJ'Cn CQubuu
l...eituOJ"Cn haben jedoch em nccllJich .tU
&edehnte5 Streufeldund einegrOßere Dl1mp
fung. 
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$.2. Die physikaliS€:ben Eigen
K haften von HF -Leilungen 

Größtmögliche Lri~tun& \\-ird Dur dann 
übertrasen, .... '(nn der SCbein .... identand des 
Generators R, (7.. B. Seuder-Endstufe) an 
den Scheinwidentand des Verbrauchers R. 
(z. B. Antenne) angepaOt ist. Die: der 
EnergieQbertrn,un, dtc:neJlde Speiseleituna 
muß ebenfalls der Anpauungsbedingung 
genügen. Ihr WeHen .... identand Z muß 
aleich K, und ,leich R. stin; 

(S.l4.) 

10 diesem Fall der An{l(l$SlUIg sind die 
Obertragungsverluste auf die Kupferver_ 
Imte der Leitung und deren dielektrische 
VerlU5tc besdtrAnkt. 

S.2.1. Die SpannunKuerleilung euUa llg 
einer Z'ffeldnr.htltiturlg 

Ist eine Z~ldralllleituni an ihrem Ende 
mit einem Lastwiderst::.nd R.,abgcachJossen, 
der dem Leitungsscheinwiderstand L ent
spricht, so wird die zum Abschlußwider
stand hmlaufende Lcistuo, in dieMlm rest
los verbraucht. Dabei verteilt 5kh die Span
nuoB (und damit auch der Strom) an allen 
Punkten der Leitung io gleichbleibender 
Größe. Dieser Fall der Anpassung Ist in 
Bild S.2 1. zeichnerisch daraeMellt. 

Entfernt man deo Abschlußwiderstand, 
so stellt das offene Lritungsende filt den 
Strom einen unendlich großen Widentand 

, ,-

Bild 1.1t UM: Sp:umunp,·.ttriIUIlii aur.''''''< HP· 
U.lU~ boc. AJ>.pa._ (R" - Z) 
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dar (R.. (0). Die ' .. orn Sender zum Leitungs. 
cnde hinlaufende Welle findet den keinen 
Verbraucher ".or und wird deshalb ..... ieder 
\'ollstAndig zu ihrem Ausgan~punkt re
ßc.ktiert (Bild S.22_). Somit entstehl auf der 
Leitung eine hinlaufende und eine rück· 
~ufende Welle. Wep:o deT endlichen LauC· 
zeit Ilberlap:rD sieb hinlaufende und rück
laufende Wellen. Oadu~eh entnehen über 
die Lanp: I der Speiseleitung ,erteilt Span
nun",maxima und Spannunpminima, wo
bei am olTclltn LCllunasrnde immer ein 
Spannungsmaximum \orhandleo ist, wie 
auch BIld 5.22. ttiS1. HiT die Veneilung des 
Stromes gehen die &leichcn überlegungen. 
Am offenen LeilUnasemie kann kein Strom 
mehr fließen, dort ist deshalb ein Strom· 
minimum (bzw. Siromnull).l>t'mnach steht 
dem Spannunasmaximum ein Sirommim
murn aeienüber und umgekehrt. Da es sieh 
um eineWellenbe .... egunghandell, !;aat man, 
Spannung und Strom sind um 90a phasen
,,·erschoben. im Abstand 'Ion je\lieils A'4 
\\-echseln entsprechend dem sIßusfönnigen 
Verlauf Spannunas.maxima und Strom
maxima einander ab. Diese Welligkeit der 
Verteilung 'on Strom und Spannung auf 
einer leItUng nennt man JUMruk Wrlfrn 
oder SIeh_film, 

Stehende Wellen auf einer Leitung ent
siehen immer dann, wenn relld!:llerle Wel· 
len vorhanden sind. Dabei iSI die Spannung 
an }Cdem gegc::benen Pun!..1 der Leitung 
a1dch der Veklorsumme der Spannung aus 
hinlaufcndtt und rilcklaufeoder Welle. Die 
VeJ"to~ndan;lellun, stüt1:1 sid\ auf den 
zeitlichen Verlauf der ForlpRanzuns: e~k-



tromaanctischcr Welkn (s. Bild 1 I.). Ent
sprechcnd dcn JCwcils bestchendtn lauf
zcitabhllnllisen Phasc:n"erbAltnisscn "on 
hinlaufmden und refiekhcrtcn WcHcn bil
det skh die Strom· und Spannungnertei· 
IUIli stehender Wellen aus. Dabd ist der 
Scheinwiderstand an jedem Punkt der 
Speiseleituna &leich denl VerhAltnis aus 
Spannuna und Strom. 

Die Welligkeit einer uitunS wird durch 
das S/~h .. y/l~nt-crMltflis (SWY) br.w. den 
Wr/llgkrilsfaklor s aus,aedrßckt. I:s ist das 
Verhältnis der srößten Spannung ;:lUf einer 
LeilUna zu deren kleinster Spannuna 

u_. 
,~--; 

U .. ,. 

.r immer ~ 1. 

(315.) 

im FaU der Anpassung ist nur einc hin· 
laufende Welle auf der uhuna "orhandcn, 
denn es findet keine Rcflexion am Ab
scblußw,de..rstand R. statt. Deshalb 8lbt es 
auch keine WelHgkeit. und der Welliakeil.$
faktor betrlgt J _ I. 

Den Kehrwert des WelJigkeitsfaklors J 

stellt der Anpassungsfaklor m dar 

u ... ,~ /11=--; 
U.U 

mimmcr ~I. 

(5.16.) 

Es; erglbt &ich außerdem der einfache 
I I 

Zusammenhang m := - und s = -. 
, m 

Auf ciner am Ende kUf7.jeSChJosseneo 
leitung ~"C'rschiebC'n sieh die Spanmmgs
rnaxima und Sparmunasnullslelkn auf der 
leil1,lns Iedl&1ich um ),.'4 aeaenüber einer 
offenen Lc:itung, denn an einem Kurz· 
schluß (R" ,.. 0) kann SIch krine Spannuna 
aufbauen (BIld S.23.). 

Leerlauf und Kuruchluß .ind die heiden 
Extremßlle des LeiluDlJSllbschlusses. Sic 
lassen lieh daran erkennen, daß im Ab
~tand von jeweils ),}2 die Spannungsvcr
teilung auf dcr Lcituna ausgcsprochcne 
NullS1ellen aufweIst. 

H.1d ~_11 Dte S ............ pfttleil ...... uf ., ..... , .Ua 
Ende kun.,..a.lo_ HP·l.ci'uq 

(Kunsddua. R. - 0) 

Es soll nun untcnucbt werden, welchen 
Verlauf die Spann unS nimmt, wenn der Ab
schluß .... idcrstand R. weder Null (Kur.(
schluß) Doch unendlich (I..eerlauf) ist. In 
Bild 5.24.a wird der Spanm.mgs~erlaur fur 
den Fall dargestellt, daß der Abschluß. 
widerstand R. größer als der Wrllenwidcr. 
stand Z der Leitung ist. Nun findet leine 
vom.onunene Renexion mehr statt, drnn 
ein mehr oder weniger großer Energiean
teil wird im Lastwiderstand verbraucht. 
Nur die »(ibef'schüssiaen<l Anteile, die R. 
wegen der vorbaDdenen Feh!aDpa5.'lUna 
(14 > Z) nicht mehr verbrauchen kann. 
werden :wm Eingang reßelctiert und 'er· 
ursachen stehende Welkn. Dill VerhAltnis 
des Spannungsmaximums zum Spannun~ 
minimum - die Welligkell - ist aber viel 
aerinacr als im Kurzschluß oder im Leer
laur, und es sind krlDC Spannungsnull$tel
kn \'orhanden. 

Für deo Fall R. < Z gilt Bild 5.24.b. 
Man erkennt. daß am J..,c,tungsende ein 
Spannungsmiuimum auhriu, .... lhtcDd ent· 
sprechend Bild 5.24.8 eIß Spanoungsmaxi
mum besteht (R. > Z). Wie groß der re.
flektiene Anteil ist. gibt der Re~xiolu
faklor r an. Er ergibt sich aus 

.&-z 
,~ 

"-+ 
Z 

(S.11.) 

odu 

R. - Z 
,~ 

R. + Z 
(5.18.) 
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Z WeUen\l-lc,ierstand der LeiIUOJ, R. -
Abschlußwidcr.itand der Leituni. Handel! 
es sich um einen rein ohmischen Abschluß
widerstand R. (der also keine Blmdanteile 
hat), dann ist auch r nicht !r:ompln. Man 
erhält ein positives Eraebnis aus der Be
n:chouOlSalcil;:huOi. wenn R. > Z, und es 
v.ird negativ bei R. <; Z. 

lki5ptef 
Eiue Spc:isdcllUll3 mit dem WeUenwider
stand Z = 240 Q ist durch eine Sende
antenne mit dem reellen Fußpunkt90ider
stand R. von 480 0 abgeschlossen. Der 
Relle-.:ionsfaklor r errechnet sich aUJ 
GI. (5.11.) mit 

'''' 240 2-11 
-""",,-- - 2+T = "3 , 
--+ 
'''' 

;::; +0.3], 

Die Amplitude der rdtektierten Wdle ~ 
trAgt demn:lch I}, oder 0,33 von der der 
hinlaufenden Welle und hat &leiche Pola
rillt (VoneJcheo +. R. > Z). 

Würde der Abschlußwiderstand R. bei 
,leicher SpciseJeilung nur 60 {} beu3ten. 
",,'ire der ReOe:cionsfaktot 

60 

,_ -=;'40:;c-_ 
~+I 
lAO 

*0.~25,,-C'1c;-1 __ 0.2_' 
0,25 + I 1,23 

-I 
- -- oder -0,2. , 

00 

Bild S.24. 

0"'<1 
u .. Splnn" .... ,.,e!J ...... ur riMr Le.,...,.", I cbJ."pa.U.Ut\II .... Lei· 
l.....,co<k;. R. > Z, b R ... 2 

In diesem Fall hat die rücllaufcode Welk 
1 /, oder 0,2 der Amplitude der vorlaufen
den Welle. Das Voaeichen ist n"gali\', 
Dcsba.I.b tritt cmgc&engcsctztc PolarltAt auf. 

Schließlich könnte man noch den An
passun""rall R. _ Z _ 240 0. unlersuchen. 

240 _ I 
240 I-I 0 ,~ -::::;-- _ --- ... - _ 0 

_lAO_+ 1 1+1 2 
240 

Der Refkxionsfaktor 0 zeigt an, daß keHle 
reßd.lierte Welle und damit auch keine 
Wdlipcit auftrilI. 

ZWIschen den dimensionslosen Fakto
ren In, rund s bestehen nocb fotgc"nde Be. 
ziebunJC'I1, aus denen man die ZU5ammcn
Mose erkennen kann: 

1 + , , 

sowie 

- , 
m=--l+ , 

und 

I -rn ,=----
1 + m 

Wenn R~ < L ist, ergibt si\;b 

z ,--
R. 

(5.19.) 

(S.20.) 

(5.21.) 

(S.22.) 



m (S.23,) 

Ist dagegen R. > Z, wird 

eine Induktivität und umgekehrt. Erst 
wenn die B!indantci!e ~tigt oder kom
pensiert Sind, ist eine \'ollkonuuene An
passune, mö&lich. 

5.2.2. Zusiitdiche Ü'lstungsverluste 
durclt stehende Wellen und R. 

,~ 

z (5.24.) unbeabsicht igt e S tnhlung 

und 

Z 
11/=-, 

R. 
(S.25.) 

Wird die Leitung mit einem reinen Blind
widerstand abgeschlossen, wie ihn eine 
KapazillH oder eine lnduktivitilt darslellt, 
dann herrscht die gleiche Spannungsvertei
tUTti wie bei Leerlauf oder Kurzschluß, 
denn der Blindwiderstand nimmt keine 
Lcis[Un& auf, er reflektierl sie. Es YeTKhiebt 
sich lediglich die Spannungskuf\'c so weit 
entlang der Leitung, daß am Lcitung5endc 
die Spannung dem am Kondensator oder 
der Spule auftretenden Spannung5:'bfal! 
entspricht. 

Neben dem Witkwidcl:&land sind beim 
Generator und beim Verbraucher oft auch 
noch B1indan'~iI~ vorhanden. Dlindwid~r
stände werden mit dem Symbol X gekenn
zeichnet, sie können ein positives Vorzt'i · 
ch~n (indukth'cr Blindwiderstand, auch X LJ 
oder ein negatives Vorzeichen (kapazitiver 
ßlindwiderstand, auch Xc) haben. Blind
widerstände verhindern die Anpassung, 
weil sie Reflexionen hervorrufen und setzen 
damit den Wirkungsgrad der Leistungs
übertragung herab. Blindanteile an der 
Send~r · Endstufe lassen Sich durch ent· 
sprechende Abstimmungsmaßnahm~n be
seiugen. Bhndkomponent~n des Fußpunkt
widerstandes einer Antenne treten auf, 
wenn sich die Antenne !lieht in Resonanz 
mit der sie erregenden Frequenz befindet. 
Jn diesem Falle muß entweder die Antenne 
durch Längenveränderullg zur Resonanz 
gebracht werden, oder man kompemiert 
eine vorhandene kapazitive Reaktam: durch 

Mit dem Grad d~r W~lIigkelt steigen die 
Leistungsverluste einer Speiseleitung. Sie 
addieren sich zu der unter A~hnitt 5.1.4. 
behandellen D~mprung von HF·Leltungen. 
Die durch Fehlanpassuna verursachten 
Zusatzv~rluste in Dezibel können aus dem 
We!ligkeitsf.aktor s abgeleitet werden, siebe 
01. (5.15.). ZuSSlz\'crlust durch Wc:Uigkeit 

in dB ::: JO 18 (I + .s)2 
4, 

(5.26.) 

Allerdings sind bei geringer Fehlanpassuns 
die Zusatzl·c.rluste $0 klein, daß man sie in 
den meistell praktischcn Fällen ,·emach· 
lässigen kann. Das :zeigt auch das Dia. 
gramm (Bild 5.25.), aus dem bei einer We!
ligkeit S VOll 1.5 em Wirkungsgrad., der 
Lei~tullssübertragung von etwa 0,95 ent
nomm~1l werden kann. 

+ 

Bild 5 15. [)er Wi,kunp.ud d .... Le'lIunplibenra. 
1'11'" in AbIl~.bll YOD d .... Fthlan"as
lWII z ... 'tcbtn Gener.tor und Ve,bUI)(M' 
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Nach Bild ~.26. lauen sich die Gesamt
verluste in dB errnilteln, die auf einer fthl 
angc:paßtcn Speiseleitung entstchf;o. Dazu 
wird lunllchSI der reine Lcitungsvcrlust in 
dß festgestellt. Es Ist die ulwermcidliche 
Leitungsdßmpfuni. die auch bei einer voll
kommen anaepaßten LcituJlg auftritt. Man 
erslcht diese freqlJl:nzabhinligcn Oilmp
funJ5V'"me aus den Dau~llblattern der Kabtl· 
hmteller. Auf der l\ugrecbteo Achse in 
Bild $.26. sucht man den Punkt, der dem 
Dlmpfungswen in dB entspricht und gebt 
von dort aus senkrecht Dach oben bis rum 
Schnittpunkt mit der Kurve, die mit der vor_ 
handenen WelJigkcil ~ auf der Leitung se
kennui<:ltnel iSI. Von diesem Schnittpunkt 
aus waaarecht nach links .kann an der 
senlt.:tochten Achse der durch FehJanpas
sun, zusätdich verursachte Verlust in dB 
abgelesen werden. 

" 

lküpi~l 
Dne Sendeantenne wird über ein 20 m laß
&es Koa~ia!kabe! &eSpeisI. rur das Speise
kIlbei ist bei einer ieaebenen Frequenz. eine 
Ds'mpfuna von 10 Np!km 3l1icieben. Es 
lieit Fehlanpassung mit dem WeJhikeits
faktor I _ 3 vor. Wie groß Sind die Ge
samherluste in dB? 

Bei 20 m Leilungsli nae bc1~gt die Ka
beldimpfuna 

20 
1O- --- 02Np 

'000 ' 

(I Np - 8,686 dB) 

0,2 Np .... 8,686· 0,2 = 1,75 dB. 

Die reinen KabelH;rluste, die beI eukter 
AnpauuDgauftreten, betragen 1,75 dB. 



Aus den Kurven in Bild 5.26. ist nun zu 
er5Cben, daß bei einer tcitungsdämpfung 
von 1,75 dB (waagrechte Achse) und einem 
Welligkeitsfaktor S \'on 3 mit einem zusätü 
lichen, durch Stehwellen verursachten Ver
lust von 0,75 dB (senknchte Achse) gerech· 
net werden muß. 

Die auftretenden Gesamtverlusle betra· 
gen deffillach 1,75 dB + 0,75 dB = 2,5 dB. 

Aus Bild 5.25. ist weiterhin ersichtlich, 
daß bei einer Gesamtdämpfung von 2,S dß 
der Wirkungsgrad der von der Antenne 
abstrahlbaren Leistung nur noch rund 55% 
betrllg1. 

Zweidrahtleitungen, die Hochfrequenz 
übertragen, oeigen dazu, selbst als Anlenne 
:ru wirken. Die von ihnen in ihre Umge· 
bung abgegebene Strahlung trägt im all
gemeinen nichts zur FernwlIkung bei; im 
Gegenteil, denn wenn sich das Feld einer 
strahlenden Speiseleitung mit dem der 
Sendeantenne kre\.U:t, werden unerwüuscnte 
Richtwlrkungen und Verluste verUI5acht. 
Wie bereits erwähnt, können !trah!ende 
Speiseleitungen außerdem auch die unbe
liebten Störunaen des Rundfunk- und 
Fernsehempfanas hervorrufen. 

Die uneTWÜns.:hte Ausstrahlung von 
Speiseleitungen hangt einerseits vom G~d 
der Fehlanpassung auf der Leitung ab, sie 
vergrößert sich mit zunebmender Wellia:· 
keit. Andereneits ist auch eine vollkOlJUilefl 
angcpaßtc Speiscleituns nK:nt völlig strah
lungsfrei. 

Eine Zweidrahtleilling ist erdsymme
trisch, bcide Einzelteilcr haben g1eichcn 
Querschnitt und &leiche Erdverhältnisse. 
Deshalb sind auch die in beidco Leitern flie
ßenden Ströme &leich 1I'0ß, aber enla:eaen· 
gesetzt geriChtet. In &leich« Weise sind 
auch die von ihnen vcrursachten magne
tischen Felder einander gegenllliufig. Sic 
würden sich aurhebcn, wenn heide Leit« 
ri1um!ich zusammenfielen, was sich aber 
praktisch nicht verwirklicben läßt. Wegen 
des immer vorhandencn räumlichen Ab
standes der beiden Leiter ist dic Aus· 
löschung nicht vollkommen. Die Verlust
strahluDj: einer Zweidrahtleitun&: wichst 
direkt mit dem Quadrat des Leiterabslan· 

des und der Betriebsfrequem:. Das bedeutet, 
daß der Leiterabstand mit steigender Fre
quenz geringer werden roll. 

Praktische Hinweise rur den Selbstbau 
und die zweckm1l.ßia:c Lcitungsfübrung VOll 
ParaHeldrahtleitungell unter Berikksichti
iWli der Strahlungs~'Criuste wurden be
reits in Abschnitt 5.1.5. iegeben. 

Günstig bezüglich der Strahlungsver· 
luste sind Kouialkabel, bei dcnen auf 
Grund ihres axialsymmetrischen Aufbaus 
eme Strahlung nach außenkaumvorhanden 
ist. Allerdina:s können auch in diesem Fall 
sogenannte Mallltl,*'e(/tll auftreten. Das 
sind Ausgleicbsströme. die sich auf dem 
Kabelaulknlelter bilden, wodurch der Ka· 
belmantel selbst strahlt. Mantelwellen ent· 
stehen durch Unsymmetrien. z. B. wenn 
eine symmetrische Antenne direkt mit 
einem unsymmetrischen Koaxialkabel ge
speist wird, oder dadurch, daß der Gesamt· 
komplex Antenne und koaxiales Speise· 
kabel sieb in einem Rcsonanzzustand mit 
der erreaenden Frequenz befindct (Ober· 
wellenrcsooanz) und deshalb auch in seiner 
Gesamtheit strahlt. Veränderuna:en der 
KabelläoJe können Abhilfe schaffen. 

5.2.3. Die Z.eldrahtJeitung 
ab Abstimmelemenl 

Es wurde bereits fcst,iCStellt, daß sich auf 
einer Leitung, die nicht mit ihrem Wellen
widecstand Z abgescblossen ist, steheode 
Wellen ausbilden. Diese stellen Strom· und 
Spannungsmaxima dar, die geaeneinander 
in der Phase veNChoben sind. Man könnte 
deshalb für jeden Punkt der Lcituoa den 
Scheinwiderstand (Quotient aus Spannung 
und Strom) feststellen. Die Phasendifferenz 
zwischen Spannung und Strom beWirkt, 
daß neben dem ohmschco Widerstand auch 
noch ein Blindwiderstand vorhanden ist. 
Dieser kann in Abhängigkeit von der Rieh
tuni der PhasenveNChiebull&: illdukth·en 
Charakter haben (Xv oder kapazitiv sein 
(Xc)· 

Bild 5.21. cibt die Scheinwiderstands
kurven einer kurzacschlossenen Zwei draht· 
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leitung in Abhä"ii,keit von der Lcitun~· 
länge in ). wieder. Dabei sind (wie üblich) 
die induktiven Anteile oberhalb der Null
linie (+) und die kapazitiven Reaktanzen 
unterhalb der Nullinie ( - ) aufgetragen. 
Ausgehend vom kurzgeschlossenen Ab
schluß steigt der Scheinwiderstand im induk
tiven Bereich und erreicht bei einem Air 
~!and von l f4 einen nahezu unendlichen 
Wert. Da ihm aber eIDe gleichgroße kapa
zitive Reaktanz gegenübersteht, ist der sehr 
iTOße Scheinwiderstand weder induktiv 
noch kspazi!! ... , sondern rein ohmisch. Man 
kann auch sagen, daß im Abstand A/4 vom 
KUflSChluß entfernt ein induktiver Blind
widerstand XL einem gleich großen kapa
zitiven Blindwiderstand Xc parallelgeschal
tet ist. Eine solche Zusammenschal!ung 
stellt der bekannte Parallelrcsonaw.krcis 
dar. und ein kun:geschlosscDes Viertel
wellenstüel.: weist auch alle Eigenschaften 
eines ParaHe!resonanzkreises auf. 

Der kapazitive Scbeinwidentand im Be
reich zwischen }, f4 und },/2 meicht bei l/2 
die NulliQie und ist wieder rein ohmisch, 
aber im Bettag Iheorelisch Null. Einer 
kurzgeschlossenen Halbwellenleitung kön
nen alle Eigenschaften eines. ~eihc:nreso.. 
nanUcretses unterstellt werden. 

Als gedankliche Verbindung zu dieser 
Definition kann man sich vorsteHen, daß 
bei einem IH!rluslfreien ScrienresonanzJcreis 
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der Durchlaßwiderstand ebenfalls Null ist, 
im Gegensatz. zum verlustfreien Parallel
resonanzktcis, bei dem er unendlich groß 
wird. 

Die Scheinwiderstandskurven wieder
holen sich nun in der gleichen Reihenfolge. 
Eine mit einem Kurzschluß a~tllossene 
Zweidrahtleitung kann je nach ihrer Länge 
bezogen auf .l- als Induktiv;t!t. als Kapa
zität, als Serienresonanzkreis oder als Par
aJJelresona~is eingesetz.t werden. 

Ähnlich verhält iich eine am Ende offene 
Zweidrahtleitung. Bei ihr sind die Schein
widentandsverhältDi~ lediglich um 90° 
gegeniiber dem Kurzschlußbetrieb ver
setzt (Bild S.28.). Am offenen Leitungs
abschluß bdlndet :sich eine nahezu unend
liche kapav.tive Reaktanz, die bei ;'/4 die 
Nullinic erreicht, Dort repräsentiert die 
Leitung einen Serienresonanzkreis (Schein
widerstand rein ohmlSCh). Zwischen ).14 
und .l/2 ist die ReaKtanz induktiv, bei i,f2 
trill wieder Para1!elresonanz auf usw. 

Ldtungsabschnine. die man als Schall
elemente (Induktivität. Kapazität oder 
Kreis) verwendet, haben gewöhnlich eine 
Länge 'Ion ~J.14; denn damit konnen alle 
gewünschten Eigenschaften realisiert wer
den. Wird z..B_ eine lnduktivitlil benötigt, 
Dimmt man eine geschlossene Leitung 
< Ä.j4. 1st die gleiche Leitung olTen, hat man 
eine Kapazität. Schließlich erhält man mit 
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eiGer elektrisch genau ),f4 langen geschJos
se:nen Leitung ei~n Parallelr ... onanzkreis, 
der sich beI offener Leitung in einen Serien
resonaUl.krCIS verwandelt. 

Das Abstimmvcrhalten VOD offenen 
und geschlossenen ZweidrahtleituDgcnzcigt 
Bild 5.2~. noch einmal in übersichtlicher 
form. Das Anwendungsgebiet solcher Lci-

lungen ist sehr vielsciti&:. Wie später noch 
gezeigt wird, können durch ihren Einsatz 
z.D. Blindwiderstlnde kompensiert und 
Scheinwiderstände transformiert ",,-erden. 

Wenn man einen Leitungsabf.ctmin als 
Bliodwidt'rstand verwendet, ist der Wert des 
Blindwiderslandes \Ion der elektrischen 
Lange I der Lcitung und ihrem WeUen-., 



wIderstand Z abhlnBiS. Unter der Vora~
selzuna. daß die Lc:ituna keine oder nur 
aerin~ Vrrluste aufweist, ergib( sich bei 
eIDer ges.;h1ossenen Lcitu"i <;"4 der in
duktive Blindwidersland Xl. in n aus 

Xt.- Ztanl_ (S.27.) 

Die LAuge I wird dabei in Winkdgradcn 
ausgedrückt (s. Bild 1.1.). Aus dieser Be
Zlehllll.ll: resultiert noch eine wiehtiac Fest
stellung: Da der Tansens von 4S& = 1 bc
lrigt, ist auch 4S (i.{8) vom Kunschlllß 
entfernt XI. stets gleich dem Wellenwider
stand Z der Leitun,. 

Analoi eraibt sich der kapazllive Blind
v.identand Xc riner offenen Leilunc :>;'4 

'"' 
XI;- Zootl. (S.28.) 

Da auch der Kotangens 45· = ist, wird 
Xc in M8 Abstand vom offenen lehuncs
ende ebenfalls sIeIch Z. 

In Auswenuna der 01. (S.21.) und 01. 
(5.28.) 11ßt sich aus Bild .1.30. du Blind-

B,Id.SlO N ................ l\>' E.rIDinL ..... <kt: BlInd-

wideßtands';l\,"Crt ,on l.citunssabM:hniUtll 
<..tr4 in Abbl1l,ilkeit ~'on der elektnscheo 
llnge (ausgedruckt in Winkelgradn:t) als 
das Verhiltnis X.:Z für offene (Xc) und BC
.schlossenen (X..) leituniSstücke ersehen. 

lkfspUI 
Ein aeschlossener Leitungsabschniu mit 
einem W~IJen ... idersland Z von 400 n hat 
eine eleklri.sclu: Untc ,on ).112 "" 30'. Der 
Induktive Widerstand X I. soll fC"Staestellt 
werden. 

Ausachend \'om Punkt 30e auf der Ab
S7Jsse stnkrel;h! nach oben bis zum SchmU
punkt mll der Xt.-Kune findet man In ,ki
l;her Höhe auf der Ordinate den Wen XIZ 
mIt etwa 0,6. Daraus trlibt sieb XI. Fnlt 

400· 0,6 = 240 O. 
Wlre die glei.che Leitung offen, wUrde 

man den kapazitiven Blindwidentand Xc 
Ober den Schnittpunkt der Xc-Kurve rrut 
X/Z _ 1,15 flOden und erhielle als Er· 
lebnis 

XI; - 400'1,75 - 7000. 

Natilrlich können dIe Kurvenauch in um
tckehrter Weise ver ..... endet werden. Wird 
z. B. ein Leitungs)lück gebraucht, das einen 
vorgegebenen Blindwidersland haben soU, 
errechnel man zun15,hsl den Quotienten aus 
X /Z und sucht diesen Wen auf der Ordi
nate. Von dort ausgehend bis zum Schnitt
punkt mit der cntsprc:chendcn Kun-'e findtt 
man aur der Abszisse die erforderliche 
LeitunjSlänge {in WinkcJgraden. 

Die den induktiven oder kapazitiven 
nlindwid~rständen lqulvalenten Indukth1-
lilien und Kapazitdten sind rrc:quenzabh!n
ail. Sie könncn nach den bekannten &zie· 
hunetn 

(5.29.) 

.. ~andu VOll ol!"enm "'001 aexblos_ und 
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errechnet oder aus den entsprechenden 
Nomogrammen entnommen werden (z. B. 
Bitd 6.t9. und 6.20.). 

5.3. Die Speisungsarten 

Da im allgemeinen eine Antenne so hoch 
und so frei wie möglich angebracht werden 
sol!. muß man in der Regel eine mehr oder 
weniger tange Eneriietransportleituna zwi
schen Sender b~w.Empfänger und Antenne 
vorsehen. Nur In AusnahmeraUen ist eine 
Speiseleitung niebt notwendig, z. B. bei 
'Iandfunksprcchgediten und Fuchsjagd
empfängern. 

Pur den Funkamateur bielen sich 2 Ar· 
ten der Antennenspeisung an. die Erregung 
Ober eine abgeSlimmt/' Spl'isell'ilUng und die 
Speisung über eme angepaßu: Lei/ung. In 
emigen FäHen ist es J;wo;:k.mäßig, KOlnbtna· 
lionen von absestimmlen und angepaßten 
Leitungen einzusetzen; C5 könDle dann von 
einer gtmisehren SpeiJung gesprochen ",cr
den. 

5.3. t. Die angepaßte S peiseleitung 

ISI bei einer Speiseleitung die Anpassungs
bedIngung nach GI. (5.14,) erf(iUt, lIer· 
lellen sich Spannung und Strom in gleich
mäßiger Hohe entSprechend Bild 5.21. auf 
der Leitung. Da an keiner Stetle der Let
tung eine Wenigkeit aurtriu. darf eine ange
paßte leitung beliebig lang sein. Es triu 
dann zumindest bei Koaxialkabeln - nur 
die unvermeidbare. frcquenubhangige 
LeilUngsdämpfung auf (5. Abschn. 5.1.4.). 
Bei symmelrischen, nicht geschirmten Zwei
drahlleiwngen muß noch mit geringen 
Sirahlungsl-eriusten gerechnet werden, wic 
bereits in Abschniu 5.2.2. ausgeführt wur
de. Grunds:itzlieh täßt sich mit einer e:takt 
angepaßten Speiseleitung unter sonst glei
chen Bedingungen immer die ,crlust!nns\e 
Leislungsübertragung durchführen. 

Dte auf einer angepaßlen Leitung fort-

.. R"lha....ml. Anlennenbucl. 

schreitenden Wellen we(den auch Wand",
...('IIl'tI genannt. In der Amateursprache 
nennt man sie »jlache ui/UIIKCn« (eng1.: 
Flat· tine) und meint damit stehwetlenfreie 
(angepaßte) Zweidraht!eitungen. 

Kleine AnpaSSUDgsJehler lassen sich sei· 
ten g;lIlZ vermeiden; es entstehen dann so-
genannte pWUdo-{OT1schrelunde Wellen. 
Das sind fortschreitende Wellen (Wander
weIlen), die mit einem meh( oder weniger 
großen Anteil stehender Wellen behaftet 
sind, etwa wie in Bitd 5.24. dargestellt. J::in 
Weltigkeilsfaktor s"-' 2 ist für Amateur· 
zwecke meist noch tragbar. 

Pehl3npassungen. die am bnpng der 
Speiseleitung durch die Sender-Endstufe 
(bz\\". den Empßngereingang) "erursacht 
werden, lassen sich verhältnismäßig ein· 
fach beseitigen,da moderne Amaleursender 
immer leicht zugängliche KoppeleJemente 
enthalten, die eine WidenCands.anpassung 
ermöglichen. Auftretende Bhndantclle sind 
durch genaue Resonanzabstimmuna des 
Senderausgangskreises zu beseitiaen. Ore 
Ankopp!ung von Speiseleitungen an den 
Sender wird in Abschnitt 8. beschrieben. 
Schwieriitf oder zumindest unbequemer 
Jassen sich Fehlanpassungen kompensieren, 
die am meist sch~er zugä.nglichen Anten· 
nenspeiscpunkt vorhanden sind. Durch 
Manipulationen am senderseitigen Ler
tUflisende können sie nicht beeinnußt ",er· 
den oder wenigstens nicht so, daß die Wel· 
ligkei( auf der Speiseleitung u ·rschwindct. 
Deshalb muß man FehJanpassungen,diedic 
Antenne verursacht, auch an der Antenne 
beseitigen. Das geschieht durch Anpas
sungs- und Transformauonsg.lieder, die in 
Abschnin 6. beschrieben sind. Die Wider
slandsanpassung fUhrt nur zum Erfolg, 
wenn dabei auch vorhandcne induklillCoder 
kapaziti,'c B!indantei1e clltfernl .... erden. 
Diese treten immer auf, .... con sich die An
tenne meht genau in Resonanz mit der sre 
erregenden frequenz bclinde1. Wie Blind
anteile kompenSiert werden könntn, ist 
ebenfalls in Abschnitt 6. ausgeführt. 

Als angepaßte Speiseleitungen sind ane 
Zweilcitert)lpcn brauchbar, auch selbst
geb,aule .. Hühnerleitern« mit definicrtem 
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Wellenwldersl~nd. Am zv.eck.mABigsten 
~Ind Koa'liallabel, die an symmarische 
Antmnen (2. n, Dipole) nUT über Sy1l'lJm'
tri~ltndler angeschlossen "'erden sollen 
(s. Absch, 1.). 

Im lkrcich der UItr.J.lwnwellen und der 
DezImeterwellen ",,.ird aUßChileOheh mil 
angcpaOten Spciseleitufl.iCn gearbeitet. rur 
fmbandanlennen ist auch im Kun:weUen
bereich die an&epaßte Leitung als Opt imal
I&unl "LU empfehlen. Für Sendeantcnnen, 
die durch Ober"e!lcnerrcgunl im Mehr
bandbetrieb arbeiten sollen, lißt sich eine 
aniCpaßte Speiseleitung nur bedmat ein· 
setztn. Wie später noch ausgeführt .... ird. 
Inden sich bei Harmonischencrrqunleiner 
Antenne der .'ußpunktwiderstand und die 
RC'SOnan2.1.lRe. so daß genaue Anpa.ssun& 
immer nur für ttin Amateurband herbei. 
gerührt werden kann. Auf aUen andel"f'n 
Bändern \lJld f"eblanpassungen und Blind· 
Komponenten ~orhanden. LQsungswege für 
solche F1Ule wgt Abschnitt $.3.3. auf. Als 
prJ;Io:li.~chcs Beispiel ist in Bild .:5.3 1 eine 
~Ibsthergestetlte L.eituna mit 300 0 WeI· 
len .... ldmtand wt.edergegeben. 

Bild 5]1. Sp";1Clcu"" •• Z _ JOD 0 

'8 

5.3.2. Die abgestimmte Sptiseleih .. " 

In Abschnitt 5.2.3. wurde bereits festge
stellt, in .... 'elcMr Webe em Leituo~lUcl: 
als Abstimmelement .... irkt. Aus Bild 5.21 .• 
Bild 5.28. Ulld BIld $.29. kann \.\'ellerhin 
C"f5C'hen y,'erden, daß der Scheinwiderstand 
eoner abgc:summlC'fI Lti\tlna an jedem 
Strom knoten und an jedem Spannungs
knoten reell wird. Strom- und Spannunjp' 
knoten bilden sich ab .... echs.elnd im Ab
stand "on elektrisch i.{4 auf einer Leitung 
aus. Man btzetchnl.!\ deshalb eine Leltunl 
als. abgl'S.flmmf • .... enn ihre Linse elektrisch 
l'4 oder ganzzahll&e VIelfache \on i. '4 be
ln1at (2' ;',,4. 3· i.i4 U5W.). Ob .... ohl eine 
solche abgestimmte Leitung stehende WeI· 
Ien rohn. ist ihr I:inpnpschemy,ider..laod 
und der AusgartBSschem .... ider.>talld reell 
lrein ohmisch). 

Bild 5.32. Kill die Verteilung \on Span· 
nung und Strom auf einer abatstimmlen 
Zweidrahlleitung. deren elektrische Ulnge 
l/2 betrilgt. Die bcidcn Rich\tlniSpfeiledeu· 
ten an, daß die Ströme beider Leiter in ent
&Cit'ng.e:setzten Richtunac-II nltßen, Willli 



B.1d 5 l!_ Steh.mde Wcllat .uf •• "". PltaU.ld,alot· 
"'''una. .Ie~"i""hc Un .. l:l 

auch aus der Lage der Strofllbiuche zu er· 
kennen i .. t. Wie ausaeführt, heben ~lCh des
halb die Felder gegen~eiug wengehend auf. 
unJ die Suahluni der uhun, wird stark. 
herabgcmindc11. D~ Strahlung Ist um so 
erringer, je kleiner der l.eiterotbstand und 
je niooriger die Frequent. sind, Da eoser 
Leilerabstand gleIchbedeutend mit kleinem 
WcUcnwidcrsland ist, kann /Tlan allgemein 
folgern. daß eine LeilUnl mit kleinem \Vel· 
lenwidef\tlnd bei gegebener Frequenz we
oiaer In Ihn: Umgebun, abstrahl! (lleinere 
Slrahh.lnl">\'Cf"luste) als etne: Leitung mit 
großem Wetten ..... idersland. 

BiM 5.32. laßt ..... eilerhin erkennen. daß 
am bngang und affi Ausgang einer Halb-

I 

,> 

... -eJ1enlenung der gleIChe Lellungsschein

..... ldeßtaoo aunritt, denn der Quotient aU$ 
Spannun. und SI rom erjibt in bc:iden FJJ· 
len den gleichen Wert_ Daß die Spannung 
um ISO pl\asemerscbobcn ist, hat für diese 
Uelrachhmien keine Dc:tlc:uluns. Aus die
sen l:.rkennlnissen kann fur die Praxis fol
aende Reaeillbgc:leitet werden. 

Ein<' abg~!illmm/~ SJ1dNI~itung du d~k
'r{sdl~n Unge ;';1 oorr ,in,ro gtJllzzalrllrrll 
Vi,f[a("/wn Mr ha/~n Iktfl,bnull'nlim~ 
(1 .).,' 2, 1,)./2 U!iw.) _ftdlt (In i"rarl ENte 
lias am Ltlrungsanfung /'or"'1114,,,r Slrnmf 
Sponmsng!i-V'fhöllnls wleder her. IHr Ein
gO/lIs:rcMinwidrf!itund der Antrnllr wird <k!i' 
halb Im Vuh6{tni3 J .. J zum LR",mgsoll!(lI'II 
MlNrrrufen. 

Das bedeutet, daß an Mr Anlenne: sdbst 
keinerlei Maßnahmen zur Anpassung des 
Fußpunktl,l,ickrstandes erforderlich sind, 
denn er wird, unabhlngig ... on seinerGrÖßc. 
im Vc:rhllhnis I: 1 zum LC'ilunjpanfang 
ubc:rlragen. Don kann er 0111 einfachen 
Millelo an den Schem ... idt-r~tand der Sen
dcr-EndslUfe odet- de$ EmpDngereioganges 
aßJC"Pllßt werden. Mit elntr abgestimmten 
Lcilun. 11ßI sich eine Anlenne auch im 
Mehrbandbelrieb durch Obc'rv.-ellenerre
guns verwenden, was bei einer angepaßlen 

-I 

Bild' H. Dipole ml! .b .... 'U1un'c' Spciiek" .. n.; .. - mll able,,,,,,,,,,,e, ~i2-Spe",elt"u ... , der Fi~aanJS"lIdu • 
... nd ZZ Co<.l>.,,,,.m "n,.ren En,h du S~I<e'.""n. al, Z' Z' mit JI.",Mm We", b der .!~,q,. 
D,pol. !dU mIt d.r d,,[)pelten Freqt>enl.ur.a>: aUJ dem un.pnln,I;"Mn lIalb .. ellot>dlpol wurde da· 
m" einOan .. "ellnld'pOl. D,. Spei..,ki' .. .., 11I,"bt,.,r~lllel'" U .... V"" 11 Z'2' in ... ;weral.ocl> ZZ 



Speiseleitung nicht moaheh ist. Bild 5.33. 
ze\&t einen solchen Betriebsfat!. Hlf:r wird 
ein Halbv.e!lendipol, dessen Resonanz
frequen1. z. B. 7 MHz betrAgt. über eine ab
gesummte Halb .... dlenleitung erregt (Bild 
5.33.al. Den Fußpurokt~identarn1 ZZ des 
Halbwellendipols vQn rund 60 n ubc:rträgt 
die Halb~ellenleitunl - tleren Wellenwider
stand in diesem ralle \'on untergeordneter 
Bedeutung Ist IßI Verhllllnis I: I als Z'Z' 
zum Uuunpanfanl· Der gleiche DIPlJI mit 
der doppelten Frequenz erregt (l4 MHz), 
.... i1rde dann einen Garl1.weltendipol mit 
gro!km Fußpunktwide~tand ZZ darstellen 
(s. Ab5chn.4.:!.).Ausder HalbweUenspelse
leituni j~t eine Ganl .... -.::llenleitung por
den (2' J.i2) • .... 'e Bild 5.33.bzeigt. DerhOl:h
Qhmrge Antenncncingangs ... idersland ZZ 
wird als L' Z' mit gleichem Wert zum Lei
lungsanfang ubertraJ('ß und muß don an 
den Senderauspnt: ILIlgepaßt ..... erden. 

Bekanntlich smtl Eingangs- und Aus
ga.nlJSSChelnwiderlitand eroer Paralleldraht
leituna bereits bei einer elektrischen Länge 
"on ;.,4 reell es. Abschn. 5.2.3.). Eine Vier
lel .... -cllenlertung laßt sich dfihalb ebenfalls 
als abgestimmte Leitung: einsetzen Die 
Strom- lind Spannungs"erleiJung der ;'/4-
Leitung ist in Bild '.34, dargestellt Die 
Strom'Spannungs_Vahllltnisse sind am 
Anfan.s uod am Ende da uuuna umjtC
kehrt. Darausl!ßt Sich d~ Schlußfolgeruna 
ziehen, daß ein hochohmlgcr Schcinwlder
stantl am Leitung.'ian(Jna als nicderohmia 
am Lcltungsende ef:.eheinl und umgekehrt . 
Eine Vienel .... el!en!eituna bC'-.teichnet man 

" , 

, , -

B,ld ',34 O~ S.mm· ~nd Sllannu",,~encilun .. auf 
eil ... ' deklriK" 1.[4 tanaen Zwu.l •• hl· 
!eilunl 
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deshalb auch direkt als VjtrUI .. ~/{e"lrv"J· 
{orl1ltJIor (in Abschn. 6. amführJich be
schrreben). Bei der Vicrlelv.-elk'nteitung 
spu:lt .... leder der Wellenwiderstand Z eroe 
.... ichti&e Rolle, denn er bestimmt d;lsTraru
formations\erhlltnl$ nach der Bcriehunl 

,---z .. "Z,,·Z .. ; (S.31.) 

Z. _ Einpngsscheinwidentand der Ler. 
tunl, Z .. - AuspnasschelO"ldcf'stand der 
Leituna . 

rür die abaestimmte VieTlelwellenle.tung 
kann rolgende Relel aufecsteUt ",erden; 

FIIf~ abgemmmu S~iHI"'Nng~, eld.-
1,I~he" Lünge ,l.. 4 oder "nllerQd~MiRttI 
Vlel(ache" t\(}n J.{4 dl'r Bl'Irf,bsw,lIe"liJ"KI' 
(l'",l. 5'",)" lr~.t UlW.) hD/ an .hrem &dt 
d,t umgekehrte SrrQIII"Spannungs·Verfri
lu", w,e Qm A"{D'l/f. Er liNkt dtshafb elM 
Impl'darl./rDfIS{ormllfion JID/I. 

In Bild S.3S. sind Antennen mit Viulel
",elknspeisdeituna darICSlellt. Bild ,.), .• 
uigt eln-eo Halbw~lIendipol. dessen mcd-
1I1cr Fußpunkt",iderstand ZZ (el\\-<1 60 0) 
als hochQhmigc:r Schein\\ iderstltnu Z' Z' am 
Leitungiende entsprechend GI. (5.32.) er
~helm. In Bild S.35.b ",ird der hochohmige 
Fußpunklv.idcrSland ZZ eInes GafW,loel
lendipols als Z' Z' am Lcitun~nde nieder
ohmig. wie auch aus der Sironnerteiluna 
h-ervorgebt. 

Man kann die ab&eslimlllte SPCI~leitllni 
als die nkhtstrahlende Verlanaerung der 
Antenne beuaehten. SpeHieleilung und An
tenne mussen als Ganzes rcsonant sein. 
Das heißt. daß der strahlende und dernichl
strahlende Abschnill einzeln betrachtet 
außer Res<>nan1.. sem dunen. wenn die Zu
sammenschaltuni beider Resonanz eraibt. 
Deshalb kann man z.B. be. emem 1U kun: 
oder zu lani bcmeucnen Strahler die dar
aus resultierenden Bhndailleile durch Ver
taOIttO oder VerkürLCn der Sprise:IC\tun& 
am antennc:nfc:men Ende ehminieren. Jn 
der Praxis erfolgt dieses Verlängern oder 
Verkürzen der Speiseleituna nichl auf me
chanischem Weae. sondern clcklriscll durch 



)JI 

Z' Z' 
ZI-S/rQm/Jtu:ll:~ 
Z'Z' - st~;h«:hiIr7ig 

z' Z' 
ll-Sl~~ 
l'l'. ~ niIdrrdr1Iig 

gJ Zl<l't b! lba 

Bild 5.3S. DipOl. mit abse"immtec Sp<'ioel<itun,,; .. - Halbwelkndipol mit ab",.limm ••• Al",SI""$tleitunl; 

der nicd.i"" StraltleTOinaanll.widc,"'and ZZ e .. .,heinl im Spei"'punk. Z'Z' mjt hohem Impedan~. 
"'"er!, b _ G.n~w.lI.ndipOl mit abll<uimmter AI4_Spci .. leilun8: der hohe Strahlc,..,in,lan •• wider. 

stand e .. choint im Ein<p.oi.epunkt Z'Z mit niedr;lJ"1I1lm""danzw." 

einen geeigneten Anlcnnenkopptcr am Ende 
der Speiseleitung (Bild 5.36.). 

Dabei muß zunächst festgestellt v,erden, 
ob das Leitungsende hachohmig (Strom
knoten) oder nicdcrohmig (Strombauch) 
ist. Bei Stromkopplung wendet man die 
Serienspeisung nach Bild 5.36.a und bei 
Spannungskopplung (hochohmig) die Par· 
allelspeisung nach Bild 5.36.b an. Für 
MehTbandlintennen ist ein Universalkopp
leT nach Bild 5.36.c zweckmäßig, da man 

'r~' r 

Z' Z' l' l' 

bI "7'~~ 
AiiJroppl~"'mr~f~", 

Bild 5.36. Ankopptun, d .. Sl"'i""teit~n,: a An_ 
koppl~n, dor Spti$clelt~na an' den Sender, 
2'2' niede.ohmi, (Stromkopplun,J, 
b _ Ankorplun& de. Spti"'leitun, an den 
Sende •• Z'Z' hocbohmi, (Srannun&s.kopp
lun,). c - Uni.ersalkoppler rur wat.lwei"" 
Strom- ode. Spannunlsk.Qpptun, 

ihn wahlweise für Stromkopplung und für 
Spannungskopplut1g verv.endcn kann. Auch 
symmetrische ,..-Filter (Co/lins-Filter) sind 
schr gut geeignet. Solche Anl.ooppelsysteme 
werden in einem gesonderten Abschnitt be
schrieben. 

Es ist noch zu erwähnen, daß man die 
abgestimmte Speiseleitung geometrisch 
nicht genau für Resonanz bemessen sollte, 
da in diesem FaU Gleichtaktwetlen gegen 
Erde auftreten können (sogenannter Mar
coni-Effekt). Dieabgestimmte Leitung wirkt 
dann selbst als Antenne und strahlt stark. 
Es ist deshalb ratsam, die abgestimmte Lei
tung stets etwas länger oder kürzer als für 
Resonanz erforderlich zu bemessen und mit 
dem Antennenkoppler auf exakte Reso
nalu: nachZUSlimmen. 

Die gemischte Speisung, eine Kombina
tion von abgestimmter und angepaßter 
Speiseleitung. wird in Abschnitt 8. be
schrieben. 

LiterUlur zu Abschnitt 5. 

Hw",r, F. R,IN~ub<Jua. H . ." Die Ooubau-Lcituna im 
prakti""hen Einsatz, Robde Ik. Schwan_Mitteilun· 
aen, l960 
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6, Anpassungs- und Transformationsglieder 

Der EillsatJ; von Anpassungs· und Trans
formationsgliedern am Antennenfußpunkt 
beschränkt sil.:h lIuf den Anschluß angepaß. 
ter Speiseleitungen, denn nur bei diesen ist 
eine Scheinwiderstandsnnpassung erforder· 
lieh . .Bei der abgestimmten Leitung stellt 
die Leitung selbst bereits ein Transforma
tionsaJied dar. 

Aus elektrischen und mechanischen 
Oninden ist eine Antenne, die ohne :l:usiitz
hche Anpassungsgheder auskommt, immer 
die'bessere Lösung. Darüber hinaus haben 
einige Transformationsglieder die uner
wQn)l;:hte Eigenschaft, die Bandbreite einer 
Antenne einzuengen. Es sollte deshalb im
mer versucht werden, Strahlerkonstruktio
nen zu \'erwenden, bei denen der Fußpunkt
widerstand dem Wellenwiderstand der \'nr
gesehenen SpeiseleilUng bereits entspricht. 
Im UKW-Bereich ist das \erhältnismäßia: 
einfach, in diesem Fall hat sich der Schlei
fendipol am besten bewährt. Bei ihm kann 
man durch entsprechendeAusfnhrungprak
tisch jeden gewünschten Fußpunktwider_ 
stand herstellen (s. Abschn. 4.1.). Im 
Kurzwellenbereich lassen sich allerdings 
Schleirendipole aus mechanischen Gründen 
nicht oder nur unvollkommen verwirk
lichen. 

Anpassungs- und Transformalionsglie
der werden nicht nur am Antennenfuß. 
punkt, sondern hiluHa auch als Verbin
dunasclemente in Dipolkombinationen 
,ebraucht. 

6.1. Die DeUa.Anpassung 

Die Oe/la-Anpassung nach Bild 6.1. wird 
gern verwendet, wenn ein Kun:wellendipol 

mit WellenwiderstAnden :1:"" ischen 400 und 
600 0 angepaßt .... erden soll. AnalOll der 
Strom/Spannungs-Verteilung und der dar. 
aus resultierenden Scheinwiderstandsver_ 
teilung auf einem Ä/Z·Dipol, greift man bei 
der Delta·Anpassung Z symmetrisch zur 
Strahlermitte liegende Anschlußpunkte ab, 
bei denen der SChein .... iderstand dem Wel· 
len .... iderstand der Speiseleitung entspricht. 
Das dabei erforderliche Auscinandersprcj. 
zen der Spcise1eitunll erJibt das Aussehen 
eines Delta (&riech. Großbuchstabe). daher 
bez.cichnet man diese Ausruhrungsform als 
Oe/tu-Anpassung. 

Der lcitungsanschluß wirkt sich .... ie eine 
Verl!l.naerung des Antenocnlciters aus und 
~,t:T'SChiebl deshalb dessen Resonanrlalle 
nach niedrigeren Frequenzen hin. Darum 
ist rur die BelriebsJrequcnl., rur dIe der 
Strahler ohne Delta·Anpassung bemessen 
wurde, ein mehr oder .... eniger ll"oßcr 
induktiver ßlindunteil 3m Antennenspeise
punkt vorhanden; d.h., daß mit einer be
stimmten Welligkeit auf der Speiseleitung 
gerechnet werden muß. Die Steh wellen .... er-

-.r., 

\ I· 
--'-

[> .... "' ...... 
z_B. ""'''lo-t!!..r1 

an selbst hergestellte Zweidrahtleitungen .B,ld. 6.t. Die Delta·Anpauunl 
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den verringert oder völlig beseitigt, wenn 
man die Länge des Antennenleiters für eine 
etwas höhere als die gewünschte Betriebs
frequenz bemißt (Leiter zuslitzlich etwas 
verkürzen). Ocr dadurch bedingte kapa
zitive Blindanteil der Antenne kann dann 
durch die induktive Blindkomponenlc der 
Delta-Anpassung weitgehend kompensiert 
werden. 

Allgemein ist zu sagen, daß das Längen
verhältnis X: D etwa t; 1,25 betragen soll. 
Für die Anpassung einer 600-0·Spciselci+ 
tung an einen Halbwellendipol können fol 
gende Näherungsfonncln benulLi werden: 

3600 
X _ -- für Kurzwellenantennen ; 

f 
(6.1.) 

X = 3~SO für UKW.Antennen; (6.2.) 

4510 
V"",; 

Xund D in cm,fin MHz. 

(6.3.) 

Die Delta-Anpassung hat den mechani
schen Vorzug, daß der Antennenleiter in 
der geometrischen Mitte nicht aufgetrennt 
wird, wie das beim Hlllbwellendipol im all
gemeinen erforderlich ist. Die Strahlermitte 
läßt sich ohne Bedenken mit einer metal
lischen Trägerkonstruktion leitend verbin
den bzw. erden. 

6.2. Die T-Anpassung 

Die T-Anpassung nach Bild 6.2, ist aus der 
Delta-Anpassung hervorgegangen. Sie stellt 
eine mechanisch starre Abwandlung der 
Delta-Antenne dar und eignet sich deshalb 
besonders roT Strahler mit rohrfOnnigem 
Leiter. Daraus geht hervor, daß die T-An
passung hauptsächlich im UKW-Bereich 
verwendet wird. [n I.!twas abgcwandeltl.!r 
und e[l.!klrisch verbesserter Form findet 
man sie jedoch oft als Anpassungsglied an 
K Ul7;WelJend rehril.!htst rahlern (Gamma
und Omega-Anpassung). 

Außer einer geringen Materialeinsparung 
hat die T-Anpassung im UKW-Bcreieh 
keine Von.:iige gegenüber Schleifendipolen. 
Tm Gegenteil, die Abgriffe am Strahler ver
ursachen - ebenso wie bei der Delta-An
passung - eine BJindkomponente. Diese 
wird durch die Parallelführung der Leiter
stücke im gcringenAbstand zum Antennen
leiter noch größer als bei der Delta-Anpas
sung. Die damit verbundenen Schwierig
keiten kann man bei der Verwendung 
entsprechend bemessener Schleifendipole 
umgehen, wie bereits zu Beginn des Ab
schnittes erwähnt wurde. 

Der Fußpunktwiderstand einer T-An
passung nach Bild 6.2. ist reell, wenn der 
Abstand X"" 0,475 der Dipollänge I be
trägt. Dabei wird vorausgesetzt, daß 
D - 0,033A beträgt, wobei d l = d l und 
ein Schlankheitsgrad Ndl von etwa I SO zu 
wählen sind. Unter diesen Bedingungen ist 
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am Speisepunkt des T-Gliedes ein reeller 
Eiogangsscheinwiderstnnd von rund 650 n 
vorhanden, sofern der Strahler aus einem 
einfachen Halbwellendipol besteht. Da der 
Fußpunkty,iderstand eines normalen l,2-
Dipols zwischen 60 unf70 0: liegt, wird mit 
einer auf diese Weise dimensionierten T
Anpassung ein Scheinwiderstands-Ober
set:wngsverhältnis \on I 10 erreicht. Alle 
anderen möglichen Strahlerabariffe ergeben 
komplexe SpeiscpunktwiderSlände. Ihre 
Blindkomponente kann nur beseitigt wer
den, wenn alcichzeitig die Strahlerlänge \'er
kürzt wird. Reelle Fußpunkty,iderstll.ode 
zwischen ety,a 270 und 680 0: Jassen sich 
dann mit der T-Anpassung einstellen. 

Unter den vorstehend genannten Bedin
gungen ergibt sich bei einem Abstand 
x _ 0.51 ein Widerstands-Obersellungs
verhll.ltnis von etwa 1;6, bewaen auf den 
Fußpunktwiderstand eines gestreckten )./2-
Dipols (rund 400 0:). Die erforderliche 
Suahlerlilnge I muß in diesem Fall nach der 
Beziehuna 

1= 1]8250 
f 

(6.4.) 

berechnet werden. Die Länge 1 ergibt sich 
in mm, y,enn/in MHz eingesetzt wird. In 
diese ßcrechnungsformcl ist die erforder
liche zusätzliche Strahlerverkürzung bei 
einem Schlankheitsgrad l/d von l50einge
arbeitet. 

Füreincn Abstand X\'on 0.7{betrll.gl das 
Widerstands- Obcr;etzungsverhll.1tnis rund 
I ;4,5 (ety,a ]000), und {errechnet sich nach 

{= 130580 
f . (6.5.) 

Eine Möglichkeit zum Verll.ndern der T
Abgriffe in kleinen Grenzen sollte vorge
sehen werden (s. Bild 6.2.). 

Zur Verwenduna in den hochfrequenten 
Amateurbändern des Kurzwellenbereiches 
ist die normale T-Anpassung lU unr6rmig. 
In diesem Falle zieht man es vor. den 
Durchmesser dz und den Abstand D zu ver
rmgern. Praktische Werte rur einen Fuß-

10' 

BIld 6,1, Die T-Glied_Anp."una mIt kapuiLi.·~t 
Kompen u "on 

punkt ..... iderstand von ety,a ]00 n gehen aus 
Bild 6.3. henor. In diesem Falle betragen 

I 
der Durchmesser IIz - - d l und der Ab-

4 
star"ld D = 4 ' d l . Der Abstand X der Ab
griffe muß mit rund 1. :8, entsprechend ety,a 
24'" der LänSe I gewählt werden. Eine zu
sätzliche SlrahlerverkOrzung ist nicht vor· 
gesehen. die Blindkomponente wird durch 
2 Serienkondensatoren am Speisepunkt ka
pazitiv kompensiert. Nach eIner Faustregel 
soll die Maximalkapazität jedes Drehkon
densators 8 pt' je Im Wellenliinge betragen. 
FOr das 100m-Amateurband wliren dem
nach je 80 pF Maximalkapizität erforder
lich . Es iSl 7.weckmll.ßig. nach erfolgtem 
Absleich die an den Drehkondensaloren 
eingestellten Kapazitätswerte genau auszu
me:;scn und die Drehkondensatoren dann 
dureh entsprechende Festkondensatorcn zu 
ersetzen. Zum Schutz \or Willerungsein
flüssen empfiehlt es sich, die Kondensato
ren in wasserdicht verklebten Kunststoff
gehäusen unterzubringen. 

6.3. Die Gamma-Anpassung 

Die Gamnw-AnpaS$ung verwendet man im 
Kurzwellenbcreich, um einem symmetri
schen Strahler (vorzugsweise Drehricht
strahler) unter Umgehung eines besonderen 
Symmetriewandlers direkt mit einem Ko
uialkabel speisen zu können. Gleichzcitia 
errolgt damit ctne Widerstandsanpassung 



A 

OelailzMlnlttq der 
Abg!fi',q.), 

8.ld 6.4_ O ........ -Ol~,..... Aro.,..ual voa Roltrelemea .... an cin bcliebieJtl Kouialhbel 

analog zur T-Anpassuna; denn praktisch 
handelt es sich beim Gamma-Glied um ein 
halbesT-Glicd (Bild 6.4.). Elektrisch scheint 
eine solche Lösung nicht ganz einwandfrei 
tU sein; denn es ist zu erwarten, daß die 
heiden Dipolzweigc nicht aleichrnällig er
regt ",erden. In der " ra .... is hai sich aber die 
Gamma-Anpassung SC'hr gut be\\-3hrt, und 
auch die ausllindische Antennenindustrie, 
die sich mit der Herstellung von Amateur
antennen befaßt, verwendet die Gamma
Speisung sehr häufig zur Anplls~ung von 
Drehrichlstrahkrn. 

Da bei Kurlwellendrehriehtstrahlern we
r.n der ~rinaen Elcmenlabsillnde im allge
meinen mit Fußpunklwidersl4nden \'on 20 
bis 3O!l am gespeisten Halbv.ellenelemenl 
gerechnet werden mull ...... ird die Gamma
Anpassung rur ein Widerslands-Oberset-

zun&Sverh!i1tnisvon et'W", I ; 3 ausgelegt. Das 
ergibt dann eine gunstige Abschlußmög
lichkeil rur ein handelsObliehes Koaxial
kabel. Die Blindkomponente wird auch in 
diesem fall kapa:.tiliv kompensiert. 

rOr einen Aufbau nach Bild 6.4. sind die 
praktischen Angaben der Abmessungen 
~on Gamma·Gliedem in Tabelle6.1. auf
geführt. 

Die metallische Verbindun&SSChelle :.t\\i
sehen Strahler und Anpassung ist verstell
bar und wird bei eingedrehtem Drehkon· 
densator so lange verschoben, bis sich auf 
dem Koaxialkabel ein Minimum an ste
henden Wellen resIstellen läßt. Dann kann 
du~h entsprechende Veränderung des 
Drehkondensators die Blindkomponente 
und damit die restliche Welligkeit beseitigt 
werden. 

TaMile 6. J. Abmessungen du Gamma-Anpassung (Näherungswerte) 

10·m·Band 
14·m·Band 
21)·m·ßand 

Unae ~ des 
Anpl"Unprohres 

IR em 

80 
120 
170 

Abstand D 

IR cm 

" J4 

" 

Muimllkapa:.t;tlt 
von C 

in pF 

" 80 

'''' 

Verhittn;, 
d.: d, 

0,15 0,25 
0,33 
0,15 
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6.4, Die Omega-Anpll55ung 

Eine ""eitere Verbesserung der Gamma-An
passunl unter der Bezc:ichnunl Om~6Q
AnpaJ$ung bekannt - hat besonders bei 
solchen Kurz""ellenantennen Vorteile, bei 
denen das Verschieben der Ablreifschelle 
eines Gamma-Gliedes auf schwankendem 
Mast zu umständlich und zu gefährlich ist. 
Bei der Omega-Anpassung wird die Ab
Ireif!>Chelle nicht verstellbar. sondern fest 
nwnlier\. Die gesamte Abstimmung des 
Anpaßlliedes errolgt dureh 2 Drehkonden
satoren, die nahe der Strahlermitte anle-
bracht sind. Notfalls können diese Dreh
kondensatoren beim Abglcieh über pro
visorische Schnurzuge \'om Erdboden aus 
fernbedient werden. 

Ein wellerer Vorzug der Omep-Anpas
sung besteht darin, daß das Anpas5un&$
rohr nur halb so lang ist wie beim Gamma
Glied. Neben einer Materialcinsparung 
kommt dieser Umstand der mechanischen 
Festigkeit des Anpassungssystems zUlule. 

8ild 6.5. zeigt die empfehlenswerte Ome
ga-Anp.assung. Der Drehkondensator CI 
dient gcnau wie beim Gamma-Glied da
zu, den induktiven Blindanteil zu kompen
sieren. Cl hat die Aufgabe der \"C1"SChieb
baren Abgreifschelle ubernommen. Mit die
sem Drehkondensator kann schnell und 
genau der Impedanzy .. ert eingestellt wer
den, der dem Wellenwiderstand des ver
wendeten Koal(ialkabels entspricht. 

" , 

1(" 

r 

, - ' ... '/5"'1 : 

• 

Die Angaben für die Gamma-Anpas.sung 
(Tabelle 6.1.) gdten bei der Omega-Anpas
sung mit der Einschränkung, daß die 
LAnge L nur halb so iToO ist wie beim 
Gamma-Glied. Der zusätzliche Drehkon
densator C2 soll etwa folgende Endkapazi
t4ten aufweisen: 

IO-m-Band 20 pF, 
IS-m-ßand 25 pF, 
20-m-Band 30 pF. 

Für CI und Cl geniigcn einfache Au~füh
rungen mit geringem l'lattenabstand, da 
am Strahlerfußpunkt keine großen Span
nunlCn auftreten. Nach erfolgtem AbgJeieh 
können die Drehkondensatoren gqen Fest
kondensatoren der ,I<:iehen KapaZlli'lt aus
getauscht werden. Dabei ist der an den 
Drehkondensatoren einacsteIlte Kapazi
tätswert genau zu messen. Die restaestel1-
ten Kapazitäten sind dann durch entspre· 
ehendes Zusammenschalten von Feslkon
densatoren mit geringem Temperaturgang 
nachzubilden (Luftblockkondensatoren, 
Ghmmerkondensatoren). Die Kapazitäten 
lassen sich auch dureh die weniaer kost
spleliaen Tauchtrimmer bilden, die dann 
in der Schaltung verbleiben können, aber 
\'or Winerungscinflüssen absolut aeschOlZt 
werden mussen. Dazu bnnat man Dreh
kondensatoren oder Festkondensatoren in 
einer KunslStolfdose wellergeschülZl unter. 

Die mecbanische Halteruna des Anpas
sungsrohres im Speiscpunkt hai so zu er-

BiJ.d tU. DicOmcp_Anpauu.,.f'ür 
Anlcn ... n mit nidll unter-
broche ... m Str.hlu. 
element 



Bild 6.6. Von.:hl . , r..I< den ma:b.n .... ben Aufbau <in Anp .......... lioo<\a 

folgen, daß das Anpassunasrohr dort vom 
Strahler isoliert ist. Dazu \\'erden entweder 
einfache Abstandsisolaloren oder Rohr
schellen verwendet, die durch einen Isoher
streifen miteinander \erbunden sind. Einen 
Vorschlag für den mechanischen Aufbau 
eines Omega-G liedes zeigt Bild 6.6., ..... äh
rend in Bild 6.7. als Beispiel die Omega
Anpassung an einer '-Element-Yag/-An
tenne darge~tell\ wird. 

Das Kriterium der Omega-Anpassung 
bildet der Temperaturgang des Kapazit1i ts
wertes der verwendeten Kondensatoren. 

6.5. Der Vicrtclwcllcn
transform ator (Q-Match) 

Z ..... ischen dem Wellen ..... iderstand Z einer 
elektrisch}. '4 langen Doppelleitung, deren 
Eingangsschein\\iderstand ZII und dem 
Ausgangs!.Chein ..... iderstand Z,. besteht nach 

Bild 6.7. OrnqI_Anp ••• unlln cllKr '_Element_ 
Ya"I_Antcnno 

GI. (5.31.) die Beziehung 

Das bedeutet, daß der erforderliche Weilen
widerstand einer }.f4-Leitung immer dem 
geometrischen Mittel der beiden anzupas
senden Scheinwiderstände ZII und Z,. ent
sprechen muß. Durch Umstellung dieser 
Formel ergibt sich außerdem 

z' 
Z,~--. 

Z. 
(6.6.) 

Wird für ZII der Wellenwiderstand der \0(

handenen Speiseleitung und rur Z,. der 
Fußpunktwiderstand der Antenne einge
setzt, so kann man aus den obigen Bezie
hungen den für genaue Anpassun8 erfor
derlichen WeUenwiderstand Z der Viertel
\\ ellentransformat ionsleitung errechncn. 

Bild 6.8. xcigt einen solchen Viertely,el
lentransformator, auch Q-Match scnannt-

Diese Transformationsleitung läßt sich 
für alle symmetrisch gespeisten Antenncn
systeme und sämtliche Arten ,on symme
trischen Speiscleitungen vernenden, M)fcrn 
sieh für den Wellenwiderstand Z der Trans
formationsleitung ein Wert ergibt, der me
chanisch nOCR verwirklicht \\crden kann. 
Das ist praktisch bei WellcllwiderlitAnden 
zwischen etwa 50 und 600 n möglieh. 

Bei_<piel 
Ein Antenncnsystem mit einem Fußpunkt
widerstand von 1200 soll über eine sym
metrische Doppellcitung, Wellenwider-
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B,ld 6.8, ~r Vlenehnllentransl'ormalor (Q-M'I~h) 

stand 280 n, gespeist werden. Wie groß 
ist der Weltenwiderstand Z der zur Anpas
suna erforderlichen ViertelwellentranSfor_ 
malionsleilUng? 

z ........ 120·280 - ,,'33600 ~ 183 n 
Nach Bild 5.4. laßI sich eine Doppeltei

lUna mit einem Z von 183 n darstellen. 
wenn das Verhaltnis Leiterabstand zu Lei
tenJurchmcsser gleich 2,,5 ; 1 ist und Luft
isolaliol1 ~erwendet wird. 

NImmt man etwas größere Verluste in 
Kauf, dann können für die Herstelluna 
emer solchen J,/4-Transformationsleitung 
auch handelsübliche HF-Leitungen ver
wendet werden, wenn ihr Wetlenwidersland 
dem seforderten Wert entspricht. Weiter
hin laSloCn sich auch durch J>aralle\schaltuna 
!t01cher HF-Leitungen andere Werte des 
resultierenden Wellenwiderstandcs errei
chen. Wird beispieLsweisc ein WellenlO.-ider_ 
stand von 140 n benötigt, ro kann man 
2 }. '4·Stücke von 280-n-Bandleituna par
alle\schalten. Die Parallelschaltung einer 
240-n-Bandleitung mit einer solchen von 
300 n würde einen Wellenwiderstand von 

240·300 
::::: 133 n 

240+300 

lOS 

ergeben (Parallelschaltung \on Widerstan
den). 

Dabei iSI zu beachten, daß sich die hei
den parallelen Leitungen iCgensc:itig nicht 
beeinflussen (möslichst weit auseinander
biegen und festlegen!) und daß der Verkür-. 
~ung>raktor der Bandleituns bei der Län
genbemessuns beriicksichtigt wird. Der 
Verkürzungsfaktor läßt sich aus den ein· 
schläsigen Datenbldttern ersehen und liegt 
bci Bandleitungen mit Kunststoffdieleklri
kum im allgemeinen um O,g2 (s_ Tabelle 
34.18. im Anhang). 

Es iSI ein Nachteil dieser Transforma
tionslcitung, daß man kaum noch nach
trägliche Korrekturen der Anpassung vor
nehmen k.ann_ Zu diesem Z .... eck mOßte der 
Wellen .... iderstand der Leituns In kleinen 
Grenzen geändert .... erden. 

FOr den UKW-8creich kann man mit 
etwas mechanischem Aufwand solche 
Viertelwellentransformaloren mit ver
änderbarem Wellenwiderstand herstellen 
(Bild 6.9.). Dazu \'el'Vr'endet nlan eine 
Kunstsloffgrundplalle, die auf der linken 
Seite mit Querschtitzen versehen ist. Diese 
dienen zur Führung der beiden Halteblöcke 
des linken Parallelrohres und können kon
tinuierlich \erschoben "erden. Die rechte 
Seite erhält je 3 Bohrunsen, in denen man 
die Halteblöcke des rechten Rohres be
festigen kann. Damit wird der Rohrab-
stand auch stufenlO.-eise \erdnderbar. Die 
Halteblöcke selbst fertigt man aus einem 
verlustarmen, weller!x:st/indisen Kunst
stoff. Sie erhalten 2 oder mehr halbkreis
förmige Nuten, in denen Rohre verschie
dener Durchmesser festJd(:hraubt .... erden 
können. Dadurch hat nlan die Möglich
keit, mit J>arallelroh~n \erschiedener 
Durehfl1CSS(:r zu arbeiten. Mit einer $01c~n 
Anordnung lassen sich Wellenwiderstände 
Zwischen etwa 1 SO und .soo n herstellen. 

Das Q-\1ateh kann selbst\'erständhch 
auch unsymmetrisch aufgebaut und dann 
zur Anpassuns eines Koaxialkabels an eine 
unsymmetrische Antenne verwendet wer
den (2. B. Groundplane). Nicht immer wird 
allerdings ein Koaxialkabel des für einen 
Viertelwellenlra nsformator erforderlichen 
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BIld 6.9. Au.führunl'~orschlall fIlr ~;n.n Viertel
_lIentran.formator veri nderb3Ten Wenen_ 
widentandes; a _ Frontan.icht, b Seilen· 
an' icM,c _ Det~ilda .. tel\unll des Haheboch 

Wellenwiderslandes handelsüblich sein. so 
daß der Selbstbau einer koaxialen A/4-Lei· 
tung meist nicht zu umgehen ist (5. ßild 5.5. 
und Bild 5.6.). Wegen der sich daraus er
gebenden mechanischen Schwierigkeiten 
sind koalliale Viertelwellentransformatoren 
bei Amateuren selten zu finden. 

6.6. Die Viertelwellcn
anpaßleitung (Stichleitung) 

Die Vierlclweffenanpaßleitung bietet eine 
bequeme Einstellmöglichkeit der optimalen 
Anpassung und dürfte die Schaltung sein, 
die den geringsten mechanischen Aufwand 
erfordert. Sie ist auch unter dem Namen 

J. /4-Slichleilung oder Marclring-Slub be
kannt. 

Ihr Anwendungsgebiet erstreckt sich in 
erster Linie auf die Anpassung \'on Kurz
wellendrahtantennen an eine beliebige sym
metrische Speiseleitung. Eingeschränkt wird 
ihre Verwendbarkeit dadurch, daß sie als 
frequenzabhängiges Gebilde die Band
breite der Antenne in bestimmten Grenzen 
beschneidet. Ihr Einsatz in Verbindung mit 
breitbandigen Antennenformen ist daher 
nicht sinnvoll. 

In Abschnitt 5.2.3. wurde bereits das 
Abstimmverhalten von Zweidrahtleitungen 
beschrieben und festgestellt, daß ein Lei
tungsstück < )./4 immer als ein reiner Blind
widerstand wirkt. Dieser Blindwiderstand 
(Reaktanz) hat bei geschlossener Leitung 
induktiven Charakter (XJ, wenn die Lei
tung offen ist , kapazitiven Charakter (Xc), 
wie auch aus Bild 5.29. hervorgeht. 

Wird eine Leitung der Länge <)./4 mit 
einem reellen Widerstand Z .. abgeschlos
sen, dessen Widerstandswert kleiner ist als 
der Wellenwiderstand Zs der Leitung, dann 
erscheint ZE am anderen Leitungsende als 
die Parallelschaltung eines Wirkwiderstan
des RE und eines Blindwiderstandes XE. 
Diesen Fall zeigt Bild 6.IO.a als Ersatz
schaltbild. Da Z .. < Zs, ist dieser Blind
widerstand Xl' induktiv. Um einen reellen 
Zs zu erhalten, muß der induktive ßlind
anteil durch einen gleichgroßen kapazitiven 
Blindwiderstand kompensiert werden. Das 
geschieht, indem eine Kapazität parallel
geschaltet wird, wie in Bild 6.IO.b darge
stellt. 

Der umgekehrte Fall liegt vor, wenn der 
Abschlußwiderstand Z .. einen größeren 
Wert hat als der Wellenwiderstand Zs der 
Leitung (Bild 6.II.a). Dann ist Zr. mit eine,m 
kapazitiven Dlindanteil XE beaufschlagt, 
der durch die Parallelschaltung einer in
duktivität kompensiert werden muß 
(Bild6. I I.b). 

Damit besteht die Eingangsimpedanz Z,; 
nur noch aus dem Realteil Rr..1e nach Lei
tungslänge kann RE = Zr. einen Wert zwi-

Zj 
schen Z .. (bei L-:itungslänge 0) und 

Z. 
l09 



(LeitungslAnge ekktrisch ... l,'4) einneh. 
men. 

Die VitrtcllO.ellenanpaßleitung ist die 
praktische An ..... endung dieser Erkenntnisse. 
Nach Bild 6.12. schließt man eine Speise
leitung mit dem Wellenwiderstand Zsdirekt 
an den Fußpunkt der Antenne: Z" an, der 
durch einen Widentand dargestellt \\.-ird. 
Wenn Zs nicht gleich Z,t iSI, besteht keine 
Anpa~~ung. und Cl> lreten stehende Wellen 

A'. 

I, 

• 

b) 

, 
• 

'. j 

811d 6_ 11. S\;hema der Vi.rI<lwcllenanI>lßlclu,.nI; 
a offene S'ichl.il"~. wenn Z" -< Z,. 
b .....,hl",oene Slichlcil""" wenn 

7" jo- L. 
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Bild 6_10 
Die Knmpe: .... 'iod d.,. ... d .. lli' .... 
Blindan,eil, bei Le" .... tm < ~I., 

• _ Euat.tXuhb,ld rur :L" -< Z •• 
b-Kompe:mUIo .. ~on X~ du",bX<; 

Bild 6.11 
Di. Kom""n'~lion dei karuitivcn 
Blind.nt.Hf bei Leil .... ~n < AI.' 
• - Erh'2S<haUbild r .. r Z" ,. Zs. 
b Kompe:n""ion ,on X/Ed .. rcb XL 

auf. Deren Welligkeitsfaktor s IO.lrd direkt 
vom Verhältnis Z,. zu L s bestimmt 
(J - Z,t.IZS bzw. $ - Zs!Z,t). 

In der EnlfernungC vom Spciscpunkt Z" 
entspricht der Scheinwiderstand dem Wel
lenwiderstand Zs der Speiseleitung, aber 
er ist dort mit einem Blindwiderstand be· 
aufschlagt. Kompensiert man an dieser 
Stelle den Blindanteil durch eine Stich· 
leiwng (ltBlindschlO.anz«), dann hat Zeinen 
rtellen Wert und es heTfscht Anpassung, 
d.h., die Speiseleiwng ist nun stchlO.ellen· 
frei geworden. 

Hat Z" einen kleineren Wert als Zs. 
dann muß mit einem offenen Stub 
(Bild 6.12.a) kompensiert werden (Kapa· 
zität). Wird dagegen Z,t größer als Zs, fin· 
dei ein geschlossener Stub (Induktivit1it) 
nach Bild 6.12.b VerlO.endung. 

Daraus gehl hen'or, daß man zunächst 
feststellen muß, ob Z" grölkr oder kleiner 
als Z_~ iSI. Diese Entscheidung bereitet 
keine Schwierigkeiten, denn der Wellen· 
.... iderstand Zs der Speiseleitung dürfte im
mer genau bekannt sein (s. Ab5chn. 5.1.1.), 
und der Fußpunklwidentand Z" der ub
lichen Kurzwellenantennen lO.ird mei5t in 
den Beschreibungcn angegeben oder läßt 
sich mit hinreichender Genauigkeit ab
schätzcn. Allgemein kann man sagen, 
daß der Spcisepunktwidersland einer im 
Strombauch gespeisten Antcnne niedrige 
Werte aufweist (z. B. Halbwellendipol), 



deshalb ist in diesem Falle praktisch immer 
Z" < Zj. Handelt es sich um eine span
nunJ5aespeiste Antenne (LB. Ganzwcllen
dipol oder endgespeister Strahler), &0 Hell 
eine große Speisepunktimpedanz vor 
(ZA > Z.\'). 

Der Ab!;tand C zwischen dem Antennen_ 
speisepunkt Z" und den Ansehlußpunkten 
ror den Stub so""ie die Ulnge B der Stich
leitung sind vom Wellen""iderstand Zs der 
Spc:bc:leitung und dem der Stichleitung 
bzw. denl Verhältnis ZA zu Zs abhängig. 
Weil ZA'Z.~ bzw. Zs!Z" gleichzeitig den 
Weltigkeitsfaktor.\' darstellt, sind der Ab
stand C und die Ulnge B eine Funktion des 
Welhgkeitsfaktors I. Wenn Speiseleitung 
und Stich leitung den gleichen Wellenwider· 
stand haben, gelten filr den Fall, daß 
ZA > Zs (geschlossener Stub), die Bezie:
hungen 

tanC _ vs 

"d 

,-I 
cot B - - ,-_-. 

" 

;Hi:j' 
" C 7.>1~ 

z.. L, 

(6.7.) 

(6.8.) 

8 

Wenn Z" < Z.\' (offener Stub), so errech
nen sich die Längen nach 

"d 

,-I 
tan B _ --_-

" 

(6.9.) 

(6.10.) 

Die Längen C und B sind in Winkelgraden 
ausgedruckt. Zur Umrechnung dient die 
Beziehung 

Unge in Grad"" 360 ' Länge in J.. (6.12.) 

J n Aus",,'Cn ung obiger GI. sind die Kun. en 
Bild 6.13. und 6.14. entstanden. Aus ihnen 
lassen sich ohne besondere Rcchenarbeit 
dIe Werte fUr A, Bund C (A _ B + C) in 
Abhängigkeit \'om Stehwellenverhältnis 
bzw. dem Welligkeitsfaktor .f entnehmen. 

Dabei wird vorausaesctzt. daß der Wc:I
len""idcrstand der Anpaßleitung Z .. gleich 
dem Wellen widerstand der Speiseleitung Z.\' 
ist. Darüber hinaus darf der Fußpunkt
widerstand der Antenne Z" keine Blind-

, 

Bild 6. 13. Die Una-c der offenen Stichleit" ... BIOwie der St,ockcn C und A in Abhln,i,lcil vom WcJJjp.c"'_ 
fakt.,.. s. U~n,aben in A 
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~A 

k 
z,~ Z .. 
Z,· ZL 

Bild 6, 14. Die Linse der seschlossenen Slichleiluni ß IOwie der Sireeken C und A In AbhJnl'I~.il v"," 
Welii.keiul.klor •. Llnaen.n •• ben in A 

anteile enthalten. Das bedeutet, daß sich 
die Antenne: in Resonanz mit der Betriebs
"'iellenllinge befinden muß_ 

Da es sich bei derVierteh .. ellenanpas.suna 
um eine abaestimmte Leitung handelt, muß 
der Verkfirzungsfaktor der dazu 'er .... ende-
len LcitungsSIUtke berücksichtigt .... erden. 
Bei lurtisolicrten Paralleldrahllcitungen be
tragt V durchschnittlich 0,975; mit diesem 
Wert sind die ermittelten Streclenwerte zu 
muhipliziercn. Fur handelsfibliche Leitun
gen mit Kunststolfdielektrikum werden die 
VerkOrzunasfaktoren in den Datenblätteru 
angegeben. 

/Je;Ip;d 
Ein Halb .... el1endipol für das 4O-m-Band 
(RC'IOnanzfrequenz 7025 kHz, entspre
chend rund 42,7 m Wellenlänge) hat einen 
Fußpunkt widerstand \'On 65 O. Er soll 
Ober eine Viertdwellenanpaßleitung an 
eine symmetrische Z .... eidrahtleitung vom 
Typ JOOA 7-1 (Wellenwiderstand Z.~ 
= 300 n, Verkürzungsfaltor V _ 0,8) an
gepaßI werden. Die Anpaßleitung wird aus 
dem gleichen Leitungstyp hergestellt. 

Zunächst stellt man fest, daß der Wellen
.... iderstand Zs (= 300 Cl) gröJ)er ist als der 
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Fußpunktwiderstand Z .. C· 650). Es muß 
deshalb ein oj}'tnf'r Stub verwendet .... erdcn, 
und die Kun'en in Bild 6.13. haben Gültig. 
keit. 

Die Welligkeit s ergibt sich aus Zs:Z .. 
= 300: 65 :;:; 4,6. Man sucht auf der senk
rechten Teilung den Punkt 4,6 und geht von 
dort aus waagrecht bis zum Schnillpunkt 
mit Kurve C. Vom Schnittpunkt aus fällt 
man das wt und findet aur der "aagrech
ten Wellenliingenteilung fur die Strecke C 
eine Ulnge von 0,068) .. Der Schnittpunkt 
mit KUT\o'e IJ ergibt eine Slublänge B \'on 
0.165Ä. Die Feststellung der G~mtliingeA 
fiber Kurve A könnte entfallen. denn sie 
ergibt sich bereits aus B + C _ 0,233) .. 
Die Ausn:c.:hnung der Ulngen rur eine Wel
lenlänge von 42,7 m ergibt 

C - 42,7 . 0.068 - 2,9036 m, 
B _ 42,7·0,165 _ 7,0455 m. 

Nun ist noch der Vcrkurzungsfaktor der 
Leitung mit 0,8 zu berficksichtigen. 

C .. 2,9036 . 0,8 = 2,32288 m 
B .. 7,0455 . 0,8 = 5,63640 m 

Daraus ergibt ,ich. daß Anpassung besteht • 
wenn rund 2,32 m \'om Antennenspeise-



punkt entfernt (Strecke C) die Speiseleitung 
angeUlpft wird und man dort einen rund 
5,64 m langen offenen Stub (länge B) aus 
der gleichen Bandleitung anlötet. Dieses 
Beispiel ist in Bild 6.13. gestrichelt einge
zeichnet. 

Die besten Anpassungsergebni~se werden 
erzielt. wenn ein Stehwellenmeßgerät zur 
VerfUgung steht. Dann wird zunächst die 
Antennedirekt mit der vorgesehenen Speise
leitung (Qhne angesetztem Stub) verbunden 
und das auftretende Stehwellenverhältnis 
gemessen. Da die Messung den eKakten 
Wert des Welligkeitsfaktors :r ergibt, so 

Z" >-l, 

lassen sich auch aus Bild6.13. bzw. Bild6.14. 
genaue Werte fUr Bund C ermitteln. Ohne 
die Speiseleitung noch einmal entfernen zu 
müssen, kann dann im Abstand C vom 
Antennenfußpunkt die Stich1eitung B an die 
Speiseleitung angelötet werden, und die An
passung ist hergestellt. 

Die zeichnerisch unterschiedliche Dar
stellungderStichJeitung in Bild6.J2. und die 
als Viertelwellenanpaßleitung in Bild6.13. 
und Bild 6.14. könnte vermuten Jassen, daß 
es sich hier um 2 verschiedene Anpassungs
arten handelt. Tatsächlich besteht nur ein 
kleiner Unterschied in der konstruktiven 

Ilild 6.15. Anwendu~.bei 'l"e!e für die VierlelweUenanpa .. un" a _ Halbwellendipol. b - Ganz,,·~lIendipol. 

c _ end~.""i"e Antenne 

z, 

b) 

z, 

Bild 6.16. Anwendun"bei.p;'l" nt, die SLichleitu~; a _ Halb_lIendipol. b _ Ganu ... Uendipol, c - end_ 

teI""i, l .. Antenne 

113 



Gestalluna, elektrisch sind beide Arten der 
Zusammen!>Chaltuna völliaaleichlO.'ertig. In 
Bild 6.15. werden verschiedene Anwen
dungsbeispiele fUr die Vicrtelwellenanpas
sung zeichnerisch dargestellt, während 
Bild 6.16. die ,leichen und auch elektrisch 
g1eich"-erligen Beispiele mit Stichleitung 
zeigt. Jewe11s unter a ist der bekannte 
Halbwellendipol aufgefUhrt, b stellt den 
am Speisepunkt hocholunilcn GanzweIlen
dipol dar und c zeigt eincn endgespeisten 
Strahler, dessen Unge ein beliebiges Viel
faches \'on l '2 betragen kann. Endgespeiste 
Strahler sind am Speisepunkt hochohmig, 
sie mOssen deshalb eine geschlossene 
Stichlcituna erhallcn. 

Die Leituna 8 soll mö,liclfsl im rechten 
Winkel \On der Speiseleitung weggefUhrl 
.... erden. Dieser Forderung entsprechend, 
muß man nach den örtlichen Verhältnissen 
entscheiden. ob die konstruktive AusfUh
rung nach Bild 6.15. als Viertelwelienanpaß
leitung oder die nach Bild 6. [6. als Stichle;
tung günstiaer ist. 

Auf allen abgestimmten Leitungen befin
den sich stehende Wellen. Zur Vermeidung 
von größercn Verlusten sollten deshalb 
die Leitut1S~\t[lcke Bund C aus mög
lichst dicken Drahten hergestellt und hoch
wertige Isolatoren verwendet werden. Das 
ailt besonders, wenn das Verh:lJtnis Z",: Zs 
bzw. Z$:Z", sehr hoch ist (großes Steh
..... ellen\CfMltnis). Bis zu einem Welligkeits
faktor \'on et"-a $ .. 5 braucht man jedoch 
auch bei VeT"-endung von dOnneren Dn'l.h
ten und mäßiser Isolation noch nicht mit 
nennenswerten Verlusten zu reclmen. In 
solchen Fllllen kann die handelsübliche 
UKW-Bandleitung \erv.'endet werden. 

Mn einer StichleilUng läßt sich auch An
passung erzielen, ..... enn der Antennenspeise_ 
punktwiderstand Z", einen Blindanteil auf
weist. Ist Z", komplelI, dann verschiebt sich 
die Strom- und Spannungs\erteilung auf 
der Leitung in Abhängigkeit von der Größe 
und dem Charakter des BlindanteiJes. Diese 
Verschiebung erfolgt so, daß die Strom
und Spannungsnlall ima bzw. - minima der 
stehenden Welle nicht mehr um elektrisch 
genau Al4 (bzw. n' ..ti4) vom Antennenfuß-
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punkt entfernt auf der Leituna auftreten, 
wie das bei einem reellen Fußpunkt .... ider_ 
stand der Fall ist. Deshalb muß man mit 
gccianeten Meßmillein beim Antennenfuß
punkt beginnend den ersten Stromknoten 
oder Strombauch auf der Leitung suchen. 
Von diesem Punkt ausgehend in Richlung 
zum ~nder (bzw. Empfänger), müssen dann 
die Ulngen C und B hergestellt werden. Geht 
man von einem Strombauch aus (Span
nungsminimum), ist filr die Errechnung 
von C und B Bild 6.13. maßgebend. han
delt es sich bei dem Beziehungspunkt um 
einen Stromknolen (Spannungsmaximum), 
gilt Bild 6.14. FOr Amateure, die nur ilber 
unzureichende Mcßmillel verfügen, läßt 
sieh diese Methode kaum anwenden. Im 
übrigen wird man immer \'ersuchen, die 
Antenne in Resonanz mit der Betriebs
frequenz zu betreiben, dann ist auch ihr 
Fußpunktwiderstand Z", reell. 

6.6.1. Die unsymmetrische Stlchlellung 

5011 eine endgespeiste Antenne über eine 
Viertelwellenanpaßleiwng enelt werden, 
so ist die Verwendung von Koaxialkabel als 
Speiseleitung besonders günstig. Der un
symmetrische Einspcisungspunkt findet 
im ebenfalls unsymmetrischen Koaxial
kabel seine ideale Fortseuun8. Das Ko
axialkabel ist überdies wetterfest und \er
hindert wegen seiner nahezu \'ollkommenen 
Abschirmung unerwünschte Abstrahlungen 
(TVI und BCI). Selbstverständlich stell t 
man in diesem raU die Stichleitung und die 
Speiseleitung aus dem gleichen KOlUiaJ
kabeltyp her. Die vorherigen Ausführungen 
haben auch rur die koaxiale VierteIweIlen
anpassung volle Gilltigkeit. 

Da am offenen Ende eines abaestimmten 
Antcnncnleiters der Unge l/2 (oder n' J.,f2) 
immer ein Spannunasmaximum ~orhanden 
ist, muß auch der Speisepunkt einer end
aespeisten Antenne sehr hochohmig sein. 
Das Koaxialkabel hingegen hat einen Wel
lenwiderstand um 60 n. Deshalb ist Z", in 
jedcm Fall viel größer als Zs. Daraus geht 
hervor, daß eine geschlossene StichleituDg 



verwendet .... erden mull, wobei die Abmes-
5Una<:n C und B aus Bild 6.14. zu ersehen 
sind. Da die Speisepunktimpedanz dieser 
endgespeistenAntennen immer > 10000ist, 
kann man in allen Fällen mit einem Wellig_ 
keitsfaktor s von 20 rechnen. Das besagt, 
daß sich der Anzapfpunkt für die Stich
leitung (LAnge C) rund 0,216). "om Speise
punkt entfernt befindet und daß die dort 
angesctnc geschlossene Stich leitung eine 
Unge B von 0,034). haben mull. 

Beim Errechnen der erforderlichen Ka
bellängen und der Lage des Anzapfpunktes 
ist der Verkürzungsfaktor des Koaxial
kabels zu berÜCksichtigen. Da dieser durch
schnittlich bei 0,66 liegt (5. Kabelliste im 
Anhang). sind die errechneten Werte mit 
diesem Faktor zu multiplizieren. 

Für die StichleilUng wird ein StOCk Ko
axialkabel so zugeschnitten. daß die elek_ 
trische LAnge 0,034). betrAgt. Am unteren 
Ende dieses Leitungsstückes verlötet man 
den Innenleiter mit dem Aullcnleiter (ge
schlossener Stub!); dort entsteht also ein 
Kurz.schluß. Der einwandrreie Anschluß 
der Anzapfung erfordert etwas Geschick. 
\lan entfernt an der Stelle des zukünftigen 
Anzapfpunktc:s einige Zentimeter von dem 
Aullcnschutzmantel (PVC) des Speise
kabels. Danndrückt man den nunmehr frei
liegenden Aullcnleiter des Kabels (Ab
!.Chirmgeflecht) möglichst .... eit auscinander, 
so daß das Dielektrikum (mei~t PoJyisobu
I)'fell) gut zugänglich ist. Das Diekktrikum 
\\ ird jetzt so weit entfernt, daß man deo 
Innenleiter der Stichleitung an den frei· 
liegenden Innenleiter des Speisekabels löten 
kann. An~hliellcnd muß die Verbindung'S· 
stelle wieder gut mit einem geeigneten Kle
ber (z. B. Duosan) vergossen werden. Dabei 
dürfen ~ieh Innen-und Außenleiter am An
apfpunkt nicht berühren. An der Anz.apf
stelle wird dann der Außen1eiter des SlUbs 
mit dem Außenleiter dC<i Spci!oCkabels sau
ber \·erIÖtel. Oie gesamte Verbindungsstelle 
muß schließlich noch mit einem guten 
Kumtstoffklcbcband wasserdicht umwik· 
kelt werden. Sild 6.17 . .l;eigt die koaxiale 
Stich leitung. 

Eine mechanisch und elektrisch ideale, 

Bild 6. 11. D;c koaxiale Slichleilllni 

aber nicht ganz billige Lösung ergibt sich, 
\\enn im Anz.apfpunkt eines der käuflichen 
T-Stüeke für Koaxialkabel eingesetn wird. 
Daw braucht man dann noch 3 passende 
Koa \ia Ikabelschraubstecker. 

Den freihängenden Kabclschwanz darf 
mall zu einem Ring aurwickeln. Das Speise
kabel selbst kann beliebig verlegt werden, 
da es keinerlei liulkren EinOusscn mehr 
unterliegt. 

Ein weiterer und oft praktizierter An
wendungsfall rur die koaxiale Stichleitung 
besteht bei der Anpassung von VierteI
weIlenstrahlern, die senkrecht über einem 
Erdnetz oder über Gegengewichten errich
tet sind, die sogenannten Groundplane
Antennen. Hier ist der Speiscpunkt eben
falls unsymmetrisch, und der Fußpunkt
widerstand liegtbei300 (s.A~hn.19.4.I.). 

6.7. Die Anpassung mit konzen· 
trierten Schaltelementen 

Analog dem Viertelwellentransformator 
(6.$.) kann die elektrische Wirkung eines 
Q-Mateh aueh durch die ent~prechende Zu
sammenschaltung ~on Spulen und Kon
densatoren erreicht werden. Eine solche 
Anpassungsschaltung zeiat Bild 6.18. 

Unter der Voraussetzung. daß der Fuß
PUnklwideTStand Z .. des Strahlers kleiner 
i~t als der Wellenwiderstand Z" der sym
metrischen Speiseleitung, errechnen sich 
die erforderlichen indukli\'en Widerstände 
der Spulen Xl. nach 

Xl. _ z .. J Zt; - l. 
2 Z, 

IIS 



ZA -:.-:.-_-_-:.~= . :J 

l.~lr 
x, 

x, 

" 
Bild 6_18. Oi .. An!>" .... '" mit kon.ren,rl .. ,en Sch.h. 

elementen 

Z .. - JOO 

Zt; 3000 

XL _ ~J300 -1 
2 30 

_ 15v'9 _ 450 

Der induklive Widerstand der Spulen XI. 
betn1gt je 45 O. Den kapazitiven Wider· 
stand erMlt man aus 

gramme (Bild 6.19. und Bild 6.20.) kann 
dieser C{Y,lIS umstllndliche Rec:henpng er
spart \o\oerden: das Eraebnis ist für die Pra
xis ausreichend genau. Für unser BeiSPiel, 
das als XI. einen induktiven Widerstand von 
450 forderte, erhält man "us Bild 6.19. rur 
das 4O-m·Band eine Induktivität von rund 
I..,.H (gestrichelt eingezeichnet). Xc war 
mit einem kapazitiven Widerstand von 
100 n errechnet. Aus Bild 6.20. ist ersicht
lich. daß für eine Betriebsfrequenz im 
4O-m·Band der gefordertekapazitive Wider· 
stand Xc von 100 n durch einen Konden
sator \On 225 pF daraesteIlt v.erden kann. 
Auch dieses Beispiel ist in Bild 6.20. ein
gezeichnet. 

Leider benutzt der Amateur diese An· 
passungsmethode nur 5Chr selten. Sie ist be
sonders im Kurzwellenbereich recht zweck· 
mäßig, da der Kondensator und die beiden 
Spulen bequem in einer wasserdichten 
Kunststoffdose untergebracht werden kön
nen. Letztere wird direkt am Spciscpunkt 
des Strahlers befestigt. Es ist günstig, den 
Kondensator in bestimmten Gren1.cn varia
beI zu halten (Drehkondensator oder Fest
kondensator mit paralld&e5Chahetem Luft
trimmer); mit ihm kann dann noch ein 
reinabgleieh auf geringstcs Stehv.ellenver· 
hältnis durehgefiihrt werden. 

6.7.1. Die Boudluol_8rücke 

Mit den Werten des Beispiels wird als Anpassungsglicd 

300 300 

J"'':~-=- J9 -
1000. 

Der kapaziti\e Widerstand des Kondensa· 
tors Xc muß 100 0 werden. Um zu den 
prakti'\l;:hen Werten ror die Spulen in II-H 
und für den Kondensator in pr zu kom
men, müßte man nun errechnen, weiche 
Induktivit!!t dem festgestellten induktiven 
Widerstand und welche Kapazitdt dem 
festgestellten kapazitiven Widerstand bei 
der vorgcschenen Betriebsfrequenz ent
spricht. Durch die Verwendung der Nomo-
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Durch die Kombination ~on Spulen und 
Kondensatoren nach Art einer lJouch/!rQ/
Brücke kann ebenfalls eine Jmpl:danz· 
wandlung herbeigeführt werden. Bild 6.21. 
zeigt die Prinzipschaltung sowIe ein prak
ti~hcs Beispiel. 

Die Berechnung der erforderlichen Werte 
filf die Schaltelemente ist einfach. Zuerst 
wird die benötigte Brückenimpedanz Zr 
festgestellt. Sie errechnet sich aus 

Zr - v'Z,· Z2' 

Da Zr = XI. - Xc ist, stelt t die Impedanz 
von Zr gleichzeitig den Wert rur den in· 



Z , . 17 i1' .' fT~ 

~4,;v.: ~ 

/~?" I i·;~tt,,~ /: .. 
/ , , 

+/ " :t 
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Hild 6. 19. Induktiv~r Wid ..... ßd XL und lndu"h~illt .i!'\ef Spule on AbhlnMia!<.it "Qn der Frequenz 

~faf"'pf 

n,l~ 6,20. Kapnih,.r Widerlland Xc un<! Kapui,lt .in •• Kondenoalo .. in Abhtnl;.k.i, von der Frequenz 
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Bild 6.21_ Oie Anpauun, mit elMr &M<clwro'· 

dukthcn Widerstand Xl. und den kapazi
tiven \I,.'idcr;tand Xc dar. Nun kann ror die 
gewiin<,l,:hte Betriebsfrequen:t der erforder
liche Wert von XI. in j,LJI aus Bild 6. 19. ab
gelesen werden. Xc in pI" gcht abhängig von 
der Frequcru aus Bild 6.20. hervor. 

Beispiel 
Eine 3-Element- Yagi-Antenne fürdas20-m
Band hat einen Fußpunktwiderstand Z1 
~'on 20 U. Sie $Oll mit einer 240-0·Band
leitung Zl gespeist werden. Wir errechnen 
die Brikkenimpcdanz mit 

Zr - ,'20 240 _ J4800 ~ 700. 

Da Zr - XL =- Xc i~l, beträgt· der in
dukthe Widerstand der Spulen XI. je 70 n 
ebenso wie der kapazitive Widerstand Xc 
jedes Konden!;3tors. Aus Bild 6.19. ist er· 
sichtlich. daß rur XL 10 n im 20-m-Band 
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die Induktivitat rund 0,8 iJoH beträgt; au," 
Bild 6.20.läßI sich für Xc _ 70 n eine Ka
pazität \'on 170 pF ablesen. 

6.7.2. Das Transformationsyli«l 
nath St!tfrit!d 

Eine weitere Anpassungsschaltung mit kon
zentrierten Elementen ist das Transforma
tionsglied nach Su/ried. Es lilßt sich über
all dort verwenden, wo ein unsymmetrisches 
Speisckabel an eine unsymmetrische An
tenne (z.B. Viertelwellenstab, Groundplane 
usw.) angepaßt wrrden soll. Das Schaltbild 
der aus 2 gleichartigen Spulen und einem 
Kondensator bestehenden Anordnung zeigt 
Bild 6.22. 

Die erforderliche Impedanz des Trans
formationsgliedes Zr errechnet sich nnett 
der bereits bekannten Formel 

Der erhaltene Wert für Zr stellt gleichzeitig 
den induktiven Widerstand von X I. und den 
kapazitivct\ Widerstand \'on Xc dar. Die 
Induktivität der beiden Spulen XL in IlH 
und die Kapazität von Xc in pF, abhängig 
von der Betriebs .... ellenlinge, kann aus den 
Bildern 6.19. und 6.20. ahgele-.cn .... erden. 

Ein praktisches Beispiel für die .Berech
nung und Anwendung des Transformations
gliedes nach Su/ried wird in Abschnitt 
19.4.1. beschrieben. Es ist zu beachten, 
daß die bciden Spulen möglichst nicht mit
einander koppeln. Ein Aurbau ähnlich 
Bild 19.11. wird empfohlen. 

, , , _. 
Sild 6.22. On T •• I>Sformatioma!i",s ",,~h Su/r/td 



6.8. Behelfsmäßige Methoden 
der Antennenanpassung 

Für den Amateur, der in Ermangelung ge· 
eigneter Meßgeräte seine Antenne nur an· 
n'hernd aenau an den Empfänaereingang 
anpasstn k.ann, wird nachstehend beschrie. 
ben, wie die Anpassung behelfsmäßig kor· 
riaiert und wie Blindwiderstände kompen· 
siert ",erden kÖnneD. 

Bekannt ist der kapazitive Schieber, der 
an aecigneter Stelle auf einer UKW·Band· 
leilUnB befestigt wird. Wie aus Bild 6.23. 
ersichtlich, besteht er aus einem Blech· 
streifen, der so um die Bandleitung gelegt 
wird, daß sich seine Enden überlappen, 
aber nicht berühren. Die Breite des Blech· 
streifens kann im Frequenzbereich von 
100 bis 250 MHz etwa 2 bis 4 cm betragen. 
Im lkreich von 30 bi, 100 MHz vcrbrei· 
tert man ihn auf 5 bis 10 cm. Dieser kapazi· 
tive Schieber wird nun so lange auf der 
Bandleitung verschoben, bis eine Stellung 
mit bestem Empfang bzw. kontrastn:ich· 
stern Fernsehbild festzustellen ist. An die. 
sem Punkt \.:.kmmt man den Metallstreifen 
fest. ~~er, jedoch viel UntSt4ndlicher ist 
es, die SpeiseleilUns etwas länger als räum· 
lieh erforderlich zu bemessen und diese 
dann am empfängcrseitigen Ende so lange 
Zentimeter fUr Zentimeter zu verkurzen, bis 
sich bester Empfang bzw. bestes Fernseh· 
bild einstellt. 

Eine weitere Korrekturmethode der 
Speise1eilUngsanpassung besteht darin, 
einen behelfsmäßigen Anpassungssmb nach 
Bild 6.24. an den Empfänaereingang anzu· 
schließen. Das Band1eituna~stilck wird ct· 

Bild 6.2.\. Die boh.tbnllßlp Anpauun, durch einen 
kapazitiven Schieber 

\\ ~\\-tp(W-"""" 

J 
Bild 6.14. Der hchetfsmlßlp Anp.lSun, .. tub am 

t:mpll .... ,..,i~.n' 

was linger als J. 4 geschnitten und bleibt 
unten oITen. Dann werden die ~iden Leiter 
mit der Schnittft4che einer Rasierklinge an 
ven.chiedenen Punkten kurzgeschlossen, bis 
die Stelle besten Empfanges gefunden ist. 
Dort wird dann eine feste KUfl.schluß· 
brücke eingelötet. 

Alle aenannten behelfsmäßigen Korrek· 
turen am Empfi!.ngereinpna sind als Not· 
lösungen zu betrachten. Sie können eine 
technisch einwandfreie Anpassuna: am 
Speisepunkt der Antenne nicht ersetzen, 
denn stehende Wellen auf der Speiseleitung 
lassen sich durch behelfsmäßige Korrek· 
turmaßnahmen am Empfängereingana 
nicht beseitigen. Sie bewirken lediglich, daß 
sich die Speiseleitung wie eine abgestimmte 
Leitung (s. Abschn. 5.3.2.) verhält. 

Stehende Wellen auf einer an sich richtia 
angepaßten Paralleldrahtleitung können 
durch eine unzweckm!ißige Speiseleitungs. 
rührung auftreten. Das kann z. B. dann der 
Fall sein, wenn die l&ilung auf anderen Lei· 
lern aufliegt (Dachrinnen usw.) oder mit 
diesen Leitern in geringem Abstand par· 
alIeIlluft. Dadurch wird an diesen Stellen 
der Wellenwiderstand der SpeiseleilllDghcr· 
abgesetzt, und es werden stehende Wellen 
ausaebildel. In solchen oft vorkommenden 
Flilen können die geschilderten behelfs
müßigen Korrekturmaßnahmen Erfolg ha
ben, ohne daß damit der Grund des übels 
beseitigt ware. 

'19 



7_ Symmetriewandler 

Fasl alle gebräuchlichen UKW-Anlcnnen 
und ein sroßer Teil der Kurzwellenslrahler 
slellen symmetrische Gebilde dar. Wird die 
Symmetrie an einer SIelfe der Antennen
anlage gcstÖrl. trelen Strahlungs\"erluste 
auf. UKW-Bandleilungen. abgeschirmte 
symmetrische Zweidrahtleitungen und alle 
Selbstbau-Zweidrahtleitungen sind symme
trisch aufgebaut und deshalb zur Speisung 
symmetrischer Antennen geeignet. 

In vielen Filllen erscheint es aber zweck
mäßig. unsymmetrisch aufgebaute koaxiale 
Kabel zur Speisuna zu verwenden. da 
diese wie in Abschnitt 5. 1.3. erläutert -
zahlreiche Vorteile bringen können. 

Speist man eine symmetrische Antenne 
uber ein koaxiales Kabel, so wird - auch 
wenn der J-ußpunktwiderstand der Antenne 
nll t dem Wellenwiderstand des Kabelsüber
cin)timmt die Antenne durch das Kabel 
un)ymmctrisch belastet. Als Folge da\on 
trelen auf dem Kabelmantel Au~gleich
ströme (sogenannte Mantelwellen) auf; sie 
\erursachen eine Verluststrahlung. Die un
gleiehrornllge Erresung der Antenne be
wirkt außerdem, daß die Richlcharakteri-
~Iik der Antenne verformt wird. die An-
tenne '.schlelt«. Weitere unbeabsichtigte 
Rieht- und Auslöschungselfekte können 
sich darüber hinaus dVrch Inlerferenz der 
\om Kabel ab&CSlrahlten Mantelwellen mit 
der von der Antenne abgesebenen Strah-
lung eimtellen. 

Auf die Vorzügc koaxialer Kabel muß 
jedoch auch bei derSpeisung symmetrischer 
Antenncn nicht "erzichtet werden. denn es 
gibt einisc Möglichkeiten, dic Kabelan
schlüsse am Antcnnenfußpunkt crdsym-

S)"IIIIIIt/nuglif'llu oder SYIllIllt/ri('K"undlrr 
be~annt. 

7.1. Der Viertelwe\lenspcrrtopf 

Das klassische Symmctrlershcd ist der 
Vil.'r/rlK"rIlIHlsprrrlopf, dessen Ausführung 
Bild 7.1. zeigt. 

Aus mechanischen Gründen bleibt die 
Anwendung des l-4-Spemopfcs In der ge
l.eiglcn AusfUhrung auf das UKW- und 
DezJmelerwc\lengebiet beschrankt. Die 
Länge des metallischen Außenrohres be
trägt O,95A.:4. Der Durchmesser 0 ist nicht 
bc:sonders kritisch und liegt-wenn handels
ubliche Koaxialkabel \erwendct werden 
zw'ischen 25 und 40 mm (Durchmessen·er· 
hältnis zwischen Außcnrohr und Koaxial
kabel et",a 3: I bis 4'1). Der Sperrtopf i~t 
unten durch eine Metallscheibe \erschlo<>
sen. Das durch eine zentrale Bohrung ins 
Rohrinnere fuhrende Speisekabel befreit 
man auf i.·4 Ulnge \'on seinem Kun5lstoff· 

",,"li< . 
~""'
Mf~1 

M$IQ"".";;~
Alß"'*"'rr ~ -flJ .. 702 

metrisch auszufiihrcn. Derartige Vorrich- Dild 7.t Der V;~nd~llt!n.pcrnopr .1. S)",,,,,,uie-
tungen sind unter dem SammelbeSriff ,.."n.dl~r 
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Sl;hutzmaotel. Der ouo freihcgende Außen
leiter 'Wird ao seinem Eintrittspunkt in den 
Spcrrtopfmit dem Topfboden verlötet. Die 
antennenscitige Toprorrnung ist aus me<:ha
nischen Gründen mit einem lsolierstolf· 
deckel zu verschließen, der in seinem Mit
telpunkt eine Bohrung zur konzentrischen 
Durchführung des Spcisckabcls erhält. Der 
Topfde<:kel muß das Topfinnere gut gegen 
Regenwasser abdichten. Es darf mit geeig
neten Diehtungsmiueln nicht aesparl wer
den. Trohtulablille, in Chloroform aufge
löst, ergeben einen guten Dichtungskitt. Im 
Topfboden ist noch eine kleine Bohrung 
für den Wasserabl1uß vorzusehen. 

7.2. Das PaM'sey-Symmctricrglied 

ßesonde~ einfach und auch im Kurl.lO.ell~n· 
bereich noch \erv.endbar ist das Pa .... st)'· 
Srmmtlritrglitd (Bild 7.2.). Für die An
fertigung dieses Symmetriewandlers genügt 
ein SIGck Koa~ialkabcl beliebigen Wellen· 
widerstandes (Länge 0,95' )../4). Da der 
KabelinllCnleiler nicht gebraucht wird, 
kann sogar Kabel \er\lendet werden, das 
durch Wasserein\l irkuna »abgesoffen« ist 
und dadurch unbrauchbar \lurde. 

Bedeutung hat ausschließlich der Kabel· 
außen leiter, dessen Durchmesser gleich dem 
des Speisekabels sein muß. Das i./4-Kabel· 
SIGek. hat an seinem unlnen Ende metal
lio;che Verbindung mit dem Außenleiter des 
Spcisckabels, Der Abstand X ist nicht kri
tisch und kann ctW1\ 2 bis 4 cm betragen. 

d, .~ 

\ Ahnllf!d X-2 .. 4_ 

""I~,wda 
Kare" I'riihn 

Bild 7.2. [)IIo 1' ..... .,y_Symmc1rlcr.tiro 

p r·r~~ , 
• X " ·QM·i d,od, 

P, 

i 
P, I 

Bei aleicher Wirkunasweise und mit glei· 
chem Erfola kann das Viertelwellenkabel
stOck auch durch ein gJeichlanges Stuck 
Rohr oder Rundmaterial en.eu:1 ",erden, 
'Wie in Bild 7.3. angedeute!. Der Außen
durchmesser des Viertelwellenstückes muß 
wieder dem Außenleiterdurchmesser des 
Koa~ialkabels entspre<:nen. 

7.3. Die EMI-Schleife 

Wenn in Bild 7.4. die soacnanme EMf
Schleife ael:eigt wird, so erkennt der auf· 
merk.<;ame Leser sofort, daß es sieh hier um 
ein normales Pawsf'y.Symmelrierglied han
delt. Bei der EMf·Schleife wurde lediglich 
ein besonderer meehanhcher Auf",and ge· 
trieben (E.\1/ = engl. FIrmenname). 

Das speisende Koo'(ialkabel ",ird in einer 
entspreehenden Ulnae (etwas llInger als)" 4) 

X 

Bild 7.4_ 0 .. E\fI-&:bkirc 

" I ~·t 
I 
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\'on seinem isolierenden Aulknschutzman
tel befreit und in das linke Rohr R. einge
schoben. Der Aulknleiter des Speisekabels 
bekommt dabei metallischen Kontakt mit 
dem Rohr R I . Der Innenleiter des Kabels 
darf weder mit dem Außenleiter noch mit 
dem Rohr R. Verbindung haben. Er wird 
im Punkt P isoliert herausaeführt und mit 
dem iC'ienuberliegenden Rohr Rl ,erlötet. 
Die Kurn;chlußbrileke am Fußpunkt der 
E."-lI-Schleife bildet man gewöhnlich zum 
genauen Abgleich verstellbar aus. In ge
wissen Grenzen können mit dem verstell
baren Kurn;chlußschieber auch Blind
anteile des Antennenrußpunktes kompen
siert werden. 

7.4. Der Slmmetrierstub 

Eine schr einfache Symmetrierung, die sich 
auch noch im Kurzwellenbereich gut aus
fUhren läßt, zeigt Bild 7.5. 

Es stellt ein an seinem un:eren Ende 
kungeschlosscnC'S Stück Koaxialkabel (In
nenleiter mit Außenleiter ,·erlötet) mit einer 
elektrischen Länge von l:4 dar. Der Ver
kürzungsfaktQf ist zu berücksichtigen; er 
betrAgt bei den handelsüblichen Koaxial
kabeln durchschnittlich 0,66. Um die geo
metrische LAnge zu erhalten, muß man 
demnach ).,14 mit dem Faktor 0,66 multipli
zieren. Der Abstand des lA-Stuckes vom 
Speisckabel wllte mindeslC~ns S cm betra
gen. Am Antenncnfußpunkt sind Speise
kabel und Symmelrierleiluna: über Kreuz 
parallelgeschahet (s. Bild 7.5.). 

x 

Bild 7,~. 00< V~el .... llcn.ymme.rierslub 
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Symmelrierglieder der bisher beschrie
benen An verindern die Widerslands\'er_ 
hAhnisse am Antennenfußpunkt nicht. Sie 
sind teilweise unter dem Namen Ba:ooka 
bekannt. 

7.5. Die Umwegleitung 

Eine Symmetrierung, die zusätzlich noch 
die Eigenschaften eines Transformations
gliedes hat, ist die /lo!bwtlltnum .... tgftillirrg 
(Bild 7.6.). 

Die Umwegleitung besteht aus einer Ko
axialkabelschleife mit der elektrischen 
Unge von ).,:'2. Um die lcometrische Unge 
rur l:'2 zu erhalten. muß man ).'2 mit dem 
Verkürzungsfaktor V des 'eT"-endeten Ka
bels multiplizieren. Der Einfachheit halber 
kann die Umwegschleife aus dem gleichen 
Kabelmaterial wie die Speiseleitung her
lesteIlt werden. Da es sich um eine abge
stimmte Leitung handelt, bei der die 
Widerstandsurnwandlllng nicht vom Wel
lenwiderstand der Leitung abhäng!a ist, be
kommt dieser zweitrangige Bedeutung. Es 
können deshalb beliebige Koaxialkabel
sorten rur die Anfenigung der Umweg
schleife \'C'r.vendct werden. 

Wie aus Bild 7.6. ersichtlich, wird der 
Außenleiter des Spcisekabels mit dem 
Außenleiter der Umv.egschleife verbunden. 
Eine metallische Verbindung z ..... ischen den 
Außen leitern der beiden Kabel und dem 
Strahler besteht jedoch nicht. Die Verbm
dllni der Innenleiter mit dem Strahler ist 
ebenfalls aus Bild 7.6. zu ersehen. 

Das Transformationsverhältnis der Halb
v,ellenumweg1citung beträgt 1 :4. Es kann 
demnach ein Koaxialkabel mit einem Wel
lenwiderstand Zs von 60 0 über eine Halb
wellenumwegJeitung erdsymmetrisch und 
impedanuichtig an einen Antennenein
gangswiderstand Z,. von 24O!l angepaßI 
v.erden. Die gleiche Umv.egleitunl läßt sich 
auch rur die ImpedanzverhAltnisse 50/2000 
oder 70,'280 0 bzw. 75/300 0 verwenden. 
ohne daß man an der Leitung etwas än
dern müßte. 

Eine solche Umwegschleife wird aU<:h als 



ßalun.Transformator kurz als Balun be
zeichnet (engl. AbkOn:ung für balunccd
unbalanced). Die relative Bandbreite b be
lrigl etwa 0.] und eignet sich damit gut 
für alle praktiSl;hen Am .. endungen im Ama
teurfunk. 

Die Schlcifenfonn einer Umwegleiwng 
ist nicht bindend, sie kann den Erforder
nissen entsprechend auch zu mehrere!) Win
dungen aufgerollt oder in beliebiger anderer 
Form \'erlegt .... crden. 

Industricantennen für den VHF- und 
UHF-Bereich haben fast ausschließlich 
einen Fußpunktnennwiderstand von 240 Cl 
symmetrisch. Diese Antennen können ent
v.eder direkt über eine symmetrische Band
leitung gespeist werden, oder sie sind über 
-eine Halbwcllenumwegleitung erdsymme
trisch an ein 6O-Cl-Koaxialkabel anzu
passen. 

Bild 7,6. Die 1I ~lb ... eLk"um"","loltun. a\J fYIIlmO
"ionndn TraDSfomuo,\nnqIied 

Bild 7.7. Di8 Salun-Uhu ... : _ - ru. Bandl,;Lun". 
b r~. Kon.lall<Abcl 

7.6. Die Baluo-Leitung 

Wenn 2 gleich lange und gleichartige 
Leitun~tücke an ihrem einen Ende para!
leigeschaltet werden und am entgegenge
setzten Ende in Serie liegen, so findet eben-
falls wie bei der Ilalbwellenumweg!ei-
tung eine Widerstandstransformation, 
verbunden mit Symmetriewandlung, statt. 
Bei solchen Salun-Leitungen (Bild 7.7.) er
scheint deren Wellenwiderstand Z am par
al1elgeschaheten Ende mit dem halben 
Wert zr2 und ist dort unsymmetrisch. Das 
gegenüberliegende, in Serie geschahete Lei
tungscnde ist symmetrisch und hat eine An
schlußimpcdanz, die dem doppelten Wel-
1enwiderstand (2Z) der Balun-Leitung ent
spricht. Das mit der Symmetriewandlung 
verbundene Widerstands-übersetzungsver. 
hAltnis betrAgt. deshalb 1:4. 

Die Ungc der beiden Leillln~stücke ist 
je )./4. Bild 7.7. ttigt solche Balun-Leitun. 
gen für Koa;ll:ialkabel und für UKW-Band
leitung. Durch dcn sinnvollcn Einsatz einer 
Balun-Leituns kann manche schwicriS er
scheinende Anpassunssaufgabe oft leicht 
und zweckentsprechend gelöst werden. 

7.7. Die aurgewic:kelte Zwe.idraht-
leitung als Symmetriewandler 

Eine aufgewickelte Zweidrahtleitung ent
sprechen"er Windungs~hl zeigt über einen 
sehr großen FrequenZbereich folgende 
Eigenschaften: Sie wirkt rur unsymme
trische Strome wie eine Drossel, schwächt 
dageaen symmetrische Ströme nur unmerk
lich. Die aufgewickelte Zweidrahtleitung 
stellt demnach einen fast frequenzunabhän
gigen Symmetriewandler dar. Sie läßt sich 
einfach und raumsparend herstellen, indem 
nach Bild 7.8. ein Stück UKW-Bandleitullg 
passenden Wellenwiderstandes zu eiDer 
Spule aufgcwickell wird. Die Ulnae der auf
zuwickelnden Doppelleituna ist nichl kri
tisch; sie beträgt im Optimum etwa )./4 und 
kann zwischen I f l o). und 3f_). schwanken. 
Die Anschaltuna dieser Symmetrierleitung 
an einen Dipol zeia' Bild 7.9. 
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In der dargestellten Form findet !teine 
hllpedan~um ... andlung statt, der Wellen· 
... identand der aufgewickelten Leitung muß 
deshalb gleIch der Anschlußimpedanz sein. 

Die Einsatzmöglichkeiten dieses aperio
dischen Symmetrie .... andlers sind ... ielscitia. 
So kann ~. B. ein symmetrischer Dipol \on 
6O!l Fußpunkt widerstand mit einem un
symmetrischen Koaxialkabel von (,O!l Wel
lenwiderstand gespeist werden, indem nach 
Bild 7.9. eine aufgewickelte 6O-!l-Bandlei
tuna zwischen Antennenanschluß und Spei. 
sekabel geschaltet wird. Ebenso läßt sich 
~. B. an eine unsymmetrische Eintaktend
stufe oder an ein ltCinbeinigC:Soc Colli/ls-Fil
ter unter Zwischenschaltung eint'r aufaC\Oiik
kelten Doppelleitung eine symmetrische 
Z", eidrahtspeiscleitung 3Tl5Chl ieBen, 

7.7.1. Aufgewickelte ZlII'eidrahlleilungen 
a ls Synlmelrie- und Impedanz
wandler 

Verwendet man 2 aufgewickelte Zweidraht
leitungen in der gleichen Serienparallel
schaltung wie die Balun-Leitung (7.6.), so 
welsl dieses Gebilde auch die g!eiehen elek
trischen Eigenschaflenauf: Impedanz ... and
luna 4 I und Obergang symmetrisch ~u un
symmetrisch bzw. umgekehrt. Darüber hm
aus zeichnct sich eine solche Salun-Spule 
noch dureh einen sehr großen Frequenz
bereich und geringen Plaubodarf aus 
(Bild 7.10.). Es gilt die gleiche Regel wie 
bei der Balun-Leitung: 

Der Wellenwiderstand Z der auf!!e .... ik
kelten Leitung erscheint an der parallel
geschalteten Seite mit Z,2 unsymmetrisch 
und 3m anderen, in Serie &cschalteten Ende 
als 2Z symmetrisch. 

Ober eine solche Balun·Spulenanord· 
nuna kann z. B. ein 240-!l-Faltdipol an e10 
koaxiales 6O-!l-Speisckabel impedan~rich-

• 11& IInac<.chlossen ",erden (Bild 7.11.). Der 
Wel1en ... iderstand der Balun-Spulen muß 
In diesem Fall 1200 betragcn (Z12 - 6O!l, 
2Z _ 240 !l). 

Unter Verv.endung einer symmetrischen 
120-0-Leitung (Typ 120B/-1) bereitet die 
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Bild 7.S. Zur Spul( .ufljC,,·icl.U.I.iKW_Ba~dlei1unl 
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Bild 7.10. Die aufljCwkkcl1. Balun·Loi1u~, als An
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Selbstherstellung solcher Balun-Spulen kei
ne Schwierigkeiten und kann ror den Ein
satz im KUrl.wcl!enbereich empfohlen wer
den. Jedoch ist die Verwendung von Salun
Spulen in Verbindung mitV HF- oderU HF
Antennen einfacher und im Endeffekt auch 
billiger, wenn sich der Amateur der indu
striell hergestellten Symmetrie- und Impe
danzwandler bedient. Diese werden in ver
schiedenen Ausführungen geliefert, und 
zwar sowohl ror Mastmontage als auch 
zum direkten Anste.:,:ken an das Gerät. Sie 
entsprechen in ihrem Aufbau der Schal
tung nach Bild 7. 11. und haben eine Band
breite von 40 bis ~800 M Hz. Innerhalb 
dieses Frequenzbereiches tritt eine maxi
male Welligkeit s von 1,35 bei einer mittle
ren Dämpfung von 0,15 dBauf. Dieser prak
tische Bauteil wurde entwickelt, um sym
metrische Antennen mit dem genormten 
Fußpunktwiderstand von 240 n an ein Ko
axialkabel mit 60 n Wellenwiderstand im
pedanzrichtig anpassen zu können (Her_ 
steller: VEB AI/lenllenwerk Bad Blanken
burg). 

Derartige aufgewickelte Zweidraht lcitu n
gen werden nach ihrem Erfinder auch als 
Gllanelfa-Obertrager bezeichnet. 

7.8. Die Koaxial-Doppeldrossel 
als Symmetriewandler 

Auch die Amateure sind sehon lange daw 
ubergegangen, ihre Antennen nach Mög
lichkeit uber Koaxialkabel zu speisen, weil 
diese hinsichtlich ihrer einfachen Verlegung 
und der Wittcrungsbcständigkeit Vorteile 
bieten. Außerdem gibt die Speisung über 
Koaxialkabel maximale Sicherheit in bezug 
auf Störungen des Rundfunk- und Fern
sehempfanges. Koaxialkabel sind unsym
metrische Gebilde, während die meisten 
Amateurantennen symmetrisch gespeist 
werden. Speist man eine symmetrische An
tenne über ein KoaxialkabelohneZwischen
schaltung eines Symmetriewandlers, so 
tritt wie bereits erwähnt - auf dem Kabel
mantel eine Verluststrahlung (Mantelwelle) 
auf. 

Die Mantelwellen wirken besonders dann 
stark und energievenehrend, wenn die 
Ulnge des Speisckabels sich zufällig in Re. 
sonanz mit der benutzten Frequenz be
findet. 

Will man eine symmetrische Einband
antenne mit Koaxialkabel speisen, so läßt 
sich eines der zuvor beschriebenen Sym
mctrierglieder verwenden, oder es wird über 
eine Gamma- bzw. Omega-Anpassung 
gleichzeitig angepaßt und symmetriert 
(s. Abschn. 6.3., 6.4.). 

Diese Verfahren versagen leiderbei Mehr· 
bandantennen im Kun;wellenbereich, weil 
die üblichen Symmetrieglieder frequenz
abhängig sind. 

Zur Unterdrückung der große Verluste 
verursachenden Mantclwcllen wird häufig 
empfohlen, zwischen dem Antennenspeise
mmkt und dem Aulknmantel des Koaxial
kabels eine Drosselspule eim:ufilgen. Auf 
primitivste Weise geschieht das, indem man 
einfach einen Tei! des Speisekabels am An
tennenanschluß zu einem Bündel aufrollt. 
Diese Maßnahme hat jedoch nur geringe 
Wirkung. Etwas günstiger ist es, das an
tennenseitige Ende des Koaxialkabels zu 
einer sauberen Spule mit 10 bis 12 Windun
gen (Wdg.) bei 120 mm Spulendurchmesser 
ohne Windungsabstand aufzuwickeln. Da
mit läßt sich die Unbalancc im IQ.., I S- und 
20-m·Amateurbereieh etwas besser herab
sctzen, dennoch bleibt es eine sehr unvoll
kommene .Behelfslösung. 

Ein wirkungsvoller und elektrisch gün
stiger Symmelriewandler für Mehrband
kurzwellenantennen ist die Koax-Doppel
drossel nach Bild 7.12. Für sie werden etwa 
8 m Koaxialkabel mehr als beim direkten 
Ansehluß benötigt. Das koaxiale Speise
kabel braucht nicht aufgetrennt zu werden, 
denn es geht etwa 8 m vor seinem antennen
seitigen Ende direkt in die Doppcldrosscl 
über. Nach 10 Wdg. entfernt man über eine 
Strecke von 3 bis 5 cm den Kabelaußcn
leiter und das Dielektrikum, ohne dabei den 
Innenleiter zu verletzen. Dort werden spä
ter gemäß Teilskizze die Antennenan
sehlüsse befestigt. Es folgen nun im gleichen 
Wicklungssinn die nächsten 10 Wdg. (8). 

l2S 
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Der übrigbkibende Kabelschwanz wird 
dann an seinem Ende kUrzjesehlossen (In
nenlciter mit Außenleiter verbinden) und 
mit dem Aulknleiter des Zuführungskabcls 
verlötet. Dabei sollte dieser Verbindungs
punkt so &,!wAhli werden, daß die Länge 
Spulenende B Verbindungspunkt gleich 
der Ulnge Spulenanfang A Verbindungs
punkt i~t. 

Die Anordnung ist breitbandig und fiif 
die 3 hochfrequenten Kurzwellenamateur
bänder brauchbar. Mit dieser symmetrie
renden Doppcldrosscl ~en.len die Verluste 
durch Mantclwellen weitgehend beseitigt. 
Die zusätzlichen LeitungsverlusIe betragen 
nur maximal O,S dB und fallen wegen der 
erzielten Verbesserung des Antennen",ir-
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kungsgrades überhaupt nicht ins Gewicht. 
Weitere Ein~elheiu:n und abgewandelte 
Formen sind in der Spezialliteratur be
schrieben. 

Li/tra/llr zu Absehn/II 7 

AU"/NUh, H" DLlFK: Cou.5pci.un,"ymmclri5Cher 
Anlennen. _OLoOTC", lIeft~. SeIle 156, W. KOr· 
ne<-Vul.l.1. 5111111 .. 1 196\; Gcn<'noll'kc!ric:lIHam 
Ne_.i." ...... bu Feb<ua •• 1960 

0.,. w, I" 14"6$,01/' Bum AlII ......... H.ndbook. 
2. Aufla .... Se,le", Radio Publ;".lion •• I"" .• Wil· 
Ion. Conn. 

J",ik, H . ." Antenna Enlincecinl Handbook, l.Aur_ 
t ... , 31.6. Bai" .. " McOr ... _Hili BQQk Comp.,,)", 
'""",, Ne .. YQf!: 1961 



8. Die Ankopplung der Speiseleitung an die Sender-Endstufe 

Um die arößtmögliche Lcistungsubertra
iUnl von der Sendcr-Endstufe Ober die 
Speiseleitung zum Strahler zu erzielen, sind 
2 grundsätzliche Forderungen zu beachten: 

a Der Verbraucher (Antenne) muß für 
den Generator (Senderauspngskreis) 
einen reinen Wirkwiderstand ohne ka
pazitive oder induktive Blindanteile dar
stellen. 

b Die Impedanz des Verbrauchers muß 
an die Impedanz des Generators ange
paßt werden. 

Die erste Bedingung ist immer dann errollt, 
wenn die Resonanzfrequenz des Strahlers 
(Verbrauchers) g1eieh der Resonanzfrequenz 
des Senderausgangsl:.reßes (Generators) ist. 
Da zwischen dem eigentlichen Strahler und 
dem Generalor in den meisten Fallen eine 
Energietransportleitung (Speiseleitung) ein
lIefUllt wird, muß auch diese ~o beschaffen 
sein, daß sie die Resonanzbcziehungen zwi
schen Generator und Verbraucher nkht 
stört. 

Diese Forderung gilt als erfüllt, wenn am 
senderscitigen Ende einer abgutimmten 
Speiseleitun8 ein Strombauch (Stromkopp
luna) oder ein Spannungsbauch (Span
nungskopplung) vorhanden ist, was besagt, 
daß Speiseleitung und Antenne insgesamt 
J'esonant sind. Eine angtpaßtt Speiseleitung 
entspricht der Bedingung, wenn auf ihr 
keine stehenden Wellen auftreten. 

Die Impedanz des Senderauspngskreises 
lieat gewöhnlich in der Größenordnung \'00 
einigen tausend Ohm, wAhrend die Impe
danz einer abgestimmten Speiseleitung ent
weder hochohmig (Spannun .... kopplung) 
oder niederohmig (Stromkopplung) sein 
kann. 

Dageacn bewegt sich der Wellenwider
Mand einer unabgestimmten Speiseleitung 
im Amateurbetrieb immer zv. ischen 50 und 
600 n. Die Anpassung der Speiseleitung an 
den Scheinwiderstand im Speisepunkt eines 
Strahlers wurde bereits in Abschnitt 5. aU$
führlieh behandelt. Es kann deshalb rur die 
weiteren Betrachtungen anacnommen wer
den, daß der Verbraucher (Antenne) fürden 
Tankkreis der Endstufegemlß Forderunaa) 
eine reine Wirk last darstellt. Es gilt nun, 
diesen Wirkwiderstand impedanzrichtig 
an den Scheinwiderstand des Generators 
anzupassen, ein Vorpna. der im Prinzip 
der Anpassung eines Lautsprechers oder 
Koprhörers (Verbraucher) an den Aus
gangswiderstand eines Niederfrequenzver
stärkers (Generator) gleicht. 

Die einfachste Ar! einer solchen Wider
standsanpassung zeigt Bild 8.1. Dabei muß 
vorausaoschickt werden, daß sie in der Pra
xis nicht zu empfehlen ist, sie dient nur der 
Erlduteruna des Prinzips. Jede Endröhre 
muß für maximale Leistungsabgabe mit 
einer ~timmten Impedanz Zft betastet 
werden. Man erhlll sie aus den Röhren
daten oder errechnet sie aus dem Verhält
nis der Anodenspannung U. zum Anoden
strom I •. Für den bei Sendern meist üb
lichen C-Betrieb gilt mit ausreichender 
Genauigkeit 

u Zft .. ~ fUr Eintaktstufen (8.1.) 
I.' 2,5 

""d 
ZII. .. ~ fü r Gegentaktstufen. 

I • . 1,25 
(8.2.) 
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SoU eine bestimmte Impedanz ZI! an die 
Anodenimpedanz Z", anjl:paßt werden, SO 
ergibt sil:h das dazu erforderlil:he Ober
setzungs\erh!hnis ii aus 

(8.3.) 

In der &:haltunB Bild 8.1. läßt sich ii direkt 
auf die Windungszahl n der Anodenkreis· 

spule mit.!!.. beziehen. 
U 

&ispit'1 
Bei einem Aufbau nach Bild 8.1. beträgt Z. 
6000 O. Die Anodenkreisspule L hat 
n =- 20 Wdj. Es ist (estzustellen. bei wei
cher Windungszahl die Anodenkreisspule 
für die Anpassung einer Impedanz ZE von 
60 0 angezapft werden muß. 

Das Ol>crsetzungs,erhil.ltnis übeträgt 

J«;: -,,/ 100 == 10. DieAnzaprunghegt 

deshalb bei : - ~ - 2 Wdg. 

Zur Anpassung muß deshalb ZE 2 Wdg. 
vom .. kahen Ende" ß der Spule entfernt an
geschlossen werden. 

Ist die Anpassung optimal. kann man am 
Antennenstrommesser A ein Mallimum ab
lesen, Aus der Größe des Antennenstroms 
läßt sil:h jedOl:h nil:ht in allen Fällen auf dil: 
abgestrahlte Leistung Sl:hließen, denn der 
Antennenstrom ist bei Stromkopplunj 
(Slrombaueh) sehr hOl:h und beiSpannunjS
koppluna (SpannungsbaUl:h) SO gering, daß 
er sich mit den üblichen HF·Slromanzei
gern oft jar nicht mehr messen läßt. 

Bei der in Bild 8.1. gezeialen Antennen
koppluna kommen alle Im Tankkreis vor-
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Bild '.1 
DIe einraell"e Ar! der An' ... nen
.nkOPPluoa;. - Ve.br.""h",*id~r· 

".nd ho<hohmia (lpa"""n ••• 
lekoppel,e Anl~n ... nl. b V",. 
b •• UCM .... iderst.nd nieckrohmi, 
(IIr"",~koppelle An"'""en uDCI 
unabfle$lUnm'. Spei .. Ic,'un...,) 

handenen Oberwellen und Nebelll>,ellen mit 
zur Abstrahluna. Von ihrer Verwendung 
wird deshalb dringend abgeraten. 

Da im Amateurfunk mit an erster Stelle 
das Problem steht, wie Rundfunk- und 
Fernschstörungen (BC I und TVJ) zu \er
meiden sind, sollcn im folgenden nur solche 
Ankopplungsarten besprochen ",erden, die 
unzulässige Nebc:nausstrahtunaen möaliehst 
stark unterdrücken. 

Zum Sl:haltungsmäßigen Aufbau des 
Senderanodenkrcisc:s ist nOl:h zu erv.!ihnen, 
daß modcrne Amateurscnder immcr mit 
einem unsymmetriSl:hen, niederohmigen 
Ausgang für den direkten Anschluß eines 
koaxialen Speisekabels (Wellenwiderstand 
50 bis 7S 0) \ersehen sind. Das stellt sozu· 
sagen eine Amateurnorm nach industriel· 
lern Vorbild dar, die bei Neuaurbauten be
achtet werden sollte. Auf die Vorzüge dieser 
Technik wird nOl:h eingegegangen. 

8. 1. Die Ankopplung angepaßter 
Speiseleitungen an 
die Sender~Endstufc 

Modeme Kurzwel1enantennen fur Einband· 
betrieb werden fast immer, Ultrakurzwel
lenantennen ausschließlich über angepaßle 
Speiscleitunjen erregt. Sie bieten den sicher
sten St;:hutz vor dem Auftrcten der unan· 
,enehmen Störungen des Rundrunk· und 
FernsehempranjCS. Bei der Speisunj von 
UKW-Antennc:n beschränkt man sich auf 
2 Leitungstypen: Koaxialkabel mit Wellen
"'idcrständen zwiSl:hen 50 und 7S 0 - vor
zugsweise 60 (} und die UKW-Dandlei
tuna mit Wellenwidcrstdnden von 240 bis 
300 O. Im Kurzwellenbereich hai neben 
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dem KOllxialkabel noch die angepaßte, of
fene Zwcidrahtleitung (»Hilhnerkitcrt<) mit 
Wellenwidcrstlinden von etwa 300 bis 6000 
einige Bedeutun,. weil sie die verlustärmste 
und zugleich bJlligsle Speiseleitung ist. 

8.1 I. Die Ankopplung von Koa:dalkabeln 

Die einfachste Art der Ankoppluna eines 
l(oaxialkabeJs an die Sendcr-Endstufe zeigt 
Bild 8.2., rur Eintaktschaltung Bild 8.2.a 
und für Gegcnlaktschaltung Bild 8.2.b. 

Iki dieser Ankopplung soll die Gilte Q 
des Tankkrcises mindestens 10 betragen, 
andernfalls gelinst es meist nicht, daß die 
erforderliche Kopplung von LI zur Tank
kreisspuJe ~ ausreichend fest wird. Der 
induktive Widerstand der Koppelspu]e LI 
((}r die Belriebsfrequenz soll gleich dem 
Wetlenwiderstand des Koaxialkabels sein. 

Um den aünstigsten Kopplungsgrad ein
stellen zu können, ist die Kopplungsspule 
L" in ihrer Stellung zu L T veränderbar. Die 
Ankopplung wird immer am »kaltenlt Ende 
von L T vorgenommen. Für eine möglichst 
geringe kapazitive Kopplung zwischeo bci
den Spulen sollte die geerdete Seite von L" 

Bild II.J Verbe .. e'te Ankopplu"Isscbaltu", rur 
Koui.lhbcl 

Bild 8.2 
Die Ankopplun. ci,," Koulal_ 
hbels; a - In cine Eintaktstufe, 
b _ an ci"" OeJCnl.~toturo 

dem »heißen« Spulenende A von L T am 
nächsten liegen. Beim Gegentaktkreis nach 
Bild 8.2.b wird L" über der Spulenmiue an
gekoppelt, da sich dort das Nullpotential 
befindet. Dabei spielt es keine Rolle, nach 
welcher Seite das geerdete Spulenende \on 
L/C. aelelt wird,da sowohl Punkt A als auch 
Punkt B »heiß« ist. Angenäherte Richt
werte für die Windungszahl der Koppel
spule L" sind: 

8Q.m-Band - 4 bis S Wdg.; 
4O-m-Band und 2O-m-Band - 3 Wdg.; 
lS-m-Band und IO-m-Band - 2 WdS. 

AnkOpplungsschwierigkeiten werden ver
mieden, wenn man nach Bild 8.3. cine \cr
Inderbare Kapazität C" in Serie zu L" 
schaltet und den Kreis L,.C" aur die 
Betriebsrrequenz abstimmt. Ein soicher 
Resonanzkreis bringt zuslltzliche Selektivi
tlt und hilft damit, StörabstrahJungcn zu 
unterdrücken. 

Für den Kopplungskreis sind Güten Q 
von 2 bis 4 gebräuchlich. Je geringer Q ist, 
desto fester muß man L IC mit LT koppeln. 
Bei einer Güte Q ... 2 kann meist schon op
timal angekoppelt werden, und der Kreis 
ist noch SO breitbandig, daß man C" über 
die Breite eines Amateurbandcs nicht nach
stimmen muß. Höhere Güten vereinfachen 
die Ankopplung dahingehend, daß man 
L"IL T loser koppeln kann, jedoch wird die 
Bandbreite des Kreises geringer und die 
Einstelluni von C" muß gegebenenfal1s bei 
Frequenzwcchsel innerhalb eines Amateur
bandes korrigiert werden. 

In Tabelle 8.1. sind nachstehend die Ma
ximalgrößen \on C" aufgeführt, die sich 
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für die einzelnen KW-AmateurMnder bei 
den gebr!luehliehen Kabelwellenwiderstän_ 
den für eine Güte Q _ 2 ergeben. 

TaNlle 8. J. KapazifQmWrle 
/iir eine Güle Q _ 1 Ni Ankopplulrgskreisen 

Amateur_ ~aximaJkapazjtAt C" bei Wellen_ 
band w.derstAnden des Spei~klbe1s von 

soO 600 7SO 

SO-rn-Band 4S0 pF 400 pF 300 pF 
4O-m-Band 230 pF 200 pF ISO pF 
2G-m-Band lUpF 100 pF 7S pF 
IS-m·Band 80 pF 70 pF SO pF 
jG-m-Band 60 pF S5 pF "pF 

Die für Resonanz dazugehörigen Induk
ti\itäten LI( müsscn errechnet werden, oder 
sie sind den üblichen Schwingkrcisnomo
grammen zu entnehmen. 

Bei der praktischen Einstellung einC5 sol
chen Koppelkreises mit angeschlossener 
Speiseleitung wird zunächst zwischen L/C. 
und Lr ziemlich lose ackoppelt, so daß beim 
Durchstimmen von C" eine deutliche Slei
geruna des Endsturenanodenstromes ein
tritt. In dieser Maximumstelhma, die etwa 
bei den oben aufgefiihrten KapazitälSwer
ten eintreten soJ1, bleibt C/C. stehen. Nun 
koppelt man L/C. zu Lr wieder so fest, daß 
von der Endröhredie volle Aoodeneingangs
leistung aufgenommen wird, ohne dabei je
doch die vorher festgeleate Stellung von C/C. 
zu verilndcro. 

Die Krcisgüte Q verbessert man bekannt
lich durch Vergrößern des LIC-Verhält
nisses. Wenn erforderlich, muß deshalb C..: 
"erkleincrt und L/C. VC1'arößcrt werden. 

Elektrisch gesehen ist es gleich,ültig, ob 
der Drehkondensator C/C. - wie in Bild 8.3. 
dargestellt - zwischen Koppelspule L/C. und 
Kabclinncnleiter lieat oder ob er am ande
ren Spulenende einsefügt wird. Letztere 
Möglichkeit wendet man an, wenn der Ro
lor von C/C. auf Nullpotentiallie,en soll. Da 
nur geringe Spannungen auftreten, sind für 
C/C. normale Empflngerdrehkondensatoren 
ausreichend, sofern die fiir Amateurzwecke 
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zUielassenen SendeleiSlungen nicht über
schritten werden. 

Bei einigen Sendern ist der Endsturen_ 
anodenkreis (Tankkreis) als It-Filter (Co/
Uns-Filter) ausa:cbildet. In solchen Fällen 
erübrigt sich ein besonderer Koppelkreis, 
und das Koaxialkabel kann direkt an den 
Senderausgan, angeschlossen werden. Das 
Co/Jins-Filter als Anpaßtransformator bie
tet eine besonders gute Oberwellen unter_ 
drückung (Tiefpaßfilter) und ist bezüglich 
der Venneidun, von Bel und TVl der An
kopplung nach Bild 8.3. Gberlegen. Ein
fache Befl:cllnungsgrundlagen rur ein sol
ches CoJ/ins-Filter w'Ctden im nachfolacn· 
den Abschnitt segeben. 

8.1.1.1. Die Ikrechnung eints Collins
Filurs 

Bild 8.4. zeigt die: Schaltuni eines unsym· 
metrischen Collins-Filters in Verbindung 
mit einem Scnderanode:nkreis. DieAooden_ 
impedaw; ZA ist nach GI. (8.1.) zu errech· 
nen. Soll das :'I-Filter voll an den Anoden
kreisangekoppehwerden (an den Punkt A, 
entsprechend Bild 8.4.a), muß die Filterein
gangsimpedanzZI gleich LA sein. Gewöhn. 
lieh wird aber das Coffins-Ftlter an eine 
Anzapfung der Anodenkreisspule kapui
tiv nach Bild 8.4.3 oder uber eine Koppel
spule induktiv (Bild 8.4.b) angeschlossen. 
Z. ergibt sich dann in Abhängigkeit vom 
Obe~zungsvcrha1tnis ü aus 

(8.4.) 

FQr n. un.d nl sind die entsprechenden Spu. 
lenwindungszahlen einzusetzen. 

Für die Kreisdaten des Filters wünscht 
man einerseits eine hohe Kreissüte Q (aro
ßet L··C·Verhllltnis), andererseits durfen die 
Kapazitäten nicht zu klein werden, da sie 
einen guten Nebenschluß fUrdieOberwellen 
bilden sollen. In der Praxis bewähren sich 
Kreisgüten Q zwischen 10 und 15, im all
gemeiocn nimmt man Q _ 12. 
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Bild .... ---- Ankopplun, eine. Kouialhbell 
llber ein ".Fihcr; . - Kapaz,tJ~ 

Ankoppluna . n den T.nkkKil, 
b - indukh.e Ankopplull.l 

Zunächst ergibt sich die Kapazitil C~ aus 

c, ~ (8.5.) 

cu Kreisfrequenz'" 2."'11 - 6,28/,{-Band
millenfrequenz. Einfacher für die Berech
nung und ausreichend gcnau ist die NAhe
rungsformel 

(8.6.) 

Cl in pF,/in MHz, Z, in kO. 
Aus der Beziehung 

(8.7.) 

kann nun der Kapazitätswert von C, er· 
rechnet ..... erden. Zl stellt die Ausgangs· 
impedanz des Filters dar, sie ist gleich dem 
Wellenwiderstand des Koaxialkabels (im 
allgemeinen 60 Q). 

Nun ist noch die lnduktivitlt L, :w er· 
mitteln. 

,Q"Z"'"+""wcc,,'eZ,,'-'Z,,, C, - W(Ql + 1) 
(8.8.) 

Daraus IIßt sich nachstehende NAherungs. 
formel ableiten: 

ZI'C2',j~ 

'" 
(8.9.) 

L, in IAH , Z, und Zl in kO, Cl in pF und 
lin MHz.. 

Die N1heruDgsformeln haben Gültigkeit, 
wennZI ~ IO'Zz undQ;;: 10. 

Für die Abstimmung eines l'r-Filters gilt 
nachstehende Kurzanweisung: 

Sc:nderanodenkreis bei abiek1cmmtem 
::t-Filter mit CI auf Resonanz abstimmen 
(Anodenstromdip). Dann Filter mit ange
schlossener Speiseleiluni bzw. Antenne an 
den Sender ankoppeln. C, steht etwa auf 
MittelsteIlung, mit Cz wird auf Anoden
strommaximum abaestimmt. Diesen Vor
gan, mit jeweils veränderter Einstellun, 
von Cl so lange wiederholen, bis der Ano
denstrom seinen größtmöglichen Wert er
reicht. Es herrscht dann Resonanz und An
passuna. WAhrend dieser Einstcllarbeiten 
darf der Senderanodenkreis (Cl) nicht 
verAndert werden, er bleibt immer in 
seiner ursprünglichen Resonanzstellung 
und wird nur bei Frequenzwechsel nach
Bcstimmt. 

", 



8.1.1.2. Die Ankopplul/g VOll Koaxlalkabtln 
an UKW-Endsllljen 

Mit einem angepaßten Koaxialkabel ge
speiste UKW-Antennen .... -crden teilllr-cisc 
etwas anders an die Seoder-Endsture anse
koppelt. Bild 8.S. brinil damr cinige 
Beispiele. 

Die Schaltung nath Bild 8.S.a ist die üb
liche und Scbräuchliche. Sie entspricht der 
Schaltung Bild 8.3. und wird für Eintakt· 
und bei GesentaklslUren verwendet. Die 
sleiche Ankopplungsschaltung für sym
metrische Tankkreise zeigt Bild 8.S.b. In 
diesem Fall liegt noch zusätzlich ein Dreh
kondensator CI' parallel zurKoppebchleife. 
Mit CI' können io Verbindung mit Cs se
lebenenfalls \'orhandene Blindantcile kom
pcnsiCTt werden. 

Im UKW-Bereich (14S MHz) stellt die 
Röhrenkapazität der Endlsufe bereits einen 
sroßen Teil der gesamtcn J(rciskapazitlil 
dar. Es selingt deshalb mit der normalen 
Schaltung nach Bild 8.S.a oft nicht, ein an
gemessenes LfC-Verhältnis filr den Tank
kreis zu verwirklichen. Wegen der dadurch 
bedinlten geringen Güte des Tankkreises 
kann dann meist nicht fest genug angekop
pelt .... erden, deon die Ankoppelspule muß 

~A~ 
, , 
~ 

+ 

Bild 1.6. Oi~ Ankoppll1.O' dCI Koasialhbeb durch 
ka"uiti,c SpannulIPtcilulIl 
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BildS.' 
D~ AnkopplulIl de1 Kouialkabel. 
bei OKW-End.turcn; a - ilblkbc 
SchaIlU"I. b - ~c.bcI..,rtcAllkopp

lun, ruf QCICo.lakttchah"naco. 

man um so cnger an die Tankkreisspule 
bringen, je geringer die Kreisgüte Q isl. Bei 
Geaentaktendsturen tritt diese SCh .... ierig
keit seltener auf, weil in diesem Falle die 
Ausgaogskapazitäten der Röhreos)'stemc 
zum Sch,,';ngkreill in Reihe hCien. Bei Ein
taktslUfen dagegen licst die Röhrenaus
gangskapazität dem Kreis parallel. 

Höhere Kreisiüten und damit iünstigere 
Auskoppeherhältnisse bietet die Schal
tung nach Bild 8.6. Äußerlich aleicht sie 
einer Serienrcsonanzschaltuni; es handelt 
sich aber um einen Pnrallclrcsonanureis, 
bei dem die Röhrenkapazitäten, er und CA 
in eincr Reihenschaltuna licscn. Die ge
samte Kreiskapazität wird dadurch sehr 
gering und die KreiSiilte hoch. Zur impe
danuichligen Ankoppluna des Koaxial· 
kabels bilden die KapazitllcD Cr und CA 
einen kapaziti\·en Spannungsteiler. Damit 
kann man lcicht cin KapazitAts\"Crhältnis 
einstellen, bei dcm das Koaxialkabel mit 
seinem Wellenwiderstand an dIe Impedanz 
des Taoklaeises angepaßt ist. Dieser 
Zustand gilt als erreicht, wenn der größt
mögliche Anodenstrom fließI. Da CA und 
Cr Teile des TankkIeises sind, muß bei 
einer Veränderuna von CA auch Cr immer 
wieder auf Resonanz nachJestimmt werden. 

8.1.2. Die Ankoppluna 1'0fI s)"mmetri
scben, angepaDten Spe!seleltuDgen 

Für die Art der Ankopplung symmetrischer 
Speiseleitungen ist es aleichSiiltig, ob eine 
UKW-Bandleitung mit 240 bzw. 300 Cl 
Wellenwiderstand oder eine offene Zwei· 
drahtleitung mi t 400 bis600 (} WeIlenwider
stand verwendet wird. 

Sokhe Leitungen könnten einfach induk-



tiy an die Tankkreisspule anikoppeh wer
den. Da aber der Wellenwiderstand mit 
240 bis 600 Cl schon rocht groß ist, mOßte 
die Kopplungsspule \Verte annehmen, die 
annähernd der Hälfte der Kn:isspulen"-in
duniS.:ahl entsprechen. Die zur Kopp
luniSSpule induzierte Spannung "-eist ver
hältnismäßig ieringe Werte auf, und es be
reitet Schwierigkeiten, genOgend Leistung 
auszukoppeln. Außerdem ist es aus Raum
irOnden oft nicht möglich, große Koppel
spulen im Sendersehäuse unterzubringen. 

Diese Nachteile können beseitilt .... 'er
den, wenn die Speiseleitung mit einem ab
s~timmten Zwischenkreis abgeschlossen 
und dieser Ober eine Link-Leitung an den 
Tankkreis angekoppelt wird. Bild 8.7. zeigt 
iccignete Schaltungen für Eintakt- und 
Gegentaklendstufen. 

Zur Abstimmung "'"erden die Link·Spu
len vorerst sehr lose mit den Kreisspulen 
gekoppelt, sodann wird Cr auf Resonanz 
abgestimmt (Anodenslromdip). Nun stellt 
man die Abgriffe der Zwischenkrcisspule 
auf einen Mittelwert symmetrisch zur Spu· 
lenmitte ein und bringt den Zwischen kreis 
durch Verändern von CA in Resonanz (Ano
denstrommaximum). Meist kann man fest
stellen, daß jetzt der Tankkreis nicht mehr 
genau in Resonanz ist; er muß deshalb et
was nachgestimmt werden. Den Kopp
lunasarad der Ullk_Spulen ändert man nun 
etwas, wobei die Resonanzcinstelluna des 

A 

It-'---i, • 

Tankkreises und des Z",ischenkrcises je
.... eils wiederholt wird. Die richtige Ein
stelluna erkennt man daran, daß eine 
VerAnderuna von C" die Resonanz des 
Tankkreises nicbt mehr verschiebt, sondern 
lediglich zu heiden Seiten der Resonanzein
steIluna einen Abfall des Anodenstromes 
\·erursacht. Damit ist die Widerstandsan
passuna rein ohmig. Gelinst es nicht,diesen 
Zustand herzustellen, so ist der Vorgang 
mit verindenen Zwischenkreisabgriffen bis 
zum Erfola zu wiederholen. 

Die Verbindungsleitung zwischen den 
beiden Unk-Spulen darf beliebig lanl sein 
und kann aus einer Bandleitung, aus ein
fachem Netzkabel oder am bestenauseinem 
Stück Koaxialkabel bestehen. Eine weiter 
verbessene Schaltung, bei der die Link
Spulen abaestimmt werden und die Verbin
dung der Link-Spulen aus Koaxialkabel 
besteht, zeigt Bild 8.8. Der senderseitiae 
Koppelkreis L 2-C1 hat dabei die gleichen 
Daten, wie der nach Bild 8.3. anaeachene 
abgestimmte Koppelkreis. 

Die Indukti~jtAt Li ergibt sich in I-lH aus 

L _ 2Z~ . 
J 6,28.f' 

(8. 10 ) 

Z" - Wellenwiderstand des L 2 und LJ ver
bindenden Koaxialkabels in n,/in MHz. 

Bild '.1 
D;a ve.boaMm An.kopplu~ ...... 
unabaatimmten •• ymmetri.d.en 
Z_id,abl1eitW\l: a - Eintalrtend
.Iute, b _ Oe.enlaktendllute 

l3l 



I Beispiel 

f 14 MHz 

12. 
L,:z =: 1,381'H 

6,28' 14 

Ca ist SO zu wählen, daß sich mil L] Re
sonanz rur die Bclriebsfrcquenz ergibt. Der 
Rcsonanzkreis L.~C. hat etwa die aleiehen 
Daten wie der Tankkreis LL -CI , Die An
schUbse für die symmetrische Speiseleitung 
an L 4 richten sich nach dem Wellen wider
stand dieser Leitung und werden durch 
Versuch ermittell. Am sichersten gelingt 
das mit einem Rellektometer, das indasver
bindende Koaxialkabel einiCSChleirt wird. 
Durch Venlndern der Abgriffe an L4 und 
wechsclseitiaes Abstimmen mit C. und CJ 

versueht man, einen Welliakeitsfaktor s _ I 
zu erhallen. Mit Cl wird dann auf optimale 
Belastuna der Endstufe einaestellt. 

Die nachfolgend beschriebenen Ankopp
lungsschallungen für abaestimmte Speise
leitungen eianen sich auch ror die Anpas
sung angepaßter symmetrischer Leitunaen. 

8.2. 

Bild'" 
A4kopplu ... _ha1tunl tur beJ.io
bi ... an .. paßLe, ommeLr~ 
LeiLun .... 

Die Ankopplung abge
stimmter Speiseleitungen an 
die Sendcr-Endstufe 

Für die Ankoppluna einer abaestimmten 
Speiseleitung an die Scnder-Endstufe muß 
zunächst festgcstellt werden, ob das Ende 
der Leitung hochohmig (Spannungsbauch) 
oder niederohmia (Strombauch) ist. Für 
die Stromkopplung ver\\o'endet man die 
Serienspcisung nach Bild 8.9.a und bei 
Spannungskopplung die Paralle1speisung 
nachBild 8.9.b. Da Antennen mit abge· 
stimmter Speiseleitung fast immer als 
Mehrbandstrahler ver\\oendet werden, ist es 
empfehlenswert, gleich das Universalab
stinungenlt nach Bild 8.9.c zu benutzen' 
Dieses läßt sowohl Spannungskopplung als 
auch Stromkoppluna zu. Weacn der guten 
Oberwcllenunterdrückung eignet sich das 
Collins·Filter besonders. Da abgestimmte 
Leitungen im all&tmeinen aber erdsym· 
metrisch sind, muß auch das :t-Filter sym
metrisch sein (Bild 8.9.d). Diese Koppel
systeme aestatten es, den Gesamtkomplex 
Antenne-Speiseleituna zur Resonanz 
mit der ßetriebsfrc:quenz nachzuslimmen, 

d} 

/((Jpf»bpuI# L TX 
tlotTlJW$ 

ßiLd 8_9_ SChahunaen Hir die Ankopplunl eIner Ibtest immteo Spe;..,le;tunllo die Senderendllllfe; I - SLrom· 
kopp1un. (Serienspeisuna), b - SpannunpkoppluOI (Parallel,peilu ... ). e _ Un;ven"lkopplllni 
(Strom· und Spannunpkoppluna), d -1~mmetrillOb" Col/jll.f·FilLer 

134 



~' A 
1+-1.11.., c, 

, A 

C. 

Bild 8.10. Oie AnkOSlPt .. ". einer .baa!immt ... Speixlcituna;. an eine G<:senlak.cnd.tufe, b an eine Ein_ 
.aklendstufc 

was bei Mehrbandantennc:n immer erfor
derlich sein wird. 

Eine abaestimmte Speiscleiluna ist erd-
5ymmetr~h, die Ankoppluna an eine Ge
aentaktendsturc daher besonders einfach, 
weil auch diese ein erdsymmetrisches Ge
bilde darstellt. Diesen Fall uiKt Bild 8.10.a. 

Will man die symmetrische Speiseleitung 
an eine EintaktendSlufe ankoppeln, 50b"" 
der Tankkreis nach Bild 8.IO.b erdsymme
Irisch aus,degl werden, wcnn das HF-Null
potential zur Spulenmitte verleBt wird. An 
dieser Stelle ruhn man die Anodenspan
nuna zu. Da dieser Punkt segen Masse ab
icblockt ist, befindet sich nunmehr dort das 
.. kalte« Potential, und die heiden Spulen
enden sind »heiß«. Damit ist der Eintakt
tankkreis erdsymmctrisch ieworden, wobei 
man allerdings beachten muß,daß der Rotor 
des Abstimmdrehkondensators nun eben
falls HF·Potential hat. Es scheint deshalb 
iünstiger, einen Z\\-'C:irachdrehkondensator 
einzusetzen, dessen Rotoren gemeinsam 
geerdet werden können, wAhrend die Sta
toren mit je einem Spu1enende verbunden 
sind. 

Die induktive Koppluna zwischen Tank
kreisspule und Ankopplunasspule soll ver· 
Inderbar sein. Daraus ergeben sich oft 
Platzschv..ierigkeiten innerhalb der Sender
Endstufe. Es ist deshalb in vielen Flillen 
zweckmäßiger und auch elektrisch günsti
ger, den Antennenkoppler von der End· 
stufe räumlich zu Irennen und die Verbin
dung Ober eine Link-Kopplung herzustellen 
(Bild 8.11.). 

Eine Link-Leitung kann aus verdrillter, 
2adriger Litze: mit möglichst großem Lei
terquel"$Chnill, einer Netzschnur, einer 
UKW·Bandleitung oder am günstigsten 
aus einem Koaxialkabel bestehen. Sie darf 
beliebig lang sein und wird an bciden Enden 
mit einer Koppelspulc abgcschlos~n. Die 
erforderliche Windungs;rohl nt der Link· 
Spulen erminelt man durch Versuch, im 
allgemeinen genügen 3 Wdg. Für eine op
timale Bemessung der Koppelspulen wird 
folgende Fonne! angegeben: 

)
n,.z. "t- ---; 

Z • 
(8.11.) 

nt - Windungszahl der Koppelspulen, n, -
Windun&Szahl der Tankkreisspule, Z. -
Wellenwiderstand der Link-Leitung in n, 
Z. - Impedanz des Anodenkreises. Für ver_ 
drillte Litzenleitungen und NetZSl;:hnüre 
kann ein Wellen widerstand um 80 n ange_ 
SClzt werden. 

Mit den Link-Spulen lilßt sich nun der 
Kopplungsgrad zwischen Tankkreis und 
Abstimmgerät bequem einsteHen. Die 
Llnk· Leitung stellt eine angepaßte Leitung 
dar. da sie mit ihrem Wellen'Aiderstand an 
die Impedanz des Abstimmgeritcs anie
paßt ist. Deshalb darf sie beliebig lang sein 
und strahlt praktisch nicht. Diese Feststel
lung tri!TI besonders zu, wenn die Link
Leitung aus Koaxialkabel besteht. Das ist 
der Fall, der in Abschnitt 5.3.2. als ge
mischte Speisung bezeichnet wurde: Eine 
ab&cstimmtc Leitung scht in eine angepaßte 



Leituni über und lAßt sich nun innerhalb 
des Gebäudes prak.lisI;:h strahlun~frc:i, in 
beliebi,er Unge und bei beliebiger Ver
IClUn. bis 7:um Sender führen. 

Das Anlc:nnc:nabslimmgcrAt kann in der 
NAhe der Antennenc:infilhruna oder auch 
außerhalb des Gebäudes an leicht ZU"'08-
lieher Stelle aufgcslc\lt werden und erhalt 
dort auch die erforderlichen Blitz.sc:hutz
einrichtungen. Die Von;üse einer solchen 
Anordnuna dürften die kleine: Unbequem
lichkeit, die das Nachstimmen des abae
setzten Abstimmgerätes bei Frequenz
wechsel verursacht, in den meisten FAllen 
aufwiegen. Da die auf der abgestimmten 
Leitung vorhandenen stehenden Wellen 
\Ion den Wohnräumen mll ihren Netzlei
tunaen femaehalten werden und die ange
paßte Link-Lcituna niederohmia iSI, wird 
die Möaliehkeil des Bel und TVI slark 
herabaeminderl. 

Die AbSlimmuna mil der Anordnuna 
Bild 8.11. erfolgl zweckmAßiS in folsender 
Reihenfolac: 

a Tankkreis der Endslufe ohne Antennen
lasl auf Resonanz abstimmen, dabei 
gesebeoenfalis die Anodenspannung 
herabsetzen. Diese Einstelluna bleibt 

\\ahrend des sanzen Abstimmvorgan_ 
ses beslehen. 

b Bei Spannunaskoppluns \\erden die bei
den Kondensatoren Cs auf ihren Kapa
zitlitshöchslwen ,ebraeht und bleiben 
in dieser Stelluna stehen. Mit er wird 
nun abgcstimmt, bis die beiden Anten
nenstrommesser A einen Höchstwert 
anzeigen. Der AntennenStTom ist bei 
Spannungskopplung sehr gering, Se· 
sebenenfalis muß das Spannungsma;ol:i· 
mum durch eine in die Nähe der Kon· 
densatoren Cs gthaltene Glimmlampe 
nachge ..... iesen werden. 

Der Kopplung.<;grad zwischen den 
Spulen und die Einsu:llung \Ion er \'ef

ändert man nun so lange, bis ein maxi
maler und in belden Stromanzcigem 
gleicher Antennenstrom gem~scn ..... ird. 

Bei Stromkopplung bringt man den 
Kondensator er auf seinen Kleinst
werl. Auf diesem Wert bleibl er slehen. 
Mil den Kondensatoren es sowie durch 
Verändern der Ankopplung wird nun 
ebenfalls auf maximalen und in beiden 
Zweigen gleichen AnlenoenSlrom ab
gestimml. (Auf die Meßinstrumente 
achten, denn bei Stromkopplung fließt 
ein !iChr hoher Antennenstrom !) 

0 , , o~ c 

" ., 

o~ 
Bild 8.11 

e Die Ankoppl~n ... ntu Z"',~cn_ , ACIt.!!U'" .'ner U~k.I..ei!Unl; 
C • _ an eine O"~nI.ktendl(uf'" 

b _ an e,ne Eint.k!en<!!!"r" 

" ~ • 
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E~t .... enn tatsächlich das Optimum 
erreicht ist, kann man dureh ein ge
rinses und vo~ichtiges ,.Nachziehen'l 
der Tankkreisabstimmung versuchen, 
noch eine weitere Verbesserung zu er
zielen. 

DasCollins-Filter ist ein seradezu ideales 
Antennenabstimmgerät und bei vielen 
Kurzwellmamateuren vorhanden. Oft wer
den jedoch Ober ein solches Antennenfiltu 
mehr oder weniger gute Bchelf~rähte zum 
Strahlen gezwungen. 

Bild '.12. Syrnrnet,;,.,ItQC"lIhot-Filter ("ur Antennen 

Das bekannte :r-Filter, dessen Grund
lasen bereits in Abschnitt 8.1.1.1. bespro- b} 

ehen wurden, vereinigt in sich eine ganze 
Reihe \'on Vorzugen. Es konnte deshalb 
bisher noch durch keine andere Anordnung 
\erdr!n,t werden. Diese Vorzuge sind: 

a - Das CoJIiIlS-Filter gestattet, fehlbemes
sem: Strahler oder Speiseleitungen auf 
Resonanz zu bringcn. 

b· Mit dem Collins·rilter können prak
tisch alle auftretenden Strahler- oder 
Spciseleitungsimpedanzen optimal an 
die Sender·Endsture angepaßt werden. 

c _ Das CollillS-Filter wirkt als Tiefpaßfil
ter, d.h., es läßt nur die Betriebsfre
quenz und alle tiefer liegenden (»lang
sameren«) Frequenzen passieren. Damit 
wird sämtlichen oberhalb der Betriebs
frequenz liegenden Frequenzen derWea 
zur Antenne gesperrt. Es findet also 
eine wirksame OberwdlenunterdrOk
kung statt,die du Bel- und TVI-Sicher
heit zugute kommt. 

Von einem Coffins-Filter ist jedoch kein 
Wunder zu erwarten. Wenn nicht bereits in 
Schaltung und Aufbau des Senders alles 
aetan wurde, um unerwünschte Oberwellen 
zu unterdrOcken, so kann man von einem 
derarti,en Antennenfiltu nicht et'Vo'llrten. 
daß es die O~ellen in 50 starkem Maße 
Iu:;filterl, wie das die immer empfindtiehu 
\\erdenden Fernsehempfänger mit ihren 
Richtantennen fordern. Die Verwendung 
eines Collins·Filters ist eine der zur Ober
\\cltenunterdrückung notwendigen Maß
nahmen. 

mit ab&estilnmterSpe*Lc,tun.; • - kapa
riti1leAnkovvluna an den Anodenlrn::i,. 
b_l1Idukli1leAnkopplun •• "d_~ 
krei, 

Für Antennen mit abgestimmter Speise
leitung kommen nur symmelrische ,,-Filter 
in Frage. Bild 8.12. zeigt, wie man ein sym
metrisches Coflin.r·Filter an eine Gegen
taktendstufe anscbtießt.lst eine Eintaktcnd
sture an das symmetrische ;'I-Filter anzu
schalten, ro kann der Tanldrcis nach 
Bild 8.IO.b symmctricrt und dann wie ein 
Geaentakttankkrcis behandelt werden. Witt 
man jedoch den Eintakttankkreis nicht ver
ändern und trotzdem die Symmetrie der 
Speiseleituna wahren, wird das symmetri
sche ColJiru-Filter nach Bild 8.13. uber 
eine Link-Leitung induktiv an den Tank
kreis angekoppelt. Dabei ist zu beachten, 
daß man die senderseitige Link-Spule Ls 
auf der Seite erden muß, die zum »heißen« 
Ende A derTankkreisspule zeiat. Die Kopp
lung 7wischen Ls und der PA-Spule (engl.: 
PA _ Power Amplifier _ Leistungsvcr
stärker) sowie Z\\oischen Lc und L" \\ird sehr 
rest eingestellt. 

L, und Lc: haben für aUe Kurzwellenbän
der et\\a 2 bis 3 Wdg. L" ist gleich Lc: oder 
auch etwas größer. Die Spulen Lc: und Ls 
sollen in ihrer Stellun, etwas veränderbar 
sein, da sich durch kleine Laaeverschiebun
.lien die Symmetrie oft verbessern läßt. Ge
br.'iuchlicheWerte für C[sind 2mal300 pF, 
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für C" 2mal 500 pF. Auf möglichst kleine 
Anfangskapalitdt ist zu achten. Die pas
sende Windung.~zahl von L" muß für jedes 
Band ausprobiert .... erden. Je 30 Wdg. 
3·mm·CuAg auf 50 mm Spulendurchmes
ser können für das 8Q.m-ßand als Anhalts
..... ert dienen. Ausfiihrliche Angaben über 
UmschaltJ.pulen für Co/lins-Filter findet 
man in der Amateurliteratur. 

Die Abstimmuni 111 ird in der nachstehen
den Reihenfolge \oraenommen: 

a - Tankkreis \'om Col/ins-Filter trennen 
und ersteren auf Resonanz mit der 
Steuerfrequenz abstimmen. Vorher ge
aebenenfalls Anoden- und Schirmgit
lefSpannunl der PA-Röhre herabset
zen. Die erfolgte ResonanzeinSlellung 
des PA·Kreises darf nun keinesfalls 
mehr verändert werden! 

b- Man koppelt das Collins·Filter mit an
gekoppelter Antenne an den Tankkreis. 
Dieser wird nun durch die Ankopplung 
des Filters außer Resonanz aekommen 
sein. Durch entsprechendes Variieren 
von CIl ist die Resonanz des Tankkrei· 
ses wieder herzustellen. Dabei befindet 
sich C" ungefähr in Mittelsteiluna. 

c - Nun wird C" in acrinaen Grenzen stu· 
fenweise verlndert und mit CE jeweils 
auf Tankkreisresonanz nachgestimmt. 
Man kann dabei sofort feststellen, nach 
welcher Seite C" verstellt werden muß, 
um ein Ansteilen des Antennenstromes 
zu bewirken. Auf diese Weise ist die 
Stelluna von C" und CE schnell gefun· 
den, bei der mallOimaler Antennenstrom 
erreicht wird. Hat er in beiden Lcitunas
zweigen gleiche Größe, beendet man 
den Abstimmvorpng. 
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Bei der erstmaligen Abstimmung eines 
neuen Coflins-Filters oder einer neuen An· 
tenne ist es erforderlich, den Ab<;timmvor
gang unter a, bund c mit verschiedenen 
Windungszahlen von L". zu wiederholen, 
um auch in diesem Fall den aünsligsten In· 
duktivitätswert zu finden. 

Sind die Antennenströme in beiden ZlIIei· 
gen unterschiedlich, so wird die Kopplung 
zwischen Co/fins·Filter und Tankkreis so 
lange verändert, bis beide Antennenstrom· 
messer gleiche Werte anzeigen. Mit dieser 
SpulensteIlung sind bund c dann noch ein
mal zu wiederholen. 

8.3. Zusammenfassung 

H1iufig läßt man bei der Anpassung der 
Speiseleitung an die Sender·[ndstufe we
niger Sorgfalt walten als bei der Anpassung 
zwischen Strahler und Energieleitung. Das 
ist nicht richtig; denn heide Einstellungen 
sind von gleicher Wichtigkeit! Eine falsche 
Energicauskopplung setzt den Wirkungs
grad herab, die Anodenverlustleistuna 
steigt deshalb an, und die Endröhre wird 
gefährdet. 

Aus der keineswegs erschöpfenden Auf· 
zählung der Möglichkeiten, auf welche 
Weise eincSpciseleitung an die$ender-J:nd
stufe anzupassen ist, könnte beim Neuling 
Verwirrung entstehen. Um ihm die Aus· 
wahl der gUnstigsten Anpassunasschaltunl 
:w erleichtern, kann zusammenfassend fest
gestellt werden: 

a _ Die geringsten Schwierigkeiten und den 
kleinsten Aufwand an Schallmiueln er
fordert die Anpassung eines Koaxial· 

Bild B.13 
Die Anko!,plunl du Jymmetri. 
schen Collil .... FiltcTl I n einen uno 
symmetriSChen Tlnkkrcil 



ka/wls an die Sender-Endstufe. Die An
passunasschaltuna nach Bild 8.3. ist be
sonders zu empfehlen. 

b - Soll eine symmetrische Zweidrahtlei
tuna angekoppelt werden, so erweitert 
man die »Standardschaltung(((Bild8.3.) 
zur Schaltung nach Bild 8.8. Ein Ver
.leieh mit den Bildern 8.7. und 8.11. be
\\-"eist, daß sie auf dem &leichen Prinzip 
beruhen. Die Schaltuna Bild 8.8. ist 
uni~'ersell verwendbar, auch abge
stimmte Speiseleitunaen können mit ihr 
angepaßt werden, sofern sie spannungs
.ckoppelt sind. Bei Stromkopplung 
müßte man noch 2 Scrienkondcnsa
toren C~ (Bild 8.11.)in den Zwischen
k.reis einfügen. 

Man kann deshalb Bild 8.8. als eine 
Standardschaltung bezeichnen, die al. 
len auftretenden Anpassunrsfällen ge.. 

recht wird, wenn der Zwischenkreis 
L.-C. entsprechend bemessen ist. Sie 
kommt auch der Tendenz entgegen, 
modeme Amateursendcr .rundsätzlich 
mit einem Ausgang fUr Koaxialkabel· 
anschluß zu verseben. 

Das Optimum der Anpassung kann lau· 
fend mit einem Stehwellenanzeigegcräl 
überwacht werden. Solche RcHektomc:ter 
haben koaxialen Aufbau und sind in ihren 
einfachen Formen auch vom Amateur 
leicht herzustellen (s. Abschn.31.2.). Die 
koaxiale Link-uitung in Bild 8.8. bietet 
eine ausgezeichnete Möglichkeit, ein sol
ches Renektomc:ter in die Leitung einzu
.schleifen. Mit .seiner Hilfe kann dann auch 
die richtiae Anpassun. abgestimmter Lei
tunsen hergestellt und im Betrieb laufend. 
überwacht werden. 
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9. Die Praxis der KurzweUcnantcnnen 

Der Neuling steht zunAchst eincr Viclzahl 
von Antennenformen mit mehr oder weni
ier geheimnisvollen Namen gegenUber. 
Wer wll ihm bei der Auswahl der fUr seine 
Verhältnisse zweckmäßigsten Antenne die 
richtigen Ratschläge geben? Meist ruhrt 
sein Weg zum nächsten Kurzwellenama· 
!eur, dcr bereits Erfolge en:iel! haI. Nicht 
immer wird er dort gut beraten, denn oft 
bezeichnet dieser den Draht, den e: gerade 
als Sendeantennc verwendet, als d:e mit 
Abstand beste Antenne. 

Auch »alte Hasen« glauben teilweise 
noch an Wunderantennen und stehen damit 
auf der Ileichen Entwicklunasstufe der Er
kenntnisse wicjene Fernsehteilnehmer, die 
sich Leuchtstoffröhren kaunen, weil irgend 
jemand behauptete, daß eine Leuchtstoff
röhre die beste Antenne filr den Fernseh
empfang im Fernsehband I sei. 

Nur wer sich mit den Grundlagen der 
Antennentechnik (z. B. Abschn. I. bis 5.) 
ausfilhrlich besch1iftigt hat, kann die Eigen· 
schanen und die pyhsikalisch bedingten 
Grenzen der Leistungsfähigkeit von An· 
tennen ilbersehen und beurteilen. 

Die folgenden Ausführungen sollen dazu 
dienen, den scheinbaren Wirrwarr der viel
fältigen Antennenarten zu ordnen und sie 
filr den Anf1.nger in eine Ubenichtlichere 
Form zu bringen. 

Betrachten wir zuerst die große Familie 
der Ha/bWf!lIen.strah/er. Sie haben eine elek
trische Ulnae von AI2 und strahlen be~or· 
zust senkrecht w ihrer Uln&Saehse. Zu die
sen einfachen Halbwellenantennen ge
hören: 

- die Windom-Antenne, 
- die V-Antenne, 
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- dcr Halbwellendipol mit \erdrillter S('Ci
seleitung, 
der Faltdipol, 

- der Dipol mit Kabelspeisung, 
- alle Breitba,ndhaibwellendipoie. 

Bedingt kommen noch hinzu die Mehr
bandausfOhrungen wie Zeppelin·Antenne, 
WJDZZ·Anlenne, GJRV-Multibandan
tenne und alle sonstigen Mehrbanddipole. 

Die Formen sind bezüglich ihrer Lei
stungsfähigkeit gleichwertig; sie unter
scheiden sich nur durch die Art ihrer Spei· 
suna:. Das Richldiagramm kann durch die 
Form der Enera:ieeinspe:isung et"'-as becin
flußt werden. 

Vorausgesetzt, jede Antenne ist optimal 
angepaßt, w bestehen keine Unterschiede 
in der Wirksamkeit. 

Durch Knicken horizontaler HalbweIlen
drahte in der Horizontalebene kann das 
horizontale Richtdiagramm (E-Diagramm) 
verlindert werden, durch Neigen in der Ver_ 
tikalebene lindert sich der \"ertikale Erhe
bungswinkel. 

Ungewollte Veränderungen des Richt· 
diagramms entstehen durch Parasitlintrllh· 
leT im Nahfeld (Dachrinnen, Freileitungen 
usw.) sowie bei niedria: aufgcbängten An· 
tennen durch die Erdverhllltnisse. Die letzt· 
aenannten Faktoren sind es bauptsächlich, 
die zu unterschiedlicher Beurteilung an sich 
I!eichllrtiger Antennen fUhren könncn. Be
züglich Bel- und TVI·Sicherheit bestehen 
jedoch bei den angcrtihrlen HalbweJJen_ 
strahlern erhebliche Unter~hiede. 

Grundsätzlich \'erursachen niederohmia 
gespeiste und genau angcpaßte Antennen 
die geringsten Störungcn des Rundfunk
und Fem!>ehempfangcs, wobei zu erg3nzen 



ist, daß die störenden Ober- und Neben
weIlen nicht in der Antenne entstehen, son
dern vom Sender erzeugt werden. Dort 
muß man sie l'.:uerst bekämpfen. Der Rest 
der vorhandenen Störwellen kann von 
Speiseleitung und Anlenne sehr stark in die 
Umgebung abgestrahlt werden (l'.:. B. bei der 
Windom-Antenne), er läßt sich aber auch 
von einer niederohmigen Speiseleitung 
wirksam unterdrucken. ln diehtbesiedelten 
Wohngebieten sollte man deshalb die For
men Dipol mit Kabelspeisung, W3DZZ
Allbandantenne, Halbwellendipol mit ver
drillter Speiseleitung und Faltdipol bevor
l'.:ugt verwenden. Sie sind untereinander 
gleichwertig; lediglich die W3DZZ-AII
bandantenne arbeitete im 20-m-, 15-m
und IO-m-Band mit erhöhtem Antennen_ 
gewinn. 

Eine Nebenlinie der Halbwellenantennen 
bilden die Langdrähte. Das sind Strahler, 
die aus mehreren linear angeordneten "/2-
Stucken bestehen. Dabei werden die ein
l'.:Clnen Halbwellenabschnitte l'.:wangsUiufig 
gegenphasig erregt. Mit steigender Anten
nenlänge blättert sich das Riehtdiagramm 
auf und nähert sich mil4 Hauptslrahllappen 
der Spannrichtung. 

Zu den Langdrählen gehören: 

- die Langdrahtantenne, 
- die DL7AB-Allbandantenne, 
- die V-Antenne, 
- die Rhombusantenne. 

Diese Langdrahtformen zeigen bereits sehr 
stark ausgeprägte Riehtwirkung und kön
nen deshalb in ihren 4 Hauptstrahlrich
tungen ausgcl'.:eichnete Ergebnisse bringen. 
Sie haben außerdem eine relativ große 
Bandbreite und sind in ihrer Bemessung 
nichl kritisch. 

Langdrahtantennen verursachen geringe 
Baukosten, ihr Aufbau erfordert aber viel 
Plall'.:, und gewöhnlich kann nur der auf 
dem Lande wohnende Amateur die Vor
teile dieser Antenncn ausnutun. Die emp
fehlenswerteste Bauform ist der V-Stern, 
da er gleiehl'.:eiLig eine Allbandantenne dar
stellt und alle Strahlrichtungen erfaßt. An-

tennengewinn und Richtschärfe steigen mit 
der Strahlerlänge. 

Eine weitere Gruppe könnte man als die 
Familie der Breitseitenstrahfer bezeicbnen. 
Das sind Antennen, die scbarf gebündelt 
senkrecht l'.:U ihrer Spannrichtung strahlen. 
Es handelt sich dabei um Kombinationen 
von gleichphasig erregten Halbwellendipo
Jen, die teilweise auch senkrecht überein
ander gestaffelt werden. Der einfachste Ver
treter der Gattung ßreitseitenstrahler ist 
der gleichphasig gespeiste Ganl'.:wel1endipol. 
Seine größeren Brüder nennen sich »Fauler 
Heinrich«, W8JK-Antenne, Bisquare, ZL
Beanl und HB9CV-Antenne. Alle zeichnen 
sich durch flache Abstrahlung aus (nied
riger Erhebungswinkel in der H-Ebene), 
bringen hohen Antennengewinn bei ver
hältnismäßig geringem Platzbcdarf und las
sen sich ohne große Kosten herstellen. Ihr 
Nachteil besteht darin, daß sie nur in eine 
Hauptstrahlrichtung wirksam sind. Gün
stiger ist der »Faule Heinrich<1, weil er nach 
2 Seiten wirkt. 

Etwa den gleichen Antennengewinn in 
der Hauptstrahltichtung bringen die Dreh
richlStrahler. Sie haben den unschätl'.:baren 
Vorwg, alle Himmelsrichtungen bestrei
chen w können und benötigen wenig Platl'.:. 
Der mechanische Aufwand ist allerdings 
kostspielig. Die billigste und dabei wir
kungsvollste Form eines Drehrichtstrahlers 
durfte gegenwärtig das Cubical Quad dar
stellen, denn es benötigt kein teures Rohr
material und hat mil 2 Elementen die Lei
stung einer 3-Element- Yagi-Antenne. 

Sehließlicb gibt es noch die Vertikalstrah
ler, die als einfache Stabantennen den ge
ringsten Platz benötigen und Rundstrahler 
sind. Die bekannteste und auch gunstigste 
Bauform ist die Groundplane, die trotz 
Rundstrahlung bei richtigem Aufbau als 
Folge ihrer sehr flachen Abstrahlung 
noch einen Antennengewinn liefert. Die 
Halbwellenvertikalstrahler benötigen die 
doppelte Bauhöhe, haben etwa gleiche 
Eigenschaften wie die Groundplane, ohne 
jedoch die Leistung einer solchen wesent
lich l'.:U überbieten. 

Damit sind bereits die wichtigsten An-
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tennenbaufonnen hinsichtlich ihrer Eiaen
scharten und der Verv.endungsmö&lichkeit 
klassifiziert . 

Leider lassen sich die Antennenwünsche 
ort nicht mit den gegebenen Realitlten ver
einbaren. Solche Realitäten sind: 

a - die örllichen Gqebenheiten wie Be
bauung, Lage und Richtung von Frei
leitungen und öffentlichen Verkehrs
flächcn; möa!icheAntennell5tQtzpunkte, 
deren Eignuna und Besitzverhiltnisse; 
vorhandene Blitzschutzeinrichtungen 
und Erdungsmöglichkeiten ; stidtebau
liche und gestalterische Gesichtspunkte ; 

b - die entstehenden Kosten, bei denen ge
gcbenenfalls auch Aufwendungen fQr 

"2 

die Inanspruchnalune von Fachleuten 
(z. B. Dachdeckern) und Sicberheltsein
richtungen (Gerüste, Sicherheitsleinen 
usw.) zu berücksichtigen sind; 

c - Möglichkeit der Materialbeschalfung; 
d - die persönlichen handwerklichen und 

mechanischen F!lhigkciten. 

Daraus IIßt sich erkennen, daß eine sorg
fältige Vorausp]anung wichtig und not
wendia ist. 

Die nachfolgend beschriebene Vieluhl 
von im Amateurfunk bewährten Antennen
systemen soll dem Funkamateur Anregun
gen acben und ihm helfen, die fQT seine Ver
hältnisse gQnSligste Antennenform zu 
finden. 



10. Die Bauformen der HalbweHenstrahJer 

Die im Kurzwellenbereich \'er ...... endeten 
Halbwellenantennen unterscheiden sich 
hauptsächlich durch die Art ihrer Speisung. 
haben aber weitgehend die in Abschnitt 3.1. 
behandelten Eigenschaften. Entsprechend 
ihrem Verwcndunpzweck können Halb
wellenstrahler unterteilt werden in: 

_ Einbandantennen, 
_ Mehrbandantennen, 
_ raumsparende Dipole. 

Let-.:tere arbeiten vorwiegend mit mecha
nisch verkürztem Leiter. 

10. 1. Einbanddipole 

Wie aus der Bczeichnuna hervoracht, eia
nen sich diese Halbwcllendipole wcaen der 
Art ihrer Speisuna (anaepaßte Lcitunaen) 
nicht für die Erreaung mit Oberwellen. Das 
bedeutet, daß sie nur rur ein Amateurband 
brauchbar sind. 

10.1.1. Die V-Antenne 

Die soaenannte Y_Anlenne ist ein Halb
wellendipol mit anaepaßter Speiseleitung. 
Der Anschluß der Speiscleituna erfolgt in 
der Art der bereits in Abschnitt 6.1. be
sprochenen Delta-Anpassuna. Die Strahler
Hlnge beträgt immer ).,12 mal Verkürzunss
faktor und kann· wie bei allen Halbweilen
antennen im Kurzwellenbcreich nach der 
Formel 

[ _ 142500 (10 1 ) 
f .. 

(I in m,[in kllz) berechnet werden. 

Nach Bild 10.1. betrAgt der Abstand X 
der symmetrisch zur Strahlermitte liesen
den Anschlußpunkte für die Delta-Anpas
sung 

(10.2.) 

und die Unge 

45100 
D ~ ---' f . (10.3.) 

Xin m, D in m,lin kHz. 

Die unabgest imrnte Speiseleitung hat 
einen Wellenwiderstand von 600 0 und 
kann nach Bild 5.4. durch eine luflisolierte 
Doppelleitung ("Hühnerleiter«) daraestellt 
werden, deren Einzelleiter einen Draht
durchmesser von 2 rnm haben und deren 
Abstand lSOmm beträgt. Die V-Antenne 
hat a ls Halbwellenstrahler eine StrahlunJS
charakteristik nach Bild 3.10. 

f- V· t 

Bild 10. t . Die V·Antenne 
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10.1.2. Dtr Halbwdlendipol 
mit ferdrillter Speiseklluog 

Der Halbwellendipol mit "erdrillter Speise
kitung (Bild 10.2.) verwendet als Speise
leitung 2adriges, verdrilltes Gummikabel. 
Derartige Leilun&en werden ab Netzkabel 
in vielf'iiltiger Auswahl hergestellt. Der Wel
lenwiderstand dieser Leitungen liegt ge
wöhnlich bei 80 bis 100 n. Die Dämpfung 
solcher zweckentfremdeter Netzkabel ist 
besonders für die hochfrequenten Ama
teurbänder gfOß. Deshalb sollte die ver
drillte Gummileitung nur für Anteonen im 
so. und 4O-m-Band verwendet und die Spei
seleitung möglichst kurz gehalten werden. 

Günstiger in Bezug auf Leitungs''erluste 
sind die viel verarbeiteten Stegleitungen. 
Bei dieser Leitung laufen die Leiter parallel. 
Als lsoliermaterial findet Kunststoff auf 
PVC-Basis Verwendung, der \'erlustärmer 
und witterun&Sbeständiaer ist als Gummi. 

Der HaJbwcllendipol hat bekanntlich 
einen Fußpunktwiderstand von rund 65 n. 
Den gewöhnlich etwas höher liegenden 
WeJienwidentand der verdrillten Speise
leitung paßt man an den Strahler an, in_ 
dem - wie in Bild 10.2. angedeutet - die An
schlüsse symmetrisch "on Strahlermitte aus 
nach beiden Seiten verschoben werden, bis 
keine stehenden Welten mehr auf der ange
paßten Leitung ,-orhanden sind. 

10.1.3. Dtr Dipol mit Kabelspeisung 

Koaxialkabel ist auch im Kurzwel1enbertich 
die ideale Speiseleitung. In der einfachsten 
Art wird ein Halbwellendipol nach Bild 10.3 
direkt ilber ein beliebig langes Koaxialkabel 
sespeist. 

Dem aufmerks.amen Leser wird auffallen, 
daß in diesem Falle eine symmetrische An
tenne iiber ein unsymmetrisches Kabel ge
speist wird. Die Pfaxis beweist, daß das, 
besonders im Kurzwellenbereich, ohne grö
ßere Naehteilemöa1ich ist, sorerndieKabel
lange nicht zuf'iillia in einer Resonanzbezie
hung zur Betriebsfrequenz steht (Mantel
wellen). 
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I. V'~ 

Bitd 10.2. Der Dipol mit ~erdrillter Spelscleitudl 

Bild tO.3. Hatb_lleodipOl.llber 6O-D·Kouia lkabet 
~.pe;lt 

Wegen der unsymmetrischen Erregung 
der Strahlerzweige muß mit leichter Ver
formung der Richtcharakteristik gerechnet 
werden. Eine Symmttrierung laßt sich am 
einfachsten durch Anfügen eines Sym
metrierstubs (5. Abschn.7.4.) oder durch 
eine Gamma-Anpassung (s. Abschn.6.3.) 
herbeifiihren. 

10.1.4. Der Faltdipol 

Der im UKW·Bereich dominierende Falt
dipol kann auch als Kurzwellenanteone ver
wendet .... -erden. Seine Bandbreite ist etwB5 
größer als die des gestreckten Dipols. Man 
verwendet ihn vor allem deshalb, weil sein 
Fußpunktwiderstand von 240 n die direkte 
Speisung fiber eine handelsübliche UKW. 
Bandleitung erlaubt. In al1en übrigen Eigen
schaften entspricht der Schleifendipol dem 
gestreckten Halbwellendipol. 



Der Faltdipol eign<:t sich ausschließlich 
ror Einbandbetric:b. Sein VerkOrzungsfak
tor V betrAgt 0,95; er i~t demnath etv.1lS 
lAnger als ein gestreckter Dipol (Bild 10.4.). 

Die Abstände D der beiden parallelen 
Strahlerdrii.hte betragen ungefilhr 

20 om ror 3,5 MHz, 
15cm ror 7 MHz, 
100m ror 14 MHz, 
',m '" 21 MHz, 
',m für 28 MHz. 

Ein Faltdipol ror Kurzwellen kann auch 
ausschließlich aus UKW·ßandleitung her
gestellt werden (Bild 10.5.). 

Dabei sind jedoch folgende Oberlegun. 
gen not ..... endig: Z",ischen den beiden par
allelen Halbwellenst(Jcken des Strahlers be
findet sich das lsoliennaterial der Band
leitung. Betrachtet man den Faltdipol als 
die Parallelschaltun; zweier Halb ..... ellen
stüeke, so ist die Dielektrizitätskonstante 
des Isoliermaterials ohne besonderen Ein-

IJJi: "!Z 

o 

" 
Bild 10,'. Qerallete. Dipol .111 UKW.8andlcitunl 

be'I".telh 

fluß auf den VerkOrzun~faktor V. Er be
trägt demnath 0,95. Gleichzeitil kann man 
den Faltdipol auch als Hintereinanderschal
tung zweier kUnjeschlossener Viertel ..... el
lenleilungcn darstellen (Bild 10.5.b). Bei 
einer Doppe11eitung wir..! die Dielektrizi
tätskonstante des dazwischenliegenden Me
diums aber voll wirksam, und man mOßte 
den VerkurzunJSfaktor ror Bandleitungen 
mit etwa V .. 0,82 in Ansatz bringen. Be
trll;1 die Strahlerlänae 0,95 . Al2, so isl wohl 
der Strahler resonant, aber die VierteIwel
lenstücke sind zu lang und verursachen eine 
zusätzliche induktive Bhndkomponente. 
Wählt man als Verkürzungsfaktor V = 0,82 
und ~erkürzt die Strahlerl1lnge entspre
chend. dann ist die Antenne als Strahler 
nicht mehr in Resonanz, und es tritt eben
falls ein Blindl • .-idcrstand am Foßpunkt auf. 
Bild 10.5. zeigt, wie man beiden Forderun
gen auf einrachste Weise gCTt(:ht werden 
kann: Die geometrische Strahlerlänge wird 
mit 0,9j' A{2 bemessen, und bei einer 
Ulnge von 0,82 . .1..12 fügt man KUl'7.SI,:hluß
brüc]';'en ein. 

Anlennen aus Bandleitung sind infolge 
ihres geringen Gewichtes und ihrer Flexi· 
bilitllt besonden für transponable Stalio
nen geeignet. Gewöhnlich lassen sich die als 
lsoliermaterial '''crwendeten Kunststoffe 
auch leitht und haltbar versct1weißen (hei
ßer Lötkolben usw.) oder verkleben. Die 
mechanische Verbindung der Speiseleitung 
mit dem Strahleneil ist dadurch leitht her
zoste11en. 

10.2. Halbwellenstrahler rtir 
Mehrbandbetrieb 

WilI man Halbwellc:nstrahler in elektrisch 
einwandfreier Weise im OberwelIenbetrieb 
erregen, so muß man sie über eine abge
stimmte Leimng speisen. Mehrbandanten
nen mit an,gl'paßfl'r Speiseleitung sind im
mer Kompromißlösungen, bei denen der 
Mehrbandbetric:b mil mehr oder weniger 
stark strahlender Speiseleitung oder ande
ren Nachteilen erkauft wird. 
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10.2.1. Dk Zrpptlln-Antenae 

Die klassische Zl'p~/in-AlIIl'nn('. auch kurz 
Zf!PP genannl, stellt einen einfachen Halb
wellenstrahler dar, der an seinem Ende 
(Spannungsbaueh) über eine abgcstimmte 
Zweidrahtleiluns sespeist wird (Bild 10.6.). 
Ein Draht der Speiseleituns ist dabei an den 
Strahler angeschlossen, der andere endet 
blind, aber isoliert. 

Die Ulnge der Speiseleitung belrdgt Al4 
oder pn:aahlige Vielfache davon. Bei Un
gen von 2· )..'4, 4· J.;4, 6· )./4 USW., also bei 
geradzahligen Vielfachen einer Viertelwel
lenlänge, herrscht am Anfang der Speise
leitung die gleiche Strom- und Spannungs
verteilung wie an ihrem Ende. Dimensio
niert man jedoch die Speiseleituna; I . ),f4, 
3· J.:4, 5· ).)4 usw. lang, also ungeradzah
lige Vielfache von J./4, so entsteht am Ende 
der Speiseleituna; die umaekehrte Strom
und Spannungs\·erteiluns wie am Anfans. 
An den Enden des Strahlers bildet sich ein 
Spannunssmaximum aus. Speist man ihn 
dort über eine 2· J.i4 lange .Leitung, so 
herrscht an deren unteren Ende ebenfalls 
ein Spannuna;smaximum, und man spricht 
von Spanmi/lf/fkopplllllg. Ist die Speise
leituns nur I,.}. e,., ~/., ',.;. usw.) lang, 
dann kehren sich die Verhältnisse um; am 
Strahlerende bleibt immer ein Spannungs
maximum, während sich am Fußpunkt 
der Speiseleitung ein Spannungsminimum 
(Strommaximum) ausbildet. Wird die 
Speiseleiluna; in einem Strommaximum an 

Bild 10.6. Die "Zeppelin_Antonne 
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den Sender an&ekoppelt, so spricht man 
von einer Sfromkopplung. 

Ein für das 8O-m-Band bemessener Halb
wellen-Zepp kann gleichzeitig als Allband
antenne benutzt werden. Sie wird beim 
4O-m-Detricb zum Ganzwellen-Zepp, auf 
20, 15 und 10 mein 2-J.-, 3-J.- oder 4-).
l..ansdraht mit Zeppelin-Speisuns. Beträgt 
die UnSe der Speiseleituns etY<a 40 m, also 
2· ).:4 für BO-m-ßetrieb, so liegt auf allen 
Blindern Spannungskopplung vor. Ist da
gesen die SpeiseJeituns nur 20 m lang (enl
sprechend ).·4 für SO m), dann ergibt sieh 
für 3,5 Milz Stromkopplung und für alle 
anderen Amateurbänder Spannungskopp
Jung. 

Die Ankopplung einer abgcstimmten 
Speiseleituna an die Sender-Endstufe erfor
dert immereineo a;eeignetenAntennenkopp
ler. In diesem Zusammenhana: wird auf 
Abschnitt 5.3.2. verwiesen. Geei,nete An
tennenkoppler sind in Abschnitt g.2. be
schrieben. 

Es ist zweckmäßig, die Speiseleitung nicht 
genau )./4 oder gan:aahlige Vielfnchc einer 
Viertelwelle lang auszulegen, da in diesem 
Fall leicht Störungen durch unerwünschte 
Gleichtaktwellen gegen Erde auftreten kön
nen. Es triU dann eine verstärkte Strah
lun, der Speiseleitung auf. LeitungsUlngen 
zwischen 12,50 und 14 m sind filr eine All
bandantenne günstig. Sie vermeiden die er
wllhnten Störungen auf allen Bändern und 
können mit dem Antennenkoppler leichl 
zur Resonanz gebl1leht werden. 

10.2.1.1. Der Allband-Ztpp 

Ein nach diesen überlegungen konstruier
ter Allband-Zepp wird in Bild 10.7. darge
stellt. 

Diese Antenne iSI rur SO, 40, 20 und 15m 
stromgekoppclt, während bei 100m-Belrieb 
Spannungskopplung vorliegt. Sie kann 
auch mit einer Stl1lhlcrl4nge nur 20,42 m 
aufgebaut werden. Dabei ist jedoch ein 
80-m-Betrieb mit Zeppelin-Speisung nichl 
durehfiihrbar. Als Behdfslösuna; kann die 
Speiseleitung am senderseitigcn Ende kurz-
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Bild 10.7. Aliband.ZI:"pelin.Antenne 

Bild 10.1. Endaeopei$ter StrahLer mit unabFtllmm
tcr SpelseleJlunl 

geschlossen und über ein Co/lins-Filter an
gekoppelt werden. Damit läßt sich dieser 
Strahler im ßO.m-Bctrieb [loch als einfache 
L-Antenne verv.cndcn. 

Soll eine endgespeislc Antenne nur im 
Einbandbetrieb benutzt werden, so ist es 
vorleilhart, das Strahlerende mit einer 
geschlossenen Viertelwel1enlcituna abzu
schließen und fiber eine angepaßte Zwei
draht1citung nach Bild 10.8. zu speisen. 

Für die Wirkungsweise und Bemessuna: 
der Anpaßlcitunggeltendie in Abschnitt 6.6. 
gebrachten Ausführungen. Als Wander
wellenleitung beliebiger Länge können 
dann sowohl UKW-Bandleitungen als 
auch selbstgcbaute Zwcidrahtleitunscn ver
wendet werden. 

IO.Z.J.2. Du Dop~{·Zepp (DoubIet) 

Ein symmetrisch in seiner Mitte erreeter 
Strahler bietet die reinste Riehlcharakte
ristik. Eine solche zentralgespeisie Antenne 
mit abaestimmter Speiseleitung kann als 
Dop~/·Zt!pp bezeichnet werden. Inter
national nennt man symmetrisch aer;peiste 

Antennen mit abgestimmter Speiseleitung 
Doublel. Das Doublei ist rur Allbandbelrieb 
brauchbar (Bild 10.9.). 

Bei Antennen dieser Art können sIeich. 
falls störende Gleichtaktwellen leien Erde 
auftreten, wenn Speiseleiluna und ange. 
schlossene Strahlerhälfte aanzzahliae Viel· 
fache einer Halbwelle eraeben. Deshalb 
sol1le man aoch in diesem Falle die Speise· 
leituna selbst nicht resonan! auslegen. Ta· 
belle 10.1. enthält die erprobten Abmes· 
sunsen für verschiedene Doublets, deren 
Speiseleitungslängen so bemessen sind, daß 
GleichtaktweUen vermieden werden. 

Zur Abstimmung der Speiseleitung und 
ihrer Ankopplung an die Sender·Endstufe 
eilllen sich die in Abschnitt 8.2. bespro
chenen Anordnunaen. 

Wird ein Double! ausschließlich als 
Einbandantenne \'erwendet, kann fiber 
eine Viertelwcllenanpaßleituna nach Ab
schnitt 6.6. der Obergang zu einer beliebig 
langen, unabgestimmten Speiseleitung er· 
folgen. 

lki einer aesamten Strahlerllinge von 
mindestens I). und ganzzahligen Vielfachen 
von J. (Spannungsbauch im Speisepunkl) 
wird eine geschlossene Viertelwellenanpaß. 
leitung \'Crwendet; ist die Sirahlerl!nge ),.,2 
oder ein ungeradzahliges Vielfaches \'00 

}./2. kommt eine offene Viertelwellenanpaß.. 
leituna in Frage. 

x j 

Bil.! 10.9. ~ntralaeopeltteAUb.nd.nt~nne mit.b,e
stimmteT SpeillCleitlin. (Doppo[·z.,pp) 
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Tabelle 10.1. Erprobtr Abnwssu'Wt!n für !'rrschinknr AllbanJ-Doublns 

Linie 
,eumte Art der 

Strahlerllnill 
der abgestimmten Amateurband sendencitiien 

Speiseleitung 

in m in m 

41,1' 12,80 

41.1' 23,60 

20,42 12,9' 

2Q,42 19,9' 

10.2.2. Die Wjltdo_Antenne 

Vor vielen Jahren wurde von Loren Win
dom, W8GZ, diQ nach ihm benannte Win
dom-Antenne entwickelt. Es ist ein Halb
wellenstrahler mit einer beliebig langen, 
angepaßlen Eindrahtspeiseleitung. 

Die angepaßte Eindrahlspeiseleilung geht 
von der Tatsache aus, daß ein einzelner 
Draht über einer guten Erde einen Wel1en· 
widerstand von etwa 500 n aufweist, wenn 
der Drahtdurc:hmesser I ,S bis 2 mm beträgt. 
Findet man einen Punkt auf dcmAntennen· 
leiter, dessen Scheinwiderstand 500 0 be
trägt, so kann don dIe Eindrahl5peise
leituni anBC'SChlouen werden. und es 
herrscht Anpusung. Bei einer I talbwellen
drahtantenne lieit dieser Punkt etwa O,t8A 
vom Strahlerende entfernt (Bild 10.10.). 
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Ankopplun, 
in m 

80 Spannunllkopplung 
40 Spannuniskopplung 
20 Spannuniskopplung 

" Spannuniskopplunl 
I. Stromkopplun, 

•• Spannunpkopplunl 
4. Spannunlskopplunl 
2. Spannunlskoppluog 

I' Spannunlskopplunll 
I. Spannunpkopp1unll 

•• Stromkoppluni • 
40 Spannunpkopplunll 
2. Spannuniskopplunll 

I' Spannuniskopplunll 
I. Spannunpkopplunll 

•• Spannunlskopplunll 
4. Stromkopplunl 
2. Spannunaskoppluna 

I' Stromkoppluna 
I. Spannunlskoppluna 

Voraussetzung für die einwandfreie Ar
beitsweise einer lVindom sind gute Erd\'er
hält nisse, denn die Erde bildet sozusagen 
den 2. Leiter der Speiseleitung. Außerdem 
5011 die Eindrahtleitung uber eine möa1ichst 
aroße Unge senkrecht zur Antennenleiter· 
längsachse verlaufen. Auch scharfe Knicke 
der Eindrahtleituni sind zu vermeiden. 

Die Bemessungsformeln für Strahler
länge I und Entfernung des Anschlußpunk
tcs A vom Strahlercnde lauten 

1 - 143000 

f 
""d 

>4000 A __ _ 

f 
I in m, A in m,fin kHz. 

(10.4.) 

(10.'.) 



Die einfachste Methode zur Feststellung 
des richtigen Anschlußpunktcs A besteht 
darin, daß man die Eindrahtspeiscleituns 
um mindestens J. '4 länger als notwendig 
hlill und das Verllingerungsstück so aus
spannt,daß eslcicht zugänglich ist. Der flie
ßende H.F-Strom (oder die vorhandene 
HF-Spannung) wird nun an verschiedenen 
Punkten des Verllingerungsstuckes gemes
sen. Durch entspre<.:hendes Verschieben des 
Anschlußpunktes auf dem Strahler muß 
erreicht werden, daß der HF-Strom (bzw, 
die H F-Spannuns) an allen Meßpunkten 
gleich wird. Die Größe des gemessenen 
Stromes hat dabei keine Bedeutung. und 
man hüte sich, etwa auf Strommaximum 
(bzw. Spannungsmaximum) abzugleichen. 
Wenn ein gleichmäßiger, mittlerer HF
Strom an allen MeBpunkten fließt, weist die 
Leitung keine Welligkeit mehr auf; denn 
sie ist angepaßI. Das Verlängerungsstiick 
wird nach erfolgter Anpassung wieder enl
fernt (Bild 10.11.). 

Weniger umständlich ist diese Methode. 
wenn man mit einem HF-Röhrenvoltmeter 
(Tastkopr) die Spannung auf der Verhlnge
runasleituns mißt, die Leituns braucht 
dann nicht aufsetrennt zu werden. Anpas
sung besteht, \\"enD an allen MeBpunkten 
&leich sroße HF-Spannuns vorhanden ist. 

Sild 10,10. Dia Wi~<wm_Anlenna 

Bei mittleren bis größeren Scndelcistungen 
genugt als Spannunasindikator auch eine 
einfache Glimmlampe, die man an der Lei. 
tuna entlanglührt. Sie muß an allen Stellen 
der Leitung aJcichmäßig hell aurlcuc:hlen. 
Schließt man (5. Bild 10.10.) die Eindraht
leitung direkt an eine Anzapfung des Sen
deranodenkreises kapazitiv an, so können 
alle vorhandenen Oberwellen unSehindert 
mit abscslrahlt werden. Man sollte deshalb 
immer einen Z\\ischenkreis nach Bild 10.11. 
einfügen. Noch besser ist ein »einbeiniges« 
Com,I$-Filter (5. Abschn. 8.1. t. t .), wie in 
Bild 10.14. wiedergegeben. l1e\\ahrte Kreis
daten für den Zwischenkreis sind in Ta
belle 10.2. aufgefUhrt. 

Sowohl bei kapazili\'er Kopplung mit 
dem Tankkreis (s. Bild 10.10.) als auehbei 
Verwendung eines Zwischenkreises muß 
der Anzaprpunkt an der Kreisspule so ge
wlhlt werden, daß die Speiseleitung mit 
ihrem Wellenwiderstand von etwa 500 n 
impedanzrichtis abgeschlo~sen wird. Man 
versucht deshalb zuerst, durch Verllnde
runs der Kreiszapfung bzw. Variation der 
Colfills-Fitterabstimmung die Einstellung 
der aeringsten Welligkeit zu finden. Den 
dann noch vorhandenen Rest an stehenden 
Wellen beseitigt man durch Verschieben 
des Anschlußpunktes A auf dem Strahler. 

Bild 10,11 Windom_Amcnn<: 
mit Z",iochcnk,..,i. und 
... crlloserunpatlk: k 
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Tabell~ 10.2. KrtiJdaltnfür Z'l4'i$chtnk,~fst 

Spulendatcn 
Spulendurch-

Amateurband Kapazitlt Induktivitlt Windunpzahl ~~, 

in pP in pH IIlmm 

SOm 200 
40m 100 
,Om '" ISm '0 
10 m '0 

Bild 10.12. enth.!ilt die meßtechnisch er
mittelten Diagramme für die Bemessung 
der Strahlerlänge I und die Lage des An
schlußpunktes B, von Strah1ermitte aus ge
rechnet, für eine SO-m-Windom. Besteht da
bei die Eindrahtlcitu", aus einem 1,5 bis 
2 mm star],;en Draht und ist eine gute Erde 
vorhanden, so kann mit 7iemlieh genauer 
Anpassuna gerechnet werden. 

Ikispid 
Strahlerlangc I und Abstand B \Ion Strah
lermitte sollen fiir eine Willdoltl-Antenne 
mit einer Resonanzfrequenz von 3700 kHz 
ermittelt werden. 

Die Strah1erlängc I eraibt sich aus der 
Frequenzgeraden und ihrem Schnittpunkt 
mit der Ul.ngengeraden I auf der oberen 
LAngenskala mit 39,18 m (gestrichelt ein
gezeichnet). Der Abstand B des Anzapf-

IS '0 60 
10 " '" l,' • '" I,' 6 '" 1,0 , '0 

punktes von der geometrischen Mitte des 
Strahlers wird auf der unteren Ul.ngenein
teilung mit 5,38 m abgelesen (rechts unten 
gestrichelt eingezeichnet). 

Oie bisher daraesu:llten Ankopplungs
formen der Windom-Anlcnne sollte man 
nur dann anwenden, wenn der Sender in 
unmittelbarer NAhe der Antenneneinfiih
rung steht. Muß die Speiseleitung erst noch 
durch einen Raum geführt werden, so ist 
damit zu rechnen, daß das Lichtnet'Z mit 
Hochfrequenz verseucht wird und deshalb 
Slörunaen des Rundfunk- und Fernseh
empfangs auftreten können. 

Durch die Annäherung an Wände usw. 
\lerAndert sich der Wellenwiderstand der 
Eindrahtenergiclcitung. und es treten be
sonders innerhalb des Raumes kräftige 
Stehwellen auf. Zur Enera:ieiibertragung 
innerhalb des Hauses soll deshalb immer 

38 39 ~I ii'rvefitrm 
l~r---c~=··~I,-~r-------~----~--~~~ 

r-,,,,,,-: - , 
, , , 

Bild 10,1 2. Die pomelri.cbe L"'~ I e"""Wi"",,,,,,_Antenne fürduß6.m.S.nd und der Abstand R duS~;..,-
1"""npanochlulMl ,.,., Sirahlormluc .... ",rechnet, In Abhlllllakc" ~on der I'rtquen" 
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Bild 10, ••• Alibard_Willdom nach VS1AA 

r 

t-I 

Bild 10 I!I, Allband-Wilrdom mit 

..,'inae' Baullnre 

'SI 



eine Llnk-Leituns nach Bild 10.13. verwen
det werden. Die Kreisdalcn LrC des Zwi
schenkreises sind aus Tabelle 10.2. zu er
sehen. Die Dimensionieru11& der Link-Lei
tuna wurde in Abschnitt 8. aus(uhrlich be
handelt. 

10.2.2.1. Mrlrroond-Windonr-Anlr'nnt!n 

Durch VSIAA wurde eine Mehroond-Will
dOll/ bekannl, die auch als KOII/proll/lft
Wimlonr bezeichnet wird. Bei dieser ist die 
Draht~tArke der Energieleituna gerinaer als 
die des Strahlers. Bei einem Drahtdurch
messer des Strahlers von 2 mm wählt man 
die Spciseleituna mit 1 mm Durchmesser 
(Durchmesser-Verhlltnis etwa 2: I). 

Bild 10.14. zeigt eine solche Kompromiß
Windonr nach VSIAA mit den erforderli
chen Angaben. Sie ist auf allen Amateur
bändern brauchbar; man muß aber immer 
mit einer acwisscn Fchlanpassuna rechnen. 
Das am Fußpunkt der Leitung vorhandene 
-..einbeiniac« Colfins-Filter sorgt aber da
Hir, daß immer auf Resonanz abgcstimmt 
werden kann. Damit wird die Eindrahtlei
lun, ein Mittelding zwischen angepaßter 
und abaestimmter Leitung. Das ist aber 
keinesfalls eine schkclue Lösung des An
pllSSunlSproblerns. 

Die Kompromiß- Windom arbeitet im 
8().m-Band als Halbwellenantenne, Haupt
strahlrichtuna senkrecht :rur Strahlerlängs
achse. Ein Ganzwellcn-langdraht ist sie 
beim 4O-rn-ßetrieb, bei 20-m-Betrieb befin-

• l r 

,,, 

den sich 2 Ganz .... cllen, bei IS m 3 Ganz
wellen und bei 10 m4 Ganz .... ellen auf dem 
Strahler. Die dazugehörigen angenäherten 
Richtdiagrammc: sind au~ Bild 11.1. zu er
sehen. Eine ..veiterc Allband-Windom mit 
gerinaere{ Baulange zeigt Bild 10.1S. 

Bei dieser Antenne soll die Ulnge der 
Speiseleitung 10 bis 15 m betragen. Sie muß 
über ein CoJ/ins-Filter angekoppelt werden. 
Allerdings arbeitet sie beim 80-m-Betrieb 
nicht als Willdom; die Eindrahtspeiselei
tung wirkt in diesem Fall selbst als Viertel
wellenstrahler über Erde, dessen zu geringe 
länge durch den als Dachkapazität dienen
den horizontalen Strahlerteil ausgeglichen 
wird. Das Collins-Filter 5tellt dann die 
Resonanz mit der Betriebsy,ellenlänge her. 
Im 4O-m-Betrieb .... ird die Antenne eine 
Halbwellen-Windom mit dem bekannten 
Achterdiagramm, während bei 20, IS und 
10 m (lA, I,SA, und V.) wieder ntit den ent
sprechenden horizontalen Richtdiagram_ 
men nach Bild 11.1. zu rechnen ist. 

10.2.3. Die angt'paßle Zw't'ibandanlenne 

Eine Zweibandantenne, die über UKW· 
Bandleilung beliebiger Länge BCSpeist .... er
den kann, gab DL/BU an (Bild 10.16.). 
Diese Antenne, die mit den angegebenen 
Abmessungen als Halb .... ellen~trahler für 
40 m und als Ganzwellenantenne für 20 m 
arbeitet, ist auf heiden Bändern gut an die 
Speiseleitung angepaßt. Die Antenne läßt 
sich auch im IO-m-Band noch verwenden, 

Bild 10. 16. Z,..~iband'n1enne mit 
an",p~Ottr lOO-n
Leiluna 



wenn man eiDe gewisse WellLgkeit der 
Speiseleitung in Kauf nimmt. Für diesen 
ßctriebsfall sollte jedoch ein Coflins-Filter 
am Leitungsende vorgesehen werden 
(Bild 10.17.). 

Das Ermitteln des Anschlußpunktes für 
die Speiseleitung erfolgt hier n3eh dem 
gleichen Prinzip wie bei der Windom_ 
Antenne_ Die Leistung kann der einer gut 
angepaßten Windom gleichgesetzt werden. 

Die TVI-Sichcrheit der Zweidrahtspeise
leitung ist größer als die einer Windom
Speisung. 

10.2.4. Die angepaßte VIerbandantenne 

Eine weitere Mehrbandantenne mit ange
paßter Speiseleitung, die sogar auf 4 Bän
dern »geht«, zeigt Bild 10.17. Diese An
tenne stellt - wie die Allband·Windom -
eine Kompromißlösung dar. Auf der Spei
seleitung ist ein mehr oder weniger großer 
Anteil stehender Wellen vorhanden. Das 
erfordert, die Antenne Ober ein symmetri
sches Collins-Filter an den Sender anzu
koppeln. Es beseitigt die stehenden We11en 
nicht, bringt aber das ganze System in Re
sonanz und bietet somit der Sender-End
stufe eine reine Wirklast an. Deshalb muß 
man auch diese Speiseleitung als eine Kreu· 
zung von angepaßter und abgestimmter 
Leituna betrachten. 

Was über Rundfunk- und Fernsehstö
rungen bei Behandlung der Windom-An-

Bild 10. 17. Vierbandanl<nnc mit 
a naepa ßt"r Spti$e
leilung 

tenne gesagt wurde, gilt auch fiir diesen 
Vierbandstrahler ,obgleich dureh die UK W· 
Bandleitung mit genau defmiertem Weilen
widerstand etwas günstigere Verhältnisse 
vorliegen als bei der Wi"dom. 

10.2.'. Ein angepaßter Allbanddipol 

Bei beiden vorgenannten Antennen wurde 
die Möglichkeit genutzt, auf dem Antennen· 
leiter einen Punkt zu finden, der für meh
rere Mnder annähernd gleiche Impedanz 
aufweist. An dieser Stelle wird der Strahler 
aufgetrennt und eine Speiseleitung einge
fügt, deren Wellen widerstand etwa gleich 
der für mehrere Bänder einheitlichen Strah
lerimpedanz ist. 

Das gleiche Prinzip kann man aueh auf 
einen offenen Viertelwellenstub anwenden. 
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Ein (Ur die niedriaste AtbeilSrrcquenz be
~ner Halb .... -ellcndipol wird im zentra
len Speisepunkt mit einer offenen Viertel· 
wcllenleitung versehen (Bild 10.18.).151 der 
Halbwellendipol im 8O-m-Band resonan!, 
dann besteht auch annähernd Harmoni
schenresonanz fUr .w, 20 und 10 m. Die 
offene Viertelwel1enleilunll stellt gleich
zeitig eine Halbwellenleitung ruT 40 m, eine 
Ganzwellenleitung für 20 m und eine V.
Leitung im l().m·Band dar. Aur dieser offe
nen Zweidrahtleitung lAßt sich ein Punkt 
finden, der rur alle angcatbenco Amateur
bAnder eine Impedanz von etwa 300 (} auf
weist (5. Abschn. 6.6.). Dort kann man eine 
beliebi, lanse Spciseleituna: von 300 (} 
Wellen widerstand anschließen und damit 
die Antenne auf allen BAndeT" annähernd 
impcdanuichtig speisen. Theorie und Pra
xis haben ergeben, daß dieser Anschluß... 
punkt sich bei einem Drittel der Stubliinge 
vom Speisepunkt des Strahlers entfernt 
befindet. 

Stub und Speiseleitung können aus UK W
Bandleitung bestehen. In diesem Fall ist 
(ür die Linge der Viertel .... ellenleitung der 
Verkürzungsfaktor der Bandleitung zu be
rucksichtigen. Dei handelsüblichen UKW_ 
Bandleitungen (z.B. Typ 300A7-! oder 
240A4-/) rechnet man mit V - 0,8 (Stub
Hinge - 0,8 . )./4). 

Mit den in Bild 10.19. an,egebenen Ab
messunKCn beträgt der Welligkeits.faktor 
am Anfang des 8O-m-ßnndes (3500 kHz) 
s - 1,8 und steist bis zum ßnndende auf 
s _ 4. 1m 4O-m-Band ist die Anpassung 

I 
,,~. 

" llWJ!!_ 
I-- 1J.()~ _ 
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sehr gut und bat s:ii 1,5. Auch im Bereich 
14000 bis 14200kHz betrlist die Welligkeits 
weniger als 2. Oberraschend i.'>t, daß der 
Strahler auch im 15-m-Band noch gut ar
beitet, denn die Welli,keit s wurde über den 
ganzen Bereich nicht schlechter als 2,S ge
messen. Im IO-m-Band befindet sich bei 
29000 kHz eine ausgesprochene Resonanz
stelle mit einer WeJliakeit von nur etwa 1.2. 
Sie steigt zum hochfrequenten Bandende 
bis s - 2,S und am Bandanfang auf s - 3. 

Allbandantennen mit angepaßter Speise
leitung sind immer Kompromißlö~un
gen. Es scheint, daß diese Antenne einen 
besonders g(mstigen Kompromiß dar
stellt. 

10.2.6. Die AJlbandantenne mit Kabel........ 
Eine über Koaxialkabel gespeiste AlIoo.nd
antenne findet man in Bild ]0.]9. Die Dar
stellung zeiBt, daß es sich um keine »echte« 
Alloo.ndantenne handelt, da für jedes Band 
ein gesonderter HaJb ..... ellendipol ve ...... ·endet 
wird. Es ergibt sich ein großer Aufwand, 
und auch die mechanische AusfUhrung 
kann einige Schwierigkeiten bereiten. Im 
Eigenbau wird die Antenne meist zu schwer, 
und der Durchhang ist entsprechend groß. 

Industrielle AusfQhrungen nach diesem 
Prinzip arbeiten mit einem speziell herge
stellten Antennenleiter, bei dem der längste 
Dipol aus einer zuafesten Stahlleaierung 
besieht. Dieser Dipol hai die Aufgabe, alle 

1 

Bild 10.19. AUb.nd.nt~nne mit 
KOtI~J.thb<l.pe~unll 



Bild 10.20. Die GJ RV-Mullibandaolonne 

kürzeren Dipole zu tragen. Letztere sind 
etwa wie bei einer breitenStegleitunglängen_ 
gestaffelt in ein gemeinsames Dielektrikum 
eingebettet. 

Da ein solcher Strahler für alle Oberwel
len in Resonanz ist, muß man unbedingt 
dafür sorgen, daß diese durch ein Collins
Filter oder andere geeignete Tiefpaßfilter 
unterdruckt werden. 

10.2.7. Die G5RV-Multihandantelllle 

Diese Allbandantenne ist beliebt, da sie sich 
sehr einfach aufbauen läßt und wenig Platz 
benötigt. Man solile jedoch keine allzu gro
ßen Hoffnungen in die Leistungsfähigkeit 
dieses Strahlers setzen, denn es handelt sich 
um eine Kompromißlösung, die nur im 
100m- und 15-m-Band einen kleinen Ge
winn gegenüber einem Normaldipol bringt. 

Bild 10.20. gibt die Abmessungen für die 
G5RV-Antenne. Bei der 12,90 m langen 
Zweidrahtleitung handelt es sich um ein 
'14).-Stilck, bezogen auf das IO-m-.Band 
(' 1..).. Verkilrzungsfaktor). Der WeIlenwi
derstand dieser Leitung ist nicht sehr kri. 
tisch, er kano bei 300 bis 4OO!l liegen. Wird 
das Leitungsstiick durch eine 240-n-Band
leitung aJeicher elektrischer Länge gebildet, 
steigen die Verluste etwas an_ Dabei muß 
der Verkilrzungsfaktor der Bandleitung be
rücksichtigt werden. Verwendet man bei
spielsweise eine UKW-Bandleitung Typ 
JOOA 7-1, so errechnet sicb die geometrische 
Länge der '14,l.-Leituog wie folgt: 

' 14). für das 100m-Band entsprechen einer 
Leitungslänge von 13,15 n1 ohne Berück
sichtigung des Verkürzungsfaktors. Der 
Verkilrzungsfaktor beträgt O,8beider Band
leitung JOOA7-}. Das ergibt die mecha
nische Länge 

13,15 . 0,8 = 10,52 m. 

Im 100m-Band beträgt die Antennenlänge 
6 - ).12; in der Strahlermitte am Speisepunkt 
befindet sich demnach ein Spannungsmaxi
mutn (Impedanz hochohmig). Die '14 i.
Leitung als ungeradzahhge Vielfache von 
)./4 transformiert bekanntlich von hoch
ohmis zu niederohmig und umgekehrt. An 
ihrem unteren Ende, dem Anschlußpunkt 
des beliebig langen 6O-!l-Koaxialkabels, 
herrscht deshalb ein Spannungsminimum 
(niederohmig), und die Anpassung an das 
Speisekabel wird ausreichend genau. 

Beim 15-m-Betrieb beträgt die gesamte 
Strahlerlänge reichlich U; die Anpassungs. 
leitung ist - bezogen auf 15 m - etwas län
ger als 3/4)., Trotz Fehlbemessung (zu lang) 
kann noch mit brauchbarer Anpassuns ge
rechnet werden. 

FOr 20 m haben die beiden Strahlerhälf
teD zusammen eine Länge von 1,5).; deshalb 
ergibt sich in ihrer Mitte ein niederohmiger 
Speisepunkt. Da das angeschlossene An
passungsstOck für 20 m länger als )./2 ist, 
besteht Fehlanpassung des 6O-0-Kabels. 
Die Antenne arbeitet auf 20 m nicht opti
mal, denn die Welligkeit der Speiseleitung 
verursacht Verluststrahlung. 

Sehr unübersichtlich werden die Reso
nanzverhältnisse im 4O-m-Band, da der 
Strahler als Halbwellendipol zu lang und 
für Ganzwellenresonanz zu kurz ist. Dic 
Anpassungsleimns wirkt nun als Teil des 
Strahlers und verlängert diesen entspre
chend. Durch diese erzwungene Resonanz 
wird die G5RV im 4O-m-Band zu einer Be
helfsantenne. 

Noch ungOnstiser liegen die Verhältnisse 
beim 800m-Betrieb. Auch in diesem Fall 
muß wieder die Paralleldrahtleitung ange
wendet werden, um das Gebilde wenigstens 
einigermaßen in Resonanz zu bringen. 



Durch erhebliche Fehlanpassung entstehen 
außerdem starke Verluste im Speisekabcl. 

Eine s.olche Antenne muß - .... ie alle 
Kompromißlösungen - über ein :I-Filter 
an die Sender-Endstufe angepaßt werden. 
Dann kann sie bei guter Lage besonders im 
10- und 15-m-Band 'lufriedensteIlend ar
beiten. 

10.2.8. Die WJDZL-Allbandantenne 

Die von WJDLZ konstruierte AlIbInd
antenne mit angepaOter Koaxialkabclspei
sung verdient besondere !kachtuna. Für 
den Funkamateur, der sich mit geringem 
Aufwand eine KU( arbeitende Allband
antenne bauen ..... m, ist die W JDZZ 
zweifellos eUle empfehlenswene Bauform 
(Bild ]0.21.). 

Man erkennt diese Antenne schon Außer
lieh an den Traps (eng!.: Trap ... Falle), dic 
in den Antennenleiter eingefügt sind. Der 
Platzbedarf ist aering. Beim Betrieb auf 
10. 15 und 20 m bringt die WJDZZ einen 
spürbaren Antennengewinn, verglichen mit 
einem einfachen Dipol. Nachträg]iche Kor
rekturen sind nicht erforderlich, .... enn die 
in Bild 10.21. angcgebenenDimensionenge
nau eingehalten werden. In Enaland ist die 
gleiche Antenne auch als G8KW-Multi
banddipol bekannt. 

Die Spulcn dcr beiden Sperrkreise LI 
und L l haben eine Induktivität von je 
8.3 !1H. die KapazitAt der Kondensatoren 

CI und Cl belrall je 60 pF. Daraus ergibt 
~Jch eine Resonanzfrequenz der Krci-.e 
LI' C, und LI-Cl \on 7050 kHz. Als Richt
wert für die Spule LI bzw. Ll dienen fol
gende Angaben: Spulendurchmesser SOrum, 
Spulenl1lnge 80 mm, Windungszahl 19. Die 
Spule ist so zu verändern. daß sieh zusam
men mil einem Fe5tkondensator von 60 pF 
die Resonanzfrequenz 7050 kHz ergibt. Die 
Messung der Resonanzfrequenz kann mit 
einem geeichten Grid·Dip-Meter erfolgen. 

Die Traps (Sperrkreise) sind das Krite_ 
rium der WJDZZ·Antenne. E!i wird nicht 
nur eine hohe Kreisaute, sondern auch eine 
sehr gule Temperaturkonstanz der Kreise 
geforden. Man muß immer berucksichti· 
gen. daß die Sperrkreise im Freien sehr 
starken Temperatursch"',ankungen ausge· 
setzt sind. die sich mehr oder weniger stark 
auf die Resonanzrrequenz auswirken. So 
kann es "'orkommen, daß die WJDZZ nur 
in einem bestimmten Bereich der Außen. 
temperatur »Keht~ und bei größeren Tem· 
peraturlinderungen \'ersail. Deshalb soll· 
ten die Kreise vor dem endgÜltigen Einbau 
einer Temperaturkompcnsation unterzogen 
..... erden. Das sesc:hieht, indem man der 
Spule, die im allaemeinen einen leicht posi· 
tiven Temperaturbei ..... ert auf ..... eist. einen 
Kondensator mit entgegengesetztem, also 
leicht negativem Temperaturkoeffizienten 
parallelschaltet. Oft wird man für eine aus· 
reichende Temperaturkompensation Kom
binationen von Kondensatoren verschieden 
&TOßer Tempcraturbei ..... ene \'crv.enden 
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müssen. Dabei ist jedoch immer zu berück
Sichtigen, daß die resultierende Kapazität in 
jedem Fall 60 pF betragen muß. Vom Er
folg der Kompensalionsbemühungen über
zeugt man sich, indem der Sperrkreis ab
wechselnd erwarmt und abgekühlt wird. 
Dabei ist jeweils die Resonanzfrequenz 
nachzumessen und der Temperaturgang 
entsprechend w korrigieren. 

An den Sperrkreisen treten hohe Span
nungen auf. Es ist deshalb zu empfehlen, 
Kondensatoren möglichst hoher Durch
schlaasfestigkeit zu \lcrwenden. In diesem 
FaU sind Prüfspannungea \Ion 3 kV kein 
Luxus! Eine besonders hochwertige Spule 
erhält man, wenn diese aus etwa 2mm dik_ 
kern, versilbertem Kupferdraht freitragend 
angefertigt wird. Den Kondensator muß 
man in ein Röhrchen aus Polystyrol feuch
tiakeitssicher unterbringen (mit Polystyrol
Kleber dichten 0. Der gesamte Sperrkreis 
kann auch von einem isolierenden SchuI:!!
sehäuse aufsenommen werden. Teilweise 
eianen sich dazu die \lielfach angebotenen 
Kun)tstoffbehllter. Einen Ausführungsvor
schlag zeigt Bild 10.22. Es wird ein Piocryl
Zylinder mit einer Gesamllänge von 
135 mrn und einem Außendurchmesser von 
65 mm verwendet. Die Spule hat nach An
gaben von DM2AKN 20 Wdg. 1,5-mm-Cu
Draht bei einem Spu1endurchmc:sser von 

so mm. Als Dielektrikum des 6Q-pF-Kon
densaton wurde Tempo S gewählt. 

Die Resonanzfrequenzen der W3DZZ
Antenne liegen bei 3,7 MHz, 7,05 MHz. 
14,1 MH:!!, 21,2 MHz und 28,4 MHz. Der 
Strahler arbeitet auf 80 mals Halbwellen
dipol. Die gesamte Drahtlänae \'on 33.S6m 
ist rur einen Al2-Dipol auf 80 m zu kurz; die 
Spulell LI und L1 dienen jedoch als Ver
länserunasspulen, so daß die Resonanz
frequenz bei 3700 kHz hegt. 

Im 4Q-m-Balld wirken die heiden Kreise 
als Sperrkreise mit der Resonanzfrequenz 
'.on 7050 kHz. Infolge dC3 hohen Reso
nanzwiderslandes dieser Kreise für 40 m 
sind nur die heiden 10,07 m lansen Draht
stücke als Strahler wirksam. Die W3DZZ 
arbeitet also auch im 4O-m-Band als Halb
wellcndipol. 

Auf 20 m beträgt die elektrische Stmh
lerltlnac 1,5)., bei 15m 2,5). und für 10m 
3,5).. Fllr 14 MHz wirken die Kondensa
toren CI und C z verkllrzend, während beim 
21-MHz- und 28-MHz-Bctrieb die Spulen 
LI und L z den Strahler bis zur Resonanz
frequcnzelektrisch \lerUlnaem. In allen FAl
len liegt der Speisepunkt im Strombauch, 
die Speisung erfolat deshalb niederohmia 
über ein Koaxialkabel mit 60 bis 75 Cl Wel
lenwiderstand. Dabei wird der Welligkcits
faktor s in keinem Band aröBer als 2. 

157 • 



Die WJDZZ-Antenne kann noch verbes
sert werden, indem an Stelle des Koa}[ial
kabels zur Speisung eine ab&eschirmte, sym
metrische l20-n-Leitung vern'endet wird 
(z.BTyp 120DI0-l). In diesem FaU ist die 
Symmetrie gewahrt. Außerdem liegt der 
Strahlungswiderstand dieser Antenne beim 
20-,1's· und IO-m-Betrieb um 1200(siebe 
Bild 11.2.), so daß auf den DX-Bändern 
mit einer Anpassung von nahezu 1 gerech
net werden kann. Die WeJligkeit beim40-m
und 8O-m-Betrieb hält sich dabei in trag
baren Grenzen und iiberschreitet kaum den 
Wert 2. 

Aus Bild 10.21. geht hervor, daß das 
Speisekabel \'om Speisepunkt aus minde
stens 6 m senkrecht herabgefUhrt werden 
sollte. Das ist eine allsemeine Regel, die 
für alle Speiseleitungen gilt. Die Speise
leituns kann man beliebig lang auslegen, da 
ja _ 50 holT! man v,:eniastens -- der Speise
punkt der Antenne durch die Energie
leitung impedanzriehtig abgeschlossen ist. 
Versuche haben jedoch aezeist, daß sich 
optimale Resultate dann en.ielen lassen, 
wenn die dektrische Linge: der Speise
leitung sieben Halbwellen \'on 28,4 MHz 
beträgt. Da für die Frequenz 28,4 MHzeine 
Wellenlange von rund 10,6 m gesetzt wer
den kann, hat eine lIalbwe1!e 's,3 m. Sieben 
Halbwellen ergeben demnaeh eine Länge 
von 37,1 m. Nun ist noch der Verkilrzungs
faktor des Speisekabeb zu berücksichtigen; 
er beträgt im allgemeinen 0,66. Mechani
sche Länge der Speiseleitung: 37,1 m' 0,66 
::::: 24,49 m. Sollte diese Lc:itunlSlänge nicht 
ausreichen, kann die Speiseleitung auf hö
here, jedoch ungeradahlige Halbwellen 
von 1O,6m verllngert werden (z. B. 9, 11, 
13 HalbweHen elektrischer LAnge). Diese 
Maßnahmen solleo verhindern, daß sich 
\.1antelwellen aur dem Koaxialkabel bil
den, deren Auftreten durch die unsymme
trische Speisung sehr begünstigt wird. Speist 
man dagegen - wie oben erwähnt - mit 
einer symmetrischen 120-0·Leitung, ist man 
nicht an eine bestimmte KaheUlnae ge
bunden. 

Eine weitere Mehrbandantenne nach Art 
des W3DZZ-Strahlers kommt mit einer Ge-

I>8 

Bild 10,23. Abaewandelte WJDZZ·Antcn""mr 
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samtllnge von knapp 17 m aus und ist für 
die Bänder 40 m, 20 mund 10 m brauch· 
bar (Bild 10.23.). Die beiden dem Speise· 
punkt benachbarten LtiterstQcke haben 
eine Ulnae von je ,s,08 m. Es folgen beider
seits die Sperrkreise, an die sieh die heiden 
äußeren Dipoläste mit je 3,20 m Länge an· 
schließen. Die heiden Sperrkreise haben 
eine Resonanzrrequenz von 14,1 MHz, dar
gesteHt dureh eine Spule "on 4,71'111nduk
tivit4t und einen Kondensator von 27 pF. 
Die Spulen wirken beim 4O-m-Betrieb ab 
VerlAngerunssspulen und sorgen dafür, daß 
trotz der zu geringen Spann .... -eite in diesem 
Band Halbwellenresonanz eintritt. Wird 
der Strahler im 20-m-ßand erregt, so tritt 
Spcrrkreiswirkung der heiden für 14,1 MHz 
resonanten Traps ein; dadurch werden die 
beiden äußeren Sektionen unwirksam. 
Auch in diesem ral1 weist die Antenne mit 
den heiden inneren Dipolästen vonje 's,OS m 
LAnge Halbwellenrcsonanz auf. Im IO-m
Band schließlich wird die Antenne zu einem 
Dipol mit einer elektrischen LAnae von 2,'s. 
da die Sperrkreisspulen nun wieder eine 
elektrische VerlAngeruna: bewirken. 

Speisung und Aufbau errolgen analog der 
WJDZZ-Antenne. Diedon gegebenenHin
weise haben auch rür diesen Strahler GÜI· 
tigkeit. 

10.3. Raumsparende Dipolanord
nungen 

Der Wunsch nach leistungsflhigen Anten· 
nensystemen dürfte hei den meisten Funk
amateuren durch die örtlich gegebenen 
Montagemöglichkeiten begrenzt sein. 



Ort wird auf dem Hausdach noch so viel 
Platz vorhanden sein, daß wenig.\tens für 
die hochfrequenten Amateurbänder eine 
wirkunasvolle Antenne errichtet werden 
kann. Erfahrungsgemäß beginnt aber der 
junge Funkamateur seine Tätiakeit auf der 
»Spielwiese«, dem beliebten 8O-m-Band. 
Dort werden Antennenfragen weaen der 
erforderlichen großen Strahlerlängcn oft 
zum Problem. Wer sich mit der Thematik 
befaßt hat, wird jedoch auch unter schwie
rigen Verhältnissen noch eine brauchbare 
Möglichkeit ruf den Aufbau einer auten 
Antenne finden. Eine Patentlösung kann es 
natürlich nicht geben, weil die örtlichen Ver
hältnisse zu verschieden sind. 

Die nachstehend beschriebenen raum
sparenden Antennenanordnungen rur 80 
und 40 m sollen - sofern ein direkter Nach
bau nicht möglich ist - brauchbare Hin
weise und Anregungen vermitteln. 

10.3.1. 1)le Zweiband-T-Antenne 

Die in Bild 10.24. gezeigte T-Antenne hat 
eine sehr kompakte, raumsparende Form. 
Trotzdem handelt es sich um einen vollwer
tigen Strahler rur 80 mund 40 m. 

/ 
Bild tO.14 Die Z ... iband_T_Anlenne 
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Bild 10.2$. Die T_Anlen"" bei 8O-m-Bclr~b; 1-""'. 
tib"', l,I-4-St,ahler, b - """i ..... 1e VerUr_ 
:CU.,. unler Beibchaliu.,. der 1{4_Re_ -

Die Antenne wirkt beim So..m-8ctrieb 
als vertikal polarisierter Zweidrahtstrahler 
mit einer wirksamen Unge von 1./4. 
Bild 10.2j. soll die Arbeitsweise ror diesen 
Betriebsfall erklären. Dargestellt wird ein 
senkrechter, als halber Faltdipol ausgebil
deter Viertelwellenstrahler (Bild 10.25.a). 
Bild 10.2j.b zeigt den gleichen Strahler mit 
dem Unterschied, daß dessen obere HAine 
vertikal zusammengedrückt ist. Es entsteht 
dadurch eine T-Form, "obei fast die ge
samte HF-Leistung durch den verlikaknAb
schnitt der Antenne abgestrahlt wird, ";ih
rend der horizontale Teil die Funktion einer 
Dachkapazität übernimmt. Die den Strah
ler era!\nzcnde 2. Viertelwcllenlllnge befin
det sich spiegelbildlich in der Erde (Mur
COlli-Antenne). Deshalb sind für diesen 
Betriebsfall gilnstige Erd\"erhAltnisse von 
enlscheidender Bedeutung fur die gute 
Funktion der Antenne. Die Ausfilhrungen 
des Abschnittes 19.1. sollten aus diesem 
Grund besonders beachtet "erden. 

Beim 4O-m·Bctrieb hat der \ertikale Teil 
des Strahlers die Linie ).;4. Er "irkt des
halb als Viertelwellentransformator (5. Ab
schnitt 6.5.), der das nicderohmige Speise
kabel (Koo}[ialkabel) an den hochohmigen 
Speisepunkt im Horizontalteil der Antenne 
anpaßt. 

Strahlerabschnitt L haI eine Unge \on 
10,65 m, sein Aufbau entspricht einem 
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Falldipol. Der Leiterabstand ist nicht kri
tisch, man Kann ihn filr beide Abschnitte 
mit Wellenwiderständen zv.ischen etwa 
300 und SOO n bemessen (s. Bild 5.4.). Auch 
der !;eIlkrechteAbschnitt V iS110,65 m lan&. 
sofern er aus einer luft isolierten Zweidraht
leituna (11Hühnerleiter«) besieht. Es kann 
jedoch auch eine handelsübliche UKW
Bandleitung mit 300 n Wellenwiderstand 
verwendet werden (z.B. Typ 300A7-1). 
Hierbei muß man den Verkürzungsfaktor 
dieser Leitung berOcksichtigen, der im all
gemeinen 0,8 beträgt. Daraus ergibt sich 
eine LInge V von nur 8.71 m. Die gesamte 
Antennenhöhe verringert sieh dadurch um 
fast 2 m. was in manchen Fillen erwünscht 
sein dürrte. 

Da die Anlenne bei 8O-m-Betrieb als 
vertikal polarisierter Viertelwellenstrahler 
arbeitet. ist es wichtig, daß der untere Ab
schnitt möglichst senkrecht herabgeführt 
wird. Er endet in unmittelbarer Erdboden
nlihe. damit der Anschluß an das Erdnell. 
ohne Umwege erfolgen kann. Dort wird 
auch dlllI 2. »Bein« der Antennenzuleitung 
mit dem Innenleiter des 6O-n-Koa~ial

kabels ~-erbunden. Dieses darf beliebig lana 
sein und kann auch unter der ErdobcrOlche 
verlell .... -erden. 

Da die Antenne durch die Leitung direkt 
acerdet ist. erübrigen sich besondere Blitz_ 
schutzmaßnahmen. 

10.3.2. Verkürzte Dipole für 80 und 40 m 

Häufig bestehen Schwierigkeiten.die Draht
länge eines Halbwellendipols ror 80 m 
untenubrinsen. In solchen Fillen ist es 
möglich, durch die Verwendung von Ver
llngerungsspulen die freie DrahtlAnge nach 
Bedarf zu kilnen. 

Je nlher eine Spule:wm Strombauch der 

Antenne gerückt wird, desto arölkr ist ihre 
verkürzende WIrkung. Es laßt sich nun ein 
Punkt auf dem Antennenleiter finden, in 
dem eine dort einaeschallete Spule sich 
gerade so aus ..... irkt. daß der Strahler für 
2 harmonisch zueinander liegende Fre
quenzen rc:sonant ist. Dabei trin außerdem 
der unangenehme Effekt auf. daß die An
tenne um so schmalbandiger ..... ird. je stär
ker man die freie Drahtlänge verkürzt. Das 
bedeutet, daß bei einer 8O-/40-m-AntenfiC 
das 4O-m-Band in jedem Fall ganz über
deckt wird; denn der Strahler hat für diesen 
Betriebsfall annähernd volle Unge. Da
aegen beträgt die Bandbreite im 8O-m-Band 
nur etwa 80 kHz, da der Strahler stark \-er
kurzt ist. 

Jede durch den Einsatz von Verl4nge_ 
rungsspulen geometrisch ~'erkürzte An
tenne hat 3 \-ariablc Grölkn: die Strahler_ 
lAnge, die Lage der Verllngerungsspule und 
deren Induktivill'U. Versuche haben er
geben. daß ruf einen Dipol. der für 40 m 
sowie für 80 m resonant und auch entspre_ 
chend verkürzt sein soll, Spulen mit einer 
Induktivität \'on 120 I'H besonders geeignet 
sind. Bild 10.26. 7eigt einen Dipol. der rur 
den Telegraficteil des 8O-m-Bandes bemes
sen ist. während er im 4O-m-Rand \olle 
Bandbreite auf .... eist. Die sesamte Spann
lange dieser Z .... -eibandantenne betrligt rund 
26 m. Da es sich um einen Halbwellendipol 
handelt, liegt der Widerstand im Speise
punkt bei 60 n. Dic lnduktivitlt der bciden 
Verlängerungsspulen wird mit je 120 f.Lli 
angegeben. Diesen Wert erreicht man. wenn 
ein KUllststoffrohr \On etwa 26 mm Durch
messer mit 200 Wdg. eines I mm dicken 
Kupferlackdrahtes ens bewickelt ..... ird. 
PVe-Rohr. ' /4 Zoll dick (Wasserleitungs
rohr). ist als Wieklungstrliger gut geeignet. 
Die Wicklung benötiat einen Oberflächen
schutz durch einen aulen lsolierlack . 

. rLt' ==L"="'='~'_--ll tJ ==L'=··="=·=='l..L.~",j.A:·="':·L,. 
121JpH 12/J)lH 

Bild 10.26. Zweibandkur:u1ipol80 m/40 m 
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Bild 10.27. Oeneiatc, K"'ldlpol ru, 80 m l.Uld. 40 m 

Soll die SO-m-Resonaru: mehr zum hoch
frequenten Bandende hin verschoben wer
den, so kann man die Längen L, etwas kur
un (z. B. auf je 1,25 m). 

Eine gleiehanige Antenne, jedoch in der 
Form eines geneigten Kundipols, zeill 
Bild 10.27. Sie braucht nur einen rund 7 m 
Mittelmast, 5O"";e 2 Haltepfosten von je 
I,SO m IIÖhe. Es flUt auf, daß der Dipol in 
der Mitte nicht aufgetrennt ist. Das ko
axiale Kabel wird in diesem Fall über eine 
Delta-Anpassung angeschlossen (s. Ab
schnitt 6.1.). 

Die SO-m-Resonanz dieser Antenne liegt 
im Telefonieteil des SO-m-Bandes (etwa 
3700 kHz). Die Daten beider Vcrlängt
rungsspulen sind identisch mit denen aus 
Bild 10.26. Da die Antenne dureh die je
ringe Bauhöhe von den Erdverhältnissen 
stark beeinDußt wird, ist eine NaehpfÜfunj 
der Resonanz mit einem Grid-Dip-Meter 
in jedem Fall erforderlich. Beide Antennen 
scillen über ein unsymmetrisches Coflins
Filler an die Sender-Endstufe angepaßt 
werden (5. Abschn. 8.1.1.). 

Der MincJmast kann voll ausgenutzt und 
jleichzcitig zusätzlich abgespannt werden, 
wenn man rechtwinklij zur Spannricbtung 
der SO-I40-m·Antenne noch einen jCDCigten 
Halbwellenstrahler rur das 2O--m-Band an· 
bringt. Die Forderuna nach rechtwinkJijer 
Verspannuna besteht nur aus mechanischen 
Gründen; man kann die beiden Strahler 
auch im spitzen Winkel zueinander anord· 

6 ROlhammcl, Anlcnnenbuch 

nen. Die Schenkelhinge für den 20-m-Dipol 
beträ,t je 5,04 m; bei Bedarf können auch 
noch Dipole für 15 und 10m angebracht 
werden. Der Mittelmast kann aber auch 
noch einen Venikalstrahler traaen, eine 
lösuni, die für die hochfrequenten Ama
teurbänder sicher s(mstiger wäre. 

10.3.3. Die Drahlpyramide 

In den Jahren des Sonnenßeckenminimums 
belebt sich das SO-m·BaDd, weil die ~ 
reiche 10 und 15 m dann nichl oder nur 
sehr seiten brauchbar sind. Dem DX-Spe
zialisten bieten ~ieh gerade zu Zeiten des 
Sonnenfleckenminimums auf 80 m manch
mal gute OX-Möglichkeiten. Um diese nut· 
zen zu können, ist allerdings eine gute An
tenne Vorausselzung. 

Ein guter SO-m-Strahler benötigt leider 
viel Platz und hohe Aufbängepunkte. Die 
Mindcstforderung wäre ein Halbwellen
strahler mit reichlich 40 m SpannJänge, der 
in der lunigen Höhe von mindestens 20 m 
über dem Erdboden schweben sollte. Selbst 
dann kann nicht in allen Fällen mit einer 
giinstiaen Abstrahlung gerechnet werden, 
weil umlieaende Hindernisse (insbesondere 
waagrecht verlaufende Drahtleitungen, 
Dachrinnen, Metallkonstruktionen usw.) 
den Strahler stark beeinflussen können. Es 
entstehen dabei unkontrollierbare Absorp
tionen und Reflexionen; die elektrisch 
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.... irksame Antennenhöhe erscheint gegen· 
über der aeometrischen Höhe stark \'er· 
mindert. Fin solcher Halbv;ellendipol weist 
dann keinesfal1s mehr den theoretischen 
Fußpunktv;ü.lerstand von 60 bis 70 n auf, 
sondern einen wesentlich gerinaeren. 8().m· 
Strahler mit guten Strahlungseigenschaften 
sind daher bei Funkamateuren ziemlich sei· 
ten zu linden. 

Oft beanugt man sich bewußt mit ver
kürzten Bchelfsausführungen und ist be
muht, die Strahlungsverluste durch Lei
Slllngserhöhung anzugleichen. 

Wenia bekannt ist bisher eine Antennen
form, die man als Drahtpyramide bezeieh
nen kann (Bild 10.28.). Sie be&nugt sich mit 
einer Aufbaulläche \'on et" .. a 14 14 mund 
benötigt nur einen einzigen etwa 13 m ho
hen Mast. Trotzdem handelt es sich um 
eine vollwertige Antenne mit guten Ab
strahleigenschaften und besonderer Eig
nung rur den 80-m-Betrieb. 

Die gesamte DrahtlJ!.nge der Pyramide 
betrJ!.gt I).. Die AntennendrAhte wirken 
gleichzeitig als mo;hanische Abspannung 
für den Mittetmast. Der Verlauf des An
tennenleiters und dessen Ein~peisepunkte 
sind in Bild 10.29. gesondert darsesteIlt. 
Man kann daraus erkennen. daß er 2glelch
sell1ge Dreiecke mit je l:6 Seitenlänae 
bildet. Durch die Art der Speisung ver_ 
laufen die Ströme der dem Spei~epunkt 
benachbarten 4 geneigten Drahtabschnitte 
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ßild 10.29. uite • .,;hem .. mit SIl(ln"khtu~1 rur d;" 
Drahtpy'''''';\1~ 

g1eichphasig (5. Strom pfeile). Die beiden 
.... aaarechten und erdbodenn3.ch~ten ). 6-
Abschnitte fUhren eine aegenphasigeStrom
verteilung, wobei in ihrer Mille (Punkte A 
und B) Spannunasmuimum besteht. Dar
aus kann gefolaert werden, daß die hori
zontalen DrAhte nur unbedeutend an der 
Strahlung beteiligt sind. 

Das·Strahlunpdiagramm zeist eine zwei· 
seitige Bcvorzuluni der Richtung A-B; 
das Strahlungsminimum liegt rechtwinklil 
dazu. Maxlma und Minima sind aber nicht 
sehr ausgeprogt, und man kann saBen, daß 
die Antenne nach allen Richtunien IUt ab
strahlt. Das Richtdiaaramm und der Fuß
punktwiderstand werden durch dcn Knick
winkel der Drähte, dureh die Aufbauhohe 
und durch die Erd\erhlltnisse beeinllußI. 
Der Widerstand im Speiscpunkt liegt et\\-a 
zwischen 60 und 100 n. Eine direkte Spei
sung mit Koa}[ialkabel beliebiger Längc ist 
deshalb möglich. 

Der Antennen .... irkun&Sgrad steigt mit 
der Aufbauhöhe. Eine LAnge des Mittel· 
mastes von 13 m und eine HOhe der waag
rechten Drahtah;chnittc ~on 3 m über dem 
Erdboden sind Mindestforderungen. Die 
Pyramide ist ziemlich resonanzscharf 
(schmalbandig). Da sie außerdem über eine 
angepaßte Speiseleitung efreit wird. läßt 
sich die Antenne nicht Illit den Abstimm
mitteln eines Antennenkopplers je .... ei15 in 
Resonanz brinacn. Sollte der Leistungs
abfall an den Bandenden 'Zu groß werden, 
so Sibl es eine verMltnismAßiS einfache 
Möglichkeit, die Resonanz den 'ßedürfnis
sen entsprechend zu verändern. Man legt 



dabei dieAntennenresonanz in die NAhedes 
hochfrequenten "andendes (z. B. 3750 kHz) 
und setzt die Rcwnanzfrequenz bei Bedarf 
dur,h Ank\cmmcn je eines Drahbtückes 
an die Punkte A und B (~iltelpunkte der 
horizontalen Abschnitte) herab. Als Faust
regel Sill, daß eine VerlAngeru", \On je 
45 cm die Resonanzfrequenz um 50 kHz 
vermindert. Es ist im allgemeinen ausrei· 
chend, die Antenne für eine Resonanzfre· 
quenz von 3700 kH;.: zu bemessen. 

Man kann damit lut im Telefonicbereieh 
\on 3600 bis 3800 kH;.: arbeiten. Für Tele
sraflebetrieb stimmt man die Antenne auf 
3550 kH;.: um. Dazu wird mit einer Kroko
dilldemme an den Punkten A und B je ein 
135 em langer Drahtschwanz angeklemmt. 
Wer auf gutes Aussehen und besonders sta
bile Verhältnis,;e Wert legt, kann zwischen 
dem Minelmast und den Punkten A bzw. B 
feste Leitungen verlegen, die alle 45 cmoder 
90 cm durch Isolatoren unterbrochen sind. 
Durch überbrücken der Isolatoren I!lßt sich 
die Resonanz in Intervallen von 50 kHz 
bl:w. 100 kHz verändern. 

Freunde der Automatisieruni können 
die Umschaltung durch Relais vom Sta
tionsraum aus betätigen. Da die Punkte A 
und B im Spannunasma"imum liegen, mOs
<;<:n hochwertise Isolatoren ;.:umEinsatzkom· 
men. Die Resonanzfrequenz mißt man uber 
eine Koppelspule am sendcrseitigen Ende 
des Speisekabels mit dem Grid-Dip-Meter. 
Die in Bild 10.30. eingetragenen Abmes
sungen wurden für eine Resonanz von 
3700 kHz \"orau~berechnet. 

Zur Verbe:sseruna der Standfcstiakeit 
sollte man die 4 AuBenpfeiler in Zuarich
tung abstreben. Für das KOaJdalkabel emp
liehlt sich eine Unge von ) .. :2. Bei Kabel 
mit einem VerkürWnlsfaklOrvon 0,66 (z. B. 
Typ 60-7-2) betrlgt die geoilletrische 
Linge 26,75 m. 

Eine Symmttrieruna ist nicht unbedingt 
erforderlich. Der vorhandene Miuelmast 
läßt sich noch für weitere Antennensy:>teme 
nutzen. 

Hinsichtlich der guten Eigcnschaften 
einer Drahtpyramide kann noch hervor
gehoben werden, daß wegen der &Cneiaten 
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B~d 10.:1(). Aufbau uDd Abmtuun..,n ";,,er Drabt· 
p,.,.amlde (Ruonanzfr«jucoz 3700 k H,) 

Strahlerdrlhte die Kopplung mit benach
barten waagrechten Netz- und Fernmelde
rreileitungen w-esentlich geringer h,t als bei 
einem horizontal aufgebauten Strahler. Da
durch wird die umgebungsbedingte Be~in
flu$Sung erheblich gemindert. 

10.4. Rundstrahlende Winkeldipole 

In vielen FIi11en, wie beispielsweise im 80-01-
Band und bei Rundspruchstationen, sind 
Antennen mit horizontaler Ruodcharak
teristik sehr erwünscht. Vertikal aufge
stellte Dipole haben in der Horizontalebene 
ein kreisfOrmiges Strahlungsdiagramm.l.ci
der sind Vertikaldipole ror die »langweili
gen« Amateurbänder kaum zu verwirk
lichen, denn eine solche Antenne {ilr 80 m 
würde eine ~indestbauhöhe von 40 m er_ 
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Bild 10.31. HotiZOolaldl • .,amme waaareclltcr Win
keldipole; • _ Halb"",,!lmdipok, I _ .... 

Itrukler All-Dipol, 1 _ IlS· ...l/l-Wink ... 
dipol, 1 - l0"..\,Il-Winkddipol," _ 4S ' · 
1{l-Winkddipol; b _ Ganzwellcodipole, 
1 _ IUlrukter I"'D'pol, 2 _ US' .I'" 
Winkeldipol, J 9(l"·I"'W'nkeldipol, 
.. - 4S' ·t"'Winkeldipol 

fordern. Selbst ein Viertelwellenslrahler 
über Erde, wie die Groundplane oder die 
AlarCQni-Antenne, wUrde mindestens 20 m 
hoch werden. 

Weniger Aufwand erfordern borizontal 
ausaespannte Drahtantennen, denen man 
durch geeignete Formaebung annähernd 
eine Rundstrahlcharakteristik in der E
Ebene geben kann. Wie aus Bild 10.31. 
hervorj:eht, lndert sich das Richtdiaj:rnmm 
horizontaler Dipole, wenn sie waagrecht 
abaeknickt werden, Die im Aebterdia· 
grarnm des j:CStreckten Dipols vorhandenen 
Strahlungsminima (Bild 1O.31.al und bl) 
verschwinden bei Ahwinkelung zugllnslen 
einer mehr oder weniger ausgepräaten 
Rundstrahlung(Bild 10,31.&2 bis a411nd b). 
In Auswertung dieser Diagramme ist es 
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möa:lieh, Winkeldipole zu konstruieren. die 
den verschiede~ten Wünscben gerecht 
werden können, 

Ein kleiner Schönheitsfebler dieser Win· 
keldipole besteht darin, daß bei keinem 
Kniekwinkel ein rein kreisförmiges Rieht· 
diagramm auftritt. In der Praxis des Kun
wellenarn..ateurbettiebes begnügt man ~ieh 
jedoch meist damit, daß keine ausacspro
ehenen Minima mehr in der Strahlunas· 
charakteristik vorhanden sind. 

10.4.1. Der Ganz'ft'ellenwinkeldipol 

Eine einfache horizontale Drablantennemit 
einemKniekwinkel von90~ (5. Bild 10.3I.h3) 
kann als Ganzv .. ellenwinkeldipol bezeichnet 
werden. Sie strahlt in der Horizontalebene 
annäbernd krcisr6rmig und bat außerdem 
den VorlOS, daß sie als Allbandantenne ver
wendbar ist. 

Der Ganzwellenwinkeldipol mit einem 
Kniekwinkel von 90° wird in Bild 10.32. 
daraesteUt. Dieser Strabler bat bisher in 
Amaleurkreisen kaum Beachtung gefunden, 
obwobl er durchaus '"auter Abstammuna" 
ist. Er schört zur Familie der im VKW
und Fernsebbereich als Sendeantennen ae
bräucblichen V-Antennen, Quadratstrab· 
Icr und ihrer modernen Weiterentwiek· 
lungen. 

Jeder Schenkel hat eine Länge von V' Al2 
(V - Verkürzungsraktor). Die errecbneten 
Ungen sind auch aus der Tabelle 34.5. 
im Anhana ersichtlich. 

fr'r 
aJJseMiMI'h Spti$tki/1TIg 

Bild 10.32. Der rWldllnlhiende Ganz...,llcn1'lillktJ· 
dipol 
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Wird der 9O~-Garu;wel1eny,inkeldipol für 
da!> 4O-m-Band bemessen, so ist er gleith
zeitig al , Halb .... ellenwinkeldiJ)CII für 80 m 
zu verwenden. Filr diesen Belriebsfall 
gilt das Horizonlaldiagl"J.mm Bild 10.31.a3, 
das keine ausgesprochene Runrlstrahlung 
mehr zeigt, aber auch nicht die ausgepräg
ten Strahlungsminima eines ge!itreckten Di
pols aufweist. Gleichzeitig kann dieser 
Strahler noch in den DX-BAndern 20, 15 
und 10 m benutzt werden. In diesen hoch
frequenten Bändern wird der Strahler zu 
einer V-Antenne mit ausgeprägter Richt
wirkung. Dabei erfolgt die Hauptstrahlung 
nach 2 Seiten in RichtunS der Winkelhal
bierenden. 

Allbandbetrieb erfordert die Erregung 
über eine abgestimmte Speiseleitung. Nur 
beim ausschließlichen Einbandbetrieb ist 
die Anpassung an eine beliebige unabgc
stimmte Speiseleiluna üGer eine geschlos-

senc ViertelwellenanpaßleituflJ z ..... eckmä
ßig. 

Es la~n sich noch einige horizontale 
Rundstrahldipole nennen (Kreuzdipole. 
Kleeblattstrahler usw.), die jedoch in der 
lkmessung für den Kurzwellenbereich zu 
unförmig sind. Die Beschreibung erfolgt im 
Rahmen der UKW-Antenncn. 

Li/fra/ur zu Abschnitt 10. 

"),),41<0. P .• OHINE: Tbc O_T".rJ Mu!libandAn_ 
lenn •• _Co.. A ...... t. Co" . n Publi.hin. Co<!,., 
Naw York 36, N.Y. l%l 

K""Jo.l':.,DLlJlM: Eine ""' .... I!p M .. hiband.An_ 
lenne, Funk_To:cllnik, Heft 111, Seil" 696, Verla. 
('\Ir IUclio-FOIo-KlroolO:Cbnik GmbH. Berlin 1961 

GIi",u',I;, 'The Inverted-V-5baped Dipole, »QST_, 
A ....... ARRL, Weat Hartr""d. eonP_. 1960 

"kU,so". G.H . .' 'The a"YWlfe Pyr. ",jd. Anlenn. 
Rounclu!,. Co ... an Publi.hin. Corp., Ne ... York].6, 
N.Y, IU} 
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11. Langdrahtantconcn 

Im Kurzwellenamateurverkehr wird häufig 
als Sendeantenne ein Langdrahl verwendet. 
Der Ausdruck Langdraht sagt aus, daß die 
Drahtlänge des Strahlers größer ist als eine 
Betriebswellenlänge. Das bedeutet, die An
tenne wird mit ihren harmonischen Reso
nanUn (Oberwellen) elTeat. Je nach Art 
der Speisung und der sonstigen konstruk
tiven Merkmale Indert der Langdraht sei
nen Namen und wird zur Fuchs-Antenne, 
V-Antenne, Rhombus-Antenne usw. Alle 
Langdrähte unterliegen den aleieheo all
gemeinen Gesetzmäßigkeiteo, die zunächst 
behandelt werden. 

Der Aufbau einer Langdrahtantenne ist 
einfach und billig. Sie erfordert lediglich 
viel Platz, denn je Hinger eine solche An
tenne ist, desto größer werden Richtschärfe 
und Gewinn. Der Begriff /aJIlf bezieht sich 
dabei immer auf die Betriebswellenlänge. 

Bei entsprechender Bemessung und Spei
sung kann die Langdrahtantenne als All
bandantenne in den Kurzwellenamateur
bereichen vern-'endet werden. 

Die Drahtlänge einer [.angdrahtantenne 
ergibt sich aus der Beziehung 

ISO· (n - 0,05). I _ r ' (11.1.) 

/ - gesuchte Länge in m, n - Anzahl der 
Halbwellen auf der Antenne.! - Resonanz
frequenz in MHz. 

Mit zunehmender Antennenlänge nähert 
sich die Hauptstrahlung mehr und mehr der 
AntennenHingsrichtung. Gleichlaufend da
mit findet eine immer stärkere Konzentra
tion der Strahlung in den Hauplrichtungeo 
statt, wobei sich mit steigender Antennen
länge auch eine steigende Anzahl von Ne-
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benkeulen bildet. Bild 11.1. zeigt solche 
E-Diagramme von Langdrähten verschie· 
dener Längen. 

Es ist auffällig, daß mit der Vergrößerung 
der Strahlerlänge gleichuitig Nebenkeulen 
der Strahlung auftreten. Diesc »Verzipfe
lung« des Richtdiagramms stellt keinen 
ausgesprochenen Nachteil dar, denn der 
Langdraht erhält dadurch eine mehr oder 
weniger gute Rundcharakteristik und bringt 
in der Richtung ~er Nebenkeulen fast die 
gleichen Ergebnisse wie ein Halbwellen
strahler. In deo Hauptstrahlrichtungen 
wird daruber hinaus ein beachtlicher An· 
tennengewinn erzielt, der mit wachsender 
Strahlerlänge ansteigt. Außerdem zeichnet 
sich der Langdraht durch die zur Ober· 
brückung großer Entfemungen besonders 
erwünschte Flachstrahlung (kleiner Erhe· 
bungswinkel in der If-Ebene) aus. 

Bild 11.2. läßt erkennen, mit welchem 
theoretischen Antennengewinn in dB man 
bei verschiedenen AntennenlSngen rech
nen kann (Kurve I) und in welchem Win_ 
ke1zur Strahlerlängsaehse die Hauptkeulen 
der maximalen Strahlung verlaufen (Kur. 
ve Ill). Kurve LI stellt den Verlauf des 
Strahlungswiderstandes einer Langdraht
antenne in Abhängigkeit von der Antennen
länge dar. 

Beispiel 
Für den Betrieb im 20-m·Amateurband soll 
eine Langdrahtantenne gebaut werden. Die 
örtlichen Gegebenheiten cnnöglichen die 
Verwendung einer Drahtlänge bis 85 m in 
Richtung Ost-West. 

Es sind fest:wstellcn: 

a - die genaue Drahtlänge für eine 4-A-An· 
tenne; 



o 

o 

, } 18Q 

o 

,} 180 

Bild ILL 

Die Ho,inwntaldiagramrue VOn 
waagrecht~n Laogdrlih'en 
v.,schiedener LAß&<,: 
a _ Strahlerläolle = JÄ, 
b _ St,nhlerlaoge _ 2}., 

C _ $trohlerJänge = 31, 
d _ Strahterlänge ~ 4.1, 
0 _ $tTablerlängo = 5). 
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B,ld 11.2. AnLenr>\'Rlewinn, $t.al\lun"wlderstand und Wink~l der Hauptslrahl.",hlunl .iM' Laqdraht-
.nlcnn~ In Abhlnalp.it von der Strahl.rllnie, ' 
.K"r~c I 
Tboorctiocher Leistomppwinn in AbhAnaiakeit ~on der DrahtlJ.n~. ICmeüO!:!I in VielfacbeA tkr 
BcI.ICt.wc11cnllnp 1; 
K .. r~e 11 

Sl •• hlun .... idcnt.nd jm Slromb.""b ia Abh.l ... ipe;1 '"n der D .. llll111&". ,emeAtn In Vielfachen 
der B'I.",b.w.ll~nlln ... A: 
Kurvelll 
WiR ... 1 der nauplStt .. hluna zur St,ahlerllnpach,., 1." AbI>ln.iJkcil ,on d« D ... IIII'o ...... _n 
in V~lfachcn der Bet'iebs .... lIenllnp 1 

b - der zu crv.artende Antennenaewinn im 
Strahlun8~maximum; 

c - der Strahtungswidersland und die Rich-
tungen der maximalen Ab5trahlung. 

Die Drahtliingc wird nach G1.(11.1.) er· 
rechnet. Auf einer 4-l·Antenne befinden 
sich 8 Halb ..... ellen, deshalb n = 8. Die Mit
tenfrequenz des 20-m·Bandes wird mit rund 
14,1 MHz eingesetzt. 

1= lSO·(8 - 0,05) ~ 8457m 
14,1 ' 

Die Drahtl«nae betrAgt 84,57 m. Aus 
Bild 11.2. ist :w ersehen, daß man bei einer 
Antennenlänae von 41. (Schnittpunkt in 
Kurve I) einen Gewinn von etwa 3 dB in 
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den Hauptstrahlrichtungen erwarten kann. 
Den Strahlunaswiderstand stellt man aus 

Kurve 11 mit t 30 n fest, es ist gleichzeitig 
der Speisepunktwiderstand, ..... enn in einem 
Slrombauch eingespeist", ird. 

Aus Kuf'/c III ergibt sich der Haupt
strahlwinkel zur Aniennenlll.ngsachse mit 
26. Bei einer Spannrichtung Ost- West, 
entsprechend 270" liegen gc:m1lß Bild 1 J.1.d 
die Hauptslrahlrichtungen in 

270 + 26° _ 296 ', 
270- - 26' - 244 , 

9(1"+ 26 - 116, 
90-26' · 64. 

Auf einer Weltkarte mit winkeltreuer Pro
jektion können nun die Gebietsteile der 



Erde ermittelt werden, die sich mit dieser 
Antenne be~'Oi..:ugt erreichen lassen. 

Die in Bild 11.1. dargestellten Richtdia· 
gramme sind idealisiert und unterliegen 
mehr oder y,eniger großen Veränderungen. 
Merkbare Verformungen der Strahlungs· 
charakteristik treten immer dann auf, wenn 
der Strahler an einem seiner Enden, also 
unsymmetrisch, gespeist wird. Bild 11.3. 
leigt als Beispiel das horizontale Strah· 
lunpdiagramm (E·Ebene) eines 2·J..Lang· 
drahtes bei symmetrischer und bei unsym· 
metrischer Speisung. 

Bei der unsymmetrischen Endspcisung 
(aestrichclt gezeichnetes Diagramm) fällt 
auf, daß auch die Strahlungscharakteristik: 
unsymmetrisch ist. Die Strahlungsmaxima 
~erschieben sich in Richtung zum offenen 
Drahtende, während die in Richtung zum 
Spcisepunkt liegenden Strahlungs keulen 
gleichzeitig eine Verringerung der Haupt· 
strahlung erkennen lassen. Diese Erschei· 
nungen treten bei allen unsymmetrisch ge. 
speisten Antennen auf. Ein endgespeister 
Langdraht zeigt demnach aus der Richtuni 
des offenen Drahtendes maximale Abstrah· 
lunl. 

Eine weitere Veränderung der Richt· 
eigenschaften erfolgt, wenn der Draht etwas 
geneigt über Grund ausgespannt oder die 
Antenne über abfallendem Gelände errich· 
tet ist (Bild 11.4.). Dabei wird der vertikale 
Erhebungswinkel der Strahlung in der H· 
Ebene beeinflußt. 

Wenn man die Antenne - nach dem olTe· 
nc~n Ende zu - abwtns neiat oder das Ge
lände nach der aleichen Richtung abrnllt 
(Bild 11.4.), können solche Strahler auf den 
kurzweiligen Amaleurb.'1ndern ofl ~erblüf· 
(end gute OX·Lrgebnisse in der durch Pfeile 
angedeuteten Hauptrichluna bringen. 

Zur Oberbrüekung großer Entfernungen 
ist der vertikale Erhebungswinkel einer An
tenne von besonderer Bedeutunl. Von ihm 
hänat die Sprungdistam: bei der ionosphA.
fischen Refle~ion ab (s. Abschn. 2.). Es 
wurde bereits erwähnt, daß eine »flache« 
Abstrahlung, also ein kleiner vertikaler Er· 
hebungswinkel des H·Diairamms, für den 
DX.verkchr besonders günstig i51. Lanl-

drahtantennen stmhlen flach, besonders 
wenn die Bauhöhe aroß gehalten werden 
kann. Eine Ilöhe von :u über Grund eraibt 
beispielswei:;eeinen kleinsten vertikalen Er
hebungswinkel der AbslrahluDg von 10. 
Bei einem nur O,SÄ. über Grund befindlichen 
Langdraht muß mit etwa 3So gerechnel wer
den. Bei aeringen Bauhöhen kann mandurch 
Neiluna des Strahlers _ ~'ie oben bespro
chen _ eine Absenkunl des vertikalen Er
hebungswinkels der Strahlung erzielen und 
damit bessere DX-Ergebnisse aur den kurz
weiligen Amateurbändern erreichen. 

.. 
--t)~~ 

---- In.t' ",-_~ 

,., 

Bild 11.1. n .. horiwlu.kStr. hlunpdi .... amrn eine. 
2-.t-Strabt~n bei .ymmetritdler und b<:i 
unJ)'lD"",triochu Spem.nl 

IJ:F", 'n "":] , 

Bild 1\.4. Oe""i&tcStrahkrund Laoa.uibtelib<:r.b
raUendem GeLInde 
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11.1. Die L-Antcnne als 

\llbandllntenne 

Die L-Antennc kann als die primitivste 
Form einer Kurzwellenantenne bezeichnet 
werden. Ihr äußeres Bild unterscheidet sich 
nicht von dem der o.blichen Millelwcllen
rundfunkanteonen (Bild 11.5.). 

Die gesamte Drahtlinge L, bis zur An
tennenbuchse dcs angeschlossenen Gerätes 
gemCSJ;Cn, beträgt mindestens A./2 mal Ver
kürzungsfaktor. Die L-Antenne ist eine All
bandantenne, .... enn sie als Halb .... -cllenstrah
ler fur das 8O-m-Band bemessen wir"t Sie 
arbeitet dann im 4O-m·Band als Ganzwei
lenantenne, im 20-m-Band als 2-A.-Strahler, 
im 15-m-Band als 3-A.- und im IO-m-Band 
als 4-A.-Antenne. 

Leider stimmt diese Rechnuf\i nicht 
ganz. Wenn nach GI.(11.1.) dieUingeeines 
Halbwellenstrahlers für I, ... _ 3500 kH;.; 
ausgerechnet wird, beträgt die mechanische 
Unge 40,71 m. Der gleiche Draht als 
Ganzwellenantenne für die hannonisch 
zu 3,5 MHz liegende Frequenz von 7,0 MHz 
müßte nach der gleichen Ikrechnungsfor_ 
mel aber eine Unge von 41,78 m haben. 
Der Ganzwellenstrahler wäre demnach 
mehr als 1 m zu kurz. Diese Unterschiede 
treten nicht nur bei der L-Antenne, sondern 
bei allen Antennen auf, die mit Harmoni
~hen der Sendefrcquenz betrieben wer
den. Der Grund dafilr ist der unterschied
liche VerkUrzungsfaktor. 

Der Verkurzungsfaktor einer Antenne 
.... ird zum großen Teil von der kapazitiven 
Randwirkung an dcn Strahlerenden be-
5timmt. Bei einem in seinen Harmonischen 
erregten Draht, der also mehrere Halbwel
\en lang ist, findet die \erkurzcnde kapazi-

"l)" Bild 11 ~. Die L_Ant,."nc 
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live Einwirkung nur an den äußercn Draht
enden statt, während die innenliegenden 
l-IalbwelienstU\;ke unbeeinflußt bleiben 
(Bild 11.6.). Die kapaziti\·e Rand .... irkung 
muß durch eine Strahlerverkürzung kom
pensiert werden, da sie antennen\erll1n· 
gemd wirkt. Aus ßild 11.6. geht her~or,daß 
ein Strahler mit einer Ulnge \·on mchreren 
Halb ...... ellen nur mit seinen Enden der kapa
ziti .... en Rand ..... irkung ausaeseu:t ist und de~ 
halb nicht so stark verkürzt .... erden darf 
wie ein Halbwellenstrahler. 

Nachfolgende Aufstellung läßt erkennen. 
daß ein für 3500 kHz riehlia bemessener 
Halbwellenstrahler beim Oberwellenbetrieb 
in den harmonisch gclegenen Amateurblin
dem höherer Frequenz in jedem Fall zu 
kun: wird. 

Resonanzfrequenz 

3500kHz - O,5A. 
7000 kHz ~ I.OA. 

14000 kHz _ 2,0A. 
21000 k.Hz _ 3,0A. 
28000 kHz _ 4,0A. 

Strahlerlänae 

40,71 m 
41,78 m 
42,32m 
42,50 m 
42,60m 

Daraus geht hervor, daß die Strahlerreso
nanz beim OberweUenbctrieb einer An
tenne nicht genau harmonisch zur Grund
welle hegt. 

In der Pra'lis bietet eine Strahlerlänae L 
von 42,2 m einen brauchbaren Kompro
miß. Die Resonanz liegt dann bei den DX
Mndem innerhalb des Bandes (14040, 
21140 und 28230 kHzl, .... ährend die Strah
lerlänge für das 40- und 8O-m-Band w lang 
ist. 

Da eine L_Anlenne mit ihrer Gesamt
linge strahlt (sie hat keine Speiseleituf\i!), 
ist die Gefahr, Rundfunkstörungen zu \·er
ursachen, schr aroß. Von ihrer Verwendung 
in dichtbesiedelten Wohngebieten muß des
halb abgeraten werden. Gegen ihre Ver
wenduna als Empfanpantenne bei Kurt
wellenhörern ist jedoch nichts einzu .... enden. 

Um die Oberwellenausstrahlung 1;U uno 
terdrücken und gleichzeitig die Resonanz· 
abstimmung für alle Amateurbänder herzu
stellen, wird man diel-Antenne immer über 
ein unsymmetr;!>Ches CQ/hns-Filter nach 
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Bild 11.6. 
Oie kapnilive Randwi,kun. 
und ihr EinfluQ auf den 
Verkllr~unpfaklor eine. Slrahkn 

Bild 11.7. Ankopplun, der L-AnlcMc über Cclll",..Filtcr 

Bild I 1.7. an die Sender-Endstufe ankop
peln. Uber die Bemessung solcher Tiefpaß_ 
filter kann man in Abschnitt 8.1.1.1. nach
lesen. 

Die L-Anlenne mit CQllins-Filter ist als 
Universalantenne beliebt. Sie kann gute 
Ergebnisse bringen, wenn sie mit minde
stens 80% ihrer Gesamtläogc möglichst 
hoch und frei aufgehängt wird. 

11.2. Die Fuchs-Antenne 

Als der Amateurfuok noch in den Kinder
schuhen steckte, popularisierte der öster
reichische Funkamateur Fuchs die nach ihm 
benannte Fuchs-Antenne. Sie war lange 
Zeit eine der beliebtesten KW-Sendcanten
nen, hat aber jetzt kaum noch Bedeutung. 
Sie stellt eine normale L-Antenne dar, die 
lediglich durch die besondere Art der An
kopplung an den Tankkreis ,ekennzeichnet 
ist. 

Wie Bild 11.8. zeigt, arbeitet die Fuehs
Antenne mit einem Zwischenkreis, der in
duktiv an das »kalte Ende« der Anoden
kreisspule angekoppelt wird. Für den Zwi-

schenkreis ist ein großes LfC-Yerhiiltnis er
wünscht (hohe Gutei), seine Daten können 
aus Tabelle 10.2. entnommen werden. In 
diesem Kreis treten auch bei kleinen Sende
leistungen große Ströme auf. Um die Ver
luste klein zu halten, soll die Spule aus mög
lichst dickem Draht oder Rohr gefertigt 
werden. Das Amperemeter A ist ein Hitz
drahtinstrument oder ein anderes, für HF
Stromanzcige geeignetes Meßgerät. Not
falls kann auch eine entsprechend geshun
tete kleine GIQh!ampe als Stromanzeiger 
Verwendung finden. 

Die Resonanzfrequenz des Zwischen
kreises L z C2 entspricht der gewunschten 
Arbeitsfrcqueßz, die Strahlerl!inge / iSI nach 
GI. (11.1.) zu berechnen. Daraus folgt, daß 
auch die Fuchs-Antenne auf ihren Harmo
nischen betrieben werden kann und sieh 
deshalb als Mehrbandantenne bedingt an
wenden läßt. In diesem Fall muß der Fuchs
Kreis auf diejeweiJige Arbeitsfrequenz um
geschaltet werden. 

Die direkt gespeisten Antennen (L-An
tenne und Fuchs-Antenne) strahlen mit ih
rer Gesamtlänge. Durch die strahlende 
Zuleitung treten Absorptionsverluste auf, 
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8,Id 11.1. Die F .... h>_Antenne 

hcrvorSCrufcn dun;h die in ihrer Nähe be
findlichen Freileitungen, Gebll.udeteile, Me
taJlkonstruktionen usw. Neben den Strah
lungsverlusten verursacht diese lOvagabun
dierende« Hochfrequenz mehr oder weniger 
starke Störungen in benachbarten Rund
funk- und Fernsehempfängern. 

11 .3. Die DL7AB-Allbandanlenne 

Nach einem Vorschlag von DL7 A 8 HIßt 
sich ein Langdraht auf eine verhältnismäßig 
einfache Weise für alle Amateurbänder re
sonant auslegen. Der DL7AB-Antenne 
liegt rolgender Gedankengang zugrunde: 
Durch eine in den Strahler eingeschaltete 
Spule kann man diesen elektrisch verlän
gern. Die Verlängerungswirkung ist am 
größten, wenn sich die Spulein einem Strom
bauch befindet; sie nimmt ab, je mehr die 
Spule dem Stromknoten genähert wird. 
Bild 11 .9. läßt erkennen, wie sich dieStrom
muima auf einem Strahler \·erteilen, der 
für 80 meine UllJe von )./2 hat und den 
man als Allbandanlenne verwendet. 

Schaltet man etwa 2,5 m vom Strahler
ende entfernt eine Verlllngerungsspule in 
den Strahler ein, so liegt diese beim IO-m
Betrieb genau im mten Sltombauch; dle 
Verlängerungswirkung ist demnach am 
stärksten. Bei 15m befindet sieh die Spule 
schon ein wenig neben dem Strommaxi
mum, so daß der Einfluß der Spule et ..... as 
abgeschwächt wird. Mit größer werdender 
Wellenlänge nähert sich die Lage der Ver_ 
11inaerun&S5pu\e immer mehr dem Strom
minimum ; ,lciehzeiti, verrin,ert sich damit 
auch ihre Wirkung alselektrischcAntenncn
\·erlängerung. 

Wird für eine AIlbandantenne nach 
DL7AB eine StrahlerlAnge von 40m zu
grunde gelcgt, so ist ihre Länge als Halb
wcllcnstrahler rör das 8O-m-Band etwas zu 
gering. Obwohl sich die Verlängerungs" 
spule fast im Stromknoten befindet, reicht 
ihre Wirkung noch aus, den Strahler für 
80 m in Resonanz zu bringen. Für den 
4O-m-Betrieb wäre der Strahler bercits um 
rund 1,7 m zu kurz, doch die Verlängerungs
spule liegt schon etwas nAher zum Strom
bauch und gleicht die Verkürzung aus. Auf 

Bild I 1.9. Die Slrom.ertriJ"", .ur eh\<"tll. Allw.rldst.-.hler 
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B,ld ILlO. Die DL7AB-AlJ!».ndantonne mit 
Zo"pclin_Spcilunl 

20 m fehlen bereits 2,3 m, auf 15 m 2,5 und 
auf 10 m 2,6 m. Die Verlängerungsspule 
rückt jedoch mit ansteigender Frequenz 
immer näher zum Strombauch und bringt 
die Antennejeweils in Resonanz. Durch die 
unterschiedliche Verlängerungswirkung der 
Spule wird erreicht, daß der Strahler rur 
alle Amateurbänder die richtige elektrische 
Uinge hat. 

Exakte Angaben über Lage und Größe 
der Verlängerungsspule können nicht ver
mittelt werden, da jede Antenne durch 
Erdverhältnisse, Antennenhöhe, Strahler
umgebung und durch die Speisungsart un
terschiedlichen Einflüssen unterliegt. Als 
gute Richtwerte sollen die in Bild 11.10. ge
nannten Angaben dienen. 

Natürlich kann auch bei jedem anderen 
Allbandlangdraht nach der Methode von 
OL7 AB der Strahler für alle Bänder reso
nant gehalten werden. Bild 11.11. zei!t als 
Beispiel eine symmetrisch !espeiste All
bandantenne, die bereits im 80-m-Betrieb 
als Ganzwellendipol arbeitet. 

2. 2. 

r x X 

Der Vorwg der VL7AB-Methode be
steht darin, daß beim Mehrbandbetrieb am 
Speisepunkt der Antenne keine Blindan
teile vorhanden sind. Man könnte deshalb
trotz Mehrbandbetrieb - angepaßte Spei
seleitungen verwenden. Da die DL7AB
Antenne aber immer in einem Spannuns->
bauch (hochohmig) gespeist wird, ist eine 
Widerstandsanpassung an die Speiseleitung 
kaum zu umgehen. Interessante Perspek
tiven könnten sich für die Entwicklung 
einer Mehrband-Windom-Antenne mit Ver
längerungsspule nach OL7 AB ergeben. 

Als Amateurantenne konnte der OL7 AB
Strahler bisher keine besondere Bedeutung 
erlangen; die ihm zugrunde liegende Idee 
finden wir aber bei modernen Formen von 
Mehrbanddrehrichtstrahlern wieder. 

11.4. Die V-Antenne 

Durch die V-förmige Anordnung zweier 
horizontaler Langdrähte ist eine Erhöhung 
der Richtschärre und des Antennengewin
nes möglich. Es entsteht ein bidirektionaler 
(nach 2 Richtungen wirksamer) Richtstrah
ler, dessen Antennengewinn um 3 dB grö
ßer ist als der eines gleichlangenEinzeldrah
tes, vorausgesetzt, daß der Spreizwinkel a; 

optimal gewählt wird (Bild 11 12.). 
Mit wachsender Schenkellänge L steigt 

der Antennengewinn in der Hauptstrahl
richtung, und die Bündelung wird schärfer. 
Die Hauptstrahlung erfolgt in der Rich
tung der Winkelhalbierenden. Der optimale 

Bild 11.1 t. Sy"""etrisch lC.pci$,e 
Allballdantenne n..,h 
DL1AB 
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dimmle Speiseleilu"fl 

Bild I L 12. Die schematische Darstellung eines 
V_Richtstrahler. 

Spreizwinkel IX ist von der Schenkellänge L 
abhängig, er wird mit steigender Schenkel
länge kleiner. 

Aus Bild 11.13. kann der erzieibare An
tennengewinn in dB so\\-ie der optimale 
Spreizwinkel IX in Abhängigkeit von der 
Scbenkellänge L in .1. abgelesen werden. 
Durch den kleinen vertikalen Erhebungs
winkd der Strahlung im H-Diagramm er-

-

i -

gibt die V-Antenne auf den hochfrequenten 
Amateurbändern einen besonders guten 
DX-Strahler. 

Die V-Antenne wird in einem Spannungs
bauch gespeist, sie hat daher eine hoch
ohmige Speiscpunktimpedanz. Die Spei
sung erfolgt meist über eine abgestimmte 
Speiseleitung, da in diesem Fall Mehrband
betrieb möglich ist. Beim Einbandbetrieb 
erweist es sich als vorteilhafter, eine unabgc
stimmte Speiseleitung Ciber eine abgeschlos
sene Viertelwellcnstichleitung an den 
Strahler anzupassen. Bei sehr großen 
Schenkellängen L kommt der Speisepunkt
widerstand in die Größenordnung von 
600 n, und die V-Antenne kann dann mit 
einer angepaßlen 600-Q-Lcilung direkt ge_ 
speist werden. 

Die &:hcnkdlänge L ist bei einem V
Richtstrahler nicht sehr krilis!;h. sie läßt 
sich na!;h GI. (11.1.) errechnen. Deshalb 
arbeitet diese Antenne vcrhaltnismäßig 
breitbandig. Dagegen ist besonders bei 
größeren Schenkellängen die richtige Ein
stellung des optimalen Spreizwinkels IX sehr 
kritisch, denn er bewirkt, daß sich die 
Hauptkeulen im Richtdiagramm der beiden 
Antcnnenzweigc phasengleich zusammen
setzen . 

1 ". 
.--

'\ ~~-""~---...----VJ-
8 

,- f'.-, p<.....f-
4- · /' ---~~/a 

/' 4-'r- I I , O' 

I I 
o , 3 Ij 5 6 1 8 , 10 

Länge j. &h~nkel in,t 

"Bild 11.1). Angeniiherte, ALllenMngcwinn und optimQI~r Spr.izwinkcl einer V_Richtantenne i" Abhängigkeit 
_On der S<:benkellingc, ausgedrUCkt in Viclfa~ben der Bctriebs","ellenllnse 
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Eine V-Antenne, deren Spreizwinkel 
,"( = 41 bei einer Schenkellänge L von je 
63,05 m beträgt, ist optimal für das 15-m
Amutcurband bcmessc:n (L = 4,5)., Ge
winn knapp 6,5 dB). Gleichzeitig kann mit 
diesem Strahler noch ausgezeichnet auf 
10 m CL = 6A) mit etwa gleichem Gewinn 
und auf 20 m (L = 3).) mit einem vermin
derten Gewinn \'on knapp 5 dB gearbeitet 
werden. Für 20- und IO-m-Betrieb ist der 
Spreizwinke! nicht optimal, es wird des
halb nicht der auf die Schenkellänge be
zogene MaJ{imalgewinn erreicht. Beim Be
trieb auf 40 und 80 m ergibt sich nur ein 
geringer Gewinn. Der infolge des zu klei
nen Spreizwinkels größer werdende verti
kale Erhebungswinkel der Hauptstrahlung 
bedeutet bei diesen Frequenzen keinen 
Nachteil. 

11.4.1. Der V-Stern 

rst viel Platz vorhanden, kann eine sehr wir
kungsvolle Kombination von V-Antennen 
aufgebaut werden, die nichl nur auf allen 
Amateurbändern brauchbar ist, sondern 
darüber hinaus für alle Richtungen hohen 
Antennengewinn bringt (Bild 11.14.). 

• 

", 

" . 
&'hMk"llri',,!l" LJ~ 42,25m 
Sp""izwli,kel CIl hisay je 72' 

• 

Von einem mindestens JO m hohen Mit
telmast aus verlauren radial 5 Drähte von 
je 42,25 m Lange mit einem Spreizwinkel IX 

vonje 7r zu 5 AußenmaSlen (Bild 11.14.a). 
Die Außenmasten können niedriger sein 
als der Mittelmast, das ist sogar gClI1stig, 
denn dadurch ergibt sich ein flacherer verti
kaler Erhebungswinkcl der Hauplslrah
lung. Dicscr Effekt tritt allerdings nur in 
Richtung der V-Öffnung ein, in der Gegen
richtung wird gleichzeitig der Erhebungs
winkel größer. 

Vom MitleImast aus führ! man die abge
stimmten Speiseleitungen in Form einer 
Reuse zum Stationsruum. Diese Reuse be
steht aus 5 Einzeldrähten, deren Abstand 
10 bis 15cm betragen kann (Bild 11.l4.b). 
Jeweils 2 einander benachbarte Drähte bil
den eine abgestimmte Speiseleitung für den 
am oberen Ende angeschlossenen V-Strah
ler. Die Umschaltung auf die einzelnen 
V-Systeme erfolgt einfach und sicher: Man 
führt dazu die 5 Speiseleitungsdrählc ein
zeln an die Buchsen einer 5poligenBuchsen
leiste. Mit 2 kurzen Steckerschnüren wird 
dann jeweils die gewünschte Verbindung 
zum AntennenabSlimmgerät hergestellt. 

Im vorliegenden Fall beSieht der V-Stern 
aus 5 V-Strahlern. Es können deshalb 5 ein-

J 

Bitd 11.14. D" V_Stern, eine Atlbandantenne mit vcrlindorbaro, Richlcharaklcri'lik. 
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zeIne V-Antennen, die g1eiehmäßia in die 
Richtungen der Windrose \'erteilt sind, 
.... ahl .... eise angeschlossen werden. Da jeder 
V-Beam jedoch bidirektional ist, eraeben 
sich daraus bereits 10 HauplStrahlrichtun
aen. Von jeder einzelnen Hauptstrahlunas
keule kann man eine horizontale Strahl
breite von 36" erwarten; der vorlieacnde 
V-Stern bietet demnach eine um 360 ' 
schwenk bare und beliebig wlihlbare Richt_ 
strahluna. Da die Zusammenschaltuna; der 
einzelnen V-Schenkel frei .... 4hlbar ist, kön
nen sich besonders beim 40- und 8O-m
Betrieb e)(perimentell ermittelte Strahler
kombinationen eracben, die ent .... eder eine 
ann4hernde Rundstrahluna oder auch be
sondere Richtwirkuna;en verursachen. Un
ter .... -elchen Bedinaungen Rundstrahleigen
scharten zu erwarten sind, acht aus Ab
schnitt 10.4. hervor. 

Gegenüber einern drehbaren Richtstrah
ler aus Leichtmetallrohren hat der V-Stern 
den Vorteil, daß er auch für 4O-m- und 
SO-m-Betrieb eine \'ollwertige Antenne dar
stellt. Es wird kein teures Rohr verwendet, 
es gibt keine komplizierte Mechanik und 
keine schwierigen Abglejcharbeiten. 

Weitere VonchtAae ror besonders lei
stuna;sfilhige V·Sterne: 

7 Drilhte je 4,l. Ungc:, Spreizwinkel 51,5° 
8 Drähte je 5). Llnac. Spreizwinkel 45" 
9 Dr:lhte je 6,l. Unse, Spreizwinkel 40Q 

Unter Ve~cht auf die Erfassuna sämt
licher Richtungen mit maximalem Anten
nensewinn können auch ein oder mehrere 
DrAhte we88elassen werden. Bild 11.15. 
zeigt eine Ausführung, bei der 4 Schenkel 
mit einer Länge von je 3,l. für 15 mund 
einem Spreizwinkel von 6(r verwendet 
werden. 

Es ist zweckmäßis,die Schenke1l!inse und 
den Spreizwinkel eines Allband-V-Sternes 
für das 15-m·Band zu bemessen. Da für den 
Allbandbetrieb in jedem Fall eine abge
stimmte Speiseleitung verwendet .... erden 
muß, lassen sich Unacnaui&keiten in der 
Bemessung der Strahler- und Speiselei
tuna;slänscn immcr durch den sendersciti
gcn Antennenkopplcr ausgleichen. Die 
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Bild ll.l!!. Der ""ninfuhle V-SleTlI 

StrahlerlAngen sind nach der fur die Be
messung von Lansdrahtantennen anaese
beoen GI. (11.1.) m berechnen. Einfacher 
ist es, die entsprechenden Werte aus der 
Tafel im Anhang zu entnehmen. 

11.4.2. Gestockte V-Antennen 

Der Antennengewinn einer V·Antenne 
kann durch vertikale Bündeluni um knapp 
3 dB aestcigert werden, ohne daß sich dabei 
der horizontale Öffnunlswinkel verringert. 
Dazu stockt man 2 aJeichartige V-Anten
nen vertikal übereinander (Bild 11.16.). 
Der Stockunasabstand soll mindestens ,l.{2 
betraaen, srößere AbstAnde sind günstiger. 
Daraus geht hervor, daß die erforderliche 
Bauhöhe der Antenne sehr groß ist und des
halb im Kurzwellenbcreich nur sehr selten 
verwirklicht ..... erdcn kann. 

Wird der Stockungsabstand mit )./2 se
wählt, vereinfacht sich die Speisung des 
Systems. ßeide V-Strahler müssen g1eich
phasig errest ..... erden. Eine l/2·Verbin
dungsleituns transfonniert Widerstände im 
Verha.ltnis I: I, sie dreht aber die Phase 
einer anliegenden Spannung um 180". Da· 
mit heide Etagen phasengleich gespeist wer
den, muß man die DrAhte der Halbwellen
verbindungsleitung kremen (Bild 11.16.). 



In kommeniellen Antennenanlagen ver· 
..... endet man mitunter 2 horizontale V·An· 
tennen nebeneinander, so daß die Form 
eines W entsteht. Aulkrdem kann hinter 
dem V·Strahler in 1.,'4 Entfernung ein z ..... ei· 
tes V als Reflektor angeordnet ..... erden. Die 
Strahlung ..... ird dann unidirektional (nach 
einer Seite wirksam), wenn man beideStrah· 
ler mit einer gegenseitigen PhasenverliChie· 
bung von 90° speist. 

Derartige umfangreiche und komplizierte 
AmCOhrungen kommen jedoch für den 
Amateur kaum in Betracht; sie seien nur 
der Vollständigkeit halber erwähnt. 

11.4.3. Oie stumpr~·inklige V-Antenne 

Eine Abart des V·Strahlers ist die stumpf· 
winklige V·Antenne, die man auch als 
halbe Rllombusantenne bezeichnet (Bild 
11.17.). Sie wird nur in Sonderfällen ver· 
wendet, da sie fast die doppelte Ungenaus· 
dehnun, einer spitzwinkligen V·Antenne 
hat. Außerdem erzielt man mit einem ver· 

.g1cichbaren _Normal·VI( (gleiche Sehen· 
kelUl.nge) einen höheren Antennengewinn. 

Das stumpfwinklige V wird Ober eine ab
aestimmte Speiseleitung wie eine Zeppelin· 

Bild 11.16. Ci, aulod.le V·Antenne 

-C><)-

B,ld J 1,17. Oi ... Iumpfwinklile V_Anlenne 

Antenne gespeist. Der optimale Winkel ce 
betrligt ror Scbenkellängen L von: 

U - IIO" 7}. - 142, 
31. - 122 ', 8). - 144 , 
4A-I30 ', 9A - 1460, 
jA - 137 ', 10). - 14T. 
6..\ - 140°, 

11. S. Die offene Rhombusantenne 

Aus der Verbindung z ..... eier V·Slrahler ist 
die Rhombusantenne entstanden, die ki· 
stung:o;fähigsle der mit Amateurmilleln 
noch darstellbaren Drahtrichtantennen. 
Der Rhombus hat eine größere Bandbreite 
als eine V·Antenne gleicher GesamtJlnge. 

Bild 11.18. zeigt das Schema einer ein· 
fachen offenen Rhombusantenne. Sie endet 
an ihren Schenkelendeo offeo, im Gegen. 
satz zum bckaonteren abgeschlossenen 
Rhombus, der als aperiodische Breitband· 
antenne in Abschnitt 12. beschrieben wird. 

Wie aus Bild 11.18. hervorgeht, ist die 
offene Rhombusantenne bidirektional. Ihr 

.~. 

B,ld J r. 11. D,e bidird,lio ... le RhombUUlnltnnc 
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] 2. Aperiodische Antennen 

Strahler, die mit einem Lastwiderstand ab
gesehlO!i~n sind, nennl man aperiodische 
oder auch abgeschlossene Antennen (Bild 
12.1.). Der Wert des Lastwiderstandes . er 
"" ird auch als Schluckwiderstand bezeich
net ist ale ich dem Wellenwiderstand der 
Antenne Z .. und muß für die Betriebsfre
quenz reell sein. 

Auf einer mit ihrem Wellenwiderstand 
abgeschlossenen Antenne bilden sich - im 
Gegensatz 7.U einer resonanten, nicht abge
schl0!i5encnAmenne keine stehenden Wei
len aus. Die Energie, die am Anlennenende 
ankommt, wird vom dort befindlichen Last
widerstand aufgenommen und von ihm in 
WArme uffige!;Cl'zt. Theoretisch kann man 
eine abgeschlo~sene Antenne als eine 
Obertragung~leilung betrachten, deren 
zweiter Leiter die Erde bildet. Die Obertra
gungsleitung ist durch den Lastwiderstand 
RI. mit ihrem Wellen'Wide .... tand Z .. abge
schlossen. E.5 bilden Sich fortschreitende 
Wellen (Wanderwellen)aus, die dadurch ge
kennzeichnet sind, daß der Strom an allen 
Punkten der Leitun, &leiche Größe hat. 

Im allgemeinen betrachtet man eine mit 
ihrem Wellen'Widerstand abgeschlossene 
Leitung als nicht oder nur sehr wenia strah
lend. Bei der abgeschlossenen Antenne aber 

Flild 12_ t Ape,i"di.d,. Anl~nn.; da Werl du Ab_ 
... hluBwider"andu 1(1. "I ,Ie,ch d~", 
Wellcnwider land d .. Antenne Z .. 

sind die beiden Leiter (Antennendraht und 
Erde) so 'Weit voneinander entfernt,daß sich 
die entgegengesetzten magneti'il:hen Felder 
nicht autneben. Das System ist deoJ\alb 
strahlungsfahig und kann ab Sende- und 
als Empfangsantenne \eno.endet ""erden. 

Der Eingangswiderstand einer aperiodi_ 
schen Antenne ist weitgehend frequenzun. 
abhängig; sie bildet darum eine echte Breit· 
bandantenne. Dieser V017Ug ""iegt oft den 
Nachteil auf, daß im Abschlußwiderstand 
ein Teil der H F·Energic in nutzlose Wärme 
umgesetzt wird. 

12.1. Abgeschlossene Langdrabt· 
antennen 

Das Richtdiagramm eines abgeschlosscnen 
Langdrahtes ähnelt dem einer etwa gleich 
langen abgestimmten Langdrahtantenne 
mit dem Unterschied, daß die Strahlungs· 
lappen, die in Rich\llng zum Eimpcisungs· 
punkt zeigen, bei der aperiodischen An· 
tenne fehlen (Bild 12.2.). Eine glo:iehartige 
abgestimmte Antenne 'Wirkt demnach bio 
direktional (nach 2 Seiten), die abgeschlos
sene Antenne dagegen unidirektional (nach 
I Seite). Mit grober Annäherung kann man 
sagen, daß bei der ab~hlo~~enen An
tenne die Energie der fehlenden Keulen 
aus deruntcrdrückten Richtung im Schluck· 
'Widerstand »\erheizt« \\-ird. 

Da die abgeschlossene Langdrahtantenne 
als zweiten Leiter die ErdoberOäche be
nutzt, soll eine gute Erdbodenleitmhigkeit 
vorhanden sein. Da da~ ~elten der Fall ist, 
<;Ollte man ein gleich lange<; Gegenge\\-ichl 
aur der ErdoberOäche verlegen und diese~ 
als Ersatzerde benulzen. 
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Sild \2.2. Ver,leicb von Horiwnlaldiq:rammen: 
• _ ab$Qtlmmter Laaldrallt, Unp v., 
b w abfq<:blossener Lanl'lraht ,leiche. 

U,.. (St .. hl ........ i." .. ''''' idcalilicn) 

Der Gewinn einer aperiodischen Lang
drahtanteonc: steilt mit der VeriTößerung 
des Verhältnisses von Drahtlange zu Be
tricbswcllenUl.nge. Der Wcllenwiderstand 
der Antenne liell in Abhlngigkeit vom 
Leiterdurchmesser und der Aufbauhöhe 
über Erde durchschnittlich bei 500 bis 
600 n. Diesen Wert muß auch der Schluck
widerstand auf ..... eisen. Er soll im Sendefall 
mit der Hälfieder verrGabaren HF-Leistung 
belastbar sein und darf keine Blindwider
stände haben. 

Der abacsch1os.sene Langdraht hat als 
Amaleurantenne keinerlei Bedeutung, denn 
dort, wo genügend Platz und der geeignete 
Abschlußwiderstand vorhanden sind, kann 
man mit fast gleichem Aufwand wirkungs.. 
vollere aperiodische Antennen bauen. 

12.2. Die T2FD~Antenne 

Ein abseschlossener, aeneigter Faltdipol ist 
unter der 8ezeichnuna T2FD-Antenne be
kannt geworden und nicht nur bei kom
merziellen Diensten beliebt. Die Antenne 
wird oft als TFD bezeichnet (enal.: Termi
natcd Folded Dipole co abgeschlossener 
Faltdipol). Teilweise spricht man auch von 
einer WjHH-Antenne, weil sie von WjHH 
entwickelt und propaaiert wurde. 
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Die in Bild 12.3. dargestellte T2FD-An
tenne hat eine Lansenausdchnuna von nur 
Al3, bezosen auf die niedrigste Vel'Vr'en
duogsfrcquenz. Da 5:ie mit einem Neiaungs
winkel von etwa 30" aufa:ebaut wird, ver
rinsert sich der Plalzbedarl noch etwas. 
Außerdem werden nur ein etwa 10 m lan
ger Mast und ein kurzer Maststummel von 
1,8j m freier Lange für die Montage be
nötia:t . 

.Bestechend ist die aroße Bandbreite des 
aperiodischen Strahlers mit einem Fre
quenzverh11tnis von etwa I: j. Hemißt man 
ihn z. B. für eine niedrigste Frequenz von 
7000 tlIz, so betrAgt die Spann~eite 

l4,Jj m, und man kann die Antenne für 
die Amateurbänder 40, 20, I j und 10 m ein
setzen. Eine T2FD für 80 m läßt sich mit 
gleichem Erlola auch für 40 und 20 m be
nutzen. Es handel! sich dabei nicht um eine 
Harmonischenresonanz, sondern um die 
natürliche Bandbreite. Das bedeutet, daß 
die T2FD für alle dazwischen lieaenden 
Frequenzen ebenso brauchbar ist, ein Vor
zug, der besonders auch von kommerziel
len Stationen mit häufigem Frequenzwech
sel geschAtzt wird. 

Mit dem vorgeschriebenen Neigungs
winkel strahlt die Antenne omoidirektional, 
sie ist also nach vielen Richtunsen wirksam. 
Das Strahlungsdiagramm zeigt keine Rund
charakteristik, aber auch keine eindeutige 
Hauptstrahlrichtuns. Es hat vielmehr einige 
breite Strahlungslappen, viele Neberttipfel, 
jedoch keine ausgeprägten Nullstellen. Die 
T2FD kann deshalb nach fast allen Rieh-

ßild 12.J. Di~ T1FD-Anl.nn~ !\.Ich WJHH 



lungen mit annähernd gleicbem Ergebnis 
arbeiten. In gleicber Weise ist sie auch als 
Empfangsantenne geeignet. 

Ober den absoluten Gewinn einer T2FD 
wurden bisher noch keine konkreten Werte 
angegeben. Es liegen jcdoch (auch von 
kommerziellen Diensten) Vergleichswerte 
vor, die erkennen lassen, daß sie mit einem 
HalbweJlendipol bzw. einem Doublet ver
glichen werden kann. In vielen Fällen war 
das Signal um 2 und mehr S-Stufen besser 
als das der abgestimmten Vergleichsantennc. 
Solche Ergebnisse decken sich kaum mit 
der herkömmlichen Theorie. Diese Fcst
stellung sollte jedoch nicht davon abhalten, 
einmal eine T2FD zu erproben. 

Die in Bild 12.3. dargestellte T2FD-An
tenne weist die'von WJHH angegebenen 
Abmessungen auf. Sie ist für das 40-~
Band dimensioniert, ihre Bandbreite er
streckt sich von 7 bis 35 MHz (1:5). Mit 
einem geringen Leistungsverlust arbeitet sie 
auch noch auf 80 m :wfriedenstellend. 

Grundsätzlich beträgt die Länge L = )./3, 
bezogen auf die niedrigste Arbeilsfrcqueaz., 
d.h., 

L=~' 
f ' 

L in m,Iin kHz. 

(12.1.) 

Der Abstand D beträgt optimalJ./100 und 
wird errechnet 

D = 300000 . 
f ' 

D in cm,{in kHz. 

(12.2.) 

Der Neigungswinkel der schräg aufge
hängten Antenne soll 30~ betragen; Abwei
chungen bis 20' bzw. 40' sind noch zulässig, 

Es können Speiseleitungen mit 300 bis 
600 n Wellenwiderstand verwendet werden. 
Besonders günstig, weil verlustarm, sind 
luftisolierte Zweidrahtleitungen (»Hühner
leitern«), deren Wellenwiderstand sich 
nach Bild 5.4. ermitteln läßt. Auch UKW
Bandleitung kann man einsetzen. 

Der Abschlußwiderstand ist das wichtig
ste und am schwierigsten zu beschaffende 
Bauteil der Antenne. Er muß induktions
frei und kapazitätsarm sein, d.h., daß er 
innerhalb des Arbcitsfrequenzbereiches der 
Antenne keine nennenswerten BlindanteiJe 
aufweisen darf. Drahtgewickelte Wider
stände sinddeshaJbunbrauchbar, Im Sende_ 
fall muß der Widerstand mindestens 35% 
der von der Endstufe abgegebenen HF
Leistung in Wärme umsetzen können. Für 
einen lOO-W-Sender käme deshalb ein Typ 
mit 35 W Belastbarkeit in Frage. Wird die 
Antenne nur für Empfangszwecke einge
setzt, entfällt selbstverständlich die Belast
barkeitsforderung, und es kann jeder be
liebige Schichtwiderstand (mögliebst un
gewendelt) entsprechenden Widerstands
wertes eingesetzt werden. 

Der Wert des Schluckwidcrstandes ist 
gleich dem Wellenwiderstand der beliebig 
langen Speiseleitung. Eine 600-f.!-Leitung 
verlangt einen Abschlußwiderstand von 
ebenfalls 600 n. Praktische Versuche haben 
jedoch ergeben, daß cs besonders günstig 
iSI, wenn der Abschlußwiderstand etwas 
größer gewählt wird. 

Wellenwiderstand 
der Speiseleitung 

in n 
600 
.SO 
300 

Optimaler Abschluß-
widerstand 

in n 
'SO 
SOO 
390 

Wellenwiderslände < 300 n sind für die 
Speiseleitung nicht zu empfehlen. da dann 
der optimale Wert des Abschlußwiderstan_ 
des sehr kritisch wird. 

Die angepaßte Speiseleitung läßt sich 
über eine Koppelspule direkt an den Tank
kreis der Seoder-Endstufe ankoppeln. Bei 
einer 600-n-Speiseleitung werden 6 Wdg. 
für 4O-m- und 80-m-Betrieb angegeben, ror 
den 20-m-ßetrieb genügen 3 Wdg. Da eine 
T2FD-Antenne wegen ihrer sehr großen 
Freq uenzba ndbreiteauch alle Ober-und Ne_ 
benwellen unvermindert abstrahlen kann, 
ist es aus Gründen der Störungssicherheit 
besser, wenn eine selektive Ankopplungs-
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schaltung iewählt wird. Die Ankoppluni 
nach Bild 8.8. eignet !ich für alle anlCJ)3.ß
tcn symmetrischen Leitlinien und ist be· 
sonders zu empfehlen. 

Zur mechanisc;:hen A!)stiltzuni und Wah· 
runi der Parallelitill der Faltdipol1citer· ,. 
können zus;itzliche Querstützen eingefügt 
werden. Da an Leinem Punkt der Antenne 
Spannungs~pitzen auftreten, musscn diese 
Stützen nicht besonders verlustarm sein. 
Imprägnierte Rundhölzer (in Paraffin aus
kochen!), Bambusstäbe, Kunststoff~treifen • 
usw. sind ausreiehend. 

12.3. Abgeschlossene V-Antennen 

Ab&e<;Chlo~sene V-Antennen \'erwendet 
man hauptsAehlieh in der Form eines senk
recht aufgebauten, stumpfwinkligen V
StrahlerI, der als offene, resonante Antenne 
in Abschnitt 11.4.3. erwähnt wurde. Durch 
[infUgen des Abschlußwiderstandes R1.. er· 
gibt sich ein Schema nach Bild 12.4. 

Der vertikale Aufbau hat den Vorzug, 
daß nur ein Mittelmast benötigt wird und 
daß der Abschlußwiderstand unmittelbar 
geerdet werden kann. In dieser Ausführuna 
ist die Antenne \'ertikal polarisiert, und die 
Hauptstrahlung \erliuft einseitia in Rich. 
tung zum mit R1.. abgeschlossenen An
tcnnenende. Ebenso wie bei der offenen 
Verlion hangt der optimale Spreizwinkel "I

von der Schenkellänge L ab, und es erseben 
si~h für die geschlossene AusfUhruna etwa 
die gleichen Werte. Der auostipte Ab-

a 

A,1d 12.4 1);" .... 1.10 .. """ "Wllrf"inUI. 
V·""le.I~ 
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schlußwiderstand betrAgt annähernd 6000; 
er hat damit den gleichen Wert des Wellen
widerstandes der Antenne. Da der Weilen
widerstand kaum von der Frequenz ab
MnKt, ergibt sich auch eine Speisepunkl· 
impedanz von rund 600 0, die uber einen 
sehr großen Frequenzbereich reell ist. 

Auch die normale V·Antenne (5. Ab
schnitt 11.4.) kann in Ilperiodisc;;her Form 
aurgebaut \~il:Tden, sie erhlilt dann ebenfalls 
eine einseitige Richlwirkung bei vergrößer
ter Frequenzbandbreite. Im Amateursektor 
durrte sich ihr Einsatz auf sehr seltene Aus· 
nahmclille beschränken, denn sie benöli&t 
3 Maste und 2 Abschlußwiderstll.nde. 
Schwierigkeiten bereitet die Erduna der 
Schluckwiderstände, denn ihre Entfernung 
von der Erde entspricht im Normalfall der 
Masthöhe. 

Man kann sich dabei mit einer künst
lichen Erdehelfen. Diescwirdnachßild 12.S. 
durch ).14 lange Drähte gebildct, die man 
statt der Erde an die AbschlußwiderstAnde 
anschließt. Leider wird dadurch die An
tenne wieder frequenzabhAngiser, und es 
werden deshalb bei Mehrbandbetrieb rur 
jedes Band scsondert ).,!4-Leitungen ge
braucht. Es ist darum vorteilhafter, die ab
zuschließenden Schenkel so ""-'eit zum Erd· 
boden zu neisen, daß sich die Schluek
widerstände direkt erden lasscll. Die Größe 
lIer Schluekv.ider:stänlle betntKt je Sehen
kel ~ O. Die angeroaßte, symmetrische 



SpeiseleilUng hat einen Wellenwiderstand 
von rund 600 O. 

Leider benötigen V-Antennen ~hr viel 
Platz. Wer darüber verfügt, sollte be\)cr 
der Rhombus.antenne den Vorzug geben. 

12.4. Abgeschlossene 
Rhombusantennen 

In den meisten FAllen baut man den Rhom
bus als unidirekt ionalen (einseitig wirk
samen) Richtstrahler auf. Dabei wird das 
offene Ende durch denSChluck ..... iderstand R 
abgeschlossen (Bild 12.6.). Der Wert die
ses Widerstandes liegt bei 750 bis 880 O. Er 
muß mindestens mit der HälOe der \·om 
Sender gelieferten HF-Strahlungsleistung 
belastbar sein! 

Die abgeschlossene Rhombusantenne hat 
eine außerordentlich große Frequenzband
breite. Daraus folgt. daß die Bemessung der 
Strahlerlänge L unkritisch JCworden ist; die 
»Zentimeternrbcit« bei der Errechnung der 
Strahlerdimensioncn entfillt. Die Fre
quenzvariation betrBgt ungeflhr I :2. Aller
dings muß dabei gleichzeitilil mit einer mehr 
oder weniger croßen Verformung der 
Richtcharakteristik gerechnet werden, da 
der Spreizwinkel P nur rur eine bestimmte 
Frequenz optimal ist. Damit tritt beim 
ß reitbandbetrieb auch ein FrequellZJilang 
des Gewinnes auf. 

-1 T 

Bild t2.6. Die IlntdJrclr.l'Qnatc Rbombuunl~nnc 

Der Antennena~winn ,teigt mit wach'>Cn
der Schenkellänge L. Das horizontale und 
da~ \ertikale Richtdiagrallllllwcrdcnhaujlt_ 
...achlich durch die Winkel "\ und P be
stimmt. Die Bauhöhe fIber Grund soll min
destens der halben ßctriebswellenlänge ent-
5proc~n. 

Geringere Aufbauhöhen verursachen ein 
besonders auf den kurzweiligen Amateur
bändern unerv.ijnschtes Anheben des \er
tikalen Abstrahlwinkeb. Wird die Schenkel
lange L &fößer als etwa 6A, ~o ist die 
Bijndelung sehr scharf und damit die Ein
stellung des optimalen Spreizwinkels kri
tisch. 

12.4.1. Die Speisung du Rhombusanlenne 

Da der Widerstand im Spei.sepunkt einer 
abaeschlosscnen Rhombusantenne 7CO bis 
800 0 betriigt, kann sie über eine beliebig 
lange Wandenl--ellenleitung gleichen Wcl
lenwiderstandes gespeist werden. Eine üb
liche 6QO.n-»)HlIhnerlciter", zeilt noch keine 
merkliche Fehlanpassung und stellt die 
günstigste Lösung - auch fiJr den Mehr
band betrieb - dar. Natürlich kann auch der 
abgeschlossene Rhombus übet- die bekann
ten und bereits besprochenen Anpassungs
glieder anjcde andere Wanderwellenleuung 
beliebigen WeUenwiderstands angepaßI 
werden. Es sei jedoch bemerkt, daß durch 
die Frequenzabhingigkeit solcher Anpas
sungsglieder der Vorteil der Breitbandig
keil zum großen Teil \"erlorengeht und nur 
noch die Möglichkeit des Einbandbetriebcs 
bleibt. 

Die anacpaßte 6QO.O-Leituna ist auch 
einer abgestimmten Speiseleitung \·orzu
ziehen, da sie verlustärmer arbei tet und zur 
Ankopplung an die Scnder-Endstufe keinen 
besonderen Aufwand an Abstimmittcln er
fordert. Um die Abstrahlung von Oberwel
len und sonstigen Slörv.ellen zu unterdriik
ken, wird eine selekthe Ankopplung 
an die Scnder-Endstufe empfohlen. Die 
Schaltung nach 8ild 8.8. eignet sich dazu 
besonders. 
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Der Schluckwiderstand R muß induktions
und kapazitätsarm Sl;:in. Bei kleinen Sender
leistunaen läßt sich diese Forderuna durch 
Schichtwiderstände entsprechender Belast
barkeit erfüllen. Um die schädliche Kapa
zitAt des Abschlußwiderstandes aering zu 
halten, empfiehlt es sieh, ihn in mehrere 
hintereinander geschaltete Teil'Widerständ~ 
aufzuteilen. Ungewendelte Widerstände 
sind zu bevon.:ugen. Drahtwiderstände ha
ben hohe Belastbarkeit, sind aber weien ih· 
rer großen Induktivitlt völlig unbrauchbar. 

Bei arößeren Sendeleistungen werden 
Schicht'Widerstlpde sehr wnfangreich und 
damit teuer. Empfehlens ..... ert ist es, lloch
Jastwiderstdnde zu verwenden, die durch ein 
spezielles Herstellungsvcrfahren induktions
und kapazitätsarm ausgeführt sind und die 
man besonders auch für die Verv.endung 
als Belastungswiderstlnde in Ab50rbern 
(»künstliche Antennen«) fertigt. 

Die Größe de:s Abschlußwiderstandes 
liegt bei 800 Cl. Er ist in einem wasserdich
ten GehAusc: unterzubringen und auf dem 
kilnesten Weg mit den Strahlerenden zu 
verbinden. 

In jeder Langdrahtantenne werden bei 
Ge'Wiuern erhebliche Ströme induriert. 
Diese können beim Rhombus zur Zerstö
rung des Schluckwiderstandes fUhren. Es 
ist deshalb vorteilhaft, wenn man den Ab
schlußwiderstand in leicht erreichbarer 
Höhe am Mast bcfestiat und ihn Ober eine 

z .. 7rl)Q 

btI~11I"f 

""""'-irl lWoiuII 

Bild 12.1. Abochl .. ßwide •• cand einer Rhomb .... 
.nc.nne, Iober eine bcliebi,l.n,c W.nder
wellmkicuna .....,ekhlosom 
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beliebig laDie ZweidrahtleilUni \on 700 bis 
800 Cl Wellenwiderstand nach Bild 12.7. 
mit den Strahlerenden verbindet. 

Das GehAust mit dem Abschlußwider
stand kann auch anstcckbar ausgeführt und 
dann vor Gewittern einfach entfernt wer
den. Sorern man hochbelastbare Schluck
widerstände "'erwendet, braucht man mit 
ihrer Zerstörung bei Gewittern kaum zu 
rechnen. Im übrigen ist es Vorschrift, den 
ganzen Antennenkomplell vor Gewittern zu 
erden. 

Um hochbelastbareAbschlußwiderstände 
einzusparen, arbeitet man besonders in der 
kommerziellen Technik mit sogenannten 
Schluckleitungen. Das sind Dampfungs.. 
leitungen, die als Zy,eidrahtleitung wie eine 
offene Speiseleitung ausgeführt sind, zum 
Unterschied \Ion diesen aber auch aus Wi· 
derstandsdrähten bestehen. Es werden 
Chromnickel-Widerstandsdrähte mit einem 
Durehmesser \on 0,4 bis 0,5 mm emproh
len, die im Abstand von etwa 15 cm par
allel zu führen sind. Die Unge dieser 
Widerslandspara IIcldraht leitung soll minde
stens 6J. - beroien auf die mittlere Betriebs
wellenlänge - betragen. Das Ende dieser 
Dämpfungsleitung muß mit dem Schluck
widerstand abgeschlossen werden. Die ~ 
lastbarkeitdcs Schluckwiderstandes braucht 
aber dann nur noch etwa 1/'0 der maJ(ima
len Senderleistung zu betragen (Bild J 2.8.). 



12.4.3. Die Konstruktion des Rhombus 

Um eine ncbenkeulenanne Richtcharakte
ristik und einen möglichst hohen Antennen
gewinn zu erzielen, muß der Sprcizwinkel 00: 

und die Seitenlängen L in einem bestimm
ten Verhältnis zueinander stehen. Diese 
Werte können aus Bild 12.9. abgelesen 
werden. 

In Bild 12.9. ist der theoretische Maximal
gewinn in dB unter der Seitenlänge Lein
getragen, denn zwischen Antennengcwinn 
in der HauplStrahlrichtung und Seiten
längeL beSIeht Proportionalität, sofern der 
Sprcizwinkel (( optimal gewählt wurde. Bei 
diesen Angaben wird bereits der Strah
lungsverlust, der im Abschlußwiderstand 
aufIritI, mit 3 dB berücksichtigt. 

Der vertikale Erhebungswinkel im H
Diagramm einer Rhombusantenne hängt 
von der Aufbauhöhe ab. Für eine mög
lichst »flache« Abstrahlung in den ho,;;:h
frequenten Kurzwellenbändern soll man 
eine Bauhöhe von )./2 nicht unterschreiten. 
Die Schenkel dürfen vertikal nicht geneigt 
werden, sondern sollen in gleicher Höhe 
parallel zur Erdoberllächc verlaufen. 

Bei der Planung einer Rhombusantenne 
wird es immer gut sein, sich vorher eine 

übersicht ihrer Ausdehnung in Länge und 
Breite zu verschaffen. Tabelle 12.1. ent
hält alle KonstruktionsunterJagen zum Bau 
von Rhomben rar die Amateurbänder 
10 bis 40 m. Die angegebenen Seitenlängen 
wurden annähernd für Amateurbandmitte 
berechnet. Infolge der großen Bandbreite 
von Rhombusantennen erübrigt sich ein 
zentimetergenauer Zuschnitt. Die Entfer
nungen A und B, die zur Bestimmung der 
Aufstellungspunkte für die Tragemaste 
wichtig sind, wurden aufgerundet. Es emp
fiehlt sich, die Maste noch etwas weiter aus
einander aufzustellen, damit für einen Fein
abgleich der Rückdämpfung noch die Mög
lichkeit besteht, kleine Korrekturen von IX 

und ß vOrnlnehmen. Das wird besonders 
bei großen Schenkellängen L erforderlich, 
weil dann die Bündelung extrem scharf ist. 

12.4.4. Der Mehrband"betrleb 

Aus Tabelle 12.1. ist weiterhin zu ersehen, 
daß der Mehrbandbetrieb mit einem Rhom
bus leicht durchgeführt werden kann. Eine 
Seitenlänge von beispielsweise 42 m hat r). 
beim 4O-m-, :u beim 20-m-, 3). beim 15·m
und 4). beim 100m-Bclrieb. Den Spreiz-

V \ T 
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Bild 12.9. OptimalerSprcizwlnkcl ~ lind WinkclIJ 111 AbhInliaJ<cit VOn der Seitenlinie L bei der .bl"lIChl ......... 
Mn Rhombuo.antennc 
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Tabelle f2.f. Prllkll"$che Beslimmung aller Abmessungen [ur Amaleurballd-
RhombllS<llllellllfn 

Seiten-
länge L Seiten_ Spreiz- Neigungs- Längs- Breilen- Antennen· 
in Viel_ lange L winkel winkel ausdehnung A ausdehnung B gewinn 

fachen von • ß 
I. in m in 0 in 0 in m in m indB 

40-m-Amatcurband 

1,0 41,~O 111 69 47,00 68,50 ',2 
I,' 63,00 " " 88,50 90,00 ',S 
2,0 84,00 76 104 132,40 103,50 S,O 
2,' 105,00 " 112 174,50 117,50 9,2 
3,0 127,00 63 117 217,00 133,00 10,0 
3,' 148,00 " 12' 259,00 144,00 10,7 
4,0 169,00 54 126 302,00 154,00 1l,Z 

20-m-Amalcurbond 

1,0 20,80 111 69 Z4,OO 345O ',2 
1.5 31,50 " " 44,50 45,00 6,S 
2,0 4Z,00 76 104 66,50 5Z,00 8,0 
2,' 5Z,50 " 112 87,50 59,00 9,2 
3,0 63,00 63 117 108,00 66,00 10,0 
3,5 74,00 58 122 130,00 72,00 10.1 
4,0 84,50 54 126 151,00 77,00 11,2 
4,5 95,00 " 129 172;00 8Z,00 11,7 
',0 106,00 48 132 194,00 86,50 12,Z 
5,5 116,00 46 134 214,00 9\,00 IZ.6 
6,0 IZ7,00 44 136 236,00 95,50 13,0 

15-m-Amalcurband 

1,0 13,80 111 69 15,70 Z2,80 ',' I,' 21,00 " " 29,50 30,00 ',S 
2,0 28,00 76 104 44,50 34,50 S.O 
2,' 35,00 " 112 50,00 39,50 9,2 
3,0 4Z,OO 63 117 72,00 44,00 100 
3.5 49,50 " m 87,00 48.00 10,7 
4.0 56,50 54 12' 101,00 51,50 1J,Z 
4,5 63,50 " 129 115,00 55,00 11,7 
',0 70,50 48 132 IZ9,OO 57,50 12,2 
',5 78,00 46 114 144,00 61,00 12,6 
6.0 85,00 44 136 158,00 64,00 13,0 

IO-m-Amaleurband 

1,0 10,20 111 69 11,60 17,00 ',2 
I,' 15,60 91 SO 22,00 22,30 6,S 
2,0 21,00 76 104 33,10 26,00 S.O 
2,' 26,20 " 112 43,50 29,50 9,2 
3,0 31,50 63 117 54,0.0 33,00 10,0 ... 

1S6 



Forlsetzung Z/I Tabelle /2.1. 

Seilen-
l:ingeL Seiten- Sprcil.- Neigungs- L:lng~- Breiten- Antennen-

in Viel- länge L winkel winkel 

fachen von , P , in m in" in<> 

3,S 37,00 58 '" 4,0 42,00 54 126 
4,S 47.50 SI 129 
S,O 52,50 48 \32 

S,S 58,00 46 IJ4 
6,0 63,00 44 136 

winkel bemißt man optimal für I S oder 
20 m; er ist dann für 10 m etwas zu groß 
und für 40 m zu klein. 1m Fall des 10-m
Belriebes (0: zu groß) wird die Hauptkeule 
schmaler; es trelen einige schwache Neben
keulen und eine leichte Ruckwärtsstrah
Jung auf. Das beeinnußt den Antennen
gewinn i.n der Hauptstrahlrichtung jedoch 
nur wenig . .Beim 4O-:n-ßetrieb (" zu klein) 
wi rd dns Richtdingramm aetfgeblättert, die 
Strahlbrcite dadurch vergrößert, und es er
gibt sich ebenfalls eine Strahlung nach 
rückwärts. Diese Antenne ware dann für 
40 m mit noch gutem Gewinn nach meh
reren Richtungen brauchbar. Auch Seiten
längen von 21,00 und 63,00 m ergeben aus
ge;teichnete Mehrbandrhomben. 

12.4.5. Sooderformen der Rhombus
antennen 

Eine kommerzielle Form der Rhombus
antenne, die sich durch noch größere Band
breite auszeichnet, ist der »dicke« oder 
Breitbandrhombus (Bild 12.10.). 

Durch die Parallelschaltung von 3 oder 
mehr Drahten nach Bild 12.10. wird die 
Bandbreite größer und der Eingangswider
stand sinkt auf etwa 600 0: ab. 

ausdehnung A ausdehnung B ,ewinn 

inm inm in dB 

65,00 36,00 10,7 
75,00 38,50 11,2 
86,00 41,00 11.7 
96,00 43,00 12.2 

107,00 45,50 12,6 
117,00 47,50 13,0 

Wenn mehrere gleichartige Rhomben 
vertikal übereinander gestockt we(den, er
reicht man eine weitere Gewinnsteigerung 
durch ßOndelung in der H·Ebene (Bild 
12.11.). Der Aufbau solcher Rhomben ist 
allerdings auf die VHF- und UHF- ßereiche 
beschränkt. Mit Doppclrhomben und 
-rhomboiden ",erden Antennengewinne unl 
17 dB erreicht. 

Z- 6I)]Q 

Bild 12.10. Der n"ilbandrbomblls 

R 

l-6fX)Q A/2 

Bild 12.11. Die anlockle Rbomblloanten ..... 
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13. Gleichphasig erregte Dipolkombinationen (Querstrahler) 

Der Halbwcllcndipo\ stellt das Grundcle
meDt fast aller Antennen dar. Seine rucht
charakteristik. ist bekannt (5. Abschn. 3.). 
Durch entsprechende Kombinationen meh
rerer aCSpeiSler Dipole kann man die Richt
charakteristik nahezu beliebig venlndern 
und dabei auch den Antcnnengewinn in der 
Hauptstrahlrichtuna vergrößern. 

13.1. Die Dipolzeile (koItineare 
Dipole) 

Werden mehrere Halbwellenstrahler zeilen
förmis nebeneinander anaeordnet und alle 
Elemente alcichphasia erregt, so ändert sich 
an der Hauptslrahlrlchtung - bezogen auf 
den Halbwellcndlpo\ - nicbts. Die Strahl· 
breilt (Öffnunpwinkel) wird jedoch zu
iunsten einer verstärkten Abstrahluna in 
der Hauptrichluna geringer. Daraus resul· 
tiert ein mehr oder weniger großer Gewinn, 
bezogen auf den einfachen Halbwellen
dipol. 

Bild 13.1. zeigt Dipolzeilen mit 4 kol· 
linearen Dipolen, bei denen die bei gleich· 
phasigef Erregung auftretende Strom ver· 
teilung eingezeichnet ist. Alle St~öme sind 
nach Phase, Richtung und Größe gleich. 
Mit einem kollinearen Strahlers)'stem las· 
sen sich gegenüber einem Halbwellendipo\ 
etwa folgende Antennenacv.inne erzielen: 

2 kollineare Halbwellenstücke 1,8 dB 
3 kollineare Halbwellenstilcke 3,2 dB 
4 kollineare Halbwellenstlkke 4,!i dB 
!i kollineare HalbwellenstOcke !i,4 dB 
6 kollineare Halbwellenstlkke 6,2 dB 
7 kollineare Halbwellenstlkke 6,9 dB 
8 kollineare Halbwellenstlkke 7,!i dB 

Eine weitere geringe Gewinruteigerung 
kann erreicht .... -erden, .... -enn der Raum zwi· 
schen den ei.nz.elnen Halbwellene1c:menten 
aur),f4 bis A/2 vergrößert wird (Bild J3. I.b). 
In diesem Fall ist jedoch die gleichphasige 
Erregung der Elemente schwieriger und 
umständlicher durchz;urühren, so daß man 
diese Möglichkeit nur selten anwendet. Die 
einr~hste Dipolzeile stellt der zentralge· 

BUd t l.t. Oie DipoluUe; .. _ kolli ..... re Dipole, &leichp""" erreat, mit je_il. k1el ... m Ab.l .. nd, b - kolli· 
nu" Dlpola , &lelcbphw, errcat, mit alnem je_il'-<:n Abltand von ' I. Wellenlin,e, e _ Vcr&lcich 
cler Rkbtcba .. lr:terillilr: (&Ebene) elne,"lnracben H.lbweUcnclipol.(sestr;';beh) mit der einer Dipol. 
zelle, bulehood auo " lr:olliourCll DipolCll 
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speisIe Ganzwcllcndipo\ dar. Bei ihm wer
den 2 kollineare HalbwellenSlücke gleich
phasig erregt, wie aus der Stromverleilung 
in Bild 13.2.a hervorgeht. Dabei Iritt ein 
Gewinn von 1,8 dB auf. Im Gegensatz dazu 

! , 
- --- --

zeigt Bild 13.2.b einen endgespeiSlen Ganz
wcllenstrahlcr(Zcppelin-Antennc),derdurch 
die Art der SpCi~lll1g gegenphasig erregl 
wird (5. Stromvcrteihmg). Bei ihm ist das 
E-Diagramm in 4 Hauptkeulen uufgebläl-

" 
-~-

,spr:iseffil/ulf J ~ j ""'" ' §_w.. j ~ . ,"" _.,,"< 
RicMJlIlgml1!/Jl 
fXwitm ~U8 • _. ! M! - - - <I 

- j ~".-
Q Rit;htdiqgramm 
() Gewinn 1.8dB 

" 

b) 

n,ld 13.2. Der EinOuß der gleichphasigen und der gcgenphasiBen ErregunH: 0 _ I kollineare HalbweUendipole, 
gtcichpha5ig erregl, b _ I Hnlbwl:ll.~t(kke, .ndgespei., und ""."phasis erreH! (."dlle.pei"" 
GanzweUensrrahlOT), c _ .ndgespeisler Ganzwellenslrah!er. du .... h Vicrrelwellenleiru", lIl"ichpba.ig 

e"clIl 

M! 

" 
'" I' 

w ,)! '" • ?t.I2 
J 

AIIiL t -- -- I jt};I-
I t 

bJ ~Sp6iScleihmg 

M t '14 

,) ~:'~'"1J 
Bild 13.3. Boispiol. für Dillol.eilcn: a _ 3 kollineare HnlbweUenSlrah1cr, zentral ge.pei'l und I/;Ieiehphasig 

crr.~l (Gewinn 3,2 LID). b _ 4 kollineare Hnlbwellendipole, zenlrBll1Ul"'ist und glciehpha~il/; erreGt 
(Gewinn 4.3 dB), C _ 3 kollineare Halbwellen'lrnhler, vertikaillolarisiert. endgespei .. und gleich. 
pha.ll/; e"ogt (Gewinn 3,2 dB) 
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ler!, und der GeY<inn beträgt bei gleicher 
AntennenHl.nge nur 1,2 dB. Um einen sol
chen end~peiMen Ganzwenen~trahler 
gleichpha~ia zu erregen, müßte man nach 
Bild 13.2.c dIe beiden Halbwel1enstUeke 
vOIleinander trennen und bei der Trenn
stelle ein phasendrehendes Glied einfügen. 
Dieses Glied I:lßt sich durch eine kurzae
schlosscne Vicrteh'r'ellenleitung darstellen 
(Phasendrehung 180"). Es können beliebig 
viele Halbwellenstucke zeilenförmig an· 
einanderiereiht werden. Sie sind gleich· 
phasig erreil, wenn man je",,'CiJs die einzel
nen HalbwelienstQeke über phasen drehen. 
de Glieder miteinander verbindet. 

Der Strahlungs"" iderstand in einem 
Strombauch der Dipob:eile steigt beim Ver
größern der Dipolanzahl schneller an als 
bei einer linearen Antenne mit gegenphasii 
erregten HalbwellenstCicken (langdraht
antenne). FOr Dipolzeilen mit 2 bis 6 gleich
phasig erteilen Halbwellenelementen gilt 
als Faustreiel, daß der Strahlun~wider
stand annllhernd gleich der Anzahl der Di
pole mal 100 ist. So kann z. B. angenommen 
werden, daß eine Dipo1zeile mit 3 kollinea
ren Halbwellen~tUeken einen Strahlunp· 
widerstand \'on 300 0 auf .... eisl. 

In Bild 13.3. sind als Beispiele einige 
Dipolzcilen aufgerQ.hr!, Die eingezeichneten 
Pfeile kennzeichnen die Stromrichtung. Bei 
der AusfOhrung nach Bild 13.3.a erfolgt die 
Speisung in einem Strombauch, deshalb 
i~t der Speisepunktwiderstand gleich dem 
StrahlungswiderSland. Er beträgt 300 n 
(3 Elemente mal 100 0) bei einem Gewinn 
\'on 3,2 dB. In Bild 13.3.b wird in einem 
Spannung~bJ.uch gespeist, dementsprechend 
ist der Speisepunkt hochohmig. AbhAngig 
vom SchlankheitSBrad der leiter kann in 
diesem Fall die Speiscpunktimpedanz z .... i
sehen etwa 1000 und 6000 0 betragen, der 
theoretische Gewinn ergibt sich mit 4,3 dB. 

Kollineare Dipole können auch in einer 
senkrecht stehenden Zeile angeordnet .... er
den (Bild 13.3.c). Polarisation und Bünde
lung sind dann vertikal, es ergibt sieh eine 
Rundstrahlcharakteri~tik in der Horizon
talebene. Entsprechend Bild 13.3.e erfolgt 
aus mechanischen Gründen die (in~pei-

sung am unteren Zeilenende, ob ..... ohl eine 
~ymmetriM:he S~isuns im Zentrum des 
mittleren Halby,el1en5tucke~ elektri~h gun
Migcr ware. Die geschlossene Vier!el""eUen
leitun, \'erursacht eine Phasendrehung \on 
ISO und .... irkt .... ie ein z .... i.chen die Halb
wel1enstlleke eingefügter Parallel resonanz
kreis (5. Bild 5.29.). Die gleiehe Wirkung 
hat eine an beiden Enden offene Halbwellen· 
paralleldrahtleitung. Ebenso könnten die 
Leitungsstiicke auch dureh hochwertige 
Sperrkreise (Paral1elrCl>Onanzkreise) ersellt 
werden, eine Praxis, die man m:lOchmal im 
KUTZ\o\el1ellbereich anwendet (W1DZZ· 
Antenne). Die geschlos$Cne Viertcl ..... ellen· 
leitunB ist jedoch das gebräuchliehe Minel 
zur Herstellung einer gleichphasiscn Er
resung bei Dipob;eilen ..... eil man mit sol
chen Leitungskreiscn bei geringem Auf
wand hohe Kreisgüten erzielt. 

13.2. Die DipolspaUe (gestockte 
Dipole) 

Werden horizontale. sleiehphasig gespeiste 
Halbwellendipole parallel übereinander an· 
scordnet, so entsteht eine Dipof.rpafle. Der 
Anschaulichkeit halber spricht man auch 
\'on gtslockten Dipolen. Bei der Stockung 
\'on ..t;'2-Dipolen entspricht da~ E-Dia· 
sramm dem eines Einlcldipoh, während 
die ßOndelung in der H·Ebcne erfolgt. 
Bild 13.4. zeigt als Beispiel eine Dipol· 
spalte aus 4 gleichphasig erregten Halbwcl
lenstücken, die im Abstand von ~ ;'/2 ge
stockt sind. Das ,·ertikale Richtdiagramm 
(H-Ebcne) ist eingezeichnet, 

Ocr durch ßundelunS in deT H-Ebene er
zielbare AntennengeY<'inn hängt \"on der 
Anuhl der parallelen Dipole und deren 
Stockungsabstand S ab. Aus Bild 13.5. ist 
der mö,liche Gewinn \"on 2 ge,tockten, 
gleichphasig erregten Halby,ellendipolen in 
Abhängigkeit vom Stockungsabstand S zu 
ersehen. Als ungefähren Richtwert kann 
man annehmen, daß sich der Gewinn bei 
ZufUgen jeder weiteren Etage mit O,';'Stok
kungs.abstand um rund I dB steigert. Beim 
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optimalen Abstand S bet"'gt der Gewinn_ 
anstieg etwa ] ,j dB. Die Elemente müssen 
alle in der gleichen Ebene liegen. 

Wie auch am Bild 13.j. hervorgeht, er
reicht man mit einem Stockungsabsland S 
von 0,9. nicht den mö&lichen Maximal
gewinn, er wird aber trotwetn allgemein 
bevonugt, weil er in mechanischer und 
elektrischer Hinsicht bestimmte Vorteile 
bietet. Bei 2 aestockten Halbwellenelemen· 
ten sind im H-Diagramm keine Nebenkeu
len vorhanden, wenn der Abstand S = J. j2 
beträgt, sie erscheinen aber bei Vergröße
rung von S, wenn der Abstand für den Ge
winn optimal mit etwa 0,69. bemessenwird. 
Die Gewinnsteigerung bedingt eine Ver
kleinerung des Öffnungswinkeb, wobei 
gleichzeitig einige kleine Nebenkeulen im 
Richldiaap-amm vorhanden sind. 

Um eine Dipolspalte gleiehphasig zu er
regen, gibt es verschiedene Methoden. Die 
bekannteste ist die Speisung Ober abge
stimmte Halbwellenlecherleitungen. Eine 
offene J.;'2-Paralleldrahtleituna transfor
miert einen Widerstand im Verhlltnis 1: I, 
sie drehtjcdoch die Phase einer anliegenden 
HF-Spannung um ISO. Werden nach 
Bild 13.6.a 2 parallele Halbwellenendipole 
mit }./2 Stockungsabsland einfach Ober eine 
Halbwellenlcchcrleitung ,'erbunden, so sind 

\92 

beide Dipole &egenphasig erregt, wie aus 
denStrompfeilen hervorgeht. Diegeforderte 
gleichphasige Erregung wird erst erreicbt, 
wenn man nach Bild 13.6.b die Halbwellen
verbindungsleituns überkreuzt. WOrden 
beide Dipole mit einer Leituns verbunden, 
deren elektrische Unge I}. betrlgl, so 
dürfte diese nicht überkreuzt werden, da 
Ganzwellen-ucller-Lcitungen sowohl glei
che Widerstände als auch gleiehe Phasen
lase herstellen (Bild 13.6.c). 

Die Einspeisung in den unteren Dipol 
nach Bild 13.6. ist mechanisch bequem, 
elektrisch jedoch nicht sehr gOnstig. Der 
unlerste Dipol, an den man die Speiselei-

Bild Il.5. Der Mulmall"wlnn ~01I:Z .... tockten. 
al.ichph.t IS erRaten lblbwellendipol.n 
In AblLlnal .... eh .nm Stocku ..... btt.nd S 
On 1 (nach ARRL-AIlIe_ Bode) 
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1l,ld 13.6. Errelunl .... OIC' parallele. DipoL.;. ,cllcnph .. iac Ern'lunl ,,,.,'ie, parallele. DipOle;n All-Ab

aund. b - ,Ic":hphasip Er..,,,,", Z"CKr puaUeler Dipol. In AI2-AMi.nd durc1l Obork,"",un der 
V.'b'ndunpl.'lu ...... -1I"il:hph •• ,t'I Fr..,,,,n ..... ier parallele, Dipole dwt:h cu'" nicht llbe'
kr ..... " Gan'~n.n"ubindun .. l.itunl 

lunganschheßt. bekommt seine Energie so
zu"agen ,.aus erster Hand«, während zu den 
folgenden oberen Etagen verschieden lange 
Wege lurückzu1c,en sind. Als Folge der 
Laufzeit unterschiede I ritt eine leicht phasen
verschobene Strom· und Spannungsveru:i. 
tung auf, die sich meist in einem uner
wünschten Anheben des JI-Diagramms 
außert (größerer Erhcbung5v.inke1). Die 
Antenne »schielt« nach oben und die Fre
qucnzbandbrcite wird eingcenst. Dipolspal
Icn sollten deshalb zentral in der geometri
schen Mitte der Höhenausdehnung gespeist 
werden. 

Als Folge der parallelen Anordnung 

Bil<! 11.7. [)er SLn~\u~lPwide .. t.nd im SLrombauch 
;Cdn EilUelelemcntu von 2 II~ichpha,illl 
crresten, parallelen Dipolen in Abl\.l. ... il_ 
~elL vom StockunpaboLand S 

7 Roth.mmel, Anl"nn'nbu~h 

gleiehphasig err~tcr Dipole \eränden sich 
ihr Strahlungswiderstand in Abhängigkeit 
vom Stockungsabstllnd S. Wie man aus 
Bild 13.7. ersehen kann, belmgt bei 2 par. 
allelen Dipolen der Sirahlungswiderstand 
jedes Einzeldipols 60 n, wenn der Abstand 
S = 0,5). hat; er nUll bei S .. 0,72), nuf 
rund 45 n und steigt bei einem Abstand S 
von I). aur knapp 80 n. 

Für Kun:wellenantenncn ist wegen der 
errorderliehen Aufbauhöhe die Dipolspahe: 
aur 2 parallele: Dipole begrenzt, Im UKW
Bereich dagegen Jassen sich p:uallele Di
pole in mehreren Ebenen stocken. Die da
bei aurlrelenden SpcisungsprobJeme ,",er
den in Abschnitt 23.1. behandelt, 

13.3. DipoJgruppcn 

Es iSI üblich, Kombinalionen \-on Dipol· 
zeilen und DipoJspahen zu bauen, wobei 
man die ßündelung In der E·Ebene durch 
die vorhandenen Dipol7.eilen und die Rieht· 
schlirre der fI-Ebene durch die Dipolspalten 
erreicht. Solche Anordnungen rn:nnt man 
Dipolwiinde oder Gruppenallltnlltll, 

Da Dipolzcilen und Dipolspnlten bidirek· 
lionale Systeme sind, \ersieht man haufig 
jedes HalbwellenstOck mit einem abgc· 
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B,ld 13.8. Doppeld,pol mU .trlnckrbarem R",h'd,alflmm;. Umxhahunl dtl Ri<:h'di.J.IfJlmm. dun" V.r· 

'.Ulehm der AlUChhl .... A und B, b R",h,dil","mm des Doppckhpol. bei alcichpha.iFrE.u,""1 
(Ge .. ,nn I,' dB), c, R,~htdi .... mm des Doppcld,pol. bei ICFnp);u'ltrErrqulII(Gnrinn 1.2dBl 

stimmten gespeisten oder parasitären Re
flektor und erreicht damit eine einseitige 
Richtwirkung, wobei gleichzeitig der Ge
winn der Gesamtanordnung um knapp 
3 dB ansteigt. Setzt man die Dipole \or 
eine Reflektorwand. kann sich der Gewinn 
bis um 7 dB steigern. Umfangreiche Dipol
kombinationen lassen sich aus mechani
schen Gründen nur im UKW-Bcreich aus
führen, sie werden deshalb bei den UKW
Antennen besprochen. 

13.4. Praktische Bauformen \on 
Drahtrichtantennen 

Gleichphasig erregte Dipole sind als Draht
richlantf'nnell im Kun. .... ellenbereieh sehr 
beliebt. Sie \\oerden als Dipob:eilen, Dipol
spalten oder in kleineren Kombinalionen 
von beiden verwendei. Bei einigen Formen 
IIBI sich auch Mehrbandbetrieb ermÖi
lichen. generell handel! es sich aber um 
Einbandantennen. und der Mehrband· 
betrieb ist immer eine KompromißlÖSung. 
Die Anwendung solcher Richtstrahler be
schränkt sich wegen ihrer räumlichen Aus
dehnung auf die hochfrequenten Kurz
wellenbander (OX-Bänder). 
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13.4.1. Der Doppeldipol 

Die einfachste Dipolzeile besteht aus 2 kol. 
linearen, gleichphasig erregten Halbwellen
dipolen nach Bild n.8. Als Besonderheit 
v.eist in diesem Falljeder Dipol seine eIgene 
Speiseleitung auf. Das hat den Vorteil. daß 
durch Umschalten der Speiseleiluna die 
Richtcharakteristik verändert ... erden kann. 

Bei gleichphasiger Erregung der helden 
Dipole - wie gezeichnet erfolgt die HilUpt
strahlung nach Bild 1J.8.b senkrecht zur 
Dipolachse mit einem Gewinn von 1.8 dB. 
Durch einfaches Umpolen einer der beiden 
Speiseleitungen an der Ankopplungsspule 
... erden die Dipole gegenphasig gespeist. 
und es entsteht das Strahlungsdiagramm 
eines Ganzv.ellenlangdrahtcs nach Bih.! 
13.8.c mit einem Gewinn \on 1.2 dB. 13c
steht die Möglichkeit, heide Dipole ineinem 
aröBeren Abstand S nach Bild 13.9. aufzu-

Bild 11.9. Dol>peldipol mll erhOlllem a., .. ,nn dun:h 
Verlf6ßtruni dei AboI.nd~$ S 



bauen, erhöht sich bei gleichphasiger Er
regung der Antennengew;nn. Bei S - 0,2.l. 
betrAgt der Gewinn 2,S dB, er steigt bei 
S _ 0,3l auf 3 dB an und erreicht seinen 
Höchstwert z"ischen 0,4;'- und 0.6).-Ab
,ta nd mit rund 3.2 dB. 

13.4.2. Die Frallklill-Antenne 

\"·erden mehr al~ 2 aleichphasigerrcgte Di
pole in einer Zeile zusammengeschalteI, 
spricht man auch von einer Frank/in-An
tenne. Die k.leinste Franklin-Antenne be
steht aus 3 kollinearen Dipolen(Bild 13.IO.a) 

Der Fußpunkt"ide~tand dieses Systems 
ist ale ich dem Strahlungswiderstand (Spei
sung in einem Strombauch) und beHAlt 
etl"ias uber 300 O. Die Antenne kann des
halb mit einer be1iebia langen Speiseleitung 
von JOO n Wellenwiderstand direkt lespcist 
werden. 

Der miniere Dipol (L l ) ist ct"a5 länler 
bemessen als die beiden Außendipole. da 
er nicht dem solenannten Endeffekt unter
liest. 

Die ResonanzHl.naen LJ der btiden ge
schlossenen ViertelweJ1englieder beziehen 
sich auf lurtisolierte Paralleldrahtleitungen. 
deren LeIterabstand etwa 10 cm betragen 
kann (nichi kritisch I). Verwendet man 
Bandkabelstücke, so muß deren Verkur
zungsfaktor V (V:::;: 0,8) berücksichtigt 
.... erden 

L, 

Der theoretische Ge .... inn dieser Anord
nung beträgt 3,2 dB, er wird ausschließlich 
durch OQndeluna in der E-Ebene erreich!. 
Die praktischen .Bcmessunasangaben für 
L, , L l und L 3 sind aus Tabelle 13.1. zu er· 
sehen. 

TaMllt 13.1. Bemessungsdulen 
für Frunklin-Anll'nnen IlOch Bild IJ.IO. 

Amattur- UngeL, Unae L. Linge L) 
band mm mm mm 

10m ',09 5,18 2,50 
15m 6,90 7,02 3,52 
20m 10,30 10,50 5,27 
40m 20,71 21,13 10,61 
80m 4O,SO 4t,lS 20,70 

Erpnzt man die Antenne nach Bild 
13.IO.b durch 2 weitere HalbwelJenstücke 
zu S kollinearen Dipolen, so steigt der theo
retische Gewinn auf S,4 dB, und der Wider
stand im Speisepunkt betr4at rund 500 o. 
Diese Antenne kann mit einer beliebiglan· 
gen Zweidraht1eitung ~on soo n WeIlen
widerstand gespeist werden. 

Für den Amateurverkehr wäre eine sol
che Antenne aus praktischen Grunden aller
dings nur sinnvoll, wenn man die Dipole 
in einer vertikakn Zeile aufbauen könnte. 
Dann wurde diese vertikal polarisierte Di
polzeile als ein hervorragender hori7.0Dlaler 

L,_ L, 
r 

L'ur 
' 1] - :1 , 

oJ I ~~"I"'" 
Z·J(fJfJ 

L, L, 

1Fl~-
L, L, 

~ ~ -
L-lU il, UL, L'J I 

S~""ihmg 
b) Z·5fX)fl 

Oil<1 U.IO. F" • ..kI,,,.Antennen (IIcmeu"n. n.ell Tabelle 1l.1.); a 1 loUinu.e OipOlt, Ge";nn l,2dB, 
b ~ S kollinu ... Dipole, c-inn S,4 dO 
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Rundstrahler mit sehr kleinem Erhebungs
winkel und einem GewiJln von 5,4 dB nach 
allen Richtungen der Windrose strahlen. 
Leider können die dabei erforderlichen 
BauhOhen nur in seltenen Ausnahmefiillen 
verwirklicht werden. Die ResonanzHingen 
rür beide Antenoentypen kann man aus 
Tabelle 13.1. ablesen. Da kollineare Dipole 
eine relativ große Bandbreite haben, sind 
die Abmessungen für Amateurbandmine 
ber«:hnet. Damit i!;;t die Brauchbarkeit 
über die pnzc Breite des jeweiligen Ama
teuTband« ecgeben. 

13.4.3. Der lIFaule Heinric}H( (Laz)-HI 

Die scherzhafte Bezeichnung lIFuuler Htin· 
rirh« &011 die Aulkre Erscheinun&sform dIe· 
ser Drahtrichtantenne kenn:.teichnen (lie
gendes tl _ :). Sie wird in Bild 13.tl. 
dargestellt. 

Es handelt sich dabei um die Kombina· 
tion einer Dipolzcilc mit 2 kollinearen Di
polen und einer Dipolspalteaus 2 parallelen 
Dipolen, deren Slockungsabstand ). '2 be
trAgI. Die ilberkreuzte Vl:Tbindungsleilung 
beY.irkt, daß alle Dipole gleichphasig er
regt werden. 

Die Speisung .... ird im dargestellten Fall 
über eine beliebig lange angepaßte Z .... ei
draht leitung vorgenommen. Die Anpassung 

Tabelle 13.2. lJelllessungsunll'rlt<gtll 
für dl'/I »Faultll Heinrirh« nudl Bild /3./1. 

Amateurband Unee I Abstand A 

in m mm 

20m 20,60 10,SO 1',:2)') 
7,9S el,).) 

IS,90flr.).) 

"m 13,90 7,10 (111M 
.DJ (l/.),) 

tO,70 e,.).) 
tO m 10,25 5,30 (1/1).) 

4,00 (31,).) 

7,95 el.).) 
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dieser Speiseleitung an den hochohmigcn 
Antennen~peisepunkt erfolgt uber eine ge· 
schlossene Viertelwellenleituni (s. Ab
schnitt 6.6.). 

Das Strahlungsdiagramm in der Hori
zonta1ebcne entspricht dem eines Ganz· 
wellendipols (2 kollineare Dipole), die 
Hauptstrahlung erfolgt deshalb senkrecht 
:.tur Leiterlängsachse (Brcit~itenslrahlcr) 

und ist bidirektional. Man kann mit einem 
horizontalen Öffnungswinkel \on et .... a 60 
rechnen. Als Folge der senkrechten Staffe
lung (Dipolspalte) bündel! da~ System auch 
vertikal (lI-Ebene). DIe Bundelung in der 
II·Ebene be .... irk.t, daß eine Dipolspaltc 

thC()reti.cher 
Ge ... inn 

in dB 

',6 
<,3 
6,3 
',6 
<,3 
6,3 
',6 
<,3 
6,3 



nicht ganz so empfindlich auf die Bauhöhe 
Ober Grund reagiert wie eine Einebenen
antenne; denn entsprechend dem Vertikal
diagramm gelangen nur geringe Strah
lungsanIeile zum Erdboden, somit können 
Erdbodenrefkxionen auch nur in begrenz
tem Umfang auftreten (s. Abschn. 3.2.2.1.). 
Trotzdem unterhegt der rur die Fernaus
breitung so wichtige vertikale Erhebungs
winkel der Aufbauhöhe Ober Grund, und 
wie rur jede andere Antenne gilt auch in 
diesem Fall die Forderung. die Antenne in 
möglichst großer Höhe aufzubauen. Die 
besten Ergebnisse sind zu erwarten, wenn 
sich die untere Etage )./2 über dem Erd
boden befindet. Aber auch bei geringeren 
Höhen ist noch mit guten Leistungen zu 
rechnen. 

Der theoretische Antennengewinn des 
dargestellten Systems betrlgt 5,6 dU. Er 
\erandert sich mit dem Slockungsalxtand, 
wie aus Tabelle 13.2. hervorgehl. Der prak
tische Gebrauchswert eines _Faulen Ilein
rich« im Amateuf\'erkehr übertrifft jedoch 
den von Einebenenantennen mit gleichem 
Gewinn erheblich. Das ist auf die Bünde
lung in der J/-Ebene bei kleinem \ertika1c:n 
Erhebungswinkel zurÜCkzuruhren.lmprak
tischen Funkverkehr wird es außerdem als 
angenehm empfunden, daß der horizon
tale Öffnungswinkel von fast 60 immerhin 
1/ 3 des Vollkreises bei hohem Antennen
gewinn zu überdecken gestattet (bidirek
tional). 

Allgemein wird ein Etagenabsland von 
)./2 bevorzugt.. Geringere Stockungsab
stande ergeben einen kleineren, größere 
einen höheren Gewinn. Tabelle 13.2. aibt 
Aufschluß über Strahlerl!ngen, Stockungs
abstände und über den theoretischen An
tennengewinn fiir die DX-B!ndcr 20, 15 
und JO m. 

Für einen _Faulen Heinrich .. lassen sich 
\'erschiedene Speisungsmöglichkeiten an
wenden. Die Speisung in die umerc: Ebene 
tiber eine abgestimmte Leitung nach Bild 
13.12. ist mechanisch und elektrisch am 
einfachsten zu beherrschen. Durch die ein
gezeichneten Siromrichtungspfeile kann 
man erkennen, daß dabei alle Dipole 

• 
~=--f;x >\---=---

11=, 
1= 
i= 
i= 

Bild 11.12.1k, . Faule Heinrkh~ mit ahaeslimm<c, 
Speilld"ituna 

I X X 

BIld tJ. tJ. Oe. _Faule Heinricb. m.1 zentraler 
Speisuna 

gleichphasig erregt werden. Der Nachteil 
dieser Speisung besteht darin, daß sich -
wie bereits ausgeführt - durch den Lauf
zeit unterschied beide Dipolebenen nicht 
genau gleichzeitig erregen lassen. Dadurch 
kann der vertikale Erhebungswinkcl etwas 
größer werden, die Antenne "SChielt nach 
oben </! . Außerdem sind die Verluste einer 
abgestimmten Speiseleitung immer etwas 
größer als die einer angepaßlen Leitung. 

Die zentrale Speisung, bei der beide 
Ebenen symmetrisch erregl werden, zeigt 
Bild 13.13. Dabei fällt auch die mechanisch 
etwas schwieriae Oberkreuzung der Ver
bindungsleilung weg. Durch die Speisung 
in der Mitte der Halbwellenverbindu(lgs
leitung wird diese in 2 Viertelwellenstücke 
aufgeteilt, wobei jeder Slrahlerebene eine 
).i4-Leiluna 1:uzuordnen ist. Somit kann 
man sich jede Strahlerebeneals einen Ganz
wellendipol mit Viertelwel1entransformator 
(s. Abschn. 6.5.) \orsldlen. Nimmt nlan 
den Einpngswidersland des Ganzwel1en. 
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dipols mit aroBem Schlankheitsgrad ZA bei 
ctwa 4000 0 an und bemißt die Viertel\\C~I
lenleituna mit einem Wellenwiderstand Z 
von unaefihr 600 0, so läßt sich der Wert 
der zu den Speisepunklen XX transror
mierten Impedanz Zll leicht nach GI. (6.6.) 
errechnen. 

Werden die annähernd richtig angenom
menen Werte in GI. (6.6.) eingesetzt, dann 
erhält man 

z, 600' 
-- - 900. 
4000 

Da beide Ebenen im Punkt XX parallel
a;eschahet sind, liegen auch die Widersllnde 
parallel, so daß der Wellenwiderstand der 
angepaßten Speiseleitung nicht 90 0, son
dern nur 45 0 .... erden muß. Eine Speisung 
über SO-O·Koaxialkabel .... lIredcshalb mÖI' 
lieh. 

[m alllemeinen bevorzugt man auch bei 
der zentralen Speisung eine abgcstimmte 
Speiseleitung, weil man mit ihr, als Kom· 
promißlösuna, auch Mehrbandbetrieb 
durchfuhren kann. Zu beachten ist noch, 
daß die Spei~[eilung von den P1lnkten XX 
möglichst recht ... inkJig iiber eine arößere 
Strecke ... eggefuhrt ... 'erden soll. 

Einen ,.Faulen Heinrich« mit den einge· 
traaenen Abmessungen rur den Mehrband· 
betrieb aur 10, 15 und 20 m 1.eigt Bild 11.14. 
lr iSI elwa rur Resonanz im 15-m-Band be· 

l!lld I}, I. Der .Faule Hc;nrkh_ rut Oreiband. 
betrieb 
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B,ld 11. IS. Geslo<:kle O.n~ ... eLlerl\.lnlelanlenne al. 
horizontaler R .. nd.tr.h .... mit 'c"ikaJer 
Bündelun. 

messen. Er muß Uber eine abgestimmte 
Speiseleitung in Verbinduna; mit einem 
Collins-Filter betrieben .... erelen. 

11.4.3.1. lkr grSlocklll Gan:wrllrrllunJ.:rl
dipol 

Winkelt man die beiden Dipolarme eines 
»Faulen Heinrich« nach Bild 11.15. um 90 
ab, entsteht daraus ein aestockter Ganz
'Wellenwinkcldipol, der wegen seiner Richt
charakteristik rur den Amateur sehr inter
essant ist. 

Ein um 90' abgewinkelter GanzweIlen
dipol hai nach Abschnitt 10.4. 1. in der E
Ebene annllhernd Rundstrahlcharakteristik 
(5. Bild 10.11.bl). Ordnet man 2 oder mehr 
solcher Winkeldipole in einer Dipolspalte 
an, so bleibt die horizontale Rundcharak
teristik (E-Ebene) voll erhalten, und durch 
Bundclung in der H-Ebene wird ein ange· 
messcner Antennengewinn erzielt. Bei 2 ge
stockten Dipok:benen - also einem abge
winkelten »Faulen Heinrich!< - kann mit 
einem Gewinn von elwa 3dB gerechnet wer
den. Alle beim IIFaulcn Heinrich« anlcaebe
nen Daten lassen sich sinngemäß auch aur 
dessen abgewinkelte Version ubertragen. 



Die Horizontaldiagramme, die bei anderen 
Abwinkelungsgraden auftreten, kann man 
aus Bild 10.31. ersehen. 

Durch die Stockung werden sie nicht be
einflußt. 

13.4.3.2. IRr Bisq/lore-Str/lltler 

Eine einfache, aber .... enig bekannte bidirek
tionale Drahtrichtantenne ist das soge
nannte Bisq/larr. In der deutschen Sprache 
könnte man die Antenne sinngemäß als 
zweiseitig wirksames Quadrat bezeichnen. 
Obwohl das Bisquare äußerlich kaum Ähn
lichkeit mit dem l>Faulen Heinrich« hat. ist 
es ein vereinfachter, direkter Abkömmling 
.. on diesem. Bild 13.16. :.telgt da5 elektrische 
Schema eines BIsquare. Die 4 Seiten des 
Quadrates LI, L1 , L3 und L" haben eine 
Unge von je ..t/2. Die Phasenlage der 
Ströme ist durch Richtungspfeile aekenn
:.teiehnet. Daraus kann man erkennen. daß 
die rocht ..... inldige Knickung der Strahler
abschnitte eine gleichphasige Erregung der 
Halbwellenstücke LI bis L" bewirkt (alle 
Pfeilspitzen uigen nach rechts). Dabei kön
nen LI und L1 als untere, L3 und L" als 
obere Ebene betrachtet .... erden. Im elek
trischen Aufbau und in der Wirkunas .... eise 
entspricht demnach das Bisquare genau 
dem .Faulen Heinrich«. 

Wegen der geringeren BedeckungsOäche 
ist der Antennengewinn eines Bisquare mit 
knapp 4 dB etwas geringer als der eines 
,.Faulen Heinrich«. Dafür benötiat das 
Bisquare nur einen Tragemast, wAhrend 

L;--

, 
/ " 

Bild 13.16 Diec Slrom~'lcilun. tiM> Bil<lua,e 

beim »Faulen Heinrich« 2 Stutzpunkte er
forderlich sind. 

Das Aufbauschema des Blsquare :.teigt 
Bild 13.17. Die Abmessungen fUf Reso
nanz im IO-m-Band sind don eingetragen. 
Das Bisquare wird hauptsächlich im IO-m
Betrieb \'erwendet. da man in diesem Fall 
mit einer freien Mastlänge \Ion 10 m aus
kommt. Der Strahlerfußpunkt befindet sich 
dann noch mehr als ..t/4 \10m Erdboden ent
fernt und entspricht damit der Forderung. 
Abstand \om Erdboden i:;..t,4. 

Der Widerstand im Spcisepunkt hegt 
hoch (Spannungsbauch). Deshalb wird das 
Bisquare inl allgemeinen uber eine abge
stimmte Speiseleitung errcit. Dann kann 
es gleichuitig noch mit der halben Frequenz 

Bild Il.17. DU Bioquarc 
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als vertikal polarisierter Halbwellenstrahler 
betrieben "erden. 

Die bisher besprochenen Drahtricht
strahler waren bidirektional, d. h. nach 
2 Seiten wirksam. Konzentriert man die 
Hauptstrahlung in eine Richtung, indem 
die Rückwärtsstrahlung größtenteils in die 
Vorwärtsrichtung reflektiert wird, kann 
in der Vorwärtsrichlung durch Addition 
der Sirahlungsanteile ein größerer An
tennengewinn erzielt werden. Strahler, die 
nur nach einerScitema}[imal strahlen, nennt 
man unidirektional (nach einer Richtung 
wirksam). Das bestehende Rc:stverhähnis 
zwischen Vorwärtsstrahlung und noch vor· 
handener Ruckwärtsstrahlung nennt man 
Vorwärts l Rückwärts- Verhältnis oder kürzer 
ausgedrückt Riickdämpjung. 

Es werden gespejste Reflektoren und uno 
gespeiste Reflektoren unterschieden. Letz
tere nennt man parasitäre Reflektoren; sie 
wurden durch die Japaner H. Yagi und 
S. Uda bekannt. Seide arbeiteten erstmalig 
mit Reflektoren und Direktoren, die ledig· 
lieh durch Strahlungskopplung wirksam 
sind. 

Das beschriebene bidirektionaleßisquare 
kann durch ein Parasitärelement nach 
Bild 13.18. zu einem unidirektionalen Dop
pcl-Bisquare erweitert werden. Das ge
speiste Element wird über eine abgestimmte 
Zweidrahtleitung erregt; das parasitäre 

c, 

Bild 11.18. Das Doppcl.Bisq"arc 
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Element hat einen Abstand von :;;;:0.4;. (un· 
kritisch) und läßt sich durch Umschaltung 
wahlweise als Direktor oder als Reflektor 
betreiben. 

Die Abstimmung des Parasitärelementes 
Für Refiektorwirkung oder Direktorwir
kung erfolgt durch einen an seifern Fuß
punkt angebrachten LC-Kreis. Die rich· 
tigen Werte Für L, C. und C~ muß man 
durch Versuch ermitteln. Zweckmäßig i51 
es, die Seitenlängen des Parasitärelementes 
gegenüber denen des gespeisten Elementes 
etwas zu \'erkÜI7.cn, damit am;h ncx:h auf 
Direktorwirkung abgestimmt werden kann. 

Abstimmwrgullg 
Schalter S öffnen, mit CI das Parasitärele
ment so abstimmen, daß Direktorwirkung 
eintrilt, d.h., die ma}[ima!e Abstrahlung 
erfolgt vom gespeisten Element aus in Rich· 
tung des parasitären Elementes; sodann S 
schließen und mit Cl auf beste Reflektor
wirkung abstimmen, ohne C. wieder zu 
verändern. Man dreht damit die Richtung 
der Hauptstrahlung um 180 in der Hori· 
zonta!ebene. Die gefundenen Kondensa
toreinstellungen werden dann nicht mehr 
verändert. Im Betrieb erfolgt die Umschal
tung der Riehtcharakteristik lediglich durch 
Öffnen (Direktorwirkung) oder Schließen 
(Refiektorwirkung) des Schalters S. Dieser 
kann auch über ein Relais fcrnbedient 
werden. 

Durch das Parasilärelement läßt sich ein 
Gewinnzuwachs von etwa 3 dB errcil;hcn. 
Dieser Zuwachs tritt auch auf, wenn man 
die Antenne mit der halben Frequenz cr
regt und als Halbwellenvertikalstrahler be
treibt. Das Parasilärelement hat dann noch 
einen Abstand von knapp 0,2.1, wodurch 
ebenfalls Reflektor- bzw. Direktorwirkung 
gegeben ist. 

Der findige Funkamateur wird den vor· 
handenen Bisquarc-Mast noch für andere 
Antenncnformen zusätzlich zu nutzen wis
sen. Es wäre z. B.möglich, rechtwinklig zum 
vorhandenen Bisquare ein zweites gleich
artiges System am selben Mast aufzubauen, 
wodurch dann auch die Richtungen er_ 
reicht werden, die in den Nullstellen des 
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BIld 13.19. Der S,~-Sl!.oo'er 

ersten Bisquare liegen. Gleichzeitig ist 
dadurch der Mast nach 4 Richtunaen abge
spannt. Auch für eine T2FD-Antcnne (s. 
Abschn. 12.2.). für einen geeitJneten Kurz
dipol für 80.40 m nach Bild 10.27. oder ror 
eine Drahlpyramide ruf 40 m nach Bild 
10.30. ware noch Platz vorhanden. Schließ
lich könnte die Mastspitu noch durch 
einen Vertikalstab oder eine 2-m-Richt
antenne lOaekrönt tl werden. 

13.4.3.3. Dtr Six-ShOO/l'r 

Eine weitere Variante des .. Faulen Hein
rich« ist ein bidirektionaler Breitseiten
strahler, bei dcmje 3 kollineare Dipole mit 
einer Dipolspahe kombiniert werden, so 
daß sich inssesaml 6 gespeiste Halbweilen
elemente ergehen. Die Vorliebe der Ama
teure ruf treffende Kurzbezeichnungen hat 
dieser Antenne den Namen Si:c-Shooll'r 
(SechsschüS5iger) gegeben. Es handelt sich 
praktisch um einen ,.Faulen Heinrich .. , der 
durch 2 rlemente erweitert wurde. Bei glei
chem vertikalen Öffnungswinkel (H-Ebene) 
werden die horizontalen Rkhtkeulen schma
ler, und der Antennengewinn steigt auf 
etwa 7 dB. 

Bild 13.19. zeigt diesen Richtstrahler. Die 
untere Dipolebene sollte frei und minde
stens ;. 2 Ober der Erdoberfläche hängen. 
Die praktischen Abmessungen fiir den Sill
ShoOler und die folgenden Sll.'roo-Antcn
nen können aus Tabelle 13.3. ersehen .... er
den. 

7a ROIhamn.eJ, AntenMnbuch 

-
• L, , 

J x 
• ~ I 

~ 
, -

L 
, IW/l24IJfI 

Der Fußpunktwiderstand der Antenne 
beträgt etY>'ll 240 n, man kann sie deshalb 
mit einer beliebig langen UKW-Bandlei
tung direkt speisen. 

13.4.3,4, SurOO-A/Ul.'lIIlen 

Ebenfalls zur Gruppe der bldirektionalen 
Breitscitenstrahler gehört die S/f"rba-An_ 
tenne. Es iSI ebenfalls eine Erweiterung des 
.. Faulen Heinrkh ... Amateure haben die
sen Strahler bisher nur seilen ~'erv.endet. 
denn sein Raumbcdarf ist sehr groß. und 
der horizontale Öffnungswinkel wird bei 
größeren Systemen extrem schmal. Da
gegen hat die SUrba im kommerziellen 
Seklor der Antennentechnik für Sonder
anwendungen einige Bedeutung. Von den 
Spcisepunkten aus betrachtet, besteht sie 
aus einer nkht unterbrochenen Draht
schleife. Dadurch hat man z. B. die Möglich
keit, eine \'Creiste Antenne einfach durch 
einen starken Strom abzutauen. 

Bild 13.20.a zeigt das Schema einer ein
fachen Surba-Antenne, die mit 4 Elemen
ten einem ,.Faulen Heinrich« entspricht. 
Die heiden Viertelwellenstücke an den 
waagrechten Antennenenden .... erden da
bei alsje I Halbwellendipol betrachtet. Der 
Gewinn einer sokhen einfachen SIl'rba-An
tenne entspricht dem eines .. Faulen Hein
rkh«. Eine Bauform mit 6 Elementen zeigt 
Bild 13.20.c. Sie entspricht in ihren Eiacn
schaften weitgehend dem Six-Shooter; man 

:WI 
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.. cUt sie aber d.aem aqenQber mit einem 
etwas h6beren Gewinn (ldB) heraus, 

Man bMStt'rlJa-AntenDendurcb 1IeiCh
artiFS ADdDanderreiheD VOll HalbwelIeß.. 
elanenlca mit dcIIl dezuFMrilen f'baIen.. 
leitunaen beIiebiI er.wilem, 

Die einfache Fonn nac:b Bild 13.20.a 
wird im Strombauc:h teapei .. , der Fuß.. 
punktwidentand liqt wn 230 O. Dahalb 
Wk sie lieh über beliebiJ IaDJIC UKW
BandleitußIm errqen. Bei der erweiterten 
Form nach Bild 13.20.b liell der SpeiK
punkt in einem Spannunl5bauch und ist 
deshalb hochohmia. 1:$ empfiehlt lieh eine 
a~te Speisdeituna oder besser-wie 
ein.,ezeichnet - eine FSChlossene VM:rtd
wellenleitußJ. Ober die dann jede beliebiae 
unabaatimmte SpeiKleituna anaepaßt wer
den unn. Noch einfacher ist es aJkrdißJ$, 
diese Antenne in einem Strombauch zu 
speisen, wie in Bild 13.20.c als Endspeitun. 
daraestellt; es eraibt sich dann ein Speise
punktwidentand von rund. 300 O. 

Die praktischen AbmessUl1JlCll fiir Sterl»
Antennen sind aus Tabelle 13.3. zu eßt-

""""'" . Antennen mit fllchenhaRet' Anordnuna 

• 

Talk 11.3. ~_R." 
fiir S'(i',bfl-AJtlt'fIIfIm _ SIx-SItDotn _ .... 

r...- l.Iop L. l.Iop L. 

in MHz "m in l'Il 

1,. 21,34 10.61 
1," 21,16 10.51 

14,0 10,61 ',11 
14,2 10,54 ',21 
21,0 1,'" 1." 
21,2 7,02 1.St 
21,. ',16 ~ .. 
29,. ',li ~" 

von Elementen in der Form einer Dipol
wand, wie sie auch die in Abschnitt 13.4.3. 
beschriebcrIeD Antennen darstellen, werden 
in der anar"IchsilchcD und der deutIdI
spnchi,en Literatur oft aucbo'" C""aJn
Antennen bcz:eichnet (mal.:Curtain - Vor
haßJ oder Gardine). Der AUIdruck Curtain 
bczicbc sich aur die lu8ere Encbeinuap
rarm des Antenncnsystcms und iIt dem 
deutschen BqrifF DipolwaDd peida:u....... 



14. Längsstrahlende Dipolanordnungen 

Parallele Dipole, die mit unterschiedlicher 
Phascnlage erregt werden, strahlen bevor
zugt in Richtung der größten Ul.ngsausdeh
nung der Antenne; man bezeichnet sie des
halb mit dem Sammelbegriff UiflNSSlrahll'r_ 
Gev.inn und Richtwirkung der Ul.ngsstrah
ler werden vom gegenseitigen Abstand der 
parallelen Elemente und deren relativer 
Phasenlage bestimmt. Die belannteste 
Form eines L4ngsstrahlers ist die Yagi-An
tenne. Bild 14.1. zeigt ein einfaches LAngs
strahlersystem. Die beiden Dipole A und ß 
sind im Abstand von )./2 parallel zuein
ander angeordnet und über eine tlaJbwel
lenzweidrahtleilung miteinander verbun
den. Die eingezeichneten Stromrichtungs
pfeile lassen erkennen, daß Dipol A gegen_ 
über Dipol B um 180 phasenverschoben 
errt'gt wird. Man kann sich die Wirkungs
weise dieser Anordnung so ~'orstellen, daß 
Dipol A die Strahlung \on Dipol B reflek
lIert und umgekehrt. In Abhängigkeit ~om 
Abstand S und der Phasenlage addiert bzw. 
subtrahiert sich die Strahlung vektoriell. 
Daraus resultiert eine verstärkte bidirek
lionale Strahlung, die - wie eingezeiehnet
IAngs der Antennenstruktur in der gleichen 
Richtuna verlAuft wie die verbindende 
Zweidrahtleituna· 

Der Antenncnge\\'-inn - bezogen auf einen 

B.ld tot. J. Lrr",un, und Strom'll'rlauf ci_ Lln, .. 
,Irahleu 

o·L-~~~=O~a1~~a~3--~O~'--~~ 
Alu/end S in .\.-

Bild t".2. Oe. Oewinn ~on 2 paralkl"n Oipolen 
('I.lode. tAlanl), 180 phallo:n~"lChoben 

tI"TCfI'. in Abltin"ak"ot ~Om Abstand S 
(WBJK.Anlennc:n) 

einfachen Halbwellendipol • der als Folge: 
der aeriehteten Strahlung auftritt. kann aus 
Bild 14.2. ersehen werden. Dabei wird \or
aus~tzl. daß die beiden Dipole um ISO 
phascmerschoben erregt sind. Der theore
tische Maximalgewinn von 4,3 dB ergibt 
sich, wenn 2 Halbwellendipole einander im 
Abstand von 0,15). parallelliegen. Werden 
im System Ganz ... ellendipole verwendet, so 
steigt der theoretische Maximalgewinn bei 
&Ieichem Abstand um 1,8 dB aufinsgesamI 
6,1 dB. 

Bei der Betrachtuna: des Strahlunaswider
standes, der im Strombauth eines Dipolsge
messen wird, fällt tn Bild 14.3. auf, daß 
beim gleichen System der Slrahlun~wider
stand mit 12 bzw. 20 {l sehr niedrig ist, 
wenn maxiHlaler Gewinn auftritt. Das be
deutet große Ströme und Spannungen auf 
dem Antennenleiter und damit erhöhte 
IZR_Verluste. Deshalb lößt sich der theo
retische Antennengewinn nicht erreichen; 
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B,ld 14,), [)er Su-ahlunlJ$wide"cand Im Strombauch 
cines Dipolo('/.A oder lA lana) bei Systo. 
men au.2 parallelen Dipolen, ISO" ph .... n. 

vCr$Choben er"'lIl. In Abhlnliakeit vom 
AlKeand S (WIJK.Anlcnnen) 

der praklischc: Ge",inn liegt meist umknapp 
I dB niedriger. 

UnJSstrahler werden in vielfältigen Va
rianten konstruiert, die sich hauptsächlich 
dl,lrch die Art derErrcgung der in ihnen ent
haltenen Elemente unterscheiden. 

• 

I 

14.1. W8lK·RichtaRtennen 

Eine bekannte Ul.nasstrah1endc Richtan
tenne ist der von J. D. KrO/ls entwickelte 
W8JK-/kam. Bild 14.4. 7.cig! seine äußere 
Erscheinungsform in horizontaler (Bild 
14.4.a) und vertikaler (Bild 14.4.b) Polarisa
tion. Die Hauptstrahlrichtungcn dieses bi
direktionalen SYl>tems sind durch Rieh
tunlSpfeile gekennzeichnet. 

Die W8JK-Antennen können in \"erschie
denen Größen und mit unterschiedlicher 
Speisung ausgeführt werden. Dabei betn'lgt 
der Abstand A immer 1/8 bis 1r4 und die 
Phasenverschiebung 180 . 

Die kleinstmögliche W8JK-Antenne ent
hllt 2 parallele Halb ..... ellendipole (Bild 
14.5.a). bei der n.ächstfotgenden Größe sind 
die Halbwellendipole durch Ganzwellen
dipoleerset.zl (Bild t4.5.b), man bezeichnet 
sie als W8JKmit 2 Sektionen. Ausführun
gen mit 3, 4 oder mehr Sektionen lassen 
sich ermöglichen, ..... erden aber nur sehr sei
len verwendet (Bild 14. 5.c und d) . 

8,ld 14.4. Rich"trahlernachW8/X ... h<>dmnt.l, 
b ~crtihl.c K<>"'truk'i<>n.~o""hl'le 

ror a<kreu .. e Verbindunplci'u.np-n 

2<lS 
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B,ld l •. ~ 
S<:Mrn •• ~on 1I'8J"_Ant.n .... n; 
ß 1 Sektion .. 2 Element<, 
b 1 Sektionen .. 4 EI.""'n'., 
f;: J Sektionen _ 6 EI.ment~, 
d "Sekli,o..m " S Eie_nt • 
• ",.lI...,,,. Ikmn.<u ...... n .. bcn 
I. Tabelle 14,1.) 

Ta~lIe 14./. lkml'SSUllgSUlIIl'rfagenfiir 1Y8JK·Antf'nnen fUll'h Bild /4.j. 

Frequenz- Abstand Union Stl<:hle,tI,lnl 

"'md A L. L, L, M D S B 

in "Hz in l in m mm mm mm mm mm mm mm 

7000 bis 
7150 0,125 5,28 10,36 18.29 16,05 2,69 1,22 7,93 1,22 

14000 bis 0,125 2,64 5.18 9.14 8,03 1,3.5 0,61 3,96 0,61 
143ID 0,15 3.18 5,18 9,14 7,70 1.63 0.61 3,66 0,61 

0,20 4,24 !i.18 9.14 6,96 2,18 0.61 3,05 0,91 
0,25 ',29 5. 18 9,14 6,30 2.69 0,61 2.« 1,22 

21000 bis O,IS 2.13 3,50 6,17 5,20 1.09 0,5 1 2,88 0,40 
21450 0,25 l,H 3.50 6.11 4,26 1,82 0,5 1 2.06 0.80 
28000 bis 0,15 1,58 2,59 4,57 3,84 0.81 0,46 2,13 0,30 

29000 0,25 2.64 2.59 4,57 3,15 1,35 0,46 1,52 0." 
29000 bis 0,15 1,53 2,51 4,42 3,71 0,79 0,46 2,13 0,30 
30000 0,25 2.54 2.SI 4,42 3M 1,32 0,46 1,52 0." 
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Aus Tabelle 14. 1. kann man in Verbin
duns mit Bild 14.5. alle praktischen Abmes
sunaen für W8JK-Richtstrahler verschie
dener Größen erschen. Der theoretische 
Antennengewinn dieser Anordnungen ist 
in Bild 14.5. angegeben. 

Eine W81 K mit einer Sektion (AbstandA 
1 i.ll kann gleic;hl!eitig für das harmonisc:h 
liegende frequenxhöhere Band als 2-Sek
tionenantenne mit einem Abstand A \'on 
). 4 \erwendet werden. Speist man Ober eine 
abgestimmte Speiseleitung. ist auch noch 
eine Erregung mit der 4. Harmonischen 
mÖilich. Allerdings sind dann die kollinea
ren Dipole in sich nicht mehr gleichphasig 
errelt. und das E-Diagramm bekommt des
halb die Form eines vierblätterigen Klee
blattes nach Bild] 1.I.a. Die zentralgespei_. 
sten W8JK-T)'pcn werden bei XX in einem 
Spannunpbauch erregt. Will man eine an
gcpaßte Speiseleitung verwenden, x.B. eine 
behebia lange 6QO..0_Zweidrahtleitung, die 
besonders verlustarm ist. so lassen sie sich 
am sünstigsten Ober eine Viertelwellenstich
leituns nach Abschnitt 6.6. anpassen. Die 
aeschlossene Stichleituna nach Bild 14.6. 
wird an den Spciscpunkt XX ange:sc;hlos
scn. Richt .... ene rur die Abmessungen der 
Antennell und die ungcflihre Lage der An
'>Chlußpunkte ZZ für eine anlepaßte 600-0-
Leitung sind in Tabelle 14. 1. enthalten (Ab
messungen Sund B nach Oild 14.6.). 

Um die Eirn;telluni l!U erleichtern. soll 
der Kurzschluß am Ende der Stic;hleitung 
in seiner Lage veränderbar sein. Es ist des
halb auch 1.:""ec;kmäßia. die Slichleitung el
was länger als in Tabelle 14.1. angegeben 
zu bemessen. 

x X 

ßilcll46. Die S';':hldlun. f~r cina W8JK·Antennc 
(lkmeu""panaaben •. T.bell. 14.1.) 

Wird die Speisung Ober ein beliebia lan
ges KOaJlialkabcl \OraeZOaen, dann muß 
man die Stichleitung so ausführen, daß bei 
ZZ eine Impedanz \Ion 240 bis 300 0 \or
handen ist. Ober eine Halb .... ellenumweg
leitung nach Abschnitt 1.5. kann dann ein 
beliebig lanaes Koaxialkabel s)'mmetrie
und impedanzrichlig anScschlossen ..... erden. 

14.1.1. W6lK-Antennen mit schleiren
fönn igen Elementen 

Wenn die Dipole einer einfachen W8JK
Antenne (eine Sektion) als Schleifendipole 
auslJCfiihrt werden, ist der Strahlungs
widerstand höher. und die Bandbreite wird 
größer. Da kJeinere Slröme fließen. sind 
auch die Lcitungs\,erluste gerinser. und da
mit steigt der Anlennen .... irkungsgrad, be
zogen auf eine W81K nm gestreck.ten Di
polen. Mit dieser schleifenrörmigen Bau
form kann der theoretische Antennenge
winn nahezu erreicht werden. Harmoni
schenrcsonanz ist bei Schl<'ifendipolen nicht 
\orhanden. deshalb lassen sich diese An
tennen nur fiir das Band \ervoenden. ror das 
~le bemessen sind. 

Bild 14.7. zeigt Ausführungen mit ein
fachen Schleifendipolen und Doppelschlei
fendipolen (Bild 14.7.b). Die dazugchöriaen 
praklischen Bcmessunapansahen sind aus 
Tabelle 14.2. zu ersehen. Bei der Bauform 
mit einfachen Schleifemlipo1en nach Bild 
14.7.a ist zu beachten, daß die zentralen 
Viertel ..... ellenverbinduna:s1eitungen D aus 
24Q-0-Bandleilung bestehen. Die Längen
angaben der Tabel1e 14.2. berOcksichtisen 
den Verkürzungsfaklor V dieser Leitunsen 
mit 0,82. Eine der heiden Leitungen D ist 
überkreuzt, was durch einfaches Verdrehen 
der Leitung um 180~ erreicht ..... ird. Jede der 
beiden Leitungen D ..... irkt als Viertel ..... ellen
transformator (5. Abschn. 6.5.), so daß am 
Speisepunkt XX eine Impedanz von rund 
SOO Cl \lorhanden ist. Die Antenne kann 
dort mit einer beliebig langen SQO..O-Lei
lunS gespeist werden. Stellt man die lei
tunien D aus 300-Cl-Bandkabel her. wird 
nach XX eine Impedanz von rund 1.50 Cl 
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transformiert. Speisung über ein behebig 
tan~ Koaxialkabel ist mäslich, wcnn bei 
XX eine Viertetv.cllcnstichlcitung nach 
Bild 14.7,e angeschlossen wird, deren Uinge 
S aus Tabelle 14.2. zu ersehen ist. Auf der 
Stich leitung werden die Speisepunklc ZZ 
gesucht, deren Scheinwiderstand 240 Cl !)e.. 

Ir411:1. Dort wird eine Halb .... cllcnum .... ca
[clIung angefügt und an diC'Se das koaxiale 
Speisekabcl angeschlossen. Bei Ausfüh
rungen mit Doppelschleifendipolen nach 
Bild 14.7.b liegen die Impcdanzverhliltnisse 
ct .... as anders. Die heiden VerbinduDIS" 
leilungen D \'on denen ebenfalls eine uber
kreuzt ist bestehen aus 300-0·Bandlci
hing. Deren Vcrkürzungsfaklor wurde in 
Tabelle 14.2. mit 0,82 berücksichtigt. Bei 
XX ist dann cin Scheinwiderstand von 
rund 300 Cl \'orhanden, und das System 
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Bild 14.7 
WSJK_Anten""n mit s<;ht.ifen_ 
fl:'>rmi",n Elementen;. II-SJI,; mit 
s.,hldfcndipolen, Leilun"," 0 aul 
Bandlcilun,240 0, b I" 'JA: mit 
D"I'pel..:hleif""cIipole, Lei.u .... n 
Da".lJalMlleit"n.lOOO,c Stieh_ 
leilun. LU a uncl b 

kann dort über eine JOO-O.Bandleitung be
liebiger Länge direkt aespeist ,,"erden, Sind 
die Leitungen D aus 240-0.Leitung herge
stellt, läßt sich der Strahler bei XX direkt 
Gber eine angepaßte 240-n-Leitung er· 
regen, In beiden FAllen ergibt sieh außer
dem die Möglichkeit, bei XX eine Halbwel· 
lenumv.cgleitung anzuschließen. und man 
kann dann die Antenne über ein beliebig 
langes Koa. .. ialkabel speisen. 

14.2. Längsstrahler mit einseitiger 
Richtcharakteristik 

Werden 2 parallele Dipole mit gleichen 
Strömen, jedoch phasem'crschoben erregt. 
SO wird deren Richlcharaklcristik bei be-



Tabelle 14.2. Bemessungsunrerlagen für W 8JK-Slralder mil schleifen/ii,migen ElementeIl 
,/Och ßild 14.7. 

Abstand Langen St;chle;tung 
Amatcurband A L D S 

in MHz in m in m in m mm 

1 6.61 19,61 8,74 lO.~O 

14 3,~3 9.80 4.37 5,25 
21 2,30 6,~6 2,90 3,H 

" 1.55 4,73 2,17 2.55 

stimmten Abständen und Phasenwinkeln 
unidireklional. Das Richtdiagramm be
kommt z. B. ungefähr die Form einer herz
mrmigen Kurve (Kardioide), wenn der Ab
stand der parallelen Dipole I f .. ). beträgt 
und diese gleichzeitig mit 90 Phasenver
schiebung erregt werden. Der gleiche Richt
effekt tritt auch bei einem Abstand von 
J /8)' und 45· Phasen~erschiebung sowie bei 
1/8" Abstand und 135 Phasenwinkcl auf. 

Die gewünschte Phasenverschiebung er
reicht man bei gespeisten Elementen, indem 
der 2. Dipol über eine Umwegleitung erregt 
wird, deren elektrische Länge dem gefor
derten Phasenwinkel entspricht (s. Bild 1.1.). 
1st z.B. eine Leitung elektrisch 1/ .. ). lang, 
so verursaeht sie eine Phasenverschiebung 
von 90 (I f .. ). = 1/ .. der vollen Periode von 
360' "" 90' ). 

Bild 14.8. Herzförmi8e Rkhtcharakteri.dk (Kllr_ 
dioide) eines U nll .. t'ahlerJ mit 2 paralle
len Dipolen in ' 1~""'Abotand. mit 90" Pb.
""nveuchiebunll e,relll (1;11 auch mr 3/ . ..... 
AMt.nd und ~S ' Pha""nunterochied S()w;e 
mr ".)...Abst.nd und ll~ ' I'h.""nver""hie_ 
bunl) 

Die Felder der beiden parallelen Dipole, 
die mit 90 Phasenunterschied erregt wer
den, summieren sich in bestimmten Rich
tungen, d. h. an den Stellen im Raum. an 
denen der Phasenunterschied der Felder 
360 beträgt (Gleichphasigkeit). Sie löschen 
sich dort aus. wo eine Phasenverschiebung 
von 180 vorhanden ist (Gegenphasigkeit). 
Die Verteilung der Strahlungsmaxima. der 
Strahlungsauslöschung und der Zwischen
werte beider E)(tremfälle ergibt die Strah
lungscharakteristik:. Sie hat - wie erwähnt 
bei )./4 Abstand und 90 Phasenverschie
bung die Form einer Kardioide nach 
Bild 14.8. Man erkennt daraus. daß der 
Öffnungswinkel in der Strahlrichtung groß 
und die Rückwärtsstrahlung e)(trem gering 
ist. 

Typische Vertreter der unidirektionalen 
Läng>Strahler mit gespeistem Reßektor 
werden nachstehend beschrieben. 

14.2.1. Der ZL-Spezial-Beam 

Dieses Antennensystcm Bild 14.9. gleicht 
äußerlich einer aus Schleifendipolen aufge
bauten W8JK-Anlenne (s. Bild 14.7.a). un
terscheidet sich jedoch in seiner Wirkungs
weise von dieser. Der als Reßektor die
nende Schleifendipol R ist etwa 5°0 länger 
als der Strahler S. Der Abstand Sirahler
Reßeklorhcträgt)J8. Die gekreuzte )JS-Ver
bindungsleilung bewirkt eine Erregung des 
Reßektors mit einer Phasenverschiebung 
von 135 . Dabei bewirkt die Leitungslänge 
von elektrisch 1.,18 den Phasenwinkel 45 ; 
da die Leitung überkreuzt wird, beträgt der 
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Phasensprung \\eitere 180 . Daraus f"C"iul
lierl eine Phasemerschiebung .. on 180 4j 
_ 135. 

Die HauptSlrahlung erfolgt, wie in Bild 
14.9. einge~eichnet, senkrecht zur Strahler-

• ebene und einseitig in Richtung 110m Re
fleKtor zum Strahler. Der Anlc:nnc:ngewinn 
in der HauplSlrahlrichlung beträgt ctl'rB 
S dB bei einer Rückdlimpfung \Ion unge
flihr 20 dB. 

Die Impedanz am Spe:isepunkt XX hegt 
bei 90 O. Eine direkte SpeiSung mit 70-!l· 
Koaxialkabel (z. B. Typ 70·/o·/) wäre bei 
nO<::h tragbarem StchwellenverMltnis mög
lich, wobei eitle Symmetrierung des Kabels 
zu empfehlen ist. Auch eine abgeschirmte 
12Q-Q-Leitung (J.:. B. Typ J 10 0 /(). f) könn
te bei geringer Wclligkeit noch eingesetzt 
",erden. Die elektnsch I\Jnstigste Lösung 
besieht aber darin, daß am Speiscpunkl XX 
em Viertel .... ellentransformator (siehe Ab
schnitt 6.5.) aus 24O-!l.Bandleitung ange
schahet ..... ird. An seinem Fußpunkt ist dann 
eine Impedanz von reichlich 600 n vor· 

handen, und es kann deshalb mit einer be
liebig langen 600-0-.. Hiihnerleiter« verlust· 
arm gespeist werden. 

Aus Schleifendipolen aufgebaute An· 
tennen lassen sich nur im Einbandbetrieb 
verwenden. Durch alliales »Umkippen« des 
horizontal aufgehängten Antennensyslem~ 
kann die Hauptstrahlrichtung um ISO ae. 
schwenkt v.erden. Dieser Maßnahme stehen 
jedoch meistens mechanische SCh ..... ieri'
keilen im Wege. Die Antenne kann bei 
akieher Wirksamkeit auch senkrecht aufae
hängt werden. Durch entsprechendes Dre
hen in der Vertikalachse sind alle Richtun
gen der Windrose mit mallimaler Verstllr
kung erreichbar. 

Die beiden Schleifen stellt man aus üb
licher Antennenlitze her; der Abstand 0 
kann für die Kun;v.ellenamateurbinder et
wa 20c.:m betraacn. Eine Anfeniguna der 
ge.~mten Antenne aus handelsublieher 
UKW-Flachbandlcitung ist möglieh, e~ 

muß dann allerdings eine \erringerte Lei
stung in Kauf genommen .... erden. Es sind 
alle Ungenabmcssungen mit dem Verkur· 
;r;unasfaktor der Bandleitung zu multipli
zieren, dabei sollte man ebenfalls die Aus· 
führungen in Abschnnt 10.1.4. beachten. 
Da auch die Verbmdungsleitung zum Re· 
flektor um e' ..... a 20':0 kürzer wird, belrällt 
der Abstand A zwangsläufig nur noch 
'l,!))" Das bedingt eine Verformung der 
Richlcharakteristik und ein Absinken des 
Fußpunkt ..... ider:slandes auf rund 60 C, 
Demnach kann mIt einer solchen Kompro
mißlösung das SySlem über ein 6O-0-Ko
uialkabc:1 direkt gespeist werden. 

In Tabelle 14.3. sind die erforderlichen 
Abmessungen für den Bau der ZL·Spezial· 
Antenne nach Bild 14.9. enthalten. Die in 

Tu~lIt 14.1. Ben~mIrlISllnltrlagenfü, ZL·Sptz/al·Anltnnen nuC'h Bild 14.9. 

Amateurband Absland Unaen R 
in MHz inm "m 

7 5,16 (4,23) 20.S7 (16,87) 21,70(17,80) 

" 2,58 (2, t2) 10,30 (B,4S) 10,85 (8,90) 

" t,72 (t,41) 6,SS (5,62) 7,24 (M4) 
28 1,29 {I ,06) 5,09 (4.17) S,39 (4,42) 
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Klammern gesetzten Werte gelten für An
tennen, die aus UKW-Bandleitung mit 
einem Verkurzungsfaklor von 0,82 herge
~tel1t werden, und bezeichnen beim Strahler 
und beim Reflektor die Stellen, an denen 
Kurzschlußbrücken nach Bild 10.S. einzu
fügen sind, 

14.2.2. Die H89CV-Antenne 

Ein Verwandtcr der ZL-Antenne ist der 
H89CV-ßcam. Da es sich um eine Ent
wicklung des schweizer Funkamateurs 
R.8allmgarlner handelt, wurde diese An
tenne im UKW-Bereich auch unter dem 
Namen Schwrizrr Antenne bekannt. Der 
fl89CV-Beam stellt eine vollgespeistc An
tenne mit 2 Elementen dar, die - verglichen 
mit dem ZL-Beam einen erheblich gerin
geren Materialaufwand und weniger Platz 
beansprucht. Allerdings sollte diese An
tenne in starrer Form aus Leichtmetall
rohren aufgebaut werden. Es sind ab~r 
auch Drahtkonstruktionen in der ßauart 
einer W8JK-Anlenne möglich. 

Das elektrische Schema des H89CV
Richtstrahlers vermittelt Bild 14.10. Es ha"l
delt sich um 2 ungleich lange Dipole. die 
im Abstand von )./8 parallel zueinander an
geordnet sind. 8eide Dipole werden ge
speist, sie sind außerdem durch Strahlung 
miteinander gekoppelt. Bei dem gewählten 
Abstand von 1_,'8 kommt die beste ein
seitige Richtwirkung zustande, wenn die 
Elemente so erregt werden, daß die Phasen
verschiebung zwischen den Etementen 225 

• 
Bild t4.10. Der Jf89CV-Bum 

beträgt. Beim J/89CV-Beam stellt man 
durch Uberkreuzen der Phascnleitung eine 
PhascnverSl;:hiebung von ISO her. Die Lauf· 
zeit vom Speiscpunkt uber die MSlan~e Ver· 
bindungsleitung ergibt eine zusätzliche Pha
senverschiebung lIon 45, so daß die gefor
derte Phasendifferenz der Erreguns erreicht 
wird_ Gleichzeitig muß aber auch die Strah· 
lungskopplung zwiSl;:hen beiden Elementen 
den gleichen Phasenunterschied ergeben, da 
andernfalls die Strahlungskopplung der di
rekten Speisung entgegenwirkt. Das ge
schieht wie auch bei Yagi-Antennen üb
lich , indem man das vordere Element ver_ 
kürzt (Direktorwirkung) und das hintere 
E!ement verlängert (Rcfkktorwirkung). Die 
Elementlängen sind außerdem so bemessen, 
daß sieh die indukti\c Blindkomponente 
des Reflektors und die kapazitille des Di
rektors, einschließlich der durch die T-An
passungen eingebrachten Blindanteile, im 
Speisepunkt gerade kompensieren. Damit 
ist am Speisepunkt ein reiner Wirkwider_ 
stand vorhanden, und die Antenne läßt 
sich reflexionsfrei speisen. 

Beide Elemente werden durch T-Anpas
sungen (bzw.Gamma-Anpassungen) erregt, 
die uber die Phasen leitung miteinander ver
bunden sind_ Die T -Glieder greifen auf den 
Elementen eine der Speiseleitung entspre
chende Impedanz ab. Somit befinden sich 
auf dem gesamten Speisesystem fortschrei
tende Wellen. Es wäre deshalb ein Luxus, 
wollte man die T-Glieder und die Phasen
leitung aus kostspieligen Rohren herstellen. 
Einfache PVC-isolierte Leitungen, wie sie 
rur elektrische Hausinstallationen verwen-
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det werden, sind völlig ausreichend (VolI
drahtemit PVC-Mantel, Leiterdurchmesscr 
möglichsI> 2 mm). Für die Konstruktion 
der Phasenleitung stellt H89CV folgende 
Bedingungen auf: 

a Damit die Phascnleitung nicht strahlt. 
soll der Lc:iterabstand zwischen 12 mm 
und maximal2S mm liegen. Er ist inner
halb dieser Grenzen unkritisch. Der 
WeBenwiderstand der Phasenleitung 
spielt bei der geringen Lange von), '8 
keine große Rolle. 

b - Die Phasenleitung soll isoliert sein. da
mit die beiden Leiter keinen gegenseiti
gen Kun.schluß hervorrufen oder an
dere Metalheile galvanisch berühren 
können. Die PVC-isolierten Phasenlei
tungen ",erden vom QuertrJ1ger et",as 
entfernt montiert, aber auch wenn sie 
am QuertrAger anliegen, 'Wird in der 
Praxis die Funktion der Antenne nieht 
merkbar beeinträchtigt, zumal durch 
die Kunststoffumhüllung der Leitungen 
immer ein bestimmter Mindestabstand 
ge .... ährleistet ist. 

c - Die eiekIrische Länge der Phasenleitung 
soll J. 8 betragen. Bekanntlich ist die 
Fortpf1anzungsgeschwindigkeitderWel
Icn auf isolierten Leitern geringer als 
die Lichtgeschwindigkeit. Bei PVC-iso
heTten Leitern beträgt der Verkürzungs
faktor etwa 0,9. Für die elektrische 
Unse \on j.:8 ist deshalb ihre mecha
nische Unse ungefähr 10% kürzer. Die 
Anordnung der T- oder Gamma-Glie
der in der Ebene der Elemente bewirkt, 

daß auch der JCOmelrische Ab:.tand A 
der beiden Elemente mit A/8 eingehalten 
'Wird. Praktische Versuche haben er
seben, daß Uingenabwciehungen der 
Phasenleitungen ohne merkliche Nach· 
teile bis ± 10~o betragen dürfen. 

Dis zu Leistungen von 200 W kann der 
IIB9CV·Beam über iibhche UKW·Band
leitungen mit 240 oder 300 (} Wel1en ..... ider
stand gcspcbt 'Werden, sofern ihre Unge 
nicht mehr als 1201 beträgt. Häufig y,ird 
eine Speisung mit Koaxialkabel bevorzugt. 
In solchen Fällen vc .. v,.endet man an Stelle 
der T-G[ied-Anpassung dieGamma-Spc:i
sung nach Bild 14.[0.c. Alle in Bild 14.10. 
genannten Werte sind auf die Wellenlänge 
belOgen; es können damit 1189CV-An
tennen rur beliebige Frequenzen ausge· 
rechnet werden. Es handelt sich dabei um 
die \on H89CV erprobten Erllhrungs· 
werte. 

Soll eine H 89C V_Antenne aus Drähten 
hergestellt ..... erden, etwa in der Bauart einer 
W8JK·Antenne, so ist folgendes zu beach· 
ten: Auf Grund des niedrigen Strahlungs· 
widerstandes treten hohe Antennenströme 
auf, deshalb soll man möglichst dicke 
Drähte von guter Oberf1achenleitfähigkeit 
wählen. Ebenfalls sind die Spannungen an 
den Dipolenden hoch und erfordern gute, 
genügend lange Isolatoren. Wenn die Ele
mente aus Draht bestehen, muß ihre Lange 
etwas größer sein als bei Rohrelcmenten. 
Es wird vorgeschlagen, als Ref1ektorlänge 
1,02 . ),/2 und als Direktorlänge 0,94 . ),/2 
zu wählen. 

Tabel/t 14.4. &mtn~ngsU1lItr/ugt1lfür JlB9CV-Richtanlt1l1ltn 1Iach Bild 14.10. 

20-m-Band 15-m-Band 10·m·Band 
Amateurband 

141SOkll~ 21200 kH~ 28~OOkH~ 

Direktorlln,e D 9.74 6,S2 4," 
Rrfl.rk,orIJnge R 10,60 7,OS 5,26 
Abstand A 2.6S I,n 1,32 

Strecke TD 3.18r2.65,. l,n 2.11/1,77/0,89 1,58 1,32,'0.66 
Strecke TR 3,43/2,86/1.43 2,29/1.91/0,95 1.70:'\.42,'0,71 
Abstand d O,t2 0,09 0,06 
Alte Angaben in m 
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Ist da~ Sleh .... 'Cllenverhältnis zu hoch, 
muß dureh kleine LAngemerdnderungcn 
an den Elementen versucht .... erden, die 
Welligkeit zu verringern. Dabei ist aber 
zu beachten. daß die Längendifferenz z",i· 
'>I,:hen Reflektor und Direktor immer 8' Q 

betragen muß. 
Fertig ausaercchnete und erprobte Di· 

mensionen für 1189CV·Antennen mit star· 
ren Elementen (Leiehtmetallrohr) für die 
3 hochfrequenten Kurzwellenamateurbän· 
der sind in Tabelle 14.4. aufgeführt, 

Für die Strecken TD und TR sind je 
3 Zahlen .... erte angegeben, Sie bedeuten in 
der Reihenfolge Speisepunkt",iderstand 
3000 (Bild 14.IO.a), 1500 (Bild 14,10,b) 
und nO (Bild 14.10.e). Die Richtcharak· 
teristik der HB9CV·Antenne hat theore· 

ti'>l,:h die Form einer Kardioide. Der hori· 
zontale Öffnungswinkel (E-Ebene) betrug 
bei praktisch ausgeführten IIB9CV·Strah. 
lern rund 75 . Wie man aus der Richtkenn
lime herleiten kann. ist die Rückd4mpfung 
groß. sie beträgt im Durchschnitt 20 dB. 
Da die Rilekdämpfung besonders bei (in. 
ebenc:nantc:nnc:n sehr vom Einfalls· bzw. 
Abslrahlwinkel in der Vertikalebene ab-
hängl. wurden im praktischen Betrieb 
Werte zwischen 10 dB und 40 dB gemessen. 
Bei einer einwandfrei aufgebauten H 89CV· 
Antenne kann mit einem Antennenge""inn 
von etwa 5 dB gerec,;hnet .... erden. In Be
riehten wurde jedoch mehrfach hervor· 
schoben. daß die H89CVeiner )·Element
Yogi·Antcnne hinsichtlich des Antennen
ge""innes uberlegen sei. 

U-gltilullg IIIeMr. A/"-

I . 
/ 

lJild 14.\ 1. 2-Elcmenl-Rithmrabler mit elektriKh '.rlnderb.ru lI.upt5tr.blridtlu~ 
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TaMile /4.5. Bemessllngmllleriagen für eille 1-Ell'mt'III-AIlIt'lInl' nach Bild 14.11. 

LlnlC 
Amateurband LlnlC L Abstand A der i.4-Umwealcituna 

in \1lh "m inm 

7 20,S1 10,64 

" 10,30 S.32 
21 6.85 3,54 

'" ',09 2.65 

14.2.3. On wnschallbllre 2-Elemm l
Rk htlitrahler 

Unen weiteren unidirektionalen Längs
~trahler. dessen Hauptstrahlrichtuna je
doch durch einfaches Umschalten auf eld::
lri<;ehem Wege um 180 ver1indert werden 
kann, zeigt Bild 14. 11. Diese Richtantenne 
enthält 2 parallele Schleifendipole im Ab
~land von A '4. Heide Elemente sind gleich 
lang. Jedes Uement ist an eine UKW-Band
leitung angeschlossen. Die Zuleitungen 
können beliebig lang sein, müssen aber 
untereinander genau gleiche Länge auf
weisen. Seide Bandleitungen sind an ihrem 
lnde über eine elektrisch i. 4 lange leitung 
aus gleichem Material mitcinander \er
bunden. 

Durch einen doppelpoliScn Umschalter 
oder ein entsprechendes Relais kann jede 
der beiden Verbindungsstellen von Dipol
ableitung und Viertelwellcnstück wahl_ 
weise mit dem Senderausgang verbunden 
v.erden. 

Die Wirkungsweise ist aus Bild 14.1 I. 
ersichtlich. Es .... irdje"eils I Element und 
7war das als Strahler vorgesehene - über 
die ihm zugeordnete Bandleitung direkt mit 
dem Senderausgans verbunden. Das andere 
Element ht ebenfalls &espeisI. jedoch über 
einen Umv.eS, d~n elektrische Länge A 4 
betrag\. Dadurch v.ird diestli Element um 
90 phasenverschoben erregt und wirkt als 
Reßektor. 

Durch einfaches Umschalten, wic in 
Dild 14. 11. dargestellt, kann die Haupt-
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"m 
8,12 
4,36 V _ 0,82 
2,9Q 
2,17 

strahlrichtung um 180 gesch"enkt "er_ 
den. Die im Bild gezeiste SchalterstellunJ. 
entspricht der eingezeichneten Hauptstrahl· 
richtung. 

Die lcituna \'om Umschalter zur Sender
fndSlUfe kann beliebis lang sein; es ist je. 
doch zu beachten. daß der WeIlenwider
stand diescr leituna etwa 120 bis 150 n be
traaen soll. Eineabscschirmte symmetrische 
Zweidrahlleitung mit 120 n Weilenwider
stand (z. B. Typ 110 D 10-/) ist dazu beson
den gut geeignet. 

Die Riehteharakterislik dieser Anlenne 
haI ebenfalls die Form einer Kardioide. und 
die ROekdlimpfuna betragt durchschnitt· 
lich 20 dB. Es kann mit einem Antennen
gewinn \on ellO.-a 4 dß gerechnet werden. 

Auch dieses System ist nur fOr [in
handbetrieb brauchbar. Tabelle 14.5. 
enthalt alle fOr den Nachbau erforderlichen 
Abmessungen. 

LilerQlur zu Abschnill 14. 

"<tri/ .. ,. T.: Anten ... RO<Indup. Vot. 2. S.ile6~,M(Id _ 

ifled ~Zl. . Spoo;ia t. Co .. an Put-t .. Junl Corp .. Pon 
W.",".in~lon, Ne .. York 16. N.Y. t966 

ßaum'Il"M_. R Die I1I19CV-R"hUlnhl.nlonne. 
W.K6< ... r·VnlalJ, Slun ..... 1961 

u.~. II .. Ei .... rrklJbue H89CV-RICht. ntenn"lurn 
DL6SW_Funhpr"""lICrlt. ..UKW_fk:richle~ 1 
(196)), Hofl ), Seil<! 1$0, Verla. Hanl J.DohtuJ, 
I'rla n..,n 

A_'/. W Lu ... stabile! IIB9CV_Anten ... rur F. hr_ 
nuge. ,.UKW_Bcrichle_ 1 (1%7). Hoft I, S.il~ 14, 
Vert&llIanl J. DohtuI, Erlanaen 



15. Richtantennen mit Ganzwellenschleifen 

Wird nach Bild U.1. cin .... aagrechtcr 
Schlcifendipol r.cnkra,:ht auseinandergczo
gcn. so kann daraus cin auf der Spitzc stc
hendes Quadrat mit einer Seitenlinge von 
jc I .l gebildet werden. Am Stromverlauf 
Indert sich bei einem solchcn deformlcr. 
tCn Schleifcndipol nichts aegenüber dcr 
Normalaustührung, wie auch aus den eingc· 
lcichneten Stromrichtungspfeilcn hervor· 
geht. Dagegen sind die heiden Strom
maxima dieses quadratischen Ganz .... ellen· 
elementes nicht mehr eng gekoppelt .... ic 
beim Schlcifendipol, sondern rund O.Bl 
voneinander entfernt. Dadurch vcrändert 
sich die Richtcharakterisuk gegenOher der 
cines Schleifcndipols, gleichzeitig sinkt der 
Fußpunkt widerstand auf etwa 120 n. 

Man kann ein GanZl'.ellen-Quad-[le
ment als die Stockung zweier glcichpha!>ig 
crregter Halby,el1endipole betrachten: e~ ist 
die einfachste f"orm einer Dipolspalle. Sol
che Systeme bündeln bekanntlich in der 
H·Ebene (s. Abschn. 13.2.), d.h., daß bei 

1,I,ld U,l. Dia Entwid:luna oinel Quad·Ekmenlu 
aUI e,nem Scbkifeod,pol 

einem horizontal polarisierten Quad-Ele
rocnt ein Gewinn gcgenüber einem Halb
wellendipol auftritt, der als Folge der Ver· 
kleinerung des vcrtikalcn ÖffnunSSl'.inkels 
entstcht. Diese Tatsache wurde auch durch 
Messunaen des A RRL-Laboratoriums 
(engl.: ARRL _ American Radio Relay 
l.eague) bestätigt. das für ein einfache~ 

Quad-Elemcnt nach Bild 15.1. (,estrichelt) 
einen Gewinn von I dB bczoaen auf den 
Halby,cl1endipol - ermittelte. 

Gleiche oder Ahnliche Wirkunaen kön
nen auch durch andere Verformungen des 
Schleifendipols erzielt werden, voraus· 
gesetzt, daß dabei die heiden sich geaen
überliegcnden SuombAuche auf der Ganz
y,ellenschleife möglichst weit ,"oneinander 
enlfernt sind. Eine solche Deformation des 
Schleifendipols stellt z. B. auch das zu 
einem Ring gebogene Ganzwellenelement 
dar, das in seiDen elektrischen Eigenschaf· 
ten dem Quad-Element weifgehend iden
tisch ist. 

15.1. Das Cubical Quad 

Eine Richtantenne, die bei den Kunwellen
amateuren geradezu Berühmtheit erlangt 
hat, ist der Cubira/.Quad·Slrah/tr. Im 
Jahre 1948 wurde er in der Amateurlitera
tur erstmalig cr...-Ahnt und erfreut sich seit
her steiaender Beliebtheit. 

Bild 15.2. zeigt das Schema eines Cubical 
Quad in den beiden üblichen Ausführungs· 
formen. Das Grundelement bildet einStrah· 
ler, dcr in der Form cines senkrec.:ht ste
henden Drahtvierecks aufgebaut ist. Die 
Seitenlinge belrlgt l14, die gesamte Draht· 
länge demnach Ii.. In einem Abstand A 
von 0,08 bis 0,2). befindet sich cin zy,citc:s, 
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aJeichartig aufgebautes Drahtviereck. das 
meist durch einen ZusAlzlichen matching
stub so abgestimmt wird, daß es als Reflek
tor wirkt. Dieser Stub dient als zusätzliche 
Induktivitüt und soll die für Reflektorwir
kung erforderliche induktive Phasenvcr
schiebun. herstellen. Sein Vonug besteht 
darin. daß man mit der in ihrer Lage ver· 
änderbaren Kunschlußbrücke sehr acnau 
auf größte Rückdämpfung abstimmen 
kann. In neuerer Zeit geht man aber immer 
häufiger da:w Ober. den Reflektor als in 
sich &eSChlossenes Drahtviereck aufw
bauen, weil inzwischen die für beste Re
flektorwirkung erforderlichen SeitenlAngen 
ziemlich gcnau ermittelt wurden. 

Die Quad·Elemente Slehen senkrecht ent· 
.... eder auf der Spilze wIe in Bild 1 S.2.a oder 
auf ein~r Seite gemäß Bild IS.2.b. Ohne 
mechanische Veränderungen, lediglich 
durch Verlesung der Einspeisuna;spunkte. 
kann das Quad wahl .... eise horiwntal oder 
vertikal polarisiert abstrahlen. Beide Aus
fiihrungsformen nach Bild 1 S.2. sind hori
zontal polarisiert. 

Das Cubical Quad ist ein unidirektio
naler Quentrahlcr. Deshalb wird die ROck
v.artSlitrahlung stark unterdruckt. und die 
HauptSlrahlung kommt aus der Breitseite 
des gespeisten Elementes. Der maximal er
ziel bare Antennengewinn liegt bei 6 dB -
bezogen auf den Halb'M-cllendipol. Exakte 
M~ungen an einer aus Draht aufschauten 
2-Element-Cubical-Quad rur den UKW
Bereich [I) ergaben einen durchschnitt
lichen Ge .... inn \Ion S dß bei einem Reflck
IOrabstand von 0,15).. 
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Dabei betrug der horizontale Öffnunss
v.inkel 86' und die Rückdämpfung l3 dB. 
Bei O,ISJ. Reflektorabstand wurde ein 
reeller Fußpunktwiderstand \Ion 220 n 
gemessen. die Antenne konnte deshalb mit 
einer 24O-!l-Bandleitung dIrekt sespei~t 
werden. Andere M~ungen. die an einem 
fiir 70 cm bemessenen Quad durchgefiihrt 
wurden [21. ergaben Fußpunktwiderstände 
um 180 n, wobei her\lorgehoben wird, daß 
dieser sich bei Refleklorabstlnden zwischen 
0,08 und O,v. nur in gerinaen Grenzen \ler
ändert. Dic Differenz des Fußpunkt'Mider
standes heider Unte~uchungen dürfte im 
unterschiedlichen Schlankhcitsgrad der 
verv.-cndeten Elemente zu suchen seio. Aus 
[I) aeht weiterhin hervor, daß die Wellig
keit auf der Speiseleitung in einem Bereich 
\Ion ± 6% der Resonanzfrequenz den Wert 
1,7 nicht übersteigt. Damit ist die Band
breite eines Cubical Quad verhältnismäßig 
,roß und reicht jeweils für den Betrieb uber 
die pnze Breite der zugelassenen Amn
teurbänder aus. 

Frühere Angaben über e.~trem hohe Ge
winne von Kurz .... ellen-Quads (bis zu 11 da) 
sind sicher auf Fehlmcssungen zurOckzu
filhren, die sich auf Lautstiirlemergleiche 
im Weit\lerkehr stützen oder durch un
kontrollierbare Inhomogenit!lten im Meß
feld entstanden (Reflexionen). Es ist 
bekanntlich außerordentlich schv.ierig, ab
solute Gewinnmcssungen an Kurz .... ellen· 
antennen durchzufilhren; der Amateur 
kann weder die dazu erforderliche Auf· 
bauhöhe der Antenne erreichen noch ein 
homoaencs Meßfcld schaffen. Einfacher 



kommt man zum Ziel, wenn die Antenne 
für ßetriebsfrequenzen im UK W- oder bes· 
ser Dezimeterbereieh dimensioniert und 
dann gemessen wird. Das ist nach dem 
Modetlgesetl': zulässig; die Meßergebnisse 
kann man dann auf das Verhalten der An
tennenform im Kurzwellenbereich über
tragen. 

Es läßt sich nicht bestreiten, daß das 
Cubical Quad im Kun:wellenwein'erkehr 
mindestens die gleichen Von:uge aufweist 
wie eine 3-Element· Yogi-Antenne und diese 
oft in der praktischen Brauchbarkeit uber
trifft. Das kann darauf :wruekgeführt wer
den, daß der vertikale Erhebungswinkel 
und der vertikale Öffnungswinkel eines 
Cubical Quad kleiner ist als der einer 
3-Element·Yagi in gleicher Aufbauhöhe. 
Die Bedeutung des vertikalen Erhebungs· 
winkels rur die Ausbreitung über sehr große 
Entfernungen wurde in Abschnitt 2. be
schrieben. Wie die Praxis zeigt, kann der 
Unterschied zugunsten der Quad-Antenne 
beim Verkehr uber große Entfernungen 
(DX.Verkehr) sehr erheblich sein. 

Viele Kurzwellenamateure bezeichnen 
das Quad als »Königin der DX-AntennenK 
Sicherlich zu Recht. denn das Cubical Quad 
ist bisher die einl':ige mCl;:haniseh noch gut 
darstellbare vertikale gestockte Antennen
form für den Kurl':wellenbcreieh (DX·ßän
der), die auch als Drehrichtstrahler aufge
baut werden kann. Es hat den rur den DX
Verkehr so wichtigen kleinen vertikalen 
Erhebungswinkel der Hauptstrahlung. 

15.1.1. Die Thoorie des Cubical Quad 

Ein Cubical Quad wird entweder alsein auf 
einer Spitl':e oder ein auf einer Seite stehen
des Quadrat dargestellt. Die erstgenannte 
Aw,fUhrung (auch Diamond-Shape-Form 
genannt) wurde in den ersten Veröffentli· 
ehungen uber Quad-Antennen propagiert 
und findet auch in neuerer Zeit wieder An
hänger. Die weitaus ubcrwiegende Zahl 
praktisch ausgefUhrter Quads verwendet 
jedoch die Bauform nach Bild 15.2.b. Ob· 
wohl in der Praxis kaum größere Unter· 

schiede zwischen beiden Ausführungen be
stehen, wird das Für und Wider kurz er· 
läutert. 

Bekanntlich stellt das Quad·Element ein 
gestocktes System dar, beide Halbwellen· 
stucke werden gleiehphasig erregt. Bei der 
Dianwnd-Shape-FQrm liegen die fUr die ver
tikale Bündelung maßgeblichen Strom
maxima rund 0,35.1. voneinander entfernt 
(Diagonale), während das »liegende« Qua· 
drat nur einen Stockungsabstand von 0,25i. 
ergibt. Der optimale Abstand ist >),12. 
Daraus kann man folgern, daß das auf der 
Spitze stehende Quadrat in der Vertikal· 
ebene etwas besser bundelt, weil es dem 
optimalen Abstand näherkommt. Nach
teilig ist jedoch, daß die waagrechten dia
gonalen Träger den Antennendraht genau 
im Spannungsmaximum abstützen. Das 
erfordert eine sehr hochwertige Isolation, 
wenn maIlVerluste vermeiden will. Bild I 5.3. 
veranschaulicht an Beispielen den Strom· 
verlauf auf den Quad·Elernenten. der durch 
Richtungspfeile angedeutet wird. An den 
Einspeisungspunkten A herrschen die glei
chen Stromverhähnisse wie bei jedem Halb· 
v.ellendipol. Der Strahler wird im Strom· 
bauch gespeist, heide Dipoläste sind gleich
phasig erregt (die Strompfeile uigen in die 
gleiche Richtung). An den äußeren Enden 
Bund D der bciden am Speisepunkl A an
liegenden Dipoläste befindet sich einStrom
knoten. dort ändert sich die Stromrichtung 
(s. Richtungspfeile). Bei der Betrachtung 
der Vierecke in Bild 15.3.a und b kann man 
erkennen, daß die Seiten A und C gleieh
phasig erregt werden, während sich die Ab
schnitte Bund D in Gegenphase befinden. 
Das bedeutet gleichzeitig, daß nach ßild 
15.3.a die Polarisation eindeutig horizontal 
ist, da die waagrecht liegenden Seilen gleich
phasig erregt sind. Wie Bild 1 S.3.b l':eigt, er
folgt die Einspeisung an einer senkrechten 
Seite, wobei die vertikalenStrahlerabschnit· 
te gleichphasig erregt werden. während sich 
die waagrechten Abschnitte in Gegenphase 
befinden. In diesem Fall ist die Polarisation 
eindeutig vertikal. Man kann also bei einem 
Quad·Element (Ganzwellenschleifen) die 
Polarisation ohne weiteres durch entspre· 
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B,ld IS.l. Ocr Slrorn"",L.ur;n den QII&d.Elcmentcn; • _ und c - horizontal pol.ri.;',t, b und .J ,·unh! 
polarisi.rt 

chcnde Wahl des Einspelsungspunklcs A 
festlcicn. wobei die Reitl ailt: 

Einspcisung in eine waaartthte Seite 
- hori.:ontale Polarisation 
Einspeisuoa in eine senkrechte Seite: 
... vertikale: Polarisation. 

Nicht ganz so übc~ichtlich lassen sich die 
Verhältnisse bei einem auf der Spitzc stc
henden Quad (Bild I S.J.t und d) erkennen. 
Wenn man aber ("'Je Bild 15.4. darstellt) 

c 

8 o 
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die Ströme an den Seiten in ihre hori:wn
talen und vertikalen Anteile zerleil, "Ird 
klar, daß auch bei einem auf der Spilze 
stehenden Quad die Polarisation eindellti, 
linear JSI. In Stromrichtung (Pfel1richtungl 
sind die vertikalen Anteile punktiert und 
die hori:.wntalen Anteile gestrichelt aufge
tragen. Es zeigt sich, daß auf allen 4 Seiterl 
die hori:.wntakn Anteile l>hasengleichheil 
haben; dagegen herrscht in der verlikakn 
Gegenphasigkeit. Das Quad-Element in 
Bild 15.4. ist somit horiwntal polarisiert. 
\\ürde man die Einspeisung in Pun~t B 
oder 0 \'ornehmen. so wäre vertikale Pola· 
risation vorhanden. 

Dem Speisepunkt eines Quad-Elementes 
genau gegenüber befindet sich ein Span
nungsminimum; dort kann das Element 
ohne merkbaren Nachteil geerdet werden. 
Bild 15.5. gibt eine Obersicht der Speisuna 
und der Erdung filr Quad-Elemente mit 
horizontaler und mit \'ertikaler Polarisa· 
tion. Es ist filr die Wirkungsweise gleich
gültig, ob das Element filr horizontale Po-



B,ld .,.,. Po/.,i .. ';"n .. nd Erd .. nasm6sli<:h),,~;1 bei", Q ... d_Elcmerl1;. hOfizonl.t poI<oriUert, b 'c'"hl 
poIa" ...... 

tari'lation bei A oder bei C bzw. fOr \erti
kaie Polarisation bei B oder bei 0 gespeist 
wir..!. Diese Feststellung kann bei der prak· 
tischen Konstruktion wichtig .... erden. So 
"'are es möglich, zur beliebten Gam:metall· 
bauweise überzugehen, wenn man nach 
Bild 15.6.a über eine T·Anpassung ein· 
speist oder mit einer Gamma·Anpassung 
(Bild 15.6.b) arbeitet. Dann könnte das Eie· 
ment in den I>unkten A und C direkt am 
Tragemast metalli'>Ch leitend b~fesliit wer· 
den. 

BIld U.6. T·Anpaso ..... (.) und O.", .... ·Anp ........ 
(b) beim Qu.d.Eie .... nl 

Der Umfang eines gespeisten Quad-Ele
mentes beträgt für die Resonam.: theore
tisch I) .. Während man bei üblichen D,
polen aus physikalischen Gründen immer 
mit einer mechanischen VerkOrzung des 
Antennen1eiters segenOber der Welienlil.nSe 
rechnen muß, ist das beim Quad-Element 
nicht dcr Fall. Verschiedene Untersuchun
gen haben übereinstimmend ergeben. daß 
für Quad-Ekmente der Verkünungsraktor 
> I, also ein .. Verlängerungsfaktor« ist. 
Das gilt für sämtliche Quad-Formen und 
alle Wellenbereiche. Die Autoren stellten 
fest, daß das sespeiste Quad-Element einen 
Resonanzumfanlil von ~ 1.021 haben muß. 
FrOhere Angaben Ober die Seitenlängen 
von Quad·Antennen sind meist zu klein. 
Die Resonanz wurde bei diesen falsch be
messenen Anordnungen durch Bhndleitun· 
gen (Stubs) erzwungen. Dieser Weg ist nur 
sinnvoll, wenn sich auf diese Weise eine 
bessere Anpassung des Fußpunktwider
standes an die Speiseleitung ergibt. Man 
muß ferner berücksichtigen. daß solche 
»künstlich verlängerten.. Anordnungen 
schmalbandiger sind als solche, die die na
tilrliche Resonanzlil.nge haben. Nachste· 
hende Berechnungsformeln können für 
die Resonanzbemessung emes Cubical 
Quad angew.:ndet werden: 
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G f 304,6 e<;.a,mlUm ang In ,.. -f-

bzw, Seitenlange In 76j l5 ; 

Rrfttktord,.n~nt 

334 
Gesamtumfang In - T' 

bzw, Seitenlänge m 8~5 ; 

Resonanzfrequenz in MHz. 

(15,1.) 

(15.2,) 

(15.3,) 

(15.4.) 

15.1.2. Die Praxis des Cubica l Q uad 

Bei einem Draht-Quad gibt es eine einfache 
Möglichkeit, nachträglich die genaue Reso
nanz zu korrigieren (Bild 15.7.a). Dabei 
muß die gCSllmte Drahtlänge etwas kurzer 
als erforderlich bemessen sein. Beiderseits 
der Speisepunkte ~-ird je ein Isolator einge
hängt, der mit einer Drahtschlelfe über
br(kkt ist. Durch Vergrößern oder Ver. 
kleinem der Drahtschleifen erhAlt man die 
exakte Resonanz. Mit gleichem Erfolg bei 
geringerem Aufwand kann nach Bild 15.7.b 
die Abstimmung auch auf der dem Speise· 
punkt gegcnOberheaenden Seite vorge
nommen werden. Es wird dann nur ein 
Isolator mit einer Drahlschleife benötigt. 
Sinngemäß Ibsen sich diese lu~tzliehen 
Drahtschleifen auch bei einem auf der 

DD , , 
Bold 1~.7. Dr.hlocbJcif ..... 1. Abt.timnthi/fomillcl 

beim Quad_Elcmcnl 
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Spitze SIehenden Quad_Element anbringen. 
ResonanZ\erschiebungen treten im allse
meinen bei allen Kurz .... ellenanlenncn auf. 
da es in diesem Wellenbereich nicht gelingl, 
die Antenne in einer solchen Höhe aubu
bauen, daß man die ErdbodencinnQs.se VeT' 

nachlässigen kann. Je naher eine Antenne 
dem Erdboden is t, desto mehr \erschiebt 
sich ihre Resonanzfrequenz nach niedrigen 
Frequenzen hin. Der Fußpunkt .... iderstand 
einer Antenne wird in ähnlicher Weise \011 

der f;;rdbodennAhe beeinnußI. 
In einem Abstand von 0,08 bis O.:V. be

findet sich das Refleklorelement. Hlßsich\. 
lieh des Gewinns werden Reflektorabstände 
zwischen 0,15 und 0,20}. als optimal 
herausgcstellt. Die Abstimmuna des Re· 
flektors errolgt ent .... eder aur größte Rück· 
dämpfung oder auf mall.imale Vorwilrts\er· 
Märkung. Die Abstimmungauf,rößtenAn· 
tenncngewinn in dcr Hauptstrahlriehtuna 
bereItet geringe Schwierigkeiten und bildet 
fUr den Amateur die Regel. Wird Wert aur 
beste RückdAmpfung gelegt, so muß man 
den Reflektorabaleich besonders sorgfältig 
durchfUhren, denn die gQnstigste Eimtd· 
luna ist scharf begrenzt. 

Als Abstimmhilfe dient beim Reflektor 
fast immer ein matching·stub (Abstimm· 
stubl. wie in Bild 15.2. dargestellt. Es han
delt sich dabei um eine Zweidrahtleitung 
mit \crstellbarem Kurzschlußbügel. Häufig 
hat das Reflektorquadrat die gleichen me
chanischen Abmessunaen wie das Strahler· 
.. ierock. Durch eine entsprechende Länge 
des Reflektorslubs wird dann das parasitäre 
Element so verlängert, daß Renektorwir· 
kuna eintriII. wobei mit dem verschieb
baren Kurzschlußbügd der Feinabgleich 
erfolgt. Elektrisch et .... as gQnstiaer ist es, 
wenn man das Renektorquadrat aegenQber 
dem Strahlerviereck um et ..... a 50 verlan· 
gert. Man kommt dann mit einem sehr 
kurzen Stub aus. Schließlich kann der Re· 
ftektoßtub auch ganz wegfallen. wenn die 
Ulnae des Elementes schon für beste Re· 
nektorwirkunJ bemessen wird. Man erhält 
dann ein allseitig geschlossenes Drahtvier· 
eck. In Tabelle 15.1. .... erden deshalb auch 
die efl)robtcn Abmessungen für Cubical 



Ttl/NJf, 15.1. Iknws!iung!iunterlagenfür Cubicul·Quud-Anlemlen tWcn Bild 15.2. und 15.8. 

20·m-Band 
Amateurband 

14100Ulz 

Seitenllnae f. 5,,", 

Seitenllnac I, 5,40 
Ulnae des Reflektorstubs ..,,, 
Seltenllnae I, bei resonantem 
Reflektor (ohne Stub) 5,92 
Abstand A 0,08 ), 1,83 
Abstand A · 0,15). 3,20 
Abstand A - 0,20). 4,25 
Alle Anlaben in m 

Quads gegeben. die ohne zusätviche Ab· 
sl immhilfsmittel ~rei ls resonan! sind. 
Diese kommen dem Optimum sehr nahe. 
Wenn allerdinas Wert auf beste Rückdamp· 
fung gelegt wird. sollte man :wsätzlich die 
Möglichkeit einer Feinkorrektur nach 
Bild J5,7.b vorsehen. 

Auch ein Cubical Quad soll möalichst 
hoch über dem Erdboden aufgebaut wer· 
den, obgleich es als gestockte Antenne 
nicht so empfindlich auf die Erdbodenetn. 
flüsse reagiert ",je eine Einebenenantenne, 
Für gute Wirkungsweise sollte der Fuß. 
punkt mindestens ),/2 hoch liegen, Bei einer 
Aurbauhöhe \on t). und darüber wird die 
Abslrahlung durch die Einflüsse des Erd· 
bodens praktisch nicht mehr beeintraeh· 
tigl. 

Die Von:üge eines Cubieal Quad kOm
men nur mit horizontaler Polarisation im 
KUrlwellenbereich zur Geltung, Bei Ver· 
tikalpolarisation gehen die Vorteile des klei· 
nen vertikalen Erhebungswinkels verloren, 
denn die H·Ebene liegt dann in der Hori· 
:rontalen. Die Riehteharakteristik ist in 
diesem Fall sehr von den Erdbodenverhlllt· 
nissen und damit von der Aufbauhöhe ab
Mngig; außerdem werden die meist verti· 
kai polarisierten örtlichen Störungen be· 
~orzugt aufgenommen, 

FOr die Tragekonstruktion der Antenne 
gibt es eine Reihe von Möglichkeiten, Ein 
Einband·Quad für 10 moder 15 m kommt 
mit astfreien, imprägnierten Holzlallen und 

15·m·Band 10·m-Band 

21200 kHz 29000 k ib 

),6" 2,62 
),6" 2,62 
1,00 0,70 

3,92 2,88 
1,22 0,91 
2,12 1,60 
2,83 2,12 

Rundstäben bei sparsamer Verwendung 
von Eisenbesc.:hlagen aus, Beim 2O-m-Quad 
sollten aus Gründen der Ge",ichtsersparnis. 
der .Bruchsicherheit und der Elastizität die 
Tragearme aus Bambusrohr bestehen, 
Noch besser eignen sich für diesen Zweck 
alasfascrverstärkte Polynll'r-Stdbe. wie sie 
für die Herstellung von Angelruten verwen
det werden. Verschiedene Formen \'on 
Tragegcrü.sten sind in Abschnitt 18.8. be· 
schrieben. Darüber hinaus werden in die. 
sem Abschnitt Hinweise für den Aufbau 
aeacben. 

Bild 15,8. zeigt den Konstruktionsvor. 
schlaa fOr ein einfaches, auf der Spitle ste
hendes Cubical Quad. Diese Art des Auf
baus kann auth für eine auf der Seile ste· 
hende Antenne verwendet werden, mdem 
man die Tragearme um 45 axial \'erdreht. 
Verspannungen aus KunststofTdrdhten er
höhen die Festigkeit der Konstruktion, 
Noch besser eignen sich AbspannschnOre. 
die mit Glasseide \erflochten sind, weil sich 
diese nicht ausdehnen, Verwendet man 
Bambusrohre oder KunststofTstäbe als 
Tragearme, so kann der Antennendraht 
ohne Isolatoren an diesen befestigt werden. 

Der Durchmesser der als Antennenleiter 
dienenden Kupferdrähte oder Litzen ist 
praktisch bedeutungslos für die elektrische 
Wirkungsweise. Aus mechanischen Grün
den werden Drahtdurchmesser \on i': 
1,5 mm bc~orzugt. Litzen sind geschmei
diger als Drähte und lassen sich deshalb 
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besser \erarbeiten. Die verwendeten Drähte 
oder Litzen durfen auch mit Kunststoff 
ummantelt sein. 

Die Speisuna \'on Cubical-Quad-An
tennen v.ird m Abschnitt 18.8. besprochen. 

15.2. Der Ringbeam 

Der Ringbcam unterscheidet sich von einer 
Cubical Quad hauptsächlich nur dadurch. 
daß an Stelle der viereckigen Antellnen
elemente solche in Form eines Ringes \er
v.endet werden(Bild 15.9.). Wer die\orher_ 
gehenden Ausführungen Ober die Wirkungs
weise von Quad-Elementen aufmerksam 

8,ld 1',9, Der 2-Element_Rinpa.., rur du U)· ..... Band 
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8ikll~,'. KOfI.lrukl....,l~on<hlal 

rUre'" "inf.ChnC .. btoat 
Ouad •• · Vor~r.nl"'bt. 
b· Seiten .. ~Ii<"bt 

gelesen hat ..... ird erkennen, daß sich der 
Ringbeam auch bezüglich seiner Anstrah
Jung nicht anders als das Cubical Quad 
\erhallen kann. 

Vorausgesetn. daß man den Ringbeam 
als Gam:wellenschleife ausführt, ist er bei 
Speisung \'on unten oder oben wie das 
Cubical Quad eindeutia horizontal und bei 
seitlicher Einspeisung \ertikal polarisiert. 
Auch bezüalich des Antennengewinnes und 
des Aufwandes entspricht der Ringbeam 
etwa einem Cubical Quad gleicher Ele
mentezaht. Da jedoch fUr den Ringbeam 
Rohr oder traafähiges Vollmaterial \ef">\.'en
det werden muß, ist er kostspieliger als ein 
Quarl und auch mechanisch etwas schwie
riaer aufzubauen. Das mag der Grund da-

v _, 



für sein, daß diese Bauform in Europa bl~
her nO<;h keine größere Verbreitung finden 
konnte. 

15.2. 1. Der 2_Element_Rlngbeam 

Bild 15.9. xeigt einen 2-Element-Ring
beam für das 100m-Band. Der Reflektor 
bildet einen gc:schlO$SCnen Ring und befin
det sich in ).·4-Abstand \10m ppeisten Ele
ment, das filr den Anschluß der Speiselei
tuna aufsetrennt ist. Der Fußpunklwider
stand wird mit rund 75 Cl angegeben . Der 
obere, waagrc:c;:hle Träger kann aus Metall 
bestehen; an ihm lassen sich die [lemente 
ohne isolierende Zwischenlaaen befestigen. 
Als untere Tragestanae dient eine impräg
nierte Hanholxlatte. NO<;h besser eignet 
sich PVC-Rohr, das sehr leicht und kor
rosionsbeständig ist. Es kann mit einem 
Antennenaewinn \Ion etwa 5 dB gerechnet 
werden. Die Resonan:zabmes5ungen sind in 
Bild 19.5. eingetragen. Zur Umrechnung 
für andere Resonanxfrequenun können die 
nachstehenden Formeln dienen: 

Umfang des gespeisten Elemente!! 

(15.5.) 

~abel -

129 
Umfana des Reflektors - f ; 

UnSen in m,/in MHz. 

15.2.2. Der 3-Elemenl-Ringbeam 

(15.6.) 

Ein ]-Element-Ringbeam ist für den 
IO-m-Betrieb gerade noch darstellbar. 
Diese leistungsflhise Richtantenne zeiat 
Bild 15.10. 

Einge1.eiehnet sind wieder die Abmes
sungen rur das IO-m-Band. Da der Fuß
punktwidcrsland des Systems sehr niedrig 
liest, wird die Speiseleitung ober ein 
Omep.-Match angepaßt (5. Abschn.6.4.). 
Nun läßt sich die Ganzmetallbau .... eise an
"enden, d.h .• der obere und der untere 
Elementlräger bestehen aus Metall. Die 
Elemente kann man oben und unten ohne 
isolierende Zwischenlagen auf den Metall· 
trägern befestigen. Natürlich ist es möglich, 
eine Qmega-Anpassuns auch beim 2·Ek
ment-Ringbeam zu \"er .... enden. damit läßt 
sich auch fur diese Bauform dieGanzmetall
bauweise durchführen. 

Der Reflektorabstand beträgt bei der 
3_Elemenl_Ausführuna rund 0,21;., der 
Direktorabstand O, 14l. 

Bild U.IO. I)~e l-Elemenl.Rinabearn nie du lG-m·lbnd 
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Zur Berechnung der ]-Element-Ril1g
antenne für andere Frequenzen sind GI. 
(15.5.) und GI. (15.6.) anzuwenden. Der 
Direktorumfang ergibt sich aus 
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J 
(15.7.) 

G handelt sich immer um die iestreckten 
Längen. die zu einem geschlossenen Ring 
zu biegen sind. Alle Rohrstilrken. die die 
mechanische Stabilität gewährleisten. sind 
für die Anfertigtmi der Elemente geeignet. 

Ei fallt auf. daß auch beim Ringbeam 
die gestreckte Unge des gespeisten Ele
mentes für Resonanz größer als I,l, ist. Die
ser Umstand \erdeuthcht die Verwandt_ 
schaft mit dem Cubical Quad besonders. 

1$.3. Die Vogclkiifig-Antcnnc 

nach G4ZU 

Die "ogrlküjig-Antrnnr ( BiNI-Cagr) wur
de von dem bekannten englischen Anten
nenkonstrukteur G4ZU, Dirk Oird, entwik
I.elt. Sie ist ebenfalls ein direkter Abkömm
Img des Cublcal Quad. Das Bird-Cage 
unterscheidet sich vom Cubical Quad da
durch, daß die Elemente um 90 abgewin
keIl smd. Bild 15.ll.a zeigt ein solches 
Quad-Element. das auf der Speiseseite und 
der ihr geienüberliegenden Seite recht
winklig abaeknickt ist. Bei solchen kurzen 
V-Elementen bleibt die Doppelkreischarak_ 
teristik eines gestreckten Dipols fast erhal
ten; es läßt sich lediglich ein leichter Ge
winnamtieg aus Richtung Winkelöß'nung 
feststeHen. Auch in diesem Fall erfolgt für 
horiwnlale Polarisation die Einspcisung 
in die Mitte einer waagrechten Seite. wo
bcl es gleichgültig ist, ob die Speiseleitung 
an der unteren oder an der oberen Ebene 
angeschlossen wird. 

Das in gleieher Wehe abgewinkelte Re
flektorelement ordnet man so an, daß sich 
die Winkelspill:en des Strahlers und die des 
Reflektors mit etwa 25 mm Abstand gegen
uberstehcn (Bild] 5.II.b). 
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Antennenaewinn und Richteharakteri
stik entsprechen bei diesem System fMi 
denen des Cubical Quad. Von G4ZU wur
den sogar 0.5 dB Mehrgewinn gegenüber 
einem Quad und eine etwas größere RiM,:k. 
dämpfung fcstgestellt, Der Fußpunktwider. 
stand betragt etwa 60 O. 

Es ist ein besonderer Vorzug des Bird· 
Caae. daß die ganze Antenne an einem 
Traa:erohr befestigt werden kann, wobei die 
waairechten Elemententei]e die Funktion 
der Tragearme mit übernehmen. Das ganze 
System ist sehr kompakt und hat nur a:e. 
ringen Wind" identand. Ein Bird-Cage für 
10 m hat eine Auskragung lIon nur 1,]0 m 
Radius um den Miuelmasl. Dieser Halbmes· 
ser Steigt bei]5 m aufet"a 1,95 m und bei 
20 m auf rund 2,60 m. "ur für die waag
rechten ).iS-Stücke werden Leichtmetall. 
rohre benötigt; die 4 senkrechten ..t4-Lei· 
tuna:en können aus Draht beliebia:en Durch· 
messers bestehen. Es ist zweckmäßig. wenn 
die Elementrohre und die ).,I4-Drähte aus 
dem gleichen MetaU hergestellt werden, da 
andernfalls an den Verbindungsstellen 
elektrolytische Zersetzungsvorgllnge auf
treten können. Bild 15.11.1," bringt einen 
Aufbauvorschlag für eir'IC Voa:elkAfig-An. 
tenne. Das Strahlerelement wird in diesem 
Fall von oben gespeist. weil dann die Spei
se]eitung teicht im Rohrinnern des Trage. 
mastes nach unten gefUhrt werden kann. 

Die Isolation der Winkelspilzen vom 
Tragemast braucht nicht sehr hochwertig 
zu sein, da sich dort ein SpannungsminI' 
mum befindet. Es genügen passende Holz
formteile, die in Paraffin ausgekocht wer· 
den. Allerdinp wirken beim gezeigten Auf
bau starke mechanische Kräfte auf die 
lsol ierstücke. und es dürfte erforderlich sein, 
diese Kräfte durch geeignete Verspannun· 
a:en teilweise abzufangen. Zu diesem Z"'ec]';' 
kann man den Tragemasl entsprechend ver
längern und sich dadurch einen Spann· 
turm schafTen, von dem die oberen waag· 
rechten Elcmentarmc abgespannt werden. 

Die GesamtlA.ngen der Elemente entspre
chen denen eines Cubical Quad. Im vor
liegenden rall ist die Reflektorlänge gleich 
der des Strahlerelemenlcs; die für die Re-
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Ilektor\\.-irkung erforderliche elektrische 
Verlängerung des Parasitärelementes wird 
dureh den Rellektorstub mit verstellbarem 
KurbChlußbügel hergestellt. Die erforder
lichen Abmessunjen können aus Tabelle 
15.1. übernommen \\.-erden. 

Es wird darauf hingewiesen, daß die 
Bird-('age-AnlC:nne durch Patent geschützt 
ist, 

15.4. Die Swiss-Quad-Antenne 

Die zur Zeit höchste Entwicklungsstufe 
eines Quad stellt die Swiss-Quad-An/emle 
dar. Ihr Konstrukteur ist der bekannte 
schweizer Funkamateur R. Bal/Illgar/ner, 

• Rotbammet, AntcßßCllbuch 

'jI:t"_t~ 

"""~ , 
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IfB9CV, daher auch der Name S ... ·isI-QlIlld 
( Schweizer Qllod). Unter denl Titel Voll
gespelstr Richllllltenne wurde das Swiss
Quad in der Schweiz patentiert. 

Wie aus Bild 15.12. hervorgeht, besteht 
das SI'. iss-Quad aus 2 parallelen Quadraten 
mit ).4 Seitenlänjen, die in einem gegen
seitigen Abstand von 0,075 bis 0,1..l. ange
ordoct "erden. Die Miuelpartien beidCT 
I-Iorizontalteile sind um 45 einwärts ge
boaen, so daß die Mittelpunkte beider Ho
rizontaheile jeder Ebene gemeinsam am 
Tragemast zusammentreffen. 

Im Kreuzungspunkt der heiden Rohre 
fließt maximaler Strom, sie mOsscn deshalb 
gUlleitend miteinander verbUnden werden. 
Da ein Strombauch einem Spannungs-
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knoten entspricht, kann man die Rohre in 
diesen Punkten des Spannunpminimums 
erden. cl.h. mit dem Tragcmast elektrisch 
leilend verbinden. 

Die krcuzförmigen Antcnnenabschnine 
heider Ebenen wirken elektriSCh wenig stö· 
rend, denn die dort einander benachbarten 
RohrstOCke fUhren gegenphasige Ströme, 
wodurch die Strahlung praktisch aufge
hoben wird. 

Das hervorstechende Merkmal des Swiss
Quad ist seine Speisung. Von Vlcniscn Aus
nahmen abaesehen, erregt man den Reflek
tor parasitär, also dun,:h reine Strahlungs
kopplung. Die ausgezeichneten Erfolge mit 
einer kombinierten Erreguns durch Slrah. 
lungskopplung und direkte Speisung des 
Reflektors, die man z. B. bei der ZL-Spezial 
und beim HB9CV-Beam erzielte (s. Ab
schnitt 14.2.1. und 14.2.2.). könncn folac
rchtia auch auf das Swiss-Quad iibertraaen 

werdcn. Die \olle Spcisuna bewirkt, daß 
sich die Eneraie aleichml1ßia auf alle 4 Ele
mente \erteilt. Dadurch bleibt der Strah. 
lungswiderstand in der Großenordnung 
"pn 30 bis 40 Q. 

Die Speisung des Systems kann y,ahl
weise in der unteren oder in der oberen Ebene 
erfolgen. Soll das Spcisckabel innerhalb des 
Mastrohres nllch unten gefUhrt werden, 5(1 

ist die Einspcisuna in dcr oberen Ebene 
zweckmäßig. Ober eine doppelte T -An
passung (Bild 15.13.a) lassen sich symme
trische SpciscleilUngen anpassen. Koa~ial· 
kabel schließt man an cine doppelte Gam
ma-Anpassuna an (Bild 15.13.b). Aus 
Bild 15.13. wird außerdem ersichtlich, daß 
heide Elemente auf einfache Weise in Ge
aenphase direkt gespeist werden. Ober. 
raschend hat sich herausgestellt, daß man 
die ror einseitige Richtwirkung notwendige, 
von ISO etwas abwcichende Phasenlage 
zwischen den beidcn Anlcnnenquadralcn 
bei der Speisung nicht berücksichtigen muß. 
Die richtiae Phasenlaae wird in der An· 
tenne selbst erzwungen, wenn der Längen
untenchied im Umfana beider Quadrate 
5% beträgt. Das kleinere Quadrat wird 
dann zum Direktor. das größere zum Re
Hektor. 

Bei 2 direkt acspeis\en. elektrisch aleich· 
wertigen Quadraten heben sieh die induk· 
tive Blindkomponente des ReHd,\ors und 
die kapazitive des Direktors (auf den 
Speisepunkt bezollen) auf. Diese Behaup· 
tung bestätigt die Tatsache, daß die Reso
nanzfrequenz des Systcms, am Spcisepunkt 
gemessen, in der Mille zwischen den Eigen· 
resonanzen der beiden Antennenquadrate 

~~~kI , , 
:IL....= 

" 
226 

sy_lrisehe 

, , 
:J 

f,";%,'1.... .... , 

/ $ .. 15(1) 

r
f--,==r" Bild 1'.13 

~---,: 5peisunJ und erreJunJ du S",i ... 
11 Qu,d:. doppelte T.Anpa$lUDI 

b) 
1 und Spei,unl. b··doppelteG,mrna· 

Anp ..... n. und Spei,unl 



liegt. Die Differenz in der Umfangslänge 
von S,% wurde dureh zahlreiche Messungen 
ermittelt. Bei Differenzen unter S,% ver
größern sich die Nebenkeulen, während bei 
Differenzen über S% die Haupikeule brei
ter wird und der Gewinn abnimmt. Von 
wesentlicher Bedeutung ist ferner, daß sich 
das Swiss-Quad bei 5% U1.ngendifferenz 
zwischen Direktor und Reflektor hinsicht
lich Energieaufnahme und Ankopplung un
gefähr so lIerhält wie ein einfacher Halb
wellendipol. Das weist auf die offensicht
liche Bedeutung des mathematisch kaum 
erfaßbaren Zusammenwirkens zwischen di
rekter Speisung, Strahlungskopplung und 
Kopplung mit dem Raum hin. Die er
probten ßemessungsdaten für das Swiss
Quad betragen: 

Umfang Direktor - 1,09V., 

Umfang Reflektor - 1,148.l., 

Abstand Direktor-Reflektor-O,07S ... O,l.l.. 

Für die praktische Ausführung verteilt man 
die Längenunterschiede zwischen Reflektor 
und Direktor nur auf die Horizontalteile, 
während die Vertikalteilc in gleicher Länge 
zu fertigen sind. Die Abgrcifpunkte für die 
Gamma- oder die T-Anpassung auf den 
horizontalen Antenncnrohren müsscn beim 
Abgleich ermittelt werden, da ihre richtige 
Lage von UmgebungseinOüsscn, Antennen
höhe und Antennenkonstruktion bestil]1mt 
wird. Die nachstehende Tabelle 15.2. ent
hält die erprobten Abmessungen lIon Swiss
Quad-Antennen für die hochfrequenten 
Kurzwellenamateurbiinder. 

Bild ".14. Du Strahlul\lIsdiawramm ci.,., Swin
Quad-Anlonne 

Mit der Antennenhöhe wird in Tabelle 
15.2. die Länge der Vertikaldrähte bezeich
net. Unter Antennenbreite ist die Länge der 
Horizontalteile von einem Ende zum ande
ren zu verslehen. Die Einknickung zum Fix
punkt am Mast wird dabei nicht berück
sichligl. Die notwendigen Rohrlängen las
sen sich am einfachsten geometrisch finden, 
wenn man die Antenne, von oben gesehen, 
in verkleinertem Maßstab auf Millimeter
papier genau aufzeichnet. 

Das von HB9CV ermittelte Strahlungs
diagrammeinesSwiss-Quad ist in Bild 1 S.14. 
wiedergegeben. Es zeigt einen horiwntalen 
Öffnungswinkel von 60 . Die Seitenminima 
liegen etwa 80~ beiderseits vom Haupt
strahl. Die RQckdämpfung belrägt - wie 
beim Cubical Quad - im Mittel 13 dB. Ocr 
Antennengewinn kann wegen desgespeisten 
Reflektors etwas höher liegen als der eines 
Cubical Quad. Von HB9CVwerden 6 bis 
7,9 dB angegeben. Ebenso wie beimCubical 
Quad trelen auch beim Swiss-Quad im Ver-

Tabelle 15_2. BemesSl/ng5llnterfagen für die Swiss-Quad-Antenne nach Bild J 5. J 2. 

20-m-Band IS-m-Band 10-m-Band 
Amateurband 

141S0kH:t 21200 kH:t 28500 kllz 

Antennenh6he 5,94 3,96 2,95 
Antennenbreile Direktor 3,64 3,76 2,80 
Antennenbreite Reflektor 6,23 4,16 3,09 
Abstand Direktor-Reflektor 2,12 1,41 1,05 
Alle Anaaben in m 
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kehr über ·sehr ,,"oBe Ent(ernuna<:n aus
breitunasbedingle .. Zusatzgewinneoo: auf, 
dIe mit den Ab;;trahlungsei&enschaften ge
stockter S)'steme zu erk.lären sind. Diese 
Ubertragungsa;ewume haben mit dem wah
ren Antennenge ..... inn nichts zu tun, sichern 
aber den Quad·Systemen eine eindeuti&e 
Uberle&enheit im Weit\erkehr ge&enuber 
vergleichbaren Einebenenllntennen. 

I S.4.I. I Unwelse rür den Nachbau einer 
S .. iJS-Quad-Aolenne 

Die \ertiblen Abschnitte der Antenne be
stehen aus dOnnen Drähten oder litzen. 
Zum Bau der horizontalen Abschnitte \er
wendet man Leichtmetallrohre aus legie
rungen, die den mechanischen Anfordo
runaen aewaehsen sind. Fall~ erforderlich, 
musscn die Rohrenden mit Kunststoff· 
drähten (Hcchtschnen) oder besser mit 
k uns!stoff ummanteltemG lasgarnübcr ci nen 
einfachen Spannturm mechanisch aba;e
spannt werden. Um Leichtmetallrohr sau
ber biegen zu können, fullt man es zunächst 
mit trockenem Sand und \eTSl;:hließt dann 
beide Enden mit Korken. Nun biegt man 
das Rohr um einen festen Gegenstand mit 
passender Rundung. Milldharte und hane 
leichtmetallrohre mUsscn jedoch an der 
Bieaestelle vorher erwarmt werden und \er
lieren dadurch an Festigkeit. Deshalb läßt 
man die Rohre besscr in einer Werkstatt 
mit der Biegemaschine biegen. 

Bild IS.IS. zeigt eine Mastbcfesti&un&. 
die mit einfachem Werkzeu& selbst ango
fertiat werden kann. Ein Stück alelch
sehenkliaes, rechtwinkliges WinkelproflI 
aus leichtmetall wird mit sogenannten 
SchlauchbAndern am Mast verschiebbar 
auf&cspannt. Es ermöglicht die genau recht
winklia;e Befestilung der sich kreuzenden 
Horizontalrohre mit Hilfe von leicht her
stellbaren Bugeln aus Aluminiumblech. Die 
Kreuzungl>stelle beider Diagonalrohre ist 
die genaue geometrische und elektrische 
Mitte der Antenne. Dort müssen die Rohre 
elektrisch miteinander und mit dem Mast 
verbunden sein. Bei dieser Bauart liegen 
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Bild IS.IS. K ......... k!ions.orxht •• fur e;nf.d,e 
.... ... bef ... tlaun. 

':1 

Bild 15.16. Verbe_n. MUlbefe .. i.un. 

die BefestigunSSbüael et ..... as außerhalb des 
Kreuzungspunktcs. Daher "-erden die An
tennen rohre an diesen Stellen am beslen mit 
einer dauerhaften Isolation versehen. Die 
HF-Spannungen sind dort sehr klein; es 
genugt also schon eine dünne Schicht. 

Eine vorzügliche, für den Amateur aber 
nicht ganz einfach herzustellende Befesti
gung zeigt Bild IS.16. Dabei kann jegliche 



Isolation .... egfalkn, .... cil Kreuzungsstdle. 
ekktri'ICher Nullpunkt und Mastbefe:.ti
gung gcnau lusammenfallcn. 

Das Spcisesy~tem geht aus Bild 15.17. 
hel'\or. Für die Gamma- und T-Anp3ssung 
hat sich PVC-isolierter Draht gut bc: .... ährt. 
Der Drahtdurchmesser soll etwa dem der 
Speiseleitung entsprochen. Größere Draht
dicken oder gar Rohre sind unnötig. Der 
Abstand zwischen Speisedrahl und An
tennenclement ist nicht kritisch, Richt ..... ert 
;.·200. Die Isolation wird nur an den An
schlußstellen entfernt. 

Zum Abaleich des Swiss-Quad genüat ein 
geeichter Griddipper in Verbindung mit 
einem einfachen Steh .... ellenanzcigegerilit. 
Fiir die ersten Ablolimmversuche stellt man 
die T-Glieder (bzw. die Gamma-Anpas
sung) auf einen 1\1 Ittel .... ert zwischen 45 -
Biegung und Rohrende. Am scndc~itigen 
Ende der Speiseleitung wird dann über eine 
dort angebrachte Koppelspule mit dem 
Griddippcr die Antennenresonanz gemes
sen. Sie unterscheidet sich von den mög
lichen Kabelresonanzen durch einen ge
ringeren und breiteren Dip, da die Antenne 
durch ihren Strahlungswiderstand bedämpft 
ist. Würde direkt an den Elementen aemts
sen, SO könnte man nur die Eigenresonanz 
der Quadrate feststellen, aber nicht die ein
deutige Gesamtresonanz der Antenne. Ab-
weichunaen von der gewünschten Reso-
nanz lassen sich durch Verkürzen oder Ver
Ilingern der Vertikaldrähte korrigieren. Man 
ferlilt deshalb die Vertikaldrähte etwas 
Hinger als erforderlich. 

Zur richtilell Einstellung der T- bzw. 
Gamma-Abgriffe wird das Stehwellen-

anzeiaegeräl in die Spei~lcitung einge
'lChlcift. Dann erregt man die Antenne mit 
dem Grid-Dip-Meter in ihrer Rcwnanzfre
quenz. Durch Verändern der Abgreifpunkte 
wird das niedri~te Steh .... ellen\-erhll.ltnis 
eingestelI!. Im allgemeinen läßt sich ein 
Wer! des Welligkcitsfaktors von 1,2 errei
chen. Da beim Verschieben der Anpassung 
auch die Rcsonan~frequenz der Antenne 
etwas bceinHußt wird, sollten als Schluß
kontrolle noch einmal Resonanzfrequenz 
und Stehwellenverhältnis übcrpriirt .... erden. 

Die Swiss--Quad-Antenne bietet, kurz zu
sammengefaßt, folgende V(lrzüge: 

m~challisdl 

- Ganzmctallkonstrukti(ln, Gt'S:lmts)'~tem 
in sich geerdet, 
Wegfall aller Hilfsträger, 
mechanische Stabilitäl durch Befestigung 
bcider Quadrate direkt am Vertikalmasl, 

- geringer WindwiderSland, erprobte Wel
lerfcstigkeit gegenüber Sturm, Schnee 
und Eis; 

einfache, einwandfrei arbeitende Voll
speisung, 
gerin&e Stromwärmc\'erJuste y,egen 
gleichm1i.ßi&cr Verteilung der Energie auf 
alle 4 Dipole und Verwendung V(ln Roh
ren im Bereich hoher Ströme, 
Wegfall jeglicher Ableitungsverluste, weil 
alle spannungsführenden Teile frei im 
Raum stehen, 

- alle handelsüblichen Speisckabel können 
angepaßt werden. 

Bitd t~1.I7 

Die m«hanische Kon.lruktion 
der a . mma-Anp ... un, 
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16. Drehrichtstrahler mit strahlungsgekoppelten Elementen 

Für den Funherkehr über große Entfer
nungen \el"\\'endet der Funkamateur gern 
drehbare Richtantennen. Zu ihrem Bau 
braucht man im allaemeinen Leichtmetall
rohre und entsprechenden Platz auf dem 
Hausdach. Hinzu kommen ein stabiler 
Tragemast und eine zuverlässige Dreh~or_ 
richtung. Neben handwerklich-mechani
schen rähigkeiten sind gute sicherheits
technische Kenntnisse beim Aufbau er
forderlich. 

Ikreits ein einfacher, drehbar ausgeführ
ter Ilalbwellendipol kann schon als brauch
barer Richtstrahler angcschen ",erden. Auf 
Grund seiner bidirektionalen Horizontal
charakteristik (5. Bild 3.8.) genOgt ein Dreh· 
winkel Ion ISO', um alle Himmelsrichtun
gen mit maximaler Sirahlung:sleistung zu 
erreichen. 

Der Halbwellendipol wird zum unidirek
tionalen 2-Element-Richtstrahler, \oIenn man 
parallel zu ihm, inety,a ViertellOo'ellenabstand 
einen strahlungsgekoppelten Reflektor an
bringt. Dieser Reflektor ist einfach ein Stab 
oder Draht, etwa 5% Hinger als der Halb
wellenstrahler und nicht mit dem Sender 
oder dem gc:;pcisten E1c:menl verbunden. 
Solche ungespeisten Elemente, die lediglkh 
durch die Strahlung mit dem gespeisten 
Element verkoppelt $ind, heißen Paras;tär
e/ell/rlllt' oder auch Sl'kundärstrahlrr. 

Antennen mit mehreren parasitären Ele
menten .... urden erstmalig 1926 von dem 
Japaner S. Uda (l'rofessor an der Uni\ersi
tat Tohoku) in japanischer Sprache und 
spater \"On seinem Kollegen H. Yogi in eng
lischer Sprache beschrieben. Sie werden des
halb Yag;-Uda-Antennen oder kurz Yagi
Antennen genannt. 

Ein nicht gespeistes (parasitäres) Element 

wirkt durch induktive Phasenverschiebung 
als Reflelclor (länger als das gcspeiste Ele
rnent) oder durch kapazitive Phasenler-
5Chiebuna als Wl'lfenricluer oder Direktor 
(kOrnr als das gespeiste Element). 

Der Leistungsgewinn, der durch parasi
täre Elemente in der Hauptstrahlrichtuna 
zu erzielen iSI, hangt vom Abstand des Se
kundare1ementcs zum gespeisten Element 
ab. Bild 16.1. laßt erkennen, .... ie sich der 
Reßcktorabstand auf den praktisch erziel
baren Gewinn auswirkt. Demnach hegt bei 
einem Reflektorabstand S von rund O,23~ 
ein breites Gewinnmaximum vor, das untef 
den Bedingungen der Praxis etwa 4 dB (be
zogen auf einen Halbwellendipol) betragen 
kann. Für die Kombination gespeistes 
Element-Direktor ist nach Bild 16.2. der 
erziclbare Gewinn etwas arößer, er liegt bei 
einem Direktorabstand S von O,II}. um 
4,3 dB. 

1m Kurzwellenbcreich werden 2-EIe
ment-Riehtstrahler in den meisten FAllen 
mit einem Direktor als Parasitärelement 
ausgeführt. Das tut man weniger weaen des 

Bild 16. 1. Derprakli..,hc"oidlba,cAntenncn", ... inn 
mit Ano,dn~nllen, bostehend aus Strahl .. 
und pa ••• itlrcm Ren_kiD' R, in Abhlnli._ 
kei' vom Rcl\o~to •• bA.nd S in A 
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aerin,rü,i, höheren Gel'linnes, \'eralichen 
mit einem System aus Strahler und Reflek
tor, denn diC!.CT hat in der Pral(is kaum Ein
fluß. Entscheidend rur die Wahl der Kom
bination Strahler-Direktor ist die Tatsache, 
daß mit ihr schon bei einem Direktorab
stand S \On et",a 1 "10" mal(,imaler Gewinn 
eaielt I'Iird, w;lhrend ein Reflektor dazu 
fast 1:,.'. vom gespeisten Element entfernt 
sein müßte (vgl. Bild 16.1. mit Bild 16.2.). 
Außerdem ist ein Direktor um etwa IO~" 
kürzer als ein Reflektor. Solche »Einspa
rungen .. 5pielen im UKW-Bcreich keine be
sondere Rolle, sind aber im KUTll'leJlen
bereieh schon \'on großer gedeutuna. 

Die optimale Länge des parasitären EIe
men\($ hängt \On seinem Abstand zum ge
speisten Element ab. Allgemein gilt, daß 
ein Reflektor um so länger sein muß, je 
weiter er vom Strahler entfernt ist. Da,egen 
wird ein Direktor um so kürztr, Je größer 
der Ab~tand S ist. Richtwerte rur die Be
nle~~ung der Rcf1ektorlänge in Abhängig
keit vom Ref1ektorabstand gibt ßild 16.3., 
während aus Bild 16.4. die ,leichen An
gaben für die Direktorlänae zu ersehen 
sind. [s handelt sich in diesem Falle um 
NäherunSl'I'Ierte rur maximalen Gewinn. 
Andere Längenabmc:ssunac:n ergeben sich, 
wenn z. B. das System besonders &Toße 
Bandbreite und verhältnismäßia hohen 
Strahlungswiderstand haben roll. Da.:u 
",ählt man längere Reflektoren bzw. kür
zere Direktoren. 

Ocr Fußpunktwiderstand des gespeisten 

• 
~J c 
; , 
• . , 

B,ld 1~.2, Oerl',akl;ocllerrei.ohb.oreAn\ennenl"winn 
mit Anordnungen. be.tehend aUI Sn&lIler 
und p.aruit~rem Direktor D. In Ablllna;a
ke,t ~om Direktor.Mt.nd S in l 
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ßild 16.3. Die Rene"torllnlll' In Abhlnl!lpeit vom 
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Bild 16.~. Die Oir"Uorlince In Abhln,i, .. "it ~om 
Direktorabtt.nd 

Elementes wird von den Fakloren Abstand 
und Länge der Elemente bestimm\. Allge
mein gill, daß der Strahlungswiderstand 
und damil auch der Fußpunktwiderstand
um so stärker absinkt,je mehr sich das oder 
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Bild 16.'. I)er Widerstand im S~iS<'punkt einu 
Halb"",llend,pob mit R"nulor odtr mit 
Direktor in AbhlnfiPeiL worn Alls .... "", 
des para .. tlren Ele_nlU 

die parasitären Elemenle dem gespeisten 
Element nähern. Richtwerte rur den zu er
wartenden Fußpunklwiderstllnd in Abhän
gigkeit \'om Abstand Seines Rencktors 
oder eines Direktors wen.len in Bild 16.5. 
gegeben. Sie haben annähernd Gültigkeit, 
,",cnn die Elementlängen für ma'timalen 
Ge ..... inn bemes')Cn sind. Daraus acht her_ 
vor, daß bei Elementabstllndcn S ::Si O,ll 
der Fußpunktwiderstand auf Werte < 15 0 
absink!. Das bedeutet, daß wegen der dabei 
aufuctenrlcn großen Ströme die Leilcn-'cr
luste sehr ansteigen und deshalb der theore
tisch mögliche Gewinn in der Praxis nicht 
annähernd erreicht wtnkn kann. Gleich
zeitig nimmt bei kleinen ElementabstAnden 
die Bandbreite 'stark ab, so daß die Reso
nanzberTH:'S,ung dc-s Systems k.riti~h wird. 
Verhältnismllßig große Elementabstände 

Ba RQlllamm.!. Anl.nnenbuch 

sind de~halb zu bevorrogen; sie ergeben 
nicht immer den Ma:c.imalge ..... inn. bewirken 
dafur aber einen relativ großen Strahlungs
..... iderstand (geringere Verluste). größere 
Bandbrt,:ite und damit eine weniger kritische 
Resonan~bemcssunl. BandbreiteundStrah
lungs ..... iderstand lassen sich außerdem 
durch die Elementlängen so beeinflussen. 
daß auch bei verMltnhmAßia kleinen EIe
mentabstiinden ausreichende Bandbreiten 
bei relativ großen Fußpunktwiderstiindcn 
zu verwirklichen sind. Damit ergeben sich 
bereits bei einfachen Yag/_Systemen sehr 
viele MÖBlichkeiten der Bemessung. die 
jeweils ror einen bestimmten Z .... eck opti
mal sein können. 

Bei Kurz ..... ellenrichtantennen werden im 
allgemeinen nicht mehr als 2 Parasitärele
mente \·erwendet. sie bestehen in diesem 
Falle aus dem gc:.pcisten Halbwellendipol, 
einem Reflektor und einem Direktor. Es ist 
die kleinste ßauform einer Yagi_Antenne; 
weil sie insgesamt 3 ..... irksamc Elemente auf
weist. nennIman sie 3·Elemen\- Yagi. Aus
nahmen findet man hauptsächlich im IO-m
Amateurband. wo mitunter auch YOKi-An
tennen mit mehr als 3 Elementen eingcsctzt 
werden. 

Der prakt iseh en:ielbare Anten nenBewinn 
einer 3-Element-Yogi kann bis et ..... a 7 dB 
betra""n. Bei den üblichen Amateuranten
nen im Kunv.ellenbereich iSI mit einem 
durchschnittlichen Gewinn zwischen .s,.s 
und 6,S dB zu rechnen. Bild 16.6. zeigt als 
Beispiel den Gewinmerlauf einer 3-Ele
ment- Yagi bei einem feststehenden Reflek
torabstand von 0.2), in Abhängigkeit \om 
Direktorabstand. 

Bei der optimalen Bemessung einer Yogi
Antenne müssen nicht nur Abstand und 
Länge der Parasitiirdemente zweckentspre
chend eingestellt .... erden. es ist auch die 
errorderliche Resonanzlünae des gespeisten 
Elementes in Abhängigkeit \'om Abstand 
der Sekundärelcmenteje .... eils zu ,erJ.ndern. 
Die optimale LAnge des aespeislen Dipols 
wird um so kleiner, je mehr sich die Para
sitärclemente ihm nähern. Das geht aus 
Bild 16.7. her\or. in dem die optimale Strah
lerlange in Abhängigkeit \'010 Renektor-
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Bild 16.6. Gewinn einer 3-Ele,"'ml-Antenne mit 

ducm Ren.ktorabttand vOn 0,2.1 in Ab
Itlnai.keit vom Direklorab.tand 

Bild 16.7. Die Llnre delle,pei.ten EkmeolU dner 
J·Elemenl_ Yagi in Abhlnai,kdl vom Ab
stand de. Oi",klor\ und deo Reflektor, 

abstand und Direktorabstand aufgefilhrt 
ist. Auch in diesem Fall handelt es sich 
um Richtwerte bei der Bemessung für maxi
malen Gewinn. Dabei ist außerdem der 
Schlankheitsgrad des gespeisten Elementes 
ZlI bcrücksichligen. 
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16.1. Betrachtungen zur Wirt
schaftlichkeit von Drehricht
strahlern 

Die oft aufgestellte Behauptung, daß die 
drehbare horizontale Yagi eine der wirt
schaftlichsten Antennenformen für den 
Amateurfunkverkehr über große Entfer
nungen sei, mag ;wnächst paradox erschei
nen, da diese immerhin einen beträchtlichen 
Aufwand an Trage- und Drehkonstruktion 
erfordert. Auch Leichtmetallrohr, aus dem 
die Elemente hergestellt werden sollten, ist 
nicht gerade billig. 

Eine 3.Element-Yagi-Antcnne liefert in 
ihrer Hauptstrahlrichtung einen Gewinn 
von durchschnittlich 6 dB, das entspricht 
einem etwa 4fachen Leistungszuwachs. Für 
die Praxis bedeutet das, daß z.B. ein 2Q..W
Sender mit einer 3-Element- Yag; an einem 
Empfangsort in der Hauptstrahlrichtung 
die gleiche Signalstärke wie ein 80-W-Sen
der mit einem Halbwellendipol erzeugt. 
Unter Umständen - auf die noch eingegan
gen wird - ist dieser Unterschied noch viel 
größer. Jeder Amateur weiß, daß eine Lei
stungserhöhung von 20 auf 80 W sehr kost
spielig sein kann. Allein die Vergrößerung 
des Hochspannungsnetzteiles und des Mo
dulationsversUrkers dürfte die Kosten einer 
Drehrichtantenne übersteigen. Außerdem 
verursacht eine Erhöhung der Senderlei
stung fast immer ein Anwachsen der Bel
und TVI-Schwierigkeiten, besonders dann, 
wenn die große Energie durch eine einfache 
Antenne praktisch nach allen Richtungen 
abgestrahlt wird. Gewicht und Volumen, 
Stromverbrauch und hohe Aoodenspan
nungen sind weitere nachteilige Faktoren 
bei Amateursendern großer Ausgangs
leistung. 

Selbst mit 80 W wird ein Halbwellendipol 
nicht die gleichen guten DX-Ergebnisse 
bringen wie ein 2Q..W-Sender mit einer 
3-Element-Yagi. Werden die vertikalen 
Strahlungsdiagramme beider Strahlerarten 
bei gleicher Aufbauhöhe über der idealen 
Erde miteinander verglichen, $0 ist festzu
stellen, daß der HalbweHendipol einen gro-



Ben Tei! der Eneriie in steilem Winkel nach 
oben abstrahlt, ..... ährend dieJ-Elemcnt- Yagl 
die ror den DX-Verkehr so .... ichtiae Flach
strahluni bevorzuit (5. Abschn. 3.2.2.). 
Die Bilder 16.8.a, b zeigen ab Beispiel das 
vertikale Strahlungsbild eines horizontalen 
Halb .... ellendipols (Bild 16.8.a) sowie das 
einer horizontalen 3- Element- Yagi-Antenne 
(Bild 16.8.b). ßeide Strahler haben eine 
Bauhöhe von 1,25}_. Winkel und Anzahl der 
vertikalen Strahlunsskeulen sind in beiden 
Fällen ileich; bei der 3-Elcment- Yagi .... ird 
jedoch der Hauptantcil der Strahlung in 
einem kleinen Erhebungs ..... inkelzusammen· 
gedrängt (5. auch Bild J. I 3.). Diese ver-

'" 
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Bild 16.' Du Vcrtik.ldi .... amm. eines waalfUh. 
jen H3Ib .... ~lIcnd;pOl' In 1,2H ßauhGhe, 
beine. wUllro<hlen J.Elemenl·Y...-/. 
Anlen .. in 1,2'1 ~uböbe 

stärkte Zusammendrängung der Haupt_ 
strahlung bei flachen vertikalen Erhebungs
winkeln kann im praktischen Weitverkehr 
außerordentlich &roße Unterschiede in der 
Signn!stiirke zugunsten der J·Element·An
tenne bewirken. 

Verwendet man den Richtstrahler gleich· 
zeitil als Empfanp.antenne - .... -as .... ohl im· 
mer der Fall sein .... ird -, so treten d~n 
VorzUge noch st:lrker in Erscheinung. Ne
ben .voDen Silnalstärken der aus der 
Hauptstrahlrichtung einfal1enden, weit ent· 
fernten Stationen werden die näher he. 
genden Europastationen merklich se
schwiiehtempfangen. Diese Erscheinung er
klärt sich ebenfalls aus dem ,·ertika1en 
Strahlunssdiagramm. Der vertikale Ein· 
falls ..... inkel einer verhältnismiißig nahe he
genden Station ist groß, während DX·Stn
tionen die Empfangsantenne unter flachem 
Einrallswinkel erreichen (5. Ausbreitung, 
Abschn. 2.). Bild 16.8.b läßt erkennen, daß 
die 3·Element·Yagi im Gegensatz zum 
Halbwellendipol (Bild 16.8.a) flache Ein
fal1swinkel stark bevorzugt empfangt und 
den Empfang von Signalen aus großen Ein· 
falls ..... inkeln unterdrückt. Die gute Bünde
lung in der Horitontalebene bewirkt, daß 
praktisch nur Signale aus der Hauptstrahl· 
richlllni lautstark empran&en werden. Die· 
ser Umstand ist bei der heutigen Oberfül· 
lung der Amateurbänder besonders bedeu
tungsvoll, denn man hat Olit dem Richt· 
strahler die MÖilichkeit, auch geschwllchte 
Signale aus dem »globalen QRM« heraus· 
zupeilen. 

Die alte Amateurweisheit : .. Man kann 
nur so weit senden, wie man am;h empfan· 
gen kann«, ist heute noch ,·ollgültig. Was 
nutzt es, wenn bei der Gegenstelle ein star
kes Sianal erzeugt wird, aber infolge »Euro
pa-QRMo< sich die Antwort des .... eit ent· 
fernten Panners nicht aufnehmen läßt? In 
solchen Fällen versagen oftmals selbst die 
trennschärfsten Großempflinger, während 
ein iuter Richtslrah1cr in Verbinduna mit 
einem minieren Empfänger diese SCh .... ie
rigkeiten häufig noch meistert. Der .. Beam« 
führt dem Empränacreingang praktisch nur 
einen 8ruchteil des am Emp(angsort ~or-
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handenen Signalgemisches zu, dieses jedoch 
\"erstarkt und au~ einem bestimmten Rieht
sektor kommend. Zudem wird - wie schon 
erwähnt die unter steilen Einfallswinkeln 
eintreffende Strahlung störender Europa
stationen von einem Richtstrahler auf 
Grund seincr Strahlungscharakteristik be
reilS wirksam unterdrückt. 

Die Riickdämpfung errcicht bei cinem 
3-Element-Richt$trahler im Sende- und im 
Empfangsbetrieb 15 bis 20 dB und ist sehr 
vom vertikalen Linfallswinke1 der Strah
lung abhängig. Die Dämpfung der beiden 
Seitenminima kann bis etwa 30 dU be
tragen. 

Die hervorstechendsten Vonöge ,"on 
Drehriehtstrahlem mit parasitären Elemen
ten be$Iehen in mechanischer Hinsieht 
hauptsIl.chlieh darin, daß nur ein gespeistes 
Element vorhanden ist und deshalb jealiche 
_Verdrahtung« entlallt. Wer die FraawGr
diakeit von Lötverbindungen kennt, die zu 
allen Jahreszeiten der Witterung ausgesetzt 
sind, wird diesen Umstand zu schätzen 
wissen. Ein weitcrer großer Vorzug ist die 
Möglichkeit der Ganvnetallbauweise. Da
bei werden alle Elemente und Melalltriiger 
direkt geerdet. Es gibt dann keine statischen 
Aunadungen, und man ist der Sorgen um 
den Bhtzschutz weitgehend enthoben. 

16.2. Horizontale 2-Elcmenl
Drehrichtstrahler 

Der horizontale 2-Element-Richtstrahler 
wird hauptsIl.chlich für das 20-m-Amateur
band verwendet, denn ein 3-Element-Beam 
ist bei dieser Wellenlänge ort schon zu um
fangreich. Eine solche Antenne kann in 
2 Arten konstruiert werden, entweder als 
Kombination von Strahler mit Reflektor 
oder in der Anordnung Strahler-Direktor. 
Aus erwähnten Gründen wird die letztere 
be~orzugt. 

Bild 16.9. zeigt das Aufbauschema eines 
2-Element-Riehtstrahlers, es bezieht sich 
auf die in Tabelle 16.1. enthaltenen geo
metri!IChen AbmC$~ungen. 

"<> 
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Bild lIS.9. Sc:hem. 6e.l-Ele .... ".·Rich.str.b ..... rUf 
Be_ .. ", ... eh T.btlle t6.1. 

Der horizontale ötrnunaswinkel 'I: sol
cher 2-Element-Strahkr beträgt etwa 75 , 
der ,ertika1e Öffnungswinkel "11 um 130', 
vorausgesetzt, daß man die Antenne in gro
ßer Höhe aufSebaut hat. Bei Erdboden
naherung, die bei den im Kurzwellenbereich 
eingesetzten Horizontalantennen praktisch 
immer gegeben ist, verändcrt sich das 11-
Diagramm entsprechend den in Abschnitt 
3.2.2.1. genannten Angaben. 

Mit den in Tabelle 16.I.aurgeführtenAb
messungen kann ein Antennengewinn von 
etwa 4 dB erreicht werden. Abhängis vom 
Einrallswinkel der empfangenen Strahlung 
liegt die Ruckdimprung zwischen an
nähernd 7 und 15 dB. Die Resonanzrre
quenzen sind SO gewählt, daß im Teleararie
bereich der Amateurbänder 15,20 und 40m 
der Welligkeit~fa ktoreiner angepaßten Spei
seleitung den Wert 1,3 nicht überschreitet; 
er steigt am hochfrequenten Bandende bis 
maximal 1,7 an. Die Ausführung fiir das 
100m·Band mit der Resonanzfrequenz von 
28SOOkHz weist im Bereich ,"on 28000 
bis 29000 kHz eine Wel!igkeit < 1,3 aur; 
sie steigt am hochrrequenten Bandende 
(29700 kHz) aur den Faktor 2 an. Bei der 
Bemes!iung rur den Telegrafiete;1 des IO-m
Bandes ist nur ein Bereich von 200 kHz 
(28000 bis 28200 kHz) zu bestreichen. Die 
Bandbreite kann deshalb zuaunsten eines 
leichten Ge\O.innanstieges eingeengt werden, 
wobei die Welliakcit aur der angepaßten 
Speiselcituna innerhalb des Telegrafleteiles 
den Faktor 1.2 nicht übersteigt. Will man 



Tabe"e 16.1. Bl'musulIgsulIll'rlagenfür 2-Elemem-RichBlrahler nach Bild 16.9. 

Amateurband <Gm 
Rewnanzfrequenz 7050 kHz 
Unge S 20,53 m 
LlInge D 19,31 m 
Abstand A 5,18m 
Durchmcner d 50mm 
Strahlungswidcrstand IBO 

Amateurband 10m 
Resonan~frequenz 28,ookllz 

Unge S 5,03 m 
Unge D 4,66 m 
Abstand A 1,28 m 
Durchmcsser d " 40mm 
Strahlungswiderstand 200 

die Antenne ausschließlich rur den Tele
fonieverkehr verwenden, so empfiehlt es 
sich, die Resonanz etwa in die Mitte des 
Te1efonieberciches bei 29000 kHz zu ver
legen. Der We1!igkeitsfaktor wird dann 
über die Breite des Telefoniebereiches 
(28200 bis 29700 kHz) nicht größer als 1,6. 

Die vorstehenden Ang:J.ben sind nur dann 
gültig, wenn sich die Antenne mindestens 
)../2 oder höher über dem Erdboden befindet. 
In diesem Fall wird die Abweichung von 
der vorherberechnelcn Resonanzfrequenz 
nicht größer als 50 kHz sein. Ist die Anten
nenhöhe < )../2, so verschiebt sich die Re
sonanz infolge der größeren Erdkapazität 
in Bodennähe nach unten. Es kann dann 
beispielsweise eine für 21200 kHz bert<:h
nete Antenne eine tatsächliche Resonanz
frequenz von 20800 kHz haben. Wie be
reits angeführt, verursachen geringe Bau
höhen außerdem eine Anhebung des vert i
kalen Erhebungswinkels und heben damit 
die guten DX-Eigenschaften des Richt
strahlers zum Teil wieder auf. 

Hindernisse in Antennennähe rufen oft 
unvorhergesehene Reftellions- und Absorp
tionserscheinungen hervor. Besonders unan
angenehm wirken z. B. Netzfreileitungen, 
Fernsprechleitungen, Hochspannungsma_ 
ste, Dachrinnen, Blitzableiter usw. Meistens 

20m 15m 
14 ISO kHz 21200 kHz 

10,24 m 6,83 m 
9,66 m 6,34 m 
2,59 m 1.70 m 

" 40mm 25mm 
IBO 180 

10m 10m 
28100 kHz 29000 kHz 
(Telegrafieteil) (Telefonietcil) 

5,16 m 4,95 m 
4,86 m 4,58 m 
1,31 m 1,26 m 

25mm " 40mm 
180 200 

stören solche Objekte aber oft nur, 
wenn die Hauptstrahlrichtung der Antenne 
zum betreffenden IIindernis zeigt. Je nach 
Art und Entfernung des "Slörenfrieds"muß 
dann mit einer mehr oder weniger großen 
Verschlt<:hterung der Antenneneigenschaf
ten in einem bestimmten Richtsektor ge
rechnet werden. 

Es sei noch erwähnt, daß der Durchmes_ 
ser der Elementrohre sowohl die Resonanz
frequenz als auch die Bandbreite der An
tenne beeinflußI. Dünnere Rohre erfordern 
eine geringe Verlängerung der Elemente, 
dabei wird aber die Bandbreite der Antenne 
kleiner. Dickere Rohre miissen etwas ver_ 
kiirzt werden; die Bandbreite steigt etwas 
an. Dieser Umstand ist jedoch nur dann zu 
berücksichtigen, wenn dieAbweichung vom 
vorgeschriebenen Rohrdurchmesser mehr 
als 50% beträgt. 

16.3. Hori zontale 3·Element· 
Yagi·Antennen 

Eine weitere Verbesserung der Strahlungs
eigenschaften wird erziclt, wenn man dem 
2-Element-Riehtstrahler noch ein Parasi
tärdement - diesmals einen Renektor - hin
zufügt. Solche 3-Element-Yagi-Amennen 
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Bild .6.10. Sehern. der }.Elemall.y .... I.Ant~ ...... ru. 
Bemcuunlll.ch T.belle 16.2. 

sind für den 10-01- und 15-m-Betrieb noch 
leicht zu bauen, während dieser Bcam ror 
das 2O-m-Band infoJge seiner Größe bereits 
an der Grenze des mit amalcurmlßigen 
Mitteln Erreichbaren liegen durfte. 

Bild 16.10. erklärt die ßcmessungsanga
hen für J-Elemenl- Yogi-Antennen. die in 
Tabelle 16.2. aufgeführt sind. 

Bei der ror das I S-m·Amateurband bc
rnes5C'nen Anlenne ist die Wc:lligkeit der 
angepaßten Speiseleitung über die Breite 

dieses Bandes< 1,4. Für das IO-m· und das 
10-m·Band v.erden mehrere Ausffihrungen 
angeachen, die: sich - entsprechend dem 
\orgcschenen Ven .. endungszweck - durch 
ihre Resonanzfrequenz innerhalb des Ban
des unterscheiden. Im (ibrigen gelten auch 
für die 3-EJemcnt- Yagi die beim 2-Elcment
Strahler gesehenen ErklärunlJen über den 
Einfluß \Ion Aufbauhöhe und Schlankheits
grad der Elemente auf die Antenneneigen· 
schaften. 

Der AnlennenlCY>inn der aufgeführten 
3-Elemcnt· Yagi-Antennen beträgt bis etv.a 
6,5 dB, die Rückdämpfung liegt bei 15 dB 
und höher_ Es kann mit einem horiwntalen 
Öffnungswinkel "8 \Ion etwa 65 gerechnet 
werden, der \"ertikale Öffnungswinkel '\H 

betr/igl annähernd 110'_ Wegen der in der 
Praxis immer vorhandenen Erdbodennähe 
ist das Vertikaldiagramm jedoch aufgeblät
tert (s. Abschn. 3.2.2.1.). 

Wird die 20-m-Ausruhrung rur eine R~· 
sonam;frequenz von 141 SO kHz bemessen, 
betragt die Welligkeit der angepaßten 
SpeiseleilUng innerhalb des TelegrafieteIles 
< 1,4, sie steigt anl hochfrequenten Band
ende auf et .... a 1,8 an. Bei der rur den Tele
grafieleil bemessenen Konstruktion (Re-

Tabelle 16.2. 8emeS5ungsunitr/agell!iir J-Elemellf.Yagi·Anttlllltlll/ach Bild /6./0. 

Amaleurband 20m 20m 20m 
Resonanzfrequenz 14150kHz 140S0 kl-lz 14250kHz 
Verwendung ,'nzes Band Teleiralleteil Telefoniel!:il 
Linie S IO,I9m IO,26m 10,12m 
Unie D 9,58 m 9,69 m 9,~2m 

Linie R 10.79 m 10,81 m tO,12m 
Abstlnde A je 3,02m 3.04 m 3,OOm 
Durchmesser d " 40mm " 40mm " 40mm 
SlrahlunpwiderSland 200 200 200 

Amaleurband Ilm 10m 10m 
Resonanzfrequenz 21200 kHz 28200 k!ü 29000 kHz 
LlngeS 6.83 m S,13 m 4.99 m 
Unge D 6,40m 4.71 m 4,SI m 
Unge R 7,22 m S.46 m S,31 m 
Absllnde A je 1.98 m 2.00 m 1,95 m 
Durchrneuer d 2Smm " 40mm " 40mm 
Strahlunpwiderstand 200 ,,0 "0 
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sonanzfrequenz 14050 kHz) ist die Wel
hgkeit < I .2, wird diew Antenne am 
hochfrequenten Bandende betrieben, muß 
mit einem Welligkcitsfaklor von 2,5 gerech
net werden. Die Ausfiihrung mit der Reso
nanzfrequenz 14250 kHz zeigt über den 
ganzen Telefonieteil des Bandes eine Wel
ligkeit <: 1.3; sie steigt auf etwa den Fak· 
tor 2 an, wenn die Antenne am nieder
frequenten ßandanfang arbeitet. 

Die lo.m·AusfÜhrung mit der Resonanz· 
frequenz 28200 kHz hat im Telegralieteil 
d:s Bandes eine maximale Welligkeit von 
1,3, die in einem Frcquenzintervall von 
28000 bis 28500 kHz eingehalten wird. Ist 
die Resonanzfrequenz fiir 29000 kHz be
messen, erreicht man über die lanze Breite 
des Telefoniebereiches auf der ans<:paßten 
SpeiseleilUn&einen Welliakeitsfaltor:iii 1,8. 
Er steigt am niederfrequenten Bandanfan& 
(28000 kHz) auf 2 an. 

16.4. Die S peisung der Drehricht· 
strahler 

Alle in diesem Abschnitt vorgeschlagenen 
D rehrichtstrahler haben einen Strahlungs· 
widerstand (Fußpunktwiderstand) von rund 
20 O. Eine direkte Speisung der Strahler 
ist nicht moaheh, weil \'erlustarme Speise:
leitungen mit einem Wellen\\oiderstand von 
200 tec;:hnisch nicht darstellbar sind. Da 
aus mec;:hanischcn Gründen das gespeiste 
Element in seiner geometrischen M ittemög· 
liehst nicht unterbrochen werden soll,schei. 
den Anpassunpglieder wie Viertelwellen· 
tmnsrormator oder Stichleitun& aus. Würde 
man über ein T·G lied anpassen (5. Ab· 
schnitt 6.2.), könnte man die Gnnzmetall. 
bauweise beibehalten. Wenn schon ein 
hochwertiger Richtstrahler errichtet wird, 
sollte man auch an der Speiseleitung nicht 
sparen. Aus erv.iihnten Gründen kommt 
rur die Speiseleitung nur ein Koaxialkabel 
in Frage. Di~ mußte aber am Speise· 
punkt des T·Gliedes durch einen Vi ~rtel· 
wellensperrtopf oder einen anderen Sym· 
metriewandler symmetriert werden. Das 

ware ein umstandlicher Weg, der ,,"oßen 
Materialaufwand erfordern würde. 

Eine nahezu ideale Lösung des Anpas· 
sungsproblems besteht in der Verwendung 
einer Gamma·Anpassung (5. Abschn. 6.3.) 
oder deren \erfeinerter Bauform, der Ome· 
p·Anpassung (s. Abschn. 6.4.). Trotz ihrer 
einfaehen Ausführung ist die Gamma·An· 
passung keineswegs eine ßehetMÖsung. 
sondern tatsilchlieh die mec;:hanisch und 
elektrisch günstigste Art, einen Rohrbcam 
mit durehgehendem Strahlerelement an ein 
beliebiges K03J(ialkabel anzupassen. Alle 
Einzelheiten über die Gamma·Anpassung 
und ihre Gestaltung kann man aus Ab-
schnitt 6.3. in Verbindung mit Bild 6.4. so-
wie Tabelle 6.1. ersehen. Die Angaben in 
Tabelle 6.1. können rur die beschriebenen 
Drehrichtstrahler direkt \·erwendet werden, 
da sie rur ein Widerstands.Ubc~tzungs. 
verMhnis von I : 3 bemessen sind. Dieeben· 
so geeignete Omega·Anpassung. deren An· 
passungsrohre nur die halbe Ulnge der 
Gamma·Anpassung aufweisen, wird in 
Abschn. 6.5. mit den Bildern 6.5. und 6.6. 
ausführlieh beschrieben. Sie bietet außer· 
dem noch den Vorteil einerbequemercn Ab-
stimmöglichkeit. 

16.5. Der Antennenträger 

Der Ganzmetallbauweise komml die Tat· 
sache entgegen, daß Halbwellenelemente in 
ihrer geometrischen Mitte - also im Span· 
nungsminimum ohne Nachteil direkt mit 
einem metallischen Elementträger verbun· 
den werden können. Ein solcher Riehtstmh· 
ler benötigt keine Isolatoren, bietet den ge. 
rina,ten Windwiderstand, ist \'erhAltnism!i· 
ßig leicht und trotzdem sehr stabil. Leider 
bereitet es Schwierigkeilen, ein allen Anfor· 
derungen genügendes Trligerrohr ausrei· 
chender Llina:c zu beschaffen. Gecianete 
Leichtmetallrohrc finden im Flugzeugbau 
Verv.endung. Sie werden auch im Bau· 
wesen zum Gerustbau eingesetzt. Fur die 
Leichtmztallgerust rohre gibt es passende 
Armaturen \\oie T·Stücke, Winkelstücke 
usw. 
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Die stabile Bcfestigung der Elementrohre 
auf dem Träger (Boom) erfolgt durch ge· 
eignete Schellen, die jeder Schlosser anfer· 
tigt. Ein Durchbohren der Elemente ist aus 
Fesligkeitsgn1nden unbedingt zu \ ermeiden. 
Bild 16.11. leigt als Beispiel, wie man ein 
Elenlentrohr mit dem Trägerrohr stabil 
verbinden kann, ohne daß die Rohre durch
bohrt werden. Allelisenteile sind mit einem 
guten Obcrflächenschutz zu versehen. 

Der VEB A"'~nnrn ... rrk Bad Blanken· 
burg ~telltunter der Bezeichnung Anunnen
halter die in Bild 16.12. gezeigten Halte· 
armaturen her. Es werden 2 Ausführungen 
geliefert: für Rohrdurchmesser bis 42 mm 
(P /. Zol1) und bis 70 mm (21 :'1 Zoll). Die 
Antrnncnhahcr sind m it einem Obernächen
schul~ versehen und eignen sich gut rur die 
Befestigung nicht zu langer Elemcnte auf 
dcm Antennenträger. 

Erfordert die [.rhöhunj der Stabilit!t 
Verspannungen z.B. bei übermäßigem 
Durchhang der Elemente, kann zum Ver
spannen lkduon-Draht \erwendet wer-

Bild 16.12. Antonr>enhlUcr dei VEB Anu"""".,,,,k 
Bad Blanllmbur. 
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B,ld 16.11 KODllruJuionl_ 
>or"'hlal r .... ciM 
Vcrbindun .... rmatur 

den. Er ist reißfest, isoliert ausgczeichnet 
und verwittert nicht. Haushahwarenge· 
schäfte bieten lkdrroll-Draht, etwa 2,5mm 
dick, als Wlscheleinen an. Noch bes~r 
eignet sith Glasprn (mit Kunststoff um
rnanteh), da es sich nicht ausdehnt. 

16.6. Die Befestigung des Richt· 
strahlers auf dem Tragemast 

Als Mastrohre eignen sich Stahlrohre 
entsprechenden Durchmessers (Wasserlei
tungsrohr verzinkt, Gasrohr, Siederohr 
usw.). Manchmal sind auch dazu passende 
Flanschstücke erhilitlieh. Wie Bild 16.13. 
als Beispiel zeigt, wird auf das Mastrohr
ende ein möglichst IIroßflächigcr Flansch 
geschraubt, der mit einer kräftigen Stahl
bleehwanne \erschweißt ist. Diese Wanne 
bildel das Ruhelager für den waagrechten 
Elemenlträgcr, den man mit 2 kräftigen 
Bollen in seiner endgOltigen Lage fixiert. 
Die Schraubverbindung am Flansch ist 
gegen unbeabsichtigtes Lösen zu sichern. 

Diese Ausführung hRl den Vorteil. daß 
der fertig montierte Richtstrahler senk· 
recht am Mast hochgezogen werden kann, 
bis sich das im SCh ..... erpunkt durchbohrte 
Tr:1gerrohr in der liöhe der Bohruna des 
WannenSIOckes befindet. Mit dem durch· 
gcstockten Bollen wird der Boom vorerst 
in der in Bild 16.14. dargcstel1ten Lage 
festgelegt. 

Dann klappt man die Antenne in die 
waagrechte Lage um und sichert sie dort 
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Bild 16. I~ 

Die B.r •• ti,un. deo 
Ri,hIUT.hl .... uf 

dem M.'1rohr 

Bild. 16.13 
Verbind.un, d.el wua=htm Ele
menl~lrt,e .. mit dem ... nk_hlen 
Mau,ohr; a - Ko",truklion ... or_ 
IChla" b - T.i]zcichnun, der H.lte_ 
"'.nne 

durch den 2. Bolzen. Neben der einfachen 
Monlage hat eine solche Konstruktion den 
großen Vorzug, daß der ganze Richtstrah
ler durch Entfernen des einen oder des an
deren BoIl!ens jederzeit in eine senkrechte 
Lage an den Mast herangeklappt werden 
kann. Dadurch lassen sich notwendige Ar
beiten an der Antenne bequem d!.,f'J::h
rohren. 

16.7. Holzkonstruktionen als 
Elemen.eträger 

In vielen Fällen ist der Amateur gezwun
gen, die Ekmente seiner Richtantenne 
einer Tragekonstruktion aus Holl! anzu~er
trauen. Gut abgelagertes. astfreies Kiefern
oder Fichtenholz bildet das geeignete Bau
material. Von den vielen Möalichkeiten, 
stabile Holzträger anzufertigen, wurde eine 
herausgegriffen. Bild 16.15. zeigt ein leicht 
herzustellendes Tragegerust. 

Die Befestigung der Elemente auf der 
Holzkonstruktion erfolgl mit kleinen Stand
isolatoren. Die Elemente können aber auch 
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ohne besondere Nachteile durch einfache 
Schellen auf dem Hob.träger befestigt wer
den, wobei man die Elemente an der Be
festigungsstelle mit einer dünnen Pol),älh}" 
fell-Folie um .... ickelt. Der in der Mitte be-
findhehe Hartholzblock dient der Auf
nahme des Tragemasles. Ein Blcchbeschlag, 
der Hartholzblock und Längstr!l.ger um
faßt, erhöht im Bedarfsfall die Festigkeit. 
Umeine längere Lebcnsdauerder Konstruk
tion zu gewährleisten, ist eine gründliche 
ImprAgnierung erforderlich. Auch dabei 
kann aus Gründen des Blitzschutzes die 
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Ganzmetallbauweise durchgeführt werden. 
Zu diesem Zwtl;;k verbindet man die geo
metrischen Mitten der Elemente Ober ein 
breites Metallband oder einen kräftiaen 
Draht miteinander. Dieser ErdungsleiteT 
.... ird mit dem tragenden, geerdeten Stahl
mast kontaktsicher "erschraubt. 

Liltra/ur zu Absehni" /6. 

0", W.I.: bean> anlenna handbook, 2nd edilion. 
Radio Publi<:auolU. I""., Willon. Conn., 1966 



17. Richtantennen mit verkürzten Elementen 

Richtstrahler mit verkleinerten Abmessun
gen erregen das gesteigerte Interesse solcher 
Amateure, die sich aus Platzmangel oder 
aus anderen Gründen keinen umfangreichen 
.. Normal·Dcam« leisten können. es sind 
verschiedene Konstruktionen bekannt, die 
mit mehr oder weniger stark verkürzten 
Elementen arbeiten, sie ",erden im Ama
teurjargon allgemein als .. Minibt>amll. oder
wenn es sich um besonders kleine Ausfüh
rungen handelt als "V~sl-PfJCk~I-lkam« 
(engt.: Wcstcnlaschenrichlstrahler) be
zeichnet. 

Grundsätzlich läßt sich jede Antenne 
m«:hanisch beliebig stark verkürzen, 
wenn man ,leichzeitig daffir sorgt, daß der 
durch die Verkurzung bedingte Verlust an 
Induktivität und Kapazität in anderer Wei· 
se so ersetzt wird, daß die ursprüngliche 
Antennenresonanz wieder eintritt. In den 
meisten Fallen kompensiert man die geo
metrische Antennen"erkürzung durch 
Induktivitäten (Spulen oder Leitungsab
schnitte), die an der Stelle eines Strammaxi· 
ml/l1I$ oder in dessen Nähe eingesetzt wer· 
den. Seltener verwendet man kapazitive 
Belastungen, die als Endkapazitäten in der 
Form 'on Blochscheiben oder anderen 
Strukturen großer UmgebunaskapazitAt am 
Strahlerende im SpOf,nllngsmaximlim angc
filgt werden. 

Eine Verkürzung der natürlichen Strah
lerlänge bedingt iml1l~r eine mehr oder we_ 
niger große:: Verschlechteruna der Anten
neneigenschaften ; wäre das nicht der Fall, 
a!be es keine besonderen Antennenpro
bleme mehr. Vor allem bewirkt eine Ver
kürzung der Antenne einen Gewinnabfall 
und eine Verkleinerung der Bandbreite. 

Als Faustregel silt, daß die Bandbreite 

und der Strahlungswiderstand mit dem 
Quadrat des Verkürzungsgrades abfallen. 
Das bedeutet, daß z. B. die Verkünunl 
eines Dipols auf 2;'3 seiner natürlichen 
Unae den Abfall des Strahlungswider
standes und der Bandbreite auf etwa ...... 9 

des Normalwertes bewirkt. 
Der Gewinnabfall wird in erster Nähe

rung dadurch verursacht, daß man einen 
Abschnitt des strahlenden Elementes durch 
eine Spule ersetzt, deren Strahlungsfeld 
räumlich viel kleiner ist als das des ersetz
ten Leiterabschnittes. Dadurch wird die 
Ausdehnung des elektromagnetischen Fel
des um die Antenne insgesamt ,-erkleinen 
und deshalb die Wirksamkeit der Abstrah· 
lung verringert. Im Empfangsfall kann ein 
Antennenleiter dem ihn umgebenden elek
tromagnetischen Feld nur die Energie ent
nehmen kann, die seiner Wirkfläche ent
spricht. Da eine räumliche Verkürzung der 
Antenne gleichbedeutend mit einer Ver
kleinerung der WirkßlI.che ist, muß auch 
die aufgenommene Empfangsenergie ge
ringer sein. 

Die verringerte Abstrahlung bzw. ver
kleinerte Wirkfll1che ist mi t eincm Absin
ken des Strahlungswiderstandes \erbunden. 
Dadurch wird die Bandbreite eingtengt, und 
die Leiterverluste steigen an(große Ströme!). 
Bei Richtantennen mit parasitären Ele::
menten ist der Strahlungswiderstand ohne
hin meist klein. bei Verkürzung der Ele
mente kann er beispielsweise auf S n ab
sinken. Betragt der - vorwiegend durch die 
Verlän,erungsspulen einaebrachle Ver
lustwiderstand ebenfalls sO (ein durchaus 
realer Wen !), ist der Wirkungsgrad nur 
noch 50%. Um diese zusätzlichen Leiter
\erluste so gering als möglich zu halten. 
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müssen die Verlll.ngerungsspulen von ex
trem hoher Güte sein. Wegen der im Strom
bauch fließenden, bei kleinem Strahlunas
widel"$tand besonder.; hohen Ströme muß 
die Leiteroberßllehe der Verlängerungs
spulen möglichslgroß und von sehr guter 
Leitt1higkeit sein (Skin-Effektr). Es bringt 
auch wenig Nutzen, wenn man die Spule 
verlegt; dann wird ihre Verllingerungswir
kung geringer, folglich müssen mehr Wdg. 
anaebraeht werden, und im Endeffekt sind 
deshalb die Verluste auch nicht gerinaer. 

Durch Verlänaerungsspulen in der An
tenne wird außerdem die sinusr3rmige 
Strom- und Spannungsverteilung auf dem 
Strahler gestört und dadurch die Richtwir
kung bceintrllchtigt. Die einzige Eiaen
schaft, die bei einem räumlich \erkürzten 
Richtstrahler weitgehend erhalten bleibt, 
ist dessen Riickdämpfung. Wenn ein guter 
Antennenwirkungsgrad eine untergeord
nete Rolle spielt, aber Kleinheit der Richt
antenne und Peilfähigkeit gefordert werden 
(l.B. bei Fuehsjaadantennen),können rllum
lieh verkürzte Strahler Vorteile bringen. 
Kurzwetlenantennen für den Mobilbetrieb 
muß man fast immer durch Verlängerungs
spulen zur Resonanz bringen, und wenn 
schließlich keine Möglichkeit besteht, einen 
Richtstrahler voller Linge aufzubauen, ist 
ein ,.Minibeam« immer noch besser als eine 
andere Behelfsantenne. 

VerUlngerungsspulen im Strombauch 
können mit Vorteil durch lineare Verilln
gerungsclemente ersetzt werden, wie ein 
von der Firma lIy-Gain hergestellter 4O--m
Beam mit lll.naenverkürzten Elementen 
zeigt. Das gespeiste Element dieser Antenne 
ist in Bild 17.1. dargestellt. Durch das Ein
fügen von haarnadelförmigen Verlllnge
rungsschJcifen . sie bestehen aus etwa 2 mm 
dickem Kupferdraht - wird in diesem Fall 
erreicht, daß die GesamtlAnge eines Halb
we1!enelemcntes für das 4O--m-Band stall 
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etwa 20,50 m nur rund 13,SO m betrAgt. 
Das ist eine Yerkürzuna auf etwa 6S Q

, der 
Normallängc. Die linearen VerJlngtrunp
slIkke \·erursaehen vergleichsweise kleinere 
Verluste als die üblichen Yerllngerunas
spulen; auch das Absinken des Strahlungs
widel"$tandes scheint geringer zu sein; denn 
es wird für einen auf die Weise verkimten 
2-Element-Richlstrahler eine muimale 
Welligkeit < 2 über die ganze Breite des 
4O--m-Bandes angegeben. 

StrahlerverkurzendeEndkapazitäten sein 
man vorwiegend bei Vertihlstrahlem in 
Form einer Dachkapazitilt ein. An hori
zontalen Drehrichtstrahlern werden sie nur 
selten angebracht, weil siedie Strahlerenden 
beschweren und deshalb mechanisch zu 
stark belasten (Hebelwirkuns!). 

17.1. Der YK2AOU-M.iniaturbeam 

Von VK2AOU wurde die Beschreibung 
eines verkCirZlen 3-Element-Richtstrahlers 
ror das 200m-Band veröffentlicht. der rur 
den Nachhau besonders geeignet ist, "lumal 
sehr ausführliche Bemessungswerte ange
seben werden. 

Gesenüber einer normalen 3-Element
Yogi·Antenne für das 200m-Band wurde 
bei dieser Ausmhrung der Flächenbedarf 
von annähernd 65 m l auf etwa 32 ml ge
senkt. VergliChen mit einem 2-Element
Beam üblicher AbmessunBen, durfte der 
Miniaturbcanl nach VK2AOU etwa glei. 
chen Antennengewinn bei geringerer Band
breite, jedoch arößerer Rückddmpfung er
reichen. Bild 17.2. zeigt den Miniaturbeam 
in scbematischer Darstellung mit den \"on 
VK2AOU angegebenen Abmessungen. 

Die für die eilUelnen Elemente Benannten 
Resonanzfrequenzen .... erden mit dem Grid
Dip-Meter festgestellt und sind amtig, 
wenn sich der Richtstrahler in seiner Be· 

BIld t7.1 Lin8enverkU .. ,u40-m. 
Elem«lt mit Verlln",
ßlnpo<:hlelfc 
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triebshöhe befindet. Es Lo;t natürlich sehr 
unbequem -wenn nicht sogar unmöglich-, 
die bereits auf hohem Mast montierte An
tenne genau abzualeichen. VK2AOU haI 
deshalb den gesamten AbgJeich vom Erd
boden aus durchgeführI. Zu diesem Z .... uk: 
wurde der gesamte Miniaturbeam mit sei
nem Schwerpunkt auf einer Stehleiter etwa 
1,80 m über dem Erdboden befcsti&t und in 
dieser »8etriebshOhe~ abgeglichen. Selbst
~'erstAndlich muß bei einer solchen Me
thode der kapariti\'e Einfluß der nahen Erd
oberfläche berücksichtigt """erden. Bei aut 
leitendem Tonboden ergab sich eine Fre
quen1.:verscbiebung von annähernd 300 kHz 
nach tieferen Frequen1.:en hin. Dej weniger 
gut leitenden Böden do.rfte der Einfluß et
was seringer sein. Beim Nacbbau dieses 
RichlStrahlers wird wohl immer die be
queme Möglichkeit des Abgleiches vom 
Erdboden aus bevorzugt werden. Die Ele
mente sind mit dem Grid-Dip-Meter etwa 
auf folgende Rc:sonan1.:frequenzen abzu
stimmen; 

Direktor 
Strahler 
Reflektor 

15,20 MHz. 
13,90 MHz, 
13,40 MHz. 

Es ist zu beachten, daß beim Absleich eines 
Elements jc\\'"eils die beiden anderen dureh 
Oberbrilcken der Verilineerungsspulen vel
stimmt werden milssen. damit eine sesen
scitigc Uecinflussung vermieden wird. 

Nach dieser Grobeinslcllung folSt die 
cisentliehe FeinabstimmunS. Der Minia 
turbeam wird beim AbsJeich \10m Erd
boden aus durcheinenSc:nder mit der Sirah
ler-Resonan1.:frequenz erreSl, demnach mit 
13,90 MHz. Gleichzeilia bringt man einen 
einfachen Fcldstiirkeanzeiger in möalichst 
a,roßer Entfernun, vom Strahler in An
tennen höhe an. Durch aeringfilgiacs Ver· 
lindern der Elementillnaen oder der Verllln· 
gerunasspulen von Reflektor und Direktor 
wird dann unter Beobachtung des Fddstlr· 
keindikators auf beste Vorwiirtsstrahluna 
und STößte Rückdämpfung abgestimmt. Es 
sei noch erwähnt, daß die teleskopartia ver· 
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schiebbare Ausfuhtung der Elementenden 
nicht erforderlich ist, da sich durch ent
sprechendes Verändern der Vertllngerungs
spulen (Zusammendrücken oder Ausein
andeniehen) der gleiche Abstimmeffekt er
zielen HIßt. 

Die in Bild 17.2. angegebenen Abmes
sungen sind praktisch erprobte Richtwerte. 
Die Rohrlängen können bei &Jeichzeitiger 
Verkleinerung der Verlängerunasspulen 
vergrößert ..... erden: dadurch steigt der An
tennengewinn et\\3S an. Verkün:le Rohre 
bei lIergrößerten Verlängerungsspulen lIer
ursachen einen Ge .... innabfall und eine .... ei
tere Verkleinerung der Bandbreite. Werden 
die einzelnen Rohrstiicke kiirzer als etwa 
2,50 m, so fällt der en:ielbare Antennen_ 
gewinn sehr stark ab. 

Der Rohrdurchmesser kann 20 bis40mm 
betragen und wird ausschließlich .... on me
chanischen Gesichtspunkten bestimmt. Die 
durch verschiedene Rohrdurchmesser auf
tretenden elektrischen Veränderungen sind 
sehr gering und .... erden beim Abgleich mit 
erfaBt. 

Die Verlänserunssspulen müssen eine 
hohe Giite haben. Sie sind luftisoliert und 
werden aus Aluminiumdraht lIon minde
stens 3 mm Durchmesser hergestellt. Ver
silberter Kupferdraht ist zwar elektrisch 
besser. doch sind die Verbindungs.stellen 
zwischen einer Kupferdrahtspule und den 
Leichtmetallelementen rur die Dauer kaum 
einwandfrei herzustellen. Bei reuchtigkeits
zutritt entsteht Korrosion durch Element
bildung: als Folge davon treten Kontakt
schwierigkeiten auf. Die iiber der Verlän
gerungsspule des gespeisten Llementes 
befindliche Kopplungsspule L" wird aus 
Kupferdraht hergestellt, da das angeschlos
sene Speisekabel ebenfalls Kupferleiter ent
Mlt. 

Die Speisung des Richtantennensystems 
erfolst fiber eine induktive Ankopplung. 
die es bei entsprechender Bemessung der 
Kopplungsspule erlaubt, Speiseleiwngen 
jeder Ausruhrung und jedes beliebigen Wel
lenwiderstandcs anzupassen. Die Kopp
lung~spule mit dem angeschlossenen Speise
kabel "'erursacht Rückwirkungen auf die 
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Verlll.ngcrungsspule und .... erschiebt damit 
die Strahlerresonanz ein .... enia. Ein ge:rins-
maises Nachstimmen des aespdsten Ele
mentes ist erforderlich. Die von VK1AOU 
ermittelten Werte fur die Kopplungsspule 
L" beziehen sich auf eine 70-fl-Bandleitung 
oder ein 70-fl-Koaltialkabel. Sie könnc:n 
umeTändert auch rur ro-fl-Kooltialkabtl 
zugrunde gelegt werden. Wird eine 240-0-
Bandleitung benutzt, so muß man die Win
dungszahl vergrößern. Durch geringes Va
riieren der Kopplungsspulenabmessungen 
lAßt sich ein Welligkeitsfak.tor \"on ~ser 
als 1,3 erzielen. Die Blindkomponente, die 
durch die indukti\e Ankopplung ein"e
bracht wird, kann nach Bild 17.3. durch 
einen eingefügten Drehkondensator kom
pensiert .... erden. Die WelJigkeil auf der 
Speiseleituns Hißt sich damit noch et\\as 
verringern. 

Alle Elemente sind auf dem Tragegestell 
isoliert zu haltern. Als hölzernes Trage:
gestell ist eine Ausführuna nach Bild 16.1$. 
aul geeignet. Passende Abstandsisolatoren, 
die mit entsprechenden Rohrschellcn zur 
ßefestigung der Elemente versehen werden, 
sind nur selten erhältlich. Eine gute HaI
terungsmöglichkeit bieten Abstandsböcke 
aus feuchtigkeitsunempfindJiehen Kunst
stoffen (Polyälhyft.n u5w.), die nach Art 
einer Lagerschale das Elementrohr auf
nehmen. Ein solcher lagerbock ist in 
Bild 17.4. wiedergegeben. Die Bohruna der 
Lagerschale entspricht dem Rohrdurch
messer des zu halternden Antennenrohres. 
Um die [Iemente gut festklemmen zu kön
nen, werden sie an der Auflagefläche mit 
2 oder mehr Lagen einer Polylilhyl~n-Fo1ie 



Bild 17 .•. Sehni!! dUKh einen LallCrbo<:k zur isolier_ 
ten Ilalt.nlnil von Ant.nn.nelement.n;die 
Bohrunll d entspricht dem DUKhme .. er 
dei E(ementrohrel 

oder ähnlichem Material um""ickelt. Damit 
schafft man ttleiehzeitig einen ausgezeich
neten zusätzlichen Isolator. Insgesamt sind 
für den 3-Ekmenl-Miniaturbeam 12 Stück 
solcher Isolierböcke erforderlich. Auf dem 
Tragegerüst nach Bild 16.15. v.erden in ent
sprechendem Abstand (2,75 nl und 1,53 m) 
3 etwa I,SO m lange Querlanen zur Befesti
gung der Elementrohre angebracht. Die 
Länge der tragenden Holzkon~truktion be
trägt 4,30 m. 

1 

2 

17.2. Der Miniaturbeam nach 
W8YIN 

Bei diesem 2-Element-Drehrichtstrahler für 
das 20-m·Band werden die Antennende
mente in Form von \Vendeln aufgewickelt. 
Jedes Element hat deshalb nur noch eine 
Uinaenausdehnung \on 2,55 m. Bild 17.5. 
enthAlt die von W8YIN angegebenen Ab
messungen, v.ährend Bild 17.6. eine prak
tische Ausführung zeigt. Die Wendeln 
werden Ober eine dünne Haltestange gey,.ik
kelt und von dieser durch Stützen aus lso
liermalerial distanLiert. Um die zusätzlichen 
Leiterverluste möglichst gering zu halten. 
sollte man für die Iierstellung der Wen
deln starke Drähte \er""enden; aus Grün
den der Gewiehlsersparnis v.ird man Alu
minium be\orzugen. Seme Leitfähigkeit ist 
nicht wesentlich schlechter als die ~on Kup
fe r. Es werden Drähte ~on mindestens 
4 mm, besser 6 mm Durchmesser oder 
möglichst breite Leichtmetallbänder emp
fohlen. 

Der Elemenlabstand beträgt 0,12., d.h. 
ety,.a 2.05 m. Das Parasitärelement wirkt 
ab Direktor; das muß man bei der Ab-

--
B,ld 17.5. 2·Elemenl·\oI;n;aturbtl m fur daI20-m·B.nd nuh W6YIN 
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Bild 17.6. Ansieht cincr Richu.nlcnne nach W8YIN 

stimmung des Systems berucksichtigen. 
Von WS YIN werden rur Strahler und Pa
rasitärelemente gleiche Anmessungen ange
geben. Durch kleine Veränderungen der 
Spulen am Parasitärelement wird auf die 
erwOnschte Direktorwirkung abgestimmt. 
Die Ankopplung des koaxialen Speise
kabels erfolgt induktiv durch eine Kopp
lungsspule. 

Zum Vorabgleich des Systems ist ein 
Grid-Dip-Meter wr Feststellung der Re
sonam:frequenz unerläßlich. Wenn das ge
speiste Element beispielsweise bei 14100kHz 
Resonanz ;,:eigt, muß man den Direktor auf 
eine Resonan;,:frequen;,: von etwa 15400kH;,: 
einstellen. 

Bei solch starken Verkurzungen der Ele
mente kann von einem Gewinn gegenüber 
einem Halbwellendipol voller Länge nicht 
mehr gesprochen werden. Es ist eine Not
lösung, die aber im praktischen Funkbe
trieb wegen ihrer guten Rückdämpfung 
einem einfachen NormaldipoJ uberlegcn 
ist. 

Entsprechend den vorhandenen Mög
lichkeiten lassen sich die Wendeln mehr 
oder weniger weit auseinandeT;,:iehen,sodaß 
sich eine größere Länge der Elementzweige 
ergibt. Dadurch werden die Antenneneigen
sehaflen entsprechend verbessert. 
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17.3. Der verkürzte Angelrutcn
drehri cbtstrabl er 
für das 10-m-Band 

Eine besonders leichte Konstruktion nach 
dem gleichen Prinzip verwendet als Wen
delträger Angelruten aus glasfaserverstärk
tem PolYf'srf'r-Harz. Da sie sehr gute Isola
tionseigenschaften aufweisen, werden die 
erforderlichen Drahtwendeln direkt aufge
bracht. Für einen 2-Element-RichtstrahleT 
für das 100m-Band nach Bild 17.7. verwen· 
det man je Element 2 solcher Angelruten 

fl 2.50111 CiJ-Orohf ,2_ 
f1u1~ Z ", IM., m 

Bild 17.7. V"rkur~l"r Anroe1rutendrchrichl.trahler 
CUr du 100m·Band 



von je 2 m Länge. Um Resonanz bei etwa 
29 MHz zu erreichen, wird jede Rute des 
gespeisten Elementes mit je 2,20 meines 
2 mm starken Kupferdrahtes gicichmäßig 
bev.ickeh. Auf die beiden Schenkel des 
Reflektors werden je 2,50 m Draht in glei
cher Weise aufgebracht,diese beiden Draht
enden verbindet man in der geometri
schen Mitte des Reflektorclementes mit
e'nander. 

Der Reflektorabstand muß 2,50 m auf
..... eisen, dann beträgt am Speisepunkt XX 
die Impedanz rund 60 Q. Dort kann das 
System Ober ein 6O-0-Koaxialkabel direkt 
gespeist werden. Der Abgleich wird - wie 
bereits beschrieben mit Hilfe eines Grid
Dip-Meters durchGeführt. Soll die Fre
quenz niedriger werden, schiebt man die 

Wendel in der Nähe des Strombauches 
(Elementmitte) etwas zusammen (kleinerer 
Windungsabsland), im umgekehrten Pali 
zieht man dort die Windungen etwas aus
einander. Die beste Reflektorwirkung wird 
am einfachsten bei strahlender Antenne 
eingestellt, indem man die Spulenwindun
gen am Strombauch so verschiebt, daß sich 
am Feldstärkeindikator die größte Vor
wlirtsverstärkung oder die beste ROck
dämpfung feststellen läßt. 

Da die Elemente etwa 4/, der vollen 
Länge haben, kommen die AntenDeneigen
schaften denen eines 2·Element-Richtstrah
lers voller Länge sehr nahe. Allerdings muß 
wegen des relativ dünnen Anlennenleilers 
mit größeren Leiterverlusten und einer ver
ringerten Bandbreite ger«:hnet werden. 
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18. Mehrbandrichtstrahler 

Wer auf allen DX-Bändern mit Drehricht
strahlern arbeiten will, müßte eigentlich für 
jedes Band einen aesondcrten Beam haben. 
Die wenigsten Amateure können aber einen 
so großen Aufwand treiben. Es hat deshalb 
nie an Versuchen gefehlt, den horizontalen 
DrehrichtSlrahler so zu konstruieren, daß 
er für 2 oder 3 Amatcurbänder gleichzcitia 
verwendbar ist. Man hat auch verschiedene 
brauchbare Lösungen gefunden, die den 
erwarteten Erfolg brachten. 

Zunächst sind 2 völlig verschiedene Ar. 
tcn von Mehrbandllnlcnnen zu unterschei
den. Die eine Gruppe, die als .. uncchtt« 
Mehrbandstrahler bezeichnet werden könn· 
te, besteht lediglich aus der konstruktiven 
ZU'\.lImmcnfassung mehrerer Antennen für 
verschiedene Bander an einer gemeinsamen 
Tragccinrichtung. Man findet Ausführun
gen, bei denen die verschiedenen Antennen
systeme über eine gemeinsameSpeiseleitung 
erregt .... erden, in den meisten FAllen hat 
aber jede Antenne ihre elgcne Energie
leitung. Ein typischer Vertreter dicscr 
Gruppe i~t das Dreiband-Cubical-Quad. 

Bei cehlen Mehrbandanlennen wird nur 
ein einziges Strahlersystem verwendet, das 
meist nach dem Grundprinzip der Multi
bandschwingungskreisc für mehrere B3.n
der in Resonanz ist. Bcide Gruppen haben 
Vor- und Nachleile. 

Multibandantennen mit mehreren inein
ander geschaehtellen Antennensyslemen 
sind etwas unförmig; sie kommen aber so
fern es sich dabei um Quad-Antcnnen han
delt - mit einfachen Drahldemcnten aus. 
haben einen guten Anlenncn .... irkung\grad 
auf allen Bändern und lassen sich im Ab
gleich leicht beherrschen. Der Trend inl 
Selbstbau \'on Mehrbanddrehrichtstrah1ern 
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\\eist deshalb immer mehr zu den Drei
band-Quad-Antennen. 

Echte Multibanddrehrichtstrahlcr er((lr_ 
dern teil .... eise einen recht hohen Auf .... and 
an mechanischer und elektrischer Prä;dsion. 
Sie erreichen im allgemeinen nur für t Ama· 
teurhand knapp den Wirkungsgrad einer 
vergleichbaren Einbandantenne voller Uno 
ge, fOr die anderen Blinder liegt die Leistung 
mehr oder weniger \\eil darunter. Bei die· 
sen echten Mehrbandantenncn sind häufig 
die im vorhergehenden Abschnitt 17. be· 
schriebenen Verlängerungsspulen, lineare 
VerlAngerungselemente und Sperrkreise zu 
finden. Aueh sie verursachen Zusatz\-er
luste, die nicht darüber hinwegtäuschen, 
daß echte Mehrbandantennen immer mehr 
oder weniger sinn\otle Kompromißlösun
gen darstellen. Allerdings sind solche Multi. 
bandstrahier mit geringem Plat1.bedarf ort 
die einzige Bauform, die für einen brauch. 
baren DX·Yerkehr verwirklicht werden 
kann. Der erfahrene Funkpraktiker weiß 
darüber hinaus, daß es beim DX-Verkehr 
weniger auf den nominellen Antennen
ge .... inn ankommt, sondern viel mehr auf die 
gesamte Richtcharakteristik einer Antenne, 
wobei der vertikale Erhebungswinkd die 
größte Rolle spielt. 

18.1. Der Dreibanddrehricht
strahler nach G4ZU 

G4ZU ent .... iekehe einen Drciband-Beam, 
der bezüglich des mechanischen Aufwan· 
des. einfacher Abgleichmöglichkeit und Lei· 
stungsffihigkeit wohl als eine der günstig. 
sten Lösun&en echter Mehrbandantennen 



betrachtet wenlen kann. Dieser Drehricht
.'>trahler \\ooird in England unter der Bezeich
nung Panda-Ikom fabril.mäßig hergestellt 
und erfreut sich großer Be!iebtheit. 

18.1.1. Das gespeiste Element 

In uiesem Fall wird eine Erregunl'>8-rt ange
wendet, die im allgemeinen bei Yogi-Syste
men nicht üblieh ist: Die Speisung erfolgt 
über eine abgestimmte Leitung. Um die 
Wirkungsweise \'erstehen zu können. ,'er
gegenwärtige man sieh vorerst die Strom
verhältnisse auf einer 20 m langen Zwei
draht·urhtr-Leitung (Bild 18.1.). Wie aus 
den eingezeichneten Strömen ersichtlich, be
steht rar diese Parallc1drahtleitung Reso
nanz bei 20 m mit 2mal )./2, bei 15 m mit 
3mal )./2 und bei 10 m mit 4mal ). '2. Dabei 
werden kleine Maßungenauigkeiten flir die 
verschiedenen Wellenlängen mit einem Uni
\ersalabstimmgerät ausiegJichen. 

Wird die gleiche Leitung an ihrem obe
ren Ende rechtwink ligauseinandergek lappt. 
so ändert sich nichts an der Resonnnzlage. 

~ • . ' 
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Der ahgewinkelte AbM:lmilt der Leitung 
~trahlt jedoch nun die l.ugeflihrte Hochfre
quenLenergie ab er i~t lum Sirahler ge
worden (Bild 18.2.). Die Darstellung der 
Ströme in den Bildern 18.1. und 18.2. ist 
nicht exakt, da durch das Abstimmgerät 
das ganze Gebildejeweils genau auf Reso
nanz gebracht wiru. Dauurch befindet sich 
im Fußpunkt der Speiseleitung nicht im
mer aenau ein Stromknoten. Wegen der 
besseren Ubersichtliehkeit wurde dieser 
Umstand nicht berücksichtigt. Aus Bild 18.2. 
kann man ersehen. daß in alten dargcstell
ten FIllIen Resonanz zu erLielen ist, ob
gleich sich das abgewinkelte Strahlerstück 
allein nicht in Resonanz mit der Belriebs_ 
frequenz befindet. Ein Teil des Strahlers 
steckt sozusagen in der Speiseleitung. Mit 
einem gewissen Verlust an Strahlungslei
stun, muß dabei gerechnet ",erden, beson
ders, wenn der abge"'inkelte. strahlende 
Abschnitt viel kleiner als )./2 ist. 

In der PraJl;is bemißt nlan das aespeiste 
Elemenl mit einer Lange \on 2mal 3,65 bis 
3,85 m und kommt damit der Halb",ellen
resonanz im 15-m-Band nahe. FQr die 
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Linie der ab&estimmten Speiseleitung ver
bleiben dann noch knapp 16.5 m. wobei die 
ellakte Resonaru: jeweils durch das Anten
nenabstimmungsgerät am Fußpunkt der 
Energieleitung hergestellt wird. 

Die Speiseleitung, deren WeIlenwider_ 
stand zwischen 300 und 600 n lieSen kann, 
sollte möglichst verlustarm sein. Deshalb 
ist eine lun isolieTleZweidrahlleitung (,.Hüh
nerleiter«) zweckmäßil. Die Speisung über 
UKW·Bandleituna läßt sich ermöglichen. 
brinlt jedoch erhöhte Verluste. In diesem 
Fall wäre auch der Verkürzungsfaktor :w 
berücksichtigen (etwa 0,80; Leitungslänge 
demnach rund 13.50 m). Da der übergang 
von der drehbaren Antenne zur fest mon· 
tierten Z\\oeidrahtspeiseleitung lle1(ibel sein 
muß, wird in diesem Fall ein kurzes Stück 
3)}.n.Bandleitung eina:esetzt. Der unter
schiedliche Verkürzunasfaktor und die da
mit verbundene Veränderung der elektri
schen Leitunsslänge kann meist durch das 
Abstimmacr1t ausgeglichen werden. 

Unabhängiger von der Unge der abge
stimmten Speiseleituni ist man, wenn der 
Fußpunkt der EneraieleilUna über ein sym
metrisches CoffillS-Filter nach Bild 18.3. 
mit d~ Tankkreis der Endstuft \'erbunden 
wird. Ein solches Tiefpaßfiher ermöglieht 
nicht nur eine einfache und lenaue Ab
stimmung des gesamten Systems, sondern 
bewirkt aw;:h eine Unterdrückung der 
Oberwellen. Diese Unterdrück.ung der 
Oberwellen hat besonders bei einem Mehr
band·8eam Bedeutung, \\oeil er auch für 
die Oberwellen resonant ist. 

Bild 18.3. zeigt das &espeiste Element 
eines G4ZU·Dreiband-lkam mit seiner 
me<:hanischen Halteruna und Speisung. 
Sein strahlender Abschnitt beträgt etwas 
mehr als 1/1 Wellenlli.nae für den 15_01_ 
Betrieb, er hat im 100m·Bereich die 
Linse eines verkürzten Ganzwellendipols 
und \\oirkt im 20-m·Band als \'erkürztes 
Halbwellenelement. Die Fußpunktimpe
danz bei XX ist deshalb für die verschie
denen BetriebsaTlen sehr unterschiedlich 
und mit Blindkomponenlen behaftet. Des
halb muß eine abscstimmte Speiseleituna 
ver\\oendet werden. 

18.1.2. Oie parasitären Mehrband
elemente 

Bild 18.4.8 zeigt einen Direktor, der durch 
das Einfügen einer Verldnaerunasspule in 
Verbindung mit einer offenen Viertel wellen
leituna gleichzeilig für 21 MHz und für 
28 MHz Direktorwirkung hat. Dieses Ele
ment ist mit einer Gesamt1lnge von 4.90 m 
als Direktor rur das 100m-Band bemessen. 
Die in der aeornetrischen Mitte eingefügte 
Spule Lo bewirkt eine elektrische Verlln_ 
geruns, so daß auch Direktor ..... irkung im 
15·m-Band auftritt. Nun kommt es darauf 
an, für den 100m·Betrieb diese Spule aus
zuschalten, ohne daß dabei gleichzeitig ihre 
Wirkung für die 15-m-Rcsonaru: verloren· 
acht. Das wird erreicht, indem man parallel 
zur Verlli.ngerungs,spule LI) eine offene 
Zweidrahlleilung sehaltet. deren elektrische 
Unse Viertel wellen resonanz für 28 MHz 
ergibt. Aus Bild 5.29. ist zu ersehen, daß 
eine offene Viertel .... ellenleitung wie ein 
Serienrcsonanzkreis wirkt. Bekanntlich hat 
ein Serienrcsonanzkreis für Kine Reso
nanzfrequenz einen sehr geringen Durch
laO .... iderstand. \\oährend er a11e anderen 
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Bild 18_5. Der Dirtkl<>. d .. G4ZU·Bcam 

Frequenzen mehr oder .... eniger stark sperrt. 
Man kann diesen Leiterkreis deshalb auch 
fur seine Resonanzfrequenz wie einen 
Kurzschluß betrachten, der die Verlänge· 
rungsspule Lo für die Frequenz 28 M Hz un
wirksam macht, weil cr ihr parallelgesehal
tct ist. Beim I 5-m-Betrieb dagegen hat der 
offene Stub eine Länge <),4 und wirkt 
darum nach Bild 5.29. wie eine Kapazität, 
die man leJiilich bei der Bemessung der 
Verlängerungsspule bcrucksichtigen muß. 
Somit wird der offene Viertelwellenstub als 
frequenzselekti\'er automatischer Umschal
ter eing~lzt, der den Zweibandbelrieb des 
Direklors ermöalichl. 

Bei gleicher Wirkung kann die Indukli· 
vit!1 der Verldngerungsspule auch durch 
eine geschlossene Zweidrahtleitung darge
stellt werden, deren elektrische Ulnae <1(4 
ist (s. Bild 5.29.). Dann erhält man dcn in 
Bild 18.5. daraesteilten DirektordesG4ZU
Beam. 

Der in Bild 18.4.b gezeigte Reflektor mit 
rund 7,10 m Länge ist in Verbindung mit 
dem für etwa 20 MHz bemessenen Viertel· 
wellenstub als Reflektor rur das 15-m-Band 
wirksam. Die Ve(\ängerunlSSpule L", stellt 
die Reflektorresonanz für das 2().m-Band 
her. In gleicher Weise wie beim Direktor ist 
somit beim 21-MHz-Betrieb die Verlänge
rungsspule L", durch den Viertelwellenstub 
ele~trisch kurzgeschlossen. Bei Erregung 
mit 14 MHz wird die VerlAngerungsspule 
bei einer kleinen kapazitiven Belastung 
durch den offenen Stub wirksam. Obwohl 
der Reflektor fQr deD 28-MHz-Betrieb zu 
lang iSI, weist er auch in diesem Bereich 
noch eine lute Reflektorwirkung auf. Ein 
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Reflektor muß nicht unbedingt abacstimmt 
sein, vorausgesetzt, daß er elektrisch länger 
als das gespeiste Element ist (Beispiel: Re
flektorwände). Es besteht aber auch bei 
dieser Anordnung die Möglichkcit, das 
Mehrbandreflektorelement als Doppel
renektor rur 28 MHl:abzustimmen. Zu die
sem Zweck wird .... ie in Bild 18.4.b ge
strichelt eingezeichnet - noch ein Trimmer 
parallel zur Verlängerungsspule eingefügt. 
Nun wirkt der olTenc Viertel .... ellenstub 
(/," = 20 MHz) für 28 MHz als Indukti
"itlit, weil seine elektrische Unge rur diese 
Frequenz <).,4 ist. Dicscr Induktivität 
liegt die VerlänSerungsspule L", parallel, die 
Gesamtinduktivität weist de5halb sehr 
kleine Werte auf (Kirehhoffsches Gesetz!), 
und es gelingt bei entsprechender Einstellung 
des Trimmen Parallelresonanz ror 28 MHl: 
zu finden, .... obei jeder Dipolast zU einem 
abaestimmten Renektor wird. Im allge:
meinen verzichtet man aber auf diese Mög
lichkeit, da die Ah.stimmung etwas kom
pliziert ist ; denn dabei muß ebenralls die 
VerlängerunjSSpule verändert werden. Es 
besteht aber auch ohne besondere Abstim
mung Reflektorwirkung rur 28 Milz, und 
die geringfügige Verbesseruni des Reltele_ 
torwirkungsgrades steht in keinem Ver
Mltnis zur zusAtzliehen Absleicharbeit. 

Beim Renektorelement kann die Induk
tivität der Verllina:erungsspule ebenfalls 
durch einen kurzaeschlosscnen SlUb ersetzt 
werden, wie das beim Reflektor des G4ZU
Beam in Bild 18.6. dargestellt ist. Seine 
Länge beträgt etwa 130 cm, sie wird durch 
den veränderbaren Kurzschlußschieber so 
eingestellt, daß die Resonanl: bei 13,5 MHz 
liegt. Der offene Viertclwellenstub ist rur 
eine Resonanzfrequcnz von 20,3 MHz zu 
bemessen. 20,3 MHz entsprechen einer 
Wellenlänge von 14,778 m, die VierteI
wellenlänge davon betrllgt rund 3,70 m. Da 
für den offenen Stub eine JOO-O-UKW
Bandleituna gewähtt wurde, ist deren Ver
kOn:ungsfaktor mit 0,80 bis 0,82 einzuset
zen, daraus ergibt sich die entsprechende 
geometrische LeitungsläDge von etwa 3 m. 
Für den Viertelwellenslub können auch an
dere Leitungstypen verwendet werden, wo-
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bei man ror die Ungenbemessung jeweils 
den zugehörigen Yerkürzungsfaktor be
rücksichtigen muß. Die Resonanz läßt sich 
mit einem geeichten Grid-Dip-Meter ein
fach und schnell ermitteln. 

Ähnliche Yerhältnisse ergeben sich für 
den Zweibanddirektor nach Bild 18.5. In 
diesem Fall wird mit dem nur etwa 40 cm 
langen geschlossenen Stub auf eine Reso
nanlfrequenz von 22.15 MI-I'l. abgeglichen, 
während der offene Stub bei 29,9 MHz 
Yiertelwellenresonanz aufwei~n soll. Da 
aber das gestreckte Direktorelement für 
Direktorwirkung im IO-m-Band etwas zu 
lang ist, muß der offene Yierteiwellenstub 
gegenüber elektrisch ).'4 \'I:rkOrn werden, 
um ror die Zusammenschaltung insgesamt 
bei 29,9 MHz Resonanz zu erhalten. Es 
wurde eine Stublänge von 180 cm gewählt, 
woraus sich unter Berücksichtigung des Ver
kOrzungsfaktors (0,80) eine elektrische 
L~nge von 225 cm ergibt. 

18.1.3. Das Gt'Samtscbema des G4ZU
Boom 

Bild 18.7. stellt den gesamten G4ZU-Beam 
dar. Bei dieser Ausführuna werden durch
sehende TrAgerrohre in etwa 12 cm Ab
stand verwende!. Sie dienen sleichzeitis zur 
Herstellung dcs Seschlossenen Stubs ror 
Rel1el..tor und Direktor. Das gespeiste Ele
ment isl von diesen Parallelrohrträgern iso
liert. wie auch aus Bild 18.3. hervorgeht. 
DBsegcn sind Rcflektor und Direktor, wic 
gezeichnet, metallisch leitcnd mit den Tri
gerrohren verbunden. Selbstverständlich ist 
es auch möglich. ein hölzernes Tragegerüst 
zu vcrwcnden und die geschlossenen Stubs 
durch entsprechend lange Abschnitte aus 
Leichtmctallrohr oder -band herzustellen. 
Die offenen Bandleitungsstubs. die frci her
abhdngend gezeichnet wurden. lassen sich 
ohne Nachteil in ein offenes Rohrende ein_ 
schieben. Sie sind dort wllterungsscschützt 
und nicht sichtOOr. Der Abgleieh muß dann 
auch in diesem Zustand erfolsen. 

Für den Betrieb im 20-m-Band ist keine 
Direktorwirkung vorhanden, die Anlenne 

", 

wirkt in diesem Fall als verkürzter 2-EIe
ment-Richtstrahler. Da der Rel1ektorab
stand für diesen Betriebsfall nur rund I 10;' 

betriiSI, bereitet der Absleich Schwierig
keiten j Bandbreite und Gewinn sind gerin_ 
ger als bei einem 2-Element-Beam voller 
Unge und größerem Rel1ektorabstand. 

FOr den 15-m-Betrieb ist der G4ZU
Beam mit 3 Elementen wirksam. Die EIe
mentabstände sind normal bemessen, es 
kann deshalb mit einem Antennengewinn 
von rund 6 dB und allen übrigen charak_ 
teristischen Eigenschaften einer üblichen 
3-Element- Yagi-Antenne gerechnet werden. 

Die günstiasten Eigenschaften zeiat der 
G4ZU-Beam jedoch im IO-m-Band, weil er 
in diesem Bereich mit ,·erlängenen Elemen
ten arbeite!. Der Gewinn kann etwa 7 dB 
belrasen. Der Abgleich ror den 10- und 
1 5-m-Betrieb ist nicht so kritisch wie der ror 
das 20-m-Band. 

18.1.4. Ein nachbausieherer G4ZU
Dreiband-Beam 

Bild 18.8. zeigt das Schcma der Abmessun
gen ror einen erprobten G4ZU-Beam. Es 
handelt sich dabei um die Dimensionen 
einer industriell gefertiaten Ausrohrung, 
die sich gut bewährt halo 

Aus mechanischen Gründen werden die 
DipolMlften in ein stärkeres und in ein 
schwächeres Rohr aufaeteilt. Dabei sind die 
Abmessungen der Leichtmetallrohre so ge
wAhl!. daß sich das dünne Außcre Rohr in 
das dickere innere Rohr teleskopartig ein
schieben läßI. Dadurch wird neben einer 
Gewichtsverminderuns auch der Wind
widerstand des Systems geringer, und die 
mechanische Stabilität ~erbessen sich. Wie 
lierman die Rohre ineinanderschiebenmuß, 
ergibt sich aus der gesamten Ungellaus
dehnung filr jedes Element. 

Folgende Rohrabmessungen werden da
zu benötigt: 

AI, Al je 125 cm Duralrohr, 18 mm Durch
messer, I mm Wandstärke; 

BI' BJ je 125 cm Duralrohr, 22 m Durch
messer, 2 mm Wandstiirkej 
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BiI~ 18.9. Geopei.tel Elemoll! mit Spei$cle'lu ... 

CI' C1je 175 cmDuralrohr, 18mm Durch
messer, I nun Wandstärke; 

D" Dl je 200 cm Duralrohr, 22 rum Durch
messer, 2 nun Wandstärke; 

E,. E l je ISS cm Duralrohr, 18 nun Durch
messer, 1 mm Wandstärke; 

F,. Fljc 200 cm Duralrohr, 22 nun Durch
messer, 2 mm Wandstärke; 

GI' G1jeJ68 cm Duralrohr, 30 mmDurch
messer, 2 mm Wandstärke. 

Alle) Elemente sind in ihrer aeomclrischen 
Mitte unterbrochen; dabei wurden Reflek
tor und Direktor mit den Traacrohren me
tallisch verbunden. Das aespeiste Element 
ist vom Trageboom isoliert, wie aus 

9 RothallUIl<:l, Anlenneubw:1I 
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Bild 18.9. hervorgeht. Als mechanische 
Stutze ror die Elemente dient je I U-Profil
schiene aus Leichtmetall von 70 cm Unge, 
auf der über passende Standisolatoren die 
Elemente befestigt sind (I. Bild 18.9. und 
Bild IS.\O.). Der Anlennentraser besieht 
aus 2 parallelgeführten Duralrohrcn mit 
je 368 cm Länge. Der Schwerpunkt des 
SystelllJ liegt et ...... 170 cm vom direktor
seitigen Ende des Booms entfernt,dortsollte 
der senkrechte Tragemast befestist werden. 
2 Kun.schluObügel auf den parallelen 
Traaerohren nutzen deren äußere Ab
schnitte ileich als geschlossene induktive 
Stubs. Die offenen Bandleitungsviertelwel
lenstücke werden aemlß Bild IS.IO.b in das 
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Innere der Tragerohre eingeschoben. Alle 
weiteren konstruktiven Einzelheiten gehen 
aus del1 Bildern 18.9. und 18.10. hervor. 

Zum Abgleich des Systems ist ein Grid
Dip-Meter unbedingt erforderlich. Nach 
Fertigstellung des Parallelrohrträgers wer· 
den die beiden offenen Bandleitungsslubs 
gemäß Bild l8.IO.b in die Boomrohre ein
geschoben. An die herausragenden Band
leitungsenden wird das Grid-Dip-Mcter an
gekoppelt und die Resonanzfrequenz der 
offenen Stubs festgestellt. Diese soll beim 
din:ktorscitigcn Stub gcnau 28 MHz und 
bei dem auf dcr Rcllektorscite 21 MHz be
tragen. 151 dieser Rcsonanzzustand durch 
entsprechendes Verkurzen oder Verlängern 
der BandleilUngsstubs erreicht, werden die 
Lcitungsendcn durch kleine Holzkeile im 
Rohrinnern festgelegt und die Rohrenden 
wasserdicht verkittet. Nun erst schraubt 
man die Elemente an den Trageboom 
an. Aus Gründen der Korrosionsbestän
digkeit sollen alle verwendeten &:hraubcn 
und Muttern kadmiert oder verzinkt 
sein bzw. einen anderen guten Ober
flächenschulz erhalten. Um mechanische 
Spannungen an den Slandisolaloren aus_ 
zugleichen, empfiehlt es sich, an ihren 
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Bild 18.10 
Aulba.u und Abstimmuni dor 
Ptia,il.lr<:lemeote; a - Kon
strukl,onseiololheilen ~um 
keD.eklor_ und DiTCktor_ 
elemenl, b _ der Boom mh 
den Ab.timm'lubs 

Befestigungsstetlen kleine Lederscheiben 
unterzulegen. Dieaus den Boomrohren her
ausragenden Enden der offenen Band_ 
leitungssmbs werden mit den Direktor_ 
bzw. Reflektorelemenlen gut leitend ver_ 
bunden. Nun bringt man das ganze Sy
stem zum weiteren Abgleich in eine Höhe 
von etwa 2 m überdenErdbpden. DerGrid_ 
dipper wird in die durch die Boomrohre ge
bildeten geschlossenen Stubs angekoppelt. 
Durch entsprechendes Verstellen der Kurz
schlußschieber auf den Boomrohren muß 
erreicht werden, daß die: Resonanz auf der 
Direktorseite 20,55 MHz und am geschlos
senen Reflektorstub 13,95 MHz beträgt. 
Damit ist der Grobabglcich beendet, und 
man Kann die Richtantenne an ihrem end
gültigen Standpunkt befestigen. Dort er
folgt ein letzter Feinabgleich, der sich auf 
kleine Veränderungen der geschlossenen 
Stubs an deren Kurzschlußschiebern be
schränkt. Ein abgesetzt errichtetes Feld
stärkeanzeigegerät läßt den Erfolg dieser 
Bemühungen erkennen. 

Am Strahlerlement werden keinerlei Ab
gleicharbeiten vorgenommen, da dieses 
selbst nicht resonant ist, sondern erst dureh 
die abgestimmte Speiseleitung zur Reso-
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nanz kommt. Die Speiseleitung wird durch 
eine »Hilhnerlciter« mit 4SO 0 WeUen
widerstand und einer Unae von 1 J ,60 bis 
12 m darsesteIlt. Ein bewAhrtes Abstimm
gerAt, das fur einen niederohmigen und 
unsymmetrischen Senderauspng (Koaltial
auspns) bemessen ist, zeiat Bild 18.11. 

18.I.S. Der IlbgewaooC!lte G4ZU-Beam 

Wie bereits aus Bild 18.4. her\'orgeht, läßt 
sich df.:. aeschloS!>Cne Stub des G4ZU-Bealll 
beim Reflektor und beim Direktor bei glei
cher elektrischer Wirksamkeit durch eine 
Spule ersetzen. Dabei können die Parallel_ 
rohre einatspart und die EI~nte dureh 
ein hölzernes GerOst (z. B. nach Bild 16.1 S.) 
aetraaen werden. Allerdings sind die Ver
hute einer Spule &rößer als die eines aU5 
dicken Rohren gebildeten Stub!!. Die me
chanischen und elektrischen Unstabilitäten 
einer Spule unter dem stetigen Einfluß der 
Witteruna eraeben weitere Unsicherheits_ 
faktoren, die eindeutig für den geschlosse
nen Stub sprechen. Trotzdem mag in man
chen FAllen die Spulenausfllhruna des 
G4ZU-Beam nach Bild 18.12. \'orael.Ogen 
werden. 

Als Besonderheit bestehen in diesem Fall 
die beiden offenenStubs aus KODltialkabeln, 
die in die offenen Elementrohre eingescho
ben werden können. Die Koaxialkabelstubs 
sind aber kein typisches Merkmal dieser 
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Bild 18.12, Der abae,..l>Ilehe 
G4ZU.lkam 



Ausführung, sie lassen sich bei jedem 
G4ZU-Bcam an der Stelle der sonst üb
lichen Bandleitungsstubs verwenden (Ver
kurzungsfaktor beachten !). Will man die 
Koaxialstubs nicht in die Elementrohre ein
schieben, sollten sie mit passenden Schellen 
auf dem Hol:!:träger festgelegt werden. 

Die Elemente kann man nach Bild 18.13. 
uber eine Harthol:!:travcrse auf dem Hol:!:
träger befestigen. Siod keine passenden 
Standisolatorcn vorhanden, können auch 
einfache Lagerböcke nach Bild 17.4. ver
wendet werden. Bild 18.14. zeigt eine prak
tische Ausführung des Mittelteiles von Re-
nektor und DircklOr. Die Spule ist über den 
als mechanische Verbindung der beiden 
Elementhälften dienenden IsolierstolTkör
per aus Polystyrol gewickelt. Auch alle an
deren hochwertigen Kunststoffe, die keine 
Feuchtigkeit aufnehmen, sind geeignet 
(Polyäthylen, Piacry/ usw.). Noootext, ein 
Kunststoff mit Gewebeeinlagc, ware dieme-
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Bild 18.13. Kon$lrukHonsvorochlall rur die Halle
runll der Elernc:nto beim G4ZU-Beam 
nach Bild 18.12. 

Bild 18.14. AuaHihruna desMillCIt<:ilclvonRenektor 
und Direktor 
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Bild 18.1'. De,G4ZU-aeam in Lcklltbauaud"iihruna 
vOn DMZAKN 

chanisch stabilste Lösung, seine Verlust
armut ist aber im allgemeinen nichl aus
reichend; denn die Spule muß von hohet 
Güte sein. 

Bild 18.15. zeigt einen besonders schlan
ken und leichten G4ZU-Beam, der nachdem 
Schema von Bild 18.12. konstruiert ist. Er 
wiegt nur 15 kp und wurde von DM2AKN 
erbaut. Die heiden Boomrohre haben einen 
gegenseit.igen Abstand von 175 cm. Sie y,er
den deshalb nicht als geschlossene Stubs 
verwendet. sondern dienen lediglich der 
mechanischen Stabilisierung. Zahlreiche 
Verspannungen unterstüt:!:en die Festigkeit. 
Zur isolierten Befestigung der Elemente auf 
den Trägerrohren verwendet man Preß· 
stoffhalterungen des VEB Anfennenwerk 
Bad Blankenburg (in dieser Ausführung 
nicht mehr lieferbar). Die Koaxialkabel
stubs sind deutlich zu erkennen; sie werden 
an den Elementen entlanggcführt und enden 
in einem der beiden Trägerrohre. 

18.2. Der VK2AOU-Dreiband
Bcam 

Die parasitären Elemente des G4ZU-Beam 
sind nur ror 2 Frequenzen resonant. Der 
Wunsch, daß alle Elemente für 3 Bänder 



~irken können. liegt nahe. VK2AOU be
~ ies durch einige grundlegende Vehuche, 
Jaß durch l-JinLufügen eine!. 3. Schwin
gun~kreises nnalog ZIInl Multiband
kreis - auch eine 3. Resonanz erzielt wer
den kann. Dabei darf dieser ). Kreis so
wohl ein Scrienschwingkreis als auch ein 
PaJ"llllelresonanzkreis sein. 

Bild 18.16. zeigt ein Zwcibandelement 
mit Parallelresonanzkreis. Diesem schaltet 
man entsprechend Bild 18.16.b ein Serien· 
resonanzkreis paJ1l11el, wodurch sich die 
erwünschten ) Resonanzen ergeben. Du 
aJciehe Effekt wird in der Schaltung nach 
Bild 18.16.1,' crzieh, bei der 2 in Serie ge· 
schaltete ParallelrC50nanzkreise bei XX an
geschlossen sind. Alle Kapazitäten lassen 
sich auch in diesem Fall durch offene Stubs, 
alle Induktivit1iten durchgeschlosseneStubs 
entsprechender Ulnge hentel1en. Von 
V K 2A OU werden jedoch auf Grund der bes· 
seren AbgJeichmöglichkeit und des serin
geren mechanischen Aufwandes Drehkon
densatoren und Spulen verwendet. 

Eine vorheriae Berechnuns der L- und 
C-Werte ist kaum möalich, da sich jede 
VerAnderung an einem Bauclement auf den 
aesamten Komplex auswirkt. Die richtigen 
Werte und Einstellunaen werden am schnell· 
sten experimentell ermittelt. Dazu muß man 
ein Grid-Dip-Meter verwenden. 

B 

" Bild 18.16. Meh.bl"wJ~lnncnte 

VK2AOU hat einen Dreiband-8cam enl
wickelt. der auf allen 3 Bändern mil 3 EIe· 
menten wirksam h1. wobei die Speisung 
wahlweise über beliebige angepaßte Lei
tunaen erfolgt. Es sind 2 Speiseleitunaen 
erforderlich. Die cine dient zur Speisuna 
bei 100m·Betrieb, mit dcr anderen wird der 
Beam auf 15 und 20 m erregt. Durch die 
genauen und umfassenden Angaben von 
VK2AOU fUhrt ein gewissenhafter Nach· 
bau sicher zum lew(lnschtcn Erfolg. 

Der Dreiband-Beam iSI aui dem VK2 
AOU·Miniatur-Beam (s. Abschn.17.I.)ent
standen. Die Elementabmessungen und Ab
stände wurden beibehalten; es sind ledig· 
lich an Stelle der Vcrllingerungsspulcn Par· 
allelresonanzkreise eingesetzt worden. Das 
Aufbauschema des VK2AOU·Dreiband· 
Beam zeigt Bild 18.17. 

18.2.1. Die Bemessung der Schalt· 
elemente 

Die in Bild 18.17. aufgefOhrten Schalt. 
elemente haben folgende Werte: 

Dirtklor 

Spule LI - 4 Wdg., 4,5 em Spulen· 
länge, 4cm Durehmc$' 
K' 

- 6 WdS .• 7 an Spulen· 
Illnae, 4 cm Durchmcs· 
K' 

Kondensator C\ - Millelwert etwa 65 pP 
Kondensator C2 - Millclwert etwa 100 pF 

GtJptiJlt1 Eltmtnt 

Spule L) - 5 Wdg., 5 cm Spulen· 

SpuleLl[1 

14nle, 4 cm Durchmes-

'" - 7 Wda., 4,5 em Spulen-
HInge, 4 an Durchmcs· 
K' 

- 2 Wda., freitJ1llend 
tiber L) (Ankopplungs
spulefQr IO-m-Band bei 
Speisung mit beliebig 
lanscm 6O-0-Koaxial
kabel) 

2" 
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Rtf/elt/IN' Cs Cf 

Spule Ln - 3 Wdg., freittaJCnd 
Ober L. (Ankopplungs
spule filf 15 mund 20 m 
bei Speisung mit belie
big langem 6O-0-Ko
axialkabel) 

Kondensator Cj - Mittelwert etwa 62 pF 
Kondensator C. - Mittelwert etwa 8S pF 

Refkklor 

Spule L, 

Spule L6 

- 6 Wdg., 4,7 cm Spulen
Ulnge, 4 cm Durclunes
K' 
8 Wdg., 6 cm Spulen
linse. 4 cm Durchmes
K' 

Kondensator C, - Mittelwert etwa 60 pF 
Kondensator C6 - Mittelwert etwa 10 pF 

Die Zuleitungslänge zu allen Spulen be
triigt je 5 crn, zu den Kondensatoren je 
10em. 

Die Abmtssunaen der Ankopplungs
spulen Ln und L~1 stelIeD Richtwerte dar. 
wenn zur Speisung Kov:ialkabel mit einem 
Wellenwiderstand von 60 bis 10 n verwen
det wird. FOt Eneraieleitungen mit größe
rem Wellenwiderstand mOssen auch die 
Windungszahlen von LIt.I und Lu ent
sprechend erhöht werden. 
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Bild Ig.17. Der I'X1AOU_Drci-
band_lka m 

Die beiden Spulen jedes Elementes soll
ten sich gegenseitig möglichst wenig beein_ 
flusseD. Die Spulenachsen sind deshalb 
rechtwinklig zueinander angeordnet, wie 
auch aus Bild 18.17. hervorJCht. VX2AOU 
verv.-endcte stabile freitraaende Spulen mit 
4 nun Drahtdurchmesser. Fur den mecha
nischen Aufbau der gesamteD Antenne gei
ten sinngemiß die Ausfilhrungen wie beim 
VK1AOU_Miniaturbc:am (s. Abschn.1'.I.). 
Bei der Musterantenne .... -erden Elemente 
mit 21 nun Rohrdurchmesscr (Duralrohr) 
verwendet. Praktisch sind alle Rohrdureh
messer und Rohrsorten brauchbar. die den 
mechan~hen Anrorderungen entsprechen. 

18.2.2. Der Abgleicb 

Zuerst sind die einzelnen Elemente mit dem 
Grid-Dip-Meter auf die vorher errechneten 
Resonanzfrequenzen abzustimmen. Da sich 
der Grid-Dip-OsziJlator sehr leicht an die 
Spulen ankoppeln läßt, werden die Reso
nanzfrequenzen aUSleprigt und eindeutig 
aniC'ZCigt. Zum groben Erstabaleich kann 
man den Griddipper ziemlich fest mit den 
Spulen koppeln; beim nachfolgenden Fein
abgleieb hält man die Kopplung so lose, 



daß der Resonanzdip gerade noch ,ut zu er
kennen bt. 

Die J Resonanzen des gespeisten Eie
mentC'S entsprechen den ge\'<'unsehten Ar
bcitsfrequenzen. Man legt sie gewöhnlich 
ungefähr m Bandmitte: 14,15 MHz, 
21,20 MHz und 28,50 MHz. Der Reflektor 
wird auf eine um 5% niedrigere Frequent 
abacstimmt: 13,45 MHz, 20,14 MHt und 
27,07 MHz. 

Die Direktorfrequenzen liegen um 4% 
höher: 14,72 MHz, 22,05 MHz und 
29,65 MHz. 

Diese Resonanzfrequenzen sind ,ülti" 
wenn die Antenne in ihrer Betriebshöhe ab
gegliehen wird. Der Vorabakich kann in 
Erdbodennlhe durchgefUhrt .... -erden. Da
bei ist jedoch zu beachten, daß infolge des 
kapazitiven Einflusses der nahen Erde eine 
Verschiebung der Resonanz nach niedriao
ren Werten hin erfolgt. VKZAOU stellte 
fest, daß diese Verstimmung beim Vorab
gleich in 2 m Höhe über gut leitendem Erd
boden für die 14-MHz-Resonanz 350 kHz 
betrug. MBn wird deshalb beim Vorab
gleich in Bodennllhe die Resonanzfrequen
zen entsprechend tiefer legen und z. B. den 
Strahler auf 13,85 MHz, 20,90 MHz und 
28,20 MHz abstimmen. Bei den parasitiren 
Elementen werden die Resonanzfrequenzen 
ebenfalls entsprechend vermindert. Man 
kann dann damit rechnen, daß die Fre
quenzen in der Betriebshöhe bereits an· 
nllhernd richtig liegcn. 

Der Spulenabgldch ist nicht besonders 
kritisch; die großen Spulen L 1, L .. und L, 
beeinflussen in erster Linie die 14-MHz
Resonanz. Die dazugehörigen Kondensa
toren Cl, C .. und C 6 sind haupt.s4chlich für 
die 21-MHz-Resonanzen wirksam, obwohl 
bei ihrer Einstellung natürlieh auch die 14-
MHz-Abstimmung etwas >omitgczocen« 
wird. Mit den kleinen Spulen LI ,Ll und L, 
werden die 21-MHz-Resonanzpunkte be
vorzugt abgestimmt, dagegen wirken sich 
die Kondensatoren C" C3 und Cs beson
ders stark auf die Ver-Jnderung der 28-M Hz 
Resonanzen aus. Die Einstellung dieser 
Kondensatoren ist sehr kritisch; das gilt 
~onden für Cs und C,. Es erweist sich 

deshalb als zweckmlßia, alle Konden~to
ren als Drehkondensatoren nU~7.ubilden. 
Zumindest soilIen sehr JUte Lufttrimrner 
verwendet werden. Zum Schutz geaen Wit_ 
terungseinflÜ5Se ist es ratsam, die Ab
stimmkreise in KunstSlolTaeh!iusc zu 
setzen. 

Nachdem die Antenne mit dem Grid
Dip-Meter »kalt« auf die Resonanzfre
quenzen abgestimmt wurde, erfolat der be
triebsmäßige Abgleich. Zu diesem Zweck 
wird der Dreiband-Beam aber die vorge
sehene Speiseleituna vom Sender erreg!. 
Dann stimmt man mit Hilfe eines möalichst 
.... eit entfernten Feldstlrkeanzeigegerttes 
auf arößte Vorwlrtsstrahlung bei bester 
Rückdämpfung ab. 

Als erstes wird der Beam auf Höchst
leistung im I4-MHz-und 21-MHz-Band 
abgeglichen. Die Kondensatoren sind je_ 
weils nur sehr geringfügig zu ven1ndem. Die 
Einstellungen müssen stetig wechselnd rur 
14 und für 21 MHz vorgenommen werden. 
Eine Änderung der Abstimmung fur 20 m 
bedingt gleichzeitig eine Mitnahme der 
1 5-m-Resonanz und umgekehrt. Ist auf dio
sen heiden Bändern das Optimum erreicht, 
werden die Einstellungen markiert und nicht 
mehr verllndert. Der Abaleich für 10 m be
schrAnkt sich hauptsächlich auf eme leichte 
Verlnderung der Kondensatoren CI' Cl 
und Cs . Diese Einstelluns ist nicht kritisch, 
das Optimum liegt sehr breit. 

Abgleichfehler können in erster Linie bei 
der Abstimmung der parasitären [lemente 
auftreten. Wird z.B. der Reflektor »zu 
kurz«, der Direktor dagesen »zu lang« 
getrimmt, so kann der Reflektor zum 
Direktor werden und umgekehrt. Es 
kommt auch vor, daß nur cin [10-
ment fehlabgestimmt ist. Dann .... ird mög
Iiche!".\-eise der Reflektor zum Direktor 
oder der Direktor bekommt ReflektoTVt'ir
kung. Dieser Umstand ist durch eine starke 
Verringerung der Vorwlrtrostrah1un, festzu
stellen. Um solche Fehler sofort richti, zu 
erkennen, empfiehlt VK2AOU die Ve!".\en
duna zweier Feldstärkeanzeiger, den einen 
in der Richtung der Vorw!l.rt~strahluna, den 
anderen zur gleichzeitigen Kontrolle der 
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Rückdämpfung. Nur ein systematisches 
Vorgehen beim Abgldeh garantiert den 
vollen Erfolg. Der ganze Vorgang ähnelt 
der Gleichlaufcinstellung beim Super-
hel. 

Eine bestimmte Vereinfachung bei glei. 
eher Wirksamkeit ist möglich, wenn das ge· 
speiste Element nach Art des G4ZU·Beam 
(Bild 18.3.) ausgeführt und die Antenne 
über eine abgestimmte Speiseleitung erregt 
wird. Es müssen dann nur Reflektor und 
Direktor auf die entsprechenden Resonan· 
zen getrimmt werden, während man das ge· 
speiste Element durch das Antennenab
stimmger:'i.t am Ende der Speiseleitung zur 
Resonanz bringt. 

Der VK2AOU-Dreiband-ßeam hat beim 
lC)..m- und 15-m-Betrieb etwa die gleichen 
Eigenschaften wie der G4ZU·Dreiband
Beam; er übertrifft diesen etwas im 2C)..m
Band, weil in diesem Fall 3 verkürzte 
Elemente mit allerdings sehr kleinen EIe
mentabständen wirksam sind. 

18.3. Der DLIFK-Dreiband-Beam 
(DBPa Nr, A 30652) 

Der DL1FK·Dreiband·Beam zdchnet sich 
durch einen sehr leichten und mechanisch 
unkomplizierten Aufbau aus. In der Lei· 
stung ist er seinen gewichtigeren Brüdern 
mindestens ebenbürtig. Das Besondere an 
diesem 3·Element·Drehrichtstrahler stellt 
jedoch die neuartige Konstruktion der 
parasttären Elemente dar. Da es sich um 
eine neue sehr sinnvolle Lösung des Mehr· 
bandproblems handelt, wird der Nachbau 
etwas ausführlicher beschrieben. 

" " 
L 

l 

Bild 18.18. Oas ,espei.te Element du DLIFK·8cam 
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18.3.1. Das gespeiste Element 

Bild 18.18. veran5l;:haulicht das gespeiste 
Element in einer Leiehtbaukonslruktion 
von DLIFK. Im Prinzip handelt es sich in 
diesem Fall um das gleiche strahlende Eie· 
ment wiebeimG4ZU-Beam(Abschn.18.1.), 
es weist jedoch einige konstruktive Fein· 
heiten aur, dieder Leichtbauweise entgegen· 
kommen. Das gespeiste Element hat eine 
Gesamtlänge von knapp 8 m und ist dem· 
nach für das 15-m·Band annähernd reso· 
nant (etwas zu lang). Die exakte Resonanz 
für alle 3 Bänder wird über eine abgestimm
te Speiseleitung und ein Antennenabstimm· 
gerät an deren Fußpunkt hergestellt. Die 
verwendeten Duralrohre verjüngen sich 
stufenweise nach außen. 

Einte/abmessungen /luch Bild 18. /8. 

u - je 200 cm Duralrohr, 20 nun Durch· 
messer, 1 mm Wanddieke 

v - je 100 cm Duralrohr, 18 mm Durch· 
messer, 1 mm Wanddicke 

w - je 20 cm Kunststoffrohr (verlustarm 
und feuchtigkeitsunempfindlich). 
16 nun Durchmesser, 2 bis 4 mm 
Wanddicke 

x - je 60 cm Duralrohr, JO bis 12 mm 
Durchmesser. I mm Wanddicke 

y - je eine Drahtschleife, 10 cm Windungs. 
durchmesser, Aludraht, 2 bis 4 mm 
Durchmesscr 

Z - Haltetra\'erscn, bestehend aus 2 Dural· 
schienen mit U-Profil, Ulnge je 
130cm 

L - Spule über w gewickelt, 6 Wdg. mit 
3 cm Spulendurchmesser bei 10 cm 
Spulenlänge, Material: Aludraht, 3 bis 
6 nun Durchmesser 



Die Wanddicke \'on I mm für die Dural
rohre i~t aU'>reicheml. Man richte sich aber 
nach dem handelsiiblichen und "erfügbaren 
Material, :lUmai die Abm~ungen der 
Linzelrohre und des acsamten gespeisten 
Elementes durchaus nicht kritisch sind. 

Beide Sirahierhälften werden über Stand
isolatoren auf einer Haltetraverse befestigt, 
die nach DLI FK aus 2 parallellaufenden 
V_ProfilSt:hienen besteht. Holztriger er
rullen den gleichen Zweck, sind aber schwe
rer. Der Trageboom wird aus 2 parallelen, 
je 420 em langen Duralrohren gebildet. Auf 
diesem schellt man dic V_Schienen fest. 
Hllngen die Strahlerhälften zu stark durch, 
dann kann leicht eine zusJtzliehe Abspan
nuna über einen kleinen Spannturm ange
bracht werden. Grundsätzlich läßt sich auch 
jedes andere Dreiband-Strahlerelement 
(z. B. nach VK2AOU oder WJDZZ) ver
wenden. 

Wichtig ist, daß das gespeiste Element für 
20 m mindestens dl'ktrjsch ).f2 lang sein 
muß; es darf für 10 m elektrisch nicht län
ler als I,U .... -erden (2·0,6).). Bei einiBen 
Korutruktionen wird diese ForderunB 
nicht erfüllt, und der Strombaueh, der das 
stilrkste magnetische Feld erzeuBt, lieBt 
dann ent .... eder in der SpeiseleilunB oder in 
den Abstimmitteln. 

Das gcspeiste Element bildet für 10 und 
für l.s m je 2 kollineare HalbwellenstOeke 
(Dipolzeile), die gleichphasis errest wer
den. Dadurch wird für diese heiden Bänder 
dureh den Strahler allein bereits ein Ge
winn von 1,8 dB erreicht. Für 20 m ist der 
verkürzte Strahler etwas schlechter als ein 
Halbl'oellendipol voller Ulnge. 

Die frequenzabhängigc elektrische Strah
lerver[ängerung wird durch die beiden Ver
[lingerungsspulen L in Verbindung mit den 
als Endk.apazität wirkenden Drahtschlei
fen y bewirkt. Dadurch ist dafür gesorgt, 
daß die Strommaxima optimal zur Aus
strahlung beitragen können. 

18.3.2. Die Speisung 

Die abgestimmte Speiseleitung ist so zu be
messen, daß sie für keines der benutzten 

Bild 11.19, Die S~i..,le;tunl 

Mnder in einem Strom- oder Spannungs
maximum endet. Andernfalls können sich
wie bereits beschrieben - Gleichtaktwellen 
auf der Speiseleitung ausbilden, und dic 
Speiseleitung strahlt d:llln ebenso intensiv 
wie die Antenne selbst. Bei DLIFK wird 
diese Forderung durch eine 17,2 m lange 
Speiseleitung erffillt. Auch Fttderleitungen 
von etwa 12 und 23 m dürften geeignet 
sein. 

Eine sehr leichte und geschmeidige Speise
leitung stellt man aus Antennenlitze her, die 
durch Spreizer auf einem Abstand von .s cm 
sehahen wird. Das umständliche Abbinden 
oder Festklemmen der Spreizer kann bei 
rolgender Methode entrallen: Von einer 
entsprechenden Menge Rüschsehlauch mit 
etwa 8 mm Außendurchmesser werden 30 
bis 40 cm lange Sliicke geschnitten. Aur 
jede Ader der Speiseleitung wird dann je 
I Stück Rüschschlaueh aufgeschoben; es 
folst ein Spreizer, ein RQschrohr, ein Sprei
zer-und so fort, bis die aesamte Leitung ab
wechselnd mit Schlauch und Spreizern ver
sehen ist (Bild 18.19.). Die Speiseleitung hat 
den 'lusät'lliehen Vonug, isoliert zu sein. 
Die Spreizer werden aus geeigneten·Kunst
stofTstreifen hergestellt. Die heiden Boh
rungen (S cm Abstand) sind so zu halten, 
daß die Antennenlitze ohne Muhe durch
gleiten kann. Durch den Ruschschlauch 
werden die Spreiur in ihrer LaSe festgehal
ten. Die Ankoppluns der Speiseleitung an 
die Sender-Endsture erfo[gl über einen der 
bekannten AntenDenkoppler (siehe Ab
schnill 8.2.). 

18.3.3. Die parasltii rM Elemente 

WAhrend sich die bisherigen Angaben zum 
strahlenden Element und zu dessen Spei· 

2" 



sung in durchaus bekannten Gebieten be
".,egten, stellen die nun zu besprechenden 
parasitären Elemente des DLI FK-Beam das 
grunds.ätllich Neue dieser Antenne dar. 
Die Resonanz der parasitaren Elemente 
wird für die verschiedenen gewünschten 
Frequenzen dadurch hergestellt, daß unter 
Mitverwendung von Teilen des Elementes 
symmetrisch zur Mitte Resonanzkreise für 
die betreffenden Frequenzen gebildet wer
den. [nfolge ihrer Konstruktion haben diese 
eine hohe Güte, und die Teile der Elemente, 
die nicht innerhalb des Resonanzkreises 
liegen, schließen sich, konstruktiv bedingt, 
an die Stellen des Resonanzkreises an, die 
ihrem Impedanzwert entsprechen. Bild 
18.20. zeigt ein solches DLIFK-Mehrband
element in schematischer Darstellung. Es 
enthält zusätzlich zum eigentlichen Element 
2 lineare Abstimmungsglieder KI und Kl . 
Damit ist es grundsätzlich möglich, 3 Fre
quenzen abzustimmen. Durch Verschieben 
der Abgriffe SI bzw. S2 werden die L-Werte, 
durch Verändern der Drehkondensatoren 
die C-Werte variiert. 

Wird dasElement selbst in seiner Längen
ausdehnung für die mittlere benutzte Fre_ 
quenz (z. B. 21 MHz) etwa richtig bemes
sen - zweckmäßig ein wenig länger als er
rechnet -, so erlaubt Cl die elektrische 
Verkürzung. Cl und der Teil zwischen den 
beiden Schellen Sl dient aber gleichzeitig 
zum Einstellen der Resonanz für die ge
wünschte niedrigere Frequenz, also z. B. 
14 MHz. Diese Einstellung ist sehr scharf, 
das Element wird für 14 MHz selektiver, als 
es ein normal bemessenes 20-m-Element 
sein würde (verringerte Bandbreite). KI 

c. 

0~~ -11-. -fr-s, s, 
c, 

Bild 18.20. Sd.emallscbeDantellun.ein •• Dreiband
element •• nach DLII"K; S" S. _ R»hr_ 
""hd!cn. auf dem Element ver""hicbbar. 
C,. Ca - Drehk»ndcn,atorcn '0 oder 
100 pF EndhpuitAt 
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Bild 18.21. Para,itl, •• Element nach DLIFK 

mit C, und SI bilden analog dcn Resonanz
kreis für die gewOnschte höhere Frequcnz. 
in unserem Fall 28 MHz. Die Abstimmung 
dieses Kreises muß sehr sorgfältig erfolgen; 
denn es besteht die Gefahr, daß man falsch 
abgleicht. Dann kann das Element für 
28 MHz wic ein Ganzwcllenstück wirken. 
Ein solches GanzweIlenstOck ist aber wegen 
der Phasendrehung von 2 . 180" als parasi
täres Element ungeeignet (beide Halb
wellenstiicke sind gegenphasig erregt). 

Nach diesen theoretischen Erörterungen 
des Prinzips soll nun die Praxis der DLJ FK
Elemente beschrieben werden. Bild 18.21. 
zeigt ein parasitäres Element, wie es im 
DLIFK-.Beam als Reflektor bzw. Direktor 
verwendet wird. Die sehr leichte und prak
tische Konstruktion ergibt sich, wenn man 
den langen, gestreckten Teil des Sekundär
strahlers so bemißt, daß seine Länge A an
nähernd für das I S-m-Band paßt. Damit die 
dünnen, sich nach den Enden hin verjüngen
den Rohre nicht zu stark durchhängen, 
werden sie über einen etwa 20 cm hohen 
Spaonturm B abgespannt. Dazu benutzen 
wir AntenDenlitze, die vom gestreckten Ele
ment durch je eiDen Porz.cllanring (CI und 
Cl) isoliert wird. Diese Abspannung läßt 
sich gleichzeitig als Parasitärelement für 
10 m verwenden, indem man ihre Gesamt
länge entsprechend bemißt. Für das 20-m
Band wirkt der Bügel DI-EI-El-D~, der 
mit dem Drehkondensator F abgestimmt 
wird. Die Abmessungen sind aus der Ta
belle auf Seite 268 zu ersehen. 
Gleiche Positionen für Direktor und Re
flektor. 

DI , D1 - AbstandssehelIen, Aluminium,je 
10 em lang 

CI, Cl - Porzcllanringe 



Bild JS.1l.Der DLlFIC·Ba.m 

B - Spannturm, 20em hoch; ein 
Daelu-inneo-Standisolator für 
Bandleitun, ist gUt ,eeignet 

F - Drehkondensator 12 bis SO pF 
zwischen den Enden von EI und ., 

X - geometrische Mitte des gestreck-
ten Elementes. An dieser Slelle 
kann der Trageboom metallisch 
Jeitend befestigt ...... erden (Span
nungsminimum) 

Fiit den Drehkondensator F geniigt bei 
mittleren Scndeleistungen ein Platten_ 
abstand von 0,5 bis I mm. Die mechanische 
Befestigung des Drehkondensators erfol,t 
z ...... eckmllßig iiber eine isolierende Stiit:t.e 
(z.B. Piaeryl-Streifen) an der Elementmitte 
(Punkt X). Der Drehkondensator ist vor 
Witterungseinflüsscn zu schützen. Zu die
sem Zweck kann er in ein wasserdichtes 
Gehäuse oder in einen Kunststoffolien
beutel gesetzt werden. 

Einen Gesamteindruck des DLIFK
Beam ~'ermittelt Bild 18.22. (schematische 
Darstellung). Bei der Musterantenne ist der 
gesamte Boom 4,20 m lanl. Der Abstand 
Strahler-Direktor belrlgt 160 cm, der Ab
stand Reflektor-Strahler 2,60 m. Der 
Tragemast ist im Schwerpunkt befestigt. 

AurfJlhg sind die kurzen Drahtenden, 
die von den Abspannungen an den Porzel
lanrinaen überstehen. Diese .. Draht-

schwllnzchen« (je etwa 10 em lang) dienen 
zum Abstimmen des parasitären EJementes 
für 10 m. Beim Abgldeh .... irdje ...... eils so\'iel 
Draht von den .. SchwIlnzehen« abgeschnit
ten, bis Resonanz als Reflektor bzw. Direk
tor im 100m-Band hergestellt ist. 

18.3.4. Der Abgleleh 

Zur optimalen Al»timmunl dieser Antenne 
benötigt man ein Grid·Dip-Meter und ein 
einfaches Feldstiirkeanzeigegeriil. Die An
tenne kann etwa 2 m über dem Erdboden 
montiert und abgeglichen ...... erden. Zuerst 
wird provisorisch auf 20 m abgestimmt. 
Anschließend wickelt man die überstehen· 
den Enden der IO-m-Abspanndrähte auf 
einen isoliertcn Schraubenzieher auf (Hand
kapazität vcrmeiden), um die Abschneide
punkte festzustellen. Zum Ausgleich des 
Unterschiedes zwischen Bodcnnähe und 
späterem Standort werden je Seite wieder 
3 em zugegeben. Dann schneidet man die 
rur 15 m etwas zu lang bemessenen Eie
mcnte stückweise an den Enden ab, bis man 
in die Nähe der aewiinschten Resonanz 
kommt. Diese Unge paßt dann gerade rur 
den Standort auf dem Mast. Möglichst nach 
der endgültigen \<tontage werden die Drch. 
kondensatoren rur 20 rn nachgestimmt. 
Dazu muß man das Feldstilrkeanleigc
gerAt aenau beobachten, da dic Ab!;tim· 
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Wirltl,lnl als 
Bezci(:hnuna nlch Bild 18.21. Reflektor Direktor 

LInie des gesttttkten Elementes A (Dural rohr) 
GesamtUlnge der Abspannuna zwischen C, und C. 
IAntennenlitze) 

6,80 m 

4,SOm 

7,40 m 

S,OOm 
I.lnge der Drähte E. und E. 
(3 mm Durchmesser) je 

mung sehr scharf isl. Es empfiehlt sich, erst 
den Refleklor und dann den Direktor auf 
das Riiekwärtsminimumabzustimmen, weil 
dieses scbärfer und eindeutiger auftritt als 
das VorwärtsmaJlimum. 

Die einzustellenden Resonanzfrequenzen 
s.ind in Tabelle 18:1. enthalten. 

Beim Abstimmen auf 20 m iSI zu beaeh
len, daß sich der Widerstand im Speise
punkt des Strahlers stark lindert und sehr 
gering wird, wenn der Direktor bei den} 
minimalen Abstand zum Strahler in Reso
nanz kommt. Wird eine offene Leitung be
nutzt, so muß man deshalb gleichzeitig am 
Senderausgana nacrutimmen. 

Das Prinzip der linearen Wellenfallen 
bzw. der Abstimmalicder des DLlFK-Ele
mentes läßt sich auch auf viele andere An
wendungsgebiete ausdehnen. 

) 8.4. Der W3DZZ-Dreiband
Bcam 

Eine sehr :zweckmlßige und leistungsfähige 
Lösung rur den Dreiband·Beam wurde von 
W3DZZ\lorseschJaaen. Bei dieser Antenne 
werden keine Kompromisse eingesangen, 
sie erreicht die gleichen Leistungsdaten, die 
rur 3 entsprechende Einzel- Yagir charakte
ri~tisch sind. Dieser Drehrichtstrahler er
fordert allerdinas einen beachtlichen me-

Betriebs· Reflektor- Direktor· 

1, IOm 1,30m 

ehanischen Aufwand und außerdem den 
Selbstbau einiger PrAzisionsteile. 

Da der W3DZZ-Beam für amerikanische 
Verhältnisse konstruierl ist, wurde \Ion 
DLiAU mit UnterstülzunS von W3DZL 
eine europäische Version enlwickelt, die 
sich auf unser metrisches System stützt und 
handelsübliche Rohrsorten verwendet. 

18.4.1. Die Wlrkungsl'leise 

Der W3DZZ-Bcam unterliegt den gleichen 
Gesetzmäßiskeiten .... ie die W3DZZ·AII
band-Drahtantenne (5. Abschn.IO.2.8.). 
Die Wirkungsweise wird am Beispiel des 
gespeislen Elementes noch einmal behan
delt (Bild 18.23.). 

Der IO-m-Dipol nach Bild 18.23.a iSI 
I!l.ngenmäßig wie üblich für dieses Band be
messen. Die rreien Cnden sind mit je einem 
Parallelresonanzkreis L,-CI und Lr Cl 
abgeschlossen. Bei aenüaend hoher Kreis
aüte bilden die Sperrkreise für ihre Reso
nanzfrequenzeinen sehr hohen Widersland ; 
sie wirken wie Isolatoren. Die Kreise sind 
aur die Arbcitsfrequenz im 100m-Band ab
gestimmt, und die nach Bild lB.B.b bei YY 
angeschlossenen Leilerstücke bcdnHussen 
die Resonanz des IO-m-Dipols nicht mehr. 
Wird der Strahler bei XX daaegen mit einer 
Frequenz von beispielsweise 21 MHz ef-

frequen1: llbslimmuna llbslimmuna 

Tab<-II~ /8./. R~SQllQllz/r~q~nun 
des DL / FK-Duiband·lkam /ur di~ 
Abstimrmlllg mit Grid-Dip·Af~ttr 

28400 kill 27600 Ul7 29400kll1: 
212~Ollll 20800 Idll 2t 700 kill 
142SOllll 139SO Ull 14SSO kHz 
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regt, so sind die beiden Sperrkreise filr diese 
Frequenz außer Resonanz; sie haben dem
nach keine Sperrwirkung mehr. Die l n
duktivitAten L, undL2 bilden nun VerUl.nge_ 
rungsspulen für den I S-m-Dipol. Bei ge
eigneter Bemessung der Leiterstucke B, 
und 81. ergeben diese zusammen mit A, 
und Al sowie den Induktivitäten L, und L1 
einen Halbwellenstrahler fiir 2 f M Hl:, ohne 
daß sich an der Resonanzlage filr 28 MHz 
etwas lindert. Da das Element jedoch auch 
für 14 MHz brauchbar sein soll, werden 
nach Bild 18.23.e an die Enden der Leiter
stucke B, und Bl noch einmal 2 Sperrkreise 
LrCJ sowie L .. -C .. geschaltet und aur 
Sperrwirkung für 21 MHz abgestimmt. 

Nach Bild 18.23.csind bei den Punkten ZZ 
noch zwei offene Leiterstücke E, und El 
angefügt. Sie dienen zur Herstellung der 
HalbwellenresonanLj denn das Element bei 
XX wird mit einer Frequenz von 14 MHz 
erregt. Weder die Kreise L,-Cl und L 1-C1 

noch LJ.CJ und L .. -C .. sind im 2o...m-Band 
in Resonanz. Alle Selbstinduktionen wir
ken demnach ror 14 MHz als VerlAnge
rungsspulen. Die Leiterstücke A" Al. B" 
BI und E" El ergeben zusammen mit den 
InduktivitAten L" L1, L) und L .. Halb
wcllenresonanz im 2O-m-Band. Die An
ordnuna nach Bild 18.23.c ist deshalb flir 
1 BInder gleichzeitig und ohne Umschal
tung abgestimmt. 

In gleicher Weise sind auch die parasitli
ren Elemente ausgeführt, wobei lediglich die 
Resonanzen fUr den Reflektor entspre
chend niedriger und rur den Direktor höher 
gelegt werden. Da diese Elemente parasitIIr 
erregt sind, entBllt auch ihre Auf trennung 

Bild 18.l3 
Die Ent .. id<.luna e;neIl1ltb"",Um
dipob zum DreibIndelement; 
a _ d". lo.m_Dipol, b _ die Erwei· 
I...."nl zum tS-m-Dipol." _ das 
vollnandiae Dreib.ndekmcnt für 
tOm, "mund 20m 

in der geometrischen Mitte. Die Sekundär
elernente können dort geerdet werden. 

Bild 18.24. zeil! das Schema des vollstän
digen WJDZZ-Dreiband·Beam. Es raUt 
auf, daß zwischen Strahler und Reflektor 
so~ie z~ischeD Strahler und Direktor noch 
je ein kurzes Parasitärelement angebracht 
wurde. Dabei handelt es sich um einen Re:
flektor und einen Direktor für den 100m
Betrieb. Da die AbstAnde Strahler-Reflek
tor und Strahler-Direktor in einem l-Ele
ment·System bei Dreibandbetrieb für das 
lo...m-Band etwas zu groß werden, fügte 
man diese zusätzlichen Elemente ein. Da
durch arbeitet die Antenne bei 28 MHz mit 
insgesamt 5 Elementen, wobei allerdings 
der 2. Reflektor kaum etwas zum Gewinn 
beitralen dürfte. Es kann deshalb beim 
IO-m-Betrieb mit einem Ge\\-inn von etwa 
7 dD gerechnet werden. Für 21 Mi lz und 
14 MHz sind 1 Elemente wirksam, wobei 
sich im 15-m-Band ein Gewinn von knapp 
6 dB und im 2o...rn-Band, weil etwas ver_ 
kürzt, rund 5 dB erreichen lassen. 

18.4.2. Die praktische Ausruhrung 

Für alle Spulen L, werden 5 Wdg. 4-mm
CuAg-Draht bei einem lnnendurchmes.ser 
der Spule \'on 62 mm angegeben. Die Spule 
L z weist bei sonst gleichen Abmessuna:c:n 
7 Wdg. auf. Alle Kondensatoren C haben 
eine Kapazität von 25 bis 29 pF. 
Für die Sperrkreise L\-C betrAgt die Ab
gleichfrequenz 28 MHL, wAhrend die Kreise 
LrC auf 20,2 MHz abgestimmt werden. 
Dabei ist zu beachten, daß der Abgleich 
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Bild 18.24. Da. Schema dca WJDZZ·Dreiband·Bcam 

nur durch Verändern der Spulen länge er
folgt, denn die Kreiskapazitäl von 25 pF 
bis 29 pF muß in jedem Fall erhalten blei· 
ben. Als besonders günstig erwies es sicb 
bei der Originalausführung des W3DZZ
Bearn, daß die Kondensatoren C dun;h die 
Elementrohre selbst dargestellt wurden, 
Diese Rohre lassen sich unter Zwischen
lage eines Isolierstoffzylinders teleskopartig 
ineinanders!;hieben. wodurch sich eine 
Kapazität ergibt, deren Dielektrikum durch 

1«"b"~laI",;,, 

r~':':: : 
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c c 

c c 

die lsolierstofTzwischenlage gcbildet wird. 
Eine solche Konstruktion erfordert natUr
lieb große mechanische Präzision und pas
sendeRohremil den entsprechenden Durch
messern und WandSlärken. Eine mecha
nisch einfachere Lösung besteht darin, die 
Rohre über einen passenden Dorn aus 
lsoliermaterial gemäß Bild 18.25. mitein
ander zu verbinden. Als Isoliermaterial 
eignet sich dafiir Novolexl .. denn es ist sehr 
bruchsicher. Bei einigen Sorten ist aber die 

Ilild l8.2~. Vorsehla; rur die All .. 
ruhrung dor Sperrkreise 



Verlu5tarmut nkht besonders aroß, es be
lieht außerdem bei sol!;hen Schkhtprcß.. 
stoffen die Tendcm, Feuchtigkeit aufzu
nehmen. Ein zusätzlicher Oberflächen
schutz i~1 deshalb erforderlich. [s gibt aber 
auch sehr \'erlustarme Kunststoffe, die eine 
genÜlende Elastizität und Bruchsicherheit 
aufweisen und unter verschiedenen Firmen
bel:eichnungen gehandelt werden, In me
chanischer und in elektrischer Beziehung 
durften sich glasfaserverstärkte Polyrste,· 
Rund)tAbe (Kunststoffangelruten) am be
sten eignen. Der Kondensator C muß dabei 
durch einen hochwertigen Festkondensator 
mit geringem Temperaturgang gebildet 
werden, der witterungsgeschOlzt untel'Ul
brinaen i$t. Sein KapazitälswCTt darf aller
dings nur bei 15 bis 20 pF Iieacn, da durch 
die Annäherung der beiden Elementrohre 
bereits eine ,ewisse Anfana:skapazität auf· 
Iritt. 

Die Speisung des Systems läßt sich in der 
Art der bewährten Gamma-Anpassung 
durchfUhren (s. Abschn.6.3.)j dann kann 
die Erretun, Ober ein beliebig langes Ko
uialkabel erfolgen. Wenn das Gamma
Glied rur den l5-m-Betrieb auf optimale 
Anpassung eingestellt wird, bleibt die 
Welligkeit der Speiseleitung bei 10 mund 
bei 20 m noch in tragbaren Grenzcn. 

Es ist auch möglich, für den WJDZZ
Bcam das gespeiste Element eines DLIFK
Beam zu verwenden (s. Bild 18.18.) und 
dann Ober eine abgestimmte Leitung zu 
speisen. Dabei fallen auch die Sperrkreise 
im Strahlerelement ~g, und die Resonanz
laac wird für jedes Band am senderseitigen 
Ende der abgestimmten Speiseleitung her
gestellt. 

18.5. Verschachtelte Zweiband
Yagis rur 20 und IS m 

Als vcrschachtelt können wiche Elemente 
bezeichnet werden, die - für verschiedene 
Bandfrequenzen bemesscn . auf einem ge
meinsamen Amennenträger ineinander ver
schachtelt untergebracht sind. Dabei wählt 

man die Elemcnlabstände so, daß dcr ge
genseitige Einfluß auf die Strahlungseigen
schaften der nicht zum gleichen Band ge
hörigen Elemente möglidl$t gcring bleibt. 

18.5.1. Die Z"eiband- ]'agjfür 20 und 15m 
nach KH60R 

Dicscr von KH60R entwickelte Zy,eiband
Bcam ist die Kombination eines gcspeisten 
»echten~ Mehrbandclementes mit ver
schachtelten Parasitärclementell. Bild 
18.26.a zeigt das Schema dieser Antenne, 
während man aus c.'er Teilzeichnun, 
(Bild 18.26.b) Einzelheiten des gespeistcn 
Elementes ersehen kann. 

Das aespeiste Elenlent hat 2 Sperrkreise 
nach Art der WJDZZ-Antenne, die auf 
eine Resonanzfrequenz von 20,5 MHz ab
gestimmt sind. Die Kondensatoren haben 
dabei eine Kapazität von je 25 pF; die bei
den Spulen weisen je 6 Wdg. eines 3 bis 
3,5 mm dicken Aluminiumdrahtes auf. Der 
WindunJSdurchmesser betragt 75 mm, die 
Wdg. sind auf eine Unge von SO mm vet
teilt. Neu ist die Art, 2 verschieden lange 
Gamma-Anpassungen parallel zu schalten, 
um eine gute Anpassuns an das k08}[iale 
Speisekabel für beide .8!inder zu erhalten. 
Die für die Gamma-Anpassungen ange
gebenen Maße sind Richtwerte, die beim 
Endabgleich so korrigiert werden müssen, 
daß auf dem Koaxialkabel die scringste 
Welligkeit auftritt. Mit den anrcgcbenen 
Abmessungen des gespeistcn Elementes be
tragen die beiden Resonanzfrequenzen der 
Antenne 14,3 und 21,3 MHz. 

Die parasitären Elemente haben \olle 
LünSe und sind so auf dem Tragemast ver· 
schachtelt, daß eine gcgenseitige Hecinflus· 
sung weitgehend vermieden", ird. Der Re
flektorabstand beträgt ror 20 m 0,124). und 
für 15 m 0,13).. Die Direktorabstlinde sind 
bei 20 m mit 0,17). und für 15 m mit 0,19). 
gewählt. Insgesamt ergibt sich daraus eine 
Booml1lnge von 6,IOm. Selbstverständlich 
läßt sich das gespeiste Element durch jedes 
andere MehrbandcJement ersetzen; man 
sollte dabei aber beaehtcn, daß stark ver-
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kurzte Strllhlerelementc wenig Sinn haben. 
Wenn man schon Parasitärelemmtt voller 
UnS(: verv.cndet, dann sollten die Buten 
Eigenschaften dieser Elemente nicht durch 
einen verkürzten Strahler mit verschlech
tertem Abstrahlunaswirkungsarad herab
semindert .... 'erden. Einen vollwertigen Er
satz des gespeisten Zweibande1ementes 
wurde das gcspeisle Dreibandelement des 
DL1FK·Beam nach Bild 18.18. darstellen. 
Außerdem besieht zusätzlich noch dieMög
lichkeit. aur dem Antcnnentriiger p3rasitäre 
IO-m-Etemcnte unterzubringen, womit ein 
Dreibandbctricb möalich ist. 

18.5.2. Verschachtdte Zweiband-}'URi ruf 
20 und 15 m nach W8FYR 

Das in Bild 18.27. dargestellte Schema die
ser Antenne zeigt keine Besonderheiten; es 
handelt sich um zwei normal bemessene 
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3-Elcment - Yagi-Antenncn,die getrennt über 
Gamma-Anpassungen gespeist werden und 
aur einem aemeinsamen TrABer unlera;e
bracht sind. 

Wer Komplikationen beim Bau eines 
MehrbandriehtslrahJers am dem Wq 
a;ehen mÖl;hteund außerdem über genügend 
Platz sowie das erforderliche Material \-er
fügt, sollte eine Ausführung dieser Art 
wählen. 

Die gegenüber dem KH60R·Beam et .... as 
\-ergrößerten Elementlängen lassen erken· 
nen, daß die Resonanzfrequenzen dieser 
Antenne näher dem niederfrequenten 
Bandanfang (Telegrafieteil) liegen. Die 
Gamma-AnpasSungen bemißt man nach 
Abschnitt 6.3. Es sind Z\\'ei getrennte ko
axiale Speisekabel erforderlich. Das 2. Spei· 
sekabcl kann eingespart werdcll, wenn man 
die Strahlerumschallung über ein Koaltial· 
relais \'ornimmt, das aur dem Antennen· 
In'laer befC"Stigt 1St. 



18.6. Verschachtelte Zweiband
Yagis für 15 und 10 m 

Eine verschachtelte Zwei band- Yagi fUr 15 
und 10 m, die im Prinzip genau der in 
Bild 18.27. dargestellten Antenne entspricht, 
zeigt Bild 18.28. Sinngemäß haben für diese 
Antenne aueh die für die 20-/15-AusfUh_ 
rung gegebenen Daten Gültigkeit. 

Eine kleine Besonderheit weist der Zwei
band-Beam nach W4KFC(Bild 18.29.) auf. 
Bei ihm wird ein Parasitärelement einge_ 
spart, da man das mittlere Sekundärele
ment gleichzeitig als Renektor für 10 mund 
als Direktor für IS m nutz!. Als Reflektor 
für 10 m ist dieses Element allerdings etwas 
zu lang. Die Doppelnutzung bedingt auch 
eine etwas andere Elementverteilung, so 
daß der Elemenuräger eine Länge von 
6,05 m erhält. Da die kompaktere Ausfüh
rung nach Bild 18.28. bei mindestens glei
cher Leistung mit nur 4,60 m Trägerlänge 
auskommt, ist die Einsparung eines Ele
mentes kein entscheidender Vorzug der 
Ausführung von W4FKC. 

18.7. Einfache KompromiB
~ehrbandantennen 

Bereits mit einfachen Kompromißlösungcn 
von Mehrbandantennen können oft er
staunlich gute Resultate cn.:iclt werden, 
besonders wenn es gelingt, eine solche 
Antenne in großer Höhe aufzubaueo. 
Nachfolgend wird eine Auswahl solcher 
vereinfachter Mehrbandstrahler beschrie-

"'". 
18.7.1. Die Alaria-Maluca-Dreiband

antenne 

Eine in Lateinamerika verbreitete einfache 
Dreibandantenne nennt sich Maria-Ala
fuen. Sie ist für die Amateurbänder 10, 15 
und 20 m brauchbar, wobei das gespeiste 
Element über eine abgestimmte Speiselei-

lung erregt und zur Resonanz gebracht 
wird. 

Bild 18.30. zeigt die Maria-Maluea mit 
allen Einzelheiten und Abmessungen für 
den Nachbau. Sie wirkt als 2-Element
Richtstrahler für 10 m, wobei das parasitäre 
Element einen etwas zu lang bemessenen 
Direktor in )./6-Abstand ergibt. Das ge
speiste Element stellt für 10 m einen ver
längerten Dipol dar, der in gleicher Weise 
wie beim G4ZU-Bcam über Speiseleitung 
und Antennenkoppler zur Resonanz ge
bracht wird. Im 15-m-Band arbeitet die 
Antenne als Halbwellendipol voller Länge 
mit geringerer Wirksamkeit des Direktors, 
da dieser sich wohl in Al8-Abstand befindet, 
jedoch für 21 MHz zu kurz bemessen ist. 
Eine Direktorwirkung läDt sich noch ein
wandfrei feststellen. &:hließlieh wirkt die 
Maria-Ma/uca im 20-m-Band als verkürzter 
Dipol. Der Direktor soll aueh im 20-m
Band noch eine - wenn auch sehr geringe
Wirkung haben; deshalb wird behauptet, 
daß die leistung im 20-m-Band der eines 
Halbwellendipols voller Länge gleich
kommt. 

Die Antenne wird über eine 300-0-
Speiseleitung bestimmter Länge erregt. Die 
Leitungslänge kann wahlweise 11,70,18,50 
oder 23,55 m betragen. Nur damit lassen 
sich die günstigsten Betriebsergebnisse er
zielen. 

Die Maria-Ma/uea kann und will keine 
HochleiSlungsantenne sein. Sie ist jedoch 
die Kompromißlösung einer mit einfachsten 
Mitteln hen.:u$teHenden, naehbausicheren 
Dreibandantenne, die ihre Eignung für den 
DX.verkehr bereits bewiesen haI. 

18.7.2. Einfache Zweibandbauformcn 

Die einfachsten Ausführungen für den 
Zweibandbetrieb bestehen aus einem abge
stimmten Halbwellendipol, der für das 
niederfrequentere Band volle Länge auf
weist. Der dem HalbwellendipoJ zugeord
nete Direktor ist für das höherfrequente 
Amateurband bemessen, so daß dort die 
Antenne als 2·Element-Richtstrahler wirkt. 
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Bild 18.ll. Schem. der 2-EI.ment-Richtantenno ruf 
2. Binder (Abmessu"lilen •• Ta belle 18.2.) 

Das Schema einer solchen Zweibandanlen
ne zeigt Bild 18.31., ihr mechanischer Auf
bau gleicht dem der Maria-Maluca-Anten
neo Nach .Bedarf können Ausführungen rur 
20m + 15m, 15m + 10m und 20m + 
10 m gebaut werden. Dabei besteht jeweils 
fiif das erstgenannte Band Wirksamkeit als 
Halbwellendipol. während das zweilge
nannte immer einen 2-Element-Rlchtstrah
ler darstellt. Entsprechend den Positionen 
des Bildes 18.31. sind die erforderlichen 
Abmessungen in Tabelle 18.2. enthalten. 

Eine Erweiterung dieser einfachsten For
men besteht in der Verwendung von ins
gesamt 3 Elementen nach Bild 18.32. Bei 
ihnen sind in jedem Fall zwei wirksame 

Elemente vorhanden, und zwar besteht die 
Anordnung im niederfrequenten Band aus 
gespeistem Halbwetlendipol und RefieklOr 
und im höherfrequenten Arnateurband aus 
Strahler und Direktor. Auch diese Abmes
sungen kann man aus Tabelle 18.2. er· 
sehen, wobei sich die Erweiterung gegen
über den Positionen des Bildes 18.31. ledig
lich auf die Dimensionen von L) und 52 
bezieht. Es läßt sich deshalb ohne Ver· 
änderung einer bestehenden Antenne nach 
Bild 18.31. durch Hinzufiigen von L) im 
Abstand 5 eine Erweiterung nach Bild 
18.32. durchführen. 

.Beide Antennenarten sind über eine ab
gestimmte 300-n-Leitung erregt, wobei die 
Resonanzabstimmung des gespeisten Ele
mentes mit einem geeigneten Antennen
koppleT durchgeführt werden muß (siehe 
Abschn. 8.2.). Daraus ergibt sich, daß auch 
ein behelfsmäßiger Betrieb im 3. Band mög
lich ist, wenn man den Antennenkoppler 
entsprechend abstimmt. Dabei kann sich 
die Hauptstrahlrichtung umkehren und 
unter Umständen auch bidirektional wer· 
den. 

18.8. Die Drciband-Cubical-Quad
Antenne 

Die rahmenartige Bauform des Cubical 
Quad (s. Abschn.l 5.1.) ist fürdieKonstruk
don einer verschachtelten Mehrbandan
tenne besonders gut geeignet, da sich die 
Elemente filr die höherfrcquenten Bänder 
organisch innerhalb des RahmengesteIles 
einordnen lassen. Die Seitenlänge eines 

Tabelle 18.2. BemessungSUfl/erlagen für einfache Zweioondantennen nach Bild 18.31. und 
Bild 18.32. 

Amateurbänder 20+1Sm 15 + 10 m 20 + 10m 
LInge LI (Strahler) 10,19m 6,83 m 10,19m 
l.änge L.~ (Direk.tor) 6,40 m 4,57 m 4,57 m 
Ullge L J (Reflektor) 10,77 m 7,25 In 10,17 m 
Abstalld SI 1,70m 1,27 m 1,21 m 

Abstand Sl 3,OS m 1,70m 3,05 m 
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Quad rur 20 m betra"t allerdinp; bereits 
über .5 m, und nicht jeder Amateur be
herrscht diese aroßen Dimensionen. Den
noch gibt es viele Beispiele für Dreiband_ 
Quad-Antennen, die trolz sehr leichter Bau
weise stärkeren Stürmen standhielten. Das 
Gewicht eines Dreiband·Quad kann bei der 
VeN'endung von Bambusspeichen mit et
wa 20 kp veranschla,t werden. Sowohl der 
Windwidersland als auch das Gesamt· 
,ewicht lassen sich vermindern, wenn an 
Stelle der Bambusrohre "lasfaserverstärkte 
Polyt"SIl'r-Stiibe zur Verfü,ung stehen 
(Angelruten). 

Die nachfolgend beschriebenen Drei
band·Quad·Antennen können unter Ver
zicht auf Wirksamkeit im 20-m-Band auch 
als Z .... eiband·Quad für 15 und 10 m auf· 
aebaut werden. 

Die Konstruktion eines leichten und trotz· 
dem verwindungsfreien Trsaeaerüstes be
reitet beim Bau eines Quad die größten 
Schwieriakeiten. Erstmali" sehlu, W4NNQ 
ein speichenartiges MitteistOCk vor, das s0-

wohl in mechanischer als auch in elektri
scher Beziehung als eine besonders günstige 
Lösung angesehen werden kann. 

Bild 18.33. zeigt die Dreiband-Quad·An
tenne in schematischer Darstellung. Es ist 
l.IJ erkennen, daß das Herzstück der Kon
struktion ein RohrsHlck bildet, an dem 
speichenartig 8 Stutzen angeschweißt sind, 
die ihrerseits die Bambus~treben aufneh· 
men. Die 8 Stutzen bestehen aus je I etwa 
50 cm langen Winkeleisen 40 mm 40 mm 
)( .5 rum. Das Rohrstück hat eine Unge 

von 40 bis 60 cm, sein Innendurchmesser ist 
,leich dem Außendurchmesser des vorge· 
sehenen Tragemastrohres. A1lgemeingQl
tige Hinweise, in welchen Winkeln die Spei
chen~t[jcke jeweils an das Mittelrohr anw
schweißen sind, lassen sich kaum geben, da 
der Anstellwinkel vom aewählten Reftek. 
torabstand abhängt. Aus mechanischen 
Gründen werden die einzelnen Streben 
auch nicht in der gleichen horizontalen 
Ebene befestigt, sondern man wird einen 
aewissen Abstand zwischen den 4 oberen 
und den 4 unteren Streben einhalten mOs
"n. 
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BIld t8.1-4. Du MluelJtück dei Dreiband..c .. bic. !. 

Quad;. _ Sen~n'lIIidll . b - Draufl icbt 

Die Konstruktion des Mittelstückes nach 
W4NNQ zeigt Bild 18.34.a. Die Winkel· 
eisen werden an einem Ende so bearbeitet, 
daß sie aut am Mittelrohr anliegen und sich 
mit diesem stabil \'ersch~eißen lassen. Der 
Anstellwinkel zum Mittelrohr beträgt in 
diesem Fall 55°. Die Streben paare sind der. 
art um das Rohr herum verteilt, daß sich in 
der Draufsicht nach Bild 18.34. b jeweils 
Winkel von 110" bzw. 70' ergeben. Die Her
stellung des Mittelstückes erfordert mecha
nische Präzisionsarbeit. Es ist der wichtigste 
und zugleich schwierilJ5te Teil des Drei· 
band-Quad. 



An jedem Winkeleisen wird ein minde
stens 4 m langer Bambusstab befestigt, der 
im Millel etwa 3 cm diek sein sollte. Es wird 
empfohlen, die Oberfläche der Bambus· 
rohre mit grobem Schmirgelpapier aufzu
rauhen und anschließend mit Alkyd·Harz· 
lack zu streichen. Ohne diesen Schutz
anstrich würden die Bambusrohre in kurzer 
Zeit verwittern. Ein Aufplatzcn des Rohres 
verhindert man, indem in jede Kammer ein 
Lufll~h von 3 mm Durchmesser gebohrt 
wird. Es erfüllt den gleichen Zweck, wenn 
man jede Kammer des Bambusrohres mit 
einigen Wdg. eines weichen Kupferdrahtes 
strafT umwickelt und die Drahtwindungen 
anschließend miteinander verlötet. 

Die Befestigung der Bambusrohre an den 
Winkeleisenstreben erfolgt entweder durch 
je 2 kräftige Schlauchbänder oder mit 
Bindedraht. Im letzteren Fal1 werden in die 
Dachkanten der Winkeleisen Kerben ein
gefeilt, um ein Abrutschen des Bindedrah
tes zu verhindern. Gleichzeitig empfiehlt es 
sich, die Enden der Bambusrohre mit einer 
Kunststoffolie zu umwickeln, damit ein 
Einschneiden des Befestigungsdrahtes ver· 
mieden wird. Da Bambusrohr verhältnis· 
mäßig gut isoliert und die isolierende Strek· 
ke sehr lang ist, kann man die Antennen
drähte ohne Bedenken direkt an den Stäben 
befestigen. Strahler und Reflektor rur das 
20--m·Band, die ja die äußeren Drähte bil· 
den, werden einmal um jedes Bambusrohr 
herumgewickelt und dann noch mit Binde
draht festgelegt. Dadurch wird das gesamte 
Gebilde stabiler. Fur die 15-m- und die 
IO--m-Elemente genügt ein einfaches .Befe
stigen mit einem weichen Binde<lraht. Es 
können auch leichte Isolatoren verwendet 
werden. 

18.8.1. Die Elemente 

Als Baumaterial eignen sich Kupferdrähte 
oder Litzen mit weitgehend beliebigem 
Querschnitt. Kupferbronzedraht von 1,5 
bis 2 mm Durchmesser wird jed~h bevor· 
lUgt. rur den 20--m·Band-Strah1cr und -Re· 
nektor benötigt man je etwa 25 m Draht. 

Die Mille des Drahtstückes wird markiert, 
links und rechts davon werden je 2,60 m 
nach außen abgemessen. Die auf diese 
Weise erhaltene Spannweite von 5,20 m er
gibt eine SeitenHinge, und zwar die obc:re 
waagrechte Seite. Der Draht wird nun an 
den entsprechenden Bambusrohrenden be
festigt. Die beiden senkrechten Abschnitte 
mit ebenfalls je 5,20 m freier Spannlänge 
schließen sich an, und zuletzt stellt man die 
untere waagrechte Seite mit dem Einspei_ 
sungspunkt fertig. Dort ist der Draht in der 
geometrischen Mille durch einen Isolator 
(lsolierei oder »Calil·Knochen«) unter· 
brochen. Die überschüssigen Drahtenden 
hängen vorerst n~h frei herab. Dann folgt 
in gleicher Weise die Montage der Drähte 
für das 15·m-Band und zulctzt für das 
lO-m·Band. Die freie Länge je Seite beträgt 
3,50 m für das 15-m-Band und 2,55 m fur 
das IO--m-Band. Natürlich ist die Lage die
ser Drähte auf den Bambusstreben so zu 
wählen, daß die angegebenen Seitenlängen 
jeweils durch zwei Strehen begrenzt werden. 
Man kann diese Punkte mathematisch vor
ausberechnen (Winkelfunktionen), kommt 
aber auch durch Ausprobieren zum Ziel. 
Die Seitenlangen der Reflektoren sind de
nen der gespeisten Elemente gleich. Die 
Reßcktorwirkung wird durch je I Stuck 
Doppclleitung am Fußpunkt jedes Reflek· 
tors erzielt. Diese kurzgeschlossenen Stubs 
bewirken eine elektrische Verlängerung der 
Elemente und verschieben ihre Resonanz· 
frequenzen nach tieferen Werten hin. Die 
Uinge der Reßektorstubs beträgt vorerst 

für den 20--m-Reflektor 2,00 m, 
fur den 15·m-Reflektor I,SO m, 
fiif den 10--m·Reflektor 1,00 m. 

DieendgültigeUngeder Stubswird beim 
Abgleich gefunden. Die Reßektorabstände 
beeinflussen Fußpunktwiderstand und Ge
winn des Systems. Es ist naheliegend und 
zweckmäßig, die DistanzStrah ler· Reflektor 
so zu wählen, daß der Fußpunktwiderstand 
der Anordnung dem Wel1enwiderstand der 
vorgesehenen Speiseleitung entspricht. Ta· 
bc:lle 18.3. vermittelt annähernd die zu er· 
wartenden Widerstände im Speisepunkt in 
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Tabefl~ J 8.3. WiMr~Iä,"* im SpdHPUAAI OOIfQ/.IQt!-Alflemwn in Abhdngigkeit f'Om R~/kJ.lor
abstand 

Fußpunkt- Reftcktor- enuprecbmde Distanz fUr 
widcnttnd abstand 2I)..m-8and IS·m-8and I().m-Band 

inQ in J. in m inm in m 

" 0,11 2,34 I,S6 1,17 ., 0,13 2,76 1,85 1,38 
70 0,17 3,62 2,41 1,80 
72 0,18 3,1) 2,>6 1,91 

" 0,20 4,25 2,84 2,12 

Abhän&iakeit vom Abstand Slrahler-Re
flektor und &ibt gleichuitig die entspre_ 
chenden mechanischen Abstände rur die 
hochrrequenten Amateurbinder. 

Natürlich muß man sich uber die Größe 
des zu ..... ählenden Reßektorabstandcs be
reits vor Anfertigen des Mittelstockes klar 
sein, da dieser den Anstellwinkel der Win
keleiscnhaltcstreben bestimmt. Wenn die 
Elemente montiert sind, wird das gesamte 
System in sich noch mit accigncten Kunst
stoffdr4hten verspannt, damit es die er
fonkrlichc Stabilität erhalt. Das ideale Ma
terial fur diesen Zweck ist ein Glasgarn mit 
gcschmcidiaem PVC-Mantel. Es aarantiert 
aroße Reißrcsli,keit, isoliert IlIt und - das 
ist besonderswichtia- dehnt sich kaum aus. 

18.8.2. Die Sptlstq 

Da sieh der Fußpunktwidetstand des Sy
stems in der Größenordnung von 70 Q be
wegt, bietet sich die direkte Speisung über 
ein beliebia lanaes Koaxialkabel an. Die 
praktische Errahruna hat aezeigt, daß es im 
Kurzwellenbereich nicht unbedingt nötia 
ist, das Koaxialkabel zu symmetrieren, und 
rast alle im Kun: ..... dlcnbercic:h praktisch 
ausacCührten Cubical-Quad-Antennen ar
beiten mit dirckter Koaxialkabelspeisung. 

Die herkömmliche Art, ein Dreiband
Quad zu speisen, bestcht darin, daß man 
für jedcs Band eine eiaene Speiseleitung ver
wendet. Das schafft klare VerhAilnissc. Es 
wird aber - besonders bei lP'oBen Leitunp· 
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lingen - viel Koaxialkabel benötigt. Ist 
jedes einzelne System auC Anpassungsopti
mum ab&eJlichen, können die gespeisten 
Elemente eines Dreiband-Quad an den 
Speisepunktcn einander parallelgeschaltet 
und über ein einziges,semeinsames Koaxial
kabelacspeist werden (Bild 18.35.). Dkscs 
wird zwcckmdßig vom Speisepunkt des 
15-m-Strahlers weiidlihrt. Vom 2O-m
und vom 100m-Strahler verlauren Verbin
dungsdoppelleitungen zum untralen 15-m
Speisepunkt. Dabei werden jedoch die 
rreien StrahlCTlängcn dureh diese Verbin
dunssleitungcn beaurschlagt, und die Reso
nanzfrequenzen der normal bemessenen 
Stl1lhler liegen tiefer als vorausbercchnct. 
Es ist deshalb erforderlich, die StrahlerUIn
gen um die Ldnge der Verbindungsleitun_ 
gcn zu verkürzen. Diese Strahlenerkürzung 
läßt sich auch elektrisch dureh Einschalten 
von Kondensatoren in den Leitungsweg 
herbeiffihren. 

Oberhaupt bietet das Dreiband-Quad 
dem experimentierfreudigen Kurzwellen
amateur noch ein reiches BetAtigunasreld. 
So könnte man z. B. daran denken, die Di
mensionen der 200m-Sektion nach dem 
MustCT eines Miniaturbeams zu \erkleinern 
oder ein Dreiband-Quad mit der Größe 
eines 15-m-Quad zu entwickeln. bei dem 
das I S-m-Element voller LAnae gleichzeitig 
noch für20m rcsonant ist. Damit wäre auch 
den »Nonnah'Crbrauehern« unter den DX
Amateuren geholfen. Allerdings gehen 
soiche Maßnahmen - wie bereits ausgc
ffihrt - irruner zu Lasten der Bandbreite, 
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Bild 18.33. Anord""nB und Spei.ung der E!~men(~: B - Ansicht d.rge.pe;>!en Elemente von vorn, b -ae.peiste 
Elemente und Reflektoren, Seitonnn'icht 

des Gewinnes und der Strahlungscharakte_ 
ristik. 

18.8.3. Der Abgleicb 

Zuerst sind die gespeisten Elemente auf ihre 
Resonanzlänge zu bringen. Dazu wird die 
Speiseleitung an das jeweils abzugleichende 
Element angeschlossen, wobei in die Ener
gielchung ein Reflektometer eingeschlcift 
ist. Durch den Betriebssender, einen Meß
generator oder ein Grid-Dip-Meter erregt 
man nun den Strahler und variiert dabei. die 
Betriebsfrequenz in weiten Grcnlen unter 
Beobachtung des Reflektorneters. Die Fre
quenz, bei der die Welligkeit auf der Lei
tung den geringsten Wert hat, ist die Reso
nanzfrequenz des gespeisten Elementes. 
Sollte sie nicht an der gewünschten Stelle 
im Band liegen, muß die Elementlänge ent· 
sprechend verändert werden (z.B. nach 
Bild 15.7.). 

Nun folgt der Feinabgleich der Reflekto
ren auf größte Rückdämpfung. Man ver
wendet dazu cln einfaches Feldstärkean-

zeigegerät (Hilfsantenne + Ge..Diode + 
Anzeigeinstrument), das etwa 50 m ent
fernt und möglichst in gleicher Höhe wie 
der Bcam aufzustellen ist. Das Dreiband
Quad wird oun so gedreht, daß das Re
flektorquaclrat seine Breitseite dem Feld
stärkeanzeiger zuwendet. Bei strahlendem 
Sender werden die KumchJußschicber an 
den Reflektorstubs so eingestellt, daß der 
Fcldstärkeanzeiger ein ausgeprägtes Mini
mum anzeigt. Diese Einstellung ist kritisch, 
das Minimum erscheint sehr scharf ausge
prägt. Da durch den Renektorabgleieh die 
Strahlerresonanz etwas beeinflußt wird, 
empfiehlt sich eine abschließende Kontrolle 
mit dem Reflektomeler. 

18.9. Das CQ-P A-D rciband-Quad 

Von PAfJXE wurde in der holländischen 
Amateurzeitschrift CQ-PA ein Dreiband
Quad beschrieben, dessen mechanischer 
Aufbau sehr einfach ist und wohl eine der 
zweckmäßigsten lösungen für den Amateur 
darstellen dürfte. Weitere Vorzüge des CQ-
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Bild 18.16. Da. Mi'ub .... d; des CQ.PA-Q .. a4; 
• - (in:tClpl.u~", b - Minel.dlck 

2 .. ,am"""aerugt 

PA-Quad besl(hen darin, daß man keiner
lei Stubs oder sonstige Abslimmhilfsmiuel 
benötigt und daß für alle Bänder der opti
male Reflektorabstand eingchalten wird. 
Beachtet man alle Abmessungen gcnau, so 
kann auf einen AbgJeich venichtct werden. 

PAOXE verwendet als Krcuzslück keine 
geschweißte Eisenkonstruktion, sondern 
einen stabilen und zweckentsprechenden 
Aurbau aus 20 mm dicken Spcrrholzplal
ten, der in ßild 18.36. erläutert wird. Die 
Teilzeichnußa (Bild 18.36. a) zeigt zwei qua
dratische Spcrrholzplatten aus 2Q rum dik
kern Material mit einer Scitenlänge von je 
300 mm. Jede dieser Platten hat in der Mitte 
einer Sciteeinen ISO mm langen und 20mm 
breiten Schlitz. Diese Schlitze mOssen so 
ausgearbeitet werden, daß sich nach dem 
Zusammenstecken beider Platten gemäß 
Bild 18.36.b die gegenüberliesenden Win
kel mit 105 blW. 75° ergeben (schräge 
Schlitzflankenl). Aus dem gleichen Mate
rial wird noch eine rochtecki&c Grundplalle: 
mit den SeitenlAngen 242 mm 184 mm 
lugcschnillcn. Stimmen die Abmessungen 
dieser Grundplatte und wird das Platten
krem auf die Grundplalle aufgcsetrl, so er
geben sich auch die geforderten Winkel \'on 
105 und 75 (Winkelfunktion). 

Dieses Herzstück der Antenne: wird gut 
verleimt und verschraubt. Die Schrauben in 
der Grundplatte sind zu versenken. Das 
Kreuzstück wird mehrmals mit Leinölfirnis 
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oder einem guten Bootslack gestrichen. 
Noch stabiler und witlerungsbestllndlger als 
Baustoff - jedoch auch kostspieliger _ sind 
entsprechend starke Schichtpreßstoffplal
ten mit Gewebeeinlage (Handelsname u.a. 
N(frJOlul). 

Im nächsten Arbeitsgang bercitetman die 
Befestigung des Tragemastes an der Grund
platte des Kreuzstüekes vor. Eine 3 bis 
5 mm dicke krcisförmige Stahlplatte von 
ISO mm Durchmesser legt man _ wie in 
Bild 18.37. gezeigt - auf die Unterseite der 
Grundplatte. Nun versieht man die Stahl
platte mit sechs gleichmäßig aur den Um
fang verteilten Bohrungen von etwa 5 mm 
Durchmesser, dabei wird die Grundplatte 
gleichzeitig mit durchbohrt. Die Bohr
löcher sind so zu \'erteilen, daß beim spä
teren Zusammenschrauben die Schrau
benköpfe auf der Grundplattenoberseite 
senügend Spielraum gegenüber dem Pla(
tenkreuz haben. DieSlahlblcchscheibe muß 
nicht unbedingt kreisidrmig sein, sie kann 
auch die Abmessungen der Grundplatte 
aurweisen (242 mm x 184 nun). 

Als Tragemast empfiehlt PAOXE 1,5-
Zoll-Wasserleitunasrohr. Vorerst wird ein 
etwa 3 m langes Stück benötillt, das an 
einem Ende ein Außengewinde erh!ilt. Die-
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BIld 18.37. D;e MULbcfe$Liauna am KrcuuL\lci<; 
a - Orundplane, b _ Metallfbn.ch 
verKh",.iBt 
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ses Gewinde ist nötig, um den Maststum
mel über eine Rohrmuffe verlängern zu 
können. Auf das andere Rohrende wird die 
vorbereitete Stahlblechplatte genau zen
trisch stumpf aufgesehweißt. Der Mast
stummel muß senkrecht auf dcr Stahlplatte 
stehen. Es empfiehlt sich, noch drei Vcr
teilungsrippen in der Form rechtwinkliger 
Blechdreiecke einzuschweißen, die den seit
lichen Druck aufnehmen können (Bild 
18.37.b). 

Es sind acht Bambusstäbe von je 4,50 m 
Länge als Tragcarme erforderlich. Um sie 
am Kreuz.stuck festklemmen zu können, 
werden insgesamt 16 U·förmige Bolzen 
benötigt, die jeder Schmied oder Mechani
ker anfertigt. Die Abmessungen dieser Bol
zen richten sich nach dem Durchmesser der 
Bambusarme. Dic Bolzen, Muttern, Unter
legscheiben und alle sonstigen Metallteile 
sollten möglichst verzinkt oder kadmiert 
sein, zumindest aber mit einem guten Rost
sehutzlack gestrichen werden. 

Die BefestigungderTragearmeam Kreuz· 
stuck geht aus Bild 18.38. hervor. Der 
Dbersichtlichkeit halber wurden nur vier 
Tragearme eingezeichnet; die restlichen vier 
Bambusstäbe sind genauso im gegenüber
liegenden Winkel von \05° zu montieren. 
Es ist besonders zu beachten, daß die Nei
gung der Tragearme gegenüber der Senk· 
rechten genau 52,5° betragen muß. Dieser 
Winkel wird sehr einfach gefunden, indem 
man sich vom \05°_Winkel des Platten-

Bild 18.38. Die Befe<li,unS der 
Traa:earmc 

kreu7.es eine Papierschablone anfertigt und 
diese durch Zusammenfalten halbiert 
(105:2 = 52,5). Durch entsprechendes An
legen dieser Schablonen können dann die 
Bohrlöcher für die U-Bolzen markiert wer
den. Es ist ratsam, die inneren U-Bolzen 
nicht zu nahe an die Kreuzungslinie der 
Platten zu setzen, damit noch genügend 
Spielraum rur das Auf!;Ctzen und Anziehen 
der Gegenmuttern verbleibt. Um einem 
Platzen der Bambusstäbe beim Festziehen 
der Muttern vorzubeugen, werden die dik
keren Rohrenden, die man einklemmt, gut 
mit Isolierband oder einem anderen geeig
neten Material umwickelt. Wie man Bam· 
busrohre richtig behandelt, wurde bereits zu 
Beginn dieses Abschnittes besehrieben. 

Nun werden die Elemente vorbereitet 
und zurechtgelegt. Als Material eignen sich 
aUe Kupferdrähte oder Litzen, die der me
chanischen Beanspruchung gewachsen sind. 
Insgesamt braucht man rund 100m. 

PAOXE verwendete eine kunststoffiso
lierte Litze, die sich besonders gut verarbei
len läßt. Strahler und Reflektoren sind in 
sich rcsonant, man benötigt deshalb keine 
Stubs oder sonstigen Abstimmhilfsmittel. 
Das bedingt jedoch, daß jedes Strahler
element seine eigene Speiseleitung erhält; es 
werden demnach 3 Koaxialkabel zum Sta
tionsraum gefUhrt. Es sind alle Arten von 
Koaxialkabeln zwischen 50 und 75 n 
Wellenwiderstand brauchbar. 

Die Reflektoren bestehen aus in sich ge-
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schlossenen leitervierecken (Bild 18.39.b); 
die Strahlervic~ke sind in der geometri· 
schen Mine der unteren ..... aagrcc;hten Seite 
zum Anschluß der Speisekabel aufgetrennt 
(Bild 18.39.a). Es werden folgende Lei· 
tungslängen CUr die Elemente zugeschnit· 
ten: 

10-m·BanJ 
Strahlerelement-Leiterlinge 21,06 m,da\'on 
2mal 5 cm zur Befestigung am Trenn·Isola· 
tor. Das ergibt eine ausgespannte Strahler· 
lange von 20,% m, entsprechend einer Sei· 
tenHlnge von 524 cm; 
Rencktorelement.Leiterlange 22,25 m, da
von 2mal 5 em zum Verraupen und Ver
löten der Leitunasenden. Das ergibt eine 
ausgespannte RenektorlAnge von 22,20 m, 
entsp~hend einer SeItenIlinge \'on 555 cm. 

15-m-Band 
Strahlerelement-LciterlAnge 14,34 m, da
von 2mal 5 em zur Sdestigung am Trenn
Isolator. Das ergibt eine ausgespannte 
Strahlerlänge von 14,24 m, entsprcc;hend 
einer Seitenldnge von 356 cm; 
Renektorelement-Lciterllinge 15,13 m, da· 
von 5 cm zum Verraupen und Verlöten der 
Leitungsenden. Das ergibt eine ausgespann
te Renektorlänge von 15,08 m, entspre
chend ein~r Seitenl!i.nge von 377 em. 

~- .... 

'I 

IO-m-Band 
Strahlerelement-Lciterllinge 10,66 m, da
von 2mal 5 em zur Befcstigung am Trenn_ 
Isolator. Das ergibt eine ausgespannte 
Strahlerllinge von IO,S6 m, entsprechend 
einer SeitenlAnge von 264 em; 
Reflektorelement-Lciterlllnge 11,25 m, da
von 2mal 5 cm zum VerTilupen und Ver
löten der Leitunasenden. Das ergibt eine 
ausgespannte Renektorlllnge von 11,20 m, 
entsprechend einer Seitenhtnge von 280 em. 

Die zugeschnittenen Lcitungsstücke wer
den nun der Unge nach waagrecht ausge
spannt und erhalten an den Stellen, wo sp!i.
ter die Befestiaung an den Tragcarmen 
erfolgen muß, eine Markierung mit schnell· 
trocknendem Lack. Oft genügt es auch, 
einen lmiftigen Kunststorraden an der ge.
fundenen Stelle (est zu verknoten; seine 
reichlich bemessenen Enden können spllter 
wrn Festbinden des Leiters an den Trage· 
armen dienen. Die Anordnung der Ele
mente und ihre Seitenlangen sind in 
Sild 18.39. wiedergegeben. Aus dieser 
Zeichnung kann die Lage der zu marlde· 
renden Eckpunkle entnommen .... -erden. 

Der Zusammenbau des gesamten Sy· 
stems vollzieht sich Z\\'CCkmlißig in folgen
der Reihenfolge: 

a - Die 4 Sl;hrda nach oben zeigenden Tra· 
geatme an das Kreuzstück montieren. 

Bild 18.3\1. Die Quad.E'-nle; a -I"$peille Eltmenlo, b _ RdloklOf1!II 
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b - Die oberen waagrechten Seiten der 
Strahler und Reflektoren einpassen 
und an den nach oben weisenden Trage_ 
armen bef~tigen. Die Elemente hängen 
zwischen 2 Bambusschenkeln, die in 
einem Winkel von 75· zueinander ste
hen. Es empfiehlt sieh außerdem, die 
jetzt noch leicht zugänglichen oberen 
Tragearme mit Kunststolfdrähten bzw. 
Glasgarn zu verspannen. 

c - Grundplatte des Kreuzstückes mit dem 
etwa 3 m langen MaSlStummel ver
schrauben . Mastslummel mit Kreuz
stüek zur weiteren Montage senkrecht 
aufstellen. PA()XE empfiehlt als be
helfsmäßigen Mastfuß eine größere 
Holzkiste, deren Deckel und Boden mit 
je einem dem Mastdurchmesser ent
sprechenden Loch versehen sind. In 
dieser Kiste kann die Antenne bis zum 
Abschluß der Montage frei stehen. 

d - Die 4 schräg nach unten zeigenden 
Tragearme an das Kreuzstückansehrau
ben und die senkrecht verlaufenden 
Sektionen der Elemente an den unteren 
Tragearmen befestigen. 

e - An den Reflektorelementen die Lei· 
tungscnden miteinander verlöten, so 

daß sie die untere waagrechte Seite bil
den. Zwischen die Enden der Strahler· 
elemente wird je ein kleiner Isolator ge
setzt. Diese Isolatoren bilden auf der 
Mitte der unteren waagrechten Seiten 
die Speisepunkte. 

f - Tragearme untereinander mit geeigne
ten Kunststoffdrähten verspannen. Das 
verleiht dem ganzen System die erfor
derliehe Stabilität und eine saubere Ku
busform. Die Koaxialkabel mit einem 
Wellenwiderstand von SO oder 60 n 
werden an den Speisepunkten ange
schlossen und dureh Abfangen am 
Kreuzstück zugentlastet. 

Damit ist das CQ-PA·Dreiband·Quad be
triebsfertig, und dem Erbauer bleibt nur 
noch die sicher nicht leichte Aufgabe, das 
Gebilde auf das Hausdach oder auf einen 
Mast zu bringen. 

Literatur zu Abschnitt 18. 

B;rd, G.A., G4ZU, The srory of rhe Tllcee Band 
Minibeam. -CO«, MarelI. Co .. an Publi,lIin, 
Corp., Ne .. York 36, N.Y. 19$7 
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19. Vertikal polarisierte Kurzwellenantennen 

Die bisher besprochenen KUi'Z"ellenanten
nen verwenden als Grundelement den 
Halbwellenstrahler mit horizontaler Pola
risation. Man kommt aber bereits mit einer 
freien Stl1lhlerlänjC von li4 aus. wenn der 
Antennenleiter senkrecht über eine gut !eit
rahige Erdoberfläche aestellt wird (vertikal 
polarisiert). Im Prinzip handelt es sich da
bei ebenfalls um einen Halbwellenstrahler; 
denn durch die Erde, die man als mehr oder 
weniacr auten Leiter betrachten kann, er
gänzt sich der Viertelwellenstab spieaelbild
lieh zum Halbwellenstrahler. In seiner ein
fachsten Form ist ein solcher Vienelwellen
leiter ilber Erde a ls .Marcon/-Antenne 
bekannt; Bild 19.1. zeigt schematisch darge
stellt die Murconi-Antenne mit ihrerStrom
und Spannungsverteilung. Viertelwellen
stäbe über Erde werden auch a l! asymme
trische Antennen bezeichnet, denn sie sind 
- im Gegensatz zum horizontalen Halb
wellendipol - nicht erdsymmelrisch. Zur 
Unterscheidung vom Dipol werden sie viel_ 
fach auch Monopol senannt. Das Ersatz
schaltbild des Fußpunktwiderstandes einer 
vertikalen Viertelwellenantenne besteht aus 

-iU· 
\ /. . , , . 
VJ-.~ " . " . , " : ~. 

Bild 19.1. Marr""I-Antenne mit Strom· und Span
nu .... '..,rtellu"l 
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Bild t9.2. E ... tuch.hbild für den Fußpunktwlder_ 
Itand eine. Viertel,...,lIen.tr.hler. Uber 

''', 
der Reihenschaltung des 5trahlungswider
standes R .. eines Blindwidcrstandcs X, (im 
Resonanzfall 0) und des Erdwiderstandcs 
R. (Bild 19.2.). Daraus geht hcrvor, daß die 
einer Marconi-Antennezusefühne Gesamt
leistung p. im 5trahlungswiderstand R. und 
im Erdwiderstand R. verbraucht wird. Es 
gilt dafilr die Beziehung 

p. _ [2 (R. + Re); (19.1.) 

[ - Antennenstrom im Fußpunkt. 

Der Erdwiderstand R. ist ein reiner Ver
lustwiderstand, an dem die HF-Energie in 
Wärme umaesetzt wird. Daraus ergibt sich 
der Zusammenhang zwischen der 5trah
lungsleislung p. (12 R.) und der Verlust
leistung P.(J2R.) nach 

p. - p. - p •. (19.2.) 

Um eine Marconi-Antenne mit gutem 
Wirkungsgrad betreiben zu können, besteht 
die Grundforderung, den Erdwiderstand R. 
CJl;trem klein zu halten, damit das VerhAIt
nis ~; R. möalichst groß ist. In der Pra"is 
müssen l;um Erdwiderstand R. alle weite
ren Verlustwidersll1nde hinzuaerechoet wer_ 
den, die in einer Vielzahl vorhanden scin 



können. Zunächst wird aber der Einfluß 
der Erde auf die Eigenschaften eines Vier· 
telwellenstrahlers näher untersucht. 

19.1. Die gute Erdung 

Die meisten wissenschaftlichen Untersu
chungen an Vertikalstrahlern bez.iehen sich 
auf das Vorhnndensein einer idealen Erde, 
das ist eine Erde mit dem Erdwiderstand 
R. _ O. Eine ideale Erde gibt es praktisch 
nicht, ihren ,Eigenschaften kann man aber 
bei entsprechendem Aufwand sehr nahe
kommen. 

Die weit verbreitete Ansicht, daß eine 
gUie Bhtzschutzerde auch gleichzeitia eine 
,1ute HF·Erduna für Venikalantenocn dar
stellt, ist ein Irrtum. Das betrifft hauptsAch· 
lieh die oft verwendeten Tiefenerder, bei 
denen die Blitzenergie über große Leiter· 
querschnitte zum Grundwasserspiegdabge· 
leitet wird. Handelt es sich um Flächen· 
erder, die man z. B. ~i felsigem Unterarund 
bevorzugt, so können diese meist als lute 
HF-Erden angesehen werden. Vertikal
antennen benötigen eine JUte Blitzerde 
und eine gute HF-Erde. Durch entspre
chende Kombinatiooeo lassen sich beide 
Forderunaen erffil1eo. 

ZunAchst soll die für den Blitzschutz not· 
wendiac aute Erdung behandelt werden; 
denn sie muß gerade bei Vc:rtikalantennen 
aus Sicherheitsaründen immer vorhanden 
scin. 

Viele Amateure sind der Meinung, daß 
eine Verbindung mit dem Wasserleitungs· 
rohrnetz der Forderung nach einer luten 
Erde völlig entspricht. Wer ein Stück Rohr 
in die Erde &eInehen hat und auf diese 
Weise Besitzer einer »eigenen« Erde ist, 
,laubt meist, Verhältnisse geschaffen zu 
haben, die nicht nur eine JUte: HF-Abstrah· 
lunl sichern, sondern auch zu\"ttlässig vor 
BlilZSChAden iChülzen. Leider erweisen sich 
diese beliebten Erdungsmöglichkeiten oft 
als ungccignet. Wasserleitungen werden teil
weise mit PVC-Rohren verlegt,und dieWas· 
sen4hler cnlhalten mitunter Kunststoff
teile, durch die die Roluleitunlen plva· 

nisch unterbrochen sein können. Die Kon· 
taktgabe an den Verschraubungen der 
Rohre ist nicht immer ein~andfrei. Ob
wohl es sich um großflächige Verbindunas
stel1en handelt, tritt oft eine mangelhafte 
elektrische Kontaktgabe auf. Ursache da· 
für sind DichtunJ$mittel und Rostansatz. 
Brauchbare bis gute Erdverhä1tnisse findet 
man meist nur dann, wenn die Erdungs· 
leitung an die Wasserrohrhauptleitung kurz 
vor ihrem Eintritt in den Erdboden oder 
innerhalb des Erdbodens angeklemmt wird. 

Roluerder genügen den Anforderungen 
einer Blitzcrde, wenn sie bis ins Grund~-as· 
ser eingetrieben werden können. Selbst 
dann sollte man aber mindestens 2 Erder
rohre im Abstand \Ion 2 bis 3 meinbringen, 
damit sich der ErdübcrganJ$widerstand 
verringert. In der ausländischen Literatur 
wird oft empfohlen, die Rohrerder nach 
Bild 19.3. mit einem Graben zu umgehen, 
der mit einem hygroskopischen Salz geroUt 
wird. 

Brauchbar sind u.a. Steinsalz (Viehsalz), 
Magnesiumsulfat oder Kupfersulfat. Das 
Salz wird nach dem Einbringen mit Wasser 
überflutet und dann wieder mit Erde be· 
deckt. Die Salze be&Onstigen die ErdDoden
leitl1higkeit. Eine FOlluna mit JO bis SO kg 
Salz soll eine Wirkungsdauervon 2bis3Jah· 
ren haben. FOr Blitzscbutzerder gilt der 
Fachbereicbsstandard TGL 200-70jJ, uno 
ter bestimmten Voraussetzungen sind 
die Allgemeinen Blilzsclllllz·8est;mmung('n 
(ABB) bindend (s. Abschn. 33.). 

Bild 19.3. Der Rohrerder 
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Bild 19_4. Anaenomme"". Verlauf der Vertchicbe-
0 •• _ I. des AuGen ........... und der)(on. 

~ektK>n.tr6me I t in der Erde bei eiDCm 
Vcnikal.tr.hlcr 

Bei der J-IF-Abstrahluna: einer senkrech
ten Antenne bilden sich nach Bild 19.4. im 
freien Raum um den Vertikalstab Ver
sehiebeströme I~ aus, die sich nach ihrem 
Auftreffen auf die Erdoberfläche als Kon
vektionsströme Ik rückläufiS wieder zum 
Strahlerfußpunkt (bzw. dessen spieaelbild
lieher Verlängeruns in der Erde) hinbewo
sen. 

le nach der vorhandenen Bodenbeschaf· 
fenheit ist dcr Ausbreitunaswiderstand R. 
in der Erde mehr oder weniser STOß. Dem
en~prechend entsteht sm Erdwiderstand 
dUJ"ch die Erdrücktröme ein Spannungs
sefäl1e, und es treten Stromwiirmeverluste 
auf, die den Antennenwirkungsgrad herab
setzen, In der Nähe des Antennenfußpunk
tes ist die Stromdichte am größten, weil 
dort die Erdströme radial zusammenlaufen; 
deshalb entstehen in diesem Bereich auch 
die größten Verluste. 

Der Ausbreitunsswiderstand des Erd
bodens bewirkl außerdem eine SchWl1chuns 
und Verzerrung des Außenfeldes in Erd
bodennAhe, wobei die vertikale Rieht
charakteristik der Antenne verformt wird. 
Bild 19,5, deutet an, wie sich die unter
schiedliche Bodenleitßhiskeit auf das Strah
lungsdiagramm der Vertikalebene auswir· 
ken kann. Die gestrichelte Kurve a bildet 
einen reinen Halbkreis; es ist eine theoreti· 
sche Idcalkurvc roT den Erdausbreitunss
v.iderstand O. Das VertiJcaldiagramm der 
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Kurve b könnte bei normaler bis IUter ßo. 
denleitflhigkeit auftreten, während Kurve c 
für Böden mit schlechter Leitfähigkeit gilt. 
Kun-e c laßt die erheblichen Strahlungs\cr. 
luste erkennen, die mit einer uncrv.unsch_ 
ten Vergrößeruna des vertikalen Erhebunp
winkels verbunden sind. Schon daraus i~t 
zu erkennen, daß die Brauchbarkeit einer 
Marconi-Antenne von der Bodenltitflihig· 
keil entscbeidend be5timmt wird. 

Für die Leittlhigkeit des Bodens Kibt es 
liußerlich keine prägnanten und sicheren 
Kennzeichen. So ist ein feuchter Boden 
oder niedriger Grundwasserstand nicht uno 
bedinst ein Merkmal rur besonders gerin
aen Ausbreitunrsv.iderstand; viele trockene 
Böden baben eine bessere H F-Leitrahigkeit 
als manche feuchte Lagen, Das Wasser mit 
seiner sroßen Dielektri:titlitskonstante VCf

mindert hauptsilehlich die Eindringtiefe 
der Ströme in die Erde. Salzwasserfllichen 
oder mit Salzwasser angereicherte sumpfige 
Böden haben immer eine sehr sute Boden
leitfähiskeit. Eine JUte HF-Erde soll den 
in Obernächenn4he fließenden Erdrück_ 
strömen einen sut leitenden Ausbreitunas
weS bieten. Ein Tiefenerder kann diese Be
dinluoS nicht er(Qllen; da(Qr kommt nur 
ein Oberfläcbenerdnetz in Frage. Dieses 
Obern4ehenerdnetz wird aus möa.lichst vie· 
len uDd !aDlen Metalldrähten hersestellt, 
die vom Antennenfußpunkt aussehend 
strahlenförmil nach außen verlelt werden. 
Die Radialleiter können auf dem Erdboden 
auflieaen, im allaemeinen arAbt man sie 
aber etwa 20 bis 50 cm tief in du Erdreich 
ein. Die radiale Verlesung entspricht dem 

. ... 
,,' 

, 
",< 

BIld 19,~. Venika ldi .... mme ei .... Vienct ... 'cllen
n.bca bei yer~helde""r Bo,Jenlcilf&hJpell, 
Kurve I - beI Idealer BodenlehTlhi,keil, 
Kurve b - bei luttJI. BDdenve.h.lJtniuon, 
Kurve C bcl KhItocblcr 8o<!cnlcilflhialeit 



Ausbreitungsweg der Erdrückslröme und 
hat in der Nahe des Antenncnfußpunktes 
(wo die größte Stromdichte vorhanden ist) 
auch die größte Leiterdichte. 

Rundfunksender im Miuclwellenbereich 
arbeiten fast immer mit Vertikalstrahlern 
und verwenden dabei Erdungsnetzc mit 
mindestens 120 gleichmäßig über den Voll
kreis veneilten Erdradials. Messungen ha
ben ergeben, daß bei nur 60 Erdleitern die 
Verluste um 7% und bei 30 Radials um 
mehr als 15% ansteigen. Im Kurzwellen· 
bereich kommt man aber mit einer geringe
ren Leiteranzahl und kürleren Leitern aus; 
jedoch gilt auch in diesem Fall die Regel, 
daß die Erd\'erluste um so seringer wer
den, je größer Anzahl und Länge der Erd
radials sind. Ist das NelZ der Erdradials 
engmaKhig und groOnächig genug, kann 
eine solche HF·Erdungsanlage gleichzeitig 
auch eine gute Blitzschutzcrdung darstel· 
len; denn sie bietet gewöhnlich eincn sehr 
geringen ErdObergangswiderstand. 

FOr Vertikalstrahler im Kurzwellcn
bereich soll te man ein Erdungsnetz vor
sehen, das aus mindestens 6 Erdleitern be· 
Sieht. Sie werden vom Antennenfußpunkt 
ausgebend speichenrorrnia: und annähernd 
gleichmaßig über den Voll kreis veneilt 
nach außen geführt und etwa spatentief in 
das Erdreich eingegraben. Die Länge jedes 
Drahtes betragt Ä/2 der größten ßetriebs
wcllenl!inge. Längere Dr!ihte sind besser; 
falls erforderlich, können aber auch kür
zere Leiter \"Crwendet werden. Alle Er
dungsleiter sind am zentralen Mittelpunkt 
gut leitend miteinander zu \·erbinden. Es 
ist günstig, wenn an dieser Stelle zusätzlich 
noch ein Rohrerder in die Erde eingetTie· 
ben wird. Dieser kann dann als Befesti
gungspunkt fur die Drähte des Erdnetzes 
dienen. Da am Anteni'lCnfußpunkt die 
größte Stromdichte herrscht, stell t man das 
AntennellCnde gern auf cii'lC möglichsl 
großn~chige Metallplatte. Vielfach .... ird 
auch vorgeschlagen, die freien Enden der 
einzelnen Drähte zusätzlich mit Rohr-

sie im Erdreich zersetzt \\-erden. Am besten 
geeignet und auch den Forderungen des 
Blitzableiterbaues entsprechend ist Band
stahl verzinkt 30 . l,S 10m oder \"erzinkter 
Rundstahl von \0 mm Dllrchmesser. Ein 
spcichenartiges Erdnetz ist keine starre Vor
schrift; es stellt lediglich eine besonders 
günstige Form dar. Entsprechend den ön· 
lichen Gegebenheiten wird man oft anders 
verfahren mussen. Maßgebend ist dabei 
immer, daß die Erdungsdrähte eine mög· 
liehst große Fläche durchdringen und sich 
um den Antennenfußpunkt konzentrieren. 

Die Leistungsfähigkeit einer Vertikal
antenne hängt sehr von der Gilte des Er· 
dungs netzes ab, und man kann ohne Ober
treibung sagen, daß eine gute HF·Erdung 
den SchlUsseI zum Erfolg bildet. 

19.2. Die Kenngrößc lI \'Oll Vicrtel

wellenvcrt ikals tra hlern 

Da die Unge (b1;\\'. Höhe)eines Vierlc1\\cI
lenstrahlers nur die Hälfte der eiDes Halb
wellendipols beträgt. ist auch seine wirk
same Höhe H err nur halb so groß: 

, , 
H. rf - - - --. ln 6,28 

(19.3.) 

Wird die Wellenlänge durch die Frequenz! 
in MHz ersetzt, so ergibt sich 

47,75 
--[- (19.4) 

Allgemeine Ausflihrungen Ober die Bedeu
tung der wirksamen Ilöhe bzw. Länge sind 
in Abschnitt 3.1.6. enthalten. 

Die elfekth'e Höhe wird gebraucht, wenn 
nach der RüdnrlNrgschen IkJ:iehung der 
Strahlungswiderstand R. ermittelt werden 
soll. Sie lautet: 

erdern zu versehen. Als Leitcrmalcrial wäh_ 
le man verzinkten Eisen· oder Kupferdraht. R. _ lS79. ( /I,'" )'. 
Leichtmetalldrähte sind unbrauchbar, weil 

(19.5.) 



FOr einen Vicrtel .... ellenslrahJer ergibt sich 
daraus ein Strahlungswiderstand R. von400. 
Nach einer neueren Theorie von E.Siegtf 
Detrllgt der exakte Wer! von R. 36,6 0, vor· 
ausaesetzt, daß der resonante Viertelwcl
lenstrahler direkt liDer der Erdfl~ehe steht. 

Der Eingangswidersland Ril (Fußpunkt· 
widerstand) eines resonanten }./4-Strahlers 
über Erde ist gleich der Summe aus Strah
Jungswiderstand R. und Verlust wider· 
stand R. 

Ril - R. + R •. (111.6.) 

1 n R. sind alle vorhandenen Verlustwider· 
stände cnthalten, wobei die Erdvcrluste 
meist dpminieren. 

Der VtrkürzlIl'/f!s!aklOf V eines Viertel· 
wellenstabes ist \'on seinem Ungen/Durch· 
messer·Verhllhnis LId abMngig. L und d 
haben gleiche Dimensionen (z. ß . L in em, 
d in em), ihr Quotient ergibt den Schlank. 
hcitsgrlld S. Der Verkurzungsfaktor V in 
Abhängigkeit vom Schlankheitsgrad S ist 
aus Bild 111.6. zu ersehen. 

Der Schlankheitsgrad S bestimmt auch 
den Wel Icnwiderstand Z" cincr Staban 

v 

,~ -

d 

'" 
-'r 

Jl " .. 
Solid 

,~o 
EI) '" "" 200 2SIJ 300 

S-lid 
lIold t9.6. Ocr V.'lr.ü,zunetfak lo, V .in., Vierlei. 

well.nll.be, In Abhln,i,kch von denen 
SChlankh.i' .... d $ ( .. Lid) 
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tenne nach dcr Beziehung 

Z" -=: 60 In I ,ISS; (111.7.) 

Z" erscheint dabei in O. 

Aus der Bezichung geht hervor, daß Z" 
der Antenne um so klcincr wird, je kleiner 
deren Schlankheiugrad S ist. Andererseits 
ist bekaDnI, dllß »dicke« Strahler eine grö
ßere Bandbreite 8 haben als »dünne« An
tcnnenlciter. Die bekannten Breitband
dipole sind dafür ein anschauliches Bei
spiel (5. Abschn. 4.3.). DieZusammenMnge 
von Schlankheitsgrad S und Bandbreite 8 
können rechnerisch leicht erraßt werden. 
wenn man von der Strahfergüte Q ausgeht. 
Es ist eine dimensionslose Größe, die sich 
aus dem Verhlihnis des Wellenwiderstandes 
der Antenne Z" zu ihrem Eingangswider
I\and Re ergibt 

Da die Bmldbrelt t: 8 in Hz nach 

8 = f"," 
Q 

definiert ..... ird. kann man 

R. 
8 - f.··· z , 
Sttlltn. 

(19.8.) 

(19.11.) 

(111. 10.) 

Aus der Beziehung ist allgemein zu er
kennen, daß die Bandbreite einer Antenne 
um so größer wird, je größer deren Ein
gangswiderstand Ra und je kleiner der Wel
Icnwiderstand der Antenne Z" sind. Da Z" 
eine Funktion des Schlankheitsgradcs S ist. 
ergibt sich nach GI. (19.7.), daß die Band
breite B mit kleiner .... '1:rdendem Schlank. 
heitsgrad S ..... ächst . 

19.3. Die Sirahlungseigenschaften 
von Verti kals l rahlc rn 

Das Vertikatdiagramm senkrechter Strah. 
ler zeichnet sich durch einen sehr kleinen 
vert ikalen Erhebungswinkel aus. Allerdings 
wird dabei vorausgesetzt, daß man die An-



tenne Ober gUI1eilfähiger Erdoberfläche Cf
richtet hai bzw. die Leitfilhigkeit der Erde 
durch ein entsprechendes Erdungsnetz \'cr
bessert wurde. In der I-Iorizontalebenc be
stcht eine kreisförmige Richtcharaktcristik, 
aus der her .... orgeht, daß einfache Vertikal
stäbe Rundstrahler sind. 

Bild 19.7. zeigt nls Beispiel die Vertikal
diagramme von senkrechten Strahlern VCf
schiedener Längen, die unmiuelbar fiber 
einer guten Erde errichtet sind. Beim Vier 
telwellenstrahler liegt der vert ikale Öff· 
nungswinkel zwischen 10 und 55 . wobei 
der Erhebungswinkel rund 30 belr1igt 
(Bild 19.7.a). Der l !II/._Stab zeigt nach 
Bild 19.7.b bereits eine Eincngung des Öff
nungswinkels von 8 bis 40 bei einem Er
hebungswinkel \'on rund 23 . NQI;h günsti-
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ger ist cin vertikaler Halbwellendipol über 
Erde ( Bild 19.7.e), dessen nutzbarer Öff
nungswinkel zwischen 5 und 35" liegt, \\0-

bei der vertikale Erhebungswinkel annä
hernd 17" erreicht. Die brauchbarsten 
Strahlunaseigcnschaften hat der beliebte 
51.).-Strahler mit einem Öffnungswinkel 
von 3 bis 27 ; dcr Erhebungswinkel beträgt 
in diesem Falle nur 12 (Bild 19.7.d). Wird 
die Strahlerlänge über 51.). hinaus verl!n
gert, so verschlechtern sich die Strahlungs
eigenschaften wieder. Ein Vergleich der ver
tikalen Strahlungsdiagramme horizontaler 
Halbwellendipole allS Bild 3.12. mit den 
Vert ikaldiagrammen senkrechter Strahler 
nach Bild 19.7. ergibt hinsichtlich der ver
tikalen Erhebungswinkci eine eindeutige 
Überlegenheit der Venikalstrahler. 
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Diese Feststellung gilt auch rur (Jen Ver
gleich mit hori:zontalen Yagi-Antennen, 
wenn man davon ausgeht. daß ein kleiner 
vertikaler Erhebungswinkel die wichtigste 
Voraussetzung rur eine günstige ionosphä
rische Fernausbreitung ist . 

Die Entscheidung, ob man einen verti
kalen oder einen horizontalen Strahler rur 
einen bestimmten Zweck bevorzugt, muß 
immer unter Berucksiehtigung der örtlichen 
Gegebenheiten und Möglichkeiten getrof
fen werden. Ein Vertikalstrahler verfehlt 
seinen Zweck, wcnn cr nicht über einer in 
weitem Sinne freien und möglichst ebenen 
Fläche aufgebaut werden kann. Das be
dcutet, daß man ihn z.B. nieht in einer Bau
lueke innerhalb der Stadt errichten sollte. 
In eng bebautem Gelande muß man den 
Vertikalstrahler am höchstmöglichen Be
festigungspunkl errichten, dabei soll er die 
ihn umgebenden Hindernisse uberragen. 
Darüber hinaus muß auch die Erdungs
fläche bis zum Antennenfußpunkt mit »an
gehoben« werden, indem man ein möglichst 
ausgedehntes kunstliches Erdungsnetz in 
Formvon Gegengewichten schafft (Ground
plane) und - wenn vorhanden - auch alle in 
der Nähe des Aufbauplatz.es befindlichen 
MetallfläChen und sonstige leitende Metall
strukturen mit einbezieht. Das können z. B. 
Blechdächer, Regenrinnen und Fallrohre, 
Wasserleitungs- und Heizungsrohrsystcme 
sowie Blitzableiteranlagen sein. Flach
dächer sind günstiger als Giebeldächer. 

Die Behauptung, ein Vertikalstrah1cr sei 
keine gute Empfangsantenne, basiert wahr
scheinlich auf der Tatsache, daß sie ein 
Rundstrahler ist und deshalb nicht nur die 
Nutzsignale aus allen Richtungen gleich 
gut empfängt, sondern auch die Störsignale 
der näheren Umgebung, die von elektri
Schen Geräten oder Anjagen verursacht 
werden. 

Ein weiteres Argument, das scheinbar ge
gen die Verwendung von Vertikalantennen 
spricht, wird mit der Polarisation begrün
det. Bekanntlich sind die meisten Amateur
antennen horizontal polarisiert. Es ist eine 
Tatsa<;he, daß ein vertikal polarisiert abge
strahltes Signal VOll einer horizontal pola-
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risierten Antenne um 3 dß schwächer emp
fangen wird, als das mit einer vertikal po
larisierten Empfangsantenne der Fall wäre. 
Dieser Verlust durch Polarisationsände
rung tritt jedoch nur bei der direkten Aus
breitung auf, z. U. beim Empfang der Bo
denwelle oder allgemein im VHF- und 
UH F-Bereich. Dei Ausbreitung über Re
flexionen an der Ionosphäre, mit der man 
im Kurzwellenbereich fast ausschließlich 
zu rechnen hat, sind Polarisationsänderun
gen die Regel, so daß im Endeffekt eine 
Überlegenheit der einen oder anderen Po
larisationsebene nicht mehr zu erkennen 
ist . 

19,4. BauIormen rundstrahlender 
Vertikalantennen 

Die klassische Marconi-Antenne wird im 
Amateursektor nur noch selten verwendet, 
weil es aus erwähnten Gründen meist vor
teilhafter ist, den Vertikalstrahlcr mögliChst 
hoch zu montieren und die natürliche Erde 
durch ein Netz \'on Gegeogewichten am 
Strahlerfußpunkt zu erSClzen. Diese Gegen_ 
gewichte nennt man im a!Jgemeinen Ro.
dio.!s, weil sie radial vorn Strahlerfußpunkt 
ausgehcn. Das gesamte Netz von Gegen
gewichten wird als Grallndp!ane (engl.; 
Erdungsebene) bezeichnet, und im Ama
teurjargon ist cin Vertikalstrahlcr mit einem 
Netz von Gegengewichten eine Ground
p!o.ne-Anrenne. 

19.4.1. Oie Groundplane-Alltenne 

Bild 19.8. zeigt das Schema einer Ground
plane-Antenne. Die Radials werden aus 
einer möglichst großen Anzahl von }.{4 lan
gen Drähten gebildet, die man am Fuß..
punkt des vertikalen Viertelwellenstrahlers 
horizontal verspannt. In dcr Nähe des 
Strahlerfußpunktes sind die Radials mit
einandcr verbundcn, der Vertikalstab ist 
von den Radials isoliert. Man muß min_ 
destens 4 Radials vorsehen; da es sich um 
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9ild 19_8. G'oulKlpllno-AaltllM mit horizontalen 
Ra di al! 

resonanlc Viertelwcllenstüd::e mit einem 
Spannungsbauch am Leitungsende han
delt, sollen Sie isoliert aufgehängt werden. 

Der Eingangswidersland einer Ground
plane liegt mit etwa 36 (} sehr niedrig. Des
halb trill bei direkter Speisung mit Koaxial
kabel eine Fehlanpassung auf. Eine oft an
.gewendete Lösung der Anpassungsfrage 
sieht \or, die Radials nicht waagrt;Chl, son
dern schräg nach unten, in einem Winkel 
\on etwa 135' zum Strahler, zu spannen. 
Dabei ergibt sich ein FußpunktwiderSland 
\on etwa 50 O. Leider geht durch diese 
Maßnahme der besondere Vorteil der fla
.ehen Abslrahlung zum Teil wieder "crloren. 
Um mit dem üblichen 6O-0-Koaxialk.abel 
Anpassung zu erzielen, müßten die Radials 
senkrecht nach linien geführt werden. Aus 
der Groundplane wird dann ein senkrecht 
stehender Halbwellendipol mit der doppel
ten Bauhähe einer Groundplane. 

Die exakte Anpassung \'on Bandlei tung 
oder Koaxialkabel an den Fußpunkt wider
stand einer Groundplane ist Ober eine Vier
telwellenanpaßleitung nach Abschnitt 6.6. 
möglich. bieGestaltungeiner solchen Stich
leitung rür den Anschluß von U KW_ Band· 
leitung zeigt Bild 19.9. (Berechnung 5. Ab
schnitt 6.6.). Aus bekannten G ründen ist 
die Speisung Ober Koaxialkabel von:uzie
hen, insbesondere auch deshalb, wei l die 
Groundplane ebenfalls ein unsymmetri
:schcs System darstellt . Die Herstellung 
einer koaxialen Stichleitung ergibt jedoch 

ß,td 19.9. Oroundpla_Anten"" mi, offener Viertel
"'clle,,an~ß!eitun8 

mechanische Probleme. sofern man nicht 
Ober ein passendes T-StOck rur Koaxial
kabel verfOgl. Wer sich die elektrisch ein
wandfreie und feuchtigkeilssichere Anzap
fung eines Koaxialkabels nicht zutraut, 
soll te die Anpassung mit konzentrierten 
Schallclementen durchfUhren . 

Sehr empfehlenswert ist eine von IV. See
Jried, Dresden,ent\\. ickelte T ransformations
schaltung, die Bild 19,1 0. zeigt . Es handelt 
sich um ein T-Glied. das bei gleichen elck:
Irischen Eigenschaften als Ersatz fOr ein 
}.J4-TransformationsstCick dient. Die Spu
len LI und Ll h:tben die gleiche Indukt ivi_ 
tät. Riiumlich sind sie so anzuordnen, daß 
sie n icht aufeinander koppeln können. Es 
empfiehlt sich, die Spulen frei tragcnd aus 
starkem Draht auszuführen. um durch Deh
nen oder Zusammendrücken in beslimmltn 

, 
~, , 

Bild 19.10. AnJ>ufun. der GrOllndplanc. libc:r ein 
TranOCorm.lio .... licd nach Sff/rkd 
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Grenzen eine Variation der Induktivitä t 
durehführen zu können. Al~ KondensatorC 
\'er\\endet man zweckmäßig einen Dreh· 
kondensator mit Lurtdieleklrikum, damit 
die Anpassungsanordnung so verlustarm 
wie möglich gestaltet wird . 

Die Berechnung ist einfach . E.s besieht 
die Forderung, die Kabelimpedanz Z.: re· 
nexionsfrei an den AntennenfuOpunkt· 
widerstand Z" anzupassen. Die Impedanz 
des Trunsformationsgliedes Z" errechnen 

WLr nach der bekannten GI. (5.31.) 

~r - .,,/Z,, · Z". 

Ferner gellen folgende Beziehungen ; 

10' Z,, _ __ : 

wC 

w _ 2,"Tf~ 6,28'/' f in MHz, C in pF, 

L in 1-1 1-1 und Z in n. 

Beispiel 
Ocr FußpunklwiderSland der Antenne wird 
mil 320 angenommen. Zur Speisung steht 
Koaxialkabel mit einem Wellenwiderstalld 
\on 60 0 zur Verfügung. 

Z" _ J )2 · 60 = 43,80; 

wL I _ wL l ... 43,8. 
Für eine ßctriebsfrequenz von 14,15 MHz 

ergibt sich 

L 43 ,8 
1,1- 628' 141 5 , , 

Die Größe des Kondensators Cerrechnet 
sich zu 

10~ 

C - 43,8 . 6,28' 14,15 - 257 pF 

(5. auch Bild 6. 19. und 6.20.). 
Gewählt wird ein DrehkondenS.1Ior von 

300 pF, um Faktoren ausgleichen zu kÖn. 
nen, die dun;h die Rc:x:hnung nicht zu er· 
fassen sind. 
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Spulen und Kondensator müssen in 
einem wellerfesten Gehäuse untergebracht 
werden. Bewährt hat sich dafür eine große 
rc..:hteekige Feucht raumdosc aus Preßstoff 
(s. Bild 19.11.). Der genaue Abgleich erfolgt 
am sichersten über ein Reflektometer. Ist 
ein soll.:hes nicht vorhanden, kann man 
auch mit H ilfeeincs abgesetzten Feldstärke
anzeigegerätes auf maximale Abstrahlung 
abgleichen. 

Zur Anpassung über frequenzabhängige 
Glieder muß erwähnt werden. daß dicse die 
Bandbreite einer Antenne einengen. Es 
bleibt deshalb immer zu erwägen. ob eine 
etwas verringerte Bandbrei te 2ugunsten 
exakter Anpassung zu wühlen ist (z. B. 
beim a usschließlichen Telegrafiebetrieb) 
oder o b man lieber eine Fehlanpassung von 
k.napp 1: 2 bei direkter Ankopplung in 
Kauf nehmen will. um eine größere Band· 
breite zu erhalten. In der Amateurpraxis 
wird häufig die: dirc:l.:te Spei~ung der 
Groundplane: Ober ein 5ß.{}·KoaJL:iatkabel 
gewählt. Es muß dann mit einem Wellig
keitsfaktor von etwa 1.5 gerechnet werden. 

Eine sehr einfache, aber auch etwas kost
spielige Methode der direkten Anpassung 
einer Groundptane besteht darin, die Speise
leitung aus 2 p:lnlllelgcschalleten 75-0. 
Koaxialkabeln (z. B. T yp 7J·4·4) herzu· 
stellen. D er resultierende WeIlenwiderSland 



diescr I>arallelschaltung beträgt dann rund 
38 !l, womit man dem Fußpunktwiderstand 
der Groundplane.sehr nahekommt. Aller
dings durfte sich diese Art der direkten 
Speisung aus Kostengrunden auf Fälle be
schränken, in denen die Entfernung vonl 
Antennenspeisepunkt bis :tum Sender ge
ring ist. 

Um bei einem koaxialen Viertelwellen
transformator mil handelsubliehen Kabel
sorten auS:tukommen, muß das i./4-Stüek 
aus einem 50-!l-Koaxialkabel und die 
SpeiseleItung aus 75-!l-Koaxialkabel be
siehen (5. Abschn. 6.S.). Aus GI. (6.6.) er_ 
gibt sich dabei Anpassung. wenn der Fuß
punkt widerstand der Groundplane 33,3!l 
beträgt. Der SO-!l-Transformator wurde 
außerdem bei einern 70-!l-Speisehbel An
passung an einen Antenneneinganllswider
stand von 35,7!l und mit einem 6O-!l
Spcisekabel Anpassung an einen Fußpunkt· 
widerstand von 41,7 Cl herstellen. In allen 
angegebenen Fällen kann mit ausreichend 
genauer Anpassung gen:chnet werden, so
fern sich die Antenne in Resonan:t befindet. 

19.4.1. 1. Die getrdele Groul/dpfane 

'Ein Punkt, der beim amateurmfißigen An. 
tennenbau wenig Beachtung findet. ist die 
vorschriftsmäßige Erdung der Antenne und 
des Antennentragers. Eine Lösung dieses 
teilweise schwierigen Problems wurde \"on 
DM } AXO in technisch einwandfreier Form 
für die Groundplane vorgeschlagen. 

Heim Viertelwellenstrah1er befindet sich 
am Fußpunkt ein Spannungsminimum 
(s. Bild 19. 1.). Deshalb kann man den Strah· 
ler direkt am Fußpunkt erden. Die Erdung 
im Spannungsknoten hat kaum Einfluß auf 
die Strahlungseigenschaften eines Dipols. 
Das beweisen die UKW- und Fernsehan· 
tennen in Ganzmetallausführung, die eben
falls im Spannungsminimum mit dem ge· 
erdeten Ante,nncntr1iger metallisch \'erbun
den sind. 

Um eine im Fußpunkt geerdete Ground
plane an ein koaxiales Speisekabel anpas
sen :tu können. sucht man - analog :tur 

Gamma-Anpassung in Bild 6.4. - den 
Punkt auf dem Vierlelwellenstab. dessen 
Impedanz dem Wellenwiderstand des Spei
sekabcls entspricht. Nach Bild 19. 12. wird 
der Innenleiter des Koaxialkabels uber eine 
Sehelle mit einem bestimmten Anschluß. 
punkt auf dem Vertihlteil n:rbunden. 
Den Kabelmantel erdet man am Antennen
fußpunkt. 

Der Anschlußpunkt rur den Kabelinnen. 
leiter kann rechnerisch kaum exakt ermit
telt werden, da seine Lage stark von den 
Einflussen der Antennenumgebung abhän
gig ist. Die Abgreifschelle muß deshalb in 
weiten Geozcn verschiebbar sein. Durch 
Versueh kann die Einstellung gefunden 
.... 'Crden. bei der die Welligkeit der Speise
leitung am geringsten ist (Reflektometer). 
Der Feinabgleich erfolgt dann mit Hilfe 
des Drehkondensators C. Vertihlstrahler, 
Radials und Koaxialkabel sind dauernd 'ge. 
erdet, die Antenne bietet deshalb ein Mäxi
mum an Blit:zsicherheit, und die unanjCneh-

c 
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llitd 19. 11. AbFiß(lerte Ausfilhruna der acerdctm 
Q'oundptanc 
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men statischen Aunadungcn der Antennen
anlase entfallen. 

Eine Variante der geerdeten Ground
plane zeigt Bild 19.13. In diesem FaUHest 
der Duhkondensator in Reihe mit dem 
KabeHnnenleiter. Mit ihm kann die durch 
die Gamma-Anpassung eingebrachte in
dukth'e ßlindkomponente kapazitiv kom
pensiert werden. Rundfunkdrchkondensa
toren mit 300 oder 500 pF Endkapazität 
sind für beide AnwelldungsFälle Sccigne\. 
Der Drehkondensator wird in einem wetter
dichten Gehäuse untergebracht, das an der 
Absreifschelle befestigt ist. 

19.4.1.2. Die Triple-Leg-Amtnne 

Untersuchungen von H890Pergaben, daß 
sich mit der Groundplaoc bestimmte Rieht
wirkunacn in der Horizontalebene erzielen 
lassen, wenn die Zahl der Radials auf 3 ver
mindert wird. Bei der Trip/c-Leg-Amclllle 
werden] Radials - um je 120' voneinander 
\,ersetz.t und mit einem Winkel von 45 nach 
unten geneigt - verwendet (Bild 19.14.). 
Diese Antenne strahlt hori:wntal bevorzugt 
in die Richtungen der Winkelhalbierenden 
der Radials bei einem vertikalen Erhe
bungswinkel von 6 bis 7' . Der Strahler hat 
ein ann3hernd Idecblallförmiges Horizon
taldiaaramm (Bild 19.16.). Der sehr gün
stige vertikale Erhebungswinkel von 7" ist 
nur dann zu erreichen, wenn sich der Strah-

'" 

_-11 ____ [ 
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Bild 19. 15. HOTi~ont .ldi.ar.mm der Triple-US_ 
Antenne 

lerfußpunkt in optimaler Höhe über dem 
Erdboden befindet. Diese günstigste Auf
bauhöhe wurde von Hß90Pmit 6 m ermit
telt wobei die am Aufbauort vorhandenen 
Boden\'CThältnisse eine Rolle spielen. Diese 
Höhenangabe sollte deshalb nur als Richt
wert beuachtet werden. 

Die Anzahl der Radials becinftußt beim 
angcgebenen Ncigungswinkel von 45 den 
Fußpunkt widerstand des Strahlers. Dieser 
wurde bei dcr Triple·Leg-Antenne mit 50 
bis 5] n gcmessen; somit lAßt sich dieser 
Strahler uber handelsubliehes Koaxialkabel 
direkt speisen. Bei der Anordnung ,on 
4 gleichmäßig verteilten Radials wurde der 
Fußpunktwiderstand auf etwa 44 n ab
sinken. 

Die Triple-Leg von IIß90P hat sich an 
\'crschiedenen Standorten sehr gut bewährt. 

19.4.1.3. Dit! Mt!hrieittr-Grolllldpla"t! 

Eine Möglichkeit. den Fußpunkt widerstand 
und die Bandbreite einer Groundplane zu 
erhöhen. besteht darin, Mehrleitersysteme 
nach Art von Schleifendipolen zu bauen. 
Im einfachsten Fal1 besteht eine Mehrleitcr
Groundplane aus einem halben Faltdipol 
nach Bild 19.16. Haben beide Lciterschen
kcl gleiche Durchmesser. so kann am Spei
sepunkt XX mit einem Fußpunktwider
stand von 120 Cl: gerechnet werden. Das 
dem Speisepunkt gegenGberliegende &:hen
kelende der halben Schleife bildet den zen
tralen Verbindungspunkt ror die Radials 
und darf an diesem Punkt auch geerdct 
werden. 



Bild 19. 16. Die 2. l.eil.r·G.oundpL~"" 

Eine solche ZweiJciter-Groundplllnewäre 
ror die direkte Speisung über eine abge
schirmte Zweidrahtlcitung mit 120 n Wel
lenwiderstand (z. 8 . Typ 120D10-/) gut 
geeignet. Dicscr halbe Schleifendipol ver
hält sich bezüglich der Widerstandstrans
formation nicht anders als ein üblicher 
Fahdipol mit einer Ulnge von i./2 (s. Ab
schnitt 4.1.). Das bedeutet, daß der Fuß
punktwiderstllnd einer I_Leiter_Ground_ 
plane von rund 30 fl im Verhältnis 1:4 bei 

• -, -
BoLd 19. 17. D~ l-ui'. r-O rou.Ddpla ne 

• • • · -
o. 

der 2-Leiter-Groundplane auf 120 fl über
setzt wird. Deshalb kann auch bei einer 
3-Leiter-Groundplanc nach Bild 19.17. mit 
einer Eingangsimpcrlanz bei XX von rund 
270 n gerechnet werden ;denn sie entspricht 
einem Doppel·Schlcifendipol mit dem 
Transformationsverhllltnis 1 :9. Voraus
setzung dafOr ist. daß alle Schenkel gleithe 
Durchmesser aufweisen und gleicheAbstän
devom Mittellciter haben. Für die Funktion 
der Antenne hat es keine .Bedeulunl, wei
cher der 3 Leiter zur Speisung aufgetrennt 
wird. 

Es durfte wenig bekannt sein, daß mit 
einem Schleifendipol auch kleinere Wider
stands-Obersetzungsvcrhältnisse als 1:4 
hergestellt werden können. Dieser Fal1 trin 
dann ein, wenn der Durchmesser d} des 
nicht unterbrochenen Leiten; ..... eigcs kleiner 
ist als der des zur Speisung aufgetrennten 
Leiters d l . Das trifft aU<:h bei der 2-Leiter
Groundplanc zu (Bild 19.1 8.). Sic ist gut 
dazu geeignet. den Fußpunktwiderstand 
der Groundplane auf hcliebige Werte zwi
schen 60 und 120 fl zu transformieren, so 
daß exakte Anpassuni an ein knaJliale.s 
Speisckabel besteht. Das ühcrsctzuni:li\er
hältnis am Speisepunkt XX ist \·om Dureh
mcsservcrhä1tnis d1!d l und ,·om Abstands! 
Durchmesser-Verhältnis Djd1 abh1ngii. In 
Eriänzunizu Bild 4.4. kann aus Bild 19.19. 
die WiderslandStransformation in Ab
hllngigkeit von den oben angeführten 
Durehmesscrverhällnissen ersehen werden 

Bild 19. 18 
Die l-Lcitcr_Groundplanc mit 
Wltcrxhicdhchcn Schenkel_ 
dur<:h_rn 

2" 
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Bild 19. L9. DM' Widcrs.and$vultlltni , a m S~i_ 
punkl von Schleifcndil>Olen mit "",leich 
Jro8cn Elementdurchmeucrd, bczO&tn 
• .,fci .... " ..,.treckten Dipol in Abblnclc
k.il von den Durch_rv .... hlltni .... n 

'. D T, und d, (<:inlU.ich".t. Iki.pi.le 

I. Ablehn. 19.4. 1.3.) 

(d2 < dl ). Das Nomogramm hat gleicher. 
maßen für Halbwellenschleifdipole und roT 
die 2-Leilcr-Groundplane nach Bild 19.18. 
Gültigkeit. 

lkispie/ 
Es soll eine 2-Leiter-Groundplanc mi t einer 
Fußpunktimpedanz von 60 n konstruiert 
werden. Der Eingangswiderstand der üb
lichen I-Lcilcr-Groundplanc wi rd mit rund 
30 n angenommen. Demnach muß die 
2-l.citer-Ausführung den Fußpunktwider_ 
stand um den Faktor 2 heraufsctzen. Aus 
Bild 19.19. ist zu ersehen, daß bei einem 
Verhältnis Dfd1 von 7,5 und d1 ld, - 0,2 
das gewunschte Obersetzungsverhältnis 
auftritt . Bei Dld1 = 3 mußte dz ld, = 0,34 
betragen. Diese beiden Möalichkeiten sind 
in Bild 19.19. aestrichelt einaetmgen; sie 
ließen sich beliebig erweitern und werden 
nur durch die mechanische DurchfUhrbar. 
keil begrenzt. Steht z. D. rur den dicken Lei· 
ter d, ein Metallrohr von 10 mm Durch
messer zur Verfügung. müßte der dünnere 
Leiter einen Durchmesser von 111 _ 2 mm 
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haben (d1 /d, - 0,2) und der Abstand 
D _ 15 mm (Dld1 - 7,5) belraaen. Das 
ergibt einen lichlen Abstand der beiden Lei
ter von 9 mm und ist deshalb mechanisch 
durchfUhrbar. Dagegen wurde bei einem 
Verhältnis Dld1 - 3 unter gleichen Redin
aungen der lichte Absland nur 3.5 Olm be
tragen; das wäre m~hani5Ch und elektrisch 
viel ungünstiger und ließe sich praktisch 
kaum einwandfrei verwirklichen. 

19A.IA. &mt!J$llngshin'lll'eist! für rinfadw 
GrOlllldplanf!-Anlf!nnt!n 

Die mechanischen Strahlerh'lngen und die 
Rcsonanzlänaen der Viertelwellenradials 
von einfachen Groundplane-Antennen sind 
aus Tabelle 19.1. zu ersehen. Dabei ist der 
durch den Schlankheitsgrad bei \·erschie. 
denen Elementdurchmcssern bedingte Ver. 
kurzungsfaktor berQcksichtigt. Je nach 
Breite des Amateurbandes sind die Reso
nanz]ängen für verschiedene Frequenzen 
geaeben, so daß 'lWischen der Bemessung 
für den Telegrafiebereich und der für an
nä hernde Bandmitte gewählt werden kann. 
Umgebungseinflüsse können die Reso
nanzlänge beeinflussen 1 

Auch die Radials müssen die Resonanz· 
bedingung eJlakt erfüllen. Man muß ihnen 
in dieser l'linsicht die gleiche Aufmerksam· 
keit schenken wie dem Verlikalteil der 
Groundplane. Die Angaben über die Länge 
der Radials sind immer mehr oder weniger 
theoretische Werte. Sie können sich in eini
JCn Fällen mit den praktischen erforder
lichen BauHinaen decken, vielfach mussen 
sie aber korrigiert werden. Meistens erwei· 
sen sich die angegebenen Abmessungen a ls 
etwas zu lang. Die Radia ls befind en sich 
oft in Erdnähe oder in unmittelbarer Nach
barschaft geerdeter Gebäudeteile. Deshalb 
werden sie mehr oder weniger stark kapa
zitiv bceinßußt ..... odurch die Resonanz 
nach der niederfrequenten Seite hin \"Cr
schoben wird. Darum muß man die Ra-
dials meist entsprechend , ·erkürzen. . 

DL6DO stell te umfassende Angaben 
über die Methodik der nachträglichen 



Tulwlle 19. 1. BemI'UlIllgslinter/ag,." für "ormale Grollllt!pl(lne-Allltllnl'n 

Ekmcnl- 100m·ß and IS·m·Band 2O·m·Band 4O·m·Band 
durch· 2S,3 28,S 21,1 21,2 14,OS 14,1$ 7,07$ 
mes$Cr in MH 7. in MH7. in MHz in MHz 

'mm '" 
,,. 34' 

, mm '" '" 346 
10 mm '" '" 34$,$ 
20 mm m '" 343 
«lmm '" '30 34. 

LlIngcnangaben in cm 

Längcnkorrektur einer Groundplane zur 
Vcrfiigung. An Meßgeräten sind ein An
tennascope und ein Grid-Dip-Meter er
forderlich. 

Abgleichl-'Organg 

Sämtliche Radials ,·om zentralen Befesti
gungspunkt (Basis) trennen; 2 sich gegen· 
überliegende Viertelwellenradials unter 
Zwischenschaltung des Antennascope:s zu 
einem Halbwel lendipol zusammenfassen. 
Da der Fußpunktwiderstand eines Halb
wellendipols etwa 73 n beträgt, muß auch 
der Drehwiderstand des Antennascopes aur 
einen Wert von 73 n eingestellt werden. 
Speist man nun das Anlennascope mit 
einem Grid-Dip-Meter. so wird man in den 
meisten Fällen feststellen, daß die Reso
nanzfrequenz mehr oder weniger weit außer
halb des vorgesehenen Frequenzbereiches 
liegt. Dann muß man die Länge der beiden 
untersuchten Radial! entsprechend korri · 
gieren. Ist das geschehen, so sind die mIch· 
sten beiden Radials in gleicher Weise zu 
untersuchen und zu korrigieren, ohne daß 
die vorher abgeglichenen Vierlelwellen
stücke an die 8asis angeklemmt werden. 
Erst wenn alle vorhandenen Radialpaare 
in der beschriebcnen Art abgeglichen wor
den sind. wird die Verbindung zum zen
tralen Punkt wieder hergestellt. Damit ist 
der Grobabgleich der Radialsdurehgeführt. 

Zum nun fol genden Feinabgleich wird 
jeweils ein Radial von dcrßasisabgeklemmt 
und über das Antennascope wieder mit die
ser verbunden. Die Obrigen Radials bleiben 

IOa ROlllam_l. Amtnntnbuch 

34' m 'I' 1037 
343 321 'I' 1036 
344 32O 'I' 103S 
343 ' I' 'I' 1032 

34' 317 3i3 1030 

dabci am zentralen Verbindungspunkt. Mit 
dem Griddipper stellt man erneut die Re
sonanzlage fest und verlängert oder ver_ 
kürzt das ViertelwellensHick. bis die Be
triebsfrcqueru; erreicht ist. Ebenso verflihrt 
man nacheinander mit den übrigen Ra
dials, wobei man die bcrei ts abgeglichenen 
Elemente immer wieder mit der Basis ver
binden muß. Bei jeder Messung sind dem
nach alle Radials mit der Basis verbunden, 
mi t Ausnahme des zu messenden Viertel
welJenstOckes. Das exakte Minimum am 
Antennascope wird nun nicht mehr bei 
der Stellung 73 n, sondem zwischen 300 
und 60 n auftreten. Errolgte ein einwand
freier Abgleich, so ist das gesamte System 
der Radials in Resonanz, und der vertikale 
Viertelwellenstrahler kann nun ebenfalls 
auf die Betriebs .... -ellenlän&e abscstimmt 
werden. Auch in diesem Fall leistet die be
schriebcne MeDanordnung mi t Anlennas
cape und Grid·Dip·Metcr gute Hilfe. 

Der &esamte Abgleich erscheint etwas 
umständlich; dafUr kann aber auch mit 
großer Sicherheit angenommen werden. 
daß eine in dieser Art abgestimmteGround
plane ihren Erbauer nicht enttäuschen 
wird. 

19.4.1.5. Die r:erlängtrte Groundpkme 

Wenn man den vertikalen Strahlerteil einer 
Groundplane über )./4 hinaus verlängert. 
SO erhöht sich auch ihr Fußpunklwider_ 
stand. Man kann sich das SO vorstellen, daß 
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dureh die Strah1erverlängerung der An
tennenfußpunkt aus dem Spannungsmini
mum in einen Bereich ansteigender Span
nung geriklt wird. Steigende Spannung bei 
fallendem Strom ergibl einen höheren Wi
derstand. 

Dureh entsprechende Verlängerung des 
Strahlers kann der \Vert gefunden werden, 
bei dem man das verwendete koaxiale Spei
sekabel genau mit seinem Wellenwiderstand 
an den FuUpunktwiderstand des Strahlers 
angepaßt hat. Jetzt ist die Antenne aber 
nicht mehr in Resonanz mit der vorgegebe
nen Betriebsfrequenz, sie wurde zu lang 
und hat deshalb eine induktive Blindkom
ponente. Um diese 3m Speisepunkt zu kom
pensieren, fügt man dort einen kapazitiven 
Blindwiderstand in Form eines Kondensa
tors ein, dessen kapazitiver Widerstand der 
nduktiven Reaktanz des verlängerten 
Strahlers entspricht. Dadurch heben sich 
die Blindanteile gegenseitig auf, und der 
Fußpunktwiderstand wird reell. 

Das Schema einer solchen verlängerten 
Groundplanezcigt Bild 19.20. Um Korrek
turmöiliehkeiten zu haben. ist die in Scrie 
mit dem Kabelinnenleiter geschaheteKapa
zitilt C als Drehkondensator ausgebildel. 
Es genugen einfache Ausführungen. da nur 
sehr lIeringe Spannungen auftreten. Da
gegen ist auf gute Kontaktgabe des ROlor
anschlusses zu achten, dcnn es nießtn 
hohe Ströme! 

Zweckmäßig wird der Drehkondensator 
in einem Kunststoffgehäuse untergebracht 

Bild 19.20. Oie '·.rlln.,rte Groundpt."" 
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(z. B. Seifendosc: oder Brolbuchse), das man 
wetterfest \·erklebt. Diese Abstimmbox 
schraubt man direkt am unteren Strahler
ende fest, wobei der Befcstigungsbolzen 
gleichzcitig als metallische Verbindung zwi
sehen Strahlercnde und Drehkondensator 
dienen kann. Das Koaxialkabel wird in die 
Kunststoffdose eingefUhrt und sein Lnnen
leiter dort mit dem freien Drehkondensator
ende verlötet. Ocr Außen leiter des Koa"ial
kabels ist mit der Basis der Radials zu ver· 
binden. Auf diese Weise erzielt man auch 
einen wasserdichten Abschluß des Speise
kabels. Ein einmal .. abgesolfencstC Koa"ial
kabel läßt sich nie wieder richtia trocknen 
und ist damit unbrauchbar. 

Nach erfolgtem Abglcieh kann man den 
Drehkondensator auch durch einen pas
senden FestkondensalOr ersetzen, dessen 
Wert genau der am Drehkondensator einge· 
stellten Kapazität entsprechen muß. 

Die Radials werden - wic bei jeder »ech_ 
ten« Groundplane - waagrecht vespannt. 
Es ist üblich, dazu Drähte oder Litzen mit 
ungefähr 2 mm Durchmesser zu \'erwen_ 
den. Die Resonanzlängen der Radials wer
den normal bemessen und sind ror Leiter
durchmesser von 2 mm aus Tabelle 19.2. 
zu ersehen. 

Oie \'erlängerte Groundplane läßt sieh 
sehr leicht auf maximale Abstrahlung ab
stimmen. Es ..... ird dabei lediglich mi t dem 
Drehkondensator die geringste We11iakeit 
des Speisc.k:abels eingestellt, wobei ein in 
die Speiseleitung eingesch1ciftes Rellekto
meter als Anzeige dient. 

Ln Tabelle 19.2. sind die Strahlerlängen 
ror verlängerte Groundplane-Antennen in 
Abhängigkeit \OmaewOnsc:hten Fußpunkt _ 
widerstand aufgerohrt. 

19.4.1.6. Die t~rkür!u G,oundpla"e 

Oft wird es nicht mÖIIlieh sein, die volle 
Länge eines vertikalen Viertclwellcnstrah
leTS aufzubauen. Das ist z. B. meist der Fall, 
wenn eine Groundplnnc für den 4O-m- oder 
8O-m-ßctrieb errichtet werden soll. Fast 
ausschließlich trifft diese Feststellung für 



Ta~l/e 19.2. Bemessungslmterlagenjür ~rlällKerte Groundplane-Antennen nach Bild 19.20. 

Strahler. Strahlerl.inge bei einem Wellen widerstand Radials 
Dn:hko durch- des Koaxialkabels von (2mm 
maximal meS5er 520 600 700 "0 Dur<:hmesscr) 

in rnrn in ern in crn in ern in ern in cm in pP 

Resonanzrrequenz 7050 Ulz (40·m-Amateurband) , 1186 1240 1299 1311 1040 ,SO , 1185 1239 "" 1310 1040 250 
10 1183 1236 129S 1307 1040 'SO 
20 1177 1230 1288 1300 1040 25O 

" 1164 1217 1275, 1286 10" ,SO 
Resollanzfrcquenz 14100 kHz (20-m-Amateurbud) , 

'" "0 '" '" '20 ISO , ,,, '19 ," '" '20 1" 
10 ,,. 

'" 'SO '" 52O 1" 
20 ". '" 647 on '20 1" 

" 
,,, 60' 6)4 640 '20 ISO 

Resonanzfrequenz 21100 kHz (IS·m-Amaleurband) , )96 41. 434 '" )49 130 , 
'" 413 412 439 349 130 

10 391 409 427 434 )49 130 
20 J87 ", 423 430 )49 130 

" )8) 401 419 '" )49 130 

Resonanzfrequenz 28100 k/lz ( IO-m-Amateurband) , 297 )11 )26 , 294 )08 m 
10 29' ", 320 
20 289 "" 31' 
40 284 '" ) 11 

Mobileantennen (Fahrzeugantennen) zu. 
Man ist dann gezwungen, den Vertikalstab 
kürzer als )'/4 zu bemessen. 

Eine auf diese Weise verkürzte Antenne 
befindet sich nicht mehr in Resonanz mit 
der Betriebsfrequenz, ihr Fußpunktwider· 
stand wird mit einer kapazitiven Blindkom· 
poDente beaufschlagt. Um die Blindanteile 
des Eingangswiderstandes zu beseitigen. 
muß der kapazitive Blindwiderstand durch 
eine Induktanz (induktiver ßlindwider· 
stand) kompensiert werden. Wird dadurch 
der Fußpunktwiderstand reell, ist auch die 
Resonanzbedingung wieder erfüllt. 

Den zuzuschaltenden induktiven Wider-

329 '" 100 

'" '" 100 
323 '" 100 
)19 '" 100 
314 '" 100 

stand bildel im allgemeinen eine Spule, die 
man auch als Vcrllngerungsspule bezeich
net. Damit wird zum Ausdruck gebracht, 
daß die Spule als elektrische Verlängerung 
des Strahlers wirkt. Das Schema der ver· 
kürzten Groundplane mit Vcrlängerunas_ 
spule zeigt Bild 19.21. Eine Verlängerungs· 
spule versehlechtert sehr die Antennen· 
eigenschaften; wäre das niehl der Fall , 
würde man nur noch extrem kleine Spulen
antennen herstellen. Da die Spule selbst 
nicht oder nur geringfügig strahlt, aber an
dererseits den Ersatz für die fehlende Strah
lerlinge darstellt, ~ird der Wirkungsgrad 
der Antenne entsprechend vermindcn. Die 
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Bild 19.21. Die ~~rkü,,'e Groun<Jpla"" 

durch den Skin-Effekt verursachten Spulen
verluste kommen hin:w, und bei sehr stark 
verkürzlen Antennen (z. B. Mobileanten
nen) sind deshalb Wirkungsgrade < 10% 
keine Scltenheit. Um die Verluste so gering 
als möJlieh zu halten, soll die Ver länge
rongsspule von hoher Güte Q sein. Sie bil
det dann ein frcquenubhängiges, sehr Te
sonanzscharfes Glied, das die Bandbreite 
der Antenne verringert. Verkürlte Anten
nen sind deshalb immer mehr oder weniger 
schmalbandige Kompromißlösungen mit 
vermindertem Wirkungsgrad. 

D ie schwierigste Aufgabe beim Bau einer 
verkürzten Groundplane stellt das 1·lerstel
len der hochwertigen Verlängerungsspule 
dar. Sind die mechanischen Schwierigkeiten 
des 2faehen Spulenabgriffcs gelöst, 5o ist der 
weitere Abgleieh relativ einfach. Durch ein 
an die Spule L gekoppeltes Grid-Dip-Meter 
wird die Resonanzfrequenz des Strahlers 
festgestellt, indem man den Abgriff A ver
ändert, sucht Fllan die Einstellung, bei der 
die Resonanzfrequenz der gewünschten Be
triebsfrequenz enlspricht. Nun wird an den 
Abgriff 8 der Innenleiter des $peisekabels 
angeschlossen und das Syslem vom Be· 
triemsender erregt. Zur Anzeige der Wellig
keil ist in das Koaxialkabel ein Reflekto· 
meter eingeschleirt. Durch Verändern des 
Abgriffes B wird nun auf der Verlangt
rungsspule der Impcdanzwert gesucht, det" 
dem Wellenwiderstand des Speisekabels 
entspricht. Es ist der Punkt, bei dem das 
Reflektonleter die geringste Welligkeit an-
zeigt. . 
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19.4.1.7. Die ktlpaziliv behufe/e Groulld-
plane . 

Die Bauh6he eines vertikalen Strahlers laßt 
sich auch verringern, indem Ulan das freie 
Ende mit einer sogcnannten Dachkapazittit 
belastet. Sie kann aus einzelnen Drähten 
oder aus flächigen Metallstrukturen be
stehen. Bild 19.22. zeigt einc k.leine Aus
wahl \on Vertikalstrahlcrn mit Dachkapa
zität. 

Die kapazitive I3clastung im Spannungs
maximum bildet eine zusätzliche Kapazitli t 
gegen Erde. Wie bei einem Schwingkreis, 
dessen Resonanzfrequenz dureh das I-linzu
rugen einer Zusatzkapazität niedriger wird, 
tritt auch bei einer Antenne durch das An_ 
fügen einer Endkapazität eine Verkleine_ 
rung der Resonanzfrequenz aur. Das be· 
deulet, daß sich ein zu kurz bemessener 
Strahler durch eine Daehkapazität zur Re
sonanz bringen lilße. Solange die Größe der 
Endkapazittit in bestimmten Grenzen 
bleibi, kann eine kapazitiv belastete An
tenne keineswegs als Kompromißlösung 
betrachlet werden. Solche Antennen haben 
sogar grundslltzlieh einen größeren Strah
lungswiderstand als unbelastete Vertikal
strahler und damit aueh einen besseren Wir. 
kungsgrad. l3ci großen Dachkapazitäten 
wird allerdings die Richtchllrakteristik der 
Antenne etwas verformt, und die mecha
nische Ausführung der Endkapazität ist 
meist mit Schwierigkeiten \'erbunden. End
belastete Antennen werden ~o,""i'!gend als 
Vertikalstrahler für den 4O-m- und den 
8O-m-Betrieb ausgeführt. Die kapazitive 
Endbelastung HIßt sich niehl nur beim Vier_ 
telwellen\'ertikalstrahler, sondern auch bei 
allen andCT(;n abgeslimnlten Antennen
typen mit freiem Strahlerende anwenden. 

19.4.2. VerH!tale Halb .. ·ellenstrahler 
und Dlpol7.eilell 

Für den Betrieb in den DX-ßändern (10, 
15 und 20 m) besteht oftmals die Möglich
keit, Vertikalstrah1er mit einer Höhe lIon 
),12 oder größer zu errichten. Dabei wird 
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Bild 19.22, Gebrluchliche Bauformen ,"on Vertilal",ahJern mit Dachkapnitllt 

man wegen der mechanischen Schwierig
keiten in den meisten Fällen auf selbsttra
gende Strahler \'erzichten; denn sie müssen 
immer auf einem sehr guten Isolator am 
Fußpunkt gelagert werden (Spannungs
maximum!). Bei solchen KonslruktionC\l 
müssen die Abspannungen alle seitlich wir_ 
kenden Kräfte aufnehmen. Ein geeigneter 
Holzmast als Antennenträger ist nicht nur 
viel billiger, sondern er bietet auch elek
trische Vortei le. Bei dieser H olzbauweise 
kann der Antennen!ei!cr notfalls auch aus 
einfachen Drähten bestehen. Ocr Holzmas! 
ist bestcigbar. er läßt sich bei Bedarf auch 
umklappen. sofern man ihn als Klappmast 

. ausfUhrt. 

19.4.2.1. D:-, Halbll'ellelltcrtikll/dipoJ 

Auch der Halbwellenvertikalstrahler zeich
net sich durch einen kleinen vert ikalen Er
hebungswinkel aus; dieser wird um so na
eher, je höher die Antenne über dem Erd
boden montiert werden kann. In der Hori
zontalebene besteht Rundcharakteristik. 
Den .1./2-Vertikalstrahler stellt man im all
gemeinen aus Leiehtmetallrohr her, wobei 

das Schema nach Bild 19.23. gewählt wer· 
den kann. Ist ein genügend hoher Holzmast 
als Träger vorhanden, lassen sieh auch 
Drähte beliebigen Durchmessers als An· 
tennen1citer verwenden. Da es sich um 
einen normalen HalbweJ1endipol handelt, 
kann die Antenne über ein 6O-0·Kabel im
pedanzriehtig gespeist werden. Das Speise
kabel sollte man allerdings über eine mög
lichst große Strt:eke waagrecht vom Speise-

, 

Bild 19.23. Der Halbw.llcn~"rtikaldipol 
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punkt wegrilhren. Insbesondere bei der 
Verv.endung rohrförmiger Antennenleiter 
soll te die untere Strah 1erhälfte legenOber der 
oberen etwas ... erkOrzt werden, weil das 
ulllere Strahlerende .... 'Cgen der Erdnahe 
eine größere Endkapa:rität hat. Eine .... esent· 
lieh gOnstigcre Lösung des vertikalen Halb
wellendipols stell t die Koaxialantenne dar. 

Die Koaxia/anUnne (S/eeve-Amenne) 
Bild 19.24. zeigt einen Oblichen, an einem 
HolLmast befestigten Halb .... ellendipol mit 
rohrförmigcn Antennenleitern. Kemu:eich
nend für diese Antenne ist die sehr zw«k. 
mäßige Art der Speisung. Das koaxiale 
6O-Q.Speisekabel wird in diesem Falle in 
das untere VierlcJwellenrohr eingeschoben 
und bis zum zentralen Speisepunkl geruhrt. 
Der PVC-Außenschutzmantei des Kabels 
verhindert, daß das Kabel innerhalb des 
Rohres metallischen Kontakt mit diesem 
bekommt. Erst am Speisepunkt wird der 

Bitd 19_H. Oi~ Kouialantenne (SI..,~~Ant~nne); 
a _ A""""ulCh~m., b - Teiluic:hnu,.. 
Sl>I'lKpunl<t 
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Kabelau8enJeiter freigelegt und mit dem 
Antennenleiter kontaktsicher verbunden 
(s. Bild 19.24.b). Den Kabclinnenleiter 
schließt man am Speisepunkt des oberen 
Dipolrohres an. 

Die untere Sirahierhälfte hai bei dieser 
Antenneeine DoppelfunktioD : Sie ist strah
lende Dipolhälfte und bildet glcich7.eitig zu
sammen mit dem sie durchlaufenden Ab
schnitt des Koaxialkabels einen Viertel
wellensperrtopf(s. Abschn. 7.1.). Durch die
se Symmetrierung werden MantcJ\\('llen 
auf dem Kabel unterbunden , und es ergibt 
sich fiir die meisten Anwendungsfiille eine 
... erkürzte und vereinfachte Leitungsfilh
rung des Speisekabcls. 

Dieser beliebte Vertikalstrahler wird als 
KlXlxiafanunne bezeichnet. 1m cnglischen 
Sprachgebrauch nennt man sie sehr tref_ 
fend Sfeeve.Anltnile (eng!.: slcc\e - Är
mel). 

9.4.2.2. Endgespl'isle vertikale Ifalbltlel/tn
~Irahler 

ltl der Amatcurtechnik. speist man Halb
wellenvertikalstrahler häufig an ihrem un
teren Ende im Spannungsbauch. Da dort 
die Ansc.:hlußimpcdanz immer hochohmig 
ist. muß ent .... eder transformiert oder über 
eine abgestimmte Leitung gespeist .... erden. 

Der Vertikal-Ztpp 
Der in Bild 19.25. dargestellte Vertikal
Zepp wird Ober eine abgestimmt~ Speise
leitung erregt. Betreibt man ihn mit Halb
wellen resonanz und befindet sich der Fuß.
punkt unmittelbar Ober gut leitllhiser Erde, 
so kann mit einem vertikalen Strahlungs
diagramm nach Bild 19.7.c ger«hnct wer· 
den. Die Verllnderungen der Strahlungs
charakteristik, die bei verschiedenen 
Aufbauhöhen über idealer Erde beim 
Halbwellen\'ertikalstrahler auftreten, sind 
aus Bild 3.16. zu ersehen. 

Bekanntlich wird bei Verwendung einer 
ab8cstimmten Speiseleitung die Resonanz
länge des strahlenden Antennenabschnittes 
unkritisch, .... 'Cil Strahler und Speiseleitung 
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(liflm, 
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ß dd 19.25. Halb,,'cllenvertikolslrahler m;tZ<p~l;n. 
S!lCisunljt 

eine Einheit bilden, die sil;h insgesamt in 
Resonanz befinden soll. In der Praxis bringt 

"man bei Verwendung einer abgestimmten 
Speiseleitung das ganze SYStem am sender
seitigen Ende der Speiseleitung mit einem 
Antcnncnkoppler auf Resonanz. Damit ist 
auf einfachste Weise cin Mehrbandbetrieb 
des endgespeisten Vertikalstrahlers mög
lich. Einzelheiten über dieses Anwendungs
gebiet werden in Abschnitt 19.4.3. erläutert. 

Die J-Amclll1e 
Eine besonders günstige Speisung der I-Ialb
wellenvertikalantenne ergibt sich, wenn eine 
geschlossencnc Viertc[wcllcnanpaßlcitung 
an c!en hochohmigen StrahJerfußpunkt an
geschlossen und auf ihr die dem Weilen
widerstand des Spcisekabels entsprechende 
Impedanz abgegriffen wird. Da auf dieser 
Viertelwellenleitung jede Impedanz zwi
schen mehreren tausend Ohm am Strahler
fußpunkt (Spannungsmaximum) und nahe
zu 0 n am Kurzschlußpunkl der Anpaß
leitung altftritt, können sowohl beliebig 
lange Koaxialkabel als aueh UKW-Band· 
leilUngen und 6OO·f.!-»Hühnerleitern« opti· 
mal angepaßt werden. Derarlig angepaßte 
Halbwellenstrahler bezeichnet man als J
Antennen (Bild 19.26.). 

Der Halbwellenstrah!er und ein Zweig 
der Anpaßlciwng können mechanisch ein 
Ganzes bilden, d.h., es Uißt sich ein durch-

gehendes Rohr von 3 f,,). Länge verwenden. 
Es ist ein besonderer Vorzug dieser Spei
sungsart, daß der Fußpunkt der A/4-An
passung direkt und dauernd geerdet wer
den kann. ßei entsprechendem mechani· 
sehen Aufbau wirkt eine solche l-Anteme 
als Blitzableiter, ohne ihre Wirksamkeit als 
gute Sendcantenne einzubüßen. 

Die optimale Anpassuna einer l -Antenne 
läßt sich leicht feststellen. Eine Glimm
lampe wird an den Strahlerfußpunkt ge
halten und der Anschluß der Speiseleitung 
auf der ViertelwelJenanpaßleitung so lange 
verschoben, bis die Stelle gefunden iSI, an 
der die Glimmla mpe am hellsten leuchte!. 

Für die Strah1crlänge gilt mit ausreichen
der Genauigkeit 

J""~' f ' 

J in mJin MHz. 

,:!1f
(I In.!!/ 
f~I7f2J , 

Bild 19.26. Die Halb..-dlenvenjkalanlenne mit 
Viertelwdlenanllu,unll (J. Antenne) 
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Bei der Herstellung aus f'a ralleldrähten 
ergibt sich rar die Länge der ..t/4-Anpaß
leitung 

f _ .!.2.. 
f' 

Verwendet man Rohre mit verhältnismäßig 
großem Durchmesser, dann gilt 

finm,/inM Hz. 

Um cinen genauen Abgleich herstellen 
zu können, sollte die Viertelwellenanpaß
leitung etwas länger als ern:chnet bemessen 
v.erden ..... obei man die Kurzschlußbrlieke 
am Ende der Leitung in ihrer Lage \'er
ändertich auslegt. Dann wird die Antenne 
parasitär durch eine in der Nfihe ausge
spannte, vom Sender gespeiste Hilfsantenne 
erregt. Dabei ist noch keine Speiseleitung 
an die Viertelwellenanpassung des Vertikal
strahlers angeschlossen. Dieser wird aus
schließlich durch Strahlungskopplung von 
der Hilfsantenne erregt. Nun verschiebt 
man die Kurzschlußbrlieke der Viertel
wellenleitung so lange, bis eine an den 
Strah1erfußpunkt gehaltene Glimmlampe 
größte Helligkeit zeigt. Strahler und Vier
telwellenanpassung sind damit in Reso
nam; mit der Scndefrequenz. Anschließend 
wird die Hilfsantenne entfernt und der 

• 
• • 

I 

Bild t!J,17. J_Antenne mit ablJCW1IlKk'l!er Spci ... nl 

Strahler normal über das \orgcschene 
Speisekabel gespeist. Der richtige Kabel
anschlußpunkt auf der Viertelwellenleitung 
ist, .... ie bereits beschrieben, zu ermilleln. 
Ein auf diese Weise optimal abgestimmter 
Strahler bildet eine gute DX-Rundstrahl
antenne, wenn sie in genügend großer Höhe 
aufgebaut v.e rden kann. 

Soll die J_Antenne liber ein 5O-0-Ko
axialkabel gespeist werden, ist die Schal
tungsvariame nach Bild 19.27. besonders 
geeignet. In diesem Falle ist die Vicrtel .... el
lenleitung nicht kurzgeschlossen. sondern 
..... ird mit 50 0, dem Wellen widerstand des 
Koaxialkabels, abgeschlossen. Dabei er
gibt sich Anpassung, denn die Impedanz 
des Anschlußpunktes liegl in der gleichen 
Größenordnung. Damit die Abst rahlung 
des Vkrtcl .... ellenabschnittes möglichst ge
ring bleibt, sollen seine parallelen Leiter in 
möglichst geringem Abstand \·erlaufen. 

19.4.2.3. Endgespejsl~ rerlikule Dipofzeill'n 

Wo es möglich ist, größere Aufbauhöhen 
als )./2 zu verwirk.lichen, können mit bestem 
Erfolg vertikal gestockte. sleichphasig er
regte Vertikaldipole gebaut werden. Als 
Aufbauhöhe ist dabei die mögliche An
tennenlänge vom Erdboden bis zum Strah
lerende gemeint. An einem Holzmasl von 
12111 freier Länge könnte man z. B. einen 
Vert ika1str.lhler befestigen, der noch 3 m 
liber das Mastende hinausragt. "omit eine 
gesamte Antennenlänge \on 15 m gegeben 
wäre. Das reicht aus, um elektrisch 1,5). fü r 
10 m und rund I ). für den 1 '-rn-Betr ieb un
terzubringen. Sorgt man dafü r, daß die 
einzelnen Halb ..... ellenabschnille g1eichpha
sig erregt "erden, erhält man einen ausge
zeichneten Rundstrahler mit dem Anten
nengewinn einer Dipolzei le. Der Gewinn 
result iert aus der Verkleinerung des verti
kalen Öffnungswinkels. Die Zusammen
hAnse können aus Abschnitt 13. 1. her_ 
geleitet werden. Bekanntlich findet ein 
untnittclbar über gut leitfilhiger Erde errich
teter Vertikalstrahler seine spiegelbildliche 
Fortsetzung in der Erde. Für den An"en-



Bild 1?28. Venihle Dipol,eile i.iber &u, ki'P.lhi",r 
Erde 

dungsfall der vertikalen Dipolzeile bedeu
tet das zum Beispiel, daß sich eine Antenne 
nach Bild 19.28. in der Erde zu einer Dipol
zeile mit 3 kollinearen Halbwcllenstlh;:ken 
ergänzt, obwohl ihre Gesamtlange nur 3 / 4 ), 

beträgt. Der Gewinn einer Dipolzeile, die 
aus 3 gleichphasig erregten ..1./2-Abschnitten 
besteht, beträgt nach Abschnitt 13.1. theo
retisch 3,2 dB. Dem glcichphasig erregten 
J/4 ).-Vertika]strahler kann deshalb eben
falls ein Gewinn von 3,2 dB zugeordnet 
werden, sofern er sich unmittelbar über 
einer idealen Erde befindet. Da man aber 
immer mit mehr oder weniger großen Erd
verlusten rechnen muß. erreicht auch der 
Gewinn nicht den Maximalwert; er kann 
ihm aber sehr nahekommen, wenn ein gutes 
Erdung5netz vorhanden ist. 

Die Phasenurnkehr, die für die gleich
phasige Erregung erforderlich ist, wird wie 
üblich durch eine geschlossenene Viertel
wellenlei tung erreicht. Ober einen Abgriff 
auf diesem Paralleldrahtabschnitt könnte 
das System gespeist werden. Das in Bild 
19.28. dargestellte Vertikaldiagramm, das 
bei guten Erdverhältnissen auftreten kann, 
zeigt einen vertikalen Öffnungswinkel von 
etwa 20°, wobei der Erhebungswinkel nur 
rund 10' beträgt. 

19.5. Vertikal polarisierte 
Richtantennen 

Vertikal polarisierte Richtantennen mit 
parasitären Elementen findet man im Ama
teurgebrauch selten, obwohl ihre Strahlungs-

eigenschaften hinsichtlich der ionosphä
Tischen Fernausbreitung denen gleichartiger 
horizontaler Richtantennen mindestens 
ebenbilrtig sind. ßei vertikalem Aufbau 
ergeben sich kaum größere mecha
nische Schwierigkeiten als bei Horizontal
polarisation. Allerdings muß festgestellt 
werden, daß vertikale Richtantennen emp
findlicher auf die sie umgebenden senkrecht 
ausgedehnten Hindernisse reagieren als Ho
rizonlalstrahler. Sie sind deshalb besonders 
rilr freie Lagen geeignet. 

19.5.1. Der 2-Element-Vertika lslrahler 

In einigen Fällen ist cs möglich, in geeigne
tem Abstand vom Halbwel1envertikalstrah
\er einen Reflektor oder einen Direktor an
zubringen, z.B. wenn sich in entsprechen
der Entfernung vom Strahler ein Baum 
befindet. Dieses an sich unerwünschte Hin
dernis kann als Träger eines Parasitäreie
mentcs vorteilhaft ausgenutzt werden 
(Bild 19.29.). 
Das Parasitärelement läßt sich durch Um
schaltung wahlweise als Reflektor oder als 
Direktor nutzen. Filr das IO-m-Band müßte 
im letzteren Falle der Sekundärstrahler 
491 cm lang sein. Durch einen Umschalter 

fieflchlQr oou 
Oim/cr 

IroN«-?t./2 

Dil1 t9.2? De< v<rlih lc 2·EI~mcn'_Richutrahler 
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kann dann wahlweise eine Drahtlange ,'on 
50 CIll :wgeschaltet werden, so daß das Pa
rasiHireiement auf 541 cm verlängert wi rd 
und auf diese Weise als Renektor wirkt. 

Dadurch läßt sich die Antenne beliebig 
nach 2 '"erschiedcnen, um 180" versetzten 
Hauptstrahlrichtunaen einsetzen. 

Die in Bild 19.29. aezeigte Anpassungs
schaltung ist eine von verschiedenen Möa· 
liehkeiten. GrundsAt21ich sind auch alle Ar
ten der zentralen Speisung, wie sie für hori
zontale 2-Elcment-Richtstrahler angegeben 
wurden (5. Abschn. 16.), brauchbar. 

Den Konstruktions,·orschlag für eire 
drehbare Ausführung des 2·Elcment·Verti
kalstrahlers zeigt Bild 19.30. Als günstige 
Lösung fiir die: Speisung ist in diesem Fall 
die Anpassung des Koaxialkabels über ein 
Gamma·Glied vorgesehen. Die Elemente 
können in ihrer geometrischen Mille ohne 
die Zwischenschahung von Isolatoren ge
haltert werden. 

19.5.2. Ein 2-E~ment -Vertikalslrahler 

mit auswechselbaren Elementen 

Interessant ist bei dieser Antenne die ein· 
fache und zw«:kmäßige mechanische Lö
sung, die: von PAOLU\'orgcschlagenwurde. 
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Elektrisch gesehen handelt es sich bei die
ser Antenne (Bild 19.31.) um einen nonna· 
len 2-Element-Richtstrahler, bestehend aus 
Strahler und Direktor. Der Direktorabstand 
beträgt 0,])., und bei optimaler Bemessung 
stellt sich ein Gewinn von 3,5 dB in der 
f-Iauptstrahlrichtunll ein. A U5 Gründen einer 
einfachen AnpaSSUnll an das Speisekabc:l 
",ird das gespeiste Element aus UKW
Bandleitung hergestellt, deren Doppel· 
leiter an den beiden Enden kungcschlossen 
ist. In der geometrischen Mitte der UKW. 
Bandleitung trennt man eine der heiden 
Adern auf; Dort erfoliit die Einspeisung. 
Das gespeiste Element wirkt somit als 
Schleifendipol. Daraus efgibt sich ein 
Speisepunktwiderstand \on etwa 60 0, die 
Antenne kann deshalb über eine Zweidraht· 
leitung mit 50 bis 700 Wellenwioostand 
annähernd impedanzriehtig gespeist I-I-ff

den. P A@LUvel"\\·endetedazu eine handels· 
übliche verdrillte Netzlcitung. deren Wel· 
lenwiderstand etwa in dieser Größenord. 
nung lag. Der Direktor wird aus Antennen· 
litze hergestellt. 

Aus Bild 19.31. geht die mechanische 
Konstruktion der Antenne hervor. Strah
ler und Direktoren werden für jedes der 
3 DX·Bänder passend zugeschnitten und 
an ihren Enden mit je I Isolator und je 
I Karabinerhaken versehen. Die Reso
nanzlänge CUr das lIespeiste Element wird 
nach der Formel 

1 _ 140,8 

f 
errechnet (/ in m.!in MHz). Das ergibt CUr 
das 20-m-Band 10m, rur das 15-m·Band 
6,67 m und für das IO-m-Band 5,03 m. Für 
die Direktorlängen werden von diesen Ab
messungen jeweils 5% abgezogen. 

Als Aufhängcgerüst dienen 2 impr!ig· 
nierte,je 2,20 m lange Holzlauen, an denen 
gem!iß Bild 19.31. je 6 Halteringe befestigt 
sind. Der Abstand zwischen den Ringen AI 
und Al beträgt 214 cm; sie dienen zum 
Einhängen der 20-m· 8and·Elemente. Die 
Ringpaare B, und Bz haben einen Abstand 
von 144 cm, dort werden die Elemente filr 



den 15-m-Betrieb eingehängt_ CI und Cl 
dienen zum Befesti~n der 100m-Elemente 
(\08 cm Abstand)_ 

Damit durch die Speiseleitung keine un
gleichmäßige Gewichtsbelastung des Sy
stems auftritt, stützt man Strahler und Di
rektor in der Mitte mit Hilfe einer dunnen 
Bambusspreize und fängt die Spciseleitunll 
zwischen den beiden Elementen so ab, daß 
die sesamte Anordnung im Gleichgewicht 
ist. Die obere Aufhängcleine muß über 
Rollen laufen, damit man die Antenne zum 
Bandwechsel sehne11 und einfach herablas
sen kann. Es sind dann nur die Elemente 
auszu .... echseln. wobei darauf zu achten ist. 
daß diese in die dem verwendeten Ama
tcurband entsprechenden Halteringe einge
klinkt .... crden. 

Oft wird ,die Möglichkeit bestehen, die 
Antenne mechanisch so auszufiihren, daß 
eine axiale Drehung über Leinen erfolgen 
kann, Damit hat man sich einen sehr ein
fachen und trotzdem leistungsfähigen Dreh
richtstrahler geschaffen. Die kleine Muhe 

. '. • 

und der Zeitverlust beim Bandl'icchscl fin
den ihre Belohnung in den guten Ergeb
nissen,die mit solch einem Richtstrahler bei. 
geringem materielkm Aufwand erzieh wer
den. 

19.5.3. Der Quick-I'leading-&am 

Der Q/J-8eam ( Quiek-Headi"g-lkam) ist 
eine Weiterentwicklung des vertikalen 
Halbwellenrichlstrahlers. Er besteht aus 
einem \'enikalen Halbwellenstrahler mit 
4 Parasilärelemcnten, die im Abstand von 
je 0,15), vom Strahler entfernt angeordnet 
sind. Die Länge dieser Sekund:lCSlTahlcr 
wird so umgeschaltet, daß sie .... ahlwcise als 
Direktoren oder als Reftcktoren wirken. 
Auf diese Weise erreicht man, daß der 
Richtstrahler mit seiner Hauptstrahlung 
durch entsprechendes Umschalten alle 
Richtungen der Windrose bestreicht, ohne 
die Antenne zu drehen. In seiner Wirkung 
entspricht der QH·Beam etwa einer 3-EIe-

Bild 19.31. Ein 2-EI.m.nt· 
Vortikal<trabl •• mit 
au.wecll .. lb .. en 
Elementen 
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Bild 19.Jl. lIor;zonla.ldiaaramme du QH-R.i~htJIr~hlc .. ; .dlcnlati .... hc Ansieh! ,Jen krechi von oben 

mcnt-YtJKi-Antcnnc; man kann mit einem 
Gewinn bis 6.5 dB rechnen. Der mechani
sche Aufbau ist nicht einfach; wiejcderVcr
tikalslrahler braucht auch der QH-Bcam 
eine rreie Antcn"cnumgebung und gute 
Erdvcrhällnissc. 

Bild 19.32. zeigt schematisch den QH_ 
Bcam. senkrecht von oben gesehen und die 
horizontalen Slrahlungsdiagrammc bei \'cr
schicdcncr Schaltungder l'arasitärclel11c!l1e. 
Daraus folgt, daß die Hauptstrahlung wall I
weise in insgesamt 8 verschiedene Rich
tunien gelenkt werden kann, die vonein
ander jeweils um 450 "ersetzt sind. Schaltet 
man alle Sekundärelemente als Direktoren, 
so cfaibl sich ein horizontales Runddia
gramm. 

Die Seitenansicht i5t in ßild 19.33.a dar· 
gestellt. Der Tragemast wurde der Uber· 
siehtliehkeit halber nicht mitgezcichneL 
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Das zentrale gespeiste Element kann sowohl 
ein Faltdipol (etwas ,röBere Bandbreite) als 
auch ein gestreckter Dipol sein. Der Ein· 
gangswiderstand im Strombaueh beträgt 
30 bis 40 n, es muß deshalb in jedem Falle 
aur den Wellenwiderstand des Speisckabels 
transrormiert werden. Beim Faltdipol ge
schieht das dureh entsprechende Wahl des 
Durchmcsserverhältnisses nach Bild 4.4. 
(Ubersctzung.s\"erMltnis > 1 :4) oder nach 
Bild 19.19. (Ubersctzungsverhältnis <: I :4). 
Für einen gestreckten Dipol ist die bewähr
te Gamma·Anpassung bei Speisung über 
Koaxialkabel am ,ünstigsten. Wenn es sich 
mechanisch ermöglichen läßt, sollte man 
das Speisekabel innerhalbdes unteren Rohr
abschnittes bis zum Speisepunkl führen 
(5. auch Bild 19.24.). 

Die 4 Sekundärelemente sind in ihrer 
geometrischen Mitte unterbrochen und \\-"Cr
den nach Bild 19.33.b ausgebildcl. Bei ge
schlossenem Schalter wirkt das ]'arasitär
element als Direktor, bei offenem Schalter 
als Reflek tor. Die Schllitkontakte des Re
lais sollen mö,liehst kapazWltsarm sein. 
Die praktisch erprobten Abmessungen für 
einen QH-Beam sind aus Tabelle 19.3. zu 
ersehen. Da bei allen Vertikalstrahlern der 
Abgleich auf größte Vorwärtsverstärkung 
nicht eindeutig genug ist, errolgt die Ein
stellung aur größte Rückdämprung. Dazu 
sollte die Länge D etwas gröBer als angege
ben gewählt werden, und der Kurzschluß
bilgeI ist verstellbar ausgerühn. Zuerst er
rolgt der Abgleich der Lä nge D rür beste 
Reflektorwirkung, dann erst wird die 
Strecke C bei geschlossenem Schalter für 
optimale Direktorwirkung eingestelh. Seide 
Vorgänge sind zu wiederholen, bis keine 



Tabtdle 19.1. BellltssuflKslmtulagen/ür rinnl Q JJ-Beam 

20·m-Band 
IS·m-ßand 
10-m-Band 

Strahkr
Hinge 

1021 
686 
m 

Alle Ansahen In cm 

Abstand der 
l'arasiUlrelemente 

'" 170 
126 

Verbesserung mehr möglich ist. Dann wird 
die Speiseleitung optimal an den Strahler
-cingangswider~tand angepaßt. 

19.6. Vertikal polarisicrteA nlcnnen 
rür dcn Mehrbandbetricb 

Fur den Mehrbandbetrieb mit Vertikal
strahlern gibt es verschiedene Methoden. 
Geht man von einer Vienelwetten-Ground
plane aus und ist die flir das Band mit der 
größten \orgesehenen Wellenlänge erfor
derliche Bauhöhe zu verwirklichen, läßt 
sich eine einfa che mechanische Längen
umschaltung über Seilzug oder Relais 
durchflihren. Solche Anordnungen wer
den im folgenden Abschni tt 19.6.1.beschrie_ 
ben. Mit geringeren Ba uhöhen und weniger 
I.:omplizierler Mechanik kommt man aus . 
.... enn der Strahler dureh L/C-Glieder am 
Fußpunkt entsprechend elektrisch verlän
gert oder verkürzt wird. Bei dieser Me
thode ist allerdings immer mit mehr oder 
weniger großen ZUS3tzverlusten zu rechnen. 
Schließlich können auch analog zur 
IVJDZZ-Altbandantenne (Abschn. 10.2.8.) 
Sperrkreise in den Leite,....eg eingeschaltet 
werden. wobei auf mechanische Umschal
tung verzichtet .... ird und echter Mehrband
betrieb vorhanden ist. Solche Anordnun
gen sind aber bei Vert ikalstrahlern hin
sichtlich der Statik etwas schwierig zu 
beherrschen, außerdem setzt die elektrisch 
und mechanisch einwandfreie Gestaltung 
der Trapse große Erfahrunaen vor3US. Die 
Herstellung solcher Bauformen ist deshalb 
überwiegend der Antennenindustrie vor
behalten. 

Abmessungen nach BIld 19.J3b 

A B C 

460 10 40 
301 7 27 
230 , 20 

19.6. 1. UnlSChallbare Dreibllnd
Groundplane-Antennen 

D 

9Q 

60 

" 

In der Amaleurtileratur wird eine Drei
band-Groundplane txs.;hrieben, die durch 
Umsc.:hallen des Strahlers für 3 AmaleUT
bänder benut:l:t werden kann (Bild 19.34.). 
IXr Bau der durch Sci1wg zu bclätigenden 
Umschalter SleJII an die nl«:hanischen Fä
higkeiten des Amateurs einige Anforde
rungen. Es ist nichl einfach, diese Umschal
ler 50 :l:U konstruieren, daß sie über einen 
längeren Zeilraum und bei jeder Wetter
lage einwandfrei arbcilen. Alle Abmessun
gen enthält Bild 19.34. Resonanz im 20-m
Band eraibt sich, wenn die Schalter I und 1l 
aeschlossen sind; die wirksame Strahler
länge betrngt dann 5.05 m, wobei ein Rohr
durchmesser von etwa 40 mm vorausgesetzt 

--""'"'--- ---' 
Bltd 151.14. Urmchahba,c G,oundlltane ru, DreI

bandbeuicb 
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Bild 19.n. Seh<:"' ... ei .... Dreib.o.nd'Oroundpt . ... 

wird. Öffnet man Schalter 11 , so besteht mit 
einer wirksamen Unge von 3,40 m Reso
nanz im 1 5-m-Band, Schließlich müssen fü r 
den Io-m-Betrieb bcide Schalter geöffnet 
werden, wobei dann nur noch der untere, 
2,50 m lange Abschnitt erregt wird. Die 
5,20 m langen Radials sind schräg nach 
unten geführt. damit sich der Fußpunkt
widerstand so weit erhöht, daß sich die An
tenne direkt mit einem SO-O-Koaxialkabel 
speisen läßt. 

Eine weitere Ausfiihrungsform der um
schaltbaren Drtiband-Groundplane zeigt 
Bild 19.35. D ie Bandumschalter befinden 
sich am Strahlerrußpunkt und sind deshalb 
leichter zugänglich. Der Verfikalstrahler 
selbst ist nicht resonant, seine Lange sollte 
6 bis 7 m betragen. 

Durch die Abstimmelemente, die jeweils 
aus einer Spule und einem Drehkonden
sator in Serienschaltung bestehen, wird die 
Strahlerresonanz herBestellt . Die Kontrolle 
der Abstimmung erfolgt durch ein Grid
Dip-MCler, das man an die jeweilige Spule 
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ankoppelt. Durch Schalter kann auf das 
2o-m-, l5-m- oder lo-m-Da nd wahh·\cise 
umgeschaltet wcrden. Für die Drehkonden
satoren kommt man mit einer Endkapazitlit 
\'on je 100 pF aus; die Größe der Spulen i~t 
durch Versuch 7.U ermitteln. Es wird emp
fohlen, rur die erste Resonanzmessung eine 
freitragende Luftspule mit 15 Wdg. eines 
starken, versilberten Kupferdrahtes bei 
40 mm Spulendurchmesser zu verwenden, 

Bei dieser Groundplane verwendet man 
für jedes Band eine Serie resonanter Ra
dials, die nach Bild 19.36. \'om zentralen 
Verbindungspunkt aus \'erteilt werden und 
dort miteinander \'crbunden sind. Man 
gleicht sie nach der bereits beschriebenen 
Art mi t Antennascopc und Grid·Dip
Meter genau rur jedes Band ab. 

Die Anpassung des koaxialen Speist
kabels erfolgt sehr einfach, indem auf der 
Spule durch Abgriff der Punkt gcsucht 
wird, dessen Impedanz dem Wellenwider_ 
stand des Speisekabels entspricht. Zu die-
sem Z .... 'CCk schließt man das Antennascope 
zwischen Basis und Spulenabgriff an, speisl 
es mit dem Grid-Dip-MCler und verändert 
den Spulenabgriff so lange, bis die gewünsch
ie Impedanz angezeigt wird. Dieser Ab
gleich ist sehr sorgfältig durchzufUhrcn ; es 
empfiehlt sich, dabei die Frequenz des 
Griddippers in einem Empfänger laufend 
zu Qberprüfen. 

Bild 1~. 36. AlIOrdnlln, dt. Radiab 



Das Kriterium dieser Dreiband·Ground· 
plane stellen die Bandumschalter dar. Ob 
man diese mechanisch durch Seilzug fern· 
betätigt oder ob mit Relaissteuerung gear· 
b:itet wird, bleibt dem Geschick des Er· 
bauers überlassen. Große Bedeutung hat 
die Güte der Spulen . Sie liegen jeweils im 
Strombauch, deshalb ist eine besonders 
gute Oberfläehenleitfähigkeit bei großem 
Leiterquerschnitt erforderlich. 

19.6.2. Vierband-Groundpl:lne ohne 
Umschalter 

Eine Vierband·Groundplane, die ohne 
komplizierte Umschalteinrichtungen aus
kommt und auf sonstige verlustbehaftete 
Schaltelemente verzichtet, zeigt Bild 19.37. 
Es handelt sich um cin stabiles Viertel-

geneigf~ 
Rad,D. ; 

wellenrohr für 40 m, das glei!;hzeitig als 
Tragernast für eine 20-m- und einen 1Q..m
Viertelwellenstrahler dient. Am Fußpunkt 
sind die 3 Einzelstrah1cr leitend mitein· 
ander verbunden, dort wird auch der Innen
leiter des koaxialen SO-Q-SpeisckabeJs an
geschlossen. Der Kabclaußcnleiter liegt an 
der Basis der Radials, die mit einer Länge 
von je 10.35 m in möglichst großer Anzahl 
vorhanden sein sollen. Um annähernd An
passung an das 5Q..Q-Speisekabel zu erhal· 
ten, müssen die Radials mit einem Winkel 
von etwa 1350 nach unten geneigt werden 
(s. Abschn. 19.4.I.). Das bedingt, daß sich 
der Fußpunkt der Vertikalstäbe einige Me· 
ter über der Erdoberfläche befindet. Eine 
Aufteilung der Radials nach Bild 19.36. ist 
zu empfehlen, wobei zusätzlich noch die 
Radials rur den 4O-m-Betrieb angebracht 
werden müssen. 

Bild 1.9.37. Die vierMnd·Qroundplane ohne Um· 
",halter; a _ Aurbau,""hema, b - Kon· 
.truJ..tion.~o .. chlal rur di~ isolie .. nde 
Haherun, 
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Die isolierte Befesliaung der Vierlel
wellenrohre am tragenden 4Q-m-Verlikal
strahler kann nach Bild 19.37. b erfolgen, 
\IIobe; der Verbindungssieg aus einem ver
Illstarmen Kunststoff besteht (z. 8. PiaCf)'/). 
Die gleiche ßcfestigyngsart kann auch arn 
Fußpunkt verwendet werden. dort besteht 
der Verbindungssteg aus Metall. 

D ie Wirkungsweise dieser Vierband
GroundplaneU!.ßt sich leicht übersehen. Beim 
4O-m·8etricb wirkt der 9,95 m lange Stab: 
er ist etwas kürzer als üblich, weil sein rela
tiv großer Durchmesser in Verbindung mit 
den beiden paralklgeschahetcn Elementen 
eine stärKere Verkurzung bedingl. Dicscr 
Stab weist gleichzeitig rar den 15-m-Betrieb 
als ' 1.). langer Strahler Resonanz auf, wobei 
allerdings in der Strahlungscharakteristik 
eine Aufspaltung des vertikalen Öffnungs
winkels eintri lI . Fur 20 und 10 m sind nor
mal beme!isene ViertelwellenStiibe \ or
handen. 

Wie bereits ausgeführt, ist bei freier An
tennen umgebung die Errichtung \'on Ver
tikalstrahlern unmillelbar über der Erd
oberfläche am gunsligsten. In solchen Fäl
len mußten aber die Radials waagrecht 
\erspannt ",erden und der Fußpunklwider
stand wurde deshalb nur in der Größen
ordnuna von 30 n liegen. In diesem Falle 
kann man sich mit dem in AbsI;:hnill 
19.4. 1.5. behandelten Prinzip der verlänger
ten Groundplane helfen. Dazu werden die 

SIlbe mr 10 m und für 20 m auf etwa ' /Uil 
verlängert und analog zu n ild 19.20. durch 
einen Serienkondensator wieder auf eine 
eleklrische Länge von ' I,.). verkürzt. Man 
rückt damit sozusagen den Speisepunkt in 
ein Gebiet größerer Impedanz, und es be
reitet keinerlei Schwierigkeiten, an ein be
liebiges Koaxialkabel anzupassen. Alle er
forderlichen Angaben sind aus Tabelle 19.2. 
zu ersehen. 

Bild 19.38. zeigt einen Konstruktions
vorschlag für diese Bauart. Aus mechani_ 
schen Gründen ist für das 40-m-Element 
keine: VerllingeTung vorgesehen, es wird als 
geerdete Groundplane nach Bild 19.\3. ge
staltet. Dabei ist das Strahlerende direkt 
geerdet und die Anpassung erfolgt über eine 
kompensierte Gamma-Anpassung. Die bei
den anderen Viertelwellenstäbe sind enl
sprechend Tabelle 19.2. verlängert und 
durch Drehkondensatoren elekl risch ver
kÜrl\. Diese Elemente trägt der geerdete 
Miuelslab. Die Elemente sind aber durch 
den Haltesteg \'om Minelstab isoliert . Nur 
die Rotoren der 3 Drehkondensatoren 
werden miteinander verbunden und bilden 
den Anschlußpunk\ für den Innenleiter des 
koaxialen Spcisekabels. Der Kabelaußcn
leiter ist an den Fußpunkt des g~'erdeten 
4O-m-Strahlers angeschlossen, wo auch das 
Erdungsnelz bzw. die Radials zusammen
laufen. Bei einer solchen KOllstruktion wird 
Illan für den tragenden 4O-m-Strahler ein 

'~ B,ld 19.38. Die Vicrband·Gro .. nd_ 
: bN.~ pi .... mit Ka bel · 
: r.aa-J.v~"""" ",11 anpau unl , 
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kräftiges Gasrohr vern'enden, dessen unte
res Ende im Erdreich so \'erankcrt ist, daß 
die freie Ulnge über der Erdoberfläche 
9,90 m betrAgt. Das Rohrende sollte man in 
einen Betonklotz eingießen. Die beiden \'er
längerten ViertelwellenstGeke werden dann 
mit ihren Fußpunkten nahe der Erdober
fläche isoliert am Tragerohr befestigt (s. 
Bild 19.38.). Eine solche Anlage ist gleich
zeitig ein ausgezeichneter Blit~bleiter. 

19.6.3. Eine ,·trtikale Multiband-T1FD
Antenne 

Auch als Vertikalstrah1er bringt die T1FD
Antenne gute Ergebnisse. Bild 19.39. zeigt 
den Aufbau. der bei einer Gesamthöhe von 
knapp 7,5001 für die DX-Bänder 10, 15 
und 20 m geeigoet ist. In Berichten wird 
hervorgehoben, daß sich diese Antenne 
auch im 40- und S()..m-Band noch gUt er
rellen laßt, wobei allerdings die Ergebnisse 
nicht besonders lIOnstig waren. Somit ist mit 
einer vertikalen T1FD ein Allbandbetrieb 
möglich. 

, 
~I 

3'" I 

,,-- '711777 7"/77 

Hlld ' 9.39. Mulhband.Verljk.ol~nlenne nach dem 
T2FD.Prinzip 

Bei Vernendung eines 390-0-Abschluß
widerstands, der mi t mindestens I h der 
Senderleistung belastbar sein muß, beträgl 
der Fußpunlnwiderstand rund 300 O. Eine 
direkte Speisung mi t UKW-8andleitung 
(1.. B. Typ JOOA 7-1) ist deshalb möglich. 
Um mit einem Koa...:ia1kabel speisen zu 
können. wird empfohlen, am tragenden 
Holmwst in der Nähe des Speiscpunktes 
cin ..... asserdichtes Klstchen zu befestigen, 
das die Schaltelemente fü r einen Symme
trie- und Impedanzwandler enthält. FOr 
diese Antenne werden keine Radials be
nötigt. Weitere Ausführungen zu T1FD
Antennen sind in AbschninI2.2. enthalten. 

19.6.4. Mehrband-Groundplane-
Anlennen mit umschaltbarm 
Verlängerungsspulm 

Viele praktisch ausgeruhrte Mehrband
Groundplane-Antennen arbei ten mit um
schaltbaren Verlängerungsspulen und leil
weise auch mit Verkiirzungskondensatoren. 
Im Prinzip .... ird dabei der Vertikalstrahler 
rur ein Amateurband annähernd mit Vier
tc1wellenresonanz ausgelegt: Damit auf 
frcquenl:tiefere n Amateurbändern gearbei
tet werden kann. kompensiert man den rur 
diesen Betriebsfall am Fußpunkt vorhan
denen kapazitiven Blindwidersland dureh 
eine induktive Reaktanz (VerHingenmgs_ 
spule), so daß sich eine reelle Fußpunkt
impedanz ergibt. Für frequenzhöhere Ama
teurbänder ist der Vertikalstrahler lU lang, 
d.h., er hat einen induktiven ßtindwider
stand, den man durch einen gleichgroßcn 
kapal:itivc:n Blindwiderstand (Vc:rkürzungs
kondensator) kompensieren muß. 

Bild 19.40. gibt Näherungswerte fUr den 
Verlaurdes Blindwiderstandes bei Vertikal
strahlern uber idealer Erde in Abhängigkeit 
\'on der Slrahlerlänge, die in Winkclgraden 
ausgedrückt .... ird (]). - 360"). Es handelt 
sich in diesem Falle um grobe Richtwerte. 
wobei ein Schlankheitsgrad des Strahlers 
von 1000 angenommen ist. Fiir dickere An
tennen (kleinerer Schlankheitsgrad) werden 
die Blindwiderstände kleiner, bei größeren 
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Schlankheitsgraden steigen sie an. Das Dia
gramm läßI erkennen, daß der Nulldurch
gaog des Blindwiderstandes und damit die 
Viertclwellcnresonanz bei einer Strahler
länge von rund 87° auflritt (also nicht bei 
genau 90° _ "/4). Das ist auf den Verlr:.iir
zungsfaktor des Strahlers zurückzuführen, 

"",-------,., 
~ 1SJ 
~ 

l'" 

i: 
'/11 .. 
~III 

'" 
" 
a ~f'-"=-~'C-:"'"""'''''""'''=-=111'"""'''''''"""''1II~'''' 

a) StroN~~ in 6rad 

den der Schlankheilsgrad des Strahlers be
stimmt. Bei Sirahlcrlängen :> 87 wird der 
ßlindwiderstand induktiv (»zu lang«), im 
umgekehrten Fall kapazitiv (»zu kurz«). 

Um eine verkOrzte oder ,erllingerte 
Groundplane :tUT Viertel ..... cllenresonanz zu 
brmgen, ermittelt man zunächst aus Bild 
19.40. den annl1hemden Blindwiderstand 
und bestimmt dann aus Bild 6.19. die In
duktivität der Verlängerunlsspule bzw. aus 
Bild 6.20. die Kapazität des VerkOnungs
kondensators in Abhängigkeit von der Fre
quem:. Da Bild 19.40. nur Richtwerte ror 
den ßlindwiderstand gibt, sollten sich Spu
len bzw. Kondensatoren in ihren Werten 
\'erlindern lassen. 

Aus Bild 19.41. kann der Strahlungs
widerstand eines Vertikalstrahlers Ilbcr 
idealer Erde in Abhängigkeit von dessen 
Länge ermittelt werden. Bei einer Länge 
"on ).14 ( = 90 ) ist der ror Vierte]>.\,-ellen
Groundplane-A ntennen eharn kteristische 
Strahlungswiderstand von 36,60 abzu
lesen; er steigt bei Al3 ( ... 120 ) auf 100 n 
an und Illlt bei ).f6 (= 60 ) auf etwa 13 O. 
Bei noch stärkerer Verkünung « 60 ) -
die z. B. bei Mobileantennen häufig vor
kommt - wird der Strahlungswiderstand 
extrem klein, wie aus Bild 19.41.b hervor
geht. 

Bi!d 19.41. Der S"ahlunpwidcratalld von VenikaL.l •• hle.n a\>cr iduler Erde in AbhlnlJa.I<eit von der 
Stt. hlcrLa" ... in · ; • - fiI. Slr.lllc.llnr<'n ... il(:"''' '0" .. nd 140", h _ für StuhLe'!'n .. n < 60' 
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Aus GI. (19.6.) kann man erkennen, daß 
der Strahlercingangswiderstand RB gleich 
der Summe aus dem Strahlungswiderstand 
Rs und dem Verlustwiderstand Rv ist. Zur 
Abstrahlung kommt jedoch nur die auf Rs 
entfallende Energie, w!ihrend der Anteil 
\on Rv in Verlust wärme umgesetzt wird. 
Fur die Praxis bedeutet da!, daß bei glei· 
chem Verlust widerstand R v der Wirkungs· 
grad der Antenne um so schlechter ist. je 
kleiner der Strahlungswiderstand wird. Die 
Zusammenhänge sollen an einem ein
fachen Beispld \eranschaulicht werden. 

Beispiel 
Ein Verukalstrahler über Erde wurde mit 
einer LAnge von 30 _ ,1./ 12 bemessen. Der 
dabei am Speisepunkt auftretende kapazi. 
tive Blindwiderstand ist durch eine Induk· 
tivität (VerUingerungsspule) kompensiert 
worden, so daß man die Eingangsimpedam: 
Rn als rt"Cll annehmen kann. 

Nach Bild 19.4l.b beträgt bei der Strah· 
lerlänge von 30 der Strahlungswiderstand 
Rs = 3 n. Mit einer Impedan:uneßbrücke 
wird der Eingangswiderstand RlI mit 10 n 
festgestellt. Da nach 01. (19.6.) RIl ... Rs 
+ Rv ist, darf man annehmen, daß die 
Summe der Verlustwidcrstände Ry _ 7 n 
beträgt (Ry - RlI - Rs - 10 - 3 _ 7). 
Der Antennenwirkungsgrad 'I wird nach 

R~ R~ 
'I'" Rs+ Rv - -;;; 

(19.11.) 

errechnet. 
Werden die Zahlen des Beispiels eingc· 

setn. erhAlt man 

3 
'/ = 10 - 0,3 ( - 30%). 

Wäre bei gleichem Verlustwiderstand Ry 
der Strahler 60~ lanl, ergäben sich flir den 
Snahlungswidcrstllnd Rs nach Bild 19.41 . b 
13 n, und der Wirkungsgrad wurde auf 

13 
"1=20-0,65 (_65%) 

ansteigen. 

Bild 19.42. Me •• unsen an elektriICh yertlnacrlcn 
Verlikabtnhlcrn;. _ Me .. unl der Rno
nanzfrequmz mit Grid·DIP'"Metcr. b
Messunil der FuOpunk1impcd.n. Inil 
Anlenoa..:ope 

Es soll angenommen werden, daß ein Ver· 
likalSlrahler für mehrere AmateurMndcr 
durch umschaltoore Verlängerungsspulen 
bzw. Verkürzungskondensaloren zur Reso
nanz gebrachl wurde, d. h .• daß sein Ein· 
gangswiderstand Ra für jeden ßetriebsfall 
reell ist. Mil einem Grid-Dip·Meter läßt 
sich dieser Zustand leicht kontroUieren. 
Wird das Grid·Dip·Meter nach Bild 19.42.a 
an die jeweils mit dem Strahler verbundene 
VertänlierUngsspule angekoppelt, so mulJ 
es Rcsonaru: innerhalb des betreffenden 
Amateurbandes anzeigen. Dabei soll das 
Spu1enende mit dem Erdungsnetz verbun· 
den werden, wie auch aus Bild 19,42.a her· 
vorgehe. 

Nun steht man \'order Aufgabe, den Ein· 
gangswiderstand RIl an den Wellenwider· 
stand Z des Spcisekabcls anzupassen. Dazu 
ist zunll.chst die Größe \'on RB festzustellen, 
was am einfachsten mit dcr Hilfe einer Im· 
pedan:uneßbrücke (Antennascope s. Ab
schnitt 31.) geschieht. Berechnungen er
geben meist nur Näherunrswerte, weil die 
Verlustwiderstände, die bekanntlich in den 
Einganrswiderstand mit eingehen, im all· 
gemeinen nur abgeschätzt werden können. 
Das Antennascope wird nach Bild 19.42.b 
an Stelle des Speisckabels angeschlossen. 
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Die Brücke muß mit der jeweils festgestell. 
ten Resonan:lfrequenz gespeist werden. Es 
kommt vor, daß sich als Folge von Streu_ 
feldern kein eindeutiges BrückennulJ finden 
IlißI. Abhilfe schafft in den meisten Fällen 
die Parallelschaltung eines induktions
freien Widerstandes ;;;i 2000 Cl (gestrichelt 
eingezeichnet), dessen Einfluß auf das Mcß
ergebnis Zu vernachlässigen iSI. Weicht der 
gemessene Wert RE nur geringfügig vom 
WeHenwiderstand Z des Spcisekabcls ab, so 
lohnt es nicht, zusätzliche Anpassungsmaß_ 
nahmen durchzuführen , und der Strahler 
kann rur diesen Bereich direkt gespeist wer. 
den. In allen anderen Fällen ist es am cin
fachsten, die Anpassung mit einem Reak
tanztrnnsformator herzustellen. 

Ein als Reaktanzlransformator wir!.en
des L-Nelzwerk zeigt Bild 19.43. Der grö
ßere der beiden Widerstände befindet sich 
dabei immer im parallelen Zweig und wird 
daher als Rpa, bezeichnet. Sinngemäß liegt 
der kleinere Widerstand R~, im SerienweM. 
Das bedeutet: Hat der Fußpunktwider_ 
stand Ril des Strahlers einen größeren Wert 
als der Wellenwiderstand Z d~ Speiseka
bels. 50 ist RB gleich Rpa,. die Antenne muß 
deshalb an Punkt A angeschlossen werden, 
der Kabclinnenleiter liegt dann an Punktß. 
]m umcekehrten Fall (Z > REl nimmt dCl'" 
Kabelwellenwiderstand Z die Stelle von 
Rpo • ein, und die Antenne wird an Punktß 
angeschlossen (RE = R .. ,). 

Nach dieser einleitenden Erklärung sol
len nun die Werte des induktiven Wider
stands X ... und des kapazitiven Widerstan_ 
des X"". errechnet werden. Dazu wird 
zunächst die 8etricbsgüte Q festgestellt: 

Q _ JRpo'_I. 
R •• 

( 19. 12.) 

Daraus ergibt sich der induktive Wider
stand X .. , mit 

lJeispie! 
Der Fußpunktwiderstand Rßeines Vertikal_ 
strahlers wurde mit 100 gemessen, die 
Speisung soll über ein so.O-KooxialkabeJ 
erfolgen. RI! < Z, deshalb R" .. R ... und 
Z = R~ ••. 

Die Antenne wird somit an Punkt B an
geschlossen, das Speisekabel an Punkt A. 
Nach GI. (19.12.) ist 

Q - J~ - I = J4 .. 2. 
10 

Gemäß GI. (19.13.) wird 

X ... .. 2· 10 .. 200 

und nach GI. (19.14. ) 

SO 
X...,. "" T" 250. 

Nun könnte aus Bild 6.19. die für einen 
induktiven ßlindwiderstand von 200 er
forderliche Induktivität in Abhängigkeit 
\"on der Frequenz entnommen ",erden und 
sinngemäß aus Bild 6.20. die dem kapazi
tiven ßlindwiderstand von 250 entspre
chende Kapazitä t. Diese Diagramme rei
chen aber teilweise nicht aus. und man 
kommt fast ebenso schnell und mit größerer 
Genauigkeit umer Anwendung nachstehen
der 8erechnungsfoTnlCln zum Ziel: 

L - OI59 . X .. , 
, f (19.15.) 

x, •• " Q' R ... (19.13.) und 

und der kapazitive Widerstand X p., aus 

X ~ ~,, " Q (19.14.) 

C ... 159000 . 

X"",'I' 
L in j-'H, ein pF,/in M Hz, X in O. 

(19.16.) 
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Die beschriebenen Reaktanztransforma
tionen sind bei allen asymmetrischen Verti
kalstrahlern anzuwenden und beschränken 
sich keineswegs auf umschaltbare Mehr
oondantennen mit Verlängerungsspulen. 

Für diese umschaltbaren Mehroond"erti
kais lassen sich kaum »Kochbuchrezeptc« 
geben. da viele variable Größen zu berück
sichtigen wären. Es ist nicht schwierig, Ver
tikalstrahler in der oc-schriebcnen Art für 
mehrere Amateurbänder anzupassen, wenn 
man über ein Grid·Dip-Mcter, ein Antenn
ascope und evcntuell auch Oocr ein Renek
tometer "crmgt (5. Abschn.31. und Ab
schnill 32.). Strahlerlängen zwischen j und 
10 m, vorzugsweise 7 m sind üblich. Die 
mechanische Umschaltung der Anpas
sungsglieder am Strahlerfußpunkt ist unbe
quem und außerdem verlustochaftet, so daß 
man im allgemeinen für den ortsfesten Be
trieb andere Mehrband-Vertikals (2:. B. 
nach Bild 19.38.) vorziehen sollte. Dagegen 
ist man beim Mobilebctrieb, bei dem im all
gemeinen mit sehr stark verkiirzten Verti
kalstrahlem gearbeitet ,",,'erden muß, auf 
VerHl.ngerungsspulen in Verbindung lfLit 
L_Netzwerken angewiesen. 

19.7. Die DDRR-Antcnne 

Völlig aus dem Rahmen der üblichen Strah
lerausführungen flillt die OORR-Antcnnc. 
Es handelt sich dabei um eine \on J. M. 
Ikyer, W6UYH, entwickelte neuartige An· 
tennenform (engl.: DDRR "" ]);rect;Qfwl 
]);scQnlinllily Ring RadiuMr). Die DDRR
Antenne strahlt mit "ertikaler Polarisat ion 
und hat dabei eine außerordentlich geringe 
Vertikalausdehnung. Bild 19.44. zeigt das 
Schema dieser Antenne. Ober einer kreis
förmigen 81cchschcibc als Erdungsplanc 
(Groundplane) befindet sich im Abstand H 
'on O,OO7J. (entsprechend 2,5 ) ein ringför
miger Anlcnnenleiu:r, der an einem Punkt 
aufgetrennt iSI, SO daß ein Trennstellenab
stand A entsteht. Einer der rreien Leiter
schenkel ist zur Erdungsscheibc: abgebogen 
lind mit dicscr gut leitend verbunden 
(Punkt B). Der andere Schenkel 'endet im 

allgcmeinen rrei, ...... rd aber in der ,orhegen
den Ausführung durch einen Drehkonden
sator Cl zur Grundplatle hin abgeschlos
SCII. Der oplimale Ringdurehmcsser D 
betr!lgt 0,078)., das entspricht einem Ring
umfang von knapp ). /4, ...... obei unter Berück
sichtigung des Verkürzungsfaktors und der 
kapazitiven Endbelastunll Viertel\\ellen
resonanz auftritt. 

Um fitr mehrere Frequenzen innerhalb 
eines Bandes gcnau auf Resonanz abstim
men 7U können, wählt man gewöhnlich den 
Umfang des Ringes etwas geringer als er· 
forderlich und führt die exakte Resonanz
abstimmung jeweils mit dem Drehkonden
sator CI durch. Von diesem wird große 
Spannungsfcst igkeit gefordert, denn er liegt 
am Spannungsmax;mum. 

Für die gezeigte Speisung über Koa.ltial
kabel benutzt man eine Gamma-Anpas
sung. Dabei ist derKabelaußenleitermit der 
Erdungsplane verbunden, und für den 
[nncnlcher sucht man auf dcm Ring den 
Punkt , dessen Impedanz gleich dem Wellen
widerstand des Koo}\ialkabels entspricht. 
Dureh richtige Wahl des jeweiligen Anzapf
punktes kann jedes beliebige Koaxialkabel 
an den Strahler angepaßt werden. 

Die DDRR-Antenne strahlt omnidirek
tional, das bedeutet, sie wirkl nach vielen 
Richtungen, ohne daß ausgeprägte Haupt-
51rahlrichtungen zu erkennc:n sind (Rund
strahler). Der \cnikale Erhebungs\\inkel 
\\ ird um so kleiner, je größer die Erdungs
plallc im Verhältnis lum Ringdurchmesscr 

B,ld 19.44. Du Sehem. der DDRR_AnLent>e 
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Talwllt 19.4. &mtSSUII8SllllltrfQgen{iir DDRR-Art/enlltn nQ('h Bild 19.44. 

Abmessungen der I'ositionen nach Bild 19.44. in Olm 
Amateurband 

D H 

80m '''' 610 
40m 2745 305 
20m 1375 ,,, 
"m 1015 11. 
10m ." 16 

ist. Mit der Vergrößerung der Erdungs
fläche steigt auch der Wirkungsgrad. Einer 
Vergrößerung der Erdungsl1äehe entspricht 
auch der Anschluß möglichst vieler Radials. 
die \011 der Peripherie der ßlechscheibe 
ausgehen und strahlenförmig nach außen 
geführt \\erdell. Auf eine gut 1citffihige Ver
bindung der Radials mtt der Erdunapplaue 
ist zu achten. 

Ein Zweibandbetrieb läßt sich ermög
lichen. wobei jeweils das frequenztiefere 
Amateurband benutzt werden kann. Wenn 
z. B. eme DDRR-Antenne für das IO-m
Band optimal bemessen ist, kann man diese 
Antenne auch noch im ] 5-m-Band betrei
ben. Allerdings muß dann beim 15-m-Be
trieb mit einem Abfall des Wirkungsgrades 
gerechnet ... erden. 

In Tabelle 19.4.sinddie Bcmessungsunter
lagen \on DDRR-Antennen für alle Kurz
wellenamateurbänder aufgefUhrt. Dabei 
werden keine Daten über den Durchmesser 
der Erdungsscheibe angegeben. Er sollte in 
jedem Fall mindestens etwas größer sein 
als der Durchmesser des Ring1citers. 

Zum Abgleieh der DDRR-Antenne wird 
vorerst die Speiseleitung entfernt. Mit 
einem Grid-Dip--Meter, das an die Biegung 
des geerdeten Leiterschenkels angekoppelt 
ist, mißt man :werst die Resonanzfrequenz 
und korrigiert diese mit dem Drehkonden
sator CI, bis sich die fl'!wünsch te Frequem: 
innerhalb des Amateurbandcs einstellt. 
Nun erfolgt die Anpassung des Speiseka
beb. Die Antenne wird über das Speiseka
bel mit der vorher festgestellten Resonanz
frequenz erregt. Durch Verändern der Lage 
des Anschlußpunktes für den Kabelinnen-
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leiter (Strct:kc X) sucht man den Punkt auf 
dem Antennen1citer. bei dem ein in die 
Speiseleitung eingeschleiftes Ref\ektometer 
die geringste Welligkeit anzeiat. Don wird 
der Kabelinnenleiter stabil und gut leitend 
befestigt. Der Abgleich ist damit beendet; 
Frequenzänderungen innerhalb des Ama
teuroondes erfolgen dann nur noch durch 
Betätigen \'on CI' Das Reflektometer sollte 
dauernd als ßctriebsmeßgerät eingeschaltet 
bleiben, denn es dient gleichzeitig als Koo
trollinstrument für die Resonanzeinstelluna 
\'On CI; Resonanz besteht dann, wenn die 
anaezeigte Welligkeit am geringsten ist. 

Sclbst\erst~ndJich muß der Drehkonden
sator CI witterungsgcschlilzt in einem 
KunststofTgehäuse untergebracht werden. 
Eine Fernbedienung \'on CI ist anzustre
ben. Es bieten sich einige Möalichkeiten an, 
z. B. einfache Schnurzüge mit Seilscheibeo, 
elastische Wellen- uod Drehfeldsysteme. 

Zur Herstellung des ringförmigen Strah
lers kann jedes gut leiltähige Metall ver
wendet ... erden. Im allgemeinen wird dunn
wandiges Kupfer- oder Leichtmetallrohr 
bevorzugt. Vollmaterial und Proftle sind 
ebenfalls brauchbar. Wenn das Biegen des 
Materials Schwierigkeiten bereitet, läßt sich 
der Ringleiter auch aus einzelnen geraden 
Leiterstücken zusammenlöten, so daß ein 
Polygon (Vieleck) ell\steht. Für erste Ver
suche kann ein Stück möglichst dickes 
Koaxialkabel empfohlen werden, von dem 
nur der Außenleiter als Strahlet' verwendet 
wird. Wegen seiner Flexibilität läßt es sich 
gut in die gew(mschte Ringform bringen. 
Der aus Kupferdrähten oder Kupferbän
dern geflochtene Außenleiter bringt aller-



dings etwas größere HF·Verluste als ein 
rohrförmiger Leiter. 

Für Zweibandbetrieb - wobei die An
tenne optimal fiir das höherfrequente Band 
ausgelegt werden muß - soll der Drehkon· 
densator CI etwa die 5fache der in Tabelle 
19.4. angegebenen Kapazität haben, damit 
sich auch im niederfrequenten Band noch 
Resonanz einstellen läßt. 1st nur Einband
betrieb vorgesehen, kann man den Leiter
durchmesser d verringern. Dabei wird die 
Bandbreite der Antenne etwas eingeengt. 
Da man aber auch bei Frequenzwcchsel 
innerhalb des Amateurbandes CI jeweils 
nachstimmen soll te, stellt die verringerte 
Bandbreite keinen spürbaren Nachteil dar. 
Für den Empfangsfall ist die große Reso
nanzschärfe sogar ein Vorzug, denn Spie
gdfrequenzcmpfang und Kreuzmodula
tionsstörungen werden dadurch vermindert. 

Die in Tabelle 19.4. angegebene Höhe H 
gibt den Minimumwert an. Dieser Wert 
kann vergrößert werden, wobei der 
Wirkungsgrad noch etwas ansteigt. Die auf
geführteDimensionX stellt nur emen Richt. 
wert dar; die optimale Lage des Anschluß
punktes ist von der Höhe H, dem Leiter
durchmesser d, der Kabelimpedanz und der 
Erdleitffihigkeit bzw. der Größe der Er
dungsscheibe abhängig. Sie läßt sich des
halb rechnerisch nicht exakt erfassen und 
muß - wie beschrieben - dureh Versuch er· 
mittelt werden. Experimentelle Unter
suchungen haben ergeben, daß die DDRR
Antenne um rund 2,5 dß »schlechter« ist 
als eine Viertelwellen-Groundplane voller 
Länge. Wo günstige Vorbedingungen ge
geben sind - z.ß. größere Flachdächer -
können DDRR-Antennen besonders für 
die niederfrequenten Amateurbänder oft 
eine nahezu ideale Lösung der Antennen
probleme darstellen. Aueh beim Mobil· 
betrieb (Pkw) dürfte dieser Strahler, zu· 
mindest für das IO-m- und 15-m-Band, sehr 
günstig sein, denn die Erdungsscheibe ist 

bereits durch das Karosseriedach gegeben. 
Einen weiteren Vorzug für diesen Anwen· 
dungsfall bietet die sehr geringe Bauhöhe, 
dadurch erübrigt sich ein Abbau der An
tenne vor Einfahrt in die Garage. Des 
weiteren können überhängende Äste oder 
sonstige H indernisse die Antenne nicht ge
fährden. Das bei Vertikalstrahlern im Mo
bilebetrieb durch den Fahrtwind hervorge· 
rufene Signalftallern tritt bei der DDRR· 
Antenne nicht auf, da sie genügend Slarr ist. 

Von der Firma Norlhorp llll erna/ionol 
wird die patentierte DDRR-Antcnne in 
größerem Umfang für kommerzie11e Zwek
ke eingesetzt. Es wurden bisher Ringdurch
messer bis zu [500 m realisiert (Längstwel
lenantenne). Wegen ihrer Form wird die 
DDRR-Antenne auch als Ifllfo-Hoop-An· 
tenne oder einfach als Ringonunne bezeich· 
net . 
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20. Die Auswahl einer geeigneten KurzweUenantcnnc 

Dem Neuling kann zum Nachhau einer der 
nachstehend genannten Antennen geraten 
werden, da es sich durchweg um erprobte, 
erschöpfend beschriebene und zeitgemllße 
Bauformen handelt, bei denen Aufwand 
und Leistungsmhigkeit in einenl guten Ver
hältnis stehen. 

Rllndstrahft'r mit kleinem Erhebunas
winkel und geringstem Platzbedarf fiir das 
10-, 15-,20- und 4O-m-Band: Groundplane
Antennen(Kriterium: ErdvcrMhnisse. freie 
Antennenumgebung). 

A II!xmdlllllellllell mit wenig ausicprllgter 
Richtstrahlung und geringem Antennen
gcwinn auf den DX- Bändern: WJDZZ
Allband-Drahtanlenne, T1FD-Strahlcr 
(Kriterium: Abs<:htußwiderstand). 

RichtSlrahfer mit geringem Aufwand bei 
hohem Antcnnengewinn. Als Breitseiten
strahler mit 2 Hauptstrahlrichtungcn für 
das 10-, IS_, 20- und 4O-m-Band : »Fauler 
Heinrich .. (Kriterium: Aufbauhöhe). 

Richwra/rJer mit sehr großem Platz
bedarf bei hohem Antennengewinn nach 
allen Richtungen; als Allbandantenne 
brauchbar : V-Stern. 

Richlstralller, drehbar mit hohem Anten
nenaewinn fü r das 10-, 1 S- und 200m-Band: 
fl89CV-Drehr iehtstrahler .3-E1ement- Yagi
Antenne, Cllbleu/ QII(I(/ (Swiss-Quad, Bird
Cage). 

Fur das 8O-m-Band einen ausgesproche
~n DX-Strahler zu nennen ist schwierig, 
denn zu einer solchen Antenne mit aroBem 
Gewinn werden Drahtlängen und Aufbau
höhen benötigt, die ein Kurzwellenamateur 
meistens nicht unterbringen kann. DX-Jii
ger des 800m-Bandes arbeiten vorwiegend 
mit horizontalen Langdrähten ; wer es sich 
leisten kann, verwendet V-Antennen. Ocr 
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Amateur, der keinen größeren Aufwand 
treiben will und die entsprechende Aufbau
möglichkeit hat, findet im Halbwellendipol 
mit rund 40 m Spannweite einen guten 
Strahler. 

In den meisten Fällen bevon;ugt man je
doch Allbandformen wie die WJDZZ-An
tenne. die im 8O-m-ßand >l noch gehen ... 
aber gleichzeitig auch fiir die anderen Bän
der gut vcrwendbar sind. 

20.1. Die besle Antcllne 
für deli DX-Jiigcr 

Eine Umfrage bei den >lDX-Königen <e der 
Welt Ober die nach ihrer Meinung wir
kungsvollsten Antennensysteme ergab mit 
benlerkenswerter übereinstimmung fol
gende Ergebnisse (nach QST. Januar 1964): 

- Der beste DX-Slrahler ist die Cubical-
Quad-Anlenne. 

- Die drehbare Einband- Yogi-Antenne 
mit 3 Elementen ist bei den DX-Expcrten 
am stärksten \'crbrei lcl. 

- Maximale D X-Ergebnisse erziel t man 
nur mit drchbaren Antennen. 

- StarreA ntenncnanordnungen, einschließ
lich der Vert ikalstrahler, werden als rela
tiv dOrftig beurteilt. 

- Die Aufbauhöhe ist wichtiger als der An
tenocntyp. 

- Eine gunstige Lage (z. B. sehr gute Erd
bodenleitfiihigkeit, gilnstigc topographi
sche Verhältnisse) kann die Nachteile un
zureichender Antennen weitgehend aus
gleichen. 

Es wird also eindeutig das Qllad als »Kö
nigiM der DX-Antenncn herausgestellt. 



Diese Erkenntnis deckt skh auch mit den 
Ergebnissen der Praxis, da immer wieder 
feStgestellt wird. daß das QU(Jd im Verkehr 
über sehr große Entfernungen den Yogis 
überlegen ist. Das läßt sich damit begrün
den, daß die Quall-Antenne ein in der Ver
tikalebene gestocktes S)'$tem darstellt. Ihr 
vertikaler Erhebungswinkel ist deshalb 
flacher als der einer vom Gewinn her ver
gleichbaren Einebenen-Yagi-Antenne. Wie 
bereits dargelegt, benötigt ein flaeh abge
strahlter Wellenzug zur Oberbrückunj gro
ßer Entfernungen weniger Sprunge (Re
flexionen an der F1-Schicht) als eine steiler 
abgeStrahlte Welle. Ein flacher Strahl muß 
demnach die dämpFenden unteren Schich
ten der lonosphllrcwenigcr oft durchqueren 
und erscheint am weit entfernten Empfangs
ort mit größerer Intensität als eine mehr
fach reflektierte und dadurch geschwächte 
Strahlung. 

Wenn in der Umfrage Höhe und Stand
ort der Antenne als in erSter Linie entschei
dend für die gute Wirksamkeit im DX·Ver· 
kehr herausgestellt wurden, so ist auch das 
mit der Forderunj nach einem möglichst 
kleinen ErhebunlJSwinkel in der Vertikal· 
ebene zu erklären. Wie aus Bild 3.12. her
vorgeht. ergeben Höhen von 1 {.). und deren 
ungeradzahlige Vielfache ('I .. )., ' I .. ). usw.) 
bei horiozonta 1 polarisierten Systemeneinen 
großen Anteil steil nach oben gerichteter 
Strahlung, wllhrend Höhen von 1/ 2}. und 
deren Vielfache ( I)" 1,5). usw.) die er
wünschte Flachstrahlung gewährleisten. 
Diese Angaben beziehen sich jedoch auf 
ideale Erdverhtlltnisse, die der Amateur 
kaum vorfinden wird. Je nach Erdboden
leilfihigkeit liegt die imaginäre Erde höher 
oder tiefer unter der Erdobcrl1l1che. Die in 
Bezug auf die Wellenlänge wirksame Höhe 
der Antenne ist in Abhängigkeit von der 
Bodenleitfähigkeit größer als die geome
Irische Höhe über der Erdoberfläche. Bei 
schlechten Erd\'erhlltnissen kann sich die 
imaginäre Erde bis zu mehreren Metern 
unter der Erdoberfläche befinden. Die da
zwischenliegcndcn Bodenschichten gerin
ger Leitfähigkeit wirken dann wie ein ver· 
lust behaftetes Dielektrikum, das einen mehr 

11 ROLhammel. AnleJ\nC'nb...:h 

oder weniger großen Strahlungsanteil in 
Verlustwdrme umsetzt. Solche ungünstigen 
Standorte können nur durch ein möglichst 
weit räumiges Erdungsnetz auf oder etwas 
unter der Erdoberfläche verbessert .... 'Crden, 
wie das z. B. auch bei Rundfunksendern die 
Regel ist. 

20.2. Die Aussagekraft 
von Gewinnangabeo 

Der Anlenneogcwinn steltt einen theore
tiSChen Wert dar, der sich auf einen Ver
gleiehSSlrahler bezieht und lediglich dar
über Auskunft gibt, in welchem Verhllltnis 
die Strahlungsintensität der gekennzeich. 
neten Antenne in ihrer Hauptstrahlrich· 
tUIII - bezogen auf die des Vergleichsstrah· 
lers wächst. Die Gewinnangabe ist oft uno 
vollständig, denn es wird in vielen Fällen 
nicht die ßezugsantenne gekennzeichnet, 
Als ßezugsstrahler dient gewöhnlich der 
Halbwellendipol, aber auch der Kurzdipol 
und der Kugelstrahler werden \'erwendet 
(5. Abschn. 3.2.3.2.). Je nach ßezugsantennc 
können deshalb bereits die Gewinnangaben 
bis zu 2, 15 dB differieren. Wenn beispiels· 
weise namhafte ausHlndische Antennen· 
hersteller den Gewinn ihrer 3-Element. 
YaKi-Antennen mit 9 dB angeben, darf 
man damit rechnen, daß dieser Gewinn auf 
den eines Kugelstrahlers bezogen ist, Wird 
er - wie üblich - auf einen Halbwellendipol 
bezogen, ergibt sich fOr.die gleiche Antenne 
ein Gewinn von 6,85 dB. Das ist ein Wert. 
der dem mit einer 3-Element· YaKi-Antenne 
erziel baren Gewinmnaximum sehr nahe
kommt. 

Fehlerbchaftet sind oft auch die Meß· 
verfahren, mit denen der Gewinn der 
Musterantenne ermittelt wird. Diese Fest· 
stellung gilt insbesondere ror amaleurm!l.ßi· 
ge Messungen im Kurzwellenbereich; denn 
der ror eine einwandfreie Gewinnermittlung 
erforderliche Aufwand übersteigt die Mög· 
lichkeiten eines Funkamateurs erheblich. 
Da sich exakte Methoden nicht anwcnden 
lassen, stü tzen sich die Gewinnaussagen 
von Amateuren vorwiegend auf Vergleichs-
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ergebnisse, die im praktischen Betrieb er
zielt wurden. Die dabei auftretenden Feh-
1ermöglichkei ten sind sehr groß. 

Aus der Sicht des Amateurpraktikers be
trachtel, haben weder die CJ(ukten Gewinn
angaben der Industrie noch die mehr oder 
weniger »gefühlsgccichten» Gewinnergeb
nisse der Amateure eine besondere Aus
sagekraft, wenn es sich um die Beurteilung 
von Kurz" .. eJlenantcnncn handelt. Industrie
messungen entstehen unter bestimmten, 
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dem Ideal nahekommenden Umgebunas
verhältnissen, wie sie der Amateur niemals 
vorfindet; Amateurmessungen haben nur 
für bestimmte, nicht reproduzierbare Auf
bauverhältnisse und den zum Zeitpunkt der 
Messung bestehenden Zustand der iono
sphäre Gültigkeit. Bei der Beurteilung der 
praktischen Brouchbarkeit einer Kurz
... ellenantenne sollte deshalb die Höhe des 
angegebenen Anlennengcwinns keine aus
schlaggebende Rolle spielen. 



21. Antennen für Ultrakurzwellen 

Eine UKW-Antenne ist für den Funkama_ 
teur im engeren Sinne cin Strahler fur das 
2-m-Amateuroond (144 bis 146 MHz). Die
ses belicbte Amateurband liegt frequenz· 
mäßig zwischen dem Bereich des UKW. 
Rundfunks und dem des Fernschbandes lII . 
man findet deshalb in den genannten De
reichen vorwiegend die gleichen Antennen· 
formen, die sich lediglich durch ihre physi· 
kalischen Abmessungen "oneinander unter· 
scheiden. Nach dem Model1gcsctz ist es 
:.tulässig, beispielsweise eine Fernsehantenne 
für den Einsat:.t im 2-m·Band frequenz· 
berogen ull12urcchnen, wobei sich lediglich 
deren Resonanzfrequenz ändert, alle ande
ren elektrischen Eigenschaften aber erhal_ 
ten bleiben. Somit wird der 2-m.Amateur 
zum unmittelbaren Nutznießer der viel· 
fältigen industriellen Entwicklungen auf 
dem Sektor der Fernsehantennen. Dariit)(:r 
hinaus lassen sich auch die meisten Mon
mgeteile, wie Kahelanschlußdoscn, Eie
menthalter. Rohrschellen Usw., die die In
dustrie in robuster und winerungsheständl_ 
ger Ausführung herstellt, heim Bau von 
Amateura ntennen nutzbringend einsetzen. 

Allerdings unterscheiden sich dk elek· 
trischen Eigenschaften, die man von einer 
Fernsch3ntenne verlangt. in einigen Punk
ten von den Forderungen, die an eine 2·m· 
Amateurantenne gestellt werden, Fernseh
antennen konstruiert man so, daß sie mog
liehst große Bandbreite und einen Fuß
punktwiderstand von 240 0 haben. Dei 
scharfer ßündelung in der Horizontal
ebene (E-Ebene) soll die Strahlungscharak
teristik frei von Nehenzipfeln und die Rück· 
dampfung möglichst groß. sein. Bei einer 
2-m-Antenne ist dagegen die Bandbreite 
von untergeordneter Bedeutung, denn der 

Frequenzumfang des 2-m-Bandes betrigt 
nur 2 MHzund kannimmerohnebesondere 
Maßnahmen erreicht werden, Auch hin
sichtlich des Fußpunktwiderstandes ist der 
Amateur nicht an den genormten Nennwert 
von 240 0 gebunden. Nebenzipfel im Strah
lungsdiagramm und geringe Riiekd1imp
fung sind aus belriebstCl;:hnischen Gründen 
im allgemeinen nicht störend. Für die prak
tischen Belange des Amateurrunherkehrs 
ist es gilnstiger. wenn der Gewinn einer 
horizontalen 2-m·Antenne vorwiegend 
durch ß iindelung in der Vertikalebene er
:.tielt wird. 

21.1, Die Polarisation 
der UK W-Antennen 

Im Kurzwellenbereich ist die Polarisation 
der Amateurantennc: \'on untergeordneter 
Bedeutung. da als Folge der unregelmllßi
gen RefleJlionen an der Ionosphäre die ur
sprüngliche Polarisation nur selten erhalten 
bleibt. Anders lieaen die Verhältnisse bei 
den Ultrakurzwellen. Diese werden von der 
lonosphllre nicht reflekt iert und breiten 
sich im allgemcincn geradlinig aus. Polari
sationslInderungen im Ausbreitungsweg 
sind sehr selten, Deshalb müssen Sende
antenne und Empfangsantenne gleiche 
Polarisa tion haben. 

Am stärksten ,,'erbreitet ist die horizon
tale I>olarisation (waagrechte Strahler). 
Nahezu alle UKW-Amateurfunkstationen. 
der UKW·Rundfunk (Band 11) und der 
größte Teil der Fernschsender im Band 111 
und Band IV/V strahlen horiz.ontal polari
siert. Wenige Fernsehsender im Band I, fast 
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alle fahrbaren UKW-Funkstationen (Poli· 
zeifunk usw.) und vereim.:elte Amateur
funkstationen im Qnwerkehr \'erwenden 
vertikal polarisierte Antennen. Die ellip· 
tische bzw. zirkulare Polarisation ist vor
wiegend für die Radioastronomie von Be
deutung. 

Die nachfolgend beschriebenen UKW
Antennen werden horizontal polarisiert 
dargestellt. die Elemente sind demnach 
waagr«ht angeordnet. Diese Antennen 
lassen sich auch vertikal polarisieren, in
dem man sie so dreht, daß die Elemente 
eine senkrechte Lage einnehmen. In diesem 
Fall ist allerdings die Reinheit der Strah
lungsdiagranlme gewöhnlich nicht mehr 
voll gewahrleistet, denn die ebenfalls senk· 
recht stehenden metallischen Trllgermaste 
wirken sich störend aus. Vertikal polari
sierte UKW-Antennen werden deshalb 
meist an waagrechten Mastauslegcrn be
festigt. Die unterschiedliche Entfernung der 
beiden Dipolhälften vom Erdboden beein. 
flußt außerdem bei geringen Aufbauhöhen 
das fI·Diagramm der Richteharakteristik 
in unerwünschter Weise. 

21.2. Hin"'cise rur den A urba u und 

E insatz \'On UKW-A nte nne n 

BezQglieh der Aufbauhöhe gilt auch für 
UKW-Antennen die Forderung »möglichst 
hoch«. Da sich die Höhe einer Antenne 
immer auf die Betriebswellenlängc bezieht. 
ist diese Empfehlung bei UKW-AllIennen 
leicht zu verwirklichen. Eine 2-m·Antenne. 
deren Abstand vom Erdboden z. ß. 10 m 
betrllgt. hat bereits eine Aufbauhöhe \'on 
S).. Sollte einer Kurzwellenantenne für das 
20-m-Band die gleiche S-i.-HÖhe gegeben 
",erden, so müßte der Strahler 100 m über 
dem Erdboden montien werden! 

Eine gute UKW-Antenne soll die nächst
liegenden H indernisse (Gebäude. Freilei· 
tungen usw.) um etwa 2 bis 3). Oberragen. 
Aus wirtschaftlichen Gründen iSt es aber 
wenig sinnvoll, übermäßig hohe Antennen
maste zu errichten. D urch diese Maßnahme 
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würde sich hauptsächlich die Boden", ellen
reichweite geringfiigig vergrößern. ein Ein
nuß auf die Ausbreitung iiber Imersions
schichten wäre aber kaum festzustellen. 
Schon bei einer Aufbauhöhe \on etwa V. 
über dem Erdboden bzw. dem Hausdach 
kann damit gerechnet werden, daß die 
Strahlungscharakteristik einer Horizontal· 
antenne den Idealdiagrammen weitest· 
gehendentsprieht. Bei einer UKW-Anlenne 
sind unter dieser Voraussctzung die propa
gienen Kenndaten auch für den praktischen 
Betrieb durchaus zutreffend. Ebenso wie in 
den Femsehbereiehen herrschen auch im 
2-m·Band IJingsstrahlende Antennenstruk
turen in der Form \'on Einebenen- Yagi· 
Antennen vor. Ihre Vonüge liegen vor 
allem in der unkomplizierten Herstellung 
und dem geringen Materialaufwand. Da
neben behaupten sich auch noch die Grup
penantennen, man nennt sie teilweise auch 
Phascnantennen, die einen etwas größeren 
Matcrialaufwand errordern und in der me
chanischen Herstellung schwieriger sind. 
Dafür ist ihre physikalische Bemessung 
n icht sehr kritisch, sie haben eine große 
Bandbreite und kommen mit ihrer Strah
lungscharakteristik den Belangen des prak
tischen Amatcurfunkbetriebes besonders 
entgegen. Ebenso beliebt sind \'ertikal ge
stockte. horizontal polarisierte Yt:(gi·An· 
tennen. Bei mechanisch \'ereinrachtem Auf· 
bau wird ein zusätzlicher Gewinn durch 
Biinde1ung in der li-Ebene erreicht; ge
stockte Yagi$ hoben deshalb ähnliche Strah
lungscigcnschaften wie Gruppenanlennen. 
Eine gan:re Reihe von Sonderformen d-. 
UK\V-Antennen bieten dem ellperimentier
freudigen Amateur ein reiches Betätigungs
feld. Allgemeine Bedeutung konnten Son
derbauformen im 2·m·Amateurbetrieb bis
her jedoch noch nieht erlangen. 

21.3. Die zweck mäßige A us wa hl 

e ine r UKW -A nte nIlC 

~Vom Einfachen zum Komplizierten«sollte 
bei der Auswahl einer 2·m·Antenne Lei t
satz für den UKW·Neuling scin. Die Mög-



liehkeit, mit verhältnismäßig einfachen 
Mitteln sehr leistungsfähige UKW-Anten
nen mit vielen Elementen aufbauen zu kön
nen, verleitet häufig dazu, scharfbündclnde 
Strahlersysteme mit großem Antennen
gewinn her.tustel1en, die sich dann im Funk
betrieb als unpraktisch und un\\inschaft
lich erweisen. 

Die Bctriebsverh!l.ltnisse im 2-m-Band 
unterscheiden sich sehr wesentlich von 
denen der Kur.twellenbereiehe. Während 
auf Kurzwellen pralC"lisch zu jeder Zeit ein 
Uberangebot an Stationen vorhanden ist, 
findet man im 2-m-Band nur zu bestimm
ten Tageszeiten einen oder mehrere Partner, 
wobei die Reichweiten bei günstiger topo
graphischer Lage auf 100 bis 200 km be
grenzt sind. Nur Zu Zeiten troposphärisch 
bedingter Uberreichweiten und bei Funk
wettbewerben (Conl~S') vergrößert sich das 
Stationsangebol. Die nlichstliegenden 2-m
Funkpartner lassen sich im allgemeinen 
bereits mit sehr einfachen Antennen er
reichen. Horizontal stark bündelnde An
tennen sind in diesem Fall unbequem, weil 
beim Verk.ehr in den beliebten »2-m- Run
den« die Antenne jeweils in die Richtung 
des sendenden Partners gedreht werden 
muß, was bei Strahlern mit großem horizon_ 
talem Öffnungswinkel meist nicht erforder
lich ist. Freudige Uberraschungen sind für 
den UKW-Amateur Verbindungen mit 
Stationen, die bisher noch nicht »gearbeitet« 
wurden. Verwendet er zur Stationsjagd 
eine Hochleistungsantenne mit sehr klei_ 
nem horizontalen Öffnungswinkel, ist die 
Wahrscheinlichkeit, eine neue Stalion zu 
erreichen, gering, denn die Himmelsrich
tung ihres Standortes dürfte vorher meist 
nicht bekannt sein. Wollte man systema
tisch vorgehen, müßte, entsprechend dem 
horizontalen Öffnungswinkel, mit vielleicht 
10 verschiedenen AntennensteIJungen ein 
»allgemeiner Anruf« durchgeführt werden, 
wobei nach jedem Anruf da! ganze 2-m
Band nach Antwortrufen abzusuchen ist. 
Der Kenner des 2-m-Bandes weiß, wIeviel 
Muhe und Zeit ein solches Vorgehen kostet. 
Verwendet der mögliche Partner ebenfalls 
eine Antenne mit kleinem horizontalem 

Öffnungswinkel, wird die Wahrscheinlich
keit des »Zusammentreffens« noch gerin_ 
ger. Sehnellerund sicherer lassen sich solche 
Neu\"Crbindungen bei der Verv.endung von 
Strahlern mit großem horizontalem Öff
nungswinkel herstellen; denn mit ihnen 
wird ein großer Sektor der Windrose be
strichen. Einen erwünschten Gewinnzu
wachs erreicht man zweckmäßig dureh ver
tikale Stockung einfacher Systeme, wobei 
der vertikale Öffnungswinkel kleiner wird, 
die horizontale Strahlbreite eines Einzel
systems aber voll erhalten bleibt. 

Diese Feststellungen haben auch rur die 
beliebten Contests um so mehr Gultigkeit, 
als das hliufige Antennendrehen einen be
achtlichen Zeitverlust darstellt und die 
Wahrscheinlichkeit, rufende Stationen zu 
.. überdrehen«, ansteigt. Die Wettbewerbs
ergebnisse zeigen eindeutig, daß die Er
folgsaussichten von Stationen mi t horizon
tal schnrf bündelnden Antennen geringsind, 
sofern diese nicht einen besonders expo
nierten Standort oder ein seltenes Rufzei
chen haben. 

Ein kleiner horizontaler Öffnungswinkel 
bringt somit im üblichen Amateurfunkbe
trieb des 2-m-Bandes mehr Nachteile als 
Vorteile, er tritt aber zwangsläufig auf, 
wenn mit Einehcnen- Yagi-Systemen (vor
zugsweise Lang- Yagi-Antennen) große An
tennengewinnc er.delt werden sollen. Aus 
dieser Feststellung resultiert auch die Tat

"sache, daß die Gruppcnantenne einer Yagi
Antenne gleichen Gewinnes in der Betriebs
praxis überlegen ist, denn der Gewinn 
einer Gruppcnantenne entsteht vorwiegend 
durch Verkleinerung des vertikalen Öff
nungswinkelshci relativ großcrhorizontaler 
Strahl breite, während der Gewinn \'On 
Yagi-Antennen als Folge eines kleinen 
horizontalen Öffnungswinkels auftri tt. 

In Auswertung vorstehender Darlegun
gen können rur den praktischen Einsatz 
von 2-m-Antennen folgende Empfehlungen 
gegeben werden: 

- Für miniere Anspruche sind übliche 
Yagi-Antennen mit 3 bis maximal 6 Ele
menten am wirtschaftlichsten. Größere 

-



Yogi-Systeme brinaen höhere Anlennen
cewinne. sie erschweren aber die Be
triebsdurchführung we&Cn ihres kleinen 
horizonmlen Öffnungswinkels. 

_ Höhere Ansprüche bezüglich des An
tennengewinns errQllen vertikal mehr
fach gestockte, einfache Yogi-Systeme, 
deren relatiy großer horizontaler Öff
nungswinkel noch eiDe ftilssige Betriebs
abwicklung zuUI.ßt. 

_ Für die Stationsjagd, den Contcstbetrieb 
und für Oberreichweitenverbindungen 
sind Gruppenantennen besonders zu 
empfehlen. 
Hochleistungs. Yogi-Antennen 
Yogis) .... erden für bestimmte 
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anwendungen am wirtlichafllichsten ein
geset:.r:t. z. B. rur Metcorscallerversuche 
und gezielte Weitverbindungen. 

Es muß in diesem Zusammenhang daran 
erinnert werden, daß zu einem leistungs
starken 2-m-Sender auch ein empfindlicher, 
rauscharmer Empr:1nger gehön und umae
kehrt. Besteht dieses .. LeiSlUngsgleichge
wicht ... so müssen Stationen. die man hört. 
auch sendemlißig zu erreichen sein. Ist das 
nicht der Fall , soll te man den Wirkungs
grad der Scnder-Endstufe und insbesondere 
die Energieauskopplung zur Speiscleiwnll 
untersuchen, denn hier sind erfahrunas
gemliß die häufigsten Fehlerquellen zu 
suchen (s. Abschn. 8.1.1.2.). 



22. Längsstrahler für das 2-m-Band 

AuS Halbwellendipolen aufgebaute An
tennensysteme, deren l-lauptstrahlung aus 
der größten UlnJSausdehnun, der Struktur 
erfolgt, nennt man Ungsstrahler. Sinn
gemäß be:.!:cichnet man als Querstrahier 
solche Antennentypen, die vorwiegend quer 
zu ihrer Breitseite strahlen. Tpyische Ver
treter der Längsstrahler sind die bekannten 
Yagi-Antennen, während alle Dipolzeilen, 
Dipolspalten und daraus gebi IdeteGru ppcn
antennen :.!:u den Querstrahlem zählen. 

22.1. Richtantennen 
mit 2 Elementen 

Aus Halbwellendipolen aufgebaute 2-Ele
ment-Antennen. deren Elemente in der 
gleichen horizontalen Ebene liegen, kann 
man als Grenzllile zwischen Längsstrah
lern und Querstrahlern betrachten. Da ihre 
folgerichtige Erweiterung:.!:u den Yagi-An
tennen rohn, werden sie im Rahmen der 
Lllngsstrahler bc$prochen. 2-Elcment-An
tennen bestehen im UKW-Bereich im all
gemeinen aus einem gespeisten Halbwellen
dipol mit einem parasitären Renektor. Der 
mit einer solchen Anordnung erreichbare 
Antennengewinn liegt in der Größenord
nung von 4 dB, bezogen auf einen Halb
wellendipol (s. Bild 16.1.). 

22.1.1. Die 2-Element-Antenne mit 
parasitärem Reßektor 

Bild 22.1. :.!:cigt das Schema einer 2-Ele
ment-Antenne in Ganvnc:tallbau""ise. Das 
gespeiste Element stellt einen Schleifen-

_____ 1('" 

Bild 22. 1. Schema der 2-Elcmcnt_Antrnnc filr 2 m 

dipol dar, der Reflelttorabstand ist mit 
rund 0,3;. so gewählt, daß der Spcisepunkt
widerstand annähernd 240 0 bctrll.gt. Die 
Antenne kann deshalb mit einer handels
üblichen UKW_Bandleitung direkt gespeist 
werden. Bei allen Antennen mit einem Fuß
punkt widerstand von 240 0 symmetrisch 
ist Speisung uber ein 6O-11-Koaxialkabel 
möglich, wenn eine Ho.lbwellenumweglei
tung ( Balun) an den Antc:nncnspei.sepunkt 
angeschlossen wird (5. Abschn. 7.5.). Ob
wohl es sich bei der Umwegleitung um cin 
frequenzabMngiges Glied handelt, braucht 
man für den Frequenzumfang des Z-m
Bandes keine Einengung der Bandbreite 
:.!:u bcfilrchtcn. 

Bei den in Bild 22.1. eingetragenen Ab
messungen filr den 2·m-Betrieb kann der 
Elementdurehmesserzwischen 5 und IOmm 
betragen, er ist nicht kritisch. Die Strah
lungscharakteristik :.!:cigt einen horizontalen 
Öffnungswinkel (E-Ebene) von rund 75°, 
wAhrend der vertikale Öffnunaswinkel (H
Ebene) etwa 140~ betrogt. Es ist mit einem 
Gewinn von knapp 4 dB und einer durch
schnitt lichen Rückdllmpfung \'on 7 dB :ru 
rechnen. 
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Der Elementeträger besteht aus Metall, 
auf ihm können die beiden Elemente in 
ihrer geomet rischen M iUc direkt befestigt 
"''erden (Ganzmetallbauweise). 

22.1.2:. Die 1189CV-Antenne rur das 
2-m·Band 

Ebenfalls mit nur 2 Elementen arbeitet die 
H89CV-Antenne. Sie hat einen aespeisten 
Reflektor im Abstand von I/.J.. Somit ist 
die Längsausdehnung dieses Strahlers mit 
rund 250 mm sehr gering, er eignet sich des
halb besonders rur den Portable- und Mo
bilebetrieb. Die Theorie dicscr Antenne wird 
in Abschnitt 14.2.2. ausführlicher erläutert. 

Bild n.2. stell t das Schema des JJ89CV· 
Strahlers rur den 2-m-Betrieb dar. Mit den 
angegebenen Abmessungen kann er direkt 
über ein 6()...O-Koaxialkabcl gespeist wer
den, dessen lnnenleiler an den Punkt XI 
angeschlossen wird, während der Kabel· 
außenJeiter am Punkt X J mit dem metalli· 
schen Antenncnträger \'erbunden ist (siehe 
Bild 22.2. b). Der mit dem Kabelinnenleiter 
in Reihe liegende Trimmer (6 ... 30 pF) er· 
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Bild 22.2. Die U89CV_Antenne ruf 2 m; 
• _ Au(baulCbema. 
b _ Teilzcicllnull.ll SptiHptlDkl 
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laubt es, die durch die Gamma-Glieder ein
gebrachten induktiven Blindanteile zu kom
pensieren. Der Trimmer wi rd einmalig für 
geringste Kabelwelligkeit (Renektometer) 
einJlC$te111. Er läßt 5ic:h dann durch einen 
Fc:stkondensator des gleichen Kapazitäts· 
wertc:s ersetzen (Richtwert um 12 pF). 

Die beiden Gamma-Glieder und ihre 
Verbindungsleitung bestehen aus einem 
durchgehenden 2-mm-Draht, der auch iso
liert sein kann. Auf einem gleichmlißigen 
lichten Abstand von 4 mm -zwischen der 
Phasenleitung und den Elementen bz ..... 
dem Elementetrliger ist zu achten. Der 
Elementdurehmesser beträgt 6 Olm ± 20 '}o . 

Das Strahlungsdiagramm in der E-Ebcne 
hat die Form einer Kardioide (Uerzkurve) 
mit einem ÖlTnunaswinkel von rund 75 . 
Daher weist dicsc Antenne eine besonders 
"roße Ruc:kdämpfung auf, die sie filr Mini
mumpeilungen geeignet erscheinen läßt 
(Fuchsjagd 1). Es kann mit einem Antennen· 
gewinn \"on etwa 5 dB gerechnet werden. 
Wie praktische Vergleiche im Mobilebetrieb 
aczeig! haben, ist die JlB9CV·Antenne bei 
geringerem Raum- und Materialbedarf 
einer 3-Element- Yagi überlegen. 

22.2. Kurze Yogi-Antennen 

Yagi-Antennen wurden bereits als Kurz
wellendrehrichtstrahler in Abschnitt 16. be· 
spnx:hen. Die Aussagen, einschließlich der 
"egebenen Hinweise über den Aufbau und 
das 1;U verwendende Material, haben sinn
gemäß auch für die UKW-Ausfiihrungen 
Gültigkeit. Der Gewinn einer Yagi-Antenne 
Mnat von den Abmessungen der Parameter 
Elementlänge, Elementdurchmc:sser und 
Elementabstände ab. Auch alle anderen 
kennzeichnendcn Eigenschaftcn, wie Speise
punkt widerstand, Bandbreite und Strah
lungscharakteristik, werden von diesen Pa
rametern bestimmt. Bereits bei 3 Elementen 
gibt es eine Vielzahl von Variationsmög
lichkeiten der Elementabstände und der 
Elementltingcn, wobei jcde neue Einstellung 
die Antennenkennwerte verflndert . Mit 
steigender Elemcnlczahl \'ervielfachen sich 



die Variationsmöglichkeiten und werden 
unüberschaubar. Es ist bis heute noch 
nicht gelungen, die Dimensionierung größe
rer Ytlgi-Antennen rechnerisch exakt zu er_ 
fassen. Umfangreiche experimentelle Un
tersuchungen haben jedoch einige frühere 
Ansichten über Yagi-Antennen widerlegt. 
Man ist z. B. gegenwärtig in der Lage, auch 
umfangreichere Yagi-Systeme zu bauen, 
die nicht nur einen hohen Gewinn, sondern 
auch verhältnismäßig große Bandbreite 
und eincn Fußpunktwiderstand von nahe 
60 n aufweisen. wenn als gespeistC5 Ele
ment ein gestrecktcr Halbwcl1cndipol ver
wendet wird. 

Es gibt einige allgemeingültige Regeln, 
mit denen sich die Dimensionierungsberei
ehe der Elementabstände und Elementtän
gen etwas eingrenzen lassen und aus denen 
man annähernd erkennen kann, in welcher 
Richtung sich die Antennendaten abMngig 
von der Einstellung der Abstände und Län
gen verändern. 

Mit Annähcrung kann man sagen, daß 
der Reflektor etwa S% länger als das ge
speiste Element sein soll. DiC'se Reflektor
länge hängt jedoch \'Dm Abstand des Re
!lektors zum gespeisten Element ab, wobei 
auch noch der Schlankheitsgrad des Ele
mentes zu berücksichtigen isl. Allgemein 
gilt, daß bei kleinen Reflektorabstünden die 
Ulnge des Reflektors größer sein muß als 
bei großen Abständen, wenn man optima
len Gewinn erreichen will. Günstig bezüg
lich des Gcv.·innes sind Reftektorabstände 
~on 0,12 bis O,IS}' . Da in diC'sem Falle aber 
der Fußpunktwiderstand des gespeisten 
I:lementes stark absinkt und damit gleich
zeitig auch die Bandbreite geringer wird. ist 
es günstiger, größere Refteklorabstände zu 
wählen (0,20 bis O,JO},). Bei einem Reflek
torabstand von 0,2S}, bleibt der Fußpunkt
widerstand nahezu unbccinflußt. Durch den 
EinsatZ mehrerer abgestimmter Reflektoren 
wird kein merkbar höherer Gewinn erzielt. 

Mehrere Direktoren in geeigneten gegen
seitigen Abständen vergrößern die Vor· 
wärtsstrahlung und damit den Gewinn. ist 
nur ein Direktor vorhanden (3-Element· 
Yagl·Antenne) und der Reftektorabstand 

11 . RothamlMl, AntenMnbuch 

betrAgt 0,2S}', so erhäll man den Maximal
gewinn bei DireklorabstAnden zwischen 
0,1.5 und 0,25}', vorausgesetzt, daß die opti
male Länge des Direktors eingestellt wird, 
Diese liegt dabei etwa zwischen 0,43 und 
0,46,l.. Auch in diesem Fall gilt: Dem kleine
ren Direktorabstand (O,IS}') ordnet man die 
größere Direktorlänge (etwa 0,461) zu und 
umgekehrt. Verwendet man mehrere Direk
toren, dann wird ihre U1nge im allgemeinen 
so gestaffelt, daß der dem gespeisten Ele· 
ment nächstliegende Direktor am längsten 
ist, die folgenden Direktoren sind kontinu
ierlich verkürzt. in Abweichung davon fin
det man auch Yogi-Antennen, bei denen 
a!1e Direktoren die gleiche Länge haben. 
Alle Längen- und Abstands.5nderungen der 
ParasitArelemente wirken sich darubcr hin
aus auf die Resonanzlänge des gespeisten 
Elementes aus. 

Es ist Oblich, Yagi·Antennen in Ganz
metallausfuhrung aufzubauen, Das bedeu
tet, daß s.5mtliche Antennenc!emente in 
ihrer geometrischen Mitte (Spannungsmini· 
mum) ohne isolation direkt und leitend auf 
dem metallischen AntennentrAaer befestigt 
werden. Diese Bauart brinlU elektrisch keine 
Nachteile, hat aber mechanisch und hin
sichtlich des Blitzschutzcseinige Vorzüge. 

Der Durchmesser des Antennemrägers 
becinflußt etwas die Resonanl.längcn der 
Elemente, in den llachfolgendenBcschrei· 
bungen wird jeweils ein Trägerdurchmesscr 
zwischen IS und 30 mln angenommen, s0-

fern nicht anders angegeben. Allgemein gilt, 
daß bei dicken Antennenträgem die Ele
mente etwas verlängert werden musstn, 
während man sie bei dOnneren Elemente
trägern \'erkOrzen muß. Malerial und Profi! 
des »Boom« (Elementetrllger) sind von 
untergeordneter Bedeutung, seine Auswahl 
wird in erster Linie \on mechanischen Ge
sichtspunkten bestimml. Für Provisorien 
lassen sich auch imprAgnierte Holzträger 
verwenden, gut eignen sich auch ProfiltJilger 
oder Rohre aus Kunststoff, 

Bei horizontal polarisierten Yogis wird 
dcr Boom in seinem Schwerpunkt direkt 31ll 

senkrechten Tragelllast befestigt, Längere 
Ytlgl·Strukturen sollten nach industriellem 
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Vorbild über einen Untenug zusätzlich ab
gestützt werden. Dagegen muß man verti
kal polarisierte Yagis an einen Ausleger 
vom senkrechten Tragemast abgesetzt mon
tieren. 

Zur Herstellung der Elemente sind Me
ta1lrohre oder Vollmaterial zu verwenden; 
das übliche Rundprofil muß man nicht un
bedingt benutzen. Dasichdie Hochfrequenz 
nur auf der Leiteroberl1äche fortpl1anzen 
kann (Skin-Effekt). ist es elektrisch betrach
tct völlig gleichgültig, ob man Rohr oder 
Vollmaterial einsetzt. Das beste Leiter
material stellt Reinaluminium dar, denn es 
ist leicht und hat eine sehr gute Leitffihig
keit. Außerdem übcnieht es sich unter dem 
Einfluß der Witterung mit einer dünnen, 
hochisolierenden Oxidschicht, die das Ele
ment vor weiterer Korrosion zuverlässig 
schützt und die Obernächenleitfähigkeit 
nicht beeinträchtigt. D ieser »Oxidpanzer« 
wird von der Industrie oft künstlich durch 
Eloxieren oder mit Hilfe anderer Verfahren 
hergestellt. 

Legierungen aus Leichtmetall neigen teil
weise zu Ausbliihungcn, sie sollten deshalb 
einen Oberflächenschutz erhalten. Kupfer
rohre mitssen durch einen Lacküberzug 
oder durch Versilbern unbedingt vor Ver
witterung geschützt werden, da sich andern_ 
falls eine Qxidschicht mit Halbleitereigen_ 
schaften bildet, die dieObernächenleitfähig
keit für Hochfrequenz herabsetzt. Bedingt 
geeignet sind Messing und Stahl, wenn man 
sie durch einen dauerhaften Lacküberzug 
schützt. 

Messing wird unter Frosteinwirkung sehr 
spröde, die Elemente brechen dann leicht 
ab, Die Verschlechterung der Antennen_ 
eigenschaften als Folge der geringeren Leit
fähigkeit dicserundanderer Metalle ist wohl 
meßtechnisch nachweisbar, wirkt sich aber 
kaum aus. 

Nachfolgend werden Bcmessungsangaben 
und die ungefähren Kenndaten für eine 
Reihe von praktisch erprobten Yagi-An
tennen aufgeführt, sie sind sämtlich für eine 
Resonanzfrequenz von 145 MHz bemessen 
(M iue des 2-m-Amateurbandes).Die Punkte 
des Spannungsminimums, an denen man 
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BiLd 22.3. Schema eineT 3-Element- r",/_Antenne 

mit KTolkr Bandbreite 

die Elemente erden darf. sind in den Auf
bauschemen gekennzeichnet. Alle Daten 
werden in mm angegeben. 

22.2.1. Yagi-Antennen mit 3 Elemcnt('n 

Die in Bild 22.3. schematisch dargestellte 
3-Element- Yagi-Antenne zeichnet sich 
durch große Bandbreite aus. 

Sie hat einen Fußpunktwiderstand voo 
annähernd 240 n und kann deshalb über 
eine handelsübliche UKW-Bandleitung di
rekt gespeist werden. Koaxialkabcr läßt 
sich über eine Halbwellenumwegleitung 
oder einen industriell hergestellten Symme· 
trieriibertrager anschließen. 

Mechanische und elektrische Angabl'n 

Elementdurchmesser 5 bis 10 mm 
Fußpunktwiderstand 240 Cl 
Antennenlänge 580 mm 
Gewinn etwa 5 dU 
Rückdämpfung etwa 14 da 
Horizontaler Öffnungswinkel (C< I\") ::::: 70 
Vertikaler Öffnungswinkel (C<H) ::::: 110 
(bezogen auf horizontale Polarisation) 

Eine 3-Element- Yagi-Antenne in Schmal. 
bandausführung, die für optimalen Gewinn 
bemessen ist, zeigtEild 22.4. Der Fußpunkt
widerstand beträgt bei Verwendung eines 
einfachen Schleifendipols rund 70!l sym
metrisch. Ein Koaxialkabel kann über ein 
SymmClrierglied angeschlossen werden 
(s.Abschn. 7.). Der Fußpunktwiderstand des 
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Bild 22.4 
J-Elemcnt_ y.,../.A..I!ten"", 
mit ..... i .... ~r Bandbnme 
W>d bobern Qc,.;" .. ; 
• - Aufbauxbflna. l'uBpu.n1.l_ 
widenI.nd 70 O. b Au$l'iihru.,. 
des aespeisten Ektnenln rot "'M11 
Fußpunkt_ident."" vOn 240 Ü 

Bild 22.' 
Die 6-E~ment-y",'.Anl •• ",e 
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Systems HIßt sich auf 240 n symmetrisch 
erhöhen. .....enn der Schleifendipol nach 
Bild 22.4.b mit verschiedenen Element
durchmesscrn ausgeführt wird. 

,Heclumist.he lind e!eklrÜt.he Angaben 

Elementdurchmesser 5 bis 8 mm 
Fußpunkt widerstand 70 n bzw. 240 n 
Antennenlll.nge 830 Olm 

Gewinn etwa 6 dU 
Rückd4mpfung etwa 15 dU 
Horizontaler Öffnungswinke.l (erE) ::::: 65" 
Vertikaler Öffnungswinkel (Cll/) ::::: 95" 
(bezogen auf horizontale Polarisation) 

22.2.2. OIe 6-Element-}'ugj·Anlenne 

Die 6-Element- Yagi nach Bild 22.5. stell t 
eine Schmalbandausfiihrung mit hohem 
Antenncngcwinn dar. 5chmalbandausfüh
rung bedeutet in diesem Fall, daß die Fre
quenzbandbreite der Antenne das gesamte 
2-m-Band crfaßt, aber nicht wesentlich dar
über hinausgeht. wie ~s z. B. bei der 3-
Element·Antenne nach Bild 22.3. der Fall 
ist. Der Fußpunktwidersland der 6-Ele
ment- Yag; beträgt 70 n. Er kann auf 240 n 
erhöht werden. wenn der gespeiste Schlei
fendipol nach Bild 22.4. b ausgeführt wird, 
wobei zu berÜCksichtigen ist. daß die Ele
mentlänge nur 946 mm beträgt. 

Mechanische und tdekuiJChe Angaben 

Elemcntdurchmcsser 6 bis 8 mm 
Fullpunktwiderstand 70 n bzw. 240 n 
Antennenl!lngc rund 1500 mm 
Gewinn etwa 8,5 dB 
Rückddmpfung etwa 17 dß 
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Bild 22.6 
Die Auneilunl.Kr Wir"u~n 
in einem Lanl-y",I.SystC11l 

Horizontaler Öffnungswinkel (",;) ::::: 55 
Vertikaler Öffnungswinkel (0;/1)::::: 70 
(bezogen auf horizontale POlarisation) 

22.3. Lange Yagi-Antennen 

Bei der Betrachtung langer Yagi-Antennen 
(sog. Lang- Yagis) teih man ihre Struktur 
zweckmäßig in 3 Wirkungszonen nach 
Bild 22.6. auf und unterschcidet zwischen 
dem Erreger~elllrum. der Oberg(mgsz()//e 
und dem WellenleilersySlem. 

Im Erreger- oder Sfl'a/r/llngsulllrllm be
findet sich immer der gespeiste Dipol. ihm 
werden außerdem noch vorhandene Renck. 
toren zugeordnet und gegebenenfalls Ele
mente, die die Bandbrei te des Strahlerzen
trums vergrößern sollen (sogenannte Kom
pensationselemcnte). Von der Ausbildulli 
des Erregerzentroms wird die Bandbreite 
und der FußpunktwidefStand einer Lang
Yagi im wesentlichen bestimmt. Die an das 
Strahlung:szcntrum anschließende OlNr. 
galflJs;:ane besteht aus einem oder mehreren 
Direktoren. Sie haben die Aufgabe, die 
Strahlung des Erregerzcntrums optimal an 
das folgende Wellenleitersystem anzukop
peln. 

Das aus einer Direktorenreihe bestehende 
Wellenlei/trsyslem bestimmt h:;aupts1iehlich 
die StrahJungseigenschaften von langen 
Yagi-Antennen. Wie neuere Untersuchun
gen gezeigt haben, wird durch das Hinzu
fügen auch von umfangreichen Wellenleiter_ 
systemen der Fußpunktwiderstand und die 
Bandbreite des Erregerzentrums nicht we
sentlich beein!1ußt. 

Die Direktorabstände des Wellenleiter
systems können bis etwa 0,35.( betragen. 
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B,ld 22.7. 0<. Oe ... inn ei"", La ... _Y"" in AbUn,;,
keil von <kren LlnllUlI3d~lInu ... in A Mi 
opllmale. Iklclunpdichte mit Elcrmn'en 
und optima. ... Be~ .. unl (~winn belo
..,n .ur 1}2-Dipol) 

Werden sie noch größer, so tritt bei Ab
stlinden von knappO,4;' ein rapider Gewinn
abfall cin. Iki großen Direktorabstiindcn 
ist zu berücksichtigen, daß dann der I. Di
rektor in der Ubcrgangszone nUT etwa 0, 1), 
vom gespeisten Element entfernt sein darf. 
Dadurch wird die Kopplung zwischen dem 
Erregcrzenlrum und dem Weilenleiter
system wieder ausreichend fest. D ie Ab
stands- und Ungeneinslellung dieses I. Di
rektors in der Ubergangszone ist kritisch. 

Der Anlennengewinn einer Lang-Yagi 
hängt in erster Linie von derUingcnausdeh
nung des SYStems, bezogen auf die Betriebs
wellenllinge, ab. Bei einer optimalen Be
lcgungsdichte der Elemente auf der Längen
ausdehnung kann der Antennengewinn in 
Abhilngigkeit von der Antennen länge die 
in ßild 22.7. aufgeführten Werte erreichen. 
Daraus kann man ersehen, daß es wenig 
sinnvoll iSI. die Anlenne über mehr als etwa 
2,S}. zu verHl.ngern, da dann nur noch ein 
langsamer Gewinnanslieg erfolgt. der in 
keinem winschaftlichen VerMltnis zum 
Aufwand steht. 

Lang- Yagis werden nach einem Kon
struktionsprinzip aufgebaut, fü r das große 
Ulngsausdehnung bei gleichzeitig großen 
Direktorabstinden kennzeichnend ist. Die 
Belegung der festgelegten Antennenlängs_ 
struktur mit relativ wenigen D irektoren im 
Wellenlei tersystem ennöglicht leichte und 

einfache Konstruktion, trotzdem kann man 
mindestens den gleichen Antennengewilln 
mielcn wie bei normaler Belegunasdichte 
mi t Elementen. Besonders krilisch ist die 
Einstellung der optimalen Kopplung in der 
übergangszone. Beim Nachlxlu müssen 
deshalb alle angegebenen Abmessungen 
und Abstände gcmlU eingehalten werden. 

22.3.1. oS -Element_Lang_ l 'ag; mit 
optimalem Gewinn 

Die von DM1BUO und DM1ßWO kon
struicne S-Element-Lang- Yagi kann als der 
Prototyp einer leichten und optimal wirk_ 
samen Amateurantenne betrachtet ",erden. 
Sie wurde in [I] ausführlich beschrieben. 
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Bei dieser Antenne filII! besonders auf, 
daß sie nur mit Direktoren bestückt ist. Auf 
einen Reflektor wird "enichtet, denn die 
Vorwänsbundelung ist bereits so groß, daß 
man durch Hinzufiigen eines Reflektors nur 
noch einen geringen Gewinnanslieg in der 
Größcnordnungum I dBveruichnen kann. 
Die Möglichkeiten eines Reflektorzusatzes 
werden jedoch in [IJ behandele 

Um bei einer vorgesehenen Stockung der 
Antenne die Anpassung zu vereinfachen. 
ist der Fußpunklwiderslond mit 130 bis 
ISO 0 bemessen. Er könnte durch Ändern 
des T-Gliedcs auf andere Werte gebracht 
werden. Das ist aber nur zu empfehlen. 
wenn brauchbare Meßmittel zur Verfügung 
nehcn. Das Aufbauschema dieser Antenne 
zeiet Bild 22.8. 

}.{f"(:hallisclif! IIlld t!lt'klrischt A1'Kabt!1l 

Elementdurchmesscr gespeistes Element 
Cu-Rohr 9 mm 

Direktoren Alurohr 8,S 111m (7 bis 10 mm 
möglich) 

Durchmesser Trägerrohr 18 mm (bis SOmm 
möglich) 

Antennenlänge 2150 mm 
Fußpunktwiderstand 130 bis I SO (} 
Gewinn 10,8 dB 
ROckdämpfung 16.S dB 
Horizontaler Öffnungswinkel ("'f!) Z 44" 
Venikaler Öffnungswinkel ("11) :::;; SO~ 
(bezogen auf horizontale Polarisation) 

22.3.2. Eine 9-Element-Lang-Yagi
Antenne 

Die von DL6 WU entwickelte Lang· Yagi ist 
eine SchmalbandausfUhruna, die fUT maxi· 
malen Gewinn dimensioniert wurde. Sie 
weist eine Länge von rund :u. BUr und hat 
sich seit Jahren im praktischen Betrieb der 
2-m-Amateure bewähn. 

In Bild 22.9. ist das Aufbauschema wie
dergegeben, Bild 22.10. zeigt dit von 
DM3ZSF praktisch ausgeruhTte Antenne. 
Nach Bild 22.9.b wird über eint·T·Glied
Anpassung ein Fußpunkt widerstand von 
240 Cl eingestellt. Eine Verstellmöalichkeit 
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B,ld 22.11 I)i. Io- E\emenl-Lana- Y ... I; • - Aufbau-
.~h<ma. b - Tcilukhnulll .. 'pe"t •• 

Dlld 22.12. lo-Elftnenl_La,.._y ... , von OE1BM 

des T·Gliedes in kleinen Grenzen ist vorzu
sehen. Auch für gcringf"ugigc Veränderung 
der Lage des ersten Dird:lors zum gespei
sten Element sollte eine Korrekturmögl ich
keit geschaffen werden. 

Mechanische und elektrische Angaben 

Elementdurchmesser 4 bis 6 mm 
Tr.tgerrohr Metall. 20 mm Durchmesser 
Anlcnncnlänge 4150 mm 
FußpunktwiderSland 2400 symmetrisch 
Gewinn etwa 13,5 dO 
Riickdämpfung etwa 19 dB 
Öffnungswinkel horizontal ("'s) :::;; 3S' 
Öffnungswinkel vertikal (O<H):::;; 40~ 
(bezogen auf horizontale I'olarisation) 

22.3.3, Eine 10-Element· l,ang. Yagi· 
Ant_ 

Die Lang- Yagi nach Bild 22.11. stellt eine 
relativ schmalbandige Ausführung mit ho
hem Gewinn dar. Bei einer Anlennenlänse 
\on 1,S;. iSI sie el"'':!s kOrzer als die vorher
sehende 9-Element-Lang- Yagi. Mit ihrer 
größeren Belegungsdichte dcr Elemente 
kann sie als übergang \lon der Normal_ 
YaK' zur Lang- Yag; betrachtet werden. 

Die angegebenen Abmessungen sind Sül
tig. wenn als metallischer Elementeträgerein 
Rohr von 20 mm Durchmesser velVicndet 
wird. Auch in diesem Fall ist eine Speisuna 
Ober T-Anpassung mÖaJieh. Die Teilzeich
nung Bild 22.11. b zeigt jedoch die elektrisch 
gunstigere Lösuns rur die Ausbildung des 
g~peisten Elementes. Es handelt sich um 
einen Schleifendipol mit verschiedenen 
Elementdurehmesscrn. der die Impcdan1 so 
hochtransformicrt. daß eine 240 O-Leitung 
annähernd mit ihrem Wellenwiderstand 
aba:eschlosscn wird. Bei einer \'on OE1BM 
nach den obigen Angaben gebaulen Lana
Yagi (Bild 22.12.) werden parasitäre Ele
mente mit J mm Durchmesser und einem 
gestreckten Strahlerdipol mit T -Anpassung 
verwendet. Die dünnen Elemente ergeben 
einen leichten Aufbau mit geringem Wind_ 
widerstand. 

33S 



Mull/mische uml e1eklrische Allgaben 

Elementdurchmesser 4 mm (3 bis S· 111m 
möglich) 

Gespeistes Element (siehe Teilzcichnung 
Bild 22. l l.b) 

Träjerrohr Metall, 20 mm D urchmesser 
Antennenlänge 3630 mm 
Fußpunktwidersland 240 f.l symmetrisch 
Gewinn etwa 12.5 d B 
Rflckdämpfung etwa 19 dB 
Öffnungswinkel horizontal ("I!) Z 31" 
Öffnungswinkel vertikal ("11) Z 43" 
(bezogen auf horizontale Polarisation) 

22.3.4. Die II-Element-Lang- Yugi· 
Antenne 

Diese Antenne ist ein Beispiel rur die Nutz
anwendung neuerer Erkenntnisse bei der 
Dimensionierung von Lang· Yugis (Bild 
22.13.). Es werden relativ dicke Elemente 
verwendet, und am einfachen gespeisten 
Schleifendipol ergibt sich ohne besondere 
Anpassungsmaßnahlllen ein Fußpunkt
widerstand von etwa 240 O. Die Bandbreite 
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dieser Antenne ist relativ groß und reicht 
wei t fiber das 2·m-Band hinaus (etwa 142 
bis 148 MHz). Den auf Grund ihrer Längs· 
ausdehnung möglichen Ma~imalgewinn er
reicht diese Lang_Yogi nicht ganz (siehe 
Bild 22.1.), der einfache Aufbau und die 
juten elektrischen Eigenschaften empfehlen 
aber diese Antenne besonders zum Nach· 

"'". 
'Hechonische und elektrische Angaben 

Elementdurchmcsser 12 mm 
Durchmesser Tr~gerrohr 15 bis 30 mm 
Antennenlänge 4 125 mm 
Fußpunklwiderstand etwa 240 f.l 
Gewinn et\Ooa 12 dB 
Ruckdämpfung etwa 20 dB 
Horizontaler Öffnungswinkel (".11) ::::; 38" 
Venikaler Öffnungswinkel ('\H) ::::; 43" 
(bezogen auf horizontale Polarisation) 

22.3.5. Die 24.Elemenj·Spannband·Lang. 
Yugi 

Das Extrem einer Lang-Yugi mit 24 Ele
menten wurde von DJ40B entwickelt 
(Bild 22. 14.). Dieses Gebilde hat eine 
»Boomlänge« \ion rund 16 m und erreicht 
eilK'n Gewinn von mehr als 11 dB. Eine 
solche Mammutantenne Ilißt sich nicht in 
der herkömmlichen Bau\Ooeise mit einem 
16 m langen starren Elementeträgcr herstel
len. An Stelle eines Boom werden von 
DJ40B 2 Kunststoffdrllhte (1,5 Olm stark. 
je etwa 16 m lang) verwendet, die in einem 
Abstand von 400 Olm parallel zueinander 
laufen. Auf dieser Kunsts;offdrahtdoppel
leitung sind - wie aus Bild 22. 14. zu erse· 
hen - die Elemente befestigt. und das Ge
bilde ähnelt somit einer waagrecht ausge· 
spannten Strickleiter. 

Die bciden Kunslstoffdrilhle werden an 
ihren Enden durch Holzspreizen auf Ab
stand gehalten. Jede Holzspreize hat 2 Ab
spannseile. an denen die Antenne aufzu· 
hängen ist. 

Al1e Direktoren und der Reflektor be
stehen aus l.cichtmetallstliben oder Rohren 
von 3 mm Durchmesser. Die Elemente 
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Bold 22.14. Die 14-EIemc:nt-Sp&nnband_Lana_ y .... 1 nach DIfQB;. _ Aufba .. och~ma. 
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..... erden mit Kunststoffschnüren oder kur
zen Drahtenden auf den Haltedrlihten fest
geknotet. Um die Befestigungsfäden auf 
den Elementen fixieren zu können, versieht 
man die Stäbe in 400 mm Abstand mit 
leichten Einkerbungen. Eine andere Be
festigungsmethode besIeht darin, daß man 
an Stelle der Einkerbungen Bohrungen \'on 
1,8 mm Durchmesser anbringt, nachdem 
vorher die Elemente an der für die Bohrung 
vorgesehenen Stelle leicht naehgeklopft 
Wllrden. Die KunSlstoffhaltoorAhte werden 
dann durch die Bohrungen hindurchgeftlhrt. 

Das gespeiste Element ist als Schleifen
dipol ausgebildet, bei dem 2 verschiedene 
Rohrdurchmesser gewählt worden sind. 
Der gestreckte, nicht unterbrochene Ab
schnill des Faltdipols besteht aus einem 
998 mm langen Kupferrohr (auch Alurohr 
läßt sich verwenden), dessen Durchmesser 
8 mm beträgt (s. Teilzcichnung Bild n.14.b). 
In 00 Olm Abstand verläuft der unter-

brochcne Abschnitt des Faltdipols, der aus 
2 mm dickem Draht des gleichen Materials 
hergestellt wird. Das Impedanzo,'erhäitnis 
von etwa 6,3 dieses Schleifendipols laßt sich 
aus Bild 4.4. ersehen. Der Widerstand im 
Speiscpunkt wird d3hcr auf den 6,3fachen 
Wen gleich 240 n heraufgesetzt. Daraus 
geht hervor, daß bei Ver.",endung eines se
streckten Dipols der Fußpunktwiderstand 
des Systems etwa 38 n betragen würde. 

Die Antenne wird zwischen 2 festen 
Stützpunkten ausgespannt, wobei der in 
Strahlrichtung stehende Haltemast mög
lichst aus Holz scin sollte. ISI die Gesamt
länge der Antenne räumlich nicht unter
zubringen, so können bei leichtem Gewinn
abfall auch einige Direktoren weggelassen 
werden. Eine merkliche Vmnderung des 
Fußpunktwiderstandes tritt dadurch nicbt 
ein. Um den Durchh3ng der Antenne mög
lichst klein zu hahen, muß sie sehr straff 
ausgespannt ... erden. 
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Da sich Kunststoffdrahte im allgemeinen 
unter Zug ausdehnen, sollte man fiir die 
Tragdelluna kUn5tstoffummantelte Glas
seide ,eNenden, da diese sehr zUlfest ist 
und sich praktisch nicht ausdehnt. 

Diese Su~r-Lang·Yagi eignet sich vor
nehllllicJ:! als Höchstleistungsantenne fQr 
geziehe Weitverbindungen im 2-m·Band. 
Ihr horizontaler und vertikaler Öffnungs
winkel dürfte etwa 23° bctraacn. Wünscht 
man die Antenne an einen anderen Stand
ort zu transportieren, kann sie, beginnend 
beim letzten Direktor, auf eine Papprolle 
von etwa 50 mm Durchmesser aufgewickelt 
werden. Die etwas »krummem< Werte der 
Direktorabstlinde sind das Ersebnis unI
fanSreicher Versuche "on DJ40B. Der Ab
sieich enolste a uf mallimale Vorwlirtsst rah
lunl. Beim Nachbau wird empfohlen, die 
angeaebenen Abstände unter Komrolle 
eines Feldstiirkeanzeigegerates noch etwas 
zu variieren. 

Natürlich eignet sich diese Super- Yagi 
fiir den normalen Amateurfunkbetrieb we· 
nig. Da sie aber unerreicht billia in ihrer 
Herstellung ist, dürfte sie fiir Sonderzwecke 
bei den UKW-Amateuren einige Beachtung 
finden. 

22.4. Geslockle Yogi-Antennen 

Wie berei ts erwähnt, ist es fiir den 2-m
Amateur aus betrieblichen GrUnden wenig 
vortei lhaft , sehr lange und deshalb in der 
E·Ebene extrem richtscharfe Yagi·Anten
nen zu bauen. Werden Yagi-Antennen nach 
Art einer Dipolspalte (s. Abschn. 13.2.) in 2 
oder mehreren Ebenen übereinander ac
stockt, ergibt sich eine scharfe Bündcluna 
in der H-Ebcnc, ohne daß sich das Richt_ 
diaaramm der &Ebene aegenüber einern 
Einzelsystem , 'erindert. Somit "ereiniJCn 
gestockte Yagl·Antennen in sich den be
trieblichen Vorteil eines relativ großen 
horizontalen Öffnungswinkels mit dem 
einer Gewinnsteigerung durch Verkleine
rung des vertikalen Öffnungswinkels. 

Um gestockte Yagis kur./: und prllgnant 
zu kennzeichnen, hat sich bei den deut-
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schen UKW-Amateuren eine einfache 
Terminologie eingefUhrt. Wir sprechen z. B. 
bei 2etagenrormig übereinander angebrach· 
ten 6-Element-Yagi·Ebenen "on einer 6 
iibu 6. Die gleiche Yagi mit 3 Etagen ist 
sinngemäß als 6 ü~r 6ü/:1er 6 anzusprechen. 
und eine 4fach gestockte 12-Element·Dipol· 
spalte, bestehend aus 4 )-Element-Yagis, 
nennen wir 3 über 3 über 3 über 3. Streng· 
genommen müßten "cstockte Yagis bei den 
Gruppcnantennen behandelt w('fden; denn 
als Gruppcnantenne bezeichnet man jede 
Antennenanlage, die aus der Zusammen
schaltung mehrer;::r gleicher Antennen. 
systeme besteht. Im Amateurgebraueh ist 
jedoch eine besondere Unterscheidung ub
lieh, indem man als Gruppenantenncn nur 
solche Systeme betrachtet, deren gespeistes 
Element aus einem Ganzv,'ellendipol ge
bildet \.Iird. 

22.4.1. Ocr Stockungsabstünd 

Theoretisch kann durch Stockung zweier 
Yagi-Systeme eine Zunahme des Gewinnes 
um 3 dB erzielt werden, wenn der optimale 
Stockungsabstand eingeha Iten und die Ener
gie gleichmäßig. phasenrichtig und ver· 
lustlos auf beide Einzelsysteme verteilt 
wird. Diese Feststellung stimmt auch mit 
der bekannten Faustrea;el Oberein, die be· 
sagt, daß der Gewinn einer Antenne jeweils 
um 3 dB ansteigt, wenn man die Anzahl 
ihrer Elemente verdoppelt. In der Praxis 
wird die maximal möa;liche Gewinnzunah· 
me von 3 dB allerdings nicht erreicht. 

Bei der Festleguna des Stockungsabstan· 
des hat man die Wahl, diesen entwed~r fur 
maximale Gewinnzunahme oder fUr ge
ringste Nebenzipfel des Strahlungsdia
gramms zu bemessen. Aus dieser Aussage 
seht schon hervor, daß bei der Einstellung 
des Stockungsabstandes fiir höchsten Ge
winn Nebenzipfel in der Strahlungscharak· 
teristik auftreten, deren Eneraieaehalt von 
dem der Hauptkeule subtrahiert werden 
muß. 

Darüber hinaus treten auch in der Ener
giel'erteilungsleitung Verluste auf. Deshalb 
darf in der Praxis bei Verdoppelung des 



Aufwandes und der Dimensionierung rur 
den Maximalgewinn nur mit einetnGewinn
anstieg \'on 2,5 bis höchstens 2,8 dß gerech
net werden. Der mögliehe Gewinnzuwachs 
verringert sich bei Bemessung des Stok
kUII&Sabstandes rur geringste Nebenzipfel 
noch weiter, weil dabei bewußt auf den 
Ma ... imalgewinn zugunsten derRichtcharak
teristik \·erzichtel wird. In diesem Fall be
trägt die GeWinnzunahme durch einfache 
Stockung nur 1,5 bis 2,5 dB. Für mehrfache 
Stockung steigt der Gewinn jeweils um den 
gleichen Betrag (etwa 2,4 dB bzw. 2,7 dB), 
wenn der Aufwand verdoppelt wird. 

Beispiel 
Die 3-Element-Yagi nach Bild 22.3. mit 
einem Gewinn von 5 dB bei einem horizon
talen Öffnungswinkel von 70 und dem 
\·enikalen Öffnungswinkel \·on 110 soll rur 
maximalen Gewinnzuwachs in 2 Ebenen 
gestockt werden. Dabei ergibt sich ein Ge
winn von 5 dß + 2,7 dH _ 7,7 dB. Da 
sich am horizontalen Öffnungswinkel nichts 
ändert, muß der zusätzliche Gewinn aus 
einer Verkleinerung des vertikalen Öff
nungswinkels resultieren. Er beträgt., enl
sprechend Bild 3.19" rund 68. Um eine 
weitere Steigerung des Gewinnes von 2,7 dB 
zu erzielen, müßte der Aufwand verdoppelt 
werden, d.h., daß dann 4 Ytlgi-Ebenen zu 
stocken sind (3 über 3 über 3 über 3). Das 
ergibt einen Gewinn von 7,7 dß + 2,7 dB 
_ 10,4 dß. Auch dabei bleibt der horizon
tale Öffnungswinkel mit 70 erhalten, und 
der venikale Öffnungswinkel \'erringert 
sich nach Bild 3.19. auf rund 37 . 

Unler bestimmten Voraussetzungen läßt 
sich bei bekanntem Richtdiagramm einer 
Einzetcbene die Strahlungscharakteristik 
\'on gestockten Yagi-Atltennen in Abhän
gigkeit vom Stockunasabstand mathema
tisch ermitteln, wie in 121 ausgerohrt. Für 
die Praxis des Funkamateurs interessiert 
vor allem der Stockunasabstand ror maxi_ 
male Gewinnzunahme. Dabei auftretende 
Nebenzipfel im Strahlungsdiagramm wer
dell ausschließlich unter dem Aspekt der 
durch sie bedingten Gewinnminderung be
trachtet. 

Wie 10 Abschnitt 3.2.3.3. nAher ausge
führt iSt, kann man jeder Antenne eine von 
ihrem Gewinn abhängige Wirkftliche zu
ordnen, die in J.2 ausgedrückt wird. Sollen 2 
gleichartige Antennen mit bekannter Wirk
flilche übereinander g<.'Stockt werden, dann 
ergibt sich der höchstmö,1iche Gewinn, 
wenn man den Stockungsabstand so wählt, 
daß sich die Wirkflächen gemde berühren, 
aber niehl überlappen (s. Bild 3.22.). Aus 
GI. (3.26.) lAßt sich der für maximalen Ge
winn günstigste Stockungsabstand an
nilhernd errechnen. 

Nilherungswerte vermittelt auch die 
nachstehende Tabelle 22.1., die sich auf die 
Anzahl der Elemente der verwendeten Yagi
Einzclslrahler bezieht. 

Tabelfe 12. J. NöheruIlgS"·l.'ffl! 
für de" günstigste" Stockungsabsra"d in J. 
für maximale" Ge .... in" in Abhöngigkeil 
/.'0'/ der Efememo"zaltl der t'er .... endell.'l1 
Yagi-Grul/da"lenl/e 

Elermntamtahl 

, 
4 , , 
7 
8 , 

\0 

Stockun,pabstand in J. 

0,70 
0,77 
0,86 
0,9S 
I ,OS 
1,13 
1,2 
1,3 

Nach einer Faustregel erhalt man für die 
Stockung von langen Yagis brauchbare Ab- • 
stände für Maximalgcwinn, wenn die An
tcnnenlänge (Boomlänge) mit dem Faktor 
0,75 multipliziert wird. 

Allgemein kann man festste11en: Mit 
steigendem Gewinn einer Einzelebene \'Cf

arößert sich auch ihre Wirkflllche. Ver
,rollerte Wirkfläche bedingt einen gröBeren 
Stockungsabstand, ~nn maximaler Ge:
winn erzielt werden soll. 

Will man jedoch unter Verzicht auf Ma
ximalgewinn für geringste Nebenzipfel 
dimensionieren. liegt der günstigste Stok-



kungsabstand zwischen 0,5). bei kurzen 
Yogis (bis zu 4 Elementen) und rund 0,65). 
bei IO-Element- Yogis. 

22.4.2. Oie Speisung gestockter YQgi
AnlMOfft 

Für die Speisung gestockter l'ogi-Systeme 
!>csteht die Grundforderung, daß alle vor
handenen Ebenen gleichphasig und gleich
mäßig erregt .... erden müssen. 
Es gibt 2 Möglichkeiten: 

Erregung uber abgestimmte Verbindungs
leitungen, wobei diese teil.".~ise als Trans
formationsglieder ausgefiihrt sind und 
die am zentralen Speiscpunkt gewünscht<! 
Impedanz herstellen. 

- Erregung über nicht abgestimmte Ver
bindungsleitungen entsprechenden Wel
lenwiderstandes ohne transrormierende 
Eigenschaften. 

Die Erregung über abgcstimmte Verbin
dungsleitungen ist bereits in Abschnitt 13.2. 
kurz beschrieben, sie wird bei den Gruppen
antennen ausfiihrIich besprochcn, weil sie 
dort vorwiegend zur An .... endung kommt. 

Fur die Erregung gcstockter Yogi_Anten_ 
nen sind unabgestimmte Verbindungslei
lungen am zweckm!ßigsten, denn bei di~r 
Methode können die Stockungsabstände 
ohne mechanische Schwierigkeiten beliebig 
groß gewählt werden. Da Verbindungslei
tungen außerdem von der Frequenz un
abhängig sind, wird die Ilandbreitc des Sy
stems nicht eingeengt. Bild 22. 15. zeigt ein 
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Anwendungsbcispiel für diese Erregungs
art, wobei der Obcrsi!;htliehkeit halber je
weils nur die gespeisten Schlcifendipole der 
Yogi-Ebenen eingezeichnet sind. 

Es beslehen folgende allgemeingüJti~ 
Forderungen: 

- Der Fußpunktwiderstand der Einzel_ 
systeme muß gleich sein (im vorliegenden 
Fall beträgt er je 240 0). 

- Der We[Jenwiderstand Z der Verbin
dungsleitungen muß gleich dem Fuß. 
punktwiderstand der Einzelsysteme sein 
(rur das Beispiel in Bild 22.15., Z_ 
240 0). 
Die Länge der Verbindunssieilllngen Lt 

+ L1 iSi beliebig und kann jedem ge
wunschten Stockungsabstand entspre_ 
chen. Es muß aber gewährleistet werden, 
daß alle zum zentralen Speiscpunkt füh
renden Verbindungsleitungen unterein
ander die gleiche geomctrische und 
elektrische Länge haben <im Beispiel 
L, = L1). 

- Die gewünSl;hte gleichphasige Erregung 
ist nur dann möglich, wenn die Dipol
anSl;hlußpunkte glekhsinnig miteinander 
verbunden werden (im Beispiel a mit a 
und b mi t b). 

Am zentralen Speisepunkt sind die Ein
gangsimpedanzen der beiden Einzel. 
systeme einander parallelgeschaltet, die 
Anschlußimpedanz erscheint dort deshalb 
nur mit dem halben Wert (Paralleischalllln& 
von Widerständen), im vorliegenden. Bei_ 
spiel mit 120 O. Bei mehrfacher Stockung 
vcrringen sich die Impedanz im zentralen 
Speisepunkt entsprechend der Anzahl par
allelgeschalteter gleicher Fußpunktwider_ 
stände. Stockt man z.B. 4 Yogi-Ebenen 
übereinander, deren Fußpunktwiderstand 
je 240 (} beträgt, so kann am zentralen 
Speisepunkt mit einer Impedanz von 
60 0 gerechnet werden (240 :4). Damit ist 
direkte Speisung mit Koo}[ialkabel über 
einen Symmetriewandler (s. Abschn.7.) 
möglich . 

"Iäufig entspricht die um zentralen 
Speisepunkt vorhandene Anschlußimpe_ 
danz nicht dem Wellenwiders tand des vor_ 
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Bild 22.16. Gestockte y",,; 6 ii~, 6 nach OJ/ 2EW 

, 
Bild 22.17. Du lUpei". Elemen t der 6 ube, 6; 

a _ Rechteck.lemenl der Y'ui'una, 
b - Halbabochnill des ac_pei. ... " EIe
mcn ..... C - Sl<omver'.ilunK aur dem 
Elemen! 

gesehenen Spcisckabcls. Dann kann mit 
einem der bekannten Transformations_ 
glieder - etwa einem ViertelwelJentransfor_ 
malor - der gewünschte Speisepunktwider_ 
stand hergestellt werden (s. Abschn.6.). 
Ocr besondere Vorzug bei der Erregung 
liber unabgestimmtc Verbindungslcilungen 
besteht darin, daß man den optimalen 
Slockungsabstand ohne mechanische Hin
dernisse frei wählen kann. Die Errcgcrlci_ 
lungen enthalten keine frcquenzabhängigen 
Glieder, die die Bandbreite einengen könn
ten, und die zentrale Speisung schafft 
gleiche Weg!ängcn und somit eine voll
kommen gleichmäßige Erregung der einzel_ 
nen Ebenen. Weitere Erregungsmöglichkei_ 
ten, die auch für gestockte Yogi-Antennen 
brauchbar sind, werden in Abschnill 23. 
behandelt. 

Auf der Grundlage vorstehender Aus
führungen lassen sich Yogi-Ebenen beliebi
ger Größe stocken, Einzelbeschreibungen 
nach dieser Erregungsmethode erübrigen 
sich deshalb. Nachstehend werden einige 
Bauformen gestockter Yogi-Antennen vor
gestellt, deren Erregungsart von der übli
chen abweicht. 

22.4.3. Gestockte Yagi-Antt'nne 6 über 6 
nach OH2EW 

Die in Bild 22.16. dargestellte Zweiebenen-, 
Yogi fäUt durch die ungewöhnliche Art -der 
Erregung auf. Es handelt sich in diesem Fall 
um eine Skclellschlitzerregung, die beson
ders bei den britischen Amateuren sehr be
liebt geworden ist. 

Bild 22.17.a zeigt das gespeiste Element 
gesondert dargestellt. Addiert man die an
gegebenen Längen, so ergibt sich der Ge. 
samt umfang des Rechtecks mit 3048 rum. 
Da die Antenne für das 2-m-Band bestimm! 
ist, entspricht diese Länge etwa 1,5). bzw. 
je Hälfte 0,75..1.. Unter diesen Umständen 
läßt sich eine gleichphasige Erregung beider 
Ebenen nicht ermöglichen. Klarheit erhält 
man erst, wenn obere und untere Recht
cckhälfte gesondert betrachtet werden, 
wobei die V-Leitung längenmäßig mit ein-
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bezogen wird (Bild 22.17.b). Man kann 
feststellen, daß die V-Leitung mit einer 
Unge von .570 mm (2 Schenkel,je 285 mm 
lang) das an I). fehlende Viertelwellenstück 
darstellt. Da diese V-Leitung so\\ohl für 
den unteren als auch für den oberen Ab
§l;hnitt wirksam ist, besteht das gespeiste 
Element praktisch aus 2 Quads von je ]}. 
Umfang. Bild 22.17.c zeigt noch einmal das 
gesamte gespeiste Element mit eingezeich
neten Stromrichtungspfeilen. Daraus geht 
hervor, daß in allen waagrechten Abschnit
ten gleichphasige Erregung auftritt. 

Der Stockungsabstand ist durch das er
regende Element mit rund 0.6). (1144 mm) 
festgelegt. das bedeutet. der durch Stockung 
erzielte Zusatzgewinn beträgt schätzungs
weise 2,3 dB. Die Boomlänge von I). in Ver
bindung mit den verhältnismäßig großen 
DirektorabstAnden läßt das Lang-Yagi_ 
Prinzip erkennen. 

Die Längen der Elemente und ihre Ab
stände gehen aus Bild 22.16. hervor. wäh
rend die Abmessungen der gespeisten Ele
mente mit dem Y-Glied aus Bild 22.17. er
sichtlich sind. Die parasitären Elemente be
stehen aus 5-mm-Alu-Rundmaterial, wäh
rend der gespeiste Abschnitt einschließlich 
V-Leitung aus 8 mm dickem Rundmaterial 
hergl:Stellt wird. Die beiden Elementetragcr 
wurden bei der Originalantenne aus Alu
winkdmaterial mit V-Profil 20 mm x 
20 mm x 2 mm gefertigt. Alle angegebenen 
Materialstärken sind nicht besonders kri_ 
tisch, Abweichungen bis ± 20% dürften zu
lässig sein. 

Mechanische ulld e/t'klrische Angaben 

Elementdurthrnesser siehe Teltt 
Trägerrohre Metall, 20 bis 30 mm Durch-

messer 
Antennenlänge 2100 mm 
Stockungsabstand 1144 mm 
Speisepunktwiderstand 70 0 symmetrisch 
Gewinn etwa 12 dB 
Rückdämpfung etwa 2{l dB 
Horizontaler Öffnungswinkel ( ::\1) ~ .so~ 
Vertikaler Öffnungswinkel ("'n) ~ 35 0 

Die Antenne kann unter Zwischenschal_ 
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tung eines Symmetriewandlers direkt über 
ein handelsübliches Koaxialkabel gespeist 
werden. 

Eine gestockte Kurz- Yagi, die ebenfalls mit 
Skelettschlitzerregung arbeitet, zeigt Bild 
22.18. Das gespeiste Element hat die glei
chen Abmessungen wie das der 6 übt'r 6. die 
parasitären Elemente unterscheiden sich 
allerdings hinsichtlich ihrer LAngen und 
Abstände. Alle Einzelheiten des Aufbaus 
sind aus Bild 22.18. zu erschen. Da der 
Spcisepunktwiderstand etwa 750 beträgt. 
kann auch dieses Antennensystem bei 
Zwischenschaltuna eines Synunetriewand
lers direkt über ein Koaxialkabel gespeist 
werden. 

Mechanische lind elekfrischtl Angaben 

Elementdurehmesser 6 bis 8 mm 
Tn'lgerrohre Metall, 1.5 bis 3Qmm Durch-
~ 

Antennenlinge 1230 mm 
Stockungsabstand 1144 mrn 
Fußpunktwiderstand etwa 75 n symmet riscn 
Gewinn etwa 9 dB 
Rückdämpfung etwa 16 d,B 
Horizontaler Öffnungswinkel (\0;) ~ 60~ 
Vertikaler Öffnungswinkel (<1") Z .5.5 

22.4 . .5. Geslockte Yagi-Antenne 4 übtr 4 
nach DLJFM 

Die Erregung Bestockter Yagis über nicht 
ab&cstimmte Verbindungsleitunaen (siehe 
Abschn.22.4.2.) haben neben ihren viden 
Vorzügen nur einen Nachteil: Die »Ver
drahtung«muß im allgemeinen mit handels
iiblicher UKW-Bandleitung durchgeführt 
werden. Wie bereits mehrfach festgestellt 
wurde, sind solche Leitungen nicht witte
rungsbeständig. und ihre anfangs sehr gu
ten Kennwerte verschlechtern sich im Lauf 
der Zeit erheblich. Für dauerhafte Anten
nenanlagen diescr Art soll ten deshalb sym
metrische Schlauchleitungen mit 2400 
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WeJlenwidcrstand verwendet werden, die 
weitaus witterung.sbcstdndiger sind. Wenn 
dieser Leitungstyp nicht \'erfOgbar ist, kann 
eine Erregung Ober abgestimmte Verbin
dungsleitungen oft vorteilhafter sein. 

Ein Beispiel dieser Erregung.smethode 
bildet die 4 übt-r 4 nach DLJFM. Als 
Grundaotenne wird eine 4-Element- Yagi 
\'erwendet, deren gespeister Schleifendipol 
mit ungleich dicken Elementen aufgebaut 
ist. Dadurch beträgt der Fußpunktwider
stand einer Einzelebene etwa 11 0 O. Zur 
Stockung werden beide Ebenen dureh eine 
Parallelrohrleitung miteimlnder verbunden, 
wie in Bild 22.19. darsesteilt ist. Die Ge
samtlänge der Verbindungslcitung beträgt 
elektrisch A{2, der zentrale Speisepunkt XX 
liegt genau in der geometrischen Mitte dieser 
Halbwellenleitung. Die Leitungslänge vom 
zentralen Speiscpunkl bis zujeder Antennen
ebene beträgt deshalb jeweils genau ).14. Die 
Transformationseigenschaften von Viertel
wellenlcitungen wurden bereits erläutert (s. 
Abschn.6.5.). Die beiden Viertelwellen
transformationsleitungen sind einander im 
Speiscpunkt XX paraJ1elgeschaltet, die zu 
XX transformierten Impedanzen erschei
nen dort als Folge der ParallelschaltunI!; 
gleicher Widerstände nur mit dem halben 
Wert. 

Wünscht man z. B. bei XX eine An
$l;:hlußimpedanz von 240 0, so muß jeder 
Yiertelwellentransformator auf eine Impe· 
danz von 480 0 bei XX transformieren, 
denn die Pnrallelschaltung zweier Wider
stände von je 480 Q ergibt 240 n. Da im 
vorliegenden Fall der Fußpunktwidersland 
jeder Ebene etwa 1100 hat und bei XX ein 
Speisepunktwiderstand von 240 0 er
wünscht ist, beträgt der Wellenwiderstand 
Z der Parallelschaltung nach GI. (5.31.) 

Z - JlIO·480;::;:2300. 

Naeh Bild 5.4. ist eine DoppelJeiwng mit 
einem Wellen widerstand von 2300 dar
stellbar, wenn das Verh!iltnis Leiterabsland 
o zu Leitcrdurchmcsscr d 3,5: I beträgt 
und Luft isolation verwendet wird. Benutzt 
man zur Herstellung der Verbindungslei-
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tung - wie angegeben - Aludraht von 6 mm 
Durchmcsscr, so betr!igt der Abstand von 
Drahtmitte zu Drahtmitte 21 mm. Bei 
10 mm Leiterdurchmesser wurde sich ein 
Mittenabstnnd von sinngemäß 3S mm er· 
geben. Mit dieser Dimensionierung erhält 
man bei XX einen Speisc:punktwider:sland 
\'On rund 240 O. 

Durch die Halbwellenverbindun,iSleitung 
ist der Stockungsabstand mit 0,9. fest· 
gelegt, es besteht deshalb Dimensionierung 
für geringste Nebenzipfel im Richtdia_ 
Bramm unter Ven:icht aur ma}(imalen 
Stockungsge ..... inn. Die Sekundärelemente 
können 15 bis 25 mnl stark sein, der stär
kere Durchmesscr ergibt eine etwaslI'ö ßere 
Bandbreite. rn jedem Fall ist jedoch die 
Antenne trotz der Schmalbandbemessung 
und der frequenzabhängigen Trallsforma
tionsgJieder ohne merkbaren LeiSlungsab
fall Ober die ganze Breite des 2·m-Bandt'S
brnuehbar. 

Met:hanische und elektrische Angabt., 

Elementdurchmesscr 
Gespeiste Elemente siehe Bild 22.19. 
Parasitäre Elemente 15 bis 25 mm 
Trägcrrohre Metall, 20 bis 30 nlm Durch-
~re, 

AntennenlänBC 1500 mm 
Stockungsabstand 980 mm 
Speiscpunktwiderstand 240 n symmetrisctl 
Gewinn et'A'a 9,5 dU 
ROckdämpfung etwa 17 dB 
lIorizontaler Öffnungswinkel (ae) Z S8~ 
Vertikaler Öffnungs ..... inkel (ox H) Z 54· 
Speisung mit Koo}(iatkabd über Halbwel
lenumwegleitung wird empfohlen (5. Ab
schnitt 7.5.). 

22.4.6. 4-Eb«Ien- YQgi-Antenne i/ über i/ 
iJb"r 4 iJ,"r i/ 

2 Systeme der in Abschnitt 22.4.5. beschrie
benen 4 iJber 4 ergeben \'ertikal gestockt 
eine leistungsfähige 2-m·Antenne mit ins_ 
gesamt 16 Elementen bei 4 Etagen. D ie 
senkrechte Bauhöhe dieser Antenne betrogt 
3,35 m. In diesem Fall \"erbinden sich die 
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Bild 22 .20. O;e &eOlocl<le Yagi·Antenne 4 ~kr 4 ükr 4 iib", 4: a _ die ae. peiu.n Elemente, 
b - Seit.nan. iettt der ~ol101 lndiaen Antenne 

Vorzüge einer Yagi mit denen einer Grup
peDantenne bei einem Minimum an mecha
nischem Aufwand. 

An den Abmessungen der 4 iiber 4 nach 
Bild 21.19. ändert sich nichts, es wurden 
lediglich 2 soleh<:T Syst<:me in Halbwe1Jen
abstand übereinandergesclzl. ln Bild 22.20.a 
werden deshalb nur die gespeisten Ele
mente der beiden Systeme im Aufriß gc-
7.eigt; in Bild 22.20. b ist die Gesamtantenne 
in Seitenansicht dargestellt. 

Für die Speisung des gesamten Komple
xes gibt es 2 einfache Möglichkeilen : Da an 
den Speiscpunkten XX der beiden oberen 
und unteren Etagen ein Fußpunktwider
stand von jeweils 240 n vorhanden ist, 
können beide Speiscpllnkte über eine be
liebig lang<: L<:itung von 240 Cl Wellen-

widerstand miteinand<:r verbunden werden. 
In der geometrisch<:ll Mitte dies<:r Verbin
dungs1eitung befindet sich nun d<:r für beide 
Antennenhälften gemeinsame Speiscpunkl 
ZZ. Da aber dort die 24O.Cl-L<:itungen ein
ander paralJelliegen, hat der Widerstand im 
Speiscpunkt ZZ nur noch den halben Wert, 
also 120 Cl. Nun ließe sich bereits die ge
samte Anordnung mit einer symmetrischen 
12o..Cl.Leitung speisen (z. B. symmetrisch<: 
Zweidrahlleitung, abgeschirmt, Typ J 200 
/0-1). Da solche Leitungen jedoch kost
spielig und nicht überall erhältlich sind, 
kann die Impedanz von 120 f.! durch einen 
Viertdwe1!<:ntransformator wied<:T auf 
240 Cl transformiert werden. Nun speist 
ma n das System über eine 24Q-f.!·UKW
Schlauchleitung oder besser über eine Halb-
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wellcnUßlwcgleitung mit 6Q.O.Koo)(ial· 
kabel. Der Wdlenwiderstand des bei ZZ 
anzuschließenden Vienelwellentransforma
tors beträgt nach GI. (5.31.) 

Z _ ,)120' 240 Z 1700. 

Aus 8il4 ~A. ist zu ersehen, daß sich in 
diesem Fall das Abstand/Durchmesser
Verhältnis der Leitung wie 2.2: I ,'erhalten 
muß. Die geometrische Unge einer solchen 
luftisolierten Zweidrahtleitung beträgt 0,98 
• ).14, bei einer Bctriebsfrequenz von 145 
MHz demnach rund ~JO mm. Man mon· 
tiert eine solche Leitung mit etwas Abstand 
auf einem schmalen Kunststoffstreifen und 
befestigt dieses nunmehr mechanisch starre 
Transformationsglied zwischen dem Punkt 
ZZ und dem Tragemast. Am offenen Ende 
des Q·Mateh belr!gt die Anschlußimpe· 
danz dann wieder 240 O. 

Daß UKW-ßandJcitungen mit 240 0 
\Vellenwiderstand weder elektrisch noch 
mechanisch besonders günstia sind, wurde 
bereits mehrfach erwähnt. Luftisolierte 
Zweidrahtleitungen können Ruch mit glei· 
ehern Wellenwiderstand hergestellt werden. 
Da dannjedoch das AbstandfDurchmcsser
Verhältnis nur 3,8: I beträgt (s. Bild 5.4.), 
ist der Bau etwas schwierig. Die nachste
hend beschriebene Speisungsart stellt des
halb eine aGnstigcre Lösung dar. 

Die Leitungen 11 und 11 werden in diesem 
Fall in ihrer Gesamtheit nicht beliebig lang 
ausgelegt, sondern jede Leituna erhält eine 
elektrische Länge ' ·on genau 0,7Sl. Dabei 
ist es gleichgiiltig, ob eine Leitungslänge 
1 I",).. 3/ .. )", 5/ .. )" usw. beträgt, denn alle un
~rtJd;:ahlige" Vielfachen \'on 1/ .. i. haben 
beziigtich der Widerstandstransformation 
die gleiche Wirkung wie ein Viertct .... cllen_ 
transformator. Deshalb wirkt auch die Ver
bindungsleitung von 3/ .. ). Linge wie ein 
Viertel ..... cllentransformator. Die Impedanz 
bei ZZ, dem Verbindungspunkt heider 31,).· 
Leitungen, ist demnach vom Wellen .... ider
stand Z dieser Leitungen abhängig. Da bei 
ZZ ein Spcisepunktwiderstand von 240 (1 

ZZ zu transformierende Widerstand je 
480 (1 betra~n. Nach GI. (5.31.) ist 

z - J24O·480 z 3400. 

In ijild 504. wird rur luflisoliene Z .... el· 
druhtleitungen mit einem Wel1en ..... iderstand 
\'on 340 (1 ein Verhältnis Mittenabstand :w 
Durchmesser von 8,5: I abgelesen. Diese 
Leitung ist verhältnismäßig leicht zu reali· 
sieren. FOr eine Bctriebsfrequenz von 
145 MHz (0,75). _ 155,3 cm) errechnen 
sich die Längen I, und 11 unter Berücksichti· 
gung des Verkiirzungsfaktors bei Luflisola· 
lion zu 

11 _ 11 - 155,3 '0,97 - lSO,64crn. 

ZusammellftU$ung 
Die beiden 4 über 4-Systcme werden \"on 
ihren Fußpunkten XX nach ZZ über je eine 

erstrebt wird, beide Leitungen aber dort Bild 22.2t. Outockle Y"./·AnlonM 5 oONr 5 
parallelliegen, muß der "on IL und 11 nach oON' 5 oON, J von DUMII 
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1 SO cm lange luft isolierte Zweidrahtleitung 
verbunden. Die Leitungen haben einen 
WclJcnwiderstand von 340 n. Bei ZZ er
gibt sich damit ein Speisepunktwiderstand 
~on 240 n symmetrisch. 

Durch die Stockung steigt der Antennen
gev.inn des Systems auf etwa 11,5 dB, der 
horil':ontale ÖlTnungswinkel von rund 60 
bleib! erhalten. während sich der vertikale 
ÖlTnungswinkel auf etwa 32' verkleinert. 

Als Konstruktionsbeispiel für mehrfach 
gestockte Yagi-Antennen zeigt Bild 22.2 I. 
eine von DL6"" 11 herges/ellte 5 ii~r 5 ü~, 
5 ü~r 5. 

21.4.7. Gestoekte Lang- Yagi-Antennen 

Auch Lang· Yagis können mit gutem Erfolg 
,estockt v.erden. Allerdings ist es weni, 
sinnvoll, eine Mehrebenen·Lang· Y(lg; mit 
Ltagenabst1l.nden von 0,5 bis 0,7J. zu be· 
treiben, weil sich in diesem Fall die verhlilt· 
nisrm'ißig großen Wirkflächen solcher Hoch_ 
leistungsantennen zu sehr ilberlappen, SO 

daß nur ein scringer Gewinnzuwachs erziel! 
\\ird. 

Wenn man von der Wirkfläche einer 
Emzelebene ausgeht und aus GI. (3.25.) 
den für maximalen Gev.'inn günstigsten 
Stockungsabstand ermittelt, erhält man 
ohne komplizierte Rcchenarbeit den ge
winngünstipten Stockungsabstand. 

Die Wirkflliche A einer Antennenebene 
kann als Funktion des Gewinnes in dB aus 
Bild 3.21. in).l ersehen werden. So hat z. ß. 
die I I-Element· Lang- Yagj nach Bild 22.13. 
eIßen Gewinn von 12 dB, entsprechend 
einer Wirkf1äche A von 2,O.F. Da der verti
kale Öffnungswinkel ~II 4O~ beträgt und 
auch der horizontale Öffnungswinkel "''' 
mit JT bekannt ist, kann aus GI. (3.25.) der 
Stockungsabsland S leicht festgestellt wer· 
den; 

J '-4<) 
2 3, 14 ' 37 

- 2JO,7 Z 1,68J.. 

Daraus geht hervor, daß sich bei einem 
Stockungsabstand S von 1.6IU die Wirk. 
flächen der beiden Ebenen nicht mehr Ober
lappen und somit maximaler Stockungs
gev.mn möglich ist. 

Die Speisung gestockter Lang· YagiJ er
folgt wie Oblich. Da aus Raumgründenwohl 
kaum mehr als 2 Ebenen verwendet werden 
können, ist die Erregung sehr einfach. In· 
folge desgroßen Etagcnabstandeskann man 
nun nicht mehr Ober 2 im Speiscpunkt 
parallelgeschaltete Vicrtelwellentransror
matoren speisen. Wie bereits erwähnt. ver
hält sich jedoch eine Lcituna:, deren Unge 
ein ungeradzahliges Vielfaches von J.{4 be
trägt , hinsichtlich der Widerstandstrans
formation scnau wie ein Viertelwcllentrans
formator. Deshalbkönnen die Verbindunss
leitungen von den gespeisten Elementen 
zum zentralen Speisepunkt auf je ' f,,)., 'I. ). 
oder ' I,,). nach Bedarf verlängert werden. 

Als Beispiel sei die Speisung zwcier ge
stockter 11 ·Element·Lana· Yagis nach Bild 
22.13. erläutert. Wie oben festgestellt, 
müßte dabei der sünstigste Stockungs
abstand 1,681 betragen. Wählt man die 
beiden transformierenden Verbindunplei· 
tungen zum zentralen Speisepunkt mit je 
' f.}., so ist der Stockungsabstand auf 1,9. 
fest(ICJcgt, wird also etwas geringer als be
rechoct. FOr die Praxis spielt das keine 

Iz· 1f.'5"A. .-
z z S· "t$A. 

. 'JfXXJ_ 

Sikl22.12. O;e Errelunleincraulockltn Lanl·Y",j· 
Anlenne J 1 Ii~. 11 
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Bild 22.ll. Z_iebenen·Lan,_ Ytlll 1 !ibn 1 
nuh DUJE:K 

große Rolle, da der crmiltelte Stockungs
abstand ohnehin nur einen Richtwert dar
stellt. 

Nun ist noch der Wellenwiderstsnd der 
abgestimmten Verbindungsleitung zu er
milleln. Zur besseren Anschauliehkeit sind 
in Bild 22.22. die beiden gespeisten EIe
menle mit den besprochenen Verbindungs
leitungen dargestellt. Wenn jede Ebene im 
Punkt XX einen Fußpunktwiderstand von 
240 0 hat und bei ZZ ebenfalls ein Speise
punktwidel"Stand von 240 0 erwOnscht ist. 
muß die Verbindungsleitung mit einem 
Wellenwiderstand von 3400 bemessen 
..... erden (z _ ..)240' 480). Nach Bild 5.4. 
stellt sich dieser Wellen widerstand bei 
einem Abstand/Durchmes~r-Verhältnis 
von 8,5; I ein. Verwendet man :tur Herstel
lung der Verbindungsleitung Rohr oder 
Vollmaterial von 6 mm Durchmesser, muß 
der Millenabstand 51 mm betragen. 

Bei dit:ser gestockten I I-Element- Yagi 
kann mit einem Gewinn von 14,5 dB ie
rcchllCt werden. Der horizontale Öffnunas
winkel bleibt mit etwa 37· beslehen, wäh
rend sich der vertikale Öffnungswinkel auf 
rund 26" verringert. 

Bild 22.23. zeigl als Aufbaubeispicl eine 
von DL6E K erbaute ZweiebellCn-Lang- Yagi 
7ii~r 7. 
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22.4.7.1. D;eZ .. ~ie~nen-Lang- YugiSii~, 5 

Für die Erregung von 2 ge;;tockten 5-EIe-
ment-Lang- Yagis nach Bild 22.8. bieten sich 
5Chr günstige Möglichkeiten. Aus den be
kannten elektrischen Daten dieser optima· 
len Lang- YaKi wird wnächst der günstigste 
Slockungsabstand S für maximalen Gewinn 
ermittelt. Er ergibt sich aus Bild 3.2 1. und 
GI. (3.25.) in bekannter Weise mit rund 
IAgl; das sind - bezogen auf das 2·m-Band 
- 3060 nlm. Da der Fußpunktwidersland 
jeder Ebene etwa 1300 betrAgt, können 
beide Systeme über eine beliebig lange un
abgestimmte 120-0- Lcitung miteinander 
\"erbunden werden. Am besten eignel sich 
dazu die abgeschirmte symmetrische Zwei
drahtlcitung \'om Typ 120 D 10-1, die 
""enerfest ist und sich Ober beliebige Um
wege \'erlegen läßt. Genau in der geometri
schen Mine dieser VerbindungsleituDg ..... ird 
der :tentrale Speisepunkl gebildet. Da sich 
die Fußpunktwiderstände beider Ebenen 
parallelliegen, beträgt die resultierende An
schlußilllpedan:t nm :tenualen Speise punkt 
60 bis 65 O. Unter Zwischenschaltung eines 
Symmetriewandlers kann somit dieses Sy
stem direkt über ein Koaxialkabel gespeist 
werden. 

Mech(lnische und elektrische Ang(l~n 

Slockungsabstand 1,48), ... 3060 mm 
Gewinn etwa 13,5 dB 
Horiwntaler Öffnungswinkel «(I,I!) :::: 44~ 
Vertikaler Öffnungswinkel «(1,1') :::: 28~ 

Liuralllr zu Abschnitt 22. 

Btumrra'f"U, R.: Oie HB9CV·RkI'\SIrJhl.n.en ..... 
W.KII.ner_Verla,,5tuupnt961 

Lu:, H.: Eine u.lcllba.e HIl9CV_Ric!uantcn"" '.um 
OU>SW.Fuwpr«h",.I •• • UKW.Bcnclltu 1 
(1963). lief, 3. s.oi,e 1:\0, Vetla. H.ns J.Dohtu •• 
Erlanlcn 

Ap/Hlt, Wo : Eine lIabole HB9CV_Antenne fU. Fah.
Zeo.II" • • UKW·Bcrichtu 1 (1%1), lieft I, x"e 14. 
Verlas Ilan. J . Dohlus, E.lan]l<'n 

O/lfll"., /f . I/.: 8.Norddcutschu UKW.Trdrcn iD 
Ramlin",n • • Ol.-QTC .. )6, Heft 1, xi.en 42' bis 
426, W.Kllrner-V,.lal. 5'uII,anl96' 
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23. Gruppenantennen für das 2-m-Band 

Während al1itemcin jede Zusammenschal
tung IIleichartigcr Einzelantennen als An
tenn~ngruppe oder Gruppenantenne ange
sprochen ..... erden kann, benutzen die Funk
amateure eine feinere Unterscheidung. In 
ihrer Terminologie besteht eine Gruppen
antenne immer aus der Kombination ,"on 
kollinearen Dipolen (Dipotzeilen) mit \ierti
kai gestockten Dipolen (Dipolspalten), \\0-

bei hdrizontale Polarisation vorausacsttzt 
wird (s. Abschn.I3.1. bis 13.3.). Die ein
fachste Gruppenantenne nach dieser Defi
nition würde demnach aus 2 gestocktcn 
Ganz\\-eltendipoten bestehen (Bild 23.1.), 
wobei der Ganz ..... ellcndipol die einfachste 
Dipolzeile darstellt (2 kollineare Halbwel
Iendipole). Die Dipolspalte wird aus der 
Parallelschaltung eines 2. Ganzwellendipols 
gebildet. 

Auch bei größeren Antennenitruppen be
schrllnkl man sich in der AmateurpT3;olis 
vorwiegend auf den Einsatz einfachster Di-

x 
t 

Bi161l. 1 ..... EkmenL_Gruppen.nt.nne 

,so 

polzeilen, das bedeutet, daß man fast immer 
einen horizontalen Ganzwellendipol in 
mehreren vertikalen Ebenen stockt. Unab
Mngig \'on der Anzahl der Ebenen wird da
bei der horizontale Öffnungswinkel dieser 
Gruppenantenne ausschließlich von dem 
der 'ttwendelen Dipolzeile bestimmt. Da 
diese im Normalfall aus einem Ganzwellen
dipol besteht, betrllat der horizontale 
Öffnungswinkel solcher horizontal polari
sierter Anlennengruppen rund 6jO (s. 
AbschnA.2.). Um einseitige Richtwirkuog 
bei gleichzeitiger Gewinnerhöhung zu er· 
zielen. versieht man Gruppenantennen im 
UKW-Bereich fast immer mit abgestimm
ten, parasitären Halbwellenrenektoren oder 
seltener mit einer unabgcslimmten Renek
lorwand. Dadurch wird der horizontale 
Öffnung$winkel der Ganzwellendipole und 
somit der ganzen Antennengruppc aufrund 
60~ , ·erringert. 

Wie aus Bild 23. 1. hervorgeht, werden 
die Ganzwellendipole im Spannung$maxi
mum gespeist. Ihre Fußpunkt widerstände 
liegen deshalb sehr hoch und sind stark 
vom Schlankhcitsgrad abhängig (siehe 
Bild 4.7.). 

Weiterhin wird der Fußpunktwiderstand 
\"on Ga~"Cllendipolen auch noch etwas 
von der Breite der Trennstelle des Speise
punktes und innerhalb von Gruppenanlen
nen vom gegenseitigen Abstand der paralle
len Dipole bceinftußt. Der Verkürzung$
faktor eines Ganzwellendipols unterliegt 
ebenralls dem WellenlänaenfDurehmesser
Verhältnis und läßt sich mittels Kurven
blall nach Bild 4.7. feststellen. 

Der hoheFußpunklwiderstand des Ganz
wellendipols wirkt sich in einer Gruppen
antenne günslig aur die Anp3ssung$mög-



lichleiten aus, da durch die Parallelschal
tung mehrerer Ganzwellendipole der Wi
derstand im Speisepunkt oft Werte anneh
men kann, dle den direkten Anschluß einer 
Speiseleitung gestaUen. Nachteilig ist, daß 
der Ganzwellendipol im Speiscpunkt sehr 
gut isoliert sein muß(Spannungsmaximum). 
Von der teilweise vorgeschlagenen mecha
nischen Befestigung in der Nähe des Fuß. 
punktes sei deshalb abgeraten, da selbst 
gute Isolatoren bei nassenl Wetter erheb
liche Verluste verursachen können. Das 
Spannungsminimum eines Ganzwellen
dipols liegt etwa ).14 von seinen Enden 
enlfernt; er wird deshalb zuweilen an diesen 
Punkten in Ganzmetallbauweise gehaltert. 
Da aber die Spannungsverteilung beim 
GanzwellendipoJ nicht so gleichmäßig ver
l~uft wie beim Halbwellendipol. befindet 
sich auch im theoretischen Spannungskno
ten noch eine bestimmte Spannung. Eille 
metallische Halterung ist deshalb nicht ra l
sam,jedoch genügt es, wenn die Befestigung 
im Spannungsminimum auf inlpn'igniertem 
Holz vorgenommen wird. 

23. 1. Die Speisung 
VOR Gruppenantenneo 

An einigen Beispielen soll die Erregung \Jnd 
Anpassung von Gruppenstrahlern erläutert 
werden. Bild 23.2. zeigl eineGruppcnanten. 
neo die aus 4 Etagen (4 parallelen Dipolen) 
mll je 2 kollinearen, gleichphasig errelten 
HalbweJlenstueken (Ganzwellendipolen) 
besteht. Der EJementdurehmesser d beträgt 
20 mm, die Betriebswellenlänge 207 em. 
Daraus ergibt sich ein Wellenlängenl 
Durehmcsscr-Verhältnis von 2070:20 ~ 
100. Nach Bild 4.7. beträgt dabei der Fuß· 
punktwiderstand für jeden Ganzwellen· 
dipol etwa 1100 n, der Verkürzungsfalclor 
ist gleich 0,87. Damit ergibt sich die lCO
metrische Länge der Ganzv,'ellendipole aus 

207'0,87 ~ 180em. 

Jeder Ganzwellendipol hat bei dem gegebe
nen Wellenlängen/Durchmesser-Verhältnis 
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BiLd 23.1. Grur>penanccnne; E;n.~i ... n. un unter· 
,Ien Dipol X, bil X .. je 1100 0, X ... im 
Pun!<t X • .. 1100:4 _ 275 CI 

cinen Fußpunktwiderstand VOn rund 
1100 n. 4 Dipole sind parallelgeschaltet, so 
daß sich ein Widerstand im Speisepunkt X ... 
von etwa 1100:4 _ 275 n ergibt. Es könnte 
also an den Punkt X .. (bzw. XJ. X 2 oder 
XL) eine beliebig lanlt symmetrische Z,"ei· 
drahtleitung "on 240 bis 300 n Wellen· 
widerstand bei gerinlem Stehwel1emcrhält
nis anlcschlossen werden. Will man diese 
Gruppenantenne über ein KOaJIialkabel 
speisen. wird wie ublich eine Halbwellen
umwegleitung yerv.endel. Diese nimmt die 
erforderliche Widerstandst Ta nsformation 
im Vcrhfiltnis 4: I und auch die Symmetrie
wandlung VOf. Ergeben sich rur den Wider
stand im Speisepunkl Werte. die keinen 
direkten Anschluß der Speiseleitung er
möglichen, so muß man ein leeigneles 
Anpassungsglied einschalten. 

Nachteilig bei dieser Art der Zusammen
schaltung ist, daß die einzelnen Dipol· 
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Bild 23.3. unl,aIKespei,,! G'uppenanlenne 

ebenen nicht genau gleichzeitig erregt wer
den. Die am weitesten vom Spciscpunkt 
entfernte Dipolebene erhält laufzcitbedingt 
ihre Energie etwas später als die näehstlie· 
gende; dadurch verändert sich der Erhe
bungswin\c:el der Hauptkeule: die Antenne 
»schielt((. Außerdem wird die Bandbreite 
geringer. 

Oie elektrisch gunstigere zentrale Spei
sung der gleichen Gruppenantenne zcigt 
Bild 23.3. Die nicht OberkreUZle Verbin
dungsleitung zwischen der 2. und 3.Etage 
hat eine Länge von 1./2; da die Speiseleitung 
in der geometrischen Mille dieser Leitung 
angeschlossen wird, muß man sie als die 
Parallelschaltung zweier Viertelwellentrans
formatoren betrachten. An A und B sind 
Impedanzen von je etwa S50 (} vorhanden, 
die aus der Parallelschaltung von jeweils 
2 Ebenen resultieren. Wünscht man im 
Speisepunkt XX eine Ansehlußimpcdanz 
von 240 n, müßte jeder Viertclwe1!clJtrans
fonnator von 550 n auf 480 n transformie
ren. Fur den Wel1enwiderstand Z der Ver-

3S2 
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bindungsleitung A- B wurde sich deshalb 
nach GI. (5.31.) ergeben: 

Z -JS50·480Z510n . 

Die mechanische Darstellung einer Pa
rallelrohrleitung mit einem Weilenwider
stand von 510 n bereitet jedoch Schwierig
keiten, weil der Abstand der Parallelrohre 
groß sein wurde. Aus diesem Grund müßte 
die Trennstelle der angeschlossenen Dipole 
bei A und B unzulässig breit gehalten wer· 
den. Man könnte in diesem Fall den Wel
lenwiderstand der Leitung A-B nach rein 
mechanischen Gesichtspunkten bemessen 
und - wie in Bild 23.3. angedeutet - den 
Speisepunktwiderstand vonXX durch einen 
matching stub dem Wellenwiderstand der 
Speiseleitung anpassen. In der Praxis 
kommt man meist zu günSligeren Anpas
sungsbedingungen, weil man fast immer ab
geslimmte Reflektoren vorsieht, mit denen
je nach Reftektorabstand - der Fußpunkt
widerstand der Einzelebencn auf einen pas
senden Wert gebracht werden kann. 

B 
,\ ·2/llt;l/I 
d - le", \ ,I 
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Bild 21.4 . B,d'band$pei' unll eirK< G<uppMan'cnn" 



Eine besonders gOnstige Lösung der Er
regung zeigt Bild 23.4. Auf die Viertel
.... -ellentransform:lloren wird in diesem Fall 
ganz verzichtet; an ihre Stelle treten zwi
schen XX- A und XX- B Halbwellenleitun
gen. die bekanntlich Widerstände im Ver
hiillnis I : I Obertrugcn. Die Eingangsimpc
danzen bei A und bei B betragen im vor
liegenden Fall je 550 Cl. Sie sind auch bei 
XX vorhanden, liegen dort jedoch einander 
parallel, so daß der resultierende Wider
stand im Spciscpunkt XX nunmehr 275 Cl 
beträgt. Bei vernachlässigbar geringer Fehl
anpassung kann man deshalb mit einer 
240-Cl-Leitung speisen. Aus den Strom
richtungspfeilen 11ßt sich erkennen, daß die 
Leitungen XX- A und XX- B nicht über
kreuzt werden dürfen. Der Wellenwider-

,., 
A, 

A, 
.", 

'" 

stand dieser Leitungen ist in \\eiten Gren
zen unkritisch, da es sich um abgestimmte 
Leitungen der elektrischen Linge )./2 han
delt. Es können luftisolicrte Parallel draht
leitungen oder UKW-Bandlcitungen ver
lI.endet werden, ...... obei man den dazu
gehörigen Verkürzungsfaktor bei der 
Uingenbemessung beachtcn muß. 

Das Beispiel einer vollkommen s)'nune
trisehen Breitbandspeisung für Gnlppcn
antennen gibt Bild 23.5. wieder. In diesem 
Fall wird angenonunen. daß sich hinter 
jedem gespeisten HalbwellenstGck in )./4-
Abstand ein abgestimmter, parasitlrer 
Halb .... -ellenreflektor befindet. Dadurch 
fillt die Fußpunktimpedanz jeder Ebene 
auf etwa 900 Cl ab. Es werden ausschließ.
lich Halbwellenleilungen \'erwendel. die 

"" . 

x ' X 
' -

Bild 21.5 
Vollkommen l~mme1riKhe Breit_ 
b.nd.~i,u"8 .'ner Gruppen
ant.""" 
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Wider.und im Spei<epunkt XX _ '/3 des Widerstande. im AnlChlußpunkl .ines einzelnen Oan~
weUendipol., b _ ~ Ebenen, Widerstand im Speisepunkt XX • ' I. deo Widerstandu im An"'hlu&
punkt eine. einzelnen Ganzwellendipo15 

nicht transformieren, so daß sich am$pcise
punkt als Parallelschaltung der 4 Einzel
widerstände eine Anschlußimpedanz von 
etwa XX 225 n ergibt. Wie erwähnt, iSI der 
Wellenwiderstand von abgestimmten Halb
wellenleitungen unkritisch, es muß ledig
lich der Verkürzungsfaktor Vbeachtet wer
den (luftisolierte Parallcldraht1eitungen 
V = 0,975; UKW-Bandlcilung V = 0,80 
bzw. 0,84). Diese Art der Speisung erlaubt 
es außerdem, den Stockungsabstand auf 
den optimalen \Vert von etwa 0,7}. zu erhö
hen, wobei der Antennengewinn steigt. 

Werden Gruppcnantennen mit einer un
geraden Anz.ahl von parallelen Ganzweilen
dipolen benutzt, z. B. 3 oder 5 Etagen, so 
lassen sich die vorstehend beschriebenen 
Spcisungsmethoden aus 
Gründen nicht anwenden . 
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mechanischen 
Wie aus Bild 

23.6. hervorgeht, ist dann die Speiseleitung 
direkt beim minieren Dipol anzubringen. 
Nimmt der Widerstand im Spcisepunkt 
»unpassende« Werte an, so wird an den 
Wellen widerstand der Speiseleitung über 
einen Viertelwellentransformator bei XX 
angepaßt. D ie Erregung der einzelnen 
Ganzwellendipole erfolgtdabei nicht gleich
zeitig. Besonders bei der Ausführung mit 5 
parallelen Dipolen muß deshalb mit einer 
leichten Verfälschung der Richteharakteri. 
slik in der H-Ebene gerechnet werden. 

Größere Systeme von Gruppenst rah1ern 
werden zweckmäßig in kleinere Gruppen 
aufgeteilt und nach Bild 23.7. erregt. 

Diese Speisung bedingt folgende Voraus
setzungen: 

D ie Einzelgruppcn müssen elektrisch so· 
wie mechanisch untereinander völlig 



übereinstimmen und somit an den An
schlußpunkten A, B, C und 0 den glei
chen Eingan,swiderstand aufwdsen. 

- Die Verbindungsleitun~n A- XX, B- XX 
C-XX und O- XX müssen in ihrer Länge 
ganzzahligen Vielfachen von A/2 ent
sprechen (Verkürzungsfaktor beachten!) 
und untereinander exakt gleich lang sein. 
Die genannten Leilungen durfen nicht 
überkreuzi (verdreht) \\erden; es ist des
halb darauf zu achten, daß man im 
Punkt XX (wie in Bild 23.7. dargestellt) 
immer die gleichen Strahlerhälrten mit
einander verbindet. 

Der Widerstand im Speisepunkt XX be
trägt bei der gezeigten ParallelschallUng 
\'on 4 gleichartigen Dipolgruppen 1/. 
des Fußpunktwiderslandes einer Gruppe. 
Wenn der EinpngswiderSllmd bei A, B. C 
und 0 z. ß. je 240 n beträgt, wird der 
Widerstand im Speisepunkt XX 60 O. Die 
4 Verbindungsleitungen sind abgestimmte 
Leitunlen, ihr Wellenwiderstand ist des
halb praktisch ohne Bedeutung. Da die ein-

zeinen Dipolgruppen einen größeren segen
seitigen Abstand als bei der gedrungenen 
Bauweise haben können, steigt auch der 
erzieltmre Antennengewinn an. Unter Be
achlUn, der gegebenen Regeln lassen sich 
auf diese Ar! auch sehr umfangreiche Di
polflächen speisen. 

Es gibt jedoch noch eine andere Erre
gungsmethode, die nicht mit abgestimmten, 
sondern mit angepaßten Verbindungslei
tungen arbeitet und somit mechanische so
wie elektrische Vorteile bietet. Gemäß 
Bild 2].8. wird in diesem Fall die gleiche 
Anordnung der Einzelgruppen wie in 
Bild 2].7. angewendet. Die angepaßten 
Leitungen Z" Zl' ZJ und ~ können be
liebig lang sein und stehen in keinem Ver
hältnis zur WellenUlnge. Sie müssen jedoch 
untereinander die gleiche geometrische 
Unge auf\\eisen. 

Gefordert wird : 

Die Einzelgruppen müssen elektrisch s0-

wie mechanisch untereinander "öllig 
übereinstimmen und somit an den An-

lIil..! 2).7. 0 .. . ymmclr;""be Spe;.u~ eine. auflleleihen GnJppenan'enne ruf a blillU llmm'c Ve. binduolilill-
Ic;'u ....... ; Widcmand im Spei ... punkt XX _ ' / .. de. W,dentandes einer EinuL&ru~ im Punlt A 
(A_ B _ C _ D) 

m 



Bild 23.8. Oiesymme,ri""h" Err.llun~ ciner auflleteihen Gruppe~anlenneübcr anl\Cpaßle l.eilunll<'n: 
Wellenwide .. tand Z, ( _ Z~ _ Z, _ Z~); Wide"land im Spei..,punkl XX _ l/.Z, 

schlußpunkten A, ß, C und D den glei
chcn Eingangswiderstand haben. 
Der WeIlenwiderSland der Verbindungs
leitungen 2" 2 2 , 2 3 und 2 .. muß genau 
dem Fußpunktwiderstand in den Punk_ 
ten A. B, C und D entsprechen oder 
durch g1cicharlige Anpassungsglieder 
diescm angepaßt werden. 
Die genannten Leitungen sind nicht zu 
Obcrkreuzen (verdrehen). Es ist deshalb 
darauf zu achten, daß im Punkt XX im
mer die gleichen Strahlerhälften mitein
ander verbunden werden. 

Da man im vorliegenden Fall 4 symme
trische Leitungen gleichen Wellenwider
standes im Punkt XX parallelschaltet, be
trägt dort die Anschlußimpedanz nur '/ .. 
des Wellenwiderstandes der verwendeten 
Verbindungsleitungen. 

Weiscn die einzelnen Gruppen bei A, B, 
e und D z. B. einen Eingangswiderstand 
von je 240 0 auf. so sind für die Leitungen 
Z" Zl' 2 3 und 2 .. 240-0-Leitungsstücke 
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gleicher Längc zu verwenden. Im Punkt 
XX erscheinen dann 60 0 Spciseimpedanz. 
Dieser Wert ist für den Anschluß eines 
Koa ){ialkabcls Ober ein Symmetrierglied 
geeignet. Es kann auch über ein Q-Match 
auf jeden anderen gcwünschten Wen der 
Speiseleitung transformiert werden. 

Durch die wohlüberlegte Kombination 
von abgestimmten und angepaßten Verbin
dungsleitungen sowie Vierteiweilentrans
formatoren besteht die Möglichkeit. auch 
ausgedehnte Dipolfläehen phasenrithtig zu 
erregen und impedanzrichtig zu speisen. Es 
muß noch darauf hingewiesen werden. daß 
man frcquenzabhängige Glieder zugunsten 
angepaßter Leitungen nath Möglichkeit 
vermeiden sollte, weil die Frequenzabhän
gigkeit eine Einengung der Bandbreite be
wirken kann. Frcquenzabhängig sind alle 
abgestimmten Leitungen. Allerdings stehen 
bei den relativ frcquenzschmalen Amateur
bändern die ßandbreitefragen nicht so im 
Vordergrund, wie das z.B. bei Fernseh
antennen der Fa ll ist . 



23.2. GruppcnantcßDcn 
mit RcHektoren 

Die zweiseitige Abstrahlung senkrecht :ror 
Fläche einer Gruppenantenne kann mit 
Hilfe von Reflektoren in eine einseitige -
unidirektionale - HauplStrahlung verwan
delt werden. Der Antennengewinn steigt 
dabei durchschnittl ich um ] dU. Gleich
zeitig wird durch die Reflektoren der Fuß
punktwiderstand des Systems verändert. 

Reflektorabstände von 0,1 bis etwa O,l}. 
sind gebräuchlich. Beträgt dieser Abstand 
0,25)., so sinkt der Fußpunktwidel"Stand der 
Anordnung nur geringfügig(um etwa2O%), 
während ein Reflektorabstand von 0,1). be
reits einen Rückgang des Eingangswider
standes um annähernd 75% ,·erursacht.Das 
Maximum des Antennengewinnes liegt bei 
einem Reflektorabstand von 0,15).; inner
halb des Bereiches von 0,1). bis 0,3). 
schwankt der Antennengewinn um höch
stens 0,8 dB. 

Durch Verändern der ReflektorabstAnde 
kann die Anschlußimpedanz von Gruppen
antennen nachträglich noch etwaskolTigiert 
werden. In den folgenden Beispielen wurde 
jedoch konstruktiv auf diese Möglichkeit 
verzichtet. Für jeden Halbwellenabschnitt 
innerhalb jeder Dipolzeile ist ein abaestim
ter Halbwellenreflektor vorzusehen. Nicht 
unterbrochene Ganzwe]lenstüeke sind un
&<:eignet, da sie nicht gleiehphasig erregt 
werden. Die geometrische Länge eines stab
förmigen Halbwellenrefleklors im UKW
Bereich ergibt sieh mit ausreichender Ge
nauigkeit aus der Beriehung 

152000 
Reflektor "" --f--; 

ReflektorlJingc in mm, 
lin MHz. 

(23. 1.) 

Im allgemeinen werden der Reflektor 
und das gespeiste Element aus gleichem 
Material mit gleichem Durchmesser ge
fertigt. 

23 .3. Gruppe.nantennen 
mit Re8cktorwänden 

FlAchenre6ek.toren sind ruf Ultrakurzwel
len noch etwas unhandlich: ihr Haupt
aowendungsbercich liegt deshalb im Gebiet 
der Dczimete ...... cllen. Eine hinter der Dipol
fläche angebrachte, reflektierende MetalI
wand soll te nach jeder Richtung um 
mindestens ).{2 größer sein als die Strahler
flAche. Im Gegensatz zu einem stabförmi
sen Reflektor steht eine Rc:lkktorwand 
nicht im Zusammenhang mit der Betriebs
wellenlänge. Deshalb können vor der glei_ 
chen ReflcktorflAche mchrcre Strahler ver
schiedener Betriebsfrequenzen angeordnet 
.... -erden. Aus Blec,hen gcfenigte Reflek.tor
wände ergeben eine besonders gute Rück
d4mpfung. Da sie aber bei großer Masse 
einen sehr großen Windwiderstand auf
weisen, werden sie Mullg durch ein Draht
geflecht oder durch eine Fläche waagrech
ter Stäbe ersetzt. Der Stababstand bzw. die 
Maschenweite soll dabei nicbt größer als 
A{2O sein. Um Kontaktunsicberheiten zu 
"ermeiden, werden die Maschen des ver
wendeten Drahtgeflechtes miteinander ver
lötet; bei dem bekannten verzinkten »Kü
kendraht« ist das bereits der Fall. 

Das Geflecht wird möglichst 50 ausge
spannt, daß dessen verdrillte Ecken parallel 
zur StrahlerUingsausdehnung verlaufen (bei 
horizontaler Polarisation demnach waag
recht). Aus parallelen Rohren bestehcnde 
ReflektorflAchen, wie in Bild 23.9. darge
stellt, ve ...... endel der Amateur selten. Sie 
sind leuer und bieten gegenüber den ..... eit
aus billigeren Maschendrahtwänden elek
trisch kaum Vorteile. 

Ein Abstand der Reflekto ...... and von 
etwa 0,65). ergibt den arößtmöglichen An
tennengewinn,}e<loch nicht die beste Rüek
dämpfung, da durch den verhältnismäßig 
großen SlTahlerabstand noch ein Teil der 
Energie um die RefieklorMche »herum
greifen« fann. Zuvunsten eines einfachen 
mechanischen Aufbaues und einer guten 
Rückdämpfung werden meist AbstAnde 
zwischen 0,]). und 0,3). aew1hlt. Bemerkens-
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23.4. Die Praxis 
sc der Gruppenantennen 

, 

Bild 21 .9 . 8_Element.Gmppen$Hahler 

vor Renektorwand von DL(iMll 

wert ist, daß bei einer Distanz Strahler
Rellektorwand von ungefähr 0,2). der Fuß
punktwiderstand des Strahlersystems kaum 
bceinflußt wird. Bei Annäherung an den 
Strahler fällt der Eingangswiderstand ab. 

Während bei einem abgestimmten, stab
förmigcn Reflektor mit einer durchschnitt
lichen Gewinnzunahme von 3 dß gerechnet 
werden kann, erreicht eine ausreichend 
groB dimensionierte Reflektorwand bis zu 
7 dB. Noch höhere Gewinne lassen sich mit 
Winkelreflektorwänden, Parabol-Reflekto
ren und ähnlichen Sonderformen er/jelen. 

Bild 23.9. zeigt als Beispiel einen 8-Elc-
ment-Gruppenstrahler vor einer Reflektor
wand, die aus stabförmigen Elementen auf· 
gebaut ist. 
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Im Lauf der Jahre hat sich bei den 2-m
Amateuren eine Standardrorm herausgebil
det: die 16-Element-Gruppenantenne. Von 
allen möglichen Konstruktionen der Grup
peristrahler wird sie am häufigsten nach
gebaut. Viel seltener findet man die 12-
Elemenl-Gruppe. 24, 32 oder 48 Elemen1e 
werden hin und wieder verwendet; sie blei· 
ben Eim:elfälle, weil mit wachsender EIe
mentezahl das Verhältnis des materiellen 
Aufwandes zur Leistung immer ungünstiger 
wirJ. Man muß dann sehr stabile Trage
geruste bauen, der Windwiderstand ist groß, 
und die Herstellung der D rehbarkeit solch 
umfangreicher Gebilde bereitet mechani
sche Schwierigkeiten . Elektrisch betrachtet 
bietet die Konstruktion dieser »Mammut
gruppen« keine Besonderheiten; denn es 
handelt sich dabei im allgemeinen immer 
um die sinnvolle Zusammenschaltung von 
»12er-Gruppen« oder der bewährten »16er
Gruppen«. 

23.4.1 Die 12-Element-Gruppenantenne 

Wie Bild 23.10. zeigt, besieht die »12er
Gruppe« aus 3 Ganzwellendipolen mit ab
gestimmten Halbwellenreflektoren, die in 
3 Etagen mit i.f2-Abstand übereinander an· 
geordnet sind. Der Rel1cktorabstand liegt 
bei 0,15). und der Antennengewinn belrägt 
etwa 9,5 dB. Am Speisepunkt XX hat der 
Anschlußwiderstand rund 240 O. Diese 
zentral gespeiste Gruppe weist in der Be
messung für 145 MHr. eine Bandbreite von 
> 15 MHzauf. iibersteigt also die Amateur
bandbreite von 2 M Hz um ein Mehrfaches. 
Die Verbindungsleitungen zwischen den 
Ebenen sind überkreuzt, sie sollen an den 
Kreuzungsstellen gut voneinander isoliert 
sein. Da es sich um abgestimmte Leitungen 
mit einer elektrischen Länge von ),/2 ban
delt, haben Drahtdurehmesscr und Draht
abstände keine besondere Bedeutung. An
dererseits sollten die Drahtdurchmesser 
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nicht zu klein sein, weil die Leitungen ste· 
hende Wellen fUhren. 

Die angegebenen Elementdurchmesser 
sind Dach Mögl~chkeit einzuhalten; denn 
Fußpunktwiderstand und StrahlcrHinac 
von Ganzwellendipolen hangen sehr vom 
SchJankheitsirad ab. Die Elemente werden 

im allgcmeincn aus Alurundstäben oder 
Leichtmetallrohr hergestellt. Elektrisch er
gc:ben sich keine Unterschiede. Die Verbin
dunplenungen müssen dann ebenfalls aus 
Lcichtmetalldrllhten von 3 bis 6 mm 
Durchmesser bestehen, da z.B. bei Alumi
nium-K upfer -Verbindungen elektrolytische 
Zersetzunpvorg;1.nge auftreten können. 
Auf kOnlaktsichere Verbindungen ist be
sonders zu achten: sie sind gegen Feuchtig. 
keit zu sichern (Verlacken, Umwickeln mit 
Kunststoffolie usw.). Verwendet man Kup
ferrohr fü r die gespeisten Elemente, mussen 
die Verbindungsleitungen ebenfalls am 
Kuprer sein. Die Verbindungsleitungen 
werden mit den Elementen verlötet. Die 
Reflektoren stell t man immer aus Leicht
metall her. 

lm allgemeinen wird eine Welligkeit der 
Speiseleitung von etwa 1,5 erreicht; durch 
entsprechendes nachträgliches Verändern 
der Reflektorabstände könnte man diesen 
Wert noch verbessern. 

Da die Elemente im 5pannungsminimum 
isoliert gehaltert ..... erden sollen, sind hölzer
ne Tragegestelle elektrisch und auch mecha
nisch gOnstig. Zum Bau verwendet man 
trockene, astfreie und gehobelte Dach
latten aus Fichtenholz. Sie müssen mit 

&hrufIgM fiir 
8trntnfe Bild n.ll 

Strahler 

bJ 

Tra~Fstollc (Ur I2-EIemcßt· 
(i",p!)<,n&Iltennen; a - besonders 
nabilcl GaiUI, b _ leicbltl (ier!J.l1 
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XyJamon, Karbolineum, Leinöl o. ä. gut 
imprägniert sein. 2 Ausführungsbeispiele 
zeigt Bild 23.11. 

Unter .Beachtung der in Abschnitt 23.1. 
gegebenen Hinweise über aufgeteiltc Grup
penantconen können mehrere solcher 
»12er-Gruppen« zu größeren Gebilden 
kombiniert und über angepaßte Leitungen 
gespeist werden. 

Mechanische und elektrische Angabe" zu 
Bild 23./0. 

Elcmentdurehmesser d = 6 bis 10 mm 
Dun:hmesser der Verbindungsleitungen 

etwa 3 mm (unkritisch) 
Antennenhöhe rund 2000 mm ... U 
Speisepunktwiderstand XX = 240 0 sym-

metrisch 
Gewinn etwa 9,5 dB 
Rückdämpfung etwa 14 dB 
Horizontaler Öffnungswinkel ("'Ir) :::;; 60° 
Vertikaler Öffnungswinkel ("'H) :::;; 50° 

23.4.2. Die 16-Element-GruppenaDteooe 

Fügt man den 3 Ebenen der »l2er-Gruppe« 
eine wettere Etage hinzu, so entsteht die 
I6-Element-Gruppenantenne (Bild 23.12.). 
Bei unveränderter horizontaler Strahl breite 
wird der vertikale Öffnungswinkel noch ge
ringer. Der Gewinn steigt dabei um etwa 
1 dB auf rund 10,5 dB. 

Die Verbindungsleimng A- B zwiSl;:hen 
der 2. und 3.Ebene wird nicht überkIeuzt 
und bildet die bereits bekannte Parallel
schaltung zweier ViertelweJlentransforma
toren. Ihre Bemessung ist kritiSl;:h, da sie 
bei XX die Anpassung VNischen Strahler
system und Speiseleitung herstellen soll. 
Wird der Widerstand im Speisepunkt XX 
wie üblich mit 240 0 bemessen, so besteht 
die Verbindungsleitung A-B aus Drähten 
oder Rohren, deren Dun:hmcsscr sich zum 
gegenseitigen Abstand - von Drahtmitte zu 
Drahtmitte gemessen - wie I : 18 verhält. 
Bei einem Drahtdurchmesser von 3 mrn 
würde demnach dieser Abstand 54 mm be
tragen. 

Soll mit einem 6Q..O-KolUialkabel ge--
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speist wecden, gibt es 2 Möglichkeiten: Die 
Speisepunktimpedanz \"on 240 0 wird bei· 
behalten, das Koaxialkabel ist in diesem 
Fall über eine Halbwe1!enumwegleitung an
ZUSl;:hließen (5. Abschn.7.5.). Bei der 2. 
Möglichkeit transformiert bereits die Ver
bindungslcitung A-.B auf eine Speiscpunkt_ 
impedanz XX von 60 O. Dabei muß fUrdie 
Verbindungs1citung ein Abstand/Durch
messer-Verhältnis von 3: I eingehalten wer
den. Obwohl die Kabelimpedanz nunmehr 
bei XX vorhanden ist, muß man noch eine 
Symmelriewandlung mit einem Viertel
wellensperrtopf o. ä. vornehmen. Der Auf
wand ist in beiden Fällen annähernd der 
gleiche. 

Kabel und Symmetrierglied sollen recht
winklig zur Yerbiodungsleitung weggeführt 
werden, damit keine ßeeinßussung des 
Wellen widerstandes der Transformation5-

, 

~ 

Ol 

A 

~ X X SpeiSepvn/rl 

8 

§l >< 
~ Strohl~r 

I Refleklor .. [ 0 1 (gf) 

... 18?'Q -
Bild 23.12. Die 16-EI"m~nt_OTUp""nantennc; Be

mes.ultll der VerbindunasleitullJI A_B 

liehe Tut, Dur<:hmesser d für ane Ele
mente _ 10 mm. Breite der Trennstelle D 
erlliht sich aus der BemeUuna der Lei
luni A_B 



leitung A- B auftritt. Die bei der 12-Ele
Olent-Gruppenantcnne angcfilhrten mecha
nischen Daten haben sinngemäß auch rur 
die »16cr-Gruppe.c GültigKeit. Ein Beispiel 
filr den Aufbau von I6-Element-Gruppen
strahlern gibl Bild 23.13. 

Mechanische ulld elektrische AngabeIl 

Elementdurchmesser 10 mm (6 bis 12 mm 
möglich) 

Durchmesser der überkreuzten Verbin
dungsleitungen 3 Olm (unkritisch) 

Leitung A- B: Verhältnis Durchmesserl 
Abstand 1: 18, z.B. 3mm:S4mm (kri
tisch) 

AntennenhOhe rund 3000 mm 
Fußpunktwiderstand 240 n symmetrisch 
Gewinn etwa 10,5 dB 
R1kkdämpfung etwa 14 dB 
Horizontaler ÖlTnungswinkel (o:r~ ~ (:1)0 

Vertikaler ÖlTnungswinkel (<l'H) ;;:;: 42° 

Gruppenantennen lassen sich in den viel
flIltigsten Abwandlungen herstellen und 
speisen. Die beiden Beispiele in Verbindung 
mit den vorhergehenden theoretischen Er. 
läuterungen geben dem Leser genügend 
Anregung zu eigenen Konstruktionen. Da
zu abschließend noch einige Hinweise. 

In den .Beispielen wurde der Ebenenab
stand jeweils mit )../2 bemessen, weil der 
Abstand durch die gewählten Halbwellen. 
\'erbindungsleitungen bereits vorgegeben 
war. Größtmöglicher Antennengewinn tritt 
jedoch auf, wenn die Distanz zwischen 2 
parallelen Halbwellen· oder Ganzwellen· 
dipolen etwa 0,65). beträgt. Dieser Opti. 
malabstand dndert sicb bei der Anzahl der 
Ebenen wie folgt: 

2 Ebenen - 0,65).. Abstand 
3 Ebenen - 0,751. Abstand 
4 Ebenen - 0,80). Abstand 
5 Ebenen - 0,83).. Abstand 
6 Ebenen - 0,86). Abstand 
8 Ebenen - O,90l Abstand 

12. Rotb.mmel. Antcnncnbucb 

Es handelt sieh dabei um Näherungs. 
werte. Diese günstipten Etagenabstände 
werden mit Ganzwellenverbindungsleitun_ 
gen erreicht. Da der Abstand der Ebenen 
jedoch immer kleiner a ls lJ. ist , wird die 
Gan:tWCllenleitung über einen Umweg ge_ 
führt, der den Ungenüberschuß ausgleicht. 
Bild 23.14. zeigt 2 Ausführunpbeispiele. 
Die Methode nach Bild 23.14.a hat kleine 
Vorteile gegenü.ber b, da die Zweidraht
lcilungjeweils bei 1.{4 - a lso im Spannungs· 
minimum - befestigt ist. Es werden daher 
nur Kurze" Stützisolatoren verwendet, an 
deren GOte keine besonderen Anforderun_ 
gen zu stellen sind. In der Ausführung nach 
Bild 23.l4.b wird die leitung bei )../2 - also 
im SpaMungsmaximum - gestützt. Es sind 
deshalb hochwertige Stützisolatoren erfor_ 
derlich. Bei der Ganzwellenleitung ist der 
Verkünungsfaktor zu bcnkksichtigen. Er 
beträgt bei luftisolienen Paralleldrahtlei_ 
tungen 0,975, bei dickeren Parallelrohrlei· 
tungen mit Luftdielektrikum 0,95. Es kön· 
nen auch UKW-Bandleitungen, symme
Irische Schlauchleitungen und abacschinnte 
symmetrische Zweidrahtleitungen verwen_ 
det werden. "ihre Verkürzungsfaktoren er· 
möglichen es, die um den VerkOrzungs
faktor verkleinerte Ganzwellenleitung ohne 
Umwege zu verlegen (V zwischen 0,65 
und 0,85 je nach Kabelart). Im Gegensatz 
zur Halbwellenverbindungsleitung darf die 
Ganzwellenleitung bei phasengleicher Er
regung der Ebenen nicht überkteuzt .... -er
d~. 

Stockt man Halb .... -ellendipole überein
ander, so verringert sich ihr Fußpunkt· 
widerstand und erreicht einen Minimalwert 
bei oplimalem Etagcnabstand. Ganzwel· 
lendipole, aus denen Gruppenantennen im 
allgemeinen bestehen, verhahen sich umge
kehrt; bei ihnen fallt der günstigste Stok
kungsabstand mit einer Erhöhung des Fuß. 
punktwiderstandes zusanunen. 

Bild 23.15. zeigt als Beispiel einige muste· 
gü.ltig aufgebaute Gruppenaotennen von 
Amateuren. 
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Bild 21. 13. Oie I6-EIe_nt.Orupper"."tt" .... 
von QE1JG 

Bild 23. 1" 
OleO.nx",elknleituol zur I(eute!_ 
lunl optimaler Eta ...... bot.nde; 
a und b - Konltrulr:t;"n,beilplele 
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24. Yag;-AnteDDeo und Gruppeostrahler für das 
70-cm-Amateorbaod 

Im UHF-Bereicb, in dem deo Amateuren 
das 1O-cm-Band zur Verfügung steht, wird 
allgemein die Lang- Yogi-Bauform bevor
zugt. Die immer noch geringe Anzahl von 
erreichbaren Amateurstationen auf diesem 
Band lohnt den Einsatz besonders kompli
zierter ADtennensysteme im allgemeinen 
nicht. Man greift deshalb am liebsten zu 
einer Antenne, die bei geringstem mechani
schem Aufwand muimalen Gewion abgibt. 
Diese Forderungen erfüllt am besten die 
Lang-Yagi. Der Einwand des sehr klei lIen 
horizontalen Ölfnunpwinkels hai für die 
Betriebsabwicklung im ?(km-Amateur
verkehr kaum eine praktische Bedeutung, 
denn die meisten 7O-cm-Verbindungen 
werden im Anschluß an ein 2-m-QSO mit 
der gleichen Gegenstation abgewickelt. 
Man kennt deshalb meist schon Rufzeichen 
und Standort des 7O-cm-Panners und kano 
die Antenne entsprechend ausrichten. 
Praktisch jeder 7().cm·Arnateur arbeitet 
auch im wesentlich dichter beset'Zten 2-m· 
Band und benut'Zt dieses 'Zur Vorbereitung 
von 7O-cm-Verbindungen. 

Beim 7().cm-Nahverkehr kommt man 
auch mit kuntn Yogi-Antennen aus. Wer 
schließlich die Antenne nicht so häufig dre
hen will , findet in der Gruppenantenne eine 
brauchbare Strahlerform. 

Im UHF·Bereich steigen die frequenz.. 
abhängigen Verluste stark an. Der Einsatz 
von Isolatoren - auch hochwertigen -
soll te nach Möglichkeit umgangeD werden; 
Luft iSI immer noch der verlust!i.rmste iso
lator für diese Zwecke. Die Speiseleitung 
bemc::sse man so kurz wie möglich! UKW. 
Bandleitung kann bestenralls beim voruber· 
gehenden Portablebetrieb als kurze »Schön-
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wetterleitung« befürwortet werden. Für 
stationäre Anlagen kommt nur bestes Ko
al[ialkabel in Frage (möglichst mit luft
raumreichem Dielektrikum). 

Beim mechanischen Aufbau von UHF
Antennen ist besonders darauf zu achten, 
daß keine Feld\'erzerrungen auftreten. Sie 
können durch un'ZYo'eckmaßig montierte 
Metallteile entstehen. Insbesondere trifft 
das rur den Antennenmast zu. Er darf nicht 
zwischen den Elementen hindurchragen 
und auch nicht seitlich versetzt zum Eie
mentetrager stehen. Diese beiden Fehler 
sind als negatives Beispiel in Bild 24.l.a 
wiedergegeben. Eine solche .Bcfestigungsart 
ist im VHF-Bereich durchaus ublich und 
:ruliissigj bei einer UHF-Antenne verur
sacht sie jedoch eine wesentliche Ver
schlechterung der Antenneneigenschaften. 
Kurz.c 7().cm-Yogis können auf einem rela
tiv dunnen Standrohr direkt befestigt wer
den, wenn man dafür sorgt, daß der Eie
menletrager unmittelbar auf der Spitze des 
Anlennenmastes sitzt und nicht seitlich \'er
setzt ist. Liingere Yagis befestigt man uber 
einen Unterzug, wie Bild24. I.b zeigt. 
Auch in diesem Fall mussen Unterzug und 
Boom an der Befesligungsstelle venikal 
fluchten. Die gunstigsten elektrischen Ver
hältnisse bestehen, ",enn die UH F-Antenne 
nach Bild 24.l.c in ihrer Gesamtheit ,or 
dem Standrohr berestigt wird. 7().cm-Yagis 
",erden grundsätzlich in Ganzmetallbau
weise hergestcllt. Das ist bei den nachrol
gend aufgefUhrten Bemessungsanpbcn be
rQcksichtigt. Wenn nicht anders angegeben. 
kann der Durchmesser des Elementetragers 
zwischen 15 und 25 mm betragen. Allc Da
ten werden in mm angegeben. 
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8,1<.1 24.1. D;" Ikfc$Ili:W>a ~on UHP·Anlconcn am Stand.ohr;. _ r.Loche Ikfeoli.una. Slandrohr <alt z";' 
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c _ bqt. Ulsultlil. Antenne vor dem Standrohr 

24.1. Eine 4- Elemcnt- Yagi-Antcnnc 
mit großer Bandbreite 

Innerhalb eines Frequenzbereiches \011 et
wa 400 MHz bis 470 MHz ist die 4-EIe
ment· Yagi nach Bild 24.2. brauchbar. Sie 
hai einen Fußpunktwiderstand VOll an
nähemd 240 n und soll te aus bereits er· 
"ähnten Grunden uber eine Halbwel1en-

umwegleilung(s. Abschn. 7.5.) mit Koaxial
kabel gespeist werden. Verwendet man für 
die Herstellung dieser Umwcglcitung das 
übliche Koaxialkabel mit dem Vcrkür
zunasfaktor 0.66, so beträgt die geometri· 
sche Unge der Leitung 228 mm. Benutzt 
man dagegen besonders verluslarmes Ko
axialkabel mit luftraumreichem Dielektri
kum (l. B. Typ 60-7-3), so Hegt der Ver
kurzunssraktor bei etwa 0,77, und die geo-
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metrische LAnge der Umwcgleitung muß 
mit 266 mm bemessen werden. Eine Ein
tngung der Bandbreite durch die Umweg
leitung ist in diesem Frequenzbereich nicht 
zu bemrchten. 

MechaniJche /11111 elek/rische Angaben 

Elementdurchmcsscr 4 bis 8 mm 
Antennentdngc 33S rum 
Fußpunktwiderstand etwa 240 n symme-

trisch 
Gewinn etwa 6,S dU 
Rtickdämpfunl etwa 14 dB 
Horizontaler Öffnungswinkel ("'t> z 60~ 
Vertikaler Öffnungswinkel ("-11)::::: 100' 

24.2. Die 4-Elcmeot- Yogi-Antenne 
mit Gamma-Anpassung 

Diese 7O-cm·Antcnne ist für den direkten 
Anschluß eines Koaxialkabels bestimmt ; 
dun,:h die \'crv.endetc Gamma.Anpassuoi 
ergibt sich bertitsein unsymmetrischer Spei
sepunlc:1. Der Trimmer (Maximalkapazität 
etwa 6 pr) liegt mit dem Kabelinnen~iter 
in Reihe, er dient - wie bereits ausgemhrt
zur Kompensation des indukth·en Blind
anteils, der durch die Gamma-Anpassung 
eingebracht wird. Diese Antenne wi rd be
sonders mr den Portablebetrieb empfohlen 
(Bild 24.3.). 

Mechlmische u"d elektrische Allgaben 

EJementdurchmesscr 8 rnm 
Durchmesser Elemente\r{1ger J S Olm 
Leiterdurehmesser für Gamma-Anpassung 

Fußpunktwiderstand 50 bis 60 {} unsymme_ 
trisch 

Antennenlänae 36j mm 
KabelanschlOsse: Innenleiter in Serie mit 

Trimmer 
Außenleiter an Erdunas
punkt in Element mitte 

Gewinn et ..... a 6,S dB 
Riickdampfung etwa 14 dß 
Horizontaler Öffnungswinkel ("""')::=: 60 
Vertikaler Öffnungswinkel C""H) ~ ]00 

24.3. Eine 6-Elemcnt-Yugi 
f1ir 435 MHz 

Diese 6-Element-Antenne kann als der 
übergang zur Lang- Yagi- Bauweise belraeh_ 
tet ..... erden. Bei einem G ewinn von rund 
9dB stehen Aufwand und Leistung in einem 
sehr giinstigen Verhältnis. Fiir stationären 
Betrieb wird Speisung über Koaxialkabel 

r "" ---=) 
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Bild 2 •. 1 .• ·Ekmen._ y",1 mit Gamma--Anpauual 
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empfohlen. Zu diesem Zw'eck muß eioe: 
Halbwellenumwegleitung an den Speise
punkt angeschlossen werden, wie in Ab
schnitt 24, I. beschrieben. Bemessungs· 
schema siche Bild 24.4, 

.\ftchonischc und c/cklri.ft:he Angaben 

Elementdurclunesser 6 bis 10 mm 
Antennen länge 590 mm 
Ausmhrung des gespeisten Elementes siehe 

Bild 24.7.b 
Fußpunktwiderstand etwa 240 Q symme-

trisch 
Gewinn etwa 9 dß 
Rikkdämpfung etwa 15 dB 
Horizontaler Öffnungswinkel (:Js) ;::;: SO" 
Vertikaler Öffnungswinkel ("'H) ;:: 63G 

24.4. Die 9-EJemenl-Lang-Yag;
Antenne 

Bild 24.5, zeigt das Aufbauschema dieser 
Lana· Yagi, deren Antennenlinse knapp 2}. 

erreicht. Es handelt sich um eine relativ 
schmalbandige Ausmhrung, die jedoch mit 
Sicherheit Ober die Breite des in Europa be
nutzten 7O-cm-Amaleurbandes ohne Ge
winnabfall brauchbar ist. 

'" 11 ,., 
- "1 ~ 

'" ~ 

~ "" ~ 

Bild l-4.S. 9-E!emeot-t..na;-Ya:r1 fUrd .. 7O-cm-Band 

In diesem Zusammenhang soll erw;lhnt 
werden, daß das 7O-cm-Band von den Ama
teuren im allgemeinen nur im Bereich zwi_ 
schen 432 und 436 M Hz, seltener bis 438 
MHz besetzt wird. Das ergibt sich einer
seits aus der regionalen Bandaufteilung. die 
nach internationalen Abmachungen (Gen_ 
fer BeschlUsse 1959) rof die Region I 
(Europa, asiatische UdSSR, Afrika) nur 
den Bereich zwischen 430 und 440 MHz zu
läßt. Andererseits wird die Sendefrequenz 
im 7O-cm-Band fast immer aus der Fre
quenzverdrcifachung eines 2·m-Senders ab
geleit\!!, Da in dcr Region I ruf das 2-m
Band ebenfalls nur 144 bis 146 MHz zuge
lassen sind, ergibt sich praktisch ror das 
7O-cm-Band ein Arbeitsbcreich von 432 bis 
438 MHz. Daraus geht hervor, daß man rUr 
den Gebrauch im 1O-cm-Band auf beson
ders breitbandige Antennen verzichten 
kann, 

Mechanische und c/eklrischc Angaben 

Elementdurchmesser 4 bis 6 mm 
Antennenlänge 1)35 mm 
Fußpunktwiderstand etwa 24O!l symme-

trisch 
Gewinn etwa 11,5 dB 
Rückdllmpfung etwa 19 dB 
Horizontaler Öffnungswinkel ("") ;:::44 0 

Vertikaler Öffnungswinkel (~II);::: 48° 

24.5. Die lS-Elemenl-Lang-Yag; 
nach DL0SZ 

PiC5C in Bild 24.6. darac:stellt Lang- YaKI 
ist - bezogen auf 435 MHz - 4,35), lang, der 
Antennengcwinn wurde mit 15.2 dß gt"
messen. Die Anpassung des zur Speisung 
vorac:sehenen Koaxialkabels erfolgt über 
cin vereinfachtes Gamma-Glied (s. Teil
zeichnung 24.6. b). Obwohl die Original
ausführung fü r ein Spc:isckabel mit 52 n 
Wellenwiderstand ausgelegt ist, läßt sich 
ohne jede Änderung auch ein handels· 
ubliches 6O-!l-Koaxialkabel \'erwenden, da 
der Trimmer am Gamma-Glied (Kapazi
tl!.tsvariation I , .. 8 pF) die exakte Anpas-
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sung ermöglicht. Dieser Trimmer sollte 
durch ein regendichtes Kunststoffgehäusc 
geschiltzt Y>'Crden. 

Der Außenschutzmantel des Speisckabels 
ist am Kabelende über eine L!nge von 
15 mm zu entfernen. Den freiliegenden 
Kabelaußenleiter unw,ickelt und verlötet 
man mit einem I mm dicken versilberlcn 
Kupferdraht , der mit dem geerdeten Mittel
punkt des Elementes stabil und kontakt· 
sicher verbunden wird. Der Kabelinnen
leiter rohrt zum Trimmer. Alle Verbindun_ 
gen sind gut zu verlöten und einschließlich 
des Kabelendes vor eindringender Feuch. 
tigkeit zu schiltzen. 

Sämtl iche Direktoren haben eine einheit· 
liehe Länge von ]00 mm und bestehen aus 
Dural-RundstAben \'on 4mm Durchmesser. 
Der knapp ] m lange Elementetr!ger ist 
ein stabiles Metallrohr von 10 mm Durch. 
messer (Dural oder Stahlrohr), das ent· 
sprechende Bohrungen rur die Aufnahme 
der Elemente enthnlt. 

Mechanische und e/ek/rische Angaben 

Elementdurchmesser gespeistes Element 
und Reflektor 6 Olm. Direktoren 4 nl1Tl 

Elementetr4ger 10 mm Durchmesser 
Antennenlllnge 2920 mm 
Fußpunktwider.itand SO bis 60 {} unsym· 

metrisch 
Gewinn etwa 15 dB 
Rilekd4mpfung etwa 22 dB 
Horizontaler Otrnunpwinkel ("'ar) ~ 28° 
Vertikaler Offnunpwinkel (0. ,,) ~ JO~ 

24.6. Die I8-Element-Breitband

Lang-Yagi 

Diese nach modernen Prinzipien konstru
ierte Lang-Yag; beweist, daß sich auch bei 
großer Bandbreite optimaler Gewinn und 
trotz vieler Elemente Fußpunkt widerstände 
von nahezu 240 {} erreichen lassen. Mit 
diesen neuzeitlichen Strahlern wird der 
Funkamateur zum Nutznießer richtung
weisender Entwicklungsarbeiten der An
tennenindustrie, die solche Konstruktionen 
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bei der Herstellung von Fernsehantennen 
anwendet. Obwohl rur den Amateurbedarf 
große Bandbreiten nicht gefordert werden, 
bedeuten sie auch keinen Nachteil, wenn 
man - wie im vorliegenden Fall- optimalen 
Gewinn erzielt. 

In Bild 24.7. werden alle erforderlichen 
Abmessungen für diese empfehlenswerte 
Antenne aufgeführt. Eine Verkürzung bzw. 
Verminderung der Elementeanzahl inner
halb des Wellenleitersystems (s. Bild 22.6.) 
ist ohne weiteres möglich, der Fußpunkt
widerstand verändert sich dabei nicht. Er
regerzentrum und Obergangszone reichen 
bis zu Direktor 3. Man kann also - vom 
äußersten Direktor ausgehend - beliebig 
viele Direktoren des Wellenleitersystems 
weglassen. Dabei fällt lediglich der Gewinn 
des Systems entsprec;hend ab, und die Off
nun(tSwinkel werden damit zwangsläufig 
größer. 

Mechanische und elektrische AI/gaben 

Elemcntdurchmesser 6 bis 10mm 
Antermcnlänge 3030 mm 
Fußpunktwiderstand etwa 240 fl symme-

trisch 
Gewinn etwa 16 dB 
RQekdämpfung etwa 24 dB 
Öffnungswinkel horizomal (a.() ::::l 25° 
Offnun(tSwinkel vertikal (all) ::::l 25° 

Bild 24.7. Die 18_Elemem·Breitband_LonK_Y~r/ r"Ur Speisung Ober Koaxialkabel mit Halb-

r 

l! 

• 0 

70cm; a - Aufbauschcma, b _ Te il.eich_ wellcnumwegleitung wird dringend emp-
nunl ",.peille. Element fohlen. 

1/ - 340 II R- 340 
r -~J -r~" 

S'31~ ~ s- '" , , 
S , , s 5Y , R 

s s ~/ 

24.7. D cr 12-Elem ent..:Gruppen

strahle r rur 7 0 c m 

Auch Gruppenantennen können im 70-l;m
Band mit Erfolg verwendet werden. Jn die
sem Frequenzbereich beträgt die Bandbreite 
eines Gruppenstrahlers etwa SO MHz. 
Allerdings findet man diese Antennenform 
im UHF·Bereich auf Grund des relativ 
großen mechanischen Aufwandes sehen. 

Bild 2.408. Die 12-Elemcnt.Qruppenantcnne rur das Grundsätzlich muß man beachten, daß 
7o.cm-Band um Speisepunkt bzw. an den Anschluß-

369 



punku:n der Verbindungsleitungen keiner. 
lei lsoliermaterial ien verwendet werden 
sollen (Spannungsmallimum!). Es ist unbe-
dingt reine Lurtisolalion vorzusehen. Außer. 
dem muß die Gruppe t·Of' den beiden Verli
kahragern angeordnet sein (sinnICmaß 
nach Bild 24.I.c). Bild 24.8. gibt die mecha
nischen Abmessungen eines l2-Element
GruppenSlrahlers wieder. Die Ausführun
aen in Abschniu 23. haben sinngemäß auch 
f(}r UHF-Gruppen Gültigkeit. 
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Mechonisdl~ und elektrische Aflgobl'n 

Elemenldurchmesser 1 bis 5 mrn 
Durchmesser der Verbindungsleitungen 

bis 3 mm (nicht kritisch) 
Antennenhöhe 680 mm 
SpeJsepunklwiderstand XX etwa 240 0 

symmetrisch 
Gewinn etwa 9,5 dU 
RGekdämpfung et ..... a 14 dU 
Horizontaler Öffnungswinkel (0.11) :::;; 60G 

Vertikaler Öffnungswinkel (o.H) :::;; SOG 



25. RundstrahJantenncn für VHF und UHF 

In einigen Fällen sind Rundstrahler er
wunscht, das heißt Antennen, die in der 
Horizontalebene ein annähernd kreisförmi
ses Richtdiagramm aufweisen. 

Es ist nicht schwierig, einen UKW
Rundstrahler mit venikaler Polarisation 
herzustellen, da jeder senkrecht aufacstelhe 
HalbweJlendipol quer zu sciner Achse -
also in der Horizontalebene - rund strahlt. 
Diese vertikal polarisierten Rundstrahler 
werden häufig im Verkehrsfunk und bei 
sonstigen ortsveränderlichen Funkstellen 
benutzt. Auch manche 2-m-Ortsrunden 
arbeiten der Einfachheit halber mit scnk
recht polarisierten Antennen, obwohl im 
UKW-Amateurverkehr fast immer die 
horizontale Polarisation angewendet wird. 

Es ist sehr schwierig und für den Ama
teur praktisch unmöglich, eine horizontal 
polarisierte Antenne mit exakt kreisfönni
gern Horizontaldiagramm zu konscruieren. 
Die ideale Kreischarakteristik wird mei
stens auch nicht gefordert, und man be
zeichnet im allgemeinen jede Antenne als 
Rundstrahler, die nach allen Ridltungen 
der Horizontalebene mehr oder weniger gut 
abstrahlt, wobei das Horizontaldiagramm 
keine ausaeprägten Nullstellen oder Strah
lungsmaxima enthalten darf. 

25.1. Vertikal polarisierte UKW
Rundstrahler 

Wenn auch scnkrecht aufgestellte Halb
wellendipole oder Schleifendipole sowie 
Groundplane-Antennen theoretisch ein gu
tes Kreisdiaaramm iQ der Horizontalebcne 
liefern, ist mit diesen Bauformen im UKW-

Gebiet nicht in allen Fällen der gewünschte 
Wirkungsgrad zu erzielen. Das trifft ins
besondere für zentralgespeiste Dipole zu, 
bei denen die Speiseleitung waagrecht "om 
Speiscpunkt weggeführt .... -erden soll. Dabei 
Stört die Speiseleitung die Abstrahlungs
eigenschaften. und es wird mit steigender 
Frequenz immer schwieriger, das Speise
kabei stoßstellenfrei an den Strahler anzu
passen. Durch Unsymmetrie können sich 
außerdem Mantclwel1en auf einem koaxia
len Speisekabel ausbilden, die Strahlungs
verluste verursachen und im al1gemeinen 
den vertikalen Erhebungswinkel nach oben 
driicken. Erwünscht ist aber eine »flache« 
Abstrahlung, d.h., die Hauptstrahlung soll 
möglichst rechtwinklig von der Strahler
achse ausgehen. Das Kritcriuffi "enikal 
polarisierter Strahler liegt somit in der Art 
der Speisung. Eswurden deshalb Antennen
formen ent .... ickelt. die so gespeist werden. 
daß sich gute Anpassung und einwand
freie Symmetrierung ohne großen Aufwand 
erreichen läßt. Die Speisung errolgt dabei 
grundsätzlich über Koaxialkabel. 

25.1.1. Die Koaxia lantenne 

Diese Antenne (Bild 25.1.) eignet sieh sehr 
Kut als vertikal polarisierter RundsIrahier 
rur Mobilesla(janf'n (Fahrzeugstationen). Es 
ist die UKW-Ausführung der in Abschnitt 
19.4.2. 1.1. besprochenen Sieeve-Antenne 
(5. Bild 19.24.). 

Von einem 6O-fl-Koaxialkabel mit mög
lichst dickem Innenleiter (z. ß. Typ 60-10-1, 
Innenleiter 2,26 mm Durchmesser) entfernt 
man auf eine Länge von elektrisch ).{4 (etwa 
),f4 . 0,97) Außenmantel. Außenleiter und 
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Dielektrikum, so daß nur der blanke Innen
leiter stehenbleibt. Nun wird ein ebenfalls 
elektrisch ),f4 langes Kupfer- oder Messing
rohr tiber das Koaxialkabel geschoben und, 
wie Bild 25. 1. zeigt, mit dem Außenleitcr 
des Kabels verlötet. Der Verkürzungsfaktor 
dieses Rohres kann mit 0.95 gewählt wef· 
den, weil das Koaxialkabel eine größere 
kapazitive Endbelastung bewirkt. Der 
D urchmesser des Rohres ist beliebig, seine 
lichte Weite muß lediglich so groß sein, daß 
sich das Rohr über den Außcnsch utzmllntel 
des Kabels schieben läßt. 

Es handelt sich im Prinzip um cinen 
senkrecht SIehenden Halbwellendipol. des
sen unterer A{4-Abschnitt gleichzeitig als 
Vicrtc1wellensperrtopf zur Herstellung der 
Symmetrie ausgebi ldet ist. Anpassung und 
Symmelrierung sind nahezu ideal; deshalb 
zeichnet sich die Koa;o.;ialanu:nne durch 
flache Absttahlung und exakte Rundcha
rakteristik aus. 

Dei stärkerer mechanischer Beanspru
chung, wie sie beim Fahrzeugbetrieb meist 
gegeben ist, empfiehlt es sich, das )./4 lange 
freie InnenleilerstQck durch den elastischen 
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Metallstab einer A utoa ntenne oder durch 
ähnliches geeignetes Materia l zu ersetzen. 

25.1.2. Der '1,-),-Slrahler 

Verlängert man eine \'ertikal polarisierte 
Stabantenne Ober eine U nge von '.12 hin· 
aus, entsteht im Yert ikaldiagramm eine 
2. Keule steiler A bstrahlung. G leiehzeitig 
wßchst auch der Hauptstrahlungslappen, 
der unter flachem Winkel abgestrahlt wird. 
Wie aus Bild 19.7. d hervorgeht, erreicht die 
FlllchstrahJung bei einer Strahlerlänge von 
' I.). cin Maximum. Bei wei terer Verlänge· 
rung fällt der Anteil der Flachstrahlung 
wieder ab, und die Steilstrahlung vergrö
ßert sich. Ein ' I,). langer Vertikalstrahler 
weist den niedrigsten vert ikalen Erhebungs· 
winkel auf, der mi t einer einfachen Yerti· 
kalanlenne erreiehbar isl. Da gleiehzeilig 
der vertikale Öffnungswinkel gegeniiber 
dem eines senkrechten HalbwellenslrahJers 
\'erkleinert wi rd, Iritt ein Antennengewinn 
\'on 3 dB auf (s. Bild 19.7.c und d). 

Allerdings ist '1,'. keine resooante Länge. 
Deshalb muß der ' I, -).-Strahler durch eine 
eingeschaltete Induktivität auf eine elek
trische Lange \'on l {,,). "erlängert werden. 
Das an der Ganzwelleoresonanz fehlende 
letzte ).{4 wird durch Radials gebildet, wie 
sie aueh bei der G roundplane üblich sind. 

Bild 25.2. zeigt das Schema eines ' I.-j.· 
Strahlers ro r das 2·m·Band. Die Gesamt
Hinge des Vertikalteils beträgt 12lS mm, 
die 4 Radials sind je 490 mm lang. Die Ver
längerungsspule trägt I 1 Wdg. eines 1,6mm 
dicken Drahtes; der Spulenkörper wird mit 
einem Durchmesser von 1{" Zoll (6.3S mm) 
angegeben. Auf diesem sind die I1 Wdg. 
Ober eine Länge von 38 mm gleiehmäßig zu 
verteilen. 

Veränderungen der Resonanzfrequenz 
erzielt man durch Verschieben der Win. 
dungen. Darilber hinaus können größer;; 
Resonanzänderungen durch H inzufilgen 
oder Wegnehmen einer Windung herbeige-
fUh rt werden. Als Trägermaterial filr d~n 
Antennenleiter ist eine Angelrute aus glas
faserverstärktem Polyesterharz besonders 



zu empfehlen; auf dieser einen Rute Hißt 
sich die Verlängcrungsspule direkt auf
wickeln. Alle Abmessungen für das 2·m
Band gehen ausBild 25.2. hervor. Auch 
diese Antenne ist filr den Mobilebetrieb be
sonders gccignet. 

25. 1.3. Der Oiscone-Ikeitband-Rund-

- - ' 

_. 

strahler L 

Ein weiterer vertikal polarisierter Rund
strahler, der bezüglich seiner Speisung viel 
Ähnlichkeit mit der Koaxialantenne hat 
und sich durch besondere Breitbandigkeit 
auszeichnet, ist die Dj$eo~-Ante""e (Bild 
25.3.); die englische Wort verbindung kenn_ 
zeichnet die äußere Erscheinungsform 
(engI.: disk = Scheibe [Diskus]; engl.: 
cone - Ke,el). 

Gegenüber einem Normaldipol beträBt 
der »Gewino« dieser Antenne durch ihre 
Beringe effektive Höhe minus 3 dU. Dieser 
Verlust wird meist als tragbar angesehen, 

'" 

Bild 2!1.3. Die Diocone-Antmne 

wenn man berileksiehtigt, daß die Discone 
eine außerordentlich große Bandbreite auf
weist. Der in Bild 25.3. dargestl,:lI te Dis
conc-Strahler wird direkt über 6O-Q-Ko
axialkabel gclpcist, die Bandbreite reil,:ht 
mit den angegehenen Abmessungen VOn 
rund 85 MHz bis etwa 500 MHz. 

Der Kegel besteht aus einem trichter
förmig gebogenen Kupferblcch; es kann je
doch auch jede andere, möglichst lötbare 
Blech50rte' verwendet werden. Die Kreis
scheibe wird ebenfalls aus beliebigem Blech 
angefertigt. D ie Blechstärke ist elektrisch 
ohne ßedeutung. Das Speisekabel fUhrt man 
voo unten durch die Kegelöffnung und ver_ 
lötet dessen Außcnleiter mit der Kegel
spitze. Der Kabelinnenleiter wird 100 mm 
von der Kcgelspi tzc entfernt mit der waag· 
rechten Kreis.scheibe an deren Mittelpunkt 
verbunden. Es ist erforderlich. die Kreis
scheibe durch geeignete Isolatoren mecha
nisch abzustützen. 
t;: 5011 die Discone fUr andere Frequenz
bereiche als im Beispiel (Bild 25.3.) an
gegeben ausgeruhr! werden, wählt man die 
Abmessungen D nach Bild 25.4. mit 1/4 der 
größten ßctricbswellenlänge, während das 
diskusförmige Oberteil mit einem Durch
messer von 0,7 D zu bemessen ist. Unter 
diesen Bedingungen darf mit einer Band
breite im Frequenzverhähnis 1 : 8 gerechnet 
werden. Die Abmessungen rur D in Abhan
gigkei! von der niedrissten Betriebsfrequenz 
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sind aus dem Diagramm ( Bild 25.4.) zu ent
nehmen. 

Die Grenzfrequenz der Antenne lieSt 
etwa 20°/" niedriacr als die Bemessunis
frequenz. Von dieser unteren Gren~.rrequc"z 
ab steigt das Stehwellcnverhältnis auf dem 
Spcisekabcl sehr stark an. Der Durchmesser 
des ltDiskus. ist von großem Einnuß auf die 
Strahlungscharakteristik bei Änderung der 
ßclric::bsfrequcnz. Ein zu kleiner Scheiben
durchmesser \'crringerl die Bandbreite und 
senkt den venikalen Erhebungswinkel in 
Richtung zum Kcael. 

Bei Beachtung der Bcmessunashinweise 
steigt das Siehwellenverhiiltnis innerhalb 
des angegebenen Frequenzbereiches nicht 
uber I: 1,5, es trill jedoch eine frequenz
abhängige Veränderung des vertikalen Er
hebunsswinkels auf. 

25. 1.4. Die DDRR-Anlenne für 145 M Hz 

Die in Abschnitt 19.7. fUr den Gebrauch in 
den Kurzwellenbereichen beschriebene 
DORR-Antenne kann al$ \·ertikal polari
sierter Rundstrahler auch für den Betrieb 
im VHF·Sektor gebaut werden. Gemäß 
Bild 19.44. und in Ergänzung von Tabelle 
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19.4. ergeben sich für eine 2·m-Ausführung 
folgende Abmessungen: 

D - I60mm, l/ ii:; 15mm, A-10mm, 

d _ 5 bis 10mmund CI _ SpF. 

Es handelt sieh dabei um Näherungs· 
.... erte, die in ihrer Gesamtheit wegl:n der 
großen Bandbreite des Strahlers nicht kri
tisch sind. Den günstigsten Anschluß für 
den Innenlei ter des Speisekabcls muß man 
durch Versuch ermilleln. Bei der Bemessung 
der Grundplatte sollte fUr die 2·m·Ausfüh
rung nicht gespart werden: denn je größer 
der Grundplallendurchmesser, desto klei· 
ner der vertikale Erhebungswinkcl der 
Hauptstrahlung. Es ist deshalb kein Luxus, 
..... enn man den Scheibendurchmesscr mit 
ii:; SOO mm wählt. Die unter Abschnitt 19.7. 
angegebenen Daten haben sinngemäß aueh 
für die 2·m·Ausführung Gultigkeit. 

25. 1.5. Gestockle, vertika l polarisierte 
Rundstrahler 

Halbwellenc1cmentc können in der Form 
einer vertikalen Oipolzeilc gestockt werden. 
Dabei bleibt die Rundstrahlung in der 



Horizontalebene erhalten, der vertikale 
Öffnungswinkel wird jedoch verldeillen, 
und es tritt somit - bezogen auf den ein
fachen vertikalen Halbwel1endipol - ein 
Antennengewinn auf. Voraussetzung dafür 
ist allerdings, daß alle in der senkrechten 
Dipolzcile liegenden Halbwel1enstüeke 
gleichphasig erregt werden (s. Abschnitt 
13.1.). 

Bild 25.5. zeigt als Beispiel eine vertikale 
Dipolzeile für das 2-m-Band. die aus 3 
gleichphasig erregten HalbwellenstOcken 
besteht. Die Antenne wird zentral gespeist 
und muß an einen Holzmast montiert wer· 
den. Ein senkrechter Metal1mast würde bei 
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B;t~ 2'.S. Vertikal. Dipol.eile mit) Elementen rUr 
du 2·m·Band; a - ...,hemati...,ber Aufbau, 
b - Biegemll$ter ro, Antenr>enhilfte 

der vertikalen Polarisation unerwünschte 
Reflexionen und Strahlungs verluste verur
sachen. Aus gleichem Grund darf man den 
Holzmast nicht wie Oblich mit einem Erd
leitungsdraht versehen. Die Speiseleitung 
soll man Ober eine Länge von mehr als ;./2 
waagrecht vom Spcisepunkt wegfUhren, da 
sich andernfal1s die Strahlungscharakteri
stik verfälschen wurde und auf dem ange
paßten Speisekabel die stehenden Wellen 
nicht zu beseitigen wären. 

Die phasengleiche Erregung dcr Halb
wellensektionen wird durch die zwischen
geschalteten geschlossenen Viertelwel1en· 
stücke herbeigefiihrt, die jeweils eine Pha
sendrehung von 180° bewirken. Die kurz
geschlossenen Enden dieser Phasenleitun
gen liegen im Spannungsminimumund kön
nen deshalb direkt auf dem Tragemast fest
gCSl;hellt werden. Eine ringförmige Auf
wicklung der Viertelwe!!enleitungen nach 
Bild 25.7.b ist erlaubt und vereinfacht die 
Montage. Die Elemente sind mit Abstands· 
isolatoren um Holzmasl befestigt. Wenn 
diese Isolatoren jeweils in der geometri
schen Mitte der Halbwellenstücke angesetzt 
werden, genOgen einfachste Ausführungen, 
da am Haltepunkt ein Spannungsminimum 
vorhanden ist. 

Als Baulllaterial für die Elemente eignet 
sich gut Alu-Blitzableitererdungsdraht 
(Durchmesser 8 oder 10 mm). 2 gestreckte 
Längen von je 246 cm werden so zurecht
gebogen, daß obere und untere Antennen
hälfte aus je einem durchgehenden Stück 
bestehen (s. Teilzeichnung 25.5.b). Das er
gibt einen sta bilen Aufbau ohne korro
sionsempfindliche Verbindungsstellen und 
einfache Befestigungsmöglichkeiten am 
Tragemast. 

Der Widerstand im Speisepunkt betragt 
annähernd 240ft Es ist zweckmäßig, dort 
eine Halbwellenumwegleitung anzuschlie
ßen und das System über ein Koaxialkabel 
zu speisen. Der durch Verkleinerung des 
vertikalen Öffnungswinkels bewirkte An
tennengewinn beträgt 3,2 dB. Die in Bild 
25.6. dargcstel1te Dipolzeile mit 4 kollinea
ren Halbwellenstücken unterscheidet sich 
von der ]·Element·Ausführung durch die 
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Art der Speisung. Da der Speisepunkt in der 
geometrischen Mitte des Systems hoch
ohmig ist, könnte dorl bestenfalls eine ab
gcstimmte Speiseleitung direkt angeschlos
sen werden. Da aber auf der kurzgeschlos. 
sencn Viertclv.cllenleilung .lIe Impedan~en 
\'om Hikhs!\\-crt bis :l;um Nullwert auftre
ten, sucht man auf der Leilcrobcrfl1iche die 
Punkte, die mit ihrer Impedanz dem Wcl
[enwiderstand der Speiseleitung entspre
chen. Im "orliegenden Fall befindet sich der 
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Anschlußpunkt ruT eine symmetrische 2~ 
n-Leituog etwa 75 mm vom kurzgcschlos
kocn Lciwngscnrlc entfernt. Auch filr diese 
Antenne wird Speisung über das System 
Balun-Schleife - Koaxialkabel empfohlen. 

Bei dieser kollinearen 4-Element-Anten· 
ne kann mit einem Gewinn von 4,5 dB ge. 
rechnet .... erden. FUf Aufbau und Montage 
beachte man die bei der 3-Element-Ausfiih
rung gegebenen Hinweise. 

Bei dieser und bei der folgenden 5-Ele
ment-Antenne fällt die etwas kürzere Be
messung der äußeren Halbv.tellenstikke ge
genuber den inneren auf. Das liegt an der 
kapazitiven Randwirkung, der die Außen
elemente stärker ausgesetzt sind als die 
inneren. Deshalb mussen die Außcnc1e
mcntc etwas stärker verkürzt werdcn. 

Die vcrtikale 5-Element-Dipolzeile nach 
Bild 25.7. hat einen theoretischen Gewinn 
von 5,4 dB, der ausschließlich durch Ver_ 
kleinerung des vertikalen Öffnungswinkels 
erreicht wird. Hinsichtlich der Erregungsart 
entspricht dieser Rundstrahler der 3-EIe
ment-Ausführung nach Bild 25.5.; in d~
sem Fall ist jedoch noch eine kleine Feinheit 
vorhanden. Wurde man nämlich die 240-
O-Speiseleitung wie in Bild 25.5. direkt an 
den zentralen Speisepunkt anschließen, 
müßte ein Stehwellenverhältnis von etwa 
I : 2 in Kauf genommen werden. Es wurde 
deshalb zwischen Antennenfußpunkt und 
Speiseleitung ein geringfügig verlängerter 
Viertelwellentransformator mit einem \Vel
lenwiderstand von rund 330 (} eingefügt, 
wodurch das Stehwellenverhältnis auf 
I : 1,1 absink!. Dabei wird vorausgesetzt , 
daß der Durchmesser der HalbweIlende
mente zwischen 3 mm und maximal 9 mm 
beträgt. Die 4 geschlossenen VierteIweIlen
stubs bestehen aus Drähten mit 2 bis 6 mm 
Durchmesser (unkritisch). Dagegen muß 
beim Anpassungstransformator am Speise
punkt ein Abstand/Durehmcsser_Verhiill_ 
nis von rund 8: I eingehalten werden, da es 
den WeIlenwiderSland bestimmt. Das be
deutet, daß bei dem in BIld 25.7.a vor
gegebenen Abstand von 25 mm der Draht_ 
durchmesser rund 3 mm betragen soll. 
W/ihlt man andere Abstande - was durch-
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aus statthaft ist - , muß auch der Draht
durchmesser entsprechend dem Verhältnis 
8: I geändert werden. 

Bild 25.7. b zeigt eine Z'A'CCkm4ßigc Mon
lagemöglichkeit . Man kann, wie im Bild 
dargestellt, die geschlossenen Vicrtclwellen
Sillbs ohne Nachteile zu einer Ringform bie
gen und das kurzgeschlossene Ende direkt 
sm Holzmast festschrauben. Der Ring-

durchmesser betragt dabei Dur etwa l60mm 
und es ergibt sich daraus neben der mecha
nischen Stabilität auch eine sehr »glane« 
und unauffällige Konstruktion . 

25.2. Horizontal polarisierte 
UKW-Rundstrahler 

Eine horizontal polarisierte RundSlrahl
antenne verlangt einen bestimmten Auf
wand besonders dann, wenn eine möglichst 
reine Rundcharakteristik gefordert ist. S0-
fern man nkht vertikal gestockte Systeme 
oder sonstige Strahlerkombinationen ein· 
setzt, wird die R undcharakteristik immer 
mit einem Verlust gegenüber der Haupt· 
strahlriehtung eines Normaldipols erkauft. 

Der gestreckte Halbwellendipol stellt b> 
kanntlieh bereits eine Rkhtantenne dar, die 
bevorzugt senkrecht zu ihrer Längsaehse 
strahlt ( Achlercharuklerislik) und in ihrem 
E·Diagramm 2 ausgeprägte Nullstellen auf
weist. Wenn man die zur Verfügung Ste
hende Leistung nach allen Seiten in der 
Horizontalebene gleichmäßig verteilt . so ist 
klar, daß das zu Lasten der Hauptstrah
lungsJappcn geht, mit denen die Strah
lungsminima aufgefüllt werden. Man kann 
deshalb von einem Verlust nur im Obertra
genen Sinne sprechen. 

25.2.1. Der Ringdipol (Halo·Antenne) 

Sehr zierlich und unauffilliig ist der Ring
dipol als horizontaler Rundstrahler. Er wird 
auch oft als Halo--Antem,e bezekhnet und 
bevorzugt bei Fahrnugstationen eingesetzt. 
Wie man aus Bild 25.8. ersehen kann. han
delt es skh um einen normalen Halbwellen· 
dipol, dessen heide Schenkel in der Hori· 
zontalebene so gebogen sind, daß die Form 
eines nkht geschlossenen Ringes entsteht. 

Das Horizontaldiagramm des horizonta· 
kn Ringdipols hat lI11erdings keine exakte 
Kreisform ; es nähert sich der Form einer 
Ellipse. Oi:r »Gewinn« einer Halo·Antenne 
gegenOber einem üblichen gestreckten Dipol 
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in dessen Hauptstrahlrichtung beträgt im 
Durchschnitt minus 6dß, d.h., man kann 
beim Ringdipol aus allen horiWnlalen 
Richtungen nur mit der Hälfte der Emp. 
fanpspannung rechnen, die bei einem ge-
5treckten Normaldipol aus dessen Vonugs.. 
richcungcn \"erfUgbar isl. 

Einen fUr das 2-m·Band bemesscnen 
Ringdipol zeigt Bild 25.8. mit allen erfor
derlichen Abmessungen. Die dargestellte 
Gamma-Anpassung gewährleistet den im
pedanuichtigen Anschluß eines Koaxial
kabels mit 60 bis 70 {} Wellenwiderstand. 
Sie erübrigt außerdem das Auftrennen 
des Dipols am Speisepunkt, was der mecha
nischen Stabilität sehrentgegenkommt. Der 
Außenleiter des Koaxialkabels wird mit der 
geometrischen Mitte des Dipols verbunden. 
der Kabelinnenlciter fUhrt zum Gamma· 
Glied. 

Die Dipolenden dürfen sich nicht berüh
ren. Sie sollen einen gegenseitigen Abstand 
von mindes\l~ns 30 mm haben, da bei grö
ßerer Annäherung eine starke kapa:.dtive 
ßeeinßussung auftritt, wodurch sich die 
Resonanzfrequenz verschiebt und gleich
zeitig der Fußpunkt widerstand verändert 
wird. Manchmal schalTt man absichtlich 
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eine größere kapazitive Endbelastung, in
dem die Dipolenden nach Art eines Kon· 
densators mit Metallplatten versehen wer· 
den. Das bewirkt eine Resonanzverschje.. 
bung zu niedrigeren Frequenzen, und man 
kommt damit zu kleineren Ringdurch. 
messern. Allerdings wird durch diese Maß· 
nahmen auch der Wirkungsgrad \'er· 
schlechtert. 

Der Strahlungswiderstand einer Halo in 
der gezeigten Ausführung liegt bei SO 0, ist 
alsoniedriger als der des gestrecktenDipols. 
Da sich an den Dipolenden jeweils das 
Spannungsmaximum befindet, sind auch 
bei der Verwendung besonders hochwerti· 
sen l.soliennaterials Verluste nicht zu \·er· 
meiden. Diese können bei feuchter Witte· 
rung, Sclmcc oder Rauhreif erheblich an
steigen. Der Rjngdipol nach Bild 25.8. ist 
speziell rur den Mobileeinsatz gedacht. Aus 
Grunden der mechanischen Stabilität wird 
deshalb die Einbettung der Dipolenden in 
ein hochwertiges Isoliennateria I vorgesehen. 
Es lassen sich auch etwas weniger stabile, 
darur aber elektrisch gunstigere Lösungen 
rur die Halterung des Ringdipols finden. 
So könnte man nach Bild 25.9. die lsolier
stoffhalterungen an den Dipoleoden .... eg· 
lassen und dafür die Befestigung in der 
waagrechten Ebene nur durch mehrere 
speiehenartig eingesetzte Kunststoffstilbe 
vornehmen. 

Horizontale Ringdipole lassen sich auch 

Bild 23.9. R'"l1dipol ; moch.nioch liI"'tille .... 
H.h~runll 
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in 2 oder mehreren Ebenen senkrecht liber
einander stocken. Dabei bleibt die Rund
strahlung in der Hori:wntalebene erhalten. 
Durch Verkleinerung des vertikalen Off
nunaswinkels wird ein Gewinn erzielt, der 
allerdings erst bei einer 4-Ebenen-AusfUh· 
runi den eingangs erwähnten 6-dS.ver]ust 
ausgleicht. Die AusCUhrungen liber die 
phasenrichtige Speisung von gestockten 
Dipolen treffen auch rur den Ringdipol zu 
(s. Abschn. 13.2.). 

Als Tragemast CUr den Mobileinsatz ist 
ein passendes PVC· Rohr besonders ge· 
eilnet. In seinem Innern kann das Speise. 
kabel geschlitzt und unauffällig nach unten 
gefGhrt werden. 

In Bild 25.10. sind die E-Diagramme ver· 
schiedener Dipolformen dargestellt. Daraus 
kann man ersehen, daß der Ringdipol eine 
gute Rundcharakteristik aufweist, bezug
lieh sciner Abslrahlung jedoch den anderen 
Formen sehr umerlegen ist. 

25.2.2. Oer abgewinkelte Schleifendipol 

Als besonders brauchbar im praktischen 
Fahrzeugbetrieb hat sich der abgcwinkelte 
Faltdipol erwiesen. Er entsteht aus einem 

gestreckten SchleifendlpoJ, dessen Hälften 
so welt abgewinkdt werden, daß sie die 
Schenkel eines Winkels von el\',a 100' bil
den. Dabei ändert sich der Fußpunktwider
stand nicht merklich, er bleibt bei rund 
240 O. Das Strahlungsdiallramm der E
Ebene dagegen wird nun ellipsenfÖrmig. 

Bekanntlich zeigt der raltdipol ebenso 
wie der gestreckte Halbwellendipol in seiner 
E-Ebene das Aehttrdiagrumm mit den 
Strahlungsmaxima senkrecht zur Dipol
achse und den Strahlungsminima in Achs
riChtung (s. Bild 25. 10.). Beim abgewinke]
ten » IOO' -Dipol« werden die Strahlungs
maxima um etwa I dß geringer, entspre
chend rund 90% der von einem gestreckten 
Dipol geliefenen maximalen Empfangs
spannung. Dagegen sind durch die Ab
winkelun, die Nullstellen verschwunden, 
und es stehen in den Minima immer noch 
etwa 45% der Spannung zur Verfügung. 
Verglichen mit dem Ringdipolliefert dieser 
nur etwa die Hälfte der Spannung (bezogen 
auf die Vorzugsrichtung eines abgewinkel
ten Faltdipols), und in der Minimumstel
Jung ist der Winkc:ldipol immer noch etwas 
besser als die Halo-Antenne. Deshalb sollte 
man den Ringdipol nur dort verwenden, 
wo es auf Kleinheit der Abmessungen, Ge
rälJigkeit des Aussehens und annähernde 
Rundeharaktcristik ankommt. Werden die. 
se Forderungen nicht gesteHt, so verdient 
der abgcwinkelte FaltdipoJ bevorzugt zu 
werden. Bild 25.11. zeigt einen solchen 
Winkelfaltdipol und seine zw·eckmäßige 
Befestigung am Kraftfahrzeug. 

Obwohl ein abgewinkc:lter Normaldipol 
die aleichen Strahlungseigenschaften wie 
ein abgewinkelter Schleifendipol aufweist, 
wird der abgewinkelte Schleifendipol meist 
wegen seines höheren Fußpunktwiderstan
des von 240 0 vorgezogen. 5011 der Winkel. 
faltdipol nicht mit 24O-!l·Bandleitung, son· 
dem über ein 6O-0-Koaxialkabcl gespeist 
werden, muß man eine Halbwellenumweg
leituna nach Abschnitt 7.5. odcr eine auf
gewickelte Zwcidrahtleitung (Guaneffa
Ubertrager) nach Abschnitt 7.7. einsetzen. 
Es läßt sich fü r diesenAnwendungsfall auch 
ein abgewinkclter Einlei\erdipol einsetzen. 



Bild H. tt . IX. a baewin\:elteFaltdipolat.F.hrzeuc· 
ant~nne (Foto : 14011 Kocll) 

an den man uber eine kurze Gamma·An
passung das Koaxialkabel direkt anschlie
ßen kann, elektrisch und mechanisch gun
stiger ist jedoch die SchJcirendipolausfilh
runa. 

Da abgewinkelle Dipole immer noch eine 
mehr oder weniger ausgeprägte l-laupt
strahlrichtuna: haben, spricht man auch \'on 
Rundstrahlern mit Vorzugs,ic1,tung. Durch 
Verändern des Winkels zwischen den bei
den DipolMlften kann das E·Diagramm 
verformt werden. Wie aus Bild 1O.31.a her
vorgeht , wird die Auffullung der Minima 
um so besser, je spitzet die Abwinkelung 
erfolgt. 

Mitunter sieht man auch Dipole, die in 
Form eines U, eines S oder eines Z gebogen 
sind. Grundsät:t.liche Unterschiede gegen
über einem abgewinkelten Schleifendipol 
bieten diese Sonderformen jedoch nicht. Es 
handelt sich in solchen Fällen woht mehr 
darum, der Antenne neben einer annähern-
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den Rundcharakteristik auch ein gefälliges 
Aussehen zu geben. 

25.2.3. Der Kreuzdipol 

Ein annäherndes Kreisdiagramm in der Ho
rizontalebene wird mit dem Kreuzdipol er
zielt. Dieser is t auch unterdem Namen Dreh
krellzslrahll'r, Quir!onll'nne oder Tllrnstill' 
(dtsch.: Drehkreuz) bekannt. Ein Kreuz
dipol besteht aus 2 gestreckten Halb .... ellen· 
oder Schleifendipolen, die rechtwinklig zu
einander in Kreuzrorm angeordnet sind. 
wie in Bild 25.12. schematisch dargestellt 
wird. Für die gewünschte Rundcharakteri· 
slik müssen heide Dipole mit einer gegen
seitigen Phasenverschiebung von 90" ge
speist werden. Man erreicht diesen Phasen
unlerschied durch eine Umwegleitung zwi
schen beiden Dipolen. Diese Leitung hat 
eine elektrische Lange von J./4 (Verkür
zungsraktor beal;htcn!) und einen Weilen
widerstand in der Größe des Fußpunkt
widerstandes eines Enzeldipols. Das be
deutet, daß der Wellenwiderstand der Vier
tdwellenumwegleitung 60 0 betragen soll, 
wenn der Kreuzdipot aus gestreckten Halb
wellendipolen aufgebaut ist und 240 0 bei 
Verwendung von gekreuzten Schleifendipo
len. Da beide Dipole am Speisepunkl ein_ 
ander parallelgcschaltet sind, vermindert 
sieh auch der Widerstand im Speisepunkt 
auf den halben Wert. Damit ergeben sich 

Bild 2j. t2. De. Kreu2dipol 



rund 300 fUr den Kreuzdipol mit se
streckten Dipolschenkeln und etwa 1200 
filr den Schleifenkreuzdipol. Wegen dieser 
Speisungsprobleme verv.'Cndet der Amateur 
den Kreuzdipol nur selten, zumal mit ein
facheren abgewinkelten Dipolen ähnliche 
Ergebnisse bei geringerem Aufwand erzielt 
",erden können. Außerdem ist der Kreu7._ 
dipol, bedingt durch die frcquenzabhAngige 
Verbindungsleitung sehr sehmalbandig. 

Quirlantennen rur den UKW- und Fern
schempfang werden fast ausschließlich in 
der Form von gekreuzten Schleifendipolen 
aufgebaut. In frühel'Cn Jahren wurde der 
Kreuzdipol auch bei UKW-Rundfunksen
dem als rundstrahlcnde Sendeantenne ver
wendet, jedoch zumeist in mehrfach ge_ 
stocktem Aufbau. Stockt man mehrere 
Kreuzdipole senkrecht übereinander, so 
wird durch Bündelung in der Vertikalebene 
ein AntenllCngewinn erzielt, ohne daß sich 
dabei die Rundcharakteristik in der Hori
zontalebene verändert. Die Höhe des Ge
winnes ist weitgehend vom Stockungsab
stand zwischen den KreuzdipolebellCn ab
hingig. Bei 2 Etagen in eir'ICm Abstand von 
0,5). betrAst der Antennengewinn rund 
1,2 dß ; er errei!;ht sein Maximum mit 
1,4 dB bei einem Etagenabstand von 
0,67).. 4 Eber'ICn ergeben in je O,S). Abstand 
2,5 dB, mit 0,82). Abstand im Optimum 
bereits 3,7 dB Gewinn. 

25.2.4. Die Superlumstile- ode!" Batwing
Antenne 

Eng verwandt mit dem Kreuzdipol ist die 
SlIperlu'flsli/e-Aflteflfle, die auch als Bat wing 
bc-leichnet ""ird (engI.: bat",ing _ Fleder
mausftügel). Es handeIl sich in diesem Fall 
um einen Krcuzdipol. Um eine große 
Bandbreite zu erhalten, ist er mit flächigen 
Dipolschenkeln versehen, die etwa die Um
risse von Fledermausflügein haben. 

Die Entstehungsphasen eines Batwina
Dipols sind in Bild 25.13. dargestellt. Geht 
man von einern einfachen gestreckten Halb
wellendipol aus und will diescm eine große 
Bandbreite verleihen, muß man ihn in einen 

»dicken!< Dipol verwandeln. Das kann u.a. 
geschehen, indem die Dipolschenkel als 
Dreiccksflächen ausgebildet werden, wie es 
Bild 25.13.a zeigt. Solche Schmetterlings
dipole sind im UHF-Bcreich als Dreitband
strahler sehr häufig zu finden. Es ist mög
lich, die Bandbreite dieses Schmetterl ings· 
dipols noch zu vergrößern, wenn nach 
Bild 25.13.b an den SpeisepunKt 2 weitere 
geschlossene Viertelwellenleitungen ange
schaltet werden. Der rolgende Schrill rührt 
zu Uild25.13.c. ln diesem Fall sind die 
Flächen aufgefüllt und die beiden geschlos
senen Viertelwellenleitungen bilden nUß 
einen Al2 langen Schlitz zwischen beiden 
Rechteckftäehen. In der geometrischen 
Mitte des Schlitzes befindet sich der Speise· 
punkt. Die eingezeichneten Pfeile deuten 
die Stromriehtung auf den Dipolflächen an. 
Damit Strom"erteilung und Frequenzver
halten verbessert werden, kerbt man nun 
die Dipolflügel nach Bild 25.l3.d ein, so 
daß die Umrisse etwa der Schwingenform 
einer Fledermaus entsprechen. Schließlich 
kann man noch die kompakten Dipolflügel 
durch GitterkonstruktiOr'ICn ersetzen, wo
mit der Batwing·Dipol nach Bild 25.I3.e 
seine endgültige Form gefunden hat. 

Dieser Dipol ist sehr breitbandig, und 
seine Spcisepunktimpcdarrz betragt rund 
700. Um eine annähernde Rundstrahlung 
in der Honzontalebene zu erhalten, werden 
wie bei einem Kreuzdipol2 Batwings recht
winklig zusammengesetzt und mit einer 
gegcnseitiaen Phasenverschiebung von 90~ 
erregt. Für den kommerziellen Gebrauch 
sind mehrere solcher Ebenen "ertikal über
einander gestockt, eine derartige Antenne 
wird dann als Su~,'urnSliie bezeichnet. Sie 
ist als Sendcantenne im UKW·Rundfunk
bereich und als Fernsehantenne sehr ver
breitet, für den Funkamateur hat sie jedoch 
wenig Bedeutung. 

25.2.5. Die Maltescrkn.'uzantt'One 

Die Maltcserkreuzantenne ist ein horizon
taler Rundstrahl~r, der sich durch nahezu 
vollkommene Symmetrie und damit durch 
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cin fast ideales Kreisdiagramm auszeichnet. 
Dariibcr hinaus bietet sie sehr einfache 
Speisungsmöglichkeiten. Sie wurde beim 
7().cm-DauerJaursender OZ7IGY mit be
stem Erfolg eingesetzt. Bild 25.14. zeigt das 
Prinzipschcma des Malteserkreuzes und die 
ct .... 'llS bekanntere, aber mechanisch schwie
riger herzustellende Kleeblattantenne. !kide 
Bauformen sind in ihrer Wirkuna::swcise 
identisch. 

Beim MaltcserkrclU: handelt es sich um 4 
Ualb .... -ellcndipole mit 90 Knickul1a_ Jeder 
Hulb .... -ellcndipol schließt mit einer Viertel· 
"ellenJei!u"g - kurz Haarnadclschleife be
nannt - ab. Die Betrachtung dcreingezei!;h. 
neten Slrompfcile zeigt. daß jeder Dipol 
gJeichphasig erregt wird, aber gegenüber 
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Bild 25 . 11 
Die Ilmw;ckluna einel 1I.,winl _ 
Dipoll aus einem SChmcttc 'hn .... 
dipol 

seinen Nachbardipolen gl'genphasll ist. 
Durch diese phascß\'crsc:hobene Erregung 
entsteht - anlog zum Kreuzdipol - die 
Rundstrahlcharakteristik in der Horizon· 
talebene. Alle I-Iaarnadelsehleifen erhalten 
\·eri nderbare KUl"1..'iCbtußschieber. mit de
nen die exakte Resonanz des Systems ein. 
gestellt werden kann. Deshalb ist auch die 
Bemessung der außcnliegcnden Halbweilen
stücke nicht sehr kritisch, denn es besteht 
immer die Möglichkeit. durch entspre
chende Veränderung der Kurzschluß
schieber die Resonanz einzustellen. Da es 
sich bei den Haarnadelsch1cifen um abge
stimmte Leitungen handelt, hat auch ihr 
Wellenwiderstand keine besondere Bedeu
tuns. Der Abstand dieser Paralleldrahtlei. 
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lungen kann deshalb den mechanischen Er· 
fordernissen angcpaßt werden. Die in 
Bild 23.1$. angegebenen Abstände der 
Haarnadelschleifen von 20 mrn sind daher 
nur als Richtwerte zu betrachten. 

Bild 25.15. gibl die Abmessungen rur 
eine 7<km-AusfUhru", und ruf eine 2-m
Ausfiihrung wieder. Beim Abstimmen sol
len alle 4 Kuro;chlußschicber möglichst 
symmetrisch l'.:llcinandcr verstellt werden. 
Da die 4 Einzelelemenlc untereinander ver
bunden sind, wirkt sich die Vernnderung 
auch nur eines Kunschlußschicbers nicht 
nur auf das dazugehörige Halbweiten
element aus. Mit der Stellung der Kurz
schlußschieber kann außerdem das Richt
diasramm in bestimmten Gren7.en beein-

r----"'-----c>': Ilil-

flußt werden. Die Vienell ... cllenleitunaen 
sind zur erforderlichen Phasendrehung von 
jeweils ISO notwendig. 

Während einfachere Rundstrahler gegen
über der Vorzugsrichtung eines gestreckten 
Halbwellendipols um etwa 3 bis 6 dB weni
ger abstrahlen (z.8. Ringdipol - 6dB, 
Kreuzdipol - 3 dB), beträgt der Verlust 
des Malteserkreuzes auf Grund der gröBe
ren Anzahl der in ihm enthaltenen Dipole 
nur I dB. 

Das Malteserkreuz wird an einer der 
4 Haarnadelschleifen eingespeist. \lobei 
man sich auf der Viertelwellenleitung die 
Punktesucht, deren lmpedanzdcm Weilen
widerstand der verwendeten symmetrischen 
Speiseleitung entspricht. Dieser Punkt liegt 

'''' 
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für eine 240-fl-Leitung beim 70-<:m-Slrah
ler etwa 100 mm vom Kurzschlußschieber 
ent(ernt, bei der 2-m-Ausführung befindet 
er sich etwa in der Mitte der ViertelweIlen
leitung. Die bis zum Rohrmast verlängerten 
Haarnadelschleifen können hinter der 
Kurzschlußstelle mit diesem hart \'erlötet 
.... -erdcn. Als Leitermaterial für Elemente 
und Haarnadelso:.:hleifen wird 6-mm_Rund_ 
kupfer empfohlen; für die 2-m-Ausführung 
eignet sich auch Alurundmaterial mit 8 bis 
12 mm Durchmesser guL 

Es ist empfehlenswert, das Malteserkreuz 
in 2 oder mehreren Ebenen zu stocken. 
Werden 2 Ebenen mit einem vertikalen Ab
stand von 0,7), gewählt, so erhält lllan den 
maximalenAntennengewinn von etwa 3 dB. 
Bild 25. 16, zeigt eine solche geSiockle 
Malteserkreuzantenne für 432 MHz. Die 
SOO mm lange Vcrbindungslcitung besteht 
aus 3-mm- Kupferdraht mit einem Abstand 
von 20 mm und hat somit einen Wellen
wide~tand von rund 300 fl (5. Bild 5.4.). 
Die Länge dieser Verbindungsleitung ist 
unkritisch, da es sich nicht um eine abge
stimmte, sondern um eine angepaßte lei
lung handelt. In ihrer geometrischen Mitte 
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Bild 2'. 16. Ou.<Xkleo MaUe.,
kreuz ("Ur 431 MH .. 
(AnaaMn in mm) 

sen;t man eine kurzgeschlossene Stichlei
tung an, die am Tragemast gehaltert wird 
(s. Tei1zeichnung in Bild 25.16.). An dieser 
Stelle kann die gesamte Anordnung, wie 
dargestellt, über ein 6Q.-O-Koaxialkabel ge
speist ..... erden. Für den Kleeblattstrahler 
haben diese Ausführungen sinngemäß 
GOitigkeit, da es sich im Prinzip um den 
gleichen Strahler handelt. 

25.2.6. t(Das große JtjIw. 
(<<The Big Wheeb.) 

Der UKW_Amateur verwendet im 2-m
Band fast ausschließlich scharf bündelnde 
Richtantennen, weil er mit ihrer Hilfe die 
Strahlungsleistung seines Senders in einer 
bestimmten Richtung vervielfachen kann. 
Die Richtwirkung gibt ihm außerdem die 
Möglichkeit, Empfan8!'Störungen aus ande
ren Richtunaen ausxublendcn und das ge_ 
wünschte Signal anzuheben. 

Diese guten Eigenschaften der Richt
antennen sind jedoch nicht immer von Vor
teil. Erfahrungsgemäß wird dcr 2-m-Ver
kehr fast ausschließlich in den Abendstun-



den durchiefOhrt, und es ist in dieser meist 
kurzen Zeitspanne erhöhter Aktivität fast 
unmöglich, alle Richtungen intensiv nach 
\orhandenen Signalen abzusuchen bzw. 
nach allen Richtunscn zu strahlen. In der 
Prax;s bleibt dann meist der .Beam in der 
Richtung des größten Stationsansebotes 
stehen, und manche Verbindung in anderer 
Richtung geht dadurch verloren. Sehr oft 
wird nachträglich bekannt, daß in einer 
bestimmten Richtung gute DX-Möglich
keiten bestanden, die nicht genutzt werden 
konnten, .... til niemand seinen Richtstrahler 
in diese Richtung gedreht hane. 

Die ideale Antenne für solche Fälle wäre 
ein horizontal polarisierter Rundstrahler 
mit großem Antennengewinn, der ie
gebenenfalls noch neben einer scharf bün
delnden Richtantenne \'orhanden sein 
sollte. Mit diesem Rundstrahler hAlle man 
die Sicherheit, überall gehört zu werden und 
aus allen Richtun,en empfangen zu kön
nen. 
1f/11lD und W1 FVY entwickelten ein sol
ches Gebilde und nannten es ,.The Big 
1V1ru/« (,.Das grojk Rad«). Es wurde in 
linebenenausfilhrung als Fahrzeupntenoe 
erprobt und brachte für diesen ßetriebsfall 
einen Gewinn von 5,7 dB gegenüber einem 
einfachen Kreuzdipol sowie eine erhebliche 
Verminderung der fur den Mobilebetrieb 
charakteristischen FlattererscheinunJC:n 

, -

BoW 2J.I7. _On lI"oBc Rad _ 

Il ROIbammel. AnltnMnbueb 

• 
(Kurz.schwund). Da der _Gewinn« des 
Kreuzdipols - bezogen auf einen Halb
wellennormaldipol - mit - 3 dB angegeben 
wird, ist ») Das große Rad,1 um 2,7 dB besser 
als ein ;.f2-Strahler. 

Bild 25.17. zeigt das Schema des .großen 
Rades«. Es ähnelt sehr dem vorher bespro
chenen Malterserkreuz bzw. dem Kleeblatt
strahler, hat aber nur 3 Schleifen. Der 
Hauptuntersehied besteht in der Art der 
Erregung. Beim Maltcscrkreuz und dem 
Kleeblattstrahler liegen die strahlenden 
Elemente in Serie, beim »grOßeD Rad e( sind 
sie parallelgcsc:haltet. Dadurch ergibt sich 
fur »Das große Rad« auch ein niedriger 
Fußpunkt widerstand. Der Ubersichtlich
keit halber sind in Bild 25. 17. Zusammen
schaltuDg und Errciung nicht eingezeich
net : Angaben darüber können aus Bild 
25.18. ersehen werden. 

Das Schema läßt erkennen, daß der Um
fangjeder Schleife 1..1. betrAgt; die Länge für 
das 2-m-BaDd rojt 2050 mm ist eingetragen. 
Jede Schleife wird so gebogen, daß die 
freien Schenkel bei A-E einen Winkel \On 
IOO~ bilden. Der Kriimmungsradius an den 
Biegungen ist mit 152 Olm CUr eine 2·m
Schleife gewählt. Die Schenkel A und E 
zweier benachbarter Schleifen verlaufen 
über eine Strecke \'on annähernd ..1.{4 par
allel. Da die Strome in den Viertelwcllen
stOCken entgegengesetzt gerichtet sind, 
strahlen diese Abschnitte nicht (s. Bild 
25.18.a). Aus Bild 25.18. b wird die Zusam
menschaltung der Schleifen deutlich. Alle 
mit A gekennzeichneten Anfänge der 
Schleifen sind miteinander \'erbullden, eben
so d1e mit E bezeichneten Enden. Daraus 
ersibt sich eine ParallelschaltuDS der 
3 Schleifen in der Weise, daß alle strahlen
den Halbwellenabschnitte gleichphasig er· 
regt I\'erden (s. Stromrichtungspfeile in 
Bild 25.18. a). Durch die Parallelschaltung 
der Schleifen sinkt der Fußpunktwiderstand 
bis zur Größenordnung von 1011. Damit 
man das System über ein handelsübliches 
Koaxialkabel speisen kann, werden die 
Ganzwellenschleifen etwas verkürzt ; dieda
durch entstehende kapazitive Blindkompo
nente lAßt sich durch einen induktiven Stub 
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Bild 2S. 18. ElT'08un. und SpcJsun. deI, ,.lJolkn Radu"; • - Stromw,tei!"ng, b - Spcl'Un" C - S'ub 

am Speiscpunkt kompensieren. Das be
wirkt, daß der Speisepunkt automatisch 
vom Tiefpunkt weg zu höheren Impedanz
.... 'erten hin "crschoben wird: Das System 
läßlsich mit einem beliebig langen KooJtial· 
kabc:1 speisen. Die gestreckte LInge des 
Stub betrAgt 121 nun rur R~nanz im 2-m
Band. Wird _Das große Rad I( als Fahrzeug
antenne in geringer Höhe über dem W~ell' 
d::teh verwendet, iSI es günstigCT, die ge
streckte Ulnge des Stubs mit 153 mm zu 
bemessen. D en Stub stellt man nach Bild 
25.18.c aus Aluband (20 mm breit und 
etwa 1,5 mm Durchmesser) her. 

Elektrisch betrachtet ist es \'on unter
aeordncler Bedeutung., .... 'elches Material 
zum Bau der GanzwellenschJeifcn ,'eTwen· 
deI wird. In diesem Fall spielen vor allem 
mechanische Erwägungen eine Rolle, denn 
der Radius der seitl ichen Auskragung der 
Antenne betrlgt immerhin rund 600 mm. 
Bei der Musterantenne .... Ihlte man 9,' rum 
starkes Alurohr, in dessen offene Enden 
passende Holz- oder Aludilbel mindestens 
!i0 mm tief eingetrieben wurden. Alurund
material mit 8 oder 10 mm Durchmesser, 
wie es beim Blitzableiterbau verwendet 
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wird, dürfte sich ebensogut eignen. Außer· 
~m läßt sich Vollmaterial besser biegen als 
Rohr. Der rohrförmige Leiter wird mit 
tfockem:m Sand gerüllt und dann durch 
Preopfen fest verschlossen. Auf diese Wrise 
\orbereitet. laßt er sich sauber und knick· 
frei biegen. 

Einige Oberleaungen erfordert die me
chaniKhe Befestigung der Schleifen und 
ihre richtige Zusammenschaltung. Bild 
2!i.19. zeigt einen Konstrulr:.tionsvorKhlag. 
Die Halterung besteht aus einer recht· 
eckigen Metallgrundplatte mit den Abmes
sungen 130 x 70 mm (Bild 2!i.19.a); sie wird 
bei einer Länge von 40 mm rechtwinklig 
abgebogen (gest richelte Linie). Dieser ab
gebogene Teil dient zur Befestigung am 
Tragemast. Die Grundplatte wird durch 
einen U·ffirrnig gebogenen Gcwindebolzen 
am Mast festgeklemmt und damit auch ge. 
erdet. Auf der Grundplatte E werden alle 
Schleifenenden E sowie der kOrzere Schen. 
kel des Stuoo gut leitend festgeschraubt. 
Auch der Außenleiter des Spcisekabels wird 
mit der Grundplatte verlötet, Eine 2. Platte 
A, die aus Kunststoff besteht, montiert 
man in geringem Abstand Ober der Grund· 
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platte E. Die Platte A nimmt alle Schleifen
anränllc A, den längeren Schenkel des Stubs 
und den Innenleitu des Speisckabcls auf. 
Auch diese Teile werden gut leitend mit
einander 'letbunden. 

,)Das große Rad« haI eine große Hand
breite. Bei der 2-m-Ausrührung bleibt die 
Welligkeit in einem Bereich von 142 bis 
ISOMHz unter I,S. Dara~ gcht hervor, 
daß die Bemessung nicht sehr kritisch iSI. 
Wie aus Bild 25.20. hervorgeht, zeigt das 
Slrahlungsdiagramm der Einebcnenausfüh
rung aus den Richtungen der Viertelwellen
stücke Einbuchtungen, die bis zu ) dB be
tragcn können, 

D ie hervorragenden Eigenschaften dieser 
Antenne kommen noch mehr zur Geltung, 
\lcnn 2 Ebenen vertikal übereinander ge
stockt werden . Wählt man den optimalen 
Et,agenabstand von 'I,).., so steig! der Ge
winn, bezogen auf die EinebenenausfUh
rung, um etwa 3 dB. Die horizontale Rund· 
charalcteristik bleibt dabei erhalten, der 
Antennengewinn entsteht ausschließlich 
durch Verkleinerung des \'eTtikalen Öff· 
nungswinkels. Dadurch .... -erden auch Zund· 
funkenstOrungen stark herabgcmindert. 

Der Fußpunkt widerstand einer Ebene 

Bild 1l.lO. Du SI,"hlllnpdill,amm dei lOlIl'oBcn 
Radu« in l!inct.eMnaull'i1hruna 

Bild 2!1. 19. Die BefcaclllulIl d .. 
oocrollcn Rades
(AllJIt.e .. I .. mm) 

beträgt bekanntlich SO n. Durch die Zu· 
&ammenschaltung beider Ebenen wllrde der 
Widerstand im gemeinsamen Speisepunkt 
auf 250 sinken. Deshalb soll bereits die 
Verbindungsleitung so transformieren, daß 
der gemeinsame Spcisepunkt wieder eine 
Impedanz von 50 n aufweist. Es ist ublich , 
mit Vtcrtelwellenleitungcn zu transformie· 
ren. Jede Ebene mußte deshalb einen Vier· 
telwellenlransformator erhalten, der den 
Fußpunkt widerstand von SO n auf 100 n 
heraufsetzt, wobei dann die Parallel· 
schaltung dieser Impedanz am gemein· 
samen Speisepunkt .... jeder SO n ergibt. Ocr 
Wellenwiderstand Z der Vicrlelwellcnlei· 
lung muß nach GI. (5.31.) 

z- .JS(J· 100::::: 70n 

bctraiCn. Koaxialkabel mit 70 n Wellen· 
widerstand ist handelsublich (LB. Typ 
7()"I()..J). Auch ein 7S.n·Kabelließe sich 
als Transformationsleitung verwenden (z.B. 
Typ 75-4-/ oder Typ 75.4.4). In diesem 
Fall würde die impedanz von SO n auf 
120 n transformiert werden, woraus sich 
cin Speisc:punkuwiderstand \'on 60 n er· 
gibt. 

In der Praxis benutzt man als Verbin· 
dungs· und Transfonnationsleitung ein 
Koaxialkabel von 70 b~. 75 n Wellen· 
widerstand, dessen elektrische LAnge gcnau 
lI. betrtlgt. Der Verkilrzuogsfaktor des Ka· 
bels ist im allgemeinen mit 0,66 zu berück· 
sichtiaen; es ergibt sich daher eine geome· 
trische Lnngc: von 2070 · 0,66 _ 1365 mm. 
Da der optimale Stockunasabstand von 
$1.), im 2·m·Band rund 1300 mm betrtlgt, 
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stellt das eine sehr glinstige Lösung dar. 
Allerdings hat eine I-J.-Leitung keine 
Transformationseigenschaften. Transfor
mieren kann man nur mit 1/.)._Leitungen 
und ihren ungeradzahligen Vielfachen 
e l.}., ' I.A, ' I.). usw.).ln diesem Fall gibt es 
jedoch einen einfachen Kniff: Man teilt die 
Gan:cwellenleitung in je einen Abschnitt 
von 1/.). und 3r.}.. Eine Viertelwellenlllnge 
von der unteren Ebene entfernt wird das 
gesamte System eingespeist. Das SChI deut
lich aus Bild 25.21. hervor. Dabei muß man 
aber noch folgendcs beachten: Die untere 
Ebene wird Ober einen A/4-Transformator 
gespeist, während die Transformationslei
tung für die obere Ebene l /.}. lang ist. Das 
bedeutet, daß beide Ebenen mit einer gegen
seitigen Phasenverschiebung von ISO er· 
regt werden. Damit dieerforderlicheGleich
phasigkeit wiederhergestellt wird, sind beide 
Ebenen um ISO' gegeneinander :cu ver
drehen. Das geschieht schr einfach, indem 
die in der un teren Ebene als Schleifen
anfänge A bezeichnetcn Schenkelenden in 
der oberen Ebene als SchJeifenende E be
trachtet und angeschlossen .... 'Crden. 

Eine völlig symmetrische Erregung bei
der Ebenen ergibt sich ohne u:chnische 
Kunstjriffe, wenn die Verbindungsleitung 
mit einer elektrischen 'Länge von 1,9. be-

uni",! fhMtt 

Bild 25.2 1. Die Errtllunll des lIutocklcn .8rolkn 
Radet« (Abrnu,un",n für Reson,nJ· 
frequen~ 14' MH~) 
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messen wird. Der gemeinsame Spcisepunkt 
liegt dann in der geometrischen Mitte dieser 
Leitung. Somit ist jeder Ebene eine Kabel· 
länge \'on elektrisch ]r.). zugeordnet, die 
wie eine Viertel .... 'CllenleitunS transformiert. 
ßeide Ebenen werden nun phasen gleich 
und symmetrisch errest. Bei einem Verkiir· 
zungsfaktor von 0,66 ergibt sich fiir die 
1,9.-Leitung im 2-m·Bereich eine geo:ne· 
trische Länge von 3100· 0,66 - 2046 mm. 
DaderSlockungsabstandnur rund l300mm 
betragen soll, wird die Verbindungsleitung 
über einen Umweg geführt. Dieser Umweg 
ist meistens erwünscht; denn nun kann die 
Verbindungsleitung am Tragemast fest· 
gelegt und entlanggefiihrt werden; für den 
Spcisepunkt ergibt sich dabei eine gute me
chanische Abstülzung am Tragemasl. 

Es hat sich gezeigt, daß durch die gegen· 
seitige Verkopplung beider Ebenen die Re· 
sonanz etwas nach höheren Frcquen:cen 
hin verschoben wird. Um diese Erschei· 
nung :cu kompensieren, werden die beiden 
Slubs auf je 152 mm gestreckter Länge ver· 
größert. Eine Erweiterung des »großen 
Radcs<,: auf 4 Ebenen ist möglich. Der Ge
winnanstieg gegenüber der 2-Ebenen-Aus
führung beträgt jedoch nur knapp 2 dß, so 
daß sich der Mehraufwand kaum lohnt. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, 
daß »Das große Rad« als I·Ebenen-An· 
tenne einen ausgezeichneten, we:nn auch 
etwas unförmigen Strahler für den 2·m
Mobilebetrieb darstellt. 1 Ebencn dieser 
Antenne bilden einen sehr guten, horizon. 
tal polarisierten Rundstrahler mit gutem 
Gewinn fiir den stationären Betrieb. »Das 
große Rad« kann mit herkömmlichen Mit· 
teIn aufgebaut werden, und es ist wegen der 
großen Bandbreite in seinen Abmessungen 
nicht besonders kritisch. Bei Einhahunl 
der angegebenen Maße erübrigt sich ein be
sonderer Nachabgleieh. 

25.2.7. Die rundstrahlende Doppel
wendelantenne 

Die Doppclwcndelantenne gehört zur Fa· 
milie: der Wendelstrahler (eng!.: Helieal =; 

schraubenfOrmig, auch Helix), und sie ist 



Bild 2'.22. Die rundmablende Dop~l~ndel, 
anlenne 

bei vcnikal aufscstelher Achse ein sehr 
leistungsffihiger Rundstrahler mit horizon
taler Polarisation und scharfer BündeJung 
in der Vertikalebene. Da auch der me<:ha
nische Aufbau dieser Antenne gegenüber 
anden:n RundSlrahlc:rformen erhebliche 
VorzOge aufweist, findet man die Doppel
wendel und ihre Kombinationen gelc:gent_ 
heh als Strahler bei UKW- und Fernseh
sendern. 

Bild 25.22. zeigt die schematische Dar
stellung dieser Antenne. Die Unge jeder 
Wdg. betragt lA, das entspricht einem 
Wendeldurchmesser D von 0,63).. Es ist ein 

Windungsabstand S von 0,5). vorgeschrie.
ben. Der Speisepunkl liegt in der Mitte der 
Doppel'o\-endel; von ihm aus verlaufen die 
Wdg. gegensinnig zueinander nach oben 
und nach unten. Im allgemeinen werden 5, 
höchstens jedoch 10 Wdg. je Strahlerhälfte 
verwendet. Es wird eine QuerSlrahlung 
senkrecht zur Wendelachse erzeugt. Ein 
Renektor in axialer Richtung unterstützt 
die Querslrahlung und unterdrückt noch 
vorhandene Strahlunasanteile in seiner 
Längsriebtung. Dieser Renektor hat die 
Form eines koaxialen Metallzylinders im 
I nnern der Wendel und wird gleichzeitig als 
Trugerohr für die Antenne genutzt. 

Da mit steigender Windungszahl die 
nutzbare Bandbreite stark vermindert wird, 
geht man nur selten über S Wdg.je Wendel
hllifte hinaus. Eine Doppelwendel mit 
2 S Wdg. benötigt ein axiales Ref\ektor
rohr mit einem Außcndurchmesser von 
0,23).. Die Bauhöhe für diese AusfUhrung 
beträgt S)., bei einem Antennengcwinn von 
etwa 7 dB. Das Energiekabel wird im In
nern des Rohrreneklars bis zum zentralen 
Speisepunkt geruhn. Der Speisepunkt
widerstand beträgt eh\'3. SO bis 100 r:t. 

Litertlfllr zu Abschnill 15. 
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26. Sonderformen der VHF- und UHF-Antenoen 

Außer den herkömmlichen Yagis und den 
Gruppenantennen • ,"",erden besonders im 
VHF- und UHF-.Bereich eine Reihe von 
Sondcrformen verwendet. Es sind vor allem 
Brei tbandrichtantennen, LAngsslrahler mit 
besonderer Formgebung und Schlilzanten
nen. Auch der Funkamateur bedient sich 
hin und wieder dieser Sonderformen für 
spezielle Anwendungen. 

26.1. Flächendipole 
und ihre Kombinationen 

Bei nilehig ausgebildeten Dipolen ist der 
Frequenzgang der Fußpunktimpc:danz über 
einen relativ großen Frequenzbereich ge
rina, sie haben deshalb eine große Band
breite (5. Abschn.4.3.). Da es im VHF· und 
besonders im UHF-Bercich mechanisch 
keine Schwierigkeiten bereitet, FI!l.chendi
pole henustellen, findet man sie als Be
standteil vieler Brei tbandsysteme im .Dezi
meterwellenbereich. 

26.1.1. Der Spreizdipol 
lSchmetterlingsdipol) 

Der in Bild 26.1. dargestellte $puizdipol 
könnte prägnanter als Schn/euerli"8sdipoJ 
(engl.: Butterfly = Schmetterling) bezeich. 
net werden, weil seine Form dem Flugbi ld 
eines Schmetterlings sehr nahekommt. 

, Allerdings wird als Schmetterlingsantenne 
in der deutschsprachigen Fachliteratur 
meist die ßatwing (s. Bild 25.13.) benannt. 

Es handelt sich um einen Ganzwellen· 
dipol , dem durch fläehige Verbreiterung 
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Bild 26. t. ~r Brtitbanddipol 

der Elemente eine große Bandbreite ver
liehen wird. Beim Aufbau in Form \'00 
Dreiccksßügeln spart man Material und er· 
hält an den sich benachbarten Dreic:cks
spitzen einen definierten Speisepunkt. Die 
erhöhte kapazitive Randwirkung bedinp 
eine starke Verkürzung des Dipols. Durtb 
den Spreizwinkei Cl werden Fußpunkt
widerstand, Verkürzungsralctor und Band
breite eines Ganzwellenspreizdipols !Je.. 
stimmt. 

Aus mechanischen Gründen wird im 
VHF-ßereich der Spreizwinkel ce häufig in 
der Größenordnung von 30° gewähil, da
gegen nutzt man im UHF-Dcrcich gern die 
hinsichtlich der Bandbreite günstigeren 
Öffnungswinkel ce zwischen 60 und SOo aus. 

Wie aus Bild 26.2. hervorgeht, kann bei 
einem Spreizwinkel Cl von 30° mit einer 
Fußpunktimpcdanz von annähernd 3500 
gerechnet werden. Die Unze I soll rur die
sen Fall etwa O,lU betragen; es ergibt sieb 
dabei eine relative Bandbreite von b '" 
0.651 •. Aus Gründen der Gewichls\-n
minderung und eines geringeren Wind· 
widerstandes dürfen die Dreiccksllächrn 
auch aus perforierlCffi Blech oder COI

maschigem Drahlgetlccht hergestell t wer_ 
den. Auch Gittcrkonstruktioncn aus Stab
material sind möglich. 



Bild 26.2 
1(l) Riebl_rle rur dIe Puß\l'IlDktimp<'

danz VQJI Sp~izdipOletl in Abhlr_ 
o lial<~il vom Spffiz"';nkel .. 
r r r • ~ r w r r 

Sprtizw,nk4/ a 

Mil wachsendem Spreiz\\-inkel ..Y verän
dert sich die Fußpunktimpedanz nur noch 
in kleinen Grenzen und bleibt über einen 
relaliv großen Frequenzbereich annähernd 
konstant. Optimal sind Spreizwinkc:l von 
60 bis 80~, der Einpnaswidersland liegt 
dann zwischen 160 und 200 a und der Ver
kürzungsfaktor beträgt rund 0,73. Die 
Blindkomponenten der Fußpunklimpe
danz und ihr Frcquenzgang sind vernaeh
lässigbar klein, und die Ulngc I ist wegen 
der großen Bandbreite nicht kritisch. 

Bekanntlich hat ein »SChlanken< Ganz
v.-cllendipol bereits einen Gewinn von I,SdB, 
bezogen auf einen abaestimmten Halb-

s 

• 
~J 

wellendipol. Der sehr breitbandiae Ganz· 
wetlenflächendipol wird wegen seines gOn
stigen Impedanzvcrhaltens nicht nur mit 
der Bcmessungsfrequenz, sondern auch mit 
sehr vic:l höheren Frequenzen erregt. Für 
diese höheren Frequenzen ist natürlich 
auch die Dipolllnge größer als elektrisch 
Ji.. Der Antennengcwinn steigt deshalb 
nach höheren Frequenzen hin an und kann 
bis etwa 4 dB betragen. Als Beispiel dafiir 
sind in Bild 26.3. die Meßergebnisse ror den 
Gewinn eines Schmetterlingsdipols mit 
einem Sprcizwinkel " von 70~ (Länge 
400 mm) innerhalb eines Frcquenzillter
vall! von SOO bis 900 MHz aufgetcagell. 

Bild 26.] 
Der Gewinn einu SV"'izdipOl. 
( .. - 70· , I .. 400 mm) ln Ab
bh\ailJltdl von der Frcq ........ 
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Daraus geht hervor, daß die Bandbreite 
C'ines 70 -Spreiwipols die Grenzen des 
Femsehbereiches IV{V weit übersteiat. 

26. 1.2. Ikr Fiicberdipol (Fan-Oipol) 

Die charakteristischen Eigenschaften eines 
»<Iicken« Dipols haben auch fdcheTllrtig 
aus Einzelstäben aufgebaute Dipole, wie in 
Bild 26.4. dargestellt . Dabei kÖnnen die 
.. FAcher« je 2 oder mehr Einzelstäbe ent
hallen. Solche Konstruktionen sind ma
terialsparend, leicht und weisen einen ge
rinsen Windwiderstand auf. 

Mit den in Bild 26.4. eingetragenen Ab
messungen ist der Filcherdipol einem 
70 mm dicken zylindrischen Dipol elwa 
ilqui\l1llent. Wird er im Fernschbereich 'lI [ 
verwendet, so hai er in jedem Fall einC"lP"ö
Bere elektrische Länge als I).. Von der be
kannten AcluercharakleriSlik eines Dipols 
kann dann keine Rede mehr sein, denn das 
Horizontaldiagramm blättert sich je nach 
.. Ober lAnge« ähnlich wie bei einer Lang
drahtantcnne in mehrere Nebenkculen auf. 
Filr die Kanäle 7 bis 12 iSI dabei noch ein 
Gewinn der Größenordnung \'on etwa 2 dB 
zu erwarten, dieser tritt aber keinesfalls 
rechtwinklig zur Strahlerlängsachsc auf, 
sondern wird in anderen Richtungen wirk

"m. 
Eine einfache Möglichkeit, dem »über

langen« Fileherdipol eioe eindeutige und 
einseitigc Hauptstrahlrichtuna: zu verleihen, 
ergibt sich, indem man ihn wie einen V-Di
pol abwinkelt . Der optimale Öffnungswin
kel OJ. der V-Anordnung hängl von der auf 
die Wellenlänge i. bezogenen Schenkell:1nge 
ab (s. Abschn. 11.4.). 

Für den Fächerdipol nach Bild 26.4. ist 
ein Öffnungswinkel OJ. von 1140 sehr aünstia, 
wei! dann das E-Diagramm bei Verwendung 
im Band III eine einseitige Hauptkeule -
etwa wie in Bild 26.S. eingezeichnet - er
häll. Dieser abgewinkelte Fächerdipol 
stell t eine sehr brauchbare Empfangsanten
ne für alle Kaoäle der VHF-Bänder I, 11 
und 1II dar. Sie hai aber nur Bchelfsanten
nencharakter, denn ihr Fußpunkt wider-

' 92 

Bild ~6 .• . Der Flch.rdit\Ol (A~icht ~on ~om) 

Bild 16.S. Der a bFwinbhc Fk herdipol (Ansieb' 
>,on oben) 

stand verändert sich je nach Frequenz 
zwischen 60 und 600 n und ist mit Blind
anteilen behaftet. In den Fernsehempfangs
kanälen des Bandes IU kann immerhin mit 
Anlennengewinnen von etwa 3,S dB (Ka
nal S) bis S dB (Kanal 8 und 9) gerechnet 
werden. Mit den angeaebenen AbrnesstlIl
gen ist der Fußpunktwidersland für Kanal 
8 und Kanal 9 annähernd reell und liegt 
zwischen 240 und 300 n. Für die Bänder I 
und U ist annähernd mit der Strahlu~
charakteristik eines Halbwellendipols zu 
rechnen, ohne jedoch seine ausgeprägte 
Nullstellen aufzuweisen. 

26.1.3. Der vereinrachte Hornstrßhler 

Die nachstehend beschriebene Breitband
ßächenantenne steht in enger ßeziehWIJ 
zum abgewinkelten Fächerdipol. Sie eignet 
sich besonders zum Empfang dC! gesamten 
VHF-Spektrums mit autem Antennen· 
gewinn. Es ist eine echte Brcitbandantenne; 
innerhalb eines Frequenzbereiches von 
ctwa 50 MHz aufwärts bis ins Dezimeter
wellengebiet treten keine Resonanzlüeken 
auf. Es läßt sich ein mit der Frequenz kon
tinuierlich ansteigender Antennengewinn 
beobachten. Bild 26.6. zeiat diese F1ächen-



" 

7riS ~d8 

• • 
6Q 

6Q~ 1fJMHz 

1GdB 
• 

fldB f45 11Hz SdB 
• 

d} 

Bild 26.6. Der ~c..,lnrachte Horn'trahler;. _ Anl lelll von ,-o.n, b _ An oicht Knkrocht von oben, 
c_ VOrKhlaa rur dIe mechaniKhe Au.I'Ilhru"i (Scitc"ans;';'ht), 
4 _ Sttahl .. npdi •••• m ..... bei veQ(.hie<klXn Fteq""n~co (nach DLIF'Q) 

antenne mit allen erforderlichen Bemes
sungsangabcn. 

Wie Bild 26.6.a erkennen läßt, handel! es 
sich um 2 gleichseitige Dreiecke mit einer 
KantenHlnge yon je 2,45 m. Der Spreiz
winkel dieses FlachcndipoJs beträgt dem
nach 6OQ

• Die Spitzen der Dreiecke nähern 
sich einander im Spcisepunkt XX. Daß es 
sich um einen abgewinkehen Schmellcr
linasdipol handelt, geht aus Bild 26.6. b her
vor; Die beiden Dreiecksfl1ichcn sind in 
einem Winkel von ebenfalls 60° zueinander 
angeordnet. Die Hauptstrahlung (bzw. 
Hauptempfanpricbtuna:) erfolgt aus der 
Winkelhalbierenden. 

Bei einer von DLJ FQ erprobten Bau
form bestanden die Dreieckrahmen aus 
Eisenrohr und waren mit verzinktem Eisen
maschendraht (Maschenweite 20 mm) be
spannt. Bild 26.6.e zeigt, wie die mechani
sche Halterung dieses schon etwas umfang
reichen Gebildes aus~führt wertien kann. 
Die diagonale Verspannung mit Kunst
stoffdrähten oder Glasgam ist zweckmAßig. 

Ua Rothammel, Anten""nbuch 

Die in Bild 26.6. d dargestellten Horizon
taldiaaramme mit Gewinnangaben wurden 
von DLJ FQ durch Messungen enniuelt. Bei 
einer FTfijuenz von 60 MHz Il>t beinahe 
Rundl>lrahlung vorhanden, wobei die 3 
Hauptlappen den beachtlichen Gewinn von 
maximal 7 dB zeigen. lm UKW-Rundfunk
bereich(90 MHz)kann mit guter Empfangs
leistung Ober mindestens 300~ des Voll
kreises gerechnet werden. FOr den Betrieb 
im 2·m·Band (145 MHz) wird der unwahr· 
scheinliche hobe Gewinn von 16 dB ange
geben; er nimmt im Bereich des Fernseh
bandes Ul wieder Obliehe Werte an. Sicher
lich müssen diese Gewinnangabcn bei 
exakter Nachprüfung nach kleineren Wer
ten hin korrigiert werden. Die Benutzer 
solcher Winkelspreizdipole heben jedoch 
immer ihre ausgezeichneten Breitband
empfanascigenschaften hervor. 

Bild 26.7. zeigt eine von DL6M fI erprob
te Homolllenne dieser Art. Es werden Drei_ 
ecke aus Leichtmetallrohr mit 3 m Seiten
lange verw1,:ndet. Von der gespeisten Spitze 
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aus verlauren fächerfönnig 15 Aluminium· 
rOhren von je 8 mm Durchmesser nach 
außen. Die Antenne eignet sich her\'or
ragend zum Emprang des UKW-Rund
runkbandes und bringt auch im Fernseh
band I gute Ergebnisse. Im 2-m-Band ist sie 
einer 12_Element_Gruppenantenne gleich
wertig, versagt dagegen völlig bei der Ver
wendung im 7o.cm-Amateurband. 
Selbstyerständlich können die Abme5sun
gen beliebig vergrößert oder verkleinert 
werden. Wird beispielsweise im UKW
Rundfunkband die annähernde Rundcha
rakteristik gewOnscht, verkleinert man die 
Abmcs.sungen auf 1,65 m KantenUlnge. Da
mit ist im 2-m-Band noch ein brauchbarer 
Antennengewinn zu erzielen, und im ge-

BILd 26.7. Ho,nantennc von DL6MIf 
(darunter Bisqua", vor Ren.klor .. and) 
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samten Fernsehband ITI kann mit gut~n 

Ergebnissen gerechnet ""erden. 
Bei einer Homantenne mit 60' Öffnungs

winkel stehen die Seitenl!ingen der Drei· 
ccksflächen uod die größte Betri~bs .... -clln1· 
llinge etwa im VerhAltnis 1:2, d.h., die 
Brauchbark~it einer Hornantenne mit bei· 
spielsweise 3 m SeitenlAnge beginnt bei 
einer Betriebswellenlällge von 6 m= 
SO MHz. Der Gewinn wlichst mit steigender 
Frequenz so lange kontinuierlich, bis sich 
das Strahlungsdiagramm stark aufzublät· 
tern beginnt. 

Die Impedanz im Spciscpunkt XX !)e. 

trägt bei der unteren GremJrcqucnz etwa 
3OO!l und steigt nach höheren Betriebs
rrequenzen hin bis JlUr etwa 380 n . Zur 
Speisung der Antenne eignet sich deshalb 
eine handelsübliche 3OO.!l.Leitung. V~r. 
lustänner und dauerhafter ist eine selbst· 
gebaute luftisolierte Zweidrahtleitung mit 
etwa 3$0!l Wellenwiderstand. 

Bei der Verwendung des Hornstrahle!'1 
als Scndeantenne muß man beachten, daß 
a ls Folge der Breitbandigkeit slmtliehe im 
Senderausgangskreis vorhandenen Ober· 
und Nebenwellcn unvermindert - möglicher 
weise durch den Antennengewinn "er
stärkt - mit abacstrahlt .... -crden. Deshalb 
sind bereits im Sender die unerv.-Unschten 
StÖrrrequen:c.en durch geeignete Maßnah
men wirksam 'Zu unterdrücken. 

26.2. Reflektorwandante nnen 

Eine Rf'jle.kforwulld stellt eine rela tiv gruß. 
flächige Metallkonstruktion dar, die für die 
elektromagnetischen Wellen etwa die g1ei· 
che Wirkung hat wie ein Spiegel in der Op
tik: Die Wellen werden "on ihr renektiert. 
Dabei ist der Einrallswinkel gleich dem 
Ausfallswinkel. Die Renexionsfllehe be
steht im Idealfall aus einer großen Blech· 
wand gut leitfähiger Oberfläche (im thoote
tisehen Idealfall: unendlich große Fläche 
mit unendlich großer Leitf!lhigkeit). 

Eine Fläche aus Maschendrahtgenccht 
kommt der Renelctorwirkung einer ebenen 
Melallllllche annlhernd gleich, wenn die 



Mascbenweite nicht größer als 1/200 ist. 
Untersuchungen voo MOllflin 11) haben ge
z!igt, daß sich die kompakte Rellektorv .. and 
auch durch ein Netz ,on Paralleldrahten 
ersettcn läßt, wenn ein bestimmtes Verhält
nis zwischen Drahthalbmcsscr und Abstand 
der DrAhte in Abhängigkeit von der Wel
lenl1nge eingehalten wird. Dieser Zusam
menhang ist nus Bild 26.8. zu ersehen. 
MOill/in hat gleichzeitig bewiesen, daß der 
Drahtdurchmesser viel kleiner sein kann als 
in der Kurve angegeben; trotzdem ver
schlechtert sich die Wirksamkeit der Reflck
torwand nicht merklich. Bei den meisten Re
ßektorwänden mit stabffirmigcr Struktur 
... ählt man aUll Grunden der Materialein· 
sparung und des geringeren Windwider· 
standes StababstAnde von etW'a AJ20. Viele 
Amateure stellen sich Rellektorwände aus 
engma§chigem Drahtgcllecht her, wie es 
zum Einfrieden von Kukenausläufen ver· 
.... endet wird. Das Geflecht soll so ausge
spannt werden, daß dessen verdrillte Ecken 
parallel zur Strahlerlängenausdehnung ver
laufen. Aus panlitelen Rohren bestehende 
Reflcktorfläehen verw'endet der Amateur 
selten. Sie sind teuer und bieten gegenüber 
den weitaus billigeren MaschendrahtwAn
den elektrisch keine Vorteile. 

FOr die Größe der Rellektorwand sitt 
allsemein die Faustregel: Sie soll in jeder 
Richlllng 11m wenigstens 112 iilwr die AtJ. 
majJe du Antenne hinal4Sragen. Ein Halb
wellendipol, der sich in ).14 Abstand vor 
einer Rellektorwand befindet, hat ein Vor-

,L-';,,;;-;,;;-, -;"~""''''--;;''' "I. 
Bild 26.8. Oe< Z"ummenhan. ~wi",btn Orahtb~Jb

meise' d "nd Draht.bS!.nd D, buoaen 
auf die Wellcnlln..,,l, beI clektri..,h dich· 
ten Rellektorwlndcn (nach MtnllIiIol 

....Arts!Riickwarts-Verhältnis (VRV) von 
ctwa 25 dB, wcnn die Rcllektorwand eine 
Höhe von 0,82A aufweist; das VRV stcigt 
auf 38 dB bei einer Wandhöhe von 2A und 
auf 45 dB, wenn die ReHektorwand 4). hoch 
ist. 

Theoretisch ergibt sich der maximale 
Gcwinn (> 7 dB), sofern man den Halb
wcllendipol unmittelbar vor der Reflektor
wand anordnet (Abstand <0,05).). Das 
setzt jedoch eine unendlich sroße und ideal 
leitfähige Reftektorwand voraus. In der 
Praxis kann man diese extrem klcinen Di
polabstände nicht "c ....... ·enden, weil die star
ke AnnAhcrung erhöhte ohmsche Verluste 
an der Reflekto ........ ·and verursacht, außer· 
dem wird die Fußpunktimpedanzsehr klein, 
und der Dipol bekommt somit eine geringe 
Bandbreite. 

Hinsichtlich des Gewinnes sind Reßek
torwandabstände zwischen etwa 0, I und 
0,35). günstig. Einen Abstand von 0,5). soll 
man venneiden; denn in diesem Bereich 
spaltet sich die Hauptkeule in 2 starke 
Nebenkeulen auf. Sehr gceianet ist darübcl' 
hinaus wieder ein Dipolabstand von 0,65 
bis 0,85).. Innerhalb der genannten Ab
stAnde liegt der praktisch erreichbare Ge
winn bei 5 dB ± I dB, sofern eine aus
reichend große und elektrisch dichte Re-. 
Hektorwand vern'Clldet wird. Die beiden 
abstandsabhängigen Gewinnmaxima sind 
für Breitbandanwendunsen besonders gün
stig. Noch höhere Gewinne werden mit ab
gewinkelten oder gekrümmten Renektor
wAnden erzielt. 

26.2.1. Reflektorwaod·8reitbandanttoQt!l 

F1Achenrellektoren sind im Ultrakurzwellen_ 
bereich noch etwas unhandlich; sie werden 
deshalb hauplsllchlich im Gebiet der Dezi
meterwellen verwendet. Besonders eignen 
sich Reflektorwände in Verbindung mit 
Breitbanddipolen, da ein Flächenreflektor 
im Gegensatz zum abgestimmten, stab
förmigen Reflektor kein Resonanzgebilde 
darstellt und somit die Bandbreite nicht 
einschränkt. 

"5 



Bild 26.9. Einfaehe Brcitband_ReHek.orwandanlenne 
mit 70'-Sprcizdipol (Absland der ReHek_ 
lorwand 120 mm) 

Reflektorwandantennen mit Spreizdipolen 
sind im UHF-Fernsehbcreich (Band rv fV) 
beliebt, weil man mit ihnen das gesamte 
Frequenzspektrum bei gutem Antennen_ 
gewinn empfangen kann. In diesem Fall ist 
man bestrebl, den Spreizwinkel CI' möglichst 
groß zu halten (60 bis 70-), damit sich der 
Frcquenzgang der Speiscpunktimpedanz in 
engen Grenzen bewegt (s. Abschn.26.I.l.). 

Bild 26.9. gibt das Schema eines vor einer 
Renektorwand angeordnefen Spreizdipols 
wieder, der für den Empfang eines Fre
quenzbereiches von 450 bis 900 MHz aus
gelegt ist. Der in Bild 26.10. aufgeführte ge_ 
messene Gewinnverlauf - bezogen auf 
einen abgestimmten Halbwellendipol _ 
zeigt, daß der Gewinn von rund 5 dB im 
Kanal 21 bis auf etwa 10 dB ini Kanal 60 
ansteigt. Der Abstand des Spreizdipols von 
der Reneklorwand beträgt 120 mm. Be-

11 
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Bild 26.10. Der "'me .... ne Oewinnverlauf in Ab
hlnaillk.it von der FreqU<:nz ror .in.n 
Sprcizdipol vor Reß.klo,wand nach 
Bild 26.9. 
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dingt durch den großen Spreizwinkel von 
70° liegt der Fußpunktwiderstand bei rund 
170 O. Speist man über eine 24Q..O-Lei
luog, .so ist der Welligkeitsfaktor über den 
gesamten Frequenzbereich kleiner als 
2. Speisung mit Koaxialkabel über eine 
Halbwellenumwegleitung läßt sich ohne 
weiteres ermöglichen, die Bandbreite wird 
dadurch nur geringfügig eingeschränkt. 

Soll die Speisepunktimpedanz annähernd 
2400 betragen, muß der Spreizwinkel cl. 

auf etwa 45° verkleinert werden. Die Band
breite fällt durchdieseMaßnahmeetwasab, 
und der Frequenzgang der Fußpunktimpe_ 
danz Sleigt an. 

26.2.2. Gestockte Reflektorwand
Breitbanddipole 

Die Vorzüge einer Dipolspahe können 
auch in Verbindung mit einer Reflektor
wand und bei Verwendung von Ganzu.-el
Ienspreizdipolen genutzt werden. Bei der 
Stockung von Breitbanddipolen ergeben 
sich hauptsächlich Speisungsprobleme; 
denn die Erregung der einzelnen Ebenen 
.soll möglichst keine oder eine nur gering
fügige Verschlechterung der Breitband. 
eigenschaften verursachen. Deshalb sind 
abgestimmte Transformationsglieder nach 
Möglichkeit zu vermeiden, eine reine Wi
derstandsanpassung ist anzustreben. 

Sollen 2 Ganzwellenspreizdipole gestockt 
werden, wäre eine Fußpunktimpedanz des 
Einzeldipols von rund 480 n gOnstig, denn 
aus der Paral1elschaltung beider Eingangs_ 
impedanzen würden nun am zcnlra1en 
Speisepunkl 240 n verfügbar sein. Aller
dings dOrfie dann nach Bild 26.2. der 
Spreizwinkel CI' des Schmetterlingsdipols 
nur etwa 150 betragen. Dic Folge wäre eine 
relati v geringe Bandbreite, wobei zwangs
läufig auch der Frequenzgang der Fuß
punktimpedanz ansteigen würde. Kleine 
Spreizwinkel bilden deshalb keinc günstige 
Lösung. 

Sollen nur 2 Ebenen gestockt werden, ist 
es zweckmäßiger, den Spreizwinkel CI' mil 
etwa50° zu wählen, wodurch dieFußpunkt_ 



impedalU nach Bild 26.2. annähernd 24O!l 
v.ird. Die Parallelschaltung im zentralen 
Speiscpunkt ergibt daon C'ine Impedanz \'on 
120!l. Schließt man don eine 240-0-Lei
tung an, so beträgt das durch Fehlanpas
sung verursachte Stehwellcoverhll.ltnis 2: I. 
Es kann für eine Kompromißlösung zu
mindcst im Empfangsbctricb zugelassen 
werden, denn ihre Vorzüge scgenüber Aus
führungen mit kleinem Spreizwinkel Ober
wiegen bei weitem. Bild 26.II.a zeigt diese 
Kompromißlösung für gcstockte Schmet
terlingsdipole mit SO~ Spreizwinkel. Die 
Verbindungsleitung besteht aus einer belie-

,.,. 
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Bild. 26.t I. Oie ErrclJIlI'$ von gestockten Spt<:j~diPO
len vor einer R.neklorwand; • _ SpreJ~_ 
winkel ~ _ W. Al>1land. ~u Ren.kIO'_ 
",.nd O.u.. b - Sprei.winkel ~ - l70". Ab
.Iand tu. Refteklor ..... nd O.l,A (Reft.k
lorwand nicht milaezeichßC!l) 

big langen, durch den Stockunasabstand 
festgelegten 240-!l-Leitung. Der zentrale 
Speisepunkt befindet sich in der geometri
schen Mille dieser Leitung. Den Abstand 
der Anordnung von der Rencktorwand 
wAhl! man mit O,v. ,bezogen auf die größte 
Betriebswellcnliinge. Bei diesem Abstand 
wird die Speisepunktimpedanz nur gering
fOgig verringert. 

Eine andere, günstigere Möglichkeit 
zeigt Bild 26.11.b. In diesem Fall wurde 
ein Spreizwinkel von 70G gewählt. wobei 
der Fußpunklwiderstand des Einzel
dipols nur noch etwa 1700 beträgt (s. 
Bild 26.2.). Nähert man den Spreizdipol der 
Renektorwand auf etwa 0, I 5), (bezogen auf 
die iTößte Betriebsv.'Clienlilnge), wird seine 
Fußpunktimpedanz - allerdißJS etwas fre
quenzabhängig - auf annähernd 1200 sin
ken. Somit könnte man beide Dipole über 
eine beliebig lange 120-0-Leitung (z.B. 
Typ 110 D 10-1) miteinander verbinden. 
Im zentralen Speisepunkt ist dann ein sym
metrischer Fußpunktwiderstand von an
nähernd 6O!l vnrhanden. Ober einen breit
bandiscn Symmetriewandler (5. Abschn.7.) 
lAßt sich don ein handelsQbliches Koaxial
kabel anschließen. Häufig kann man auch 
auf den Symmetriewandler \erochten und 
das Kabel direkt anschließen. 

Wird der Stockungsabstand zy,eierGanz
wellenspreizdipole mit etwa J), bemessen, 
darf mit frequenzabhängigcn Antennenge
winnen zwischen 9 und 12,5 dB gerechnet 
werden. Voraussetzung dafür ist, daß sich 
die gestockten Schmclterlingsdipole vor 
einer ausreichend groß bemessenen Re
nektorwand befinden. Als ausreichend darf 
im \'orliegenden Fall eine Renexionsfläche 
von rund :v. Höhe und t). Breite angesehen 
..... erden . 

26.2.3. Der Dipol mit W lnktlrC'ßektor 
(Corner Refleetor) 

Hohe Antenncngewinne werden bereits mit 
einfachen Dipolen erzielt, wenn man sie im 
Brennpunkt einer winkelförmigcn ReHek
lorwand anbringt. Da bei der Renexion der 
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Bild 26.12. Det DipOl mit Winkelrelkktor: . _ SdtenaruJcllt, b _ Anlkht von vorn 

Ausfallswinkel der We11en gleich illrem Ein
fallswinkcJ ist, läßt sich nachweisen, daß 
ein Großteil der die Reflektorwand treffen
den Strahlung zum Dipol reflektiert wird 
(vorausgesetzt, der Dipol befindet sich im 
Brennpunkt des WinkcJreflektors), Dtt 
Winkelreflektor hat mit seinen ebellen F1a· 
ehen keinen definierten Brennpunkt, dan! 
müßte eine parabolisch gekrümmte Fläche 
vorhanden sein, Jedoch lassen sich auch 
mit dieser un\'ollkommenen Art der Strah
lungskonzentration erhebliche Antennen
gewinne enicJen, 

Das Schema eines Dipols mit Winkel· 
reflektor zeigt Bild 26.12. Wie aus der 
Seitenansicht 26.12. a zu ersehen ist, befin. 
det sich der Dipol in einem bestimmten 
Abstand D auf der Winkelhalbierenden 
einer WinkelreflektorOilche mit dem Öff· 
nungswinkel 0:. Der Öffnungswinkel 0: be
trilgt allgemein 90' , seltener 60' und in Aus
nahmeß.llen 4.5 ' , Der optimale Dipolab
stand D ist vom Öffnungswinkel 0: abhän
gig, Die Schenkellli.nge S sollte mindestens 
dem doppelten Dipolabstand ( ii: 2D) ent
sprechen, ifößere Schenkell!ngen erhöhen 
den Gewinn. 

Werden keine besonderen Anspriiche an 
die Bandbreite gcstellt, so besteht das ge
speiste Element entweder aus einem ge. 
streckten Halbwellendipol, oder es wird als 
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Schleifendipol ausgebildet. In diesem Fall 
muß die Breite L des WinkelreOektors min
destens 0,6). betragen. Längere Dipole er· 
fordern entsprechend breitere Winkd· 
reflektoren. 

Werden die Ref\e;lt;ionsfllchen entsprv 
chend Bild 26.J2.b aus einzelnen Stäben 
oder Drähten hergestellt, so ist der Abstand 
A ::iii 0, ]). zu wAhlen. In der Praxis findet 
man aber auch erheblich größere Abstände. 
Steht kein Stabmaterial zur Verfügung. 
dann laßI sich auch Cu· Draht von I bis 
2 Olm Durchmesser verwenden. Die Seiten· 
lallen des WinkelgesteIles .... 'Ct'den durch· 
bohrt; nun fädelt man den Draht in form 
eines langgezogenen Mäandermusters als 
fortlaufenden Leiter ein. Mit noch besserem 
Erfolg, besonders im Dezimeter ..... ellen· 
bereich, kann man ein enpna.schiaes Drahl
netz zur Bespannung der Winke1renektor
..... and verwenden. Ein Beispiel dafiir zeigt 
nild 26.13. In diesem fall wird außerdem 
ein ßreitbanddipol eingcsctzt, der ebenso 
wie die Reflektorwand axial abgewinkelt 
ist. Das industrielle Muster einer Breitband
Winkeireflektorantenne fiir den Fernseh
empfang im Band IVfV stellt Bild 26,14. 
dar. Im Bereich zwischen 470 bis 790 MHz 
erzielt diese Antenne Gewinne zwischen 10 
(Kanal 21) und 12,S dB (Kanal S.5). Trotz 
des verhältnismäßig ..... eitmaschiaen Winkt!· 



B,ld 26.13. B~tband_Winl<,elrel\cklO •• nlenne 
mit Mu<hcndrahtrcncklor 

Bild 26.1 • . C"M~r·AntC1lne rtI. Band IV/V 
(VEßAnu",..." ..... k Bad Blankcnbu •• ) 

reflektors wird eine Rückdampfung von 
;:; 25 dB erreicht. 

In Bild 26.15. werden Diagramme ge
&eben, aus denen der Gcwinn und der 
Strahlungswiderstand von Winkclreflektor
antennen in Abhlingigkeit vom Dipol
abstand D hervorgeht. Zu Vergleichs
z .... men sind diese DillJfamme auch für 
eine ebene Reflcktor ..... and (Öffnungswinkel 
ISO,) in Bild 26.15.a aufgeführt. Wie er
sichtlich, tritt in diesem Fall der Muimal· 
gewinn mit rast 7,5 dB bei einem Dipol· 
abstand von O,U auf. Durch den niedrigen 
Strahlungswiderstand von 25 n und die 
&foße Annäherung an die Reflektorwand 
entstehcnjedoch 50 hohe ohmsche Verluste, 
daß dieser Gewinn in der Praxis nicht er
reICht werden kann. Ein Abstand von O,v. 
dOrrte sich als die günstigere Lösung er
..... eisen (Gewinn _ 6 dB). Die Kurve des 
Strahlungswiderstandes erMrtet die bereits 
8ctroffene Feststelluni, daß der Fußpunkt
widerstand eines Dipols vor einer ebenen 
Renektorwand nicht vcrll.ndert wird, wenn 
der Dipolabstand O,v. betrlgt. 

Bild 26.15.b zeigt die Kurven rur einen 
9O~_Winkelreflektor. Mit 0 _ 0,33i. ergibt 
sich ein günstiger Abstand j denn der Ge
winn betragt 10 dB und der Strahlungs
widerstand liegt ebenfalls bei 60 O. In 
Bild 26.15.c findet man rur einen Öffnungs
winkel ~ von 60' die brauchbarste Bemes
sung des Dipolabstandes mit 0,51.; denn der 
Gewinn beträgt nun 12,5 dB und der Strah
lungswiderstand lieJl bei 75 O. Höchsten 
Antennengewinn bringen Öffnungswinkel 
von 45' (Bild 26.l5.d). Für den Maximal
lewinn von 14,5 dB muß der Dipolabstand 
o 0.6). betragen; der dabei auftretende 
Strahlungswiderstand von 50 n liest für 
Anpassunaszv,-ecke noch lünstig. 

Es ist für die Speisuns sehr vorteilhaft, 
daß man immer Fußpunktwiderständc er· 
hält, die im Bereich des Welknwiderstandes 
handelsüblicher Koaxialkabclliegen. Ober 
einen Viertelwellensperrtopr oder einen 
anderen Symmetriewandler lassen sich alle 
aufgerührten Formen mit Koaxialkabel 
speisen. Soll eine 24Q-O-Leitung zur Spei
sung verwendet werden, ersetzt man den 
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Uild 26.15. DerV.rlauf des Gewi~ und des S!rat.lun,l"idcutand~1 ~i Wi~k.l rd\eklordipolen in Abbin. 
,ilJkeit vom Dipolablland 0; • _ Dipol ~Ot ebc:ne, Rcn~k'orwand (ötrnun •• wink~1 180"), b - ll alb
wdlendipol mitWinkelrenütor von 90' ÖfI"nuna,swinkel, C _ Halbwellendipol mit Wi"k~lren.xt<n 

von 60' Öffllunlls",ink.I, d - HalbwelJendipol mit Winkelußektor von 4 ~' Offnun"winkel 

gestreckten HalbweHendipol durch einen 
Schleifendipol. 

TnTabelle 26.1. werden die geometrischen 
Abmessungen von Winkelreflektoranten-

nen rur das 2·m- und 7O-cm-Amateurband 
aufgefilhn. Die einzel Den Positionen be
ziehen sich auf Bild 26.12. (alle Angaben in 
mm). 

Tabelle 26.1. Abme-ssungen von Winkelrejfektorantennen/iir 145 MHz und 435 MHz 

Frequenzband in M l'lz 145 145 435 435 43S 
Öffnungswinkel 90' 60' 90' 60' 4S' 
Sehenkellll.nge 5 ;= 1370 ;= 2060 .... <100 0:. 830 
Rellektorwandbrei te L 0:. 1250 ;= 1250 0:. 420 0:. 420 ;;; 420 
Dipolabstand D 683 1035 228 34S 414 
DlpoUlI.nge 970 970 320 320 320 
Stababstand A :i 125 :i 125 . 40 . 40 "0 
Gewinn in dB 00 12,5 10 12.5 14,5 
Fußpunktwiderst3nd in n 60 " 60 7S SO 
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26.3. Sonderformen 
von Längsstrahlern 

Die bekannteste und am stärksten verbrei
tete Längsstrahlerform ist die Yagi-An
tenne. Daneben gibt es noch eine Reihe von 
Ausführungen längsstrablender Strukturen. 
die sich zum Teil vom Yugi·System ableiten 
lassen, vorwiegend aber nach anderen Prin
zipien konstruiert sind. Einige bekanntere 
Formen, die auch rur den Amateurfunk be
stimmte Bedeutung haben, werden nach
stehend besprochen. 

26.3.1. Die ßackfire-AntetJnc 

Wie aus Bild 26.16. ersichtlich ist, kann die 
Backfire-Antenne als Kombinat ion der 
Lang_Yagi.Antcnne mit einer Reflektor-

~ 
~-• 

lli 
OZ 

I 

I 

wand betrachtet werden. Ihre Wirkungs
weise läßt sich rur den Sendefall leicht er
klären: Die vom gespeisten Element S aus
gehende Strahlung wird mit Unterstützung 
des Dreifachrenektors (R>. über das Wetten_ 
leitersystem der Direktoren zur großflächi
gen Backfire-Wand geführt. Dort erfolgt 
Renexion, die Strahlung durchläuft deshalb 
die Yagi·Struktur ein 2. Mal in umgekehrter 
Richtung und pflanzt sich als gebündelte 
Strahlung im freien Raum fort. Da die 
Yagi-Struktur von der Welle 2mal durch· 
laufen wird, hat eine Bacldire etwa die 
gleichen Kenndaten wie eine Lang- Yagi. 
Antenne doppelter Länge. Der Yagi-Ab
schniu der in Bild 26.16. dargestellten 
Back..fire hat z. B. eine Länge von 1,5Ä, 
sie entspricht deshalb hinsichtlich ihrer 
charakteristischen Strahlungseigenschaften 
einer Lang-Yagi von 3). Länge und doppel
ter Elemcnteanzahl. 

Ab"~[I~frIhdä 

, 
01 S , 

, 

~-
Bild 26.16. Die Backfir~Anlcnne 
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Die Theorie besagt, daß bei Verdoppe
lung der Antennenlänge und der Elemente
zahl der Gewinn einer Yagi-Antenne um 
maximal 3 dB ansteigen kann; in der Praxis 
werden wegen der auftretenden Verluste 
nur etwa 2,5 dB Gewionzuwaehs erreicht. 
Eine ähnliche Aussage erhält man auch aus 
Bild 22.7., das bei der Langenverdopplung 
einer Yagi VOl) 1,5). auf 3). einen Gewinn
anstieg um 2,3 dU ausweist. Scheinbar ist 
aber bei dieser Theorie i"lbcr den möglichen 
Gewinnzuwachs die Wirkung der relativ 
großen ßaekfire-Wand als RefiexionsfHl.che 
nicht ausreichend berucksichtigt, denn die 
im Literatufver:zeichnis aufgefUhrten Ver
öffentlichungen geben ubereinstimmend 
meßtechnischermittelteGewinnerhöhungen 
zwischen etwa 4 dB und 6 dB an, be:wgen 
auf eine gleichlange Yagi ohne Bacldire
Wand. Es wird außerdem hervorgehoben, 
daß die Größe der Reflexionsflache erheb
lich den Gewinn beeinflußt. Dabei gilt all
gemein die Regel: Die Backfire-Wand son 
um so größer sein, je länger die verwendete 
Yagi-Stfuktur ist. 

Zur Bestimmung der optimalen Kanten
länge L einer Backfire-Wand in Abhängig
keit von der Antennenlänge D kann fol
gende Näherungsglei"chung angewendet 
werden: 

L = ~D; (26.1.) 

L - Seitenlänge der quadratischen Back
frre-Wand in .1., 

D - Länge der Yagi·Struktur in ) .. 

Für die in Bild 26.16. skiuierte Backfire
Antenne wird ein Gcwinn von 14,5 dB bei 
einem horizontalen Öffnungswinkel von 
28° angegeben (vertikaler Öffnungswinkel 
etwa 35°). Dabei muß allerdings voraus
gesetzt werden, daß die Backfire-Wand eine 
Seitenlänge von je V. hat und die 1,5.1. lange 
Yagi-Strukwr für maximalen Gewinn be
messen ist. Eine ohne Reflektorwand opti
mal bemessene Yagi-Antenne verändert 
ihre Resonanzeigenschaften stark, wcnn sie 

erhalten, können die E1ementabstände bei
behalten werden, jedoch muß man alle EIe
mentlängen \'erändern. Als Näherungsrcgel 
gilt dabei, daß gespeistes Element und Re
flektoren zu verlängern sind, während die 
Direktoren verkürzt werden müssen. 

Fur Amateure dOrf te der Optimalab
gleich einer Backfire kaum durchzuführen 
sein. Schon aus mechanischen Gründen 
wäre die Verwendung einer ßackfire für 
Amteurzwecke nur im 7O-cm-ßand sinn
voll. Bei geringerem Aufwand ist die Back
firl: durch gleichwertige und weniger sper
rige Lang- Yagis zu ersetzen. Besteht die 
Möglichkeit, große Refleklorwände zu er
richten, wie man sie für eine Backfire be
nötigt, so sind gestockte Reflektorv.·and
antennen fUr den Selbstbau erfolgverspre
chend. Sie weisen bei annähernd gleichem 
Gewinn Brcitbandeigenschaften auf; sie 
sind deshalb in der .Bemessung unkritisch. 

Backfire-Antenncn rur den Empfang der 
Fernsehbänder IVIV wurden von der Indu· 

mit der Backfire-Reflexionsfläche verbun- 1J,ld 26. 17. B~cldire-AnI~nn.. rur den F~mKh· 
den wird. Um wieder maximaJenGewinn zu empr~1I11 (W~rHOIO: Kalh"j,,) 
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Bild 26.18. Du Schtma des HeHcal_Richlllrahlen 

strie entwickelt. Als Beispiel ist in Bild 
26.17. eine von der Fa. Xalhre;,. he:raeslelile 
Backfirc wiederaeaeben. 

26.3.2. Die Hdical·Antenne 

Dieser interessante Richtstrahler ist auch 
unter den Namen Wende/antenne, Spulen
Ofl/enne, Korken;:;eherantenne und Helix
lkum bekannt. Die Helical-Anlenne nimmt 
eine Sonderstellung unter den bekannten 
Antennen ein, da ihre Abstrahlung zirkular 
(kreisförmig umlaufend) bzw. elliptisch 
polarisiert ist. Wenn mit dieser Anlennen
art ,·on Amateuren bisher nur gelegentliche 
Versuche durchadilhrt wurden, 50 läßt sich 
das hauptsächlich daraur zuruckrühren, daß 
cine zirkular polarisierte Sendeantennc nur 
dann die bestmöglichen Ubert ragunaseigen
scharten ermöglicht, sorern auch die Emp
fangsantenne der Ge:genstation zirkulare 
Polarisation aufweist. 

Eine kreisfOrmig umlaurende Polarisa
tion entsteht, wenn ein Leiter zu einer Wen
del aufgewickelt wird. Dabei muß die Unge 
je Windung I). betrasen. Das entspricht 
unter Berücksichtigung des Verkürzungs
faktors einem Windungsdurchmesser D von 
rund 0,31).. Voraussetzung ist weiterhin, 
daß mindestens 3 Wdg. vorhanden sind; die 
Reinheit der Zirkularpolarisation steigt 
mit der Windungsanzahl. Eine einfache 
Draht ..... endel mit den oben genannten Ab-

messungen strahlt bidirektiQnal aus der 
UßJ53.chse der Wendel. Die Strahluna: wird 
durch eine Reflektorscheibc einseitig ge
richtet, wobei eine Verstärkung der ein
seitig axialen Abstrahlung eintritt. 

Das Schema eines Helix-Bcam mit den 
dazugehörigen Bcrcchnungsangabcn zeigt 
Bild 26.18. Die Spulenwindungen sind in 
dieser Zeichnung , 'ereinracht dargcstellt. 
Der Spulendurchmesser D _ 0,31). kann -
bezogen aur die Frequenz - nach 

D _ 9300 

I 
(26.2.) 

errech~t .... ~rden (D in cm.{in MHz). 
Aus dem Wendeldurchmcsser Dergibt 

sich der Wendelumf'anl L mit 

L _ D·3,14. (26.3.) 

Eine .... ~ilere wichtige Kenngröße der 
Wendelanten.ne ist der Steigungswinkel. 
aus dem sich der Windungsabstand S er
rechnen läßt. Stcilungswinkd zwischen 6~ 
und 24~ sind zul1ssig, 1 4 ~ jedoch flblich, 
weil damit die gilnstigsten Antenneneigen
scharten erzielt werden. Aus dem Stei
gunrswinkel ,'on 14° eraibt sich ein Win
dungsabstand S ' ·on O,24A.. Bezogen BUr die 
Frequenz lautet die Be:rechnungsrormel 

S - 7200 . (264) f ' .. 

S in cm,/in MHz. 
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Der Re8eklordurchmesser kann klein 
sein. sollte jedoch immer größer als 0.5). 
gev.'ählt .... -erden ..... eil dann der Einaangs· 
widerstand des Systems kaum noch beein
flußt wird. Große Reßektorl11i.chcn ergeben 
eine besonders starke Rilckd1i.mpfung. Ein 
brauchbarer Mittelwert ist gewllhrleistc:t. 
wenn man dcn Durchmesser des Reflektors 
gleich dem doppelten Durchmesser der 
Wendel wahlt (2D = 0,621.). Die Reflektor
scheibe hat die Form einer Kreisscheibe, es 
sind jedoch auch quadratische Metallfl1i.
ehen zulassig. Während man im UHF-ße.
reich fast immer kompakte BJechscheibell 
\-erwendet, können besonders im VHF-Be
reich aus Grunden der Materialeinsparuna 
und Gewichisverringerung auch Reflekto
ren nach Bild 26.19. oder Bild 26.22. einge
setzt werden. Der Abstand A des Reflektors 
vom Windungsanfang wird zweckmäßig 
mit 0,13). gewählt (etwa S/2). Die dazu
gehörige, auf die Frequcnz bezogene Be
rechnungsformel lautet 

(26.5.) 

A in cm.fin MHz. 

J Der Durchmesser d des Wendelleiters 
soll 0,02). sein. Wenn der Wendelumrang 
L _ I). beträgt, kann mit einer Fußpunkt
impedanz Z von 136 G gerechnet werden. 
Ist L < I)., wird Z < 136 G, wobei Z sehr 
von der Frequenz abhängt. Dagegen bleibt 

Bild 26.19. Vereinfachter Reß<oktor 
rur den H elix_lkam 
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Z Ober einen großen Frequenzbereich weil
gehend konslant, wenn L iii: t.l Für einen 
Wendelumfang L zwischen 0,75 und 1,351 
gilt zur Berechnung des Fußpunktwider
standes Z die N1i.herungsgleichuna 

Z_ 136·L; 

ZinO,Lin) .. 

(26.6.) 

Der Spcisepunkt ist unsymmetrisch, die 
Speisung errolgt daher ilber Koaxialkabel. 

Aus dem geringen Frcquenzgang des 
Eingangswiderstandes geht hervor, daß die 
Helienl gute Bandbreitccigcnschaften bal. 
Jki einem Windungsabstand S von 0,24;'
entsprechend einem Steigungswinkel \·00 

14 ~ ~ wird innerhalb eines nutzbaren Fre
quenzbereiches von J : 1,6 der WeJligkeilS
faktor nicht größer als 1,35. 

Gewinn und Bündelungseigenschaften 
einer Helical-Antenne sind von der Win
dungsanzahl 11. dem Wendelumfang L und 
dem Windungsabstand S abhängig. Der 
Gewinn nimmt annähernd proportional 
mil der Windungsanzahl " zu. Von KrQ!u 
wurden N1i.herungsformeln ror die Berecll
nung des Gewinnes G anSCKCben-, die bei 
Steigungswinkeln zwischen 1 2~ und 15~ so
Wte ab mindeslens 3 Wdg. GOltigkeit lIa· 
ben. Der Gewinn wird dabei aur einen zir· 
kular polarisienen Isotropstrahler bezogen 

(26.7.) 

G - numerisches Verhältnis, L und S in i.. 

Der Gewinn als logarithmisehes Verhält
nis in dß ergibt sich aus 

G= IOJgL1 ''''S 'I5; 

Gindß,LundSin).. 

(26.8.) 

Ebenfalls von KrQId wurde eine Bc:rc:ch. 
nungsformel für den Öffnungswinkel tI; der 
Hauptstrahlung (LeiSlungshalbwc:rtbrc:ilt) 
ermittelt 

52 . 

L· .J~' 
(26.9.) 

Öffnungswinkel tI; in ~. 



Auch diese Beziehuni hai nur bei Slei
lunJSwinkeln zwischen 12 und 15° und für 
eine Windungsanzahl n ii:;; 3 GIll\igkeit. 

Im allgemeinen bezeichnel man die Heli
cal·Anlenne als zirkular polarisiert, ob
Ileich elliptische Polarisation vorlieat. Bei 
dieser Ellipse iSI das Verhältnis der aroßen 
zur kleinen Achse jedoch sehr gering und 
wird mit steigender Windungszahl immer 
kleiner. Das Achsenvcrhähnis RIO. eraibt 
sieh aus der Beziehuni 

R,, _ 2n+I. ,. (26.10.) 

Das bedeutet, daß sich z. B. das Verhältnis 
der großen zur kleinen Ellipsenachse bei 
der Mindestwindungszahl n = 3 wie 7:6 
verhfilt, während es bei n .,. 7 nur noch 
14 : 15 betliigt. 

TI/belle 26.2. Gewinn lind tJlfnllngslI'inkei 
dner Helico.l-Anlell!1e ,weh Bi/(! 26./8. in 
Abllängigkeit (:on der Windllngsan:ahl n 

Windun85' Öffnungs· 
anzahl Gewinn winkel 

in Ir in dB in • 

, 7,_ " 4 ',' " , tO,2 47 
6 11,0 " 7 t ] ,7 40 

• ]2,3 31 

• 12,8 " '0 13,2 " " 13,6 31,S 
12 14,0 '0 

In Tabelle 26.2. sind die in Abhängigkeit 
von der Windungsanzahl n zu erwartenden 
Gewinne in dB mit den dazugehörigen 
Öffnungswinkeln aufgerührt. Die Berech
nunl erfolgte nach GI. (26.8.) bzw. GI. 
(26.9.). Dabei wird die übliche Bemessung 
von S mit 0,24;. (140 Steigungswinkel) und 
D mit 0,3)). (Wendelumfang U) voraUSle· 
setzt. Das Ergebnis (lUS GI. (26.8.) bezieht 

den Gewinn auf einen Jso!opstrahler (Ku· 
gelslrahler); um schnellere Vergleichsmög
lichkeiten zu schaffen, sind die Gewinn
angaben der Tabelle 26.2. wie üblich auf 
einen aba:cstimmten J./2·Dipol bezoaen. 

Bei nicht allzulanlen Speiseleitungen 
kann der Strahler über ein 75·Q·Koaxial
kabel (z.B. Typ 75-7-8) direkt erregt wer· 
den (Bild 26.18.). Der We!ligkeitsfaktor 
wird dann kleiner als 2. Besser ist esjedoch, 
genaue Anpassung durch einen koaxia
len Viertelwellentransformator herzustellen. 
EinQ-Match nachBild 6.8. kann ebenSOlut 
durch ein koaxiales LeitetSystem gebildet 
werden. Es ist dazu nur erforderlich, den 
gesuchten Wellenwiderstand Z dieser kon· 
zentrischen Leitung nach GI. (5.31.) zu er· 
rechnen. Wird der Fußpunktwiderstand Z" 
des Helix·Bcam mit 12S Q angenommen 
und soll an ein 6O-Q·Koaxialkabel Typ 
60-7-2 angcpaßt werden (ZE), so errechnet 
sich der Wellenwiderstand Z des kom:en· 
trischen ViertelwellentransformalOr$ aus 

Z _ ../Z", Zl: = "/ 125' 60 - ·.17500 

- 86,6n. 

Nach Bild 5.S. ersibt sich bei einer luft· 
isolierten, konzentrischen Leiluns der ge
wünschte Wellenwiderstand von rund 87n, 
wenn das Verhiltnis Außcndurchmesser 
des Innenleiters zu Innendurchmes.scr des 
Außen leiters 1 :4,4 betnis!. Der Einfach
heit halber wird der Lnnenleiter des Koaxial
kabels Typ 60-7-2 mit einem Durchmesser 
von 1,6 mm auch als Innenleiter filr den 
Vierlclwellenlransformator \e~·endet. Für 
das Außenrohr des Q-Match ergibt sich 
dann ein lnnendurehmesser von 1,6' 4,4 
::::: 8mm. 

Bild 26.20. zeigt einen AusfUhrungsvor· 
schlaa fUr den konzentrischen AnpassunJS' 
transformator. Die Gesamtlänge dieser 
Leitung betliigt unter Berücksichtigung des 
VerkllrzunJSfaktors O,24J.. Sollten auf 
Grund des geringen Innendurchmessersvon 
7 mm filr das Außenrohr mechanische 
Schwierigkeiten auftreten, so können belie
big srößere Roh~'ei ten benutzt werden. 
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Bild 26.10. Ko.>letll.i"'her V"rteJ",c11erJ.npaU\lnpltansformator ruf den I ldiKoBeam; 
• - UdpIcMlII, b _ Quenchllill 

---r.I.=r 

Bild 26.21 . Die Hclical·Antonnefürdao 2·m-a. nd; S'ol.lbc;le" Ober Relleklor undAn".,,"nplnllllf" ,mllo. 
,i.be Bild 26. 19. und Bild 26.20. 
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Bild 26.22. Helkal-Antenne "on DLliMJ/ 

i Strahlri>hfllftg 

Für den Wellenwiderstand von 87 n ist 
lediglich entscheidend, daß jeweils das 
Dun;;hmcs.scrverhältnis mit 4,4: I gewahr! 
hleibt. Bei der Selbsthcrstellung einer sol
chen konzentrischen Leitung ist es oft ein_ 
facher, dem Außenleitereinen quadratischen 
Querschnitt zu geben. In diesem Fall be
trägt für einen Wellenwiderstand von 87 n 
nach Bild 5.6. das Verhältnis D:d t:= 3,8: I. 

Bild 26.21. zeigt das Schema ciner Heli
cal-Antenne, deren Speisepunkt über einen 
Viertelwellentransrormator für den An
schluß eines Koaxialkabels angepaßt ist. 
Mit den eingetragenen Abmessungen hat 
der Strahler Resonanz im 2·m-Band, die 
entsprcx:henden Werte für den 7O-cm-Be
trieb sind in Klammem beigefügt. Bei die
ser Ausführung wurde ein Reflektordurch
messer von I). gewählt. Selbstverständlich 
kann die Renektorscheibe ohne Änderung 
der sonstigen Werte bis auf 0,63). Durch
messer verkleinert werden. Nach Tabelle 
26.2. ist mit dieser Antenne ein Gewinn von 
11,7 dB bei einem Öffnungswinkel von 400 

zu erreichen. 
ZurSpulenherstcllung cignct sich IO-mm

Alurundmaterial, wie es beim Blitzableiter
bau verwendet wird, besonders gut. Es ist 
in den erforderlichen Längen erhältlich und 
läßt sich sehr gut biegen. Die Spulenwin
dungen können aufeinem passenden Holz
gerüst festgelegt werden. Einen metalli
schen Trasemast darf man nur an der 
Rückseite der Reflektorwand befestigen. In 
diesem Fall wird jedoch das gesamte Sy
stem zu stark kopflastig. Es ist deshalb oft 
günstiger, wenn ein hölzerner Mast die 
Antenne in ihrem Schwerpunkt trägt. 

Eine von DL6M H gebaute und erprobte 
Helical zeigt Bild 26.22. Bei dieser Antenne 
wird ein spinnennetzartiger Reflektor aus 
Drähten verwendet. Der Erbauer hebt be
sonders die außerordentliche Richtschärfe 
hervor. 

Bil\lU.23. Linu.,<! Pol . n .ation durch 2 Hellc1ll_ 
Antennen mit "'1I"rut ufi, lIowklrelten 
Wen<leln; a_ durch Parallel$Cbal!un, der 
Wendeln, b - durchSer;ell$Chaltu"ll der 
Wendeln 
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Empfänit man eine zirkular polarisierte ten sich periodisch mit dem Loprithmus 
Strahlung mit einer linear polarisierten An- der Frequenz ändern. Es sind gegenwärtig 
tenne und umgekehrt, so wird dem Feld die neuesten Bauformen extrem breitbandi· 
nur die Hälfte jener Energie entzogen, die ser Längsstrahler im VHF- und UHF· 
bei gleicher Polarisation übertragen wer- Bcn:ich. Die BrC'itbandigkcit in VerbindWIJ 
dcn könnte. Das bedeutet einen Verlust von mit relativ kleinem Antcnne",ewinn muß 
3 dB. Es Ilibt jedoch auch Möglichkeiten, mit verhältnismäßig großem mechanischem 
mit Helical-Antennen linear polarisierte Aufwand erkauft werden. Für die Amateur· 
Wellen abzustrahlen und zu empfangen. funkpraxis kommt deshalb die logarith-
Dazu werden 2 gleichartige Wendel anten- misch periodische Antenne kaum in Be-
nen nach Bild 26.23.a zu einer Gruppe zu- tracht. Dagegen ist sie bei kommerziellen 
sammcngcschaltet, wobei die Bedingung Funkdienstcn sehr beliebt, besonders dann. 
besteht. daß der Windunpsinn der beiden wenn häufiger und schneller Frequmz-
Wendeln gegenläufig ist (eine Linkswendel wechsel innerhalb großer Bereiche gefor-
und eine Rechtswendel). dert wird. Es gibt deshalb auch schon Bei-

Bei gleichem Windungssinn bleibt die spiele von sehr umfangreichen drehbaren 
Polarisation elliptisch. Werden die beiden logarithmisch periodischen Antennen ror 
gegensinnigen Wendeln in der waagn:chten den Ku~eIJenbereich. 
Ebene nebeneinander angeordnet, so ist die Wie Bild 26.24. am Beispiel einer loga-
Polarisation horizontal. Vertikale Polarisa· rithmisch periodischen Dipolantenne ttill. 
tion entsteht, wenn man beide Wendeln wird diese Antenne durch eine Vielzahl \00 

übereinander stockt. Ebenfalls lineare Pola- in Serie geschalteten Elementen charakteri-
risation kann herbeigeführt werden, wenn siert, wobei das längste Element ),12 (be-
man nach Bild 26.23. b zwei gleichartige zogen aur ' ..... J und das kürzeste Element 
gegenläufige Wendeln in Achsrichtung hin_ etwa Al3 (hexosen auf '_h') lanl ist. Die 
tcn:inanderschaltet. Auf Grund der dabei Speiseleitung schließt man am kGncsten 
auftretenden mechanischen und elektri· Dipol an, um sie dann als überkreune 
schen Schwierigkeiten hat diese Anordnung VerteilerleilUnS bis zum lAniSten Dipol 
jedoch kaum einen praktischen Wert. weiterzufuhren. Im Sendefall durchläuft die 

Die AusfOhrung nach Bild 26.23. a dürfte Welle diese Verteilerleitung bis sie auf einen 
besonders fOr den Betrieb im 7O-cm-Band Dipol triff!, dessen Länge etwa I II ihrer 
von Interesse sein. Mit der Parallelschal_ Wellenlänge ,. entspricht. Bei diesem Eie-
tung zweier Helicals ergibt sich der gunstigc, ment beginnt die aktive Zone der Antennc:n. 
Fußpunktwiderstand von etwa 65 bis 70 D. struktur, die sich bis zu dem Element er· 
Man ist deshalb in der Lage, ein solches streckt, dessen länge "12 der Bctriebswe!· 
System ohne Zwischenschaltung von Trans. lenlänge beträgt. 1.llnerhalb dieser akth·en 
formationslliedern direkt mit einem han- Zone kommt praktisch die gesamte zuge. 
deisüblichen Koollialkabel 7.U speisen. Bei filhne Energie zur Abstrahlung. Alle iilxi-
Verwendung von je 6 Wda. mit einem Stei· len Elemente aulkrhalb dieses Sektors sind 
gungswinkeJ von 14Q wird der Abstand der an der Ausstrahlung nicht beteiligt. Sie 
Wendclachsen mit I ,Si, empfohlen. Es kann werden erst aktiv, wenn man die Wellen_ 
dann mit einem Antennengewinn von länge so verändert, daß sie entsprcthend 
14 dB, bezoeen auf einen Halbwellendipol, ihrerLänge zum Teil einer strahlenden Zone 
gerechnet werden. eehören. 

26.3.3. Logarithmisch pertodiscbe 
Antennen 

Die Beifügung logarithmisch periooisch 
kennzeichnet Antennen, deren Eigcnschaf-

40' 

Daraus geht hervor, daß sich eine loga· 
rithmisch periodische Antenne fOT bcliebiJ 
große Frequenzbereiche bemessen läßt. Der 
praktischen AusfQhrung sind nur durch den 
Aufwand, den Raumbedarf und die mecha· 
nischen Schwieriskeiten Grenzen jCSCUt. 



--c-- , 
- 1r --- --- • r 

~ 

~ ~l~" :L "I J j 
-- I 

/~ 
- -I < '" " -- -~ ... .}-~ 

-', 

- -L , 
, 

Bild 26.24. Die lop.hhmiscl! peyiodi",h~ DlpOlamenne 

Außerdem wird das Verhältnis des Auf
wandes zur Leistung um so ungünstiger, je 
größer die geforderte Bandbreite ist; denn 
das Verhältnis der Anzahl inaktiver Ele
mente zu den wenigen Elementen in der 
aktiven Zone vergrößert sich mit wachsen
der Bandbreite und erhöht somit die Un
wimchaftlichkeil. 

Eine Verlängerung der Struktur haI kei
nen Einfluß auf den Anlennengewinn, es 
\'ffgfößcrt sich dabei lediglich die Band
breite. Der Gewinn einer logarithmisch 
periodischen Antenne wird vom Öffnungs
winkcloc und dem Faktor rur die Periode r 
bestimmt. Dieser Faktor ergibt sich nach 
Bild 26.24. aus dem Abstand zweier be
nachbarter Dipole vom Scheitelpunkt des 
Öffnunaswinkcls IX nach der ~hung 

1J) , 

QB 

o 211 /IJ 

, , -, 

R" + 1 und aus dem Längenvcrh::!.ltnis der 
Rn L + I 

benachbarten Dipole -"-- , 
L. 

Rn + I L. + 1 'o _______ . 
R" L" 

(26.11.) 

Die Periode T kann zwischen 0,5 und 0.95 
licaen; als häufig benutzter Mittelwert gilt 
T _ 0,7. Will man die Anlenne flirmaximal 
möglichen Gewinn und große Riickdämp· 
fung bemessen, miissen Öffnungswinkel CI 

und Periode T in einer bestimmten Bezie
hung zueinander stehen. Diesen Zusam
menhang zeigt Bild 26.25. Dabei erfordert 
zum Beispiel ein Öffnungswinkel c< von 450 

die Periodcr _ 0,7. Atlgenlein gilt, daß der 

Bild 26.2' 
Der Zwammenhanl ~",itchcn dem 
OIl"Dunpwinu!" und ckrhriock, 
bei --"n, rof muirnale" 0 ... 
.. inn und I röDle RUcl<dlmprun. 
bei Lo.uilhmioch pctiodiochcn 
DipolanLCAneß 

• 
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Bild 26.26 
DcT Einaan" .. iderilind R. einer 
ebenen Iof;lltilhml"'h pt.iod~hc!n 
Antenne in Abb.l. ... l~eil vom Otr_ 
ßu!>pwinlol" und waxbledeom 
Fakt"..," • 

0 211 " Ili w. ,., 
Gewinn um so größer wird, je kleiner der 
Öffnungswinkel 01 bzw. desto größer der 
Faktor T ist. Der mit einer ebenen logarith· 
misch periodischen Dipolantcone erreich
bare Maxima1aewinn - bezogen aur einen 
Halbwellendipol - liegt :tWischco 3 d B mit 
einer Periode 't _ 0,6 und etwa 11 dB, wenn 
1: _ 0,95 beträgt. Für 't _ 0,95 läßt sich 
aber praktisch der opt imale Öffnungswin. 
kelOI von rund SG kaum realisieren; man 
darf deshalb im günstigsten Fall mi t einem 
Maximalgewinn von 8,5 d B rechnen. 

Der Eingangswiderstand Ra einer ebenen 
logarillunisch periodischen Dipolantenne 
ist ebenfalls vom Faktor rund "om Öff· 
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nungswinkel 01 abhängig. Bild 26.26. zeil! 
diesen Zusammenhana:. Allgemein ist zu 
saa:cn, daß Fußpunkt widerstände zwischen 
50 und 120!l realisiert .... "erden können. Da· 
bei unterliegt Ra periodischen Sch\\'ankun
sen in Abhäna:ia:keit \'on der Frequenz. Bei 
Oplimalbemessuna: nach Bild 26.25. trettn 
Eingangswidersttlnde zwischen 85!l (l" • 
0,89) und 10S !l (r - 0,7) auf. 

Ein Joprithmiseh periodisches Antennen· 
blatt kann in sehr vielfältigen Formen aus
&d"Cihrt werden. Die sogenannten ZAhne 
eines solchen Blaues bestehen teilweise tU' 
kompakten ßlechstrukturen; im VHF-und 
UH F-Bereich sind sie meist als Dipol. 

a 
" 
- J 

Bild 26.27. DemeliunplCllema rur ei ... loaaritllmi",h perie>diICII. Dipotantenne rot lien Frequen.bereich 
von 140 bit.$O MH~: Zei~IInlln, onl11l11 nur ei ... Antmnenhalft .. (a. Tut) 
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anordnung oder als Drahtskelell mit drei
eckigen odermAanderförmigenZähnen aus
geführt. Es handelt sich dabei immer um 
Uingsstrahler, deren Polarisation der Lage 
entspricht. Das bedeutet, daß z. B. ein 
waagrecht liegendes Antennenblatt auch 
horizontal polarisiert ist. 

Das Beispiel einer logarithmisch periodi
schen Dipolantenne filr den Frequenz
bereich von 14() bis 450 MHz mit allen er
forderlichen Abmessungen zeigt Bild 26.27. 
Man muß 2 Stilck dieser »Blätter« bauen; 
denn erst die Zusammensetzung der »Blät
ter« mit gegenseitiger axialer Verdrehung 
von 180" ergibt das »Gesicht« nach 
Bild 26.24. Bei dieser Ausführung wird die 
über kreuzte Verteilungsleitung vermieden, 
indem man 2 Blätter herstellt, die jeweils 
nur jene Elemente enthalten, die mitein
ander direkt verbunden werden dürfen. 
Beide Blätter ordnet man dann in geringem 
Abstand so übereinander an, daß sich die 
Elementhälften in der Draursicht jeweils zu 
einem Dipol mit gleichlangen Schenkeln er
gänzen. Die Enden der beiden voneinander 
isolierten Elementehalter bilden gleich
zeitig die Speisepunkte. 

'I 
Bild 26.28. Me<h~n,s<h" Ejn~elhei!en zur logarith_ 

mj$Ch periodiSChen Di])Olaolenne oach 
Bild 26.27.; a _ Anschluß des Spei""ka_ 
bell, b - Elementbefelti~nl Uber Rohr
",heUe, " - EI"men'befelti~ng dUT~h 
Ein..:hraubeo 

Die Eingangsimpedanz Re an der An
tennenspitze beträgt annähernd 70 n und 
ist synunetrisch. Die Antenne kann deshalb 
mit allen handelsublichen Koa}[ialkabeln, 
deren Wellenwidcrstände zwischen 60 und 
75 n betragen, gespeist werden. Um eine 
Symmetriewandlung herzustellen, gibt es 
eine einfache Möglichkeit, die in Bild 
26.28.a dargesteHt ist: Das Koa}[ialkabel 
wird in eines der beiden Elementeträger
rohre am »breiten« Antennenende einge
führt und bis zum Austritt am »schmalcn(( 
Antennenanfang geschoben. Dort werden 
der Kabelaußenleiter mit dem gleichen 
Rohrende und der Kabelinnenleiter mit 
dem anderen Elementeträgerrohr leitend 
verbunden. Die von K7RTY konstruierte 
Musterantenne hatte Elementeträgerrohre 
mit 12 mm Durchmesser, die in einem 
Mittenabstand von 32 mm angeordnet wa
ren. Die beiden Träger sind durch 3 Kunst
stofformstücke voneinander isoliert und 
gleichzeitig im richtigen Abstand parallel
geführt. 

Die etwa 6 mm dicken Elemente werden 
an den je 213 cm langen Trägerrohren me
tallisch gut leitend befestigt. Dazu kann 
man entweder Rohrsche!len nach Bild 
26.28. b verwenden oder - vor allem bei 
starkwandigcn Trägerrohren - die Ele
mente direkt einschrauben und mit einer 
Kontermutter sichern (Bild 26.28.e). 

Die Antenne wurde besonders für die 
Verwendung im 2-m- und 7O-cm-Band ent
wickelt; das durchschnittliche Stehwellen
verhältnis ist in diesen Amateurbereichen 
< I : 1,3. Ober den Frequenzumfang von 
140 bis 450 MHz wird ein gleichbleibender 
Gewinn (bezogen auf einen Ha!bwellen
dipol) von 6,5 dB erreicht. Die Antenne ist 
CUr ma}[imal möglichen Gewinn mit 
CI: "" 20° und r = 0,87 optimal bemessen. 
Sie wird besonders dann von Interesse sein, 
wenn neben den beiden Amateurbändern 
aueh noch Fernsehsendungen im Band 111 
und sonstige Ausstrahlungen bei mittlerem 
Gewinn empfangen werden sollen. 

Als Ergänzung zeigt Bild 26.29. eine sehr 
vereinfachte logarithmisch periodische An
tenne mit drahtfOrmigen Dreieckzähnen, 
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Jt&~iQ!- Bild 26.29 
~I Vereinf. chte toaarithmllCh pnio-

die sich mit Koallialkabel direkt speisen 
laßt. In diesem Fall wird nur ein Blatt ver· 
wendet. An den Kreuzungsstellen des Drei· 
«kleiters mit dem koaxialen Spcisekabel ist 
jeweils eine leitende Verbindung mit dem 
Kabelaußenleiler herzustellen. Der Kabel
innenleiler endet an einer Metallscheibe. 
deren Durchmesser O,06; ..... ~ betra~n soll. 

Höhere Gewinne bei iIößeren Fußpunkt
widerständen sind zu erreichen, wenn 2 
logarithmisch periodische Antennenblätter 
in V-Form angeordnet werden. Für diese 
V-Typen benutzt man meinsten! Antennen· 
blätter mit Mllanderzähnen oder - noch 
einracher - mit Dreieckzähncn. Es werden 
immer 2 gleichartige Strukturen unter 

.. .,. 

\ , 
, 
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di..:he A.,letuK mit Kouialkabel-

einem bestimmten Blattwinkel!p in V-Form 
zusammenSesetzt, wie: es in Bild 26.31. 
SChematisch dargestellt ist. Daraus sehl 
hervor, daß die Blätter gegenseitig um 180 
axial verdreht sein mussen. Die Blätter wer· 
den allgemein in einem Spreizwinkel " \'on 
45° angeordnet. Kleinere Winkel ergebtn 
z .... -ar einen kompakteren Aufbau, jedoch 
geringeren Antennengewinn. Vergrößert 
man den 8Iattwinkc1, so steigt der Gewinn, 
aber das System wird dann schon sehr 
sperrig. 

Bild 26.30. zeigt ein Antennenblalt mit 
mAanderförmigen Zähnen, das mit den in 
Tabelle 26.3. angegebenen Abmessunsen 
eine Bandbreite von 48 bis 230 MHz auf· 

Bild 26.30 
Lo •• rithmioch pcriodioch~ SITlh
le.h.lln~;n Mlanderfonn " .. 60" • 
• _ 0.7.1' _ 4$· 



Bild 26.11 
Di .. Anordnun. der bcidtn BliUer 
tiMr Ioprilhm,"'h tJeriodiKhen 
V-Antenne naoh Bild 26 . .10.; Bla\!_ 
",inkel" _ 4~· 

Tabelle 26.3. Abmessungen für eine logarithmisch periodische Anten/te nac" Bild 26.30. 
( Bandbreite 48 bis 230 MHz) 

Element 1 - 3000 mm 
Element2 - 2120mm 
Element 3 - I ~OO mm 
Element 4 - 1060 mm 
Element ~- 7.5Q mm 
Element 6- ,30mm 
Element 1- 37' mm 
Element 8 - 26Smm 
Element 9- 26S mm 

Strecke 1-2600mm 
Strecke JI - 1840 mm 
Strecke I1I -1300 mm 
Strecke IV- 920mm 
Strecke V- 6~Omm 

Strecke VI- 460mm 
Strecke VII- 32~ mm 
Strecke VIII- 2lOmm 

Bild 26.32 
Seitenan.iehl der logarithmisch 
periodi$Chtn V_Anlenne (hor'wn
u.l jlOlari.;'rt) 
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TaMile 16.4. Abmessungl'n für eine logarithmisch periodische Antenne nach Bild 16.J~ 
( Bandbreile 48 bis 210 At H:) 

Eltmcnt 1 - IS60mm 
Element 2-I280mm 
Element 3-1080mm 
Element 4- 900mm 
Element ,- 760 mm 
Element 6- "'mm 
Efemc:nt ,- ""mm 
Element ,- 4SO mm 
Element 9- 380 mm 
Element 10- 320mm 
Elemc:nt 11 - 270 mm 
E1emc:nt 12- 225 mm 
Element Il- 190mm 
Element 14- J7Smm 

weist. Zwei solcher Blätter sind Hir den v
Rlrmigen Aufbau nach Bild 26.31. errorder
lieh. Bei der M!l.anderform wird durch die 
Vcrbindungsleitungen an den Schenkel. 
enden erreicht, daß Phase und Amplitude 
des Antenocnstroms eine :tur Spitze des Sy
stems gerichtete StrahlunjSkeule erzeugen. 
Bild 26.32. zeigt einen Aufbauvorschlag aus 
dem weitere EinZo.!lheiten hervorgehen. 

Auch bei dieser Brtitband·V-Antenneer· 
folgt die AbstrahluTlJ linear. Sie ist horizon· 
tal polarisiert, wenn die Schenkel der Md· 
anderstrukturen waagrecht verlaufen. Der 
Fußpunktwiderstand wird mit 120 bis 
130 n symmetrisch angegeben. Zur direk
tcn Speisung an der Spine des V eignet sich 
deshalb eine abaeschirmte symmetrische 
Speiseleitung des Typs 110 D 10-1. 

Die Elemente werden aus Leichtmetall von 
8 bis 10 mm Durchmesser heraestellt (Rohr 
oder Vollmaterial). Für die Verbindungs
leitungen an den Elementenden sind Alu· 
drähte von 1,5 bis 3 nun Durchmesser aus· 
reichend. Als Elementeträger können so
wohl geeignete Leichtmetallrohre als auch 
Holzleislen mit etwa 3O.e 30 mm Quer
schnitt ver.o.-endet .... 'Crden. Die Mfumder· 
schenkel sind jeweils in ihrer geometrischen 
Mitte mit dem Elementeträger leitend ver
bunden. Bei Holztrligern ist zusätzlich ein 
Metallband erforderlich, das die gah-ani. 
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Strecke 1-2370 mm 
Strecke 11 - 2000 mm 
Strecke 111- 1680 mm 
Strecke IV - 1400 mm 
Strecke V-1l8Smm 
Strecke VI-l000 mm 
Strc(:ke VII- 840mm 
Strecke VI1I- 707mm 
Strecke IX- ""mm 
Streclr.c x- ""'mm 
Strecke XI- 420mm 
S\rc(:ke XII - 3nmm 

sche Verbindung der Schenkelmitten her· 
stellt. Wie Bild 26.32. deutlich zeigt, sind 
lediglich die beiden Antennenblätter \on
einander durch Holzspreizcn isoliert. 

AuS der Antenne gemäß Bild 26.30. ent· 
stand durch konstruktive Vereinfaehuna; bei 
annähernd aleicher Wirksamkeit die lop
rithmisch periOdische Antenne mit dreied
förmigen Zähnen nach Bild 26.33. und 
Bild 26.34. Diese Bauform dürfte für orien
tierende Versuche mit logarithmisch peri0-
dischen V_Antennen besonders gecia;net 
sein, weil man sie aus Kupferdrähten, die 
VOn einem entsprechenden Holzgcstell ae· 
tragen werden, herstellen kann. Auch in 
diesem Fall sind die Dreiecksdrähte an den 
Kreuzungspunkten mit dem L!ngsl~aer 
leitend verbunden. Wie bei der Ausführun& 
mit mäanderförmigen Elementen, muß ma 
auch bei dieser Bauform 2 Blätter als 
mit einem Sprcizwinkel" ii:; 45° anordnen 

Die Antenne gemäß Bild 26.33. gcv.ällr 
leistet einen größeren Antennengewinn a 
die nach Bild 26.34., weil sie einen klei 
ren Öffnung1winke! ()O und eine dichtere ßc.i 
legung mit Elementen aufweist (Fakt 
l" - 0,84). Die Struktur kann - entsp 
chend dem aewünschten Frequenzband 
beliebig verkOrzt werden. Es ist dabei ledi 
lieh zu beachten, daß der längste Schenket 
ii:;).J2 (bezoaen auf J._.) sein muß. LI 
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Tabelle 26.5. Ablllt'sSlingen für eine logarit'u,,'u" periodische Antenne nach Bild 26.J4. 
(Bandbreite <18 bis 230 MHz) 

Element 1 - IHO mm 
Element 2 - I240mm 
Element 3 - 880mm 
Element 4 - 620mm 
Element ,- 440 mm 
Element ,- 310 mm 
Element 7 - 220mm 
Element .-ISS mm 
Element ,- 110 mm 
Element 10 - 176 mm 

man z.B. bei Bild 26.33. die Schcnkel 1- 2 
und 2- 3 weg, so wllre der Schenkel 3-4 mit 
zusammen 1980 mm das längste Element. 
Bezogen auf i./2, er,ibt das die niedrigste 
Frequenz von rund 76 MHz. Dte Band
breite wurde somit von 76 bis 230 MHz 
reichen. Bei der Antenne nach Bild 26.34. 
ergäbe die gleiche Maßnahme eine Band
breite von 100 bis 230 MHz, da der Schen
kel 3-4 nur 1500 mm lang ist. . 

Die Ulngen und Abstände ror ein An
tennenblatt nach Bild 26.33. sind in Ta
belle 26.4. aufgeführt, während die Abmes
sungen für eine Ebene entsprechend Bild 
26.34. aus Tabelle 26.5. ersehen werdeD 
können. 

26.4. Schli tzantennen 

Schneidet mall gemaß Bild 26.3S. aus der 
Mitte eincr großen Metallplatte einen Strei
fen heraus. dessen LAnge ;"{2 betn'igt. so 
kann der entstandene Schlitz als Strahler 
verwendet werden. Dieser Schlitz, dessen 
Breite im Verhältnis zur Länge klein sein 
muß. wird in der Mitte seiner UlnjSsciten 
bei XX erregt. 

Der Schlitz zeigt die aleichen Strahlungs
eigenschaften wie ein Halb .... 'Cllendipol. je
doch mit umgckehrter Verteilung der ma
gnetischen und elektrischen Feldkompo
nenten. Infolgedessen wird auch die Polari· 
sationsebene der Strahlung vertauscht. Ein 
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Strecke 1 - 1850 mm 
Strecke 11 - 1]10 mm 
Stre"ke lH- 925 mm 
Strecke IV - 65S mm 
Strecke V - 462mm 
Strecke VI - 327mm 
Strecke VII - 2Jlmm 
Strecke VIII - 163 mm 

senkrechter Schlitz strahlt wiecin waagred1_ 
ter Dipol. und ein horizontaler Schlitz hat 
vertikale Polarisation. Bei einem sehr schma
len Schlitz bctnlgt die EinpngsimpcdaJU 
am zentralen Speisepunkt XX etwa 485 O. 
Der Fußpunktwiderstand erhöht sich. 
wenn man den Schlitz verbreitert. Diese 
Erscheinung steht im Gegensatz zwn Ver
halten eines stabrormigen Dipols. Dagegen 
muß der Schlitz wie ein normaler Dipol 
aegenüber ;"{2 etwas vcrkürzt ... /erden, wn 
in Resonanz zu kommen. Ein breitCT 
Schlitz errordcrt eine stärkere Verkilnuni 
als ein schmaler. 

Der Schlitzstrahler wird in der Schlitz
mitte symmetrisch gespeist. Gemäß Bild 
26.35. könnte bei XX eine symmetrische 
Doppelleitung mit rund 500 0 Wellen· 

Sild 16. 3~. Der ebene Scblilulnoh1er 



widerstand impedanzrichtig IIngeschlossen 
werden. Diese Speiseleitung ist jedoch sehr 
unhandlich, weil rur die beiden Leiter ein 
Abstand/Durchmesser-Verhältnis von etwa 
30: I notwendig wäre (s. Bild 5.4.). 

Oll aber nach den Schlitzenden hin der 
Widerstand abfällt, kann der &hlitz selbst 
zur lmpedanztransformation herangezogen 
werden. Durch Verlagerung der beiden 
Speisepunkte XX aus der Schlitzmitte in 
Richtung zu einem Schlitzende hin erhält 
man einen niedrigeren Fußpunktwider
stand. Infolge dieser Maßnahme wird die 
Strahlungscharakteristik nur unwesentlich 
verändert. Analog zum Dipol kann bei 
einem Schlitzstrahler die Bandbreite durch 
Verbreitern des Schlitzes und insbesondere 
der Schlitzenden vergrößert werden. 

Wird der Schlitz nach Bild 26.36. in der 
Form eines Schleifendipols gestaltet, so ver· 
ringert sich die Eingangsimpedanz im Ver. 
hältnis 4: I. Ein solcher Faltschlitz kann 
dann, wieangegeben,uberein Koaxialkabel 
mit 75 n Wellenwiderstand erregt werden. 
Auch in diesem Fall verhält sich der Schlitz
dipol genau entgegengesetzt wie ein norma
ler Dipol; denn bei einem normalen Dipol 
wird bekanntlich die Impedanz bei schlei
fenförmiger Ausfiihrung im Verhältnis 1:4 
heraufgcsctzt. 

Von praktischer Bedeutung in der kom
merziellen Antennentechnik ist besonders 
der Rohrychlilzsrrahler. Fur diesen Anwen· 
dungsfall biegt man die Metallplatte so, daß 
ein Rohr entsteht, in desscn Wandung sich 
ein senkrechter Schlitzbefindet (Bild 26.37.). 
Dieser senkrechte Rohrschlitz strahlt hori· 
zontal rund und bundelt vertikal. Der Fuß· 
punktwiderstand steigt bei der Rohraus· 
fiihrung auf 600 bis 1000 n an. Stockt man 
mehrere Rohrschlitzstrahler senkrecht 
ubereinander, so bleibt die horizontale 

Bild 26.36. Oe, sefalt~le S<:hlil u trahler 

14 ROlhamm--eJ, Anlennenbuch 

Bild 26.37. Die Rohrscbtitunlenne 

Rundstrahlung erhalten, und der vertikale 
Öffnungswinkel wird kleiner. Die Speiselei
tungen werden im Rohrinnern zu den An
schlußpunkten der Schlitze geruhr!. Es er· 
gibt sich beim Rohrschlitz ein sehr stabiler 
Aufbau in meist selbst/ragender Ausfuh
rung. Der Windwiderstand ist .sehr klein, 
er kann durch Verkleiden der offenen 
Schlitze mit Kunststoffabdeckungen noch 
verringert werden. Auch die Strahlungs· 
eigenschaften kommen den Wunschen vie
ler Funkdienste entgegen, so daß die Rohr
schlitzstrahler in verschiedenen Varianten 
im VHF- und UHF·ßcreich sehr verbreitet 
sind. 

Verkleinert man die den Schlitz enthal
tende ebene Metallßäehe immer mehr, 
bleibt schließlich nur noch eine schmale 
Umrandung des Schlitzes stehen, die je
doch immer noch die charakteristischen 
Eigenschaften eines ebenen SchlitZSlrah\ers 
aufweist. In Bild 26.38. ist ein solcher 
Skefelfschfilz dargestellt. Er stand einmal 
bei Antennenhastlern in hohem Ansehen, 
vor allem, weil er in Veröffentlichungen mit 
unwahrscheinlich hohen Gewinnangabcn 
propagiere wurde. Der begreiflicheWunsch, 
eine sehr leistungsfähige Antenne zu be
sitzen, deren Materialaufwand und Raum. 
bedarf nur einen Bruchteil des Üblichen 
beträgt, förderte einen häufigen Nachhau 
dcsSkelettschlitzes. Nachdem sich heraus
gestellt hatte, daß auch der Skelettschlitz 
keine »Wunderantenne« ist, wurde es merk
lich ruhiger um ihn. Sorgfältig durehge
fiihrte Messungen von See/ried ergaben, 
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Spa/1lJJngsrmll 

Bild 26.38. Die Ske1eu$oChlhunlcnne 

daß der Skelcttschlitz ungefähr die Leist ung 
eines einfachen, gestreckten HalbweHen
dipols hat. Ein Antennengewinn gegenüber 
diesem war nicht festzusteHen. Da der 
Eingangswidcrstand der SkelettSl;hlitzan
tenne mit rund 500 Q recht hochohmig ist, 
bereitet es teilweise Schwierigkeiten, eine 
einwandfreie Anpassung an die Speiselei
tung herbeizuführen. Das mag auch ein 
Grund für gelegentliche Mißerfolge mit 
dieser Antennenform sein. 

Wenn dem Ske!ettschlilZ Eigenschaften 
zugeSl;hrieben wurden, die er aus physika
lischen Gründen nicht aufweisen konnte, so 
bedeutet das keineswegs, daß es sich um 
eine unbrauchbare Strahlerform handelt. 
Manverwendet ihn z. ß. neuerdingsgern und 
mit gutem Erfolg als Errcgerelemenl in gc
stockten Yagi·Antennen (s. AbSl;hn. 22.4.3. 
und 22.4.4.). 
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27. Kurzwellenantennenformen im VHF- und UHF-Bereich 

Man könnte annehmen, Langdrählc und 
andereAntennenformen, die im Kurzwellen
bereich mit gutem Erfolg eingesetzt werden, 
seien zum Senden und zum Empfangen im 
VHF- und UH F-Bereich ungeeignet, weil 
man sie in diesem Frcqucnz.spcktrum nur 
sehr selten verwende\. Nach dem Modell
geselz \crlindern sich die charakteristischen 
Eigenschaften einer Antenne nicht, unab
hängig davon, für welche Belriebsfrequenz 
sie bemessen ist. Deshalb lassen sich ohne 
weiterl:S beliebige typische Kurzwellenbau
formen auch im UKW-Bereich milg!cichcm 
Erfolg einsetzen. 

V-Strahler und Rhombusantennen kön
nen für bestimmte Anwendungsfiille sehr 
zweckmäßig sein. Sie haben den Vorwg 
großer Bandbreite, aber den Nachteil, daß 
eine drehbare Anordnung oft mit mechani
schen Schwierigkeiten verbunden ist. Man 
wird sie deshalb zum Herstellen von UKW
Weitverbindungen innerhalb eines eni be
grenzten Riehtungssektors einsctzen. In 
einigen Empfangssituationen können sie 
auch als breitbandiie Fernsehantenne gute 
Ergebnisse bringen. Von den drehbaren 
Kurzwellenformen haben im VHF-Ikreich 
die Cubical-Quad-Antenne und der Ring
beam eine bestimmte Bedeutung rur Funk
amateure. 

27. 1. Gestockte V-Antenne 
für den UHF-Bereieh 

Bild 27.1. zeigt das Schema eines gestock
ten V-Strahlers, der für den UHF-Bereich 
von 400 bis 800 M Hz bemessen ist. Die 
Antenne eiiIlel sich deshalb gut ror den 
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Empfang des 7O-cm-Amateurbandes und 
des gesamten UH F-Fernschbereichcs IV/V. 

Zum Hentellen dieser Antenne benö!ill 
man 2 Ungen IO-mm-Alurundmaterial. je 
355 em lang. Sie werden so gebogen, daß 
zwei U-förmige Antennenteile emstehen, 
deren Schenkel je 160 em lang sind. Nun 
fügt man beide Teile unter einem Spreiz
winkel C\ von SO' so zusammen, wie es in 
Bild 27.1. dargestellt ist. Dabei müssen die 
beiden 35 em langen senkrechten Ab
sehnitte einen Mittenabsfand von S cm auf
weisen. In der geometrisehen Mitte dieses 
Paralleldraht-Abschnittes befinden sich die 
Spcisepunkle XX. Hier kann eine symme
trische Speiseleitung mit 240 bis 300 Cl 
Wellenwiderstand angeschlossen ""erden. 
Zur Halterung der Antenne ist ein geeiinc
les Holzgerüst zu konstruieren. 

Bild 27.2. zeigt den Frequenzgang des 
Gewinnes in dB (bezogen auf einen abge
stimmten Halbwellendipol). Daraus gehl 
hervor, daß innerhalb des 7O-cm-Amateur· 
bandes mit einem durchschnittl ichen Oe. 

, , 
\ 

Bild 27 .1. OUL""lLc V·AnLenne für den UHI'·ßt. 
reich 400 bi, 800 MHz 
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" , , , ! I .. .. .00 
Bild 21.1. o..r Gewinn der -",ocktcn V·Anlenne 

nach Bild 21.1. in AbhJ...,ip.dt VOn der 
F.eq""n~(Gewinn In dB, bUOl." .ur All
DIpOl) 

winn von 8 dß gerechnet werden kann; die 
Schenkellänge betr:1gt filr diesen Bereich 
rund 2,3l. Im Kllnal 21 (Band IV) ist bereits 
ein Gewinn von 8,7 dB vorhanden, der bis 
zum Kanal 50(Band V)aufmaxima112,2dB 
ansteigt. Bei diesem Oewinnmaximum 
beträgt die SchcnkelHl.nge etwa 3,8) .. Bis 
zum Bandende (Kanal 60) fällt dann der 
Gewinn wieder auf 10,5 dU ab. 

Der gewählte SpreizwinkeJ (( von SO~ ist 
für eine Sche{lkellll.nllC \'on 3,8;. optimal 
(5. Bild 11.13.), daher trin auch im Bereich 
um 700 MHz der größte Gewinn auf. Der 
Slockungsabsland hat im 7().crn·Amateur
band den MindestwCrI \'on ),12 (35 cm); 
bezogen auf das hochfrequente Bandende 
belr1lgl er rund 0,85).. Da es 5ich bei dieser 
V-Antenne um eine Kompromißlösung rur 
Breitbandanwendung handelt, muß inner
halb des angegebenen Arbeitsbereiches mit 
frequem:abMngigen Schwankungen der 
Einpngsimpedanz und mit Nebenkeulen 
im Richtdiagramm gerechnet werden. 

27.2. Rhombusantennen 
im YHF~ und UIU'-lJcreich 

Für Empfangszwocke im UKW-ßercich 
bieten fest installierteabgcschlossene Rhom
busantennen eine sehr kostengünstige Lö-

sung, denn sie werden aus einfachem Kup
ferdraht hergestellt. Der erforderliche Ab
schlußwiderstand. der für Sende~ecke 
kostspielig und sch .... 'Cr zu beschaffen ist, 
besteht im Empfangsfall aus einem ein
fachen, ungewendehen Kohh:schichtwidcr
stand. Bezüglich ßreitbandigkeit gibt es 
keine Kompromisse, denn die natürliche 
Bandbreite eines abgeschlossenen Rhom
bus erfaßt sehr weite Frequenzbereiche. 

Die abgeschlossene Rhombusantenne 
weist im VHF-Bereich eine Bandbreite lIur • 
die sich \on der Bemessungsfrequenz bis 
etwa 40°0 nach höheren Frequenzen und 
30~;' nach niedrigeren Frequenzen hin er
streckt. Das bedeutet, daß z. B. ein für 140 
MHz bemessener Rhombus in einem Be
reich von 88 bis 196 MHz eingesetzt wer
den kann. 

Bild 27.3. uigt das Schema eines VHF_ 
Rhombus, der für eine Bcmessungsfrequenz 
von 18S M Hz optimal ausgelegt ist. Er um
faßt einen Frequenzbereich von etwa 130 
bis 260 MHz;man kann ihn deshalb für den 
Empfang des 2-m-Amateurbandes und des 
gesamten Fernsehbcreiches 111 einsetzen, 
FOr die Seilenlänge L "on 61. ist der Spreiz
winkel 0. mit 44 optimal. Die Abhängigkeit 
des f~r die Stfahlungseigenschaften günstig
sten Spreizwinkels<x bzw. {J von der Seiten
länge L in i. kann aus Bild 27.4. ersehen 
werden. Mit den in Bild 27.3. angegebenen 
Abmessungen beträgt der Gewinn bei der 
Bemessungsfrequenz rund 12 dR, bezogen 
auf einen Halbwetlendipol. Da der Rhom
bus mi t einem Abschlußwiderstand ,-er
sehen ist, erfolgt die Abstrahlung nach einer 
Rkhtuna: (5, Abschn. 12.4.). Als Abschluß-

Bild 27.3. ~hombuoan\.nne für den VHI'_Berekh 
IJij bis 260 MH~ 
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widerstand wird ein handclsilblichcr, möl
liehst ungewendelter Kohlcschichtwi<kr_ 
stand verwendet, widerstandsv .. ert etwa 
65O!l (nicht kritisch), Belastbarkeit be
liebig. 

Leider liegt die Eingangsimpedan:l: XX 
solcher Rhornbusantcnnen je nach Fre
quenz und Abschlußwiderstand zwischen 
4SO und 600 n. Man muß sie deshalb mit 
einer selbst gebauten Zweidrahlspeiselei_ 
luna entsprechenden Wetlcnwiderslandes 
betreiben. Beim direkten Anschluß einer 
handclsOblichen Bandleitung (240 bis 
300 n) besteht Fehlanpassung. Die gQnstig
sIe Lösung rür die Anpassung einer symme
Irischen 240-Ü-Leitung ergibt sich durch 
Zwischenschaltung eines breitoondiacn Col
Ifn.l'.Anpassungstransforrnators. Es handelt 
sich dabei um eine abgeSlurte Transforma. 
tion mit mehreren Viertelwellentransforma. 
toren, die den Vorzug großer Breitbandig
keit haben. Nimmt man die Eingangsimpe
danz des Rhombus mit 600 0 an und möch. 
te diese auf 240 0 transformieren, so kann 
eine Anordnung nach Bild 27.5. verwendet 
werden. Es wird dabei in 4 Stufen transfor
miert, und zwar in der StufenfOlge 6000 bis 
480 0, 480 0-380 0, 380 0 - 302 0 und 
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3020-240 O. Durch diese Maßnahme er. 
hllt der Cofli"s·Transforrnator eine FR> 
quenzbandbreite von et\!oa 4 : I. Die eim:d
nen Sektio!lCn Zj , Zl und Zl mit \erschio
denen Wellenwiderstdnden sind je\!ocib;:" 
lang, bezogen auf die mittlere Betrieb5frc
quem: (Bemessungsfrequenz) der Antenne. 
Im vorliegenden Fall beträgt sie 18~ MHz 
.. 1,62 m , somit haben die Viertelwelle ... 
sektionen eine mechanische LAnge von je 

400 mm. Die für die verschiedenen Welle ... 
widerstände erforderlichen Abstand: 
Durchmesser-Verhll.ltnisse Dld sind in 
Bild 27.5. eingetragen, sie wurden aus 
Bild 5.4. entnommen. Am Ende Zs dic:sa 
LeilUngstransrormalors kann eiDe 24Q.Q. 
Leitung impedanzrichtig ange:schlOSSCD 
werden. 

Solche Breitbandtransformatoren lassen 
sich für jedes gewunschte Impedanzverhält_ 
nis und rur beliebige Frequenzen bauen, s0-
fern die erforderlichen WellenwidcfStftndt 
mechanisch noch darstellbar sind. Je mehr 
Einzelsektionen man verwendet, desto bes
sere BandbreitteigenSChaft en hat der Trans
formator. Das von der Anzahl" der Sturm 
abhängige Transformalions\erhlltnisr "in! 
nach der GleichunS 

(27.1.) 

errechnet (" - Anzahl der Transformations
stufen, Z" - Impedanz am Antennenspeise
punkt, Zs - gewünschte Anschlußimpcdanz 
am Ende der Transformntionsleitung). Fill 
das in Bild 27.~. aufiefOhrte Beispiel ergibt 
sich 

r = 4· / 600 _ 4 . j2;5 _ 1,26. 
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Die rur die einzelnen Viertel\\'ellenabschnit
te erforderlichen Wellenwiderstände er
rc;hnen sich dann wie folgt: 

ZL - Zs·r . 240'1,26 _ lOHl; 
Zl - ZL' r "" 302'1,26 _ 3800; 
Zl - Zl"" 380'1,26 _ 4800. 

Mit ZJ' r - 480· 1,26 _ 604 0 wird am 
lnde dieser Leitung die Antenoenimpedanz 
Ion rund 600 n erreicht. 

Eine einfache Rhombusantenne rur den 
UHF·Bereich zeigt Bild 27.6. Sie hat einen 
Spreizwinkel Ci von SO und ist mit einem 
47o.0.Widerstand abgeschlossen. Dieser 
für eine Rhombusantenne verhältnismäßig 
klerne Abschlußwiderstand wurde aewählt, 
um eine möglichst niedrige Eingangsimpe
danz zu erhalten (et ..... a 400 0). Somit kann 
die Antenne über eine symmetrische 3()().0. 
Leitung gespeist werden, wobei das Steh· 
wellenverhältnis Ober den gesamten Bereich 
<2: I beträgL Der Gewinnverlauf in Ab· 
hlngigkeit von der Empfllngsfrcqucnz ist in 
Bild 27.7. dargcstellt. 

Diese Rhombusantenne kann auch in 
ihnlicher Weise wie die V·Antenne nach 
Brld27.1. vertikal gestockt v,erden. Dabei 
würde der Stockungsabstand ebenfalls 
3~ Olm betragen. Die Abschlußwiderstan
de sind auf etwa 600 n zu vergrößern, am 
zentralen Spcisepunkt ist dann eine An
schlußimpedanz \'on 240 bis 300 0 symme
trisch \·orhanden. 

Alle abgeschlossenen Rhomben können 
.Ii Sendeantenne eingesetzt werden, ..... enn 
sich der Abschlußwiderstand mit minde
stens der halben H F-Senderleistung bela
sten lilßt. 

Bildll.6 RhombusanLenne rür den UHF·/kn'ioh 
400 bit 800 MHz 

" • 
" • 

~, , 
" .I, , 

5 , 
"" '" .. itr7 HIlI. /lX} 

Bild 27.7. Der Gewinn cl< r UHF.Rhombll ..... Lenne 
.. ub Bild 27.6. in Abhl.n,ip.iL von der 
Frcq""nz(Gew;nn in dO, bezoacll .lIr 1/2.. 
Dipol) 

27.3. Das Cubical Quad für UKW 

Die Hlluptl'orzuge des Cubical Quad sind 
sein raumsparender , kompakter Aufbau, 
die Möglichkeit, einfache Drähte an Stelle 
\on kostspieligen Rohren rar den Element· 
aufbau verwenden zu können, und nicht 
zuletzt die Tatsache, daß ein einfaches Cu
bical Quad bereits ein gcstocktes Antennen· 
system mit entsprechend guten Bunde
lungseigenschaften in der II·Ebene darstellt. 
Dadurch ist sie im Empfangsfall gegenuber 
Zundfunkentstörungen unempfindlicher als 
eine \'ergleiehbare Einebenen· Yagf. 

27.3.1. Das ~inrllehe Cublcal Quad 

FOr den Portable· und Mobilebetrieb eignet 
sich gut ein einfaches Cubical Quad nach 
Bild 27.8. Neuere Untersuchungen haben 
übereinstimmend ergehen, daß - entgegell 
der allgemeingfilligen Theorie - Strahler_ 
resonanz auftrilt. wenn der Gesamtumfang 
des gespeisten Quad·Elementes ungefähr 
I,.s ~o größer als I.t ist. Die Kenntnis dieser 
Tatsache ermöglicht es. nunmehr Quads zu 
konstruieren, die ohne zusätzliche Ab
stimmstubs in sich resonant sind. 
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.... 

Bild 27.'. Cubinl Qud für d •• 2-m_Band 

Das gespeiste Element des in Bild 27.8. 
dargestellten 2-m-Cubical Quad hat einen 
Gesamlumfang von 2108 mrn, entsprechend 
einer SeitenlJl.nge von je 527 mrn. Mit die
sen Abmessungen liegt die Resonanz bei 
144,5 MHz. Das Rdlcktorelement weist 
einen Umfang von 23 12 Olm auf, ·was einer 
Scitenltlnge von je 578 mm entspricht. 
Strahler- und Reflektorelement sind im 
Abstand von 178 mrn. analog etwa 0,08,1. 
angeordnet. Daraus ergibt sich eine Speise. 
punktimpedanz von annähernd 70 O. 

Der Gewinn dieser Antenne betrigt etwa 
S dB bei einem Vorwärts/Rückwlirts-Ver
hältnis von ungefähr 13 dB. Das kleinste 
Stehwellenverhältnis wurde bei der Reso
nanzfrequenz 144,5 MHz mit I: 1,035 ge
messen. Es erreicht am hochfrequenten 
ßllndcnde bei [46 M Hz ein Ma;>;imum von 
I: 1,23. 

Die Speisung kann Ober ein beliebig 
langes 70-0·Koaltialkabel erfolgen (z. B. 
Typ 70·/0·/), sofern man dieses am Speise
punkt symmetr;ert. FOt diesen Zweck eig· 
net sich gut ein PaM'.U'j"·Symmetrierglied 
nach Abschnitt 7.2. Die Speisung über ein 
6O-0·Kabel ist ebenfalls möglich, sofern 
man einen geringfügigen Anstieg des Steh· 
wellen\"erhähnisses in Kauf nimmt. 

Eine Umrechnung der Antenne für belie
bige andere Resonanzfrequenzen im VHF· 
Bereich ist durch nachstehende Formeln 
möglich: 
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Gl'spei$fl's Efl'menl 

J0463S 
Gesamlumrang - --f--' 

Seitenlänge _ 76; SO ; 

Re/fektorelemelll 

334000 
Gesamtumrang - --f-- . 

Sc' lä 83SOO uen nge - --f- ; 

(272) 

(27.l) 

(27.4.) 

(27.5,) 

Abstand S/rahler- Re/fl'ktor /iir ri1ll'n Fuß
pllnk/widerstand t'on 70 0 

2S720 
- -f--; 

Längen in mm,/in MI-Iz. 

(27.6.) 

Fußpunktwiderstand und Antennen~ 
winn steigen, wenn der Abstand Strahler
Reflektor vergrößert wird. Das Maximwn 
liegt bei einem Abstand \Ion O,21. Nähere 
Ausführungen über das Cubical Quad siDd 
in AbsI;hnitt I S. 1. enthalten. 

27.3.2. Das gestockte Cublcal Quad 

Die \lorher beschriebene einfache Quad· 
Antenne kann als Grundelement für belie
bige gestlX'kte und gruppcnförmige Quad· 
Kombinationen dienen. Bei vertikal gt. 
stockten Ausführungen soille der Abstand 
\IOD Ebene zu Ebene nicht Kleiner als 1. 2 
sein. Noch günstiger ist ein Stockungs
abstand von 5/,l. Die phasenrichlige Spei· 
sung gestockter und gruppcnförmiger An
tennensysteme wurde in Abschnitt 23.1. be
reits erläutert. In Bild 27.9. wird deshalb 
nur eine von mehreren Möglichkeiten da 
Speisung angegeben. Im vorliegenden Fall 
ist beabsichtigt, das System im Speiscpunkt 
XX über eine beliebig lange UKW·Band· 
leitung von 240 n (z. B. Typ 240 A 4·/) zu 



Z- T80!l 
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gestellt werden, wenn sich der Leiterabstand 
D zum Leiterdurchmesser d wie 2,5: I ver
hält (s. Bild 504.). ln der geometrischen 
Mitte dieser Zweidrahtleitung befindet sich 
der Spcisepunkt XX mit einer Impedanz 
von 240 n symmetrisch. 

Der Antennengewinn der Anordnung be
tragt etwa 7,5 dB, bezogen auf einen Halb
wellendipol. Der Zusalzgewinn von rund 
2,5 dB entsteht aus~hJießlieh durch Bünde
lung in der Vertikalebene, während die horl
zontak Strahl breite eines einfachen Quad 
erhalten bleibt. 

Die Antenne ist für eine Resonanzfre
quenz von 144,5 MHz bemessen; das Steh
wellenverhältnis liegt über die gesamte 
Breite des 2-m-Bandes unter 1:"1,2. 

27.3.3. Eine Quad-Gruppe für das 2-m
B~d 

Die Quad-Gruppe nach Bild 27.10. ist eine 
Hochleistungsantenne mit einem Gewinn 
von etwa I1 dB. I n diesem Fall werden vier 
übliche Cubical Qllads zu einer Gruppen
antenne zusammengesetzt. Der Übersicht
lichkeit halber wurden in Bild 27. 10. die 
Rel1ektorquadrate nicht mit eingezeichnet; 

Bild27.9. Gestockt~,CubjcalQuadf"tirda.2-m-B.nd Abstände und Abmessungen der Reflekto
ren entsprechen denen aus Bild 27.9. 

erreeen. Wenn erforderlich, läßt sich bei 
XX auch eine Halbwcl1enumwegleitung 
nach Abschnitt 7.5. einsehleifen. Das Sy
stem kann dann ein beliebig langes 60-0-
Koaxialkabel als Speiseleitung erhalten. 
Abweichend zu Bild 27.8. beträgt der Ab
stand Strah1cr-Rel1cktor in beiden Quad
Systemen 230 mm; das entspricht O,IU. 
Für diesen Abstand gilt die Umrechnungs
formel 

33000 
Abstand 0, II ,\ = -f- , 

Abstand in mm,/in MHz. 

(27.7.) 

527 

~ 
1 

, 
, 

Z 
I'IZ-5OIO' 
, 
, 
trt--~WStJ-

"md 
Z 

3 
Z. 7fifJ 

"., ~ -. 
Z 

~ r~~ l-fiJ2 3'15 , 
Z-759 I 

X-s,-eJUlkt 
75f}~,,"i!;eh • 

ßeide--Systeme sind durch eine 990 mm Bild 27.10. Schema einer Quad.Gruppe (die Re~ek_ 
lange Zweidrahtleitung von 180 n Wellen- toren wurden nicht einwezeichnet, siehe 

widerstand verbunden . Dieser kann her- Bild 27.9.) 
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Technisch interessant ist, daß die Erre. 
gung ausschließlich Ober Koall:ialkabel er
folgt. Da wechselweise KabclstOcke mit 75 
bzw. 500 Wellenwidersland zusammen
gesetzt werden mussen, sollten passende 
Koaxschraubverbindungen oder T-Stucke 
verwendet werden. Solche Koaxarmaturen 
sind leider sehr kostspielig. Mit etwas Ge
sr;:hicklichkeit durfte es geubten Bastlern 
jedoch gelingen, KoaxlhlkabelstOcke unter
sr;:hiedlkher Wellenwiderstände ohne Ar
maturen sauber und kontaktskher mitein
ander zu verlöten. Besonders wkhtig ist 
dabei die witterungsbeständige Abdkhtung 
der Verbindungsstellen. 

Die einzelnen Quad-Systeme sind dem in 
Bild 27.8. dargestellten identisr;:h. Lediglich 
der Abstand Strahler- Reflektor wird - wie 
nach Bild 27.9. - mit 230 mm bemessen. 
Der Fußpunkt jedes Systems beträgt 750 
symmetrisr;:h. Um ein unsymmetrisr;:hes 75-
O-Koaxialkabel anschließen zu können, 
erhält jeder Fußpunkt einen Pawsey-Sym
metriewandler (s. Absr;:hn. 7.2.). 

Die Fußpunkte I und 2 sowie 3 und 4 
sind Ober ein je 1300 mm langes 75-0-Ko
axialkabel (z.B. Typ 75-4-15 oder Typ 
75-7-8) verbunden. Dieses Kabel, dessen 
Länge den Stcx:kungsabstand bestimmt, 
kann man beliebig lang wählen, jedoch 
nieht kÜTZer als )./2, da es keine abgestimm. 
te Leitung ist. 

Die senkrechten Verbindungsleitungen 
werden in ihrer geomctrisr;:hen Mitte ange
zapft. Da hier die Eingangsimpedam:en der 
beiden verbundenen Systeme einander par

jallelliegcn, tritt nur die halbe Anschluß
impc<lanz (37,5 Cl) auf. In die Abzweiglei· 
tung ist deshalb ein koaxialer Viertelweilen
transformator eingeschleift, der an seinem 
Ausgang wieder auf 75 Cl herauftransfor
miert. Der Wellenwiderstand des Viertel
wellenstuckes muß 500 betragen. Der 
Transformator besteht aus dem 345 nun 
langen Abschnitt eines 50-0-Koaxialkabcls 
(z. B. Typ 50-3-/), wobei ein Verkürzungs
faktor von 0,66 berücksichtigt wurde 
(0,66 . )./4). 

An den heiden Punkten Y herrscht nun 
wieder eine Impedanz von 750, deshalb 
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kann man sie uber ein beliebig langes 7 
Koaxialkabel miteinander verbinden. 
durch läßt sich auch der horizontalt A 
stand der beiden gestockten Absch 
frei wählen. Im vorliegenden fall wurdt 
1300 Olm langes Kabel benutzt, so daß 
seitliche Abstand I). beI rügt. Die gco 
trische Mi1te dieser Verbindungsleitung bj&. 

det den zentralen Speiscpunkt rur die 
samte Quad-Gruppe. Hier liegen wied 
die Impedanzen des rechten und des !inka! 
Abschnittes von je 75 0 einander parallel 
Daraus resultiert ein Widerstand \'011 
37,5 Cl an der Anschlußstelle. Da das Sy. 
stem über ein beliebig langes 75-0-KoaxiaJ. 
kabel gespeist werden soll, muß man einca 
weileren Vierlelwellentransformator an
fügen. Es handelt sich dabei um den gkf. 
ehen Transformator mit 50 0 Wellenwider. 
stand wie er bei den Punkten Y - Z vorhaßo 
den ist. Dei X befindet sich dann der An
schlußpunkt fur das 75-Cl-Speisekabel. 

Als Leitermaterial benötigt man für das 
Verteilersystem 3 Längen Koaxialkabel. je 
1300 mm lang mit 75 0: Wellenwiderstand 
und 3 Kabelstücke, je 345 mm lang miI: 
50 n Wellenwiderstand. 

Die richtige Funktion der Antenne \'e(. 

langt eine phascngleiche Speisung der Ein
zelabschnitte. Das bedeutet, daß an den 
Fußpunkten 1,2, 3 und 4 die Kabelseele 
immer an die gleiche Seite gelegt wird, z. B. 
alle Kabelinnenleiter an den linken Atlo 
schluß (wie auch in Bild 27.10. gezeigt). Die 
Verbindungsstellen der einzelnen KabeJ. 
stücke müssen mechanisch und elektrisch 
einwandfrei sein. Es ist darauf zu achten, 
daß die Außenleiter der Koaxialkabel iUI 

den Verbindungsstellen und Abzweigungtl 
elektrisch nieht unterbrcx:hen werden. Man 
vergießt die Auftrennstellen nach den LÖl
arbeiten am besten mit einem dickflüssigel 
KunststoffkJeber und schützt dann die Ver· 
bindungsstel1cn durch' dichtes ßewickda 
sowie "'crlacken vor eindringender Feuch
tigkeit. Die Koaxialkabel sind gegen äußere 
Einflusse völlig unempfindlich. Sie könr-.eD 
mi t Schellen am Tragegerüst festgclCJI 
werden. 

Die Bandbreite diescr für 144,5 MHz be-



messenen Antenne betr!!st annahernd 
3 MHz; das Stehwellenverhllhnis uber die 
ganze Dreite des Z-m-Bandes liegt immer 
unter 1: I,j. Die Rockdll.mpfuns wird mit 
etwa 18 dB angegeben. 

27.4. Der Ringbeam für UKW 

Ein direkter Abkömmlins des Cubical 
Quad ist der Ringbeam, der bereits in Ab
schnitt 1 j.2. als Richtantenne für den Kurz
wellenbereich bc:sprochenwurde. Man kann 
ihn im UKW-Bcreich mit gUlem Erfolg 
elnsctzen, zumal sich die mechanischen 
Schwierigkeiten beim Aufbau ringförmiger 
Elemente mit kleiner werdendem Durch
messer verringern. Bezüglich der Strahlunas
charakteristik, des Antennengewinnes und 
der Fußpunktimpedanz entspricht der 
Ringbeam für UKW weitgehend einer ver
sleichbaren, auf der Spitze stehenden Cubi
cal Quad. Die Angaben in Abschnitt Ij.l. 
und Abschnitt 1 j.2. haben damit auch für 
den Ringbeam im UKW-Berrich sinn
aemaß Gülti,keit. 

Fur den Bau einer UKW-Ringantenne 
wird nach Mösliehkeit Leichtmetalldraht 
von 8 bis 12 mrn Durehmesscr verwendet, 
wcil dieses Material so stabil ist. daß Sturm 
und Rauhrcifl>ehang es nicht deformieren. 
Besonders sünstig erscheint die Lösung, 
einen Kupferdraht in ein entsprechend lan_ 
ges Rohr aus thermoplastischem Kunststoff 
(z. B. Vinidur) einzuziehen und dieses 
Rohr dann im erwarmten Zustand zur Je
wünschten Ringform zu biegen. Die Rohr
enden verschweißt oder verklebt man mit
einander, nachdem vorherdie bciden Draht
enden durch entsprechende kune Schlitze 
oder Bohrungen im Kunststoffrohr heraus
gefCihrt wurden. Das ergibt sehr leichte, 
stabile und witterungsbcständige Rin,_ 
elemente. Schon mit einem einfachen Ring 
wird ein Gewinn von reichlich 1 dB - be
zogen auf einen Halb ..... ellendipol - eniell. 
Der Fußpunktwiderstand liegt bei 110 O. 
Die Unge des gespeisten Elementes beträgt 
1,03).. 

Bringt man im Abstand \'on O,Zl einen 

Reflektor an, so steigt der Antennengewinn 
auf j dB, und der Widerstand im Speise
punkt kommt in die Größenordnung von 
60 O. Teilweise wird das gcspeiste Element 
auch als Doppelwindullg ausgefCihrt. In 
diesem Fall benötigt man eine Leitungs
länge von 2.02)., aus der eine durchgehende 
Spule von 2 Wdg. gefnrmt wird. Bei einem 
Reflektorabstand \'on 0,18). ist dann eine 
gute Anpassung rur Speiseleitungen mit 
einem Wellenwidentand von 240 bis 300 0 
zu enielen. 

Ocr Reflektorring, der in jedem Fall nur 
aus einer Wdg. besteht, hat eine gestreckte 
Unge von 1,08J.. Seine Abstimmung ist 
krilisch und für die Leistung der Antenne 
enlscheidend. 

Bei einem 3-Elemtnt·Ringbeam für 
UKW wird ein Reßektorabstand von 0,17 
bis 0,2U und ein Direktorabstand zwischen 
0,12 und O,lj). empfohlen. Der Fußpunkt
widerstand eines solchen Systems mit e.in
fachem Strahlcrring liegt in der Größen
ordnung um 30 O. In diesem Fall ist es 
zv,mm.lßig. das k08Jtiale Speisekabel über 
ein Omega-Glied nach Abschnitt 6.4. anm
passen. Der Umfang des Direktorrioges be
trligt O,9jJ. (Skizzen und Aufbauvorschläge 
für RinastrabIer s. Bild 15.9. und Bild 
Ij.IO.). 
Die nachstehenden .Bcrechnungsformeln 
bttiehen sich auf die Frequenz und haben 
fUr Ringelemente im UKW·8creich Gültig
keit. 
Gestreckte Leiterlänge S des gespeisten 
Elementes 

S o. 3100 . 
f . (27.8.) 

gestreckte Leiterlll.nge R des Reflektors 

R . 3280 . f • (27.9.) 

gestreckte Leiterlll.nge D des Direktors 

D _ 28.50 . 
f . 

Ungen in cm.fin MHz. 

(27.10.) 
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Daraus ergeben sich für einen Rinllbeam 
im 2-m-Band (Resonanzfrequenz 145 MHz) 
folgende Längen; 

s = 214 cm; R _ 226crn; D "=' 196cm. 

FOr orientierende Versuche mit dem 
UKW-Rinllbeam wird die Anwendung von 
passend 'lugeschninenen Spielzeugholz
reifen als Leitertr!lger empfohlen. Auch in 
den früher sehr beliebten Hula-hoop-Reifen 
aus Kunststoff findet der Amateur ein 
braw.::hbares thermoplastisches Rohrmate
rial für Aufnahme und Halterung eines 
ringförmigen Drahtleiters. 
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28. Antennen für den Fernsehempfang 

Dem Wunsch vieler experimentierfreudiger 
Amateure entsprCl;:hend, enthält dieser Ab
schnitt Bcmcssungsunterlagen für verschie
dene einfaehe Typen von Fernsehantennen. 
Da die TCI;:lmik der Fernsehantennen mit 
der der UKW-Antennen für den Amateur
funk weitgehend identisch ist, kann auf eine 
besondere Beschreibung der Wirkungsweise 
verzichtet werden. 

Das Reziprozitätsgesetz besagt, daß eine 
Antenne gleiche Eigenschaften behält, 
gleichgültig, ob man sie als Sendeantenne 
oder als Empfangsantenne verwendet. Die 
Kenndaten, wie Antennengewinn, rucht
charakteristik, Fußpunktwiderstand usw., 
bleiben demnach bei jeder Antenne für den 
Senderall und für den Empfangsfall die 
gleichen. Eine weitere wiehtige Aussage 
gibt das Modellgesctz. Es besagt, daß man 
eine Antenne, deren Eigenschaften und Ab
messungen für eine bestimmte Arbeits
frequenz bekannt sind, aueh für beliebige 
andere Frequenzen bemessen kann, ohne 
daß sich dabei ihre charakteristischen 
Eigenschaften verändern. In der Praxis ge
schieht das, indem man sieh für alle Größen 
frcq uenzbezogene Umrechnungsfaktoren 
errechnet und diese dann bei derBemcssung 
für andere Arbcitsfrequenzcn anwendet. So 
ist es z.B. ohne weiteres möglich, eine be· 
währte Fernsehempfangsantenne für den 
Einsatz im 2-m-Amateurband umzurech
nen und diese dann mit gleichen Eigen
schaften auch als Scndeantenne zu be
treiben. 

Man darf jedoch nicht übersehen, daß 
man an eine gute Fernsehempfangsantenne 
andere Forderungen hinsichtlich ihrer 
Strahlungseigenschaften stellt als an eine 
Antenne für die Amateurbereiche. Bei den 

Amateurantennen stehl der Antennen_ 
gewinn im Vordergrund, der aus betrieb
lichen Gründen nach Möglichkeit vor
wiegend dureh einen kleinen vertikalen 
Öffnungswinkel erzielt werden sol!. Für 
eine Amateurantenne ist im 2-m-Band eine. 
Bandbreite von 2 MHz und im 7O-cm-Be
reich eine Bandbreite von 4 MHz ausrei
chend; große Rückdämpfung, kleiner hori
zontaler Öffnungswinkel und Nebenzipfd
freiheit werden nicht gefordert. Dagegen 
verlangt man von einer guten Fernseh
antenne - insbesondere für das Farbfern
sehen - größere Bandbreiten und bessere 
Richtcigenschaften besonders in der Hori
zontalcbene, weil das wirksame Ausblenden 
von Störungen (Renexionen, Glcichkanal
störungen usw.) gefordert wird. Aus diesen 
Gründen muß eine Antennenform, die sich 
im Amateurfunk besonders gut bewährt 
hat, nicht immer auch eine brauchbare 
Fernsehantenne darstellen. 

Es muß ferner festgestellt werden, daß es 
keine Wunderantennen gibt, d.h. keine 
Antennen, die bei geringstem Aufwand die 
Empfangsleistungen von Vielclement-Tndu
strieantennen in den Schatten stellen. Der 
Gewinn einer Antenne steht immer in Ver
bindung mit der räumlichen Ausdehnung 
ihrer Struktur. Diese Zusammenhänge sind 
in Abschnitt 3.2.3.3. ausführlich erläutert . 

l nsbcsonderc die modernen Industrie
Yugis haben gegenwärtig einen Standard. 
der von amateurmäßigen Eigenentwick
lungen keinesfalls erreicht oder gar übcr
troffen werden kann. Es ist sinnlos, bei 
diesen Antennen die Empfangseigenschaf
ten durch mechanische Veränderungen ver
bessern zu wollen. Erfolgversprechend sind 
nur solche Maßnahmen wie Auswechseln 
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der ,errotteten Bandleitunl und Beseitigen 
sonstiger Korrosionscr.i(;heinungen, Ein
stellen der günstigsten Empfangsrichtung 
und gegebenenfalls Wechsel des Antennen
stanvortcs an eine empfangsgünstigere 
Stelle. 

Für den Gewinn der beim Fernsehemp
fang beYonugten Yogi-Antennen gilt als 
"'Faustregel, daß der Spannungsgewinn et ..... a 
der Wurzel aus der Anzahl Elemente ent
sprich!. Demnach würde Z.B. eine 9-EIe
ment- Yagi einen Spannungsgewinn von 
.J9 = 3 haben. 3faehe Spannungsübcr
höhung entspricht einem Gewinn von 
9,5 dB, also einem Wert, der mit der PraxIS 
gut übereinstimmt. Eine weitere Faust~ael 
bes:lgl, daß jede Verdoppelung der Ele
mentezahl einen Gewinrttuwachs von 3 dB 
ergibt. Annähernd genau kann bei längeren 
Yogi-Antennen der Gewinn in AbMngig
keit von der relativen AntennenlAnge an
gegeben werden. Der Begriff relative An
tennenlänge kennzeichnet dabei die Längs
ausdehnung der Antenne (Boomlänge), be
zogen auf dic Betriebswellenlänge. Aus 

Bild 22.7. läßt sich der zu ef'o\'3.rtende Gt
WinD \on beliebigen Yogi-Antennen in Ab
hAngigkeit von ihrer relativen Länge er· 
sehen. 

Es ist wenig sinnvoll, fOr den Selbstbau 
einer Fernsehantenne einen bcsondeß 
hochgezüchteten, schmalbandigen Typ zu 
wählen. Solche Bauformen sind kritisch in 
ihrer Bemessung, die Rohrdurchmesser und 
der Elementetrllger beeinßusscn die Reso
nanzlängen merklich. Richtig ist es, wenn 
man zum Selbstbau möglichst unkritische 
Typen mit großer Bandbreite bcvon.ugt, 
die auch dann noch gUle Leistungen er
geben, wenn sie dureh Umgebungscinnüsse 
verstimmt werden. Die nachfolgend be
schriebenen Fernseh-Sclbstbauantennen 
'>"'tIrden nach diesem Gesichtspunkt ausse· 
",ählt. Alle au(gcfOhrten Yogi-Antennen 
werden in Ganzmelaflbauweise hergestellt, 
d. h., für die Halterung der Elemente ",ird 
ein Metalltrilger verwendet, auf dem die 
Elemente in ihrer geometrischen Mille 

direkt befestigt sind. Ocr Durchmesser ckr 
Elemente kann, wenn nicht anders ange:. 

Ta~fle 18.1. Re$onan=läll8en I1Qn ge$lrecklen Dipolen lind Schfei{endipofen nach Brfd 18.1. 
in Abhllngigkeit vom Elenrcntdurchrne:ucr 

Lange L bei Elementdurchmesser von Abstand 
Bereich 

, mm tOmm 15mm D " 
Band I 

Kanal 2 2874 2855 2'" '00 10 30 
Kanal , 2520 2300 24\15 '00 '0 · )0 

Kanal 4 224' 2230 2220 '00 10 .- '0 
UKW-Rundfunk t 5H 1515 1510 '00 '0 )0 

(87,5 ·· 100 Milz) 

Band J[J 

Kanal , '00 790 780 30 10 ·· JO 
Kanal , 770 760 730 30 10 )0 

Kanal 7 74<1 730 m 30 '0 . )0 

Kanal • '" 703 700 30 '0 '0 
Kanal 9 690 680 67) 30 '0· · '0 
Kanal 10 663 '" 630 30 '0 ·'0 
Kanal 11 642 612 628 '0 '0 ·· · 30 
Kanal 12 62l '13 610 '0 '0 . '0 

Alle Angaben in mm 
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Bild 28.(. !i<;hema fur dieBeme •• unavon I_Element_ 

Dipolen nach Tabelle 28.1. 
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, 

I , 

L 
, 

-3 ( ;:]- 10 / 

geben,8 bis 12 mm betragen. Es ist dabei 
gleichgültig, ob man Rohre oder Voll
material verwl;ndct. Alle Antennen werden 
mit Hori...:ontalpolarisatiolJ dargestellt. 

Auf die Einhattung der gesetzlichen Vor
schriften rur den Antennenbau wird beson
ders hingewiesen. In Abschnitt 33. sind die 
wichtigsten Bestimmungen aufgeführt; bau
liche Zweifelsfragen sollte man immer von 
einem Fachmann klären lassen. 

28.1. Die I-Element-Antenne 

Der resonante Halbwellendipol in gestreck
ter und in schleifenförmigcr Ausführung 
ist bei guten Empfangsverhältnissen oft 
schon ausreichend. Man ordnet ihm im all
gemeinen den Anlcnncngcwinn 0 dß zu 
und verwendet 11m dann als Bczugsstrahler 

Bild 28.2. Sch~"'. für <li~ ~"", .. unl von 2·Element- für Antennenvergleiche. 
Antennen nach Tabelle 28.2. 

, 

! 
.t. 

, 

t ;! ~ 

J 
Bild 18.3. Schema rur die ~Me$$unli der 3-EI.""'nt

YaJ'I-An.en"" nach Tabelle 28.3. 

Kenndaten (NäheruligswerleJ 
Antennengewinn 0 dB, Rückdämpfung 
o dB, Fußpunktimpcdam.: 60 n (gestreck
ter Dipol) bzw. 240 n (Schlcifcndipol), 
horizontaler Öffnungswinkel etwa 80 ', ver_ 
tikaler Öffnungswinkel 360°. 

Ln Tabelle 28.1. werden die Resonanz
längen VOll Dipolen in Abhängigkeit vom 
Durchmesser d der Elemente aufgcführl. 
Die Angaben beziehen sich auf Bild 28.1. 
An dem mit X bezeichneten Punkt darf der 
Schleifcndipol geerdct werden. 

28.2. Die 2-Element-Antenne 

KI!lmdaten (Näherllngswerte) 
Antennengewinn 4 dB, Rückdämpfung 
8 dB, Fußpunktimpedanz 240 n symme
trisch, relative Antennenlänge 0,3)., hori
zontaler Öffnungswinkel 75, vertikaler 
Öffnungswinkel 140D

• 

Ganzmetallbauweise, Erdungs- und Be
festigungspunkte sind in Bild 28.2. mit X 
gekennzeichnet. Durchmesser des Elemcntc
trägers 20 mm ± 20,%. Abstand D für 
Band I = lOOmm, Band ][1 = 5Omll1. 
Abstand a = \0 bis 30 mm. 
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Tabdie 28.2. Abmusungen/ür 2-Elemenl-Anfenntn nach Bilil 28.2. 

Element- ßand I 

dllrchmesser Kanal 2 Kanal) 

Linie L. 4mm 2720 242.1 
'mm 2700 2410 

10mm 2680 2385 
Umm 2'" 2370 

UnieR 4mm "" 2700 
'mm 30]6 2695 

]Omm "" 2665 
]5 mm "00 2650 

Abstand A \8)0 164() 

Band 1lI 
Element- Kanal Kanal 

dllrchmeuer 5 bis 7 7 bis 9 

Linie L 4mm '" '" 'mm '80 630 
10mm 'OS 61' 
15mm '" '" Un,cR 4mm '" m 
'mm .10 .08 

10mm '" 793 
15mm .. , '" Absland A '" 3" 

AUe Anaabcn in mm 

TQbelle 28.J. Abmessungen/ür J-Eltl1ltnl-Yagi-Anltnnen nach Bild 28.J. 

Unae L 

UnieR 

Un,eD 

Abstand .A, 
Abstand A 2 
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Element_ 
dllrthmes~r 

4mm 
'mm 

]Omm 
15mm 

4 'mm 
10 15mm 
4 'mm 

00 ]5mm 

Band I 

Kana] 2 Kanal 3 

28" "SO 
2835 2535 
2820 25]0 

27" 2495 
3400 "" "00 3010 
25iO 2255 
2475 2215 

'" 173 

'" 473 

Kanal. 

"" "40 m, 
2110 

'''' "" 2370 
2300 

1460 

Kanal 
10 bis 12 

sn 
SO, 

'" 'SO 
1JS 
727 
711 
701 

'" 

Kanal. 

2265 
2250 
2230 
2225 
2715 
2680 
2010 
1975 

'" 423 



TalNlle 28.1. (FortsetzUlII) 

Element-
durchmesser 

Lanse L 4mm 
'mm 

IOmm 
Umm 

Unae R 4 "' 8mm 
10 .. ISmm 

L1nae D 4 'mm 
10 · IS mm 

Abstand AL 
Abstand A . 

Alle Ana.ben Ln mrn 

28.3. Die 3-Element- Yagi-Antenne 

Kenndmen ( Nlilrtrrlngs If,Y.'rte) 
Anttnnenlewinn 5 dB, Rückdll.mpfung 
12 d.B, Fußpunktimpedanz 240 Cl symme
trisch, relalhe Antennenlllnge et ..... a O,2S}. 
horizontaler Öffnunaswinke170 • "ertikaler 
Öffnungswinkel 120 . 

Ganzmetallbauwcise, Erdunp- und Be
fcs1ilungspunkte sind in Bild 28.3. mit X 
aekenn1.dchnet. Durchmesserdes Elemente
trAaen 20 mm ± 20%. Abstand d für 
Band 1 _ IOOmm, für Band UI _ SOmm. 
Abstand a _ 10 bis JO mm. 

r 

Band 111 

Kanal Kanal Kanal 
S bis 7 7 bis 9 10 bis 12 

'" 710 637 
7lO 70' 633 

'" 700 ". 
730 ." '" 070 '10 m 
.lO '" 71' 
.22 '" >l0 
61' '" m 
236 220 200 

I" 112 I" 

28 .4. Die 6-Elcmcnt
KanalgruppclI- Yagi~Antcnne 

KtnndtJItn ( Niiherungs ..... tru) 
Antennenlewinn 8 dU. Rückdiimpfung 
1 S dB, Fußpunktimpedanz 240 Cl symme
trisch, relative AntenncnlAna;e 0,9.t, hori
zontaler Öffnu~winkel SS. vertikaler 
Öffnungswinkel 73 . 

Ganzmetal1bauweisc. Erdun,s- und Be
fesliiungspunkte sind in Bild 28.4. mi t X 
gekennzeichnet. Der Durchmesser aller 
Elemente beträgt 10 mm ± 2Oo~ . der Ele
mentelrAger hat einen Durchmesser ,on 

• 
nild 28.4 
Schema für die IkmeHunK der IS-Eleme nl. 
y", I-Antenne n~~h Tl belk 28.4. 
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20 mm ± 2Oo~. Abstand d .. SO mm, Ab
stand 0 _ 10 bis 30 mm. 

Tabelfe 28.4. Abmessungen 
für 6.Elenrent-Klmolgrap/H'n- Yagi 
für Band lI/noch Bild 28.4. 

Band 111 

Kanal S bis 8 Kanal9 bis 12 

Unge L m ,4> 
Ungc R '"' 768 
UnKc D , 628 ,,, 
UlnKc D, 638 ,,, 
UlnKc DJ 622 542 
UnKc D4 '17 "7 
Abstand A, 404 '" Abstand A, 98 86 
Abstand Aj J27 '" Abstand A4 '" 248 
Abstand A. 311 271 

AlIc An.~ben in mm 

28.5. Die 9-Elemcnt-Lang
Yagi-Antenne 

Kenndaten (NiiherungJllrlerle) 
Anlenoenaewinn I t dß, Rückdämpfung 
18 dD, Fußpunktimpedaol; 240 n symme
trisch, relative AnleooenJAoge 1,6J., hori-

434 

:lontaJer Ölfnunpwinkcl 40, 
ÖffnunlS\.\inkel SO. 

Gan:lmctallbauweise. Erdung~· und 
festigungspunkte sind in Bild 28.5. 
gekennzeichnet. Der DurehmCSl>er 
Elemente betfAIl 10 mm. der 
trAger hat einen DurchmC5SCr 
25 mm. Abstand d = 50 mm, 
a .. 10 bis 30 mm (s. Tabelle 28.5.). 

28.6. 

Ein Gcwinnzuwachs von etwa 2,8 dB 
auf, wenn die Antennen nach Bild 28.1. 
Bild 28.3. als Dipolspalte mIt ,m,m~",.; 
abstand von A/2 gestockt "'erden. 
6-Element· Yagi nach Bild 28.4. und 

1 Yagi enuprechend 
2g.5. läßt sich 1 
falls ermöglichen. Für diese grölieren 
tennen ist jedoch der Abstand von).,2 
optimal; der Gewinn:luwachs beträgt 
halb in diesen FAllen nur noch 2 dB 
2,5 dB. 

Der horizontale Öffnungswinkel 

bei der Stockung ~::;~~~~:i~~~,~:;~~ l;uwachs resultiert 
Verkleinerung des vertikalen 
kels. Weitere Ein:lelheitcn sind in 
iChnitt 22.4. enthalten. 

In Tabelle 28.6'.,;;;::~~;~:,:r~:~~~: Lingen L \on .. 

Bild 28.5 
Schema fd. die fkmessun. dcr 9·EInnoDt
L.nl·y.'I.An .... nDc nach T.belle 21_'. 



Ta~lIe 28.$. AbnU'ssungl'n du 9-Elemenl-ulltg- Yagi-Anll'lme {iir Band 111 noch Bild 28.$. 

EmpraniSkanlle 

Kanal 5 Kllnal6 Kanal 7 Kanal8 Kanal 9 Kanal 10 Kanal 11 Kanal 12 

UnaeL 762 '" 707 "2 '61 637 6IJ '" UnieR 94' 90. '" ." ." 780 763 7JS 
Linse D, '" 66' 63' 61' '" m m '" LInie D. 67. '" '28 606 '" '" , .. '" Unle D) 672 .. 7 62' 60' ,"0 '" '" ", 
Unle D. '" 63' 612 '" '71 '" '" '" LInie D, ,., ,,, 602 '" '61 ,.2 '" "" LlnleD. 63. 61' '90 J7I '" '" '" '00 
LInie D7 627 60' '" '" ,.2 '" .,7 '" Absta.nd A, '" JJ2 '" '0' 29. 2 .. 279 270 
Abstand A . 29' 280 270 260 '" 24' '" '" Abstand Al 427 410 '9J '" '68 ", '" lJ' 
Abstand A. H' JI8 307 ". 2" 27' 268 260 
Abstand A, '" JI8 307 29' 28' 2" 268 260 
Ab$tand A. lJ' JI8 '07 29' 2" 27' 26' 260 
Abstand A , H' '18 '07 296 2" 27' 268 260 
Abstand A. '" JI8 '07 29' 2" 27' 26. 260 

Alle Anlabtn in mm 

Tabelle 28.6. AU{SlQckungslei/ulIgen[ür 2 Alltennl'nl'belll'n im Abstulld ).t2 nach Bild 28.6. 

Band I 

LA""~ 
Kanal 2 Kanal 3 Kana14 

JOOO 2620 2330 

Band IJI 

Kanal S Kanal 6 Kanal 7 Kanal 8 Kanal9 Kanal 10 Kanal 11 Kanal I! 

LinieL 830 774 7IJ '89 66' '" 
Leit.mrSoo1en 

L1n,eL ;;"2' VerkOr~ .. nJ$raktor, Wellenwider5tand der Leiwn, .. 3400, Anschl .. ß· 
impedanz Z, und Z . .. 240 n, Impedanz bei XX .. 240 n, Verhlltnis DIll .. 9: I. 

Alle An,aben in mm 

4" 
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B,ld 28.6. Schema fur AufSlOCl;.unplcitunl/<n nad. 
Tabelle 2'.6. 

lungen roT die VH F·Fernsehkanäle aufgc
fUhrt. Wenn bei diesen Leitungen nach 
Bild 28.6. ein Abstand/ Durchmesser-Ver
hältnis D{d von 9: I ciogehahen wird, kann 
man am zentralen Speisc.:punkt XX mit 
einer Anschlußimpedanz \'011 2400 symme. 
trisch rechnen. Besteht die Leitung z. 8 . aus 
3 mm dicken Drähten, muß ihr Mitten. 
abstand 27 mm betragen und ist damit für 
die üblichen Speisepunktabs\ände a sut 
aeeignet. Bei Z, und Zl werden die Speise· 
punkte der Anlcnnencbencn angcschlos-

"'". 

R • R 
~ ..,. 

, ~ , ~ 
~ ~. ~ 
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28.7. Die 12-Elemenl
Gruppenanlenne 

Kenndaten (NiJhuulIgswe,u) 
Antennengewinn 9,S dß, Rückd3.mp(WII 
14 dA, Impedanz im zentralen Speiscpunb: 
240 n symmetrisch, Antennenhöhe U. 
horizontaler Öffnungswinkel 6Cr, ,-eTliu. 
JeT Offnungswinkel 50 . 

Der Durchmesser aller Elemente betr", 
6 bis 10 mm, die Verbindungsleitun .. 
werden aus 3-mm-Draht gerertigt (Draht
durchmesser unkrit isch). Systemauf'bau 
nach Bild 28.7., weitere rT1C(:hanische und 
elektrische Einzelheiten siehe Abschnid 
23.4.1. 

Tabelle 18.7. Abmt'$S'lngl'n 
für eine /1-Elemelll-Gruppenantl'nlll' 
nach Bild 28.7. für ,las Fernsehband 111 

Band 111 

Kana l 5 bis 8 Kanal 9 b,! 11 

UneeL 108 620 
UngeR 800 100 
Abstand AL 190 685 
Abstand AR 242 210 
Alle Angaben in mm 

; 

7 

7 
Bild 28 .7 
Soh~ma d~r I2-Elemenl·(;,uppcn. 
antenne nach T.belle 28.1. 



28.8. UHF-Antennen 
für den Fernsehempfang 

Im UHF-Fernsehbcreich IVIV, der das 
WellenHingenspeklrum \Ion ely,a 64 bis 
38 cm umfaßt.ist es auf Grund der geringen 
Element1!ingen möglich, ohne aroßen 
Raumbedarf Anlennen mit hohem Gewinn 
herzustellen. Daß aber beim UH F-Empfang 
vergleichsweise auch höhere Anlennen. 
gewinne als beim VHF·Empfang erforder· 
lieh sind. soll nachstehend an Beispielen 
erklArt werden. 

Nach Abschnitt 3. 1.6. ist die Größe der 
Spannung, die eine Antenne dem vorhan
denen elektromaanetischen Feld entneh
men kann, \'on der herrschenden FeldstArke 
und von der elfekti .. en LAnge der Antenne 
abh1l.ngig. Die bei Anpassung verfUgbare 
Empfiingereingangsspannung V bei Ver
wendung eines Halbwellendipols ergibt sich 
aus GI. (3. 11 .) mit 

i. 
V- E'--; 

6,28 

----""----"1 

" 

4 _ " ..r..:: 

V - Spannung am Empfilngereingang in 
I' V, E - Feldstärke am Antennenstandort 
in I'V/m. 

Sctztman voraus, daß an einem bestimm· 
ten Standort die FeldstArke E eines Fern
sehsenders im Band I , Kanal 3 (). = 5.20m) 
3000 I'V betragt, so könnte ein verluslfreier 
Halbwellendipol bei Anpassung 24841'V 

an den Empfängercingnng liefern (v -
3000. 5.20). 

6,28 
Würde der Sender im Band lII, Kanal 8 

arbeiten (). = I ,SO m) und ebenfalls eme 
Feldstärke von 3000tlVam Empfangsort er· 
zeugcn, so lieferte ein re$Onanter Ha lb
wellendipol unter gleichen Umständen nur 

noch 7J'/IJ-V(U . 3000. I,SO). 
6,28 

Schließlich können bei gleicher Feld· 
stärke im Band IV. Kanal 30 (A. = 0,55 m) 
unler gleichen Bedingungen nur noch 
263 fl. V dem Empfängereingang zugefUhrl 

.... -erden (V _ 3000. 0,55) . 
6,28 

Daraus gehl hervor, daß man bei gleicher 

• 

Bild 28.8 
Oe.cockc~ Qan~w.llendipol. vor 
Reftekcon .. '.nd rur Dand IV/V ,alle 
Anaabcn in mm) 
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Feldstärke mit einem Halbwellendipol im 
Fernsehband I etwa die 4fache Anlennen
spannuna erhält wie mll einem Halbv.;ellen
dipol im Band 111 bzw. die IOfache An
tennenspannuna eines resenanten Dipols 
im Band IV. Anders ausgedrilekt: Ein ein. 
faeher HalbwelIendipol im Band 1 liefert 
die aleiche Empfangsspannuna wie eine 
Richtantenne mit l2dB Gewinn im Band 111 
und wie eine Richtantenne mit 20 dB Ge
winn im Band IV, vorausgesetzt. daß am 
Antennenstandort immer die aleiche Feld
stärke \orhanden ist. 

Für die Belange des Funkamateurs mit 
Fernsehinteressen eignen sich die breit
bandigen Reflektorwandantennen beson
ders. weil sie sehr flach und mechanisch ro
bust sind. Ganzwellenspreizdipole vor einer 
Reflektorwand lassen sich bei miulerem 
Gewinn und sehr großer Bandbreite als 
Suchantenne für die Auswahl des gOnstig
sten Anlennenstandortes gut verwenden. 
Bei ausreichenden Empfangsfeldstärken 
sind sie auch als raumsparende Betriebs
antennen einzusetzen, besonders dann, 
wenn mehrere weitauseinanderJieaende Ka· 
nAle empfangen werden sollen. FOr den 
Amateur bieten diese besonders breitbandi· 
scn Antennen den Vorzua. daß sie auch 
noch im 7o-cm-Amateurband einen brauch
baren Empfang ermöglichen. Als fest mon
tierte Belriebs.antenne für bestimmte Ka· 
n!lle im UHF-Fernsehbereich werden Ka· 
nalgruppcn- Yagi., bcvorzbgt. besonders 
dann, wenn seitliche Refle:donen oder 
andere Störungen ausgeblendet werden 
sollen. Solche Yagi-Antennen stellt die 
Industrie ror alle vorkommenden Empfanas
situationen her. Ausführliche Beschreibung 
für den Sclbstbau von UHF-Yagj., aller 
Größen sind in den Literaturhinweisen am 
Schluß des Abschniucs enthalten. 

28.8.1. Ganzlfellensprel7.dipole vor 
ReHektorwand 

Die einfachste Bauform eines Ganzwellen· 
schmeuerlingsdipols vor einer Reflektor
wand mit einem Frequenzbereich von 450 
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bis 900 MHz wurde bereits in Abschnitt 
26.2.1. ausführlich beschrieben (s. aud! 
Bild 26.9. und Bild 26.10.). Wesen des gr0-

ßen SpreizwinkeJs ~ von 70 zeichnet sich 
diese unkomplizicrte Antenne dureh be
sonders große: Bandbreite und durch einen 
konstanten Fußpunktwiderstand über den 
aesamten Bereich aus. 

Eine gestockte Ausführuni, deren Rand
breite den gesamten UHF-Fernsehbereich 
Oberdeckt, zeigt Bild 28.8. In diesem Fall 
befinden sich zwei SO°·Ganzwellenspreiz_ 
dipole als Dipolspalle in einem Abstand 
von 140 mm vor einer Reflektorv.'and. Die 
Reflektorwand wurde der Obersichtliehkeit 
halber nur in ihren Außeren Umrissen Je_ 
zeichne!. Ober ihre verschiedenen Aus
führungsmäglichkeilen und Eigenschaften 
kann der Leser in Abschnill 26.2. nach
lesen. Die Schmetlerlingsdipole werden 
Ober 140 mm lange Abstandshalter aus 
lsoliermaterial auf der Renektorwnnd be
festigt. Hochwertige lsolierstülzen sind 
nicht erforderlich; wenn man die Lage der 
in Bild 28.8. aniegebencn Befestigungs
schrauben einhAlt, können sogar ohne 
merkbare Verluste Melallslutzen \'erwen
deI werden. in diesem Fall sind alle An
tennenteile über die Rel\cktorwand ge_ 
erdet. 

Kenndaltn (Näheru"8s~rlt) 
Antennengewinn über den Bereich 470 bis 
790 M Hz zwischen 9 dB und 12 d B, Rüek
dämpfung > 20 dB, Fußpunktwiderstand 
240 n symmetrisch, Steh wellen verhältnis 
;Si 1 :2, horizontaler Öffnungswinkel SO', 
vertikaler Öffnungswinkel je nach Frequenz 
zwischen 4O~ und 70 , Abstand von der 
Reflektorwand _ 140 mm. 

Weitere Angaben siehe Abschnitt 20.2.2. 
Bild 28.9. :zeigt als Beispiel eine gleich

artig aufgebaute Industrienntenne (Ku
Ihr"in) . 

28.8.2. Die Wlnkelrelkktorantcnne für 
UHF·Fermchcn 

Beliebt und leistuna:sfilhig ist die Corner
Rrjfretor-A",,,,,,,,,, die auch von der An-



Bild 28.9. lndustrieau,rilhrlll'l ein<!' RefteJ.:lorwand_ 
Bren1»ndanlenne (Kmh'd~) 

tennenindustrie hergestellt wird (s. Bild 
26.14.). Dieser Amennentyp wurde in Ab
schnitt 26.2.3. bereits ausführlich beschrie
ben. Eine Breitbandausführung für den Be
reich 470 bis 790 MHz ist in Bild 28.10. 
wiedergegeben. Sie entspricht in ihrer me
chanischen Ausführung der in Bild 26.13. 
dargestellten Antenne mit axial abgewinkel
tem SpreizdipoJ. Die Breite L des Winkel
rellektors (s. Bild 26.23. b) ist aus Bild 28.10. 
nicht ersichllich; sie soll ~ 450 mm betra
gen, größere Breite verbessert die Ruck
dämpfung 

Kenndaten (NüherunKSWt'Tte ) 
Antennengewinn zwischen 10 dB und 
14,5 dB (frequenzabhängig), Rliekdämp
fung > 24 dB, Fußpunktwiderstand 240 n 
symmetrisch, Stehwellenverhältnis ~ I : 3. 
Weitere Angaben siehe Abschnitt 26.2.3. 

Der Eckenrellektor kann auch mit einem 
Öffnungswinkel a: von 60~ ausgeführt wer
den. In diesem Fall muß der Dipolabstand 

D 248 mm betragen. und man kommt mit 
einer Schenkellänge S ~ 500 mm aus. Bei 
dieser 60 -Ausführung wird aber gleich
zeitig auch der möglil;he MaximaJgewinn 
auf 12,5 dB begrenzt. 

28.8.3. Sonstige Baurormen brcitbandiger 
UHF- I<'ernsebanlennen 

D ie gcstockte V_Antenne, die in Abschnitt 
27.1. beschrieben wurde (Bild 27.1. und 
Bild 27.2.), hat annähernd gleiche Eigen
schaften wie die gestockten Ganzwellen
dipole vor Rellektorwand (Bild 28.8.). Wie 
aus Bild 27.2. hervorgeht, ist sie mit Ge
winnen zwischen mindestens 9 dB bis maxi. 
mal 12dB fiber die ganze Breite des Ban
des 1 V/V brauchbar. Sie kann außerdem als 
Emprangsantenne für den UKW-Rundfunk 
zusätzlich genutzt werden. Da die gestockte 
V-Antenne in diesem Berekh als abgewin
kelte Ganzwellenantenne wirkt, zeigt ihr 
Horizontaldiagramm annähernde Rund
charakteristik (5. Bild 10.31.). Die vorhan
denen Doppelschenkel bewirken eine gute 

~ ~- J78. 
' } 

Bild 28.10. Die 45°·Winkel"ftcJ.:torantenne ruf 
Band IV!V; " _ Seitenan.icht, b - Teil· 
~ei<:bnun8 ScbmenerliDlsdirol (aUo An· 
8"ben in nun) 
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Bandbreite, die auftretende Fehlanpassuna 
(maximal etwa 1 : J)ist heim FM-Rundfunk. 
empfang ohne Bedeutuna. Die Antenne 
wird mit den in Bild 27.1. anaeaehenen Ab
messunaen aufgebaut. 

Eine "eitere brauchbare Bauform für 
den UHF-Fernsehempfang ist der in Ab
Sl;:hnitt 26.1.3. beschriebene vereinfachte 
Hornstrahler. Bemißt man diese in Bild 
26.6. daraestellte Antenne an Stelle der dort 
angeaebcnen Seitenlängen von 2,4S m mit 
800 mm, so kann am Bandanfana des Be
reiches IV (KanaI21) mit einem Gewinn 
\'on 10 dB aerechnct werden. Ocr Gewinn 
stei"t kontinuierlich an und erreicht am 
hochfrequenten ßandende (Kanal 60) 15<1B. 
Voraussetzung dafür ist, daß die heiden 
DipolOügel möglidlst aus Alublcc:h oder 
aus sehr engmaSl;:hiaem Drahtaewehe 
(»Flicsendraht«) angefertigt werden. Der 
Öffnungswinkel der Dipolfm"el beträgt in 
jedem Fall 60 . Als Faustregel fOr diese 
Antennen "ih, daß der Gewinn um jeweils 
6 dB anwächst, wenn die Frequenz ver· 
doppelt wird. 

In einigen Sonderl1l1en kann auch ein 
UHF-Rhombus nach Bild 27.6. von Inter
esse sein. Wie aus Bild 27.7. hel"\"oraeht, 
liegt der Ma}(imalgewinn mit den an"egehe· 
nen Se,itenlängen L im hochfrequenten Teil 
des UHF-Fernschbereiehes (Kanal SO). 
Dabei beträgt die re lative Seitenl4nae L des 
Rhombus rund 4i.. Unter Beachtung der 
Diasramme (Bild 12.9. und Bild 27.4.) ist 
es sehr einfach, beliebige Rhombusanten
nen zu konstruieren. IJesonders sCmstige 
Speiseverhaltnisse bestehen, wenn z"ei 
gleichartige UHF-Rhomben \ertikal über
einander gestockt werden. Für die Verwen
duna im Band IV/V kann der Stockunas
abstand etwa 800 mm betrasen, dabei 
wAchst der Gewinn um rund 2,S dB. Die 
Spcisepunkte beider Ebenen werden durch 
eine nichtüberkreuzte Paralleldrahtlei tung 
(WeJlenwiderstand etwa SOO 0) miteinan
der verbunden. An der geometrischen Mitte 
dieser Verbindungsleitung befi nden sich die 
Anschlußpunkte für eine symmetriSl;:he 
Speiscleitung von 240 bis 300 0 Wellen
widerstand. 

28.9. Die Halbwellenum1't'cglcituc 
rur FS-SelbstbauantenneQ 

Die Balun-Lelluns (s. Abschnitt 7.S.) dient 
dazu, Antennen. die für einen Spcisc:punkt· 
widerstand von 240 0 symmetrisch aus/It" 
legt sind, für den AnSl;:hluß eines krnuialeu 
Spcisekabels von 60 0 Wellenwiderstand 
umzurüsten. 

Heute werden praktisch alle industriell 
hergestellten Fernsehantennen mit einem 
Anschlußwiderstand von 240 0 S)"111l1Y
trisch geliefert j auch für die in diesem Ab
schnitt beschriebenen Selbstbau·Femstll
antennen gilt diese Regel. 

Wie schon ausgefühn, ist es elektrisch 
günstiger und auf die Dauer auch win· 
Sl;:haftlicher, stationAr lIufSebaute Anten
nen über Koa)[ ialkabel zu speisen. Die Um
wegleilUng, die die erforderliche Transfor· 
mation 4: I (240:60 0) und gleichzeitigdrn 
übergang von erdsymmetrisch zu erdun· 
symmetrisch herstellt, wi rd auf einfache 
Weise aus einem Slück Koaxialkabel nach 
Bild 28.1 1. hergestellt. Die geometrische 
Länge L helnIgt )./2' Verkürzungsfaktor 
des verwendeten Kabels. Die üblichen 
Koaxialkabel haben emen Verkurwnp
faktor von 0,66, solche mit luftraumrcicbcm 
Dielektrikum (z. B. Typ 60-7-1) sind am 
verlustArmsten, ihr Verkürzungsfaktor be
trägt etwa 0,77. Obwohl es sieh bei der Um· 
wegschleife um eine absestimmte Leitun, 
handelt, hat sie eine relativ Iroße Band· 
breite. Man kann deshalb ohne besondere 
Nachteile ruf jedes Fernsehband je ..... eils 
eine für die ßandmiltenrrequenz belTlCSSCDe 
Balun-Schleife "erwenden: das gilt auch fitt 
den gesamten Bereich IV/V. Soll die An
tenne nur für einen bestimmten Abschnitt 
oder Kanal des Fernsehbereichts eingesetll 
werden, so wird man die Umwegleitung fiil 
die Frequenzmitte dieses Abschnilles oder 
Kanals bemessen. 

Tabelle 28.8. vermillelt die mechanische 
Leiterlänge L von Umwegschlcifen für die 
Fernsehkaniite bei Verwendung von Ka· 
beln mit Verkürzungsfaktoren von 0,66 
und 0,77. 
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Tabelle 28.8. Die geometrische Lei/er/linge Le/ner Hafbwellenumwegsch/elfe nach Bild 18.//. 
für alle Ftrruehbereiclre 

Linie L bei 

v _ 0,66 
V 0,77 

v ~ 0.66 
V 0,77 

v • 0,66 
V • 0,77 

Kanal $ 

'" '" 
Kanal 

" bis 

" 
202 
23l 

Alle Ansaben in mm 

Kanal 6 

'" '" 
Kanal 

26 
bis 
30 

'" '" 

Band I 

Kanal 2 Kanal 3 Kanal4 

2020 1710 lHO 
2310 2000 1790 

Band 1II 

Kanal 7 KanalS Kanal9 Kanal 10 Kanalll 

'" 604 

Kanal 

" bis 
3l 

'" 202 

'" 485 

'" '" 
Band lVIV 

Kanal 

" bis 
40 

," >S. 

Kanal 

" bis 
45 

'52 

'" 

470 

'" 
Kanal 

46 
bis 
50 

'4) ," 

454 
521 

Kanal 

" bis 

" 
'" ". 

Kanal 12 

440 

'" 
Kanal 

56 
bis 
60 

'" '" 
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29. Amateurantennen für den beweglichen Einsatz 

Zuweilen wird eine Amateurfunkanlage 
vorübergehend von beliebig w«:hselnden 
Standorten aus betrieben. Diesen nichtsta
tionären Einsatz - Porwblebelrieb genannt
fUhrt man häufig an Feldtagen durch. 

Mit fortschreitender MOIorisierung 
wächst auch die Zahl jener Funkamateure, 
die den Portablebetrieb im fahrenden Kraft
fahrzeug ausüben; man spricht dann vom 
Mobilebelrieb. Durch das FOTlschreiten der 
Halbleitert«:hnik hat dieser einen beson
deren Auftrieb erhalten. Vorwiegend aus 
GrUnden der Ausbreitung und wegen der 
Möglichkeit, wirkungsvolle Mobileanten· 
nen herstellen zu können, wird in Europa 
filr den beweglichen Einsatz das 2-m·Band 
bevorzugt. Nicht zuletzt muß in diesem Zu
sammenhang noch die Fuchsjagd erwähnt 
werden, die sich aus einer anfänglichen 
Spielerei zu einer sehr beliebten Sportart 
entwickelt hat, die gleichermaßen den t«:h· 
nischen und den körperlichen Einsatz for· 
dert. FOr diese Sonderrichtungen des Ama
teurfunks benötigt man Antennen, die in 
ihren technischen und mechanischen Daten 
den jeweiligen speziellen Forderungen mög
lichst gut entspr«:hen. 

29.1. Antennen 
für den Portablebetrieb 

Beim »normalen«Portablebetrieb sucht man 
sich einen Standort, der möglichst günstige 
Ausbreitungsbedingungen erwarten läßt. 
Die Standortauswahl muß für die Kurz
wellenarbeit nach anderen Gesichtspunk
ten erfolgen als für den UKW-Bctrieb. 

Günstige Kurzwetlenstandorte sind ins-

besondere solche mit guten Erdverhältnis
sen und freier Nahumgebung. Standorte 
auf Bergen begünstigen im KW·Bereich die 
ionosphärische Ausbreitung nicht. 

Entscheidend für die Brauchbarkeit eines 
Standortes sind in erster Linie die Erdver
hliltnisse, besonders dann, wenn Vertikal
strahler verwendet werden. So kann man 
z. B. in unmittelbarer Nähe von Gewässern 
gute Abstrahlungsbedingungen erwarten. 
Einu:lne Bäume oder Wälder stören die 
Kurzwellenausbreitung kaum, dagegen soll 
man die Annäherung an Freileitungen oder 
größere metallische Gebilde meiden. 

Im UhrakufZwellenbereich, in dem prak
tisch keine Reflexion an der Ionosphäre 
mehr stattfindet, bietet der höchstmögliche 
Aufbauplatz die günstigsten Bedingungen. 
In diesem Fall ist die Standortauswahl von 
erstrangiger Bedeutung und gleichzeitig am 
einfachsten; denn man braucht die Erd
verhältnisse nicht zu berücksichtigen. 

Für den Portableeinsatz eignen sich alle 
üblichen KW- und UK W-Antennenformen, 
sofern entsprechende Stützpunkte vorhan· 
den oder zu schaffen sind und derTransport 
der Antennenbestandteile keine unüber
windlichen Schwierigkeiten bereitet. Da 
sich für den meist kurzzeitigen Portable
einsatz der Aufbau komplizierter Anten
nensysteme im allgemeinen nicht lohnt, be
vorzugt man im Kurzwellenbereich ein
fachste Drahtantennen, deren geometrische 
Ungen durch den Abstand vorhandener 
Stützpunkte (Bäume usw.) vorgegeben sind. 
Bei solchen L· oder T-Formen läßt sich die 
Resonanz durch ein unsymmetrisches Co/
!ins· Filter erzwingen. Eine besondere Spei
seleitung erübrigt sich dabei, wei l der Sen
der wohl immer unmittelbar am Antenpen-
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fußpunkt aufgestellt werden kann und man 
im freien Gelände auch kaum mit Bel oder 
TVI rechnen muß. Wo man gute Erdver
hältnisse vorfindet (z.B. an einem Seeufer 
oder im sumpfigen Gelände; s. auch Ab
schnitt 19.1.), sind Vertikalstrahler am wir
kunlijvollsten. Oft bietet ein Baum den 
geeigneten Stützpunk.t für einen vertikalen 
oder geneigten Viertelwellendraht, dessen 
erdseitigcs Ende ebenfalls über ein ColHns
Filter direkt an die Sender-Endstufe an
geschlossen wird. Nur die wenigsten Ama
teurstationen verfügen über einen rur Kurz
wellen ausreichend hohen Steckmast oder 
Teleskopmast, der sie von natürlichen 
Stützpunkten unabhängig macht. Da beim 
Portablebetrieb in erster Linie die Stand
ortauswahl über den Erfolg entscheidet, 
genugt es im allgemeinen, eine ausreichende 
Menge Antennendraht und ein geeignetes 
Co/lins-Filter mitzufuhren. Die Antenne 
wird dann entsprechend den örtlichen Ge
gebenheiten aufgebaut. 

Beim Portablebetrieb im 2-m-Band und 
im 7O-cm-Band gibt es überhaupt keine 
Antennenprobleme. Es können zerlegbare 
Yagis aller Größen in Leichtbauweise mit 
bestem Erfolg verwendet werden. Als An
tennent räger genüst in den meisten Fällen 
ein einfacher Steckrohrmast von etwa 3 m 
Länge, den man sich aus einzelnen Rohr
abschnitten leicht herstellen k.ann. 

Bei Handfunksprethgerätcn kleiner Lei
stung wird für den Nahverkehr im all
gemeinen ein Viertelwellenstab direkt auf 
das Gerät aufgesteckt. Größere Reichwei
ten werden mit Leichtbau-Yagis (siehe 
Abschn.22.2.) oder mit dem IIB9CV
Strahler (s. Abschn.22.1.2.) erzielt. 

29.2. Kurzwellenantennen 
filr den MobiJeeinsatz 

Sehr begrenzt ist die Antennenauswahl 
beim Kurzwellenfahneugbetrieb. In erster 
Linie kommt ein mechanisch verkürzter 
Viertelwellenstrahler als Vertikalstab in 
Frage. LediSlich für den Betrieb im 100m-
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Band kann eine solche Vertikalantenne fUr 
volle mechanische Viertelwellenlli.nge be
messen werden (etwa 2,50 m). Für größere 
Wellenlängen verbieten Straßenverkehrs· 
ordnung und Vernunft die natürliche Reso
nanzlängc. In diesellI Fall kann man nur 
noch mit eingefügten Verlängerungsspuien 
arbeiten, wobei die bekannten Nachteile, 
wie schlechterWirkungsgrad,geringe Band· 
breite und schwierige Speisung, auftreten. 

29.2. [. Die mechanische Ausführung 
verkürzter Vertikalstrahler 

Ein mechanisches Problem bildet die Stand
sicherheit der AntennenrUlc. Sie soll ela
stisch sein, darf aber während der Fahrt 
nicht in Schwingbewegungen geraten. Da 
der Antennenstab im allgemeinen nur an 
seinem Fußpunkt befestigt werden kann. 
wirkt sich sein Luftwiderstand dort als eine 
Hebelkraft aus, die mit wachsender Ge
schwindigkeit zunimmt. Daraus ergibt sich 
die Forderung nach einem dünnen An
tennenrohr mit geringem Luftwiderstand, 
das sich möglichst nach der Spitze hin ko
nisch verjüngt , weil sich am langen Hebel
arm der Luftwiderstand am stärksten aus· 
wirkt. 

Einerseits sollte aus Gründen der Festig
keit die Stabantenne au~ eineIlI Stuck be
stehen, andererseits ist aber Zer1egbarkeit 
erwünscht, um sie gegebenenfalls auch im 
Fahrzeuginnern transportieren zu können. 
Schließlich soll auch die Befestigung am 
Antennenfuß leicht lösbar sein; denn bei 
Einfahrt in die Garage muß sich die An
tenne abnehmen lassen. 

Für Wellenlängen> to m braucht man 
immer eine Verlängerungsspule. Aus Stabi
litätsgründen ist ihr günstigster Platz am 
Tiefpunkt des Stabes. Dort - im Strom· 
maximum - sind aber dieSpulenverluste am 
größten. Ocr Strahlungswiderstand und da
Illit auch der Wirkungsgrad erhöhen sich, 
wenn man die Verlängerungsspu1e mehr zur 
Antennenspitze hin anordnet. Als günstige 
Kompromißtösung wird vorgeschlagen, die 
VerJängerungsspulc ! /3 bis ' 12 der Stab-



länge ... om Fußpunkl entrernt einzufü
gen. 

Als günstigster Befesligungspunkt für 
eine Kurzwellenmobilcantenne dürften sich 
fast immer die Stoßstangen am Fahrzeug
heck bzw. ihre Befestigungsbügel eignen. 
Dort besteht ausreichende Festigkeit, und 
man kann auch eine gute metallische Ver
bindung mit den übrigen Fahrzcugmetal1-
teilen erwarten. Von aU!oSChlaggebender 
Bedeutung ist aber in den meisten Fällen, 
daß bei dieser Befestigungsart die Karosse
rie nicht beschädigt wird. 

Es ist zu empfehlen, zwischen Antennen
stab und Befestigungspunkt einen federn
den Antennenfuß einzufügen. Spiralfedern 
aus Motorrad-Schwingsätteln sind dazu 
gut gcei&Jlet (Federdurchmesser et .... ll30mm 
Federdrahtdurchmesser um 6 mm). Mit et
was mechanischem Geschick läßt sich dar
aus ein brauchbarer Federfuß herstellen. 
Die elastische Feder ... erbindung bewirkt, 
daß sich Fahrbahnunebenheiten viel weni
ger zur Antenne fortpflanzen können als 
das bei einer starren Verbindung der Fall 
sein dürfte. Durch die federnde Lagerung 
gibt der Stab bei der Berührung mit Hinder
nissen nach und schert deshalb nicht so 
leicht ab. Optimale VerhAltnisse für den 
Fahrbetrieb sind gegeben, wenn die auf dem 
Federfuß montierte komplette Antenne 
eille mechanische Schwingfrequenl ... on 
etwa I fh. aufweist. Die überwiegend kur
zen und schnell aufeinanderfolgenden 
Fahrbahnstößc können dann die Antenne 
nicht lU mechanischen Schwinsungen an
regen, und das Ergebnis ist ein auch bei 
schlechten Straßcnverhältnissen ruhig ste
hender Antennenstab. 

Im allgemeinen beträgt die mechanische 
Ulnge ... ertikaler Kurlwellenmobileanten
nen zwischen 2,40 und 3 m. Der traditio
nelle Werkstoff für die Antennenrute ist 
\1etalJrohr, wobei sich die rar industrielle 
Autoantennen verwendeten Qualitäten be
sonders gut eignen. Eine brauchbare und 
nicht SO kostspielige Lösuna eraibt $ich 
durch die Verwendung dOnner, zusammen
stcckbarer Bambusruten, die als zerlegbare 
Angeln in Fachgeschäften erhältlich sind. 

Sie dienen als Träger für den Antennen
leiter, der im einfachsten Fall mit Klebe
band auf der ßambusrute festgeleat wird. 
Hervorragend geeignet sind Angelruten aus 
glasfaser verstärktem Polyesler-Harz (Fiber
glas). Bei ihnen wird der Antennenleitcr 
unaufTlIlIig im Rohrinnem verleit. Da das 
Trägermaterial gleiehzeitis ein verlustarmer 
Isolator ist, läßI sich die erforderliche Ver
längerunasinduktivität mit Ihrem Spulen
tmacr dIrekt auf die Antennenrute auf
schieben. 

Natürlich gibt es f[ir die m«:hanische 
LösunS des Antennenproblems eine An
zahl mehr oder weniger brauchbarer Mög
lichkeiten. dic in diesem Rahmen nur zum 
Teil angedeutct werden konnten. Eine gut
aussehende und mechanisch einwandfrei 
aufscbaute Mobileantenne verfehlt aber 
ihren Z .... ec:k, .... enn ihr ohnehin schon ge
ringer Wirkung.sgrad durch fehlerhafte 
elektrische Ausfiihrung noch .... eiter herab
gesetzt wird. 

29.2.2. DIe (' Ie"trischen Eigtflschaflen 
nrkiinler Vertilullstrah6er 

Den gOnstigsten Antennenwirkungsarad er
zielt man, wenn der Viertclwellenmobile
strahler im IO-m-Amateurband arbeitet; 
denn er kann mit einer mechanischen Länge 
von rund 2,40 mals Marconi-Antcnne ohne 
Verlängerungsspule betrieben .... erden. Das 
crforderlicheGegenge .... icht blW. die »Erde« 
wird dabei \on den Metallteilen des Fahr
zeugs und deren Kapazität zur natürlichen 
Erde schilde!. 

Die elektrischen Kenngrößen eines sol
chen Vicrtelwellcustrahlers sind aus Ab
schnitt 19.2. zu ersehen. Nach der Rüden
bt'rgschen Beziehung GI. (19.5.) ergibt sieh 
ein Strahlungswiderstand Rs von rund 400. 
Der Fußpunktwiderstand Ra ist nach 
GI. (19.6.) gleich der Summe aus Strah
lungswiderstand Rs und den gesamten Ver
lustwiderständen Rv . Da die VerJustwider
stände nichts zur Strahlung beitragen, 
sondern den auf sie entfallenden Leistungs
anteil in Verlustwärme umsetzen, wird der 
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Wirkungsgrad '/ um so geringer, je srößer 
die VerluSlwiderst/inde Ry, bezoSen auf den 
Strahlungswiderstand Rs, sind; 

R. 
'I '" ~+ Ry 

(29.1.) 

Nimmt man an, der Strahlungswiderstand 
Rs betragt 36 0 und die Summe der Ver
lustwiderst4nde Ry liegt bei 120, so w/ire 
mit einem Einpngswiderst3nd RIl \'on 
480 (Rs + Ry)'lu rechnen. Der Wirkungs-

grad wQrde n3ch GI. (29.1.) ~ _ 0,75, 
36+ 12 

entsprechend 75% betragen. 
Insbesondere bei Mobileantenncn wird 

der größte Anteil des Verlust widerstandes 
Ry von den Erdyerlustcn Ra eingebracht. 
Bei yerküri.len Vertikalstrahlern können 
außerdem die Verluste RL der Verlünge
rungsspule noch maßgeblich am Gesamt
yerlustwiderstand beteiliit sein. Weitere 
.Bestandteile von Ry sind die Isolationsver
luste, die als dielektris.;he Verluste Ro vor 
allem im Fußpunktisollltor auftreten und 
die Leitencrluste, die sich nach Gi. (5.13.) 
aus dem ohmschen Widerstand des An
tennen leiters unter ßerüc\c:sichtigung des 
frequenzabhlingigen Skin-Effektes als RA 
ergeben. R" und Ro können im allgemeinen 

x. 

'. 

llild 29. t. Ou l!.n luc haltbild eine. nleCh a ni",h 
"",kU,ucn Viertelw.llenltrl hl ... 
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gegenüber Ro und R,- klein gehalten .... cr. 
den und bleiben deshalb oft unbcrÜcksi<-h. 
tigt. 

Das Ersatzsehaltbild eines verkürztet! 
Viertelwellenstrahlers zeigt Bild 29.1. Die 
VerkürnlOg des Strahlers gegenObcr der 
Viertelwellenresonanz bewirkt einen kapa. 
zitiyenBlindwidcrstand Xc. Dieo;cr v.ird 
mit einem äqlllvalentcn induktivcn Blind
widcrst3nd XI.' dargestellt durch die Ver. 
14ngcrllllgSSpulc, kompensiert (XL - Xd. 
Es ist deshalb trotz Strahlerverkürzutll 
Resonanz vorhanden. In Reihe mit Xc und 
XL liegen der Strahlungswiderstand Rs und 
der Verlustwiderstand Ry, der sich aus dea 
Widerständen der Erdverluste Ro • 
SpuJenverluste RI., der diclcktris.;hen Ver· 
luste RD und der Leiterverlustc R" ZUSlJDo 

menselzt. 
Zunächst interessiert die Größe des 

lungswiderstandes Rs in;~,~~~:~'~::,~',: 
der Strahlerverkürzung. 
Rs um ro kleiner wird, je 

Strahler yerkiirz"'i', i,:D~.':·~'~~~;'~;~:~~:;;;~;::::: ist auch aus der .I' 
GI. (19.5.):.r:u erkennen; 
nis.;he Verkiirzung der M"",", 
gleichzeitig eine Verkleinerung 

vcn Antennenhöhe Hofr . Eine .~;;;~'::: 
Formel zur Errechnung des ~ 
widerstands Rs (in Q) lautet ; 

H' 
RJ - 312 ; 

H - in Winkelgraden ausgedrUckte 
tennenlängc. 

Beispiel 1 
Eine 3 m langc Mobileantennc soll im 
rn-Band betrieben werden. Wie Iroß ist 
Strahlungswidersland R~? 

Die mittlere Wellcnlli.nac des 8.·m·" 
des beträgt rund 82 m - 360 . 

gibl sich rur die mechaniSChh~';O~i;::::;:~ 
länge von 3 meine Lünge in I,; 

3·360 
'00 ---~ J3. 

82 

169 
169; Rs "" --. 

312 



/{' 
I 

\ 

Bild :W.2. ErUlz,onteliun. filr die Siromausbreilun, 
einer "".likalen l'ahrzeul!antenne 

Würde man die gleiche Antenne im 4Q.m. 
Band betreiben (A = 42,5 m), hätte die An
tenne eine elektrische Länge von rund 25°, 
entsprechend einem Strahlungswiderstand 
von 2 n. Für den 20-m-Betrieb würde Rs 
etwa 9 n betragen. 

Diese besondel1l beim 80-m-Betrieb ex
trem kleinen Strahlungswiderstände haben 
einen äußerst schlechten Wirkungsgrad zur 
Folge. Nimmt man an, daß die Summe der 
Verlustwiderstände 12 n beträgt (ein 
durchaus realer Wert 1), so kommt man 
nach GI. (29.\.) im obigen Beispiel beim 
8O-m·ßetricb auf einen Wirkungsgrad 7/ von 
0,043 = 4,3%. Das bedeutet , daß mehr als 
95% der vom Sender gelieferten H F-Ener
gie in nutzlose Verluslwärmc umgesetzt 
.... 'Crden. Unter gleichen Bedingungen läßt 
sieh ror den 4O-m·ßetrieb ein Wirkungsgrad 
von 14,3% und ror das 2O-m-Band ein sol
cher von 43 % errechnen. Daraus kann man 
erkennen, wie wichtig es ist, die Verlust
widerstände so gering als möglich zu halten 
und daß selbst geringfügig erscheinende 
Fehler (:.t. B. mangelhafte Kontaktgabe) 
katastrophale Folgen ror den Wirkungsgrad 
haben können. 

Leider gibt es keine praktischen Möglich. 
keiten, die durch Ro bedingten Erdverluste 
wirksam herabwsct:.ten. Wie in Bild 29.2. 
schematisch dargestellt wird, verlaufen die 
Verschiebeströme Iv des Außenraumes als 
Konvektionsströme I k in der Erde weiter 
und bewegen sich wm Antennenfußpunkt 

(s. auch Bild 19.4.). Ikim Mobilebetrieb 
werden die Ströme teilweise durch den me
tallischen Fahn!eugkörper zusammenge.
faßt. Da die Fah'1eugfläehe - zumindestfür 
die niederfrequenten Amateurbänder -
immer viel kleiner als ),/4 ist, kann sie nicht 
als ausreichendes Gegengewicht dienen, sie 
wirkt nur als Kapazität gegen Erde. Mes
sungen an einer 3 m langen Mobileanlenne 
im 80-m-Betrieb haben Durchschnittswerte 
ror Ro von etwa 10 0 ergeben. 

29.2.2.1. Die Verliingerungs$pule für ver· 
kürzte VierrelwellenJlralrler 

Ein gegenüber der Viertelwellenresonanz 
mechanisch verkürzter Strahler hat eine 
kapazitive ßlindkomponente Xc. Ihr Wi
derstandswert (in 0) ergibt sich aus der Be
ziehung 

(29.3.) 

Z" - Wellenwiderstand des Antennensta_ 
bes in 0, der sich aus GI. (19.7.) errechnet, 
}J - Stablänge in Winkelgraden, deren Er
mittlung bereits in Beispiel I erläutert 
wurde. 

Beispiel 2 
Es wird wieder eine 3 m lange Mobileanten
ne ror den SO-rn-Betrieb angenonunen, de
ren Länge H bereit s mit 13 0 festgestellt 
wurde. Der Tangens 13° wird aus einer Ta
fel der Winkelfunktionen mit 0,23087 er
mittelt. Der Antennenstab soU einenDurch
messer d von 10 mm haben, dann ergibt 
sich bei einer Antennenlänge L von 3 m = 
3000 nun ein Schlankheitsgrad S = Lid = 
300. Damit wird nach GI. (19.7.) der Wel
lenwiderstand Z" mit 361 0 errlX:hnet. Nun 
ergibt sich nach GI. (29.3.) der kapazitive 

Blindwiderstand Xc mit 0,~~87 = 15700. 

Um den kapazitiven Widerstand Xc von 
15700 zu kompensieren, muß der induk. 
tive Blindwiderstand Xl. der Verlängerungs
spule ebenfalls 1570 0 betragen. Dabei be-
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findet sich die Verlängerungsspule im 
Strombauch, also arn Antennenfußpunkt. 

Aus XI.. ergibt sich die frequcnzbezogcne 
Induktivität L für die Verlängerungsspule 
nach der Gleichung 

(29.4.) 

L in !J.H, wenn die Frequenz/in MHz ein
gesetzt wird. Ohne Rechenarbeit kann L in 
AbMngi,keit von XI.. bei gegebener Fre
queOl:/aus Bild 6.19. abaelesen werden. 

Der für das Beispie12 errechnete induk
tive Blindwiderstand XI.. von 15700 ent
spricht bei / - 3,7 MHz einer Induktivität 
L von rund 68 !J.H. 

Die GOte Q der Spule 5011 so hoch wie 
möglich sein, damit ihr Verlustwiderstand 
Rr... in bestimmten Grenzen bleibt. Gute, 
vcrlustarme Selbstbauspulen erreichen sei
ten mehr als Q "" 300. Hohe Gute Q be
dingt u.a. möglichst dicke Spulendrähte 
mit hohem Oberflächenleitwert uod einen 
gunstigen Formfaktor. FOr diesen gilt als 
Faustregel, daß sich SpulenHInge zu Spulen
durchmesser etwa wie 2: I \'erhalten sollen. 
Der Spulenverlustwiderstand Rr... ergibt sich 
aus der Gleichung 

X, R, __ . 

Q 
(29.5.) 

Wird eine Güte Q von 300 vorausgesetzt, 
beträgt Rr... der in Beispiel 2 errechneten 
Verlänacrungsspule mit XI.. - 15700 be
reits mehr als 5 n und verringert somit den 
Wirkunas,rad erheblich. Es wurde bereits 
erwähnt, daß sich der Wirkungsgrad eines 
mechanisch verkürzten VierteIweIlenstrah
lers verbessert, wenn man -die erfordcrliche 
Verlängerungsspule nicht am Strahlerfuß· 
punkt anordnet, sondern etwa in Strahler
mitt.e einfügt. Eine Zentralspule ist deshalb 
vorteilhaft, weil sich bei einer solchen An
ordnung der Strahlunaswiderstand Rs fast 
verdoppelt, was einer Verbesserung des 
Wirkungsgrades gleichkommt. Eine erhöht 
angebrachte Spule unterliegt nicht so stark 
den dämpfenden Umgcbungscinflüssen, die 
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bei dcr Fußpunk"tspule durch die An 
rung der Karosserieteile meist un\" 
lich sind. Damit die Spu!engüte nicht 
ringert wird, soll der Abstand von 
Metallteilen mindestens gleich dem do 
ten Spulendurchmesser scin. 

Gegen die Zentralspule sprechen 
allem statische und mechanische GriJ 
Hochwertiae Spulcn, die relativ 
Ströme führen, können nicht in Miniat 
ausführung hergestellt werden. Die verhiJI. 
nismäßig großen und sch .... eren Spulen ja 
der Mille des Hebelarmes bilden eine 
achlliche statische Belastung. Da die 
nichlS zur Abstrahlung beitrAgt, ersc 
ihre Anordnung am Fußpunkt günstiaa-' 
denn sie erhebt den strahlenden Teil 
Antcnne entsprechend der Spulenliinge 
was aus dem Bereich der dAmpfenden 
rosserieleile heraus. Da wesen der 
niedrigen Fußpunktwiderstilnde verku 
Viertelwellenstrahler stelS ein Anpassun 
netzwerk für die Speisuna vorzuseiH:n . 
kann man dieses zusammen mit d~r F 
punk"'erl;1ngerungsspule zu einer Ei 
kombinieren. Die Frage Zencralspul~ 
Fußpunktspule muß deshalb bei Ab .... ä 
der zu erwancnden Vor- und Nachteile 
Fall zu Fall entschieden werden. 

Wird eine Zenualspule gewll.hlt, ist DI 
berücksichtigen, daß sich diese nicht mdI' 
im Strom maximum befindet. Die roT ~ilIe 
Fußpunktspule berechnete Indukli\itll 
reicht deshalb zur Kompensation des kaI»' 
zitiven ßlindwiderstandes Xc nicht mehr 
aus. Allgemein wird angegeben 12], ]3], 
eine VerUingerungsspule in der gco 
schen Mitte des vcrkOnten Antennenleit 
annähernd die doppelte Indukth'ität ci. 
mr den gleichen Leiter berecbncten F 
punktspule haben soll. Genauere Werte 
hält man für eine Zentralspule, wenn die fIIr 
eine Fußpunktspule errechnete Indukliri> 
tll.tLmit dem Faktor I ,43 multipliziert wird. 
Für eine VerlAngerungsspule, die J 'l der 
Antennen!lI.nge vom Fußpunkt entfernt iII. 
beträgt dieser Multiplikationsfaktor TU'" 

1,16. Exakte und ausführliche Bercchnu 
unterlagen werden in 11] gegcben. 

Stark "\-'erkürzte Vierlelwellenslra 



weisen eine sehr geringe Bandbreite auf. Als 
Richtwert fiir einen 3-m-Stabmit Fußpunkt
spule im 80-m-ßetrieb kann eine Band
breite von etwa 3S kHz angenommen wer
den; sie sinkt bei Verwendung einer 
Zentra15pule auf et .... 1\ 2S kHz. Um die 
Antennenresonanz jeweils nachstimmen zu 
können, sind Rollspulen im Gebrauch, sel
tener Spulenvariometer. Mitunter verwen
det man auch zum Ver!l.ndern der lndukti
~it!l.t \1essingtauchkerne, die sich teilweise 
über Seilzüge fernbet!l.tigen lassen. Diese 
Maßnahmen sind jedoch problematisch. 
weil sie gewöhnlich die Spu!engGte ver
schlechtern. 

Naeh GI. (19.9.) ist die Bandbreite 
8 .. i ... /Q. Q bedeutet dIeStrahlergüte, die 
nach GI. (19.8.) errechnet wird (Q - Z ... ! 
R~). Z ... ist der Wellenwiderstand des An
tennenstabes, der sich aus GI. (19.7.) ergibt. 
Rn stellt den Fußpunktwiderstand der An
tenne dar, der bekanntlich aus der Summe 
des StrahlungswideTStandes Rs und des Ver_ 
luslwiderstandes Rv gebildet wird (RB -

Rs + R,,). Daraus follt dureh Umstellung 

R, 
8 - 1 ••• '--· z, (29.6.) 

AU5fiihrliche Bcrechnungsbeispiele sind in 
[I) enthalten. 

29.2.2.2. Die A"IIPUSSUf18 verkiirZll'r Vertikal_ 
Slrahl/'T Ull die Spl'isefl'ilUlll 

Der Fußpunktwidersland RE stark ver
künter Mobileantennen liegt in der Regel 
zwischen 10 und 20 0, wobei die in den 
Einpngswiderstand mit eingehenden Ver
lustwiderSl!l.nde oft den überwiegenden 
Anteil darstellen. Selbst bei Viertelwellen
strahlern voller mechanischer Unge, wie 
sie sich im 100m-MobilebeuiebermOglichen 
lassen, darf man höchstens mit einer Fuß
punktimpedanz \'on etwa 40 {} rechnen, zu
mal keine Radials vorhanden sind. Sollte 
man an einem solchen Strahler einen grö
Ikren Fußpunktwiderstand messen, so 
zeigt dieses Ergebnisnur an, daß überdureh-

IS ROIhll7UMl, AnlenMnblKh 

schnittlich große Verlustwiderstände lluf-
treten. 

Mobileantennen werden immer über ein 
kurzes StOCk Koaxialkabel gespeist, das in 
jedem Fall an die Fußpunktimpedanz des 
VenikalstrahJers angepaßt ..... erden muß. 
Dafür eignen sieh zunllchst die in Ab
schnitt 19.4.1. beschriebenen Anpassungs
schaltungen, die allgemein für VierteI
weIlenstrahler anzuwenden sind. Befindet 
sich jedoch die Verlängerungsspule des ver
kürzten Vertikalstabesan seinem Fußpunkt, 
kann diese gleichzeitig als Koppelinduktivi
tät verwendet werden. Bild 29.3. zeigt diese 
Anwendungsfälle, heide Schaltungen sind 
in ihrer Wirkungsweise identisch. Bild 
29.3.a stell t einen HF-Transformator dar, 
dessen Sekundärwickluna L1 mit der Win_ 
dunasanzahl "z festgelegt ist, da es sich um 
die Verlängerungsspule des Strahlers han
delt. Die Windungsanzahl nl der Auskop
peJspule LI erhält man aus der Beziehung 

(29.7.) 

Zs - Wellenwiderstand des zu verwenden
den Koaxialkabels, roLl _ Kreisfrequenz 
der Spule LI. 

Bei Bild 29.3. b handelt es sich um die 
gleiche Schaltung, Q ist lediglich der HF
Transformator als sogenannter Autolrans
formator ausgeführt. Mit diesen sehr ein
fachen Aufbauten können Schwierigkeiten 
hinsichtlich des Kupplunasgrades auftreten, 
die Ober ..... ellenunterdrOckung ist gering, 

, 
Bild 29.1. Einfache Obcrlt • .,""'hlh" ... ~ut Anpa ... 

... n, e;~rSt.banlen .... mi. FuOpunkllp,,1a 
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Bild 29.4. Verb<-uert .. Anpaulinpseh.I,UlII: 
(u.ei"" S,.hanlen"" 
mit Ve,lln.,:.II ..... pule 

und StreuinduktivitAten lassen sich nicht 
vermeiden. Zuverlässiger arbeitet die Schal
tung nach Bild 29.4., bei der die Kombina
tion Ls/C, einen Rcsonanzkreis geringer 
Gute für die Scnderfrequenz darstellt, wo· 
bei CI als Nebenschluß für die Oberwellen 
wirkt. Die Schaltung erfUllt ~Ieichzeitig die 
Anpassungsbedingung durch Transforma
tion des Kabelwellenwiderstandcs Zs zum 
Eingangswiderstand RIl des Strahlers. Die 
erforderliche Kapazitilt von C, (in pF) er
rechnet man aus der Beziehung 

(29.8.) 

I-Frequenz in kHz, RB - Fußpunktwider
stand des Strahlers, Zs - Wellenwidcrstand 
des Speisekabels. 

Die InduktivitAt von L, (in Jl.H) erhAlt 
man aus der Gleichung 

(29.9.) 

I-Frequenz in kHz. 

Beispiel 
Eine verkürzte Mobileantenne mit der Re
sonanzfrequenz 3700 kHz und einem Fuß
punktwiderstand RI) von 200 soll an ein 
koaxiales 6Q.O-Kabel angepaßt werden. 
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Für eine Schaltung nach Bild 29.'. "", .. 
Werte von Cs und Ls zu errechnen. 

10' 109 

Cs = -
6,28·3700· J 1200 23236 14.7 

= 1240pF 

= .J"i2OO . 10
1 

=- 34 700 ., 1,49 H. 
Ls 6,28.3700 23236 P 

Es ist zweckmäßig, die KapazitAt Cll~ 
einem Festkondensator mit parallel., 
schaltetem Lufllrimmer zu bilden, um eine 
bequeme Korrekturmöglichkeit zu habe!!. 
Es handelt sich in diesem Fall um eine A ..... 
passung nach Stel,/cd (5. Abschn.6.7.2.), 
bei der die 2.Spulc Ls ein Teil von Lv ~ 
worden ist. 

Eine andere Anpassungsschaltung mit 
einem L-Glied zeigt Bild 29.S.a. [n die~ 
Fall liegt die Spule L s am Strahlerfußpunkt 
im Antennenleiter. Sie kann ohne Nnchteill 
an eine zentrale Vcrlängcrungsspule L, 
»angehängt« ..... erden, so daß insgesamt nur 
eine gemeinsame Spule Lv + Ls benötiat 
wird (Bild 29.5. b). Befindet sich die Ver. 
längerungsspule Lv am 
so wird sie ebenfalls mit L, kombiniert. Die 
errorderlichc Indukth·ität von Ls (in Jl.H) 

L, 

Bild 29.'. Die Anpa uun&ei"u Kolxillkab<-I'"ndoloo 
FußpuoklwlderotRnd ci"". ve.kU"I~n Vet· 
likalanlenne; • _ Spille LI Im Anl~_ 
fußpunkl. b _ Spule LI"I, Einh~il m,l .... 
zentralen Ve<I10I","nIlS.pule Lv 



errechnet man aus der Gleichung 

(29.10.) 

RE - Fußpunktimpedan:t des Strahlers in 
0, Z, - WellenwidefStand des Koaxial
kabels.! - Frequcn:t in kHz. 

Zur Ermittlung der Kapazität Cs (in pF) 
dient dIe Beziehung 

2:tf 'Zs .J R, 
C Zs Ra 

S - ]03 
(29. 11.) 

Beispitl 
Eine Mobileantenne mit der Resonanz
frequenz 3700 kHz und einem Fußpunkt
widerstand RB von 160 soll über die An
passunasschaltung nach Bild 29.S. an cin 
6O-0-Koaltialkabel angcpaßt werden. Ls 
und C, sind zu errechnen. 

J 16· (60 16)' 10l 26500 
L, - "--"'-c,f,~28~'~'~7~OO~"'- - -,-,,-,-, 

~ 1,I41'H 

6,28·3700·60· J::::'::':: 
60-16 

C, - -----,,"o';--"""c=-C"-

-1394160·0.6 
103 ~ 836pF. 

Auch bei dieser Schaltung soll die Kapa
ZItät Cs aus einem Festkondensator mit 
parallelgeschaltetem Lufttrimmer gcbildet 
werden. 

Um eine verkürzte Mobileantenne exakt 
abzustimmen und anzupassen, sind cin 
Grid-Dip-Meter und ein Stehwellenaru:ei
~r unerläßlich. Für die L-Glied-Anpas
sung nach Bild 29.S. ist die günstigste Meß
anordnung in Bild 29.6. dargestellt. 

Abglelc/lVorschrifr 
Zunächst entfcrnt man die Speiselei tung 
und trennt die Verbindungs leitung zwischen 

~-------'r CI 

• 
Bild 19.6. MeBanordnu"ll für den Abalekb 

der Mobilunlcnnc nKell ßild 29.~. 

C, und dem Masscpotential auf. An SteHe 
dieser Verbindungsleitung y, ird eine kleine 
Spule mit I Wdg. ein;eSCtzl, die als An
koppels pule für cin Grid-Dip-Meter dienI. 
Nun kontrollicrt man die Anlennenreso-
nanz am Griddippcr; Abweichungen von 
der gewünschten Resonanzfrequenz sind an 
der Verlängerungsspule Lv zu korrigieren_ 
Jetzt schließt man das Koaxialkabel an, in 
das das Ref!ektometer eingeschleift ist. Die 
Anlenne wird vom Sender mit ihrer Reso
nanzfrequenz erregt, das \om Reflekt0-
meIer angezeigte Stehwellenllerhältnis no
tierl man. Nun emfernt man das Speise· 
kabel wieder und verstimmt den Lufttrim
mer Cs etwas in Richtung größerer Kapazi
tätswerte. Die dadurch bedinate Herab
setzung der Antennenresonanzfrequenz 
wird - komrolliert vom Griddipper - durch 
Korrektur an Lv auf den ursprünglichen 
Wer! gebracht. Danach schließt man das 
Speisekabel wicder an und stellt das neue 
Stchwellenllcrhähnis fest. Ist es gegenüber 
der ErsteinsteIlung geringer geworden, 
wurde CI in der »richtigen« Richtung ver· 
stimmt, im umgekehrten Fall muß man CI 
auf kleinere Kapa:titätswerte einstellen. 
Dieser Abgleich wird in der gleichen Rei
henfolge solange wiederholt, bis das kleinst
mögliche Stehwellenverh1iltnis erreicht ist. 
Dann entfernt man die Ankopplungs
schleife für den Griddipper und stellt die 
direkte Verbindung von C$ zum Nullpolen
tial wieder her. Die dadurch hervorgerufene 
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leichte Verstimmung derAntennenresonanz 
wird abschließend durch kleine Korrek
turen an Lv beseitigt. Das ist dann der Fall, 
wenn das ReHektometer wieder minimales 
Stehwellenverhältnis anzeigt. 

29.2.2.3. 8emessungsangaben 
für mechanisch vtrkürZ!e 
Afabi/eantennell 

Unter bestimmten Bedingunaen besteht die 
Möa:Jichkeit, Bemessungsdaten ror die Ver-
14ngerungsspule Lv in Abhänaigkeit von 
der Slrahlerlinge anzugeben. Diese errech
neten Daten können nur N4herungswerte 
sein, .... 'Cil es nicht möglich ist, die von Fall 
zu Fall wechselnden Umgebungseinnüsse 
zu berücksichtigen. Die in Tabelle 29.1. auf
gefilhrten Induktivitäten beziehen sich auf 
einen Wellenwiderstand des Antennensta
bes Z... von 360 Cl, entsprechend einem 
leiterdurchmes.ser von etwa 8 mm. Diinne
re Amennenstäbe erfordern eine etwas grö-

ßere Induktivität, filr dickere leiter wird 
sie geringfügig verkleinert. Bei den ange
gebenen Spukndaten bedeuten d - Draht
durchmesser in mm, D Spulendurchmes· 
S(r in mm und L - SpulenHinge in mm. Die 
Spulen .... 'erden 50 gewickelt, daß die ange· 
gebene SpulenHInge knapp ausgenutzt 
wird; dieser Fall ergibt sich annähernd 
dann, wenn der Windungsabstand gleich 
dem Drahtdurchmesser d ist. I-Iohe Güten 
erreicht man mit versilbertem Cu-Draht 
auf keramischen Sternspulenkörpern. Auch 
Polystyrol-Körper sind gut geeignet. Wenn 
kein \'ersilberter Kupferdraht greifbar ist, 
nimmt man möglichst dicken Kupferlack_ 
draht. Fiir andere Spulendurchmes.ser kön· 
nen die erforderlichen Spulendaten bei ge_ 
gebener Induktivität aus den in der Ama· 
teurliteratur h!luflg vorhandellCn Nomo
grammen ersehen .... erden (z. B. Elektro
nisches Jahrbilch 1966, Nomogramm 3). In 
Bild 29.7.a bis d sind Sirahierlänge und 
lage der VerHingerungsspule Lv aufge· 
Zl.!ichnel, für die die in Tabelle 29.1. an· 

TQbelle 19./. 8emessungsangabtnfür mechan;sd,urkürzte Moblltanten1lt!n noeh Bild 19.7. 

Resonant- Suahlerausfiihruna naeh 
rrequent Bild 29.7 .• Bild 29.7.b Bild 29.7.c Bild 29.7.d 

3700 kH~ Lv " 6S[.1H Lv - 83[.111 Lv .. lool-l-H Lv " 118f-1H 
:::: 66 Wda., a: 81 Wda., "" 70Wda .. a: 88 Wdg., 

d - I,S;D - SO; d - I,S;D - SO; d - 1,0; 0 - 60; d - 1,0; D - SO: 
L - 200 L - 200 L - ISO L - 200 

70SO kHz Lv .. 17ILH Ly _ 221-1-1-1 Ly - 32f-111 Lv - 3S ILH 
"" 20Wda·, a: 2S Wda., '" 32 wda. , "" nWda., 

d _ 2,0; 0 _ 70: d _ 2,0 ; D _ 6S; d _ I,S;D _ 60 ; d _ I,S;D _ 60; 
L _ 80 L _ 100 L .. 100 L ... 110 

141SO kHz Lv - 3,31-1-1-1 Lv - 4,71-1-H Ly _ 7,Oj.l.H Ly .. 8.01LH 
"" 10Wda., a: 11 Wdg .. '" 13 Wda .• '" 16 Wda·. 

d - 2,0; 0 .. 60 ; d - 2,0; 0 - 70; d _ I, S:D - 60: d _ I,S; 0 _ SO; 

L - 7S L - 70 L _ 60 L _ SO 

211S0kHz Lv - 0,7 fLH Lv - I,S[.1H Lv .. 1,8SI-I-H Lv - 2,1 f-IJI 
'" SWdg .• "'" 7Wdg .• '" 8 Wdll., a: 8 Wdg., 

d _ 2,0; 0 .. 40; d _ 2,O;D _ SO; d _ 2,0; 0 .. 40; d .. 2,0; D - SO; 
I, .. SO L _ 60 L .. 40 L .. SO 

'" 
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8ild 29.1. Mec:hani"'h v .. k~nle Vierlclw.lI~nvcrli_ 
kahl .. h!.' W. <kn MobilC~lri.b (zu Ta
belle 29.1.) 

aeaebenen Induktivitäten von Lv Gültig
keit haben. 

Förden Betrieb im ]().m-Band sind keine 
Vcrlänaerungsspulen erforderlich; denn 
mit einer Strahlcrl!lnge von etwa 2,50 m 
besteht annähernd Viertelwellenresonam.:. 
Bei der 3-m-Rute ist bereits eine induktive 
Bhndkomponente vorhanden, die durch 
eine Serienkapazität kompensien werden 
muß (s. Abschn.19.4.1.5.). Die größten 
Schwierigkeiten beim Bau von mechanisch 
stark: verkün;ten Mobilevertikalamennen 
bereitet die mechanische und elektrische 
Ausführung der Verlängerungsspule beson
ders beim SO-m-Betrieb. Beschränkt man 
5~h dabei nicht ausschließlich auf die Be_ 
nutzung der empfohlenen »Mobilefre
quenz4C von 3690 l.Hz, muß die Induktivi
t1t von Lv in bestimmten Grenzen ver
inder bar sein; denn bei den beschriebenen 
8O-m-Ausführungen beträgt die Bandbreite 
nur etwa 30 kHz. Sollen Induktivitätsände
rungen an Lv vermieden werden, kann man 
das Oberteil des Strahlers als Teleskop aus
führen. Man hat dann die Möglichkeit, 
Veränderungen der Antennenresonanz in 
bestimmten Grenzen durch mechanische 
Ungenlinderung der Antennenrute herbei
zufUhren. Für die höherfrequenten Ama
tClirbereiche ist die Bandbreite dieser Stab
antennen Ober das Amateurband im all
gemeinen ausreichend, so daß auf eine 
Nachstimmung bei Frequenzwechsel inner-

halb des jeweiligen Bandes meist verzichtet 
werden kann. 

Besondere Schwierigkeiten ergeben sich, 
wenn Mehrbandbetrieb gefordert wird. Der 
mechanisch einfachste und elektrisch gÜß-

SliaSte Lösungsweg besteht darin, daß man 
die Verlli.ngerun&SSPule b,,", Spule "d 
Rutenoberteil auswechselbar herstellt. Um-
schallanordnungen - teilweise Ober Relais-
sind bekannt, konnten sich .b<, bisher 
nicht durchsetu:n. 

29.2.2.4. V"rkürzle Vertikafalllennen mit 
verteilter 'nduktit'ität (Spulenan. 
Uflnen) 

Verteilt man die Wdg. einer Verlängerunas
spule so über die LAnge eines Strahlers, daß 
die gesamte Antenne nur noch aus einer 
langen Spule besteht, trin bereits bei ge
rinaen mechanischen Spu1cnlängen Reso-
nanz auf. Eine eng bewickclte und damit 
extrem kun:eSpulenantenne hat jedoch sehr 
schlechte Strahlunpeigcnschaften. Wird 
die Spule aber so weit auseinandergc:zogcn, 
daß ihre mechanische LInge in die Größen
ordnung eines verkürzten ViertelweIlen
strahlers kommt, sind ihre Suahlungscigen· 
schaften denen eines aleichlangen Vertikal· 
strahlers mil Verl!i.naerungsspule mindesten 
ebenbürtig. Da heute sehr brauchbare 
Kunslsloffspu1cnuäger zur Verfügung 511.'
hen (Fiberglasangelrulen, Polystyrol- und 
PVC-Rohre), können solche Spulenanten
nen oftmals die brauchbarste Lö5una für 
einen Fahn:c:ugstrahler darstellen. 

Bewickelt man den Spulentr4ger so, daß 
sich im Bereich großer Slröme wenige Spu
lenwindungen mit aroßem acgenseitigem 
Abstand befinden (aroßerSteiaunpwinkcl), 
und wird der Sleigunpwinkel kontinuier
lich bis zum Stromknolen verkleinert, dann 
erhllt man eine günstiac sinusffirmige 
Stromveneilung auf der Antenne. Daraus 
eraeben sich einiac Vorzüge gegenOber 
einem aleiehlanaen Verlikalstab mit Zen
tralspule. Der Strahlungswiderstand R5 der 
Spulenantenne ist etwa um den Faktor 1,6 
arößtr, daraus entsteht auch eine etwas 
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höhere Fußpunklimpedanz und eine etwas 
\"ergrößerle Bandbreite. Andererseits be
dinat der relativ kleine Leiterdurchmesser 
in Verbindung mit großer Leiterliinae bei 
einer Spulenantenne erhöhte Leiterverluste. 

Der günstigste Aufbauplalz für eine Spu· 
lenantenne ist das Fahrzeugdach. da hier 
die Umgebungscinflüsse am geringsten sind 
und der Strahler über einer größeren Me· 
tallfläche steht. Eine auf diese Weise mon
tierte Spulenantenne, die sehr leicht und 
kurz ausgeruhTt werden kann, ist einer 
Heckantenne mit Zentralspule bei gleicher 
mechanischer Länge hinsichtlich der Strah· 
luniSCigenschaften stark überlegen. 

In Bild 29.S. wird eine Spulenantenne 
über einer Metallßäcbe (Fahrzeuadach) 
schematisch dargestellt. Zur Resonanz
kontrolle ist der Antennenfußpunkt mit 
einer Koppelspule rur das Grid-Dip-Meter 
abgeschlossen. Die für Resonanz erforder. 
liehe Windungsanzahl hängt von der Spu· 
lenlAnge, vom Windungsabstand, dem 
Durchmesser des Spulentn1gers und vom 
Drahtdurchmesser ab. Da konisch gdormte 
SpulentrAger aus statischenGründen bevor· 
zuat ..... erden sollen und die 8ewk:klung 
nicht mit gleichbleibendem Steigunpv.inkel 
erfolat, ist eine rechnerische Vorausbestim
muna der mechanischen Spulen daten kaum 
möalich. 

Wie bereits erwähnt wurde, eTMII man 
die günstiasten Strahlungscigcnschaf'ten, 
WenD der Spulenkörper in einem sich kon-

I<Dppi:lwindung 

B,td 29.8. Spulen.n!enne auf einem FahraulldBch 
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Bild 29.9. Vertikale Spulen. nltnRe rur den Mobit.o. 
betrieb im lS-m-lIlnd 

tinuierlk:h \'erringemdem Steigungswinkd 
bewickelt wird, so daß die Spulen ..... indUD
gen am Strahlerfußpunkt ",eit auseinander· 
acwgen sind, wAhrend sie an der Antennen
spitze dicht aneinanderJiegen. Eine solche 
8ewicklungsweise ist mechanisch nicht ein
fa!;h, deshalb wllhlt man gern eine sich 
stufenförmig llndernde Aufbringuns der 
Drahtwindungen, wie sie Bild 29.9. an einer 
Spulenantenne für das I S-m-Amateurband 
zeigt. [ n diesem Fall dient als Wickelkörper 
eine 1,35 m lange Glasfiberrute, dtml 
Außendurchmcsser sich \on 10 auf 4 mm 
verjüngt. Die untersten 10 mm bleiben UD
bewiekelt, da sie für die Befestigung der 
Rute benötigt werden. Die Spule beginl'll 
mit einem 130 mm lanaen Abschniu, 1ft 

dem die Drahtwindungen mit einem legen. 
seitigen Abstand von 2S mm aufsebr"acht 
werden. Die Steiguni der Wdg. findert sich 
in den folgenden Sektionen stufenweise auf 
12,6 und 3 mm bis schließlich im letzten, 
380 mm langen Abschnitt die Bcwicklulll 
ohne Abstand Wdg. an Wdg. erfolgt. Es 



sollen etwa 12,4!! m Kupferlaekdraht von 
0,8 mm Durchmesser auf die Rute aufge
bracht werden, Diese Drahtlänge ist etwas 
größer als erforderlich; es besteht dann die 
Möglichkeit, bei der Abstimmung die ijber
schüssige DrahtUln&e nach Bedarf von der 
Antennenspitze her zu entfernen bis sich 
Resonanz einstellt, Nach dem Resonanz
abgleich werden die Wda:. mit einem geeig· 
neten Lack oder Kleber festgelegt. Die 
Bandbreite dieser Antenne beträgt etwa 
SOO kHz; sie ist damit größer als für das 21-
MHz-Band erforderlich. 
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ßild29.10, Spulenanton.,., für du 8O-m·Band; 
a - Gcs.Imtaruicl'll. b _ Tcil>eichnun. 
ei/lCS Wicketabso:hniUcl 

Bei der Spulenantenne für das 8O-m
Band hat sich eine etwas andere Bcwick
lunssart gut bewährt. Wie Bild 29.10. zeilt, 
wechseln sich eng bewickelte Zonen mit 
weit bewickelten ab. Auf ein 1,8!! m langes 
Kunststoffrohr ~on 30 mm Außendurch
messer werden uber eine LAnge von 1,60 m 
verteilt etwa 37 m Kupferlackdraht von 
0.6 bis 0,8 mm Durchmesser nach der in 
Bild 29.IO.b gezeigten Weise aufgewickelt. 
Als Wicklungslräger durfte ein PVC-Rohr, 
wie es im Wasscrleitungsbau verwendet 
wird, geeignet sein. !Xr Resonanzabgleich 
erfolgt auch in diesem Fall durch Abwik
kein von Wdl. am Antennenoberteil. 
Durch einen praktischen Kniff kann die 
Resonanz einer Spulenantenne in einfacher 
Weise etwas verändert werden. Wird eine 
höhere Frequenz gewünscht. umwickelt 
man einen schmalen Sektor dichtlieaender 
Spulenwindungen mit einem Streifen Alu
miniumfolie. Soll die Frequenz niedriger 
werden, ersetzt man die Leichtmetallnmn
schelle durch ferromagnetisches Material, 
z. B. durch Umwickeln mit einem Stück 
Magnetband. Auch für Spulenantennen 
gilt, daß ihre Strahlungscigensehaften um 
SO besser werden, je größer ihre L!ngen
ausdehnung ist. 

29.3. UKW-Antennen 
für den Mobilebetrieb 

Zunächst steht der UKW-Amateur vor der 
Entscheidung, ob er für den Mobilebetrieb 
horizontale oder vertikale Polarisation ver
wenden wi11. Wie bekannt ist, arbeitet man 
in den UKW-ßcreichen fast ausschließlich 
mit horizontaler Polarisation. Vertikalpola
risation wird man deshalb nur dann wAh
len, wenn der Amateurfunkverkehr vor
zugsweise mit bestimmten, ebenfalls verti
kal polarisierten Gegenstationen abge
wickelt werden soll oder wenn man unter 
Verlieht auf maximal mögliche Reichwei
ten mit einer sehr einfachen, unaulTAlligen 
Antenne arbeiten will, die sich von einer 
normalen Autoantenne nicht unterscheidet. 
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29.3.1. Vertikal polartslcrte 
UKW. 
Moblleantennen 

Die Wahl der günstigsten Einbaustelle am 
Fahrttug maa et",-as schwieria erscheinen; 
denn im allgemeinen gilt die Regel, daß 
eine senkrechte Stabantenne möglichst frei 
stehend über einer größeren MetaJlfläche 
errichtet werden soll. Demnach wäre die 
Mitte des Wagcndaches der nach elektri
schen Gesichtspunkten bestmöglichste Auf
bauplatz. Aus verständlichen Grunden 
möchte man ein Durchbohren des Fahr
zeugdaches oder andere unschöne Befesti
gungsmethoden auf dem Fahruugdach 
vermeiden. Wie Versuche der Antennen
industrie gezeigt haben, ist jedoch das Dach 
eines Kran .. ',agens keinesweas die gunstia
ste Einbaustelle rur eine senkrechte Stab
antenne, wenn diese horizontal polarisierte 
Ultrakurzwellen empfangen soll [4). Mes
sungen haben die zunächst widerspruchs
volle Tatsache ergeben, daß eine normale 
Autoantenne, die sich - wie üblich - seitlich 
vor der Frontscheibe in etwa 10 cm Ab
stand von der Karosseriekante befand, eine 
viel größere Empfangsspannung des hori
zontal polarisierten UKW-Rundfunks lie
ferte als die aleiche Stabantenne uber der 
Mitte des Waa:endaches. Dieses Phänomen 
kann man dadurch erklären, daß die ur
sprünglich waagrechten Fcldlinien in der 
Nähe der metallischcn Fahrzeuakanten so 
abgebeugt werden, daß sie sich in der Um· 
gebung des Vertikalstabes der Senkrechten 
nähem und somit weitgehend seiner Polari. 
tät entsprechen. Die größte Empfangs5pan. 
nung wurde bei einer mechanischen Stab
länge lIon 3{1J. erzielt. 

Diese im UKW-Rundfunkbereich ge
wonnenen Erkenntnisse können ohne be
sondere Einschr!nkungen auf das 2·m
Amateurband übertragen werden. Somit 
dürfte die von der Antennenindu5trie all
gemein empfohlene Einbaustelle fur Auto
antennen seitlich lIor der Windschutz
scheibe auch der gunstigste Aufballplatz 
für eine senkrechte 2-m-Antenne scin. Das 
bedeutet weiter, daß eine normale Auto-

'56 

teleskopantenne mit autem Erfolg auch als 
2-m·Strahler benutzt werden kann. 

Der im Kurzwelienbercich beliebte Vier· 
telwellenstab hllt als Mobileantenne im 2· 
rn-Band nur geringe Bedeutuna. Der Fuß. 
punktwiderstand dieser MarCQnl-Antenne 
lieat beietwaJOn und wird vonForm,Aus
dehnung und Art der Fahrzeugkarosscrie 
stark beeinflußt. Die effektive Höhe ist ge. 
rins. die Anpassung an ein koaxiales Speise
kabel bereitet oft Schwierigkeiten. 

Ein senkrechter Halb .... "t'lIenstab wAre hin· 
sichtlich seiner Empfangs· und AbstrahI
eigenschanen erheblich günstiger. er muß 
aber beim Mobilebetrieb aus mechanischen 
Grunden endgespcist werden. Der Ein· 
pnaswiderstand ist hoch ( > SOO!l) und 
der Fußpunktisolator muß von ausgezeich· 
neter Qualit!t sein (Spannungsmaximum!). 

Die ' ,.l-Stabanlenne wird für den Mo
bilebetrieb im 2-m-Band Mutig als die wir· 
kungsllollste ßauform einer lIertikal polari. 
sierten Antenne bezeichnet. Die guten Er· 
gebnisse mit dieser Antenne sind vor aliem 
auf ihre relativ großeeffek.th·eH6hezuriicL· 
zuführen. Des "eiteren ist für diese Ergeb
nisse von Bedeutung, daß ihr lf-Diagramm 
einen besonders kleinen vertikalen Erhe· 
bungswinkel aufweist. Durch gerinaes Ver· 
!Indem der Stabl!nse läßt sich außerdem 
der Realteil des Fußpllnktwiderstandes auf 
ann!hemd 60 n bringen . .Bei Verv.endung 
eines Teleskopstabes wird somit die An· 
tennenabstimmung besonders einfaeh. Al· 
lerdings muß die bei einer mechanischen 
Länge lIon' {.). \'orhandene kapazit ive BI ind· 
komponenle durch einen induktiven IJliod· 
widerstand (VerHlngerungs5pule) kompen· 
siert werden. Je nach Verkünunasfaktor 
beträgt die freie Stablänge eines ' {ll.Strah. 
lers fiir das 2-m-Band zwischen 1100 mm 
und 1200 mm und witd somit von jedem 
handelsublichen Autoteleskop erreicht. Die 
Fußpunktspule hat eine induktivit!t \·onnJ.· 
herungsweise O,35I.1H. Weitere Angaben zu 
diescrempfehlenswertenMobileantennesind 
in Abschnitt 25.1.2. enthalten. In (5) wird 
eine Teleskopantenne beschrieben, die wahl· 
weise als l {4-Strahler oder als ' {.l.Strah
ler im 2·m-Band betrieben werden kann. 



29.3.2. Hor!zootal polarisierte 
UKW· 
Mobileantennen 

Horizontal polarisicrte UKW-Antennen 
ror den Mobilebetrieb sollen in der E·Ebene 
ein möglichst kreisförmiges Richtdiagramm 
haben, damit bestehende Funk~erbindun· 
gen auch bei Fahrtrichtungsinderungen 
stabil bleiben. Dieser Fordcrung entspricht 
z. B. ein gestreckter Halbwellcndipol nicht ; 
denn seine Achtercharakteristik hat 2 aus
geprägte NullstelIen. 

Eine Abart des Halbwellendipols, der 
Ringdipol, erfüllt den Wunsch nach Rund
charakteristik gul, ist aber nach fasl allen 
Richtungen um etwa 6 dB schlechter als ein 
gestreckter )./2-Dipol in scinen Von:ugs
richtungen. Trotzdem ist die Halo-Antenne 
sehr beliebt, was vor allem auf ihr sefälliges 
Aussehen zurückzuführen sein dürfte. Der 
RinlJdipol fOr das 2·m-Band wird in Ab
schnitt 25.2. 1. ausfOhrlich beschrieben. 

Um das bei einem einfachen Ringdipol 
erforderliche Gamma·Glied zu umsehen 
und einen mechanisch ell>l<1l5 stabileren Auf
bau zu erhalten, wird die Halo-Antenne für 
den 2-m-Mobilebctrieb häufig als Schleifen
dipol aufgebaut. Sie UIßt sich einfach her
stellen,indem man einen normalen)./2.Falt. 
dipol zu einer Ringform biegt, wobei sich 
die Dipolenden nicht näher als etwa .so mm 
gegenübe~tehen sollten. Da der Fußpunkt
widerstand eines einfachen Ringdipols nur 
knapp 50 0 betntgt, darf man bei einem 
ringförmigen Schleifendipol mit dcr4fachen 
Eingangsimpcdanz rechnen (200 0). Soll 
genau an eine 240-0-Leitung angepaßt 
werden, so muß man den Schleifeodipol 
nach Abschnitt 4. 1. mit verschieden dicken 
Elementhälften ausführen. Da ein Trans
formationsverh1iltni s von rund 1:5 erfor
derlich ist, ergibt sich in Auswertung von 
BJld 4.4. ein DurchmesserverMltnili dl /d1 
~'on 2 bei einem Abstand/Durchmesser
Verhaltnis Dd1 von 9 (so BIld 4.3.). Ober 
eine Halbwellenumwegleitung nach Ab
schnitt 7.S. Hißt sich an diesen geraltcten 
Ringdipol auch ein 6Q..O·Koaxialkabel an· 
schließen. 

Im Aussehen nicht so elegant ist der ab
gewinkelte Schleifendipol. Dafür sind seine 
Strahlungscigenschaften für die Belange des 
2·m·Amateurs günstiger als die einer Halo
Antenne, wie auch aus den Horizontaldia
grannnen in Bild 25.10. hervorgeht. Der 
Winkelfaltdipol I>I<lrd in Abschnitt 25.2.2. 
beschneben. Er kann mit gleichem Erfolg 
auch als einfacher abgewinkeher HalbwcJ· 
lendipol aufgebaut werden, wobei man ihn 
mit einer Gamma·Anpassung versieht und 
dann über Koall:ialkabel speist. 

Weilere beaehtens~erte horiwntal pola· 
risierte Rundstrahler, die man auth beim 
Mobilebelrieb einsetzen kann, sind die 
Maltescrkreuzantennc (Abschn. 2S.2.5.) 
und »Das große Rad" (AbsclUl.25.2.6.). 
Wegen ihres relativ großen mechanischen 
Aufwandes wird man diese komplizierten 
Bauformen jedoch nur in SonderflIlIen an· 
wenden. 

H!lufig werden auch kleine Richtanten
nen für den 2·m·Mobilebetrieb benutzt. 
Man kann sie besonders bei Sternfahrlen 
und son~tigen Mobilewellbewerben mit 
großem Erfolg einsetzen. 1m praktischen 
Fahrzcugbetrieb hat sich die in Ab
schniIl22.1.2. beschriebene H89CV-An
tenne besonders gut bewährt. 
Für alle horizontal polarisierten 2-m·Mo
bilcantennen wird empfohlen, daß sie sich 
mindestens 75 cm über dem Fahaeugdach 
befinden sollen. Dabei ist es gleichgültig, 
wo man den Antennenträger am Fahrzeug 
befestigt. 

29.4. Fuchsjagdantennen 

Zur Durchführung von Fuchsjagden benö· 
tigt man Peilantennen, die eindeutige 
Richlungsbestimmungen ermöglichen. 

Fuchsjagden und Fuchsjagdmeistcrschaf
ten werden im 8Q..m-Amalcurband und im 
2-m-Amateurband veranstaltet. Während 
man bei der 2·m·Fuchsjagd mit herkömm· 
lichen Yagi·Antennen arbeiten kann , sind 
für das 80-m·Band spezielle Peilantennen 
notwendig. 
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29.4.1. Peilantennen für das 80-m-Band 

Für die SO-m-Fuchsjagd werden ausschließ
lich Rahmenantennen oder Ferritantennen 
eingesetzt. Beide sprechen auf die magneti
sche Komponente des elektromagnetischen 
Feldes an; man nennt sie deshalb auch 
magnetische Antennen. 

Eine für Pcilzwecke geeignete Rahmen
antenne besteht in ihrer einfachsten Form 
aus einem drehbaren Rahmen, der auf 
seinem Umfang eine bestimmte Anzahl von 
Drahtwindungen trägt. Die Drehachse ist 
senkrecht orientiert. Der Rahmen hat im 
allgemeinen die Form eines Ringes, eines 
Quadrates oder eines Polygons. Die An
tenne wird durch eine große Spule dar
gcstellt, deren Abmessungen, bezogen auf 
die zu empfangende Wellenlänge, sehr klein 
sind. In ihr induziert die magnetische Kom
ponente des elektromagnetischen Feldes 
eine Spannung, die maximal ist, wenn sich 
die Rahmenebene in der Fortpflanzungs
richtung der elektromagnetischen Wellen 
befindet. Zeigt die »Breitseite« des Rahmens 
in die Senderrichtung, ist die Empfangs· 
spannung minimal. ßild 29.11. zeigt eine 

Bild 29. 12. Du Richtdisllcamm einu Rahmen. 
antenne. deren Abmenunaen, buoacn 
auf die emllfanaene Wellenlinie • ..,h, 
kleill.ind 
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Bild 29.11 
Rinsfö,mill" Peilamellllc ill Maxi· 
lIIuffi$lcl1unll ~um Sender 

ringförmige Rahmenantenne, die sich für 
einen in Pfeilrichtung befindlichen Sender 
in der Stellung m3}(imaler Empfangsspan· 
nung befindet. Maximaler Empfang ergibt 
sich jedoch auch, ',I.'enn der Sender in der 
um l80Q versetzten Gegenrichtung steht 
(gestrichelt). Das Richtdiagramm dieser 
Rahmenantenne zeigt Bild 29.12., wobei 
die Stellung des Rahmens in der Draufsicht 
eingezeichnet ist. Es hat die vom Halb
wellendipol her bekannte Achtercharakteri_ 
stik mit dem grundlegenden Unterschied, 
daß sich die heiden Nullstellen der Rah· 
menantenne nicht in Achsrichtung wie beim 
Halbwellendipol befinden, sondern um 9()' 

quer zur Achsrichtung versetzt sind. 
Die wirksame Höhe H elf einer Rahmen

peilantenne wird von der Rahmcnfläche A 
(in cm l ) sowie der Anzahl n der Rahmen. 
windungen bestimmt und folgt der Bezie· 
hung 

"',A 
Heff = --'.- ; 

H eff in m,). in m, 2Jt = 6,28. 

(29.12.) 

So beträgt z. B. die effektive Höhe einer 
ringförmigen Rahmenantenne mit 0,26 m 
Durchmesser und S Rahmenwindungen 
(Rahmenantenne des Fuchsjagdsenders 
Gera J) im 80-m·Band nur rund 0,021 m 
= 21 nml. Die vom Rahmen gelieferte 
Spannung U, ist deshalb schr gering. Durch 
Resonanzabstimmung der Antenne mit dem 
Drehkondensator C (Bild 29.11.) kann an 
diesem eine Resonanzspannung U,n ab
genommen werden, die um die Güte Q des 



Kreises größer als die Rahmenspannung U. 
ist 

U •• ,-U,·Q. (29.13.) 

Auch der Strahlungswiderstand R. der üb
lichen Fuchsjagdpeilantennen ist extrem 
niedrig; er bet~gt 

(
.A )' R, - 640;,:4 Al . (29.14.) 

Zur Verbesserung der Richtwirkung um
gibt man magnetische Antennen mit einem 
elektrostatischen Metallschirm. Bei ring
förmigen Peilantennen werden deshalb die 
Rahmenwindungen in ein Kupfer- oder 
Leiehtmetallrohr einge:wgen. Dabei ist zu 
beachten, daß dieses Abschirmrohr keinen 
metallisch geschlossenen KUl7.SChlußring 
bilden darf. Nach Bild 29. [J. muß man die 
Unterbrechung der Abschirmung entweder 

811.1 29. \3. Rin,rarmi",P<il •• hmen mit elekt.<><tati_ 
""her Aboc:hi.mun.: • _ Unlerbrechun, 
dei Ab""hinntOh"'" , ... "nüher dem 
Spc:i""punkt. b - Unterbrec:hu,.. des Ab
"'hinnrohr ••• m Specitepunkl 

direkt am Speisepunkt (29.IJ.b) oder diesem 
genau gegenOber liegend (29. 1 J. a) ausfUh
ren. Die im lnnern des Abschinnrohres ver
laufenden Rahmenwindungen darf man je. 
doch an den Trennstellen der Abschirmung 
nicht unterbrechen; sie bilden eine fOTl
laufende kreisförmige Spule, von der nur 
die Enden herausgefilhrt werden. An die 
Spulenenden wird der Abstimmdrehkon
densator angeschlossen. 

In modemen Fuchsjagdempf1ngem ver
wendet man nur noch Transistoren, deren 
Eingangswiderstand bekanntlich relativ 
niedrig ist. Deshalb muß der hochohmige 
Rahmenkreis an den niedrigohmigen Tran
sistoreinpng angcpaßt werden. Das ge
schieht entweder durch eine gesonderte 
KoppelwinduDg, oder man zapft etwa 
I Wdg. vom »kalten« Ende der Rahmen
spule entfernt den Rahmenkreis an und 
schließt dort die Transistoreingangsstufe 

'"-Derartige Rahmenantennen liefern gute 
Peilergebnisse, die aber immer zweideutig 
sind. Aus der RiehtkennHnie Bild 29.12. 
ist zu ersehen, daß 2 Minima und 2 Maxi
ma auftreten, die keine richtige Seitenbe
stimmung gestalten. Eindeutige Peilungen 
sind nur möglich, wenn das bidirektionale 
Horizontaldiagramm des Peilrahmens in 
ein unidirektionales, z. D. in das einer Kar· 
dioide, verwandelt wird. Zur Seitenbestim. 
mung benötigt man eine zusatzliehe Hilfs
antenne, die dem elektrischen Feld eine 
Spannung entnimmt. die nach Größe und 
Phase &leich der vom Peilrahmen aus dem 
magnetischen Feld induzierten Spannung 
ist. Werden beide Spannungen einander 
Obcrlagert, so verwandelt sich die Achter
charakteristik des Rahmens in eine herz· 
förmige Richtkennlinie (Kardioide) mit nur 
einer Nullstelle. Somit wird eine eindeutiae 
Richtungsbestimmuns mÖllich. Die Hilfs
antenne ist ein Vertikalstab mit einer elek
trischen Unge von .4,14. Um mit einem kur
zen Stab von etwa I m Unge VieTielwellen
resonanz zu erhalten, wird dieser mit einer 
entsprechenden Verlängerungsspule Lv ver
sehen. Die Größe der Hilfsantennenspan
nunl stellt man mit einem Kohleschicht-

'" 



Bild 29.14. Prinzipoch l hunl ein<:, l'<!ilr.hmenl 
mit IlHfUinlenn<: filr d;" SO-rn-Fuchljoad 

drebwiderstand ein, der in die Zufilhruna 
eingefügt ist. Bild 29.14. zeigt das Prirttip.. 
schaltbild eines Peilrahmens mit Hilf!
antenne, dessen Herstellung und Anwen
dung in [6) ausfilhrlich beschrieben wird. 

Häufiger als die etwas sperrigen Peil· 
rahmen findet man bei der 8O-m-Fuchsjagd 
FerritantenllCn. In ihren Abmessungen sind 
sie erheblich kleiner als die Rahmenpeiler. 
Wie Bild 29.15. zeigt, besteht die Ferrit
stabantenne aus einem Ferritstab, auf den 
eine Spulenwicklung aufgebracht ist. Han
delsübliche f"erritstllbe haben meist eillCn 
Durchmesser von Soder 10 nun, ihre Linge 
belrlgt 65 bis 200 mm. Das optimale 
UlngenfDurchmesser-Verhähnis wird mit 
16 bis 20 angegeben. Für Fuchsjagdpeil
antennen ist der Sinterwerkstolf Afani/tr 
240 besonders geeignet, weil er seine gOn
stigsten Eigenschanen im Frequenzbereich 

() 

Bild 29.I~. Oie fcrrilitabantenne 
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z .... iscben 2 MHz und 6 MHzhat. 8eieinan 
Stabdurchmesser von 10 mm wird er In 
Ungen von 160 mm und 200 mm geliefen. 
Maniftr 140 weist eine Anfangspermeabiti. 
tät 1'. von 120 ± 20% auf. 

Die Lage der Spule auf dem Ferril5tab 
ist hinsichtlich Kreisaüte und wirksamer 
Permeabilität von Bedeutung. Man brinll 
sie deshalb im allgemeinen nicht in Stab
mille auf, sondern etwas nach außen 'oU

setzt (Bild 29.15.) und mit einer isolitrm
den Zwischen lage etwa I mm vom Stab F
trennt. Durch späteres Verschieben aus die
ser Lage sind bestimmte Abgleichmöslich· 
keiten gegcben. Die Ikrcchnung der (ur 

eine \orgegebene Induktivität L erforder. 
lichen Windungsanzahl n kann mit suter 
Nlhcrung nach der Formel 

(29.1S.) 

durchgeführt werden; k - Kernfaktor des 
Werkstoffes (wird jeweils vom Hersteller 
angcgeben); L - Induktivität in ~H. Als 
Spulen verwendct man einlagigc Zylinder
spulen aus Hochfrequenz]itze. 

Die effekth'e Höhe H.rt einer Ferrit
antenne beträgt 

2-"lnq 
Herr = -,-I~rr; (29.16.) 

n - Anzahl der Spulen windungen, q - Quer_ 
schnitt des Ferritslabes in cm1.llorr effek
tive Penneabilitlit des Ferritw~rkstolfes, 

). - Wel1enllngc in m. 

Die Richtkenntinie einer Ff;Tritanlenne 
zeigt ebenfalls die bekannte Achtercharak. 
teristik, wobei die beiden Empfangsminima 
in Achsrichtuna des Stabes auft reten 
(Bild 29.16.). Obwohl mall beim Veraleicb 
mit dem Richtdiagramm eines Rahmr:n
peilers (Bild 29.12.) annehmen könnte, daß 
sich die Richtung der Minima in beiden 
Fällen um 90 unlerscheidet, ist das nicht 
der Fall; denn es darf dabei nicht die Lage 
des Rahmens bzw. die des Ferritslabes, son
dern ausschließlich die Lage der Spulen. 
windungen betrachtet werden. Es läßt sieb 



Bild 29 .16. Oie Rkhtkennli nie einer Ferritsta bo 
a ntenne 

Bild29.17. Drehbare Ferritantenne mit ctektrOUa _ 
tiochemSchirm ; I _ Ferrlmab. 2 _ Ab-
5Chirnnylinde r, ll ntPlJC",hJim, J - Dreh
achse 

dann erkennen, daß in beiden Fällen die 
Minima in Achsrichtung der Spule liegen. 

Auch bei der Ferritantenne wird die 
Richtwirkung durch eine elektrische Ab
schirmung verbessert. Sie besteht aus einem 
dünnwandigen Metallzylinder, der mit 
einem Längsschlitz versehen sein muß, 
damit er keine Kurzschlußwindung bildet. 
Die Anordnung der Abschirmung geht aus 
Bild 29.17. hervor. 

Hinsichtlich Empfindlichkeit und Richt
wirkung entspricht die Ferritantenne etwa 
einer ringförmigen Rahmenantenne, deren 
Ringdurchmesscr gleich der Länge des 
Ferritstabes ist. Da handelsübliche Ferrit_ 
stäbe maximal 20 cm lang sind, ist die 
Empfindlichkeit begrenzt, im Gegensatz 

zum Rahmenpeiler. Dem Nachteil der et_ 
was geringeren Empfindlichkeit einer Fer_ 
ritantenne stehen die großen Vorzüge des 
kompakten Aufbaues und der einfachen, 
kostensparenden Herstellung gegeniiber. 

Bild 29.18. zeigt das Prinzipschaltbild 
einer Ferritpeilantemle mit Hilfsanlenne 
zur Seiten bestimmung. Die auf den Ferrit
stab aufgebrachte Antennenspule bildet zu
sammen mit dem Drehkondensator C einen 
Resonanzkreis, der sich auf die »Fuchs
frequenz" im BO·m-Band abstimmen läßt. 
Bei einem Ferritstabdurchmesscr von 
10 mm betragen die Richtwerte rur diese 
Spule etwa 25 bis ]0 Wdg. HF-Litze, dabei 
wird ein Drehkondensator bzw. Trimmer 
mit einer Kapazitätsvariation von 6 bis 
]0 pF vorausgesetzt. Oie Koppelspule be
mißt man mit 2 Wdg., sie liegt mit einem 
Ende am Nullpotential des Empfän~ers 

bzw. am nicht eingezeichneten Abschirm· 
zylinder. Der 2.Anschluß der Koppelspule 
führt im allgemeinen über einen Trennkon· 
densator zur Basis des Eingangstransistors. 
An dieses Ende der Koppclspule iSI außer
dem über den Kohleschichtdrehwidcrstand 
R und die Verllingerungsspule Ly der Hilfs
anlennenstab angeschlossen. L y wird hliufig 
weggelassen, für R sind Widerslandswerle 
von IOkn lin. iiblich (nichI kritisch!). Der 
Schalter S entfällt, wenn man den Hilfs
antennenstab Sleckbar ausführt. Als HUrs
antenne haben sich entsprechend bearbei
tete Fahrradspciehen gut bewährt. 

Rild 29.18. PrinzipSchahonll einer Ferr;l~ilanlcnne 
mit Hilfsanteone 
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Ausführliche Bauanleitung für Fuchsjagd
empfänger mit Rahmen- und Ferritpeil
antennen sind in den Literaturhinweisen 
am Schluß des Abschnittes w finden. 

29.4.2. Peilantmnen 
für die 2-m-Fuchsjagd 

Spezialpeilantennen für die Fuchsjagd im 
2-m-Amateurband wurden bisher noch 
nicht bekannt, da eine genügend große Aus
wahl herkömmlicher 2-m-Riehtantennen 
vorhanden ist, die alle Wünsche bezüglich 
Richtschärfe und Empfindlichkeit erfüllen 
kann. Horizontal polarisierte YQgi-Anten
nen mit 3 Elementen herrschen vor, mehr 
Elemente verwendet man selten. Solche 
kurzen YQgi-Formen sind in Abschnitt 22.2. 
beschrieben. Mitunter begnügt man sich 
auch mit einfachen 2·Element·Ausführun
gen einschließlich der Sonderformen 
HB9CV.Antenne (s. Abschn.22.1.) und 
Cubieal Quad (s. Abschn.27.3.). Zusätze 
für die Seitenbcstimmung werden nicht ge· 
braucht; denn die genannten Systeme sind 
unidirektional. 

Die leider etwas sperrigen Yagi-Anten· 
nen können den Fuchsjäger im Gelände 
(z.B. im Unterholz) sehr behindern. Man 
wünscht sich deshalb kompaktere Baufor· 
men. bei denen zumindest die mechanische 
Breite der Peilantenne vermindert werden 
kann. Ein erster Schritt auf diesem Weg 
wäre das Cubical Quad, das nur die halbe 
Breite einer Yagi-Antenne hat, dafür aber 
eine größere Höhenausdehnung aufweist 
und ein umfangreicheres Tragegerüsl be
nötigt. 

Da mit modernen Transistoren sehr emp· 
findliche 2-m·Fuchsjagdempfänger her· 
gestellt werden können, ist der Gewinn der 
Peilantenne von zweitrangiger Bedeutung; 
im Vordergrund steht immer die Richt· 
schärfe. Von dieser Erkenntnis ausgehend, 
dürfte es möglich sein, stark verkurztc, 
spulenförmige Antennenc!emente zu ver· 
wenden. Dabei vermindert sich bekanntlich 
der Antennengewinn entsprechend, die 
Richtschärfe bleibt aber weitgehend erhal· 

462 

ten. Konstruktionen ähnlich Bild 17.5. und 
Bild 17.6. wären {ur solche verkurzten 2-01-
Peilantennen denkbar, wobei als Spulen. 
träger kurze Kunststoffrohre verv.·endet 
werden könnten, auf die sich die Spulen 
direkt aufbringen lassen. Dem el(perimcn· 
lierfreudigen Fuchsjäger bieten sich auf die· 
sem Gebiet noch einige Verbcsserungsmög
lichkeiten. 
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30. Die Unterdrückung uner.wünschter Abstrahlungen 

Nach § 8 der Funk-Entstörungsordmmg vom 
3.April 1959 gilt eine Funkstörung als be
seitigt, wenn an der Betricbsantenne der 
gestörten Empfangsanlage die Störspan
nung den Wert von.5 ",V nicht überschreitet 
oder wenn das Verhältnis von Nutzspan
nung zu Störspannung die nachstehend auf
geführten Werte nicht unterschreitet: 

- Hörrund[lInk lind Sprech[unkdienstc mit 
Amplitudenmodulation 

Nutzspannung ;;;: ~ = 40dB' 
Störspannung I • 

- Hörrund[unk und Sprechfunkdienste mit 
Frequenzmodulation 

Nutzspunnung ~ = 20 dO' 
Störspannung ;;;: 1 • 

- Telegraphiefullkdiellste 
Bildfunk) 

(einscldi~ßlicil 

Nutupannung 
Störspannung 

;;;: ~=34dB' 
1 ' 

- Fernsellfunkdienste 

Nutzspannung i: 200 = 46 dB. 
Störspannung I 

Den Untersuchungen in Störfällen geht 
nach § 9 der Anordnung einePriifung durch 
den Funk-Entstörungsdienst der Deutschen 
Post voraus, der erminelt. ob die gestörte 
Funkempfangsanlagc den festgelegteI) Be
dingungen entspricht und ob Funltstörun
gen dureh Maßnahmen an der geslörten 
Funkempfangsanlage verhindert werden 
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können. Genügt der Aufbau der gestörten 
Empfangsanjage angemesscnen technischen 
Anforderungen, so hat nach § 7 der Besitzer 
der Funkstörquelle auf seine Kosten eine 
Entstörung nach den in § 8 festgelegten Be
dingungen zu veranlassen. Kommt der .Be
sitzer der störenden Erzeugnisse seiner Ver_ 
pflichtung gemäß § 7 trotz schriftlicher Auf_ 
forderung des Funk-Enl$törungsdienste5 der 
Deuf$chen Post nach Ablauf einer angemes· 
senen Frist nicht nach oder verweigert er die 
Entstörung, so ist die Deutsche Post nach 
§ 10 der Anordnung berechtigt, die Störung 
auf seine Kosten zu beseitigen oder beseiti
gen zu lassen. ßis zur Behebung der Störung 
kann die Anlage vom Funk-Entstörungs
dienst der Deutschen Post stillgelegt und 
versiegelt werden. 

30.1. Allgemeine Gesichtspunkte 
der Funk-Entstörung 

Der Funkamateur betreibt Anlagen, die er
hebliche Funkstörungen verursachen kön· 
nen und zu deren Beseitigung er im Stö
rungsfal1 verpflichtet ist. Die Antennen
anlage selbst kann keine Slörungsquel1e 
sein, da sie keine elektromagnetischen 
Schwingungen erzeugt, sondern diese nur 
überträgt. Das bedeutet, daß eine Antenne 
oder ihre Speiseleitung nur dann Stör
schwingungen abstrahlt, wenn diese vom 
Sender »geliefert« werden. Es sollte deshalb 
Grundsatzjeder Funk-Enlstörung sein, zu
erst den Ursprung der Störstrahlung zu 
bekämpfen. 

Störungsherde in einer Amateurfunk· 
anjage sind in erster Linie alle Oszillatoren, 



die bekanntlich neben der gewünschten 
Grundfrequenz noch ein ganzes Spektrum 
von ObeN'cl1en und durch unbeabsichtigte 
Mischvorgfingc: auch Nebenwellen abstrah
len. Hochfrequenzverstilrkerstufen und 
Frequenzvervielfacher können sich bei un
sachgemlißem Aufbau und fehlender Neu
tralisation zu wilden Eiaenschwingungen 
erresen. Weitere Funkstörunaen entstehen 
durch Obersteuerunas- oder Gleichrichter
effekte und durch elektrische Funken (z. B. 
Tastclicks). 

Die Obertragung der Funkstörungen 
kann verschiedene Wege nehmen. insbe
sondere bei mangelhafter Abschirmung des 
Senders und schlechter Erdung breitel sich 
die Störstrahlung direkt über die eld,
Irische Hausinstallation, die ErdleitUflJ 
oder über andere elektrische Leiter aus. Die 
größte Reichweite haben im allgemeinen 
Störungen, die über die Antennenanlage 
zur Abstrahlung gelangen. 

OcrThematik entsprechend werden nach
folgend nur §(llche Maßnahmen zur Funk
Entstörung beschrieben, die man an der 
Antennenanlage oder unmittelbar an der 
Sender-Endsture durchführt. Sie können 
aber nur dann vollen Erfolg haben, wenn 
der Hauplanteil der Störabstrahlung tat
sächlich von der Antennenanlage hernihrt. 
Das setzt voraus: 

- Die Sendeanlage ist lückenlos abgeschirmt 
und einwandfrei geerdet; 

- alle aus dem Sender herausffihrenden 
Bedienungsleitunaen und EnergiezufUh
rungen sind verdrosstlt; 

- die allgemeine Konz.cption des Senders 
entspricht den modernen Erkenntnissen 
der Technik. 

30.2. Maßnahmen 
zur Funk-Entstörung 

Für die Funk-Entstörung gibl es keine ein
fache Faustregel; denn die auftretenden 
Störungen sind hinsichtlich ihres Entste
hunasherdes, des Obertragungsweges und 

"",."""'" 

Itc L, 
L. """ ( ~ 
J 

Bil<! 30.1. Einfuher $t6l"ltuhl"npindikator 
"nd Wellemneuet 

ihrer Erscheinungsformen beim gestörten 
Empränaer sehr vielfiiltia. Deshalb muß 
man systematisch vorae:hen und nmäehst 
\'ersuchen, die Störfrequem zu ermitteln 
und den On ihrer maximalen Abstrahluna 
zu lokalisieren. Dabei leistet ein einfacher 
Wellenmesscr nach Bild JO. I. gute Dienste. 
Der AbstimmkreisL,-C soll den interessie
renden Frequenzbereich bestreichen kön
nen, vorherigeGrobeichung mit einem Priif
aenerator ist zu empfehlen. Die Koppel
spule 4. hat etwa Ils der Windungsanzahl 
von LI; als Diode eignet sichjcder beliebige 
Germanium-Typ für HF-G leichrichluna. 

Mit der kurzen Hilfsantenne (25 bis 
30 em lang) wird die Umgebung der Sender 
Endstufeabgetaslet, wobei man gleiehzeiti, 
die Frequenubstimmung des Wellenmes
sers betätigt. lst eine Störfrequenz fest
gestellt, \=sJeicht man sie mil den Angaben 
in Tabelle 34.4., um auf diese Weise die 
entsprechende ObeN·elle ru ermilleln. Stör
frequenzen, die nicht in dieses Harmoni
schenschema passen, haben ihren Urspruna 
meist in der Selbsterregung einer Sender
stufe, oder es handelt sich um ein Misch
produkt. Störfrequenzen, die \"on der An
tennenanlage abgestrahlt "erden, Lassen 
sich injcdem Fall an der Anode der Sender
Endstufe naeh ..... eisen. 

Handelt es sich bei der Störfrequenz um 
eine Harmonische der Nutzfrequenz, §(l ge
nügt es teilweise, einen auf die Störfrequenz 
abgestimmten Parallclre§(lnanzkreis nach 
Bild 30.2. in die Anodenleitung der End-
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stufe einzufügen. Dieser Resonanzkreis 
wird mit dem Grid-Dip-Meter grob ab
geglil;hen; der Feinabgleich erfolgt wäh
rend des Betriebes auf geringste Stötstrah
lung. Der Ttthniker nennt solche auf die 
Störfrequenz absest immten Resonanzkreise 
auch ,.Fal1en« (engi.: traps). Eine Gegen
taktstufe benötigt in jeder Anooenleitung 
gleichartige Traps. Erfolgt die Störausstrah
lung breitbandig oder mit mehreren Fre
quenzen, so sind einfache Fallen nicht mehr 
wirksam, da es sich bei ihnen um selektive 
Resonanzkreise handelt, die nur einem sehr 
eng begrenzten Ausschnill des Störspek
trums den Weg zur Ausstrahluna versper
ren. Man verwendet deshalb diese Traps 
heute nur noch selten. 

Die in einem Tank.kreis \·orhandenen 
Obcrv.ellen \\'erden vorwiegend durch un
beabsichtigte kapaotitive Kopplungen zum 
Antennenkrcis übertragen, da die zumeist 
angewendete induktive Kopplung auch 
gleichzeitig eine kapazith·e Verkopplung 
ist, wie Bild 30.3. veranschaulicht. Die klei
nen Spulenkapazitliten bedeuten für die 
NutzIrequenz meist noch einen großen ka
pazitiven Widerstand, so daß für sie die 
induktive Kopplung überwiegt. Bekannt-

Bild 30.3. Unbe ... btkhtillt~ kapu;';~~ KOllpl .. n. 
zum Antcn""nk..,i , 
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lieh sinkt aber der kapazitive Widerstand 
eines Kondensators mit steigender Fre
quenz. Das bedeutet, die kleine Kapazität 
der Ankopplungsspule zur Tankkreisspule 
kann für die hohen Frequenzen der Ober· 
wellen bereits einen bequemen Wea zur 
Antenne darstellen. 

ZurVerminderung derkapazitiven Kopp· 
lung und damit der Abstrahlung \on Har
nlonischen der Nutzfrequenz sollte die An
kopplung der Antenne möglichst am kalten 
Ende der Tankkrcisspule erfolgen. Ist dte 
Antennenspule über die Tankkreisspule SC, 
wickelt, so muß der zum heißen Ende d(r 
Anodenkreisspule zeigende Anschluß dcr 
Koppclspule auf Nullpotential gelegt .... er· 
den. Dieser Erdanschluß der Koppclspule 
wird auf kürzestenl Weg zum Scndcrchassi5 
geführt. Als Verbindungsleitung eignet sich 
Kupferband auf Grund seiner geringen In-
duktivität besonders gut. Bei symmetrischen 
Link-Leitungen erdet man dieSpulenmillen; 
unsymmetrische l.hlk-LeilUngen mit Ko
axialkabel erhalten die Erdung am Kabel· 
außenleiter. Im UKW-Bereich können die 
Kopplungsspulen einer unsymmetrischen 
Link·Leitung naeh Bild 30.4. ebenfalls aus 
Koaxialkabel hergestellt werden. Durch die 
abgeschirmte Koppelspule\\ird eine äußeot 
kapazitätsarme und praktisch rein indul· 
tive Ankopplung erzielt. 

Harmonische, die über den Kabelinnen· 
leiter zur Antenne fließen, lassen sich vtr· 
hältnismäßig einfach durch in den Lei· 
tungsweg eingefOgte Antennenkoppler oder 
Filter aussieben. Nicht erfaßt werden dabei 
jedoch jene Störfrequenzcn, die über den 
Kabelaußenleiter zur Antenne wandern. 
Die Oocr .... cllenunterdrüekung durch rein 
indukth'e Ankopplung des Antennenkreiscs 

Dild. 30 .•. Diec .benchirmte Korrlun.lSpul . 



ist deshalb nur dann wirksam, wenn man 
durch sinnvolle Abschirmung des Senders 
dafür sorgt, daß die Harmonis.;hen nicht 
über Streukopplungen zum Kabelaußcn
leiter gelangen können. 

Die meisten Antennenkoppler (siehe 
Abschn.8.) geben bereits durch zusätzliche 
Selektion eine wirkungsvolle Oberwellen
unterdrückung. Für die Aussiebung der 
Harmonis.;hen und sonstiger Störfrequen
zen eignen sich Antennenfilter, die die 
EigenSl;:haft haben, je nach Bedarf ganze 
Frequenzbereiche zu sperren oder durch
zulassen. Kennzeichnend für solche Filter 
sind ihre Durchlaß- und Sperrbereiche. 
Innerhalb des Durchlaßberciches soll das 
Filter alle Frequenzen verlustlos übertra
gen. Dagegen darf das Filter innerhalb des 
Sperrbereiches keine oder nur sehr wenig 
Wirkleistung an den Verbraucher abgeben, 
d.h., den Frequenzen des Sperrbereiches 
soll der Weg zur Antenne versperrt werden. 
Die Schaltelcmente dieser Filter sollen keine 
Wirkleistung verbrauchen. Dieser Forde
rung genügen Kapazitäten und Induktivi
täten, die im Idealfall wie reine Blindwider_ 
stände wirken. Antennenfilter werden dCli
halb ausschließlich aus Kapazitäten und 
lnduktivitäten aufgebaut. 

Der übergang vom Durchlaßbereich zum 
Sperrbereich müßte im Idealfall sprunj!:
haft erfolgen. Da die Schaltelemente jedoch 
nicht verlustfrei sind, erfolgt der übergang 
mehr oder weniger steil. Die Frequenz, bei 
der der übergang vom Sperrbereich zum 
Durchlaßbereich eintritt, nennt man kri
tische Freqllenz oder Grenzjreqllcllz 1.,. Bei 
der kritiSl;:hen Frequenz ist der induktive 
Widerstand gleich dem kapazitiven Wider
stand des Filters. 

Da sich die Filteranordnungen im Zuge 
angepaßter Antennenzuleitungen befinden, 
darf diese Anpassung nicht gestört werden. 
Eingangs- und Ausgangsimpedanz des Fil
ters müssen deshalb gleich dem Wellen
widerstand Z der Speiseleitung sein. Ferner 
muß auch die Symmetrie gewahrt bleiben; 
eine unsymmetrische Speiseleitung erfor
dert ein unsymmetriSl;:h aufgebautes F il
ler, während erdsymmetrisctJe Filter für 

symmetriSl;:he Speiseleitungen bestimmt 
sind. 

Entsprechend dem Verwendungszweck 
lInterSl;;heidet man folgende G~undfilter
arten: 

Tiefpaß, 
Hochpaß, 
Bandpaß, 
Bandspcrre. 

Bei der Berechnung von Filtern muß man 
von folgenden prinzipiellen Gleichungen 
ausgehen, die in der gesamten Hochfre
quenztechnik grundsätzliche Bedeutung 
haben: 

Kreisjrequenz 

w = 2-"ff = 6,28j (30.1.) 

n "" 3, 14 (Konstante), j - Frequenz; 

Impedanz 

Z = J~ 
L - Induktivität, C - Kapazität; 

Induktiver Widerstand 

Kapazitiver Widerstand 

Resonanzlvdillgllllg 

1 
W,tL = --; 

W.,C 

Kreisjreqllellz der Grenzjrl'quenz 

(30.2.) 

(30.3.) 

(30.4.) 

(30.5.) 

(30.6.) 

Aus diesen Grundgleichungen können 
durch Umstellen neue Gleichungen gebil
det werden, die eine einfache Berechnung 
der Filteranordnungen ermöglichen. 
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8,ld 30.5. T;'fpau~ in T-O"">d",,,"alcuna; • _ u .... 

IY"''''''''';'''''''" Ha'btlied, b _ u ... ~ 
,.iSCMI VoltJloed, C _ Iymmet.ri"",bes Yol~ .... 

30.2.1. Der TiefpaB 

Ein Ttefpaß hat die Eigenschaft, \"on einer 
bestimmten Grenzfrequenzf ... ab alle tiefer
liegenden Frequenzen passieren zu lassen 
(Durchlaßbereich); alle höheren Frequen
zen werden gesperrt (Sperrbereich). In 
seiner einfachsten Form als unsymme
trischcs Halbglied besteht der Tiefpaß nach 
Bild 30.5. a aus einer Ul.ngsinduktivität L 
und eincr Querkapazit!l.t C. Die Sperrwir
kune \'on HalbeJiedern ist jedoch meist zu 
acTins. Deshalb bevorzuet man das sose
nannte Vollglied, das in Bild 3O.5.b als un
symmetrische Schaltung dargestellt ist. Be
mißt man es z. 8. für eine Impedanz Z von 
60 0, so eignet es sich zum Einfügen in eine 
Speiseleitung, die aus 6O-0-Koaxialkabel 
besteht(EingangsimpedanzZ. "" Auspnas
impedanz Z. _ Wellenwiderstand Z der 
Speiseleitung). Als 3. Variante zeigt Bild 
3O.5.c ein symmetrisches Vollglied, das bei 
symmetrischen Speiseleitunllen(z.B. UKW
Bandleitungen, >oHilhnerleitern« usw.) Ver
wendung findct. 

Filr die Berechnung eines Tiefpasses wcr
den folgende aus GI. (30.1.) bis GI. (30.6.) 
abgeleitete Gleichungen benötigt: 

46. 

IndUktivität L -
z 

00" 

. C I Kapaznäl = --- , 
w.,·Z 

Lin H, Zin O,w ... in Hz, Cin F. 

(30.7.) 

(30.8.) 

Häufiger als in der T-Schaltung werden 
T,efpasse zur Funk-Entstörung als ~
Schaltung nach Bild 30.6. ausgeführt. Dit· 
ses Filter ist jedem Funkamateur als Co/· 
/ins·Filter bekannt. Auch für diese Schal· 
tung werden L und C nach GI. (30.7.) und 
GI. (30.8.) berechnet. 

In der Praxis ergeben sich kleine Bemes
sungsunterschiede zwischen T- und ~. 

Schaltung. Der Wellen widerstand über den 
Dun.:hlaßbereich eines Tiefpaßfilters ist 
reell, in seinem Wert jedoch nicht konstant 
Bei der T-Schaltuna: flUII er zur Grenzfre
quenz hin ab, während er in der :>r-Schal· 
tung mit Annäherung zur Grenzfrequenz 
steigt. Deshalb soll in der T -Schaltung die 
Nennimpcdanz des Filters Zrt etwas lfößer 
gewählt \\-erden als der Anschluß.. bzw. Ab
schlußwiderstand Z. beträgt. Die :1;·Sch.l· 
lung erfordert dagegen eine etwas kleinere 
Filterimpedanz Zu. GOnstige Verhllitnisse 
ergeben sich, wenn man die Filterirnpedanz 
ZrtbeimTiefpaßinT-Schaltungmitl,2S' Z. 
bemißt; dagegen soll in :>r-Schaltunl 
Zr. - 0,8' Z. betragen. Will man 'l.B. ein 
Tiefpaßfilter mit T-Schahung in ein ko
axiales Speisekabel mit einem Wellenwider· 

Bild 30.6. TieFpa_ In ",-Olied·Sc:ha.ltunl: I - UI>
lymmelrolol'MI ",-Olied. b -Iyrnmc,titclle:l 
... Glied 



stand Z. von 60 0 einfUgen, so wird als 
Filterimpedanz Zfl der Wert von 1,2" 60 _ 7' (} in die Formeln eingeset<!:t. Handelt 
es sich um eine :-t-Schaltung, so ergibt sich 
unter gleichen Bcdinlungen Zu mit 
0,8' 60 - 480. 

10.2.2. Der Hochpaß 

Ein Hochpaß hat die Eigenschaft, von einer 
bestimmten Gren<!:frequenz/ ... ab alle höhe
Il:n Frequenzen durchzulassen. Alle Fre
quenzen, die niedriger als die Grenzfre
quen<!: sind, werden gesperrt . Der Schal
tungsunlerschied zum Tiefpaß besteht dar
in, daß beim HochpaO die Kapazität im 
Un~weg und die Induktiyität quer liegt 
Auch in diesem Fall wird zwischen derT
Grundschahung (Bild 30.7.) und der 1J

Schaltung (Bild 30.8.) ulllcrschieden. 
Die beim Tiefpaß angegebenen ßerech

nungsformeln fUf L GI. (JO.7.) und C 
GI. (30.8.) haben auch fUr den HochpaO 
GOhiskeit. Ebenfalls ist fOr dieT -Schahung 
Zn - 1,25' Z .. und bei der :f-Schahung 
('rglbt sich Zu .. 0,8 . Z •. Zur Funk-Ent
störung an Sendern werden Hochpllssc im 
allgemeinen nicht benötigt. Dagegen setzt 
man sie häufig am Eingang von Empf4n
sern - ... orzugswcisc Fern~hempf4naern -
ein, um die \'on einem Amaleursender ver
ursachten Störungen fernzuha lten. 

10.2.3. Der Bandpaß 

Wie Khon der Name sagt, ist der Bandpaß 
filr ein bestimmtC5 Frequen<!:band durch
lässig. Dieser Durchlaßbereich wird durch 
die definierten Frequenzen Ib (hÖChste Fre
quenz) und/. (tiefste Frequenz) begrenzt. 

Alle Frequenzen, die höher als I~ und 
tiefer als r. liegen, werden gesperrt. Wie 
Bild 30.9. zeigt, besteht ein Bandpaß aus 
Serienresonanzkreiscn im Ungsweg (LI -
Cd und aus einem Parallelresonanzkreis 
im Querwcg (L} - Cl)' Zur Berechnung 
eines ßandpasses mOsscn aus der oberen 
Grenrlrequenz f~ und der unteren Grenz.. 

~ • 
------11--1 ---,--1111-------

c \' c z. 
. 

" 
~~t zc z.. 

zc zc 
;J' I-------

Bild )0.7. Hoc:hplu e inT-G ..... ndschal1un.; a _ un_ 
Iymmetriscbes HalbaJoed. b _unsymmcu .. 
ocha Vollalied, e _ Iymmelriscllel Voll· .,,,,, 

L t L z. 

Udd 10.'. Hochpaue in ,...ScllatlU",; a _ un.ymmc-
lrilCha ,,-G~, b oymmetriKbel"_ 
Glied 

frequenz J. die Kreisfrequenzen a.o" und (1), 

nach GI. (30.1.) errechnet werden. Au! I~ 
und r. wird außerdem die mittlere Reso
nanzfrequenz Im (Durehlaßbereichsmitte) 
ermittelt und daraus die mittlere Kreis
resonan<!:frequenz W m nach GI. (30.1.) ge
bildet. Liegen die Werte ror w." w. und W m 
fest, können die Dimensionen für die Bau-
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~I t ' C, 
Z. C, 

l,ft 
2l, 

z, C, C, I, 

') 

Oild30.9. B ... dpl»e In T· und "-Schaltun.; • - un
symmetdtchu Halbtlied, b _ unl}'nl ..... tri. 
""hes VoIl,11ed In T-Sclll't.,nl. c -."rnme
t.ilelles Vo",lied In T.Sc:haUun,. d _ IIn· 
.~mmctritchu Vo1J,licd in >O-$<:haltuna 

elemente nach folgenden Gleichungen ef
rechnet '"''erden: 

'('w~·c-,-,w~,~) C1 - - w~·Z 

c, - -=-.,-'---, 
Z'(Wh - w,) 

Lin H,Zin Cl,win HZ,Cin F. 
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(30.9.) 

(30.10.) 

(30.1 1.) 

(30. 12.) 

Obige Gleichungen beziehen sich auf die 
in Bild 30.9. dargestellten Bandpässe in T
Schaltung und in 1l-Schaltung, 

~ • 
I, 

t' I, z. 

• 
I ~ • • 

~ C, 

I, 

~ 
I, 

I. Z, 

• r ZCr 

b) 
2C, ZC, 

<,. , I, t 
i, 

., 
Z. 

,~ " T 

" 2C, 2C, 
2l, 

I, Et " I, , I, 

• 
I~ C'T 

') 

Blld30.10. Bandspcrren in T- und ".Schallun" 
• _ uRsymmel" ",,"'" H alblIlicd, b - ",," 
. yrnmetriKheo Vollalied in T-Seh. Il".,. 
C _ Iymmetci",hu Vo!11111ed in T-Schal. 
IlInl. d - unlymmeui""hn VOllaJko,I In ,-

5<:lIall l1l1l1 



30.2.4. Die Bandsperre 

Die Bandspcrre hat einen.Spcrrbereich, der 
durch die definierten Frequenzen I. und f. 
begrenzt wird. Alle oberhalb von f. und 
unterhalb \·onf.liegenden Frequenzen wer· 
den durchgelassen. Nach Bild 30.10. hat 
eine Bandspcrre in ihrem Uinasweg Paral· 
iclresonanzkreisc:; der Qucro,\ea wird durch 
eioen Serienresonanzkrcis gebildet. 

Als Bestimmungsglciehungen filr die Bau
elemente einer Bandsperrc haben GI.(30.9.) 
bis GI. (30.12.) Gültigkeit. Ebenso setzt 
man auch Wh' w, und <Um ein. Der Uerel;;h· 
nungsvorgang weist demnach keine Unter· 
schiede gegenüber dem des Bandpasses auf. 
Lediglich durch die Sehaltungsanordnung 
der Serien- und Paralle1rcsonanzkreise wird 
aus dem Durchlaßbereich ein Spcrrbereich 
und umgekehrt. 

Auch für Bandpässe und Bandsperren 
liII, daß die Filterirflpedanz Z'I bei der T
Schaltung mit 1,25' Z. und bei der ;'t

Schaltung mit 0,8' Z. angesetzt werden 
soll. 

30.2.5. Praktisch ausgefdhrte Anteoncll
filter 

Die im Amatcurgebrauch beliebteste Ober
wellcnspcrre ist das bewährte Collins-Filter. 
Es stell t einen einfachen Tiefpaß in ;'1-

Schaltuna dar. Bei riehtiJCr Bemessung und 
Einstellung gewährleistet es in vielen Fällen 
eine ausreichende Oberwellenunterdrük
kun,. Seine Berechnung und Einstellung 
wurde in Abschnitt 8.1.1.1. beschrieben. 

Besonders bei größeren Ausgangslei· 
5tungen und kräftiger Ansteuerung der 
Scnderendstufe im C-Betrieb kommt es vor, 
daß noch Oberwellen über das Speisekabel 
zur Antenne gelangen und abgestrahlt wer· 
den. Unter der Voraussc:tzun" daß die An
tenne Ober ein Koallialkabel gespeist wird 
und daß dieses sauber angepaßt ist, kann 
man in den Kabelweg ein Tiefpaßfilter 
naeh 8i1d 30.11. einfügen. Diese aus zwei 
gleichartigen, fest abgestimmten n-Fillern 
bestehende Oberwellensperre dämpft die 

I- -1iUQ 

8 ilc1.lO.1 1. Unlymmct<~Ms Zweitaeh'i~rpaDfih~r 
in ,,-Sch~ltw,. 

2. Harmonische um rund 30dS, die 3. mit 
rund 48 dB und die 4. Harmonische um 
etwa 60 da. Theoretisch steigt die Ober
wellendämpfung mit der Ordnungszahl der 
Harmonischen laufend, in der Pnlllis wird 
sie aber bei sehr hohen Fr«!uenzen durch 
die komplexen Eigenschaften der Fiherbau
teile und deren Verdrahtung begrenz!. 

Das Filter baut man in ein allseitig ge
schlossenes MetalIgeMuse ein. lkide Sek· 
tionen sind innerhalb des Gehauses dureh 
eine Abschirmwand voneinander getrennt. 
Das Metallgehäusc wird auf dem kürzesten 
Weg mit dem Nullpotential der Sender
Endstufe verbunden. Solche Antennenfilter 
werden im allgemeinen fOr jedes Amateur
band gesondert optimal bemessen, wobei 
man sich aur di,e Bänder beschränken kann, 
bei deren Benutzung Funkstörungen aur
treten. Die Durchganasdllmpfung dieser 
Filter (Dämpfung der Betriebswelle) ist 
kleiner als 0,5 dB. 

Mit den in Tabelle 30.1. aufgeführten 
KapazitAts- und InduktivitAtswerten iSI das 
Filter ohne besonderen Abgleich betriebs· 
fertig. 

Alle Spulen werden frei tragend aus 2mm 
dickem Draht gewickelt, sie lassen sich 
dureh Auseinanderziehen oder Zusammen
drücken auf den Sollwert der Induktivität 
abgleichen. Da Funkamateure nur selten 
über ein Induktivitätsmeßgen1t \'erfügen, 
gleicht man das Filter mit dem Grid-Dip
Meter ab. Dazu werden zunächst die heiden 
Kondensatoren Cl und C3 kurzgeschlos
sen, indem man die durch die Abschirm
wand fOhrende Verbindungsleilung mit je 
einem Kupferband an das Gehäusc legt. 
Damit sind 2 voneinander unabhängige 
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Ta~/Ie 10./. BemeSJungJdaten fiir ein Tit'fpaßfilter nach Bild JO./ J. 

Amateur- Kapa:titAten Indukti,itiltcn 
band C, bis C~ L, und LJ 

in m in pF in !L11 

80 82' 2.2 ... 390 1.3 
20 22' 0,57 

" ", 0,38 
10 100 0,30 

Parallelresonan:tkreise entstanden (LI-Cl 
und L 2 - CoI.). Ikide müssen mit Hilfe des 
Grid-Dip-Meten durch Deformieren der 
Spule auf die Iktriebsrrequeru: abgeglichen 
werden. Danach entrernt man die beiden 
Kurzschlußbändcr wieder, und das Filler 
ist einsatzfähig. 

Die Kondensatoren sollen vcrlustarm 
sein; an ihrc Spannungsfestigkeit werden 
keine hohen AnsprQche gestellt. Bei einer 
HF-Leistung \'on beispiels\\'Cise 100 W be
trägt die Spannung an einem OO-O-Kabel 
rund 110 V, die sich bei Anodenmo<lulation 
in den Spitzen entsprechen"- erhöht. Kera· 
mische Kondensatoren mit PrÜfwo:::hsel· 
spannungen VOll 3SO V reichen deshalb für 
Leistungen bis 100 W. Dabei muß aber 
sichergestellt sein, daß auf der Speiseleitung 

r """ 
Bild 30.12. Komp.kleTidpaßlihcr für Kurzwellen· 

..,,,de' klelner Le,slun, (1., '" '-. .. je 
8 Wd •. , ].mm-Cul über 6-mm·Dorn 
Windun. an Wmdunl ae"kkeh) 

412 

Richt",ertc ror L, und L. 

Spulen- Windun,s. 
durchmesser SpulenHtnlle anzahl 

inmm in mm 

" SO 13 

" " • 
ZQ 20 1 
13 \8 6 
13 22 6 

keine stehenden Wellen vorhanden sin 
(exakte Anpassung!), da andernralls gro 
Spannungsspitzen auftreten können, di<: 
Kondensatoren zerstören. 

Das in Bild 30.12. dar~lelltc Kompakt 
filter wird in Fahrteugsendern der Fir 
MotorolCJ verwendet und ist feir die Am 
tcurbandrrequenzcn unterhalb 30 MHz 
Tiefpaß verwendbar. Auf eine Abschir 
mung zwischen beiden Gliedern wird \. 
ziehtet. Um die gegenseitige ßeeinfluss 
'Ion LI und L2 gering zu halten, sind d 
Spulenachsen um 90 "erset:tt angeord 
wie auch aus der Zeichnung hervorgeh!. 
Der Widerstand 100 kO /O,5 W dient zum 
Abführen statischer Antennenaufladun 
beim Mobilebctrieb. Das räumlich kleine 
Filter kann in einer Abschirmbox inner· 
halb des Kurzwellensenders untergebracht 
werden. 

Höheren AnsprQchen der Obeno.ellen
untcrdruckung genügt das Dreifaehtiefpall
filter nach Bild 30.13. Die unsymmetrische 
Ausführung 3O.13.a ist zum Einschleifen ill 
eine koaxiale 6O-0·Speiselcitflng bestimmt. 
während die Ausführung 30.13. b in Verbin
dung mit einer symmetrischen 240-Ü.leJ. 
tung veN'cndet wird. Die Filter werden ja 

einer anscitig JCSChlossencn Abschirmbol. 
mit 3 Kammern untergebrachI. Der Sperr
bereich beginnt bei 35 MHz, es lassen sieb 
somit alle Störungen in den Fcrnsehbertj. 
choo sowie im UKW-Rundfunkband unter· 
drücken. Im gesamten Sperrbereich belrlf; 
die OberwcllellunlcrdrQckung etwa 60 biJ 



70 dB. Die Filter können für alte Kurzwel
lensender verwendet werden, deren ße
Iriebsfrequenz unterhalb 30 MHz liegt. 

Eine ähnliche Filterschaltung zeigt Bild 
30.14. Es stellt ebenfalls ein Dreifachtief
paßfilter dar, das in drei abgeschirmten 
Kammern untergebracht ist. Während in 
der Schaltung nach ßild 30.13. im Längs
weg des Filters Parallelresonanzkreise an
scordnet sind, befinden sich im Filter nach 
Bild 30.14. Serienresonanzkreise im Quer
weg. Die Resonanzkreise dienen zur Ver
stei1erung des Dämpfungsanstieges im 
Srerrbereich. Parallelresonanzkreise im 
Längsweg wirken als Sperrkreise fiif ihre 
Resonanzfrequenz, d.h., die Resonanz
frequenz wird nicht durchgelassen. Serien
resonanzkreise im Querweg sind Leit
kreise - man nennt sie auch Sallgkreise. Sie 
lassen ihre Resonanzfrequenz durch und 
fUhren sie somit zum Nullpotenlial ab; alle 
anderen Frequenzen werden gesperrt. Die 
praktische Wirkung ist deshalb in beiden 

Bild 10.14. Un.ymmetri"'h" Dreifa.btiefll.06!ter. 
Sperrbe...,i.h ab 3' MHz 

Bild 30.13 
Vent.ileft. Dreifacbt;'fpaOfiUer. 
Sperrwlrkun, ob H MHz; a _ uno 
Iymmetri..,he Au.ruhrun, für ko
ui.le 6O.n-Leitunlil, b -Iymmetri_ 
..,he, Filter für 140-0·B.ndleitun, 

Fällen die gleiche. In Tabelle 30.2. werden 
die ßemcssungsdalen für das Filter nach 
Bild 30.14. angegeben und die noch zu er
läuternden Abgleichfrequenzen aufgeführt. 
Die Angaben sind für die gebräuchlichen 
Kabelimpedanzen von 52, 60 und 75 n zu
geschnitten. 

AUe Spulen bestehen aus 1,5 bis 2,0 mm 
dickem Kupferlackdraht. Sie werden über 
einen Dorn von 11 mm Durchmesser ge
wickelt, so daß der Spuleninnendurchmes
ser nach dem Abnehmen vom Dorn 12 bis 
13 mm beträgt. 

Zum einwandfreien Abgleich des Filters 
benötigt man ein Grid-Dip-Meter mit einen 
Frequenzbereich von 20 bis 50 MHz. Zu
nächst werden die beiden Spulen L. und L .. 
aus dem Fil ter entfernt, die heiden An
schlußbuchsen Z. und Z. schließt man ge
gen Masse (Abschirmung) kurz, Damit hat 
man zunächst drei voneinander unab
hängige Parallelresonanzkreise geschaffen: 
LI - CI, L,-C.. und L) C2- Cl. 
Durch Zusammendrücken oder Ausein
anderziehen der Spule LI wird nun der 
Kreis L, - CI auf die in Tabelle 30.2. aufge
führte Abglcichfrequenz /, abgeglichen 
(Griddipper-Kontrolle). Ebenso verfährt 
man mit dem Kreis L,- C ... Nun wird der 
Kreis L J-C2 - C] durch Defonnieren der 
Spule Ll auf die Abgleichfrequenz /2 ein
gestellt. Anschließend lötet man die abge
glichene Spule LJ vorsichtig aus, sie soll da
bei mechanisch nicht verändert werden. 
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Tabelle 30.2. Bemt.wmgsangalHn lind Abgfelchfrtquenzen für ein Tiefpaßfilltr 
nach Bild 30.14. 

Filterimpedanl Z - Zc - Z. 
,,0 

Kapatil'l C,. C~ '0 pF 
KapnitAt C., C3 170 pF 
Spulendalen L., L. 'Wdg. 
Spulendalen L •• L~ 8Wdg. 
Spulendalen L. 9Wdg. 
Spcrrfrequenz I •• 36MHt 
AbaIciebrrcqucnz/, 44,4 MHz 
Ab&leichrrcq~nz/. 2S,' MHz 
Abglciehf rcqucnz/. 32,' MHz 

Gleichzeitig entfernt man auch die KUJ'"l
schlußleitungen von der Eingangs- und 
Ausgangsbuchse und lötet dann die Spulen 
L l und L .. in das Gerät ein. Nun wird die 
Spule Ll mechanisch so verändert, daß das 
Grid·Dip-Meter für den Komplex C.-L.
L I-Cl bC'i der AbgJeichfrequeoz" Reso
nanz anzeigt. L. darf bei diesem Abgleich 
nicht veriindert werden. Ebenso verfiihrt 
man mit der Spule L .. , für deren Komplex 
C.-L,- L.-C3 ebenfalls die Abgleiehfre
quenz 13 Gültigkeit hat. Nun wird die be
reits abgeglichene Spule L 3 vorsichtig wie
der eingebaut; damit ist das Filter abgegli
chen und betriebsbereit. Eine Endkontrolle 
mit dem Grid-Dip-Meter empfiehlt skh. 
Dabei muß an jeder Spule (L. bis L,) die 
SperrfrequenzI •• mit etwa 36 MHz als Re
sonanzfrequenz ansezeigt werden. 

Die von der Endstufe eines 2·m-Senders 
erzeugten Oberwellen faUen in die Bereiche 
288 bis 292 MHz. 432 bis 438 MHz, 576 bis 
584 MHz usw. Es dürften demnach nur 
Störunaen der Kandle im Fernschband lVI 
V auftreten (Kanal 34 bis 35 und Kanal 52 
bis 53). Leider ernugen aber die vor der 
Endstufe anaeordnelen Frequenzverviel
facher neben der aewünschten Harmoni
schen auch noch eine Reihe unerwilnschter 
Oberwellen, die in der Endstufe verstärkt, 
\'ervielfacht und gemischt werden können. 
Es ist deshalb häufig notwendig, den 2-m-
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600 ,,0 

46pF 3' pF 
ISO pF 120pF 

S! Wdl. 6Wdg. 
9Wdg. 11 Wdg. 

10!-Wdg. 13Wdg. 
36 MHz 36MHz 
4S,' MHz 47 MHz 
2M MHz 2S,2 MHz 
32,2 MHz 31.8 MHt 

Sender zur Vermeidung von Oberwellen· 
störungen im FS-Band 111 ebenfalls mil 
einem Filter zu ve~hen. 

Bild 30.15. zeigt 2gJiedriae Tiefpaßtiltrr 
für 2-m-Sender in unsymmetrischer und 
symmetrischer Ausführung mit einaeta· 
senen Wertanpben. Auch die Schaltuni 
des Drcifachtiefpaßfilters nach Bild 30.14. 
kann bei enlsprechender Bemessung ver· 
wendet werden. Dabei eraeben sich auf der 
Grundlage von Tabelle 30.2. folgende 01· 
len: 

LI, Ls == 3 Wda.; LI, L. - 2 Wda.; 

LJ = 5 Wdg. 

Die Spulen bestehen aus I mm dickem 
Kupferlackdraht und werden über einen 
6-mm-Dorn gewickelt. Der Abgieich\"or. 
gana verläuft ana10a dem für die Kurz· 
wellenausführuna beschriebenen, dabei sind 
folgende Abaleichrrequenzen zu beachten: 
Sperrfrequenz I •• = 160 MHz; Abgleich· 
frequenz I. - 200 MHz; 11 = 112 MHz; 
I, = 144 M Hz. Ein 2-m-Sender kann nicht 
nur den Fernschempfana stören, sondern 
auch andere wichtige Funkdienste, die in 
einer Vielzahl im VHF- und UHF-Bertith 
vorhanden sind. Mit Recht bestehen des-
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halb bezüglich der Ncbenausslrahlungen 
\'on UKW-Sendern strenge Bestimmungen. 
Vorhandene Ober....'cllen \'erfiilschen außer
dem die Reflektometcranzeige und tduschen 
bei der DurchgangsleiSlungsmessung eine 
höhere Leistung der Orundwelle vor, da die 
Summe der Oberwellenleistung in das Meß
et"icbnis mit eingeht. Nicht immer führen 
die herkömmlichen, aus konzentrierten 
Bauelementen (Spulen und Kondensatoren) 
hergestellten Oberwellcnfiltcr im VHP·Bc
reich zum vollen Erfolg, da sich die Ver
drahtunasinduktivitAtcn und Eigenrcso
nanzen der Spulen bei den hohen Frequen
zen bereits sehr störend auswirken. Zudem 
iSI es mit amateurmtlßigen Mitteln kaum 
möglich, einen exakten Filterabgleich im 
VH F-ßereich durchzuführen. DieseSchwie
riakeiten entfallen, wenn man die Filter für 
das VHF- und UHF-Gebiet in Koaxial
technik ausführt. Solche Tiefpaßfilter in der 
Form von Leitunaskreisen Yiurden für 2-m
Amateursender erstmalig von DJJQC kon· 
struiert und beschrieben [I]. Ihre Herstel
lung erfordert einen bestimmten mechani
schen Aufwand, die Filter sind jedoch sehr 
kompakt, haben eine ausgezeichnete Sperr
wirkung und bedürfen keines Abgleichs. 

Ein einfaches koaxiales Tiefpaßfilter 
nach DJJQC zeigt Bild 30.16. als Schnitt· 
zeichnung. Der Außen1eiter besteht aus 
einem 301 rum langen Messing- oder Kup
ferrohr mit 20 mm InnendurehmesscT. Der 

Bild 30. 15 
TiefpaBfiher in ,..Sch.Uuna filr 
2-m-Scndcr: • - UlUymmc<,i",hes 
Filter für 6O-1l.Ko ..... l ... bel, 
b _ .ymrnetritcheJ FiUer f'Ur 240-11_ 

Aruocllluß 

metallische Innenleiter ist in einzelne Sek
tionen mit verschiedenen Durehmnscrn 
aufgeteilt. Die beiden 38,1 mm langen 
Innenleiterabschnitte von 14,4 nun Durch
messer werden mit einer passenden IsoHer
stoffhülse überzogen, die einerseits als Di
elektrikum wirkt, andererseits die stabile 
mechanische Halterung des lnnenleiters 
innerhalb des Außenrohres unterstützt. 
Fur die QriginalausrCLhrung verwendet man 
dazu Teflon-Hülsen, andere hochwertiae 
Kunststoffe sind ebenfalls geeignet, z. ß. 
Troliwl, Pol)'üthylen oder Polystyrol. Das 
Filter wird beidseitig mit passenden 6Q.O_ 
Koaxbuchsen abgeschlossen, diese sind in 
Bild 30.16. nicht eingezeichnet. 

Bild 30.16. zeigt auch das vollständige 
Er~tzschaltbild des Filters. Dabei wi rd be
rücksichtigt, daß jedes Leitung-;;stück für 
sich schon als :'I-Glied zu betrachten ist. 
Alle Induktivitäten und Kapazitäten sind 
in diesem Fall frequenzunabhängig. Der 
Filterbcrechnung muß das genaue Ersatz· 
schaltbild zugrunde gelegt werden. Sie ist 
einfach, aber sehr zeitraubend und läßt sich 
praktisch nur mit einer Rechcnnlaschine 
bewältiaen. Mit den \'on DJJQC berechne
ten Abmessungen werden die Optimal
werte erreicht. 

Die DämpfungskuT\e des eingliedrigen 
Filters nach Bild 30.16. weist bereits im FS
Band III Werte um 8 dB auf, die 2. Harmc
nische (290 MHz) wird mit 20,5 dB be-

m 
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L, L, L, 

Bild 30.16. Kauia1 • • Tiefpaßrher für 2_m_~nd.r nach DJ3QC mi! Ets31tlChalLbild (Anl abtn in rnrn; 
nkht maOSllblich) 

dämpft, bei der 4. Harmonischen erreicht 
das er$te Diimpfungsmaximum 33 dB. 
Weitere Dämpfungsmeßwerte sind aus 
Bild 30.18. zu ersehen. Die Durchgangs
dämpfung rur 145 MHzliegl unterO,! dB. 

Wie Bild 30.17. zeigt, können mehrere 
Grundfiher aneinandergereiht werden. Da
bei sind jeweils die mitlleren 6-0-Leitungs-
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stUcke von 38,1 mm Länge zu einem durch) 
gehenden Stück doppelter Länge (72,6 nun) 
zusammengcfaßt. Bei einem mehrgliedrigen 
Filter steigt die Dämpfung der Oberwell~n 
entsprechend an, und der Kurvenverlauf 
Wird verstellert. In Bild 30.17.a werden die 
Abmessungen für ein Zweifach.tI-Filter an
gegeben, Bild 30.17. b stellt ein Dreifach· 

Bild 30.1'. Mehralicdriae TiefpaO.fiher nach DJJQC; a - kauial •• Zweifach·.~·F;lier. b - kou ial • • Dr.if. eh· 
"·Filier (Abme .. u"",n in rnrn; nicht maß'I~blicb) 
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Bild 3O.t8 

Gemeucne. Vttt.ufder Olmpfunl 
bei ein_ und mehrilled'lacn Ko
nialt;cfpaDfllte'n filr 14' MH~ 

(au. UKW-/k</, hIt) 
llXJ fal mI' .. /</IQ 

tiJuCfinI,- 6zw 
,.".,..""'" 

filter dar. Die für die verschiedenen Filter
ausfQhrungen gemessenen DAmpfungskur
'Jen gibt Bild 30. 18. wieder. Es lAßt sich 
auch eine bestimmte Dämpfung ror die Fre
quenzen unterhalb 144 MHz erkennen. 
Daraus geht hervor, daß 48, 72 MHz und 
IIOnstiae in diesen Bereichen vorhandenen 
Nebcnfrequenzcn etwas unterdrOckl ..... er· 
den. FOrdicdurch die4. und S. Harmonische 
~'on 2-m-Sendern besonders gcfll.hrdclcn 
KanAle des FS-Bereiches IV/V ist die 
Dämpfun, sehr hoch. 

Die gleichen Filter lassen sich auch (ur 
7Q-cm-Amateursender herstellen, wenn man 
alle anaeaebencn Ungenabmessungen auf 
ein Dnltcl \'crJ.:ilrzt. In (I] sind ausfiihrliehe 
mechanische Angaben und Konstruktions
zeichnungen rot diese hervorragenden Ko-
8)(ialfilter enthalten. 

Alle Filter erreichen nur dann volle 
Wirksamkeit, wenn sie mit ihrem Eingangs· 
widerstand Z. und dem Auspngswider
stand Z. an den angeschlossenen Sender 
bzw. die Speiseleitung genau angepaßt .... er· 
den. Das bedeutet gleichzcicig. daß die An· 
tenne resonant und an ihre Speiseleitung 
angepaßt sein muß. Stehende Wellen auf 
der Speiseleitung stören bekllnntlichdieAn
passung und beeinträchtigen somit die 
Filterwirkung. Auf die unterschiedliche 

.. Anrnlligkeit« der verschiedenen Antennen
formen zur Abstrahlung von Störfrequen
zen wurde im Rahmen der Besprechung der 
Strahlerarten und ihrer Speisung bereits 
hingewiesen. Grundsätzlich gilt. daß An
tennenanJagen mit niederohmigen. exakt an· 
gepaßten Speiseleitungen die geringste Stör· 
strahlung verursachen. Zur uakten Anpas· 
sung gehön auch die Wahrung der Symme
trie, d.h., ein Koaxialkabel darf z.B. nur 
Ober einen Symmetriewandler an eine sym
metrische Antenne angeschlossen werden. 

Trotz aller sendersc:itigen Entstörungs
maßnahmen treten bei vielen Emprnngern 
noch Funkstörungen auf, die sich nur am 
gcstönen GerAt beseitigen lassen. In den 
meisten Fillen ist die Slörungsursache nicht 
bei einem fehlerhaften Sender. sondern in 
technischen UnzuHl.ngliehkeilen des Emp
fingers zu suchen. Wegen der meist mangel
haften Eingangsselektion dringt die starke 
Bctriebswel1e des Amateursendcrs in den 
Empßnger ein und ruft don die \erschie
denslen Slörungseffektc hervor. So k.ann 
z. B. die Empßngerempfindlichkeit mehr 
oder .... eniger stark bis zum völligen Blockie
ren zurOckgeregelt werden. Ferner treten 
uncrwOnschle Mischvorg!l.ngc und Gleich
richtereffekte auf, die je nach Entstehungs
orl unterschiedlk":he Slörerscheinungen 

477 



verursachen und die sich sclbst an Nieder
frequenzvetstärkern noch auswirken kön
nen. Gelangt die Senderstrahlung Ober die 
Empfangsantenne in den UKW- oder Fern
sehempfänatr, so hilft fast immer ein 
Ilochpaßfilter, das an die Antennenbuchse 
des gestönen Empf3nlen ana:cschlossen 
wird. Für die Scndefrequenz bemessene 
Sperr- oder Sauakreise würden theoretisch 
den ateiehen Zweck errullen, sie müßlen 
aber bei Wechsel der Sendefrequenz eben
falls ausgewechselt oder uma:eschattct wer
den. Deshalb bevorzugt man Hochpaßfl.lter. 
die rur alle Kurzwellenamateurfrequenzen 
wirksam sind. 

Geeignete Hochpaßfilter können nach 
den GI. (30.1.) bis (30.8.) berechnel werden, 
wobei man zweckmilßia die Grcnzfrequenz 
J.r rur 35 bis45 MHz bemißt. Die Wirksam_ 
keit dieser Empfänaerfiller beschränkt sich 
auf Fernsehempfänger und auf den UKW
Rundfunkbereich . In Bild 30.19. wird ein 
Hochpaßfilter für eine Grenlfrequenz fu 
von 45 MHl mit seinen erprobten Daten 
dargestellt. Es ist zum Einsatz in koaxialen 
Anlennenableitunaen mit einem Wellen
widerstand von 50 bis 75 0 bestimmt. Ein 
weiteres Hochpaßfilter rur symmetrische 
UKW-BandJeilungen mit 240 bis 300 0 
Wellenwidersland zeiat Bild 30.20. Aueh 
bei diesem Filter belmgt die GrcnzIrcquenz 
45 MHl. Die \·orgesehenen Abschirm
boxen kann man leicht aus kupferkaschier
tern Basisrnaterial rur aedruckte Schaltun
gen zusammenlöten. Bei den meist in 
AlJstromschaltung ausa:cruhnen Fernseh
empfängern darf kein direkter metallischer 
Kontakt zwischen Filter und Empf!l.ngcr_ 
chassis bestehen. Die Etduna des Filters soll 
deshalb immer über einen durchschlags_ 
festen Trennkondensator (etwa 1000 pF) 
lum Emprängerehassis führen. 

Ein Hochpaßfilter mit versteilertem 
Dämpfungsanstiea und einer Grenzfre
quenz von 36 Milz uiat Bild 30.21. Es ist 
ebenfalls für den üblichen Empfänger
anschlußwiderstand von 240 bis 300 0 
symmetrisch ausgelegt. Die angcgebenen 
Spulendatcn sind Richtwerlc, die man 
durch Abgleich auf die geforderte Induk-
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Bild 30.19. Unoymrnecrilcl," H oc-hp.llliltcr ,-.. r Fe..._ 
och_pflnpr mi. Koui.l"'bob~ 
Spulend.tcn: L" Ll ;. 1 Wd,., 1 __ 

CuL .ur 6-mm·Zylindc.kilrpe •• Spute. 
IinpetWl t2mm 

Bild 30.20. SymnJetriJCheo Hoc-hp.llfilt.r für I'e .... 
~~mpfln .. r mit Bandk.boilpc' ...... 
Spuleod,'en: L,. LI je 17Wd,.,O,S._ 
CuL .uf 6-mm-ZylindcrUlrper, on, ~ 
wickelt, mil Mut.n.nupfun,. L. 
12Wd,., O,S.mm-CuL .ur 6-mm-Zytuo
dc.kOrpcr, on, bewicktlt 

ß,ld W.21. Vo .. teile"e. Hoc-hpallfilt.r für ".r..,.b
ompflnjlC' mit 8.ndkabol.pcisun, 
Spuleoda .. n: L" L. je 24Wd,., 0,32-"'111-
CuL auf 6-mm·Zylinderkc1rpcr, SlluleJI-
IAni. elwa 15 mm. La 14 Wd, .• 
O,l2-mm_CuL auf 6-m,n-Zylindcrkc1rll"r, 
Spul.nl'na< Clw. 15 mm 



tivität bringt. Schaltet man L, mit C, sowie 
Lj mit CIl als Parallelresonanzkrcis WSIlm
men,somuß dasGrid-Dip-Meter jeweils ror 
29 MHz Resonanz anzeigen. Die noch 
nieht eingebaute Spule Ll wird mit einem 
l00-pF-Kondensator ebenfalls zu einem 
Parallelresonanzkreis ergänzt; dann muß 
man sie so verändern. daß die Resonanz
frequenz bei 20 MHz liegt. Die auf diese 
Weise abgeglichenen Spulen werden ver
laekt und in die Schaltung eingebaut. Wenn 
der Rundfunkempfang auf Mittelwelle 
oder Lan""'ellc dureh die Grundwellc des 
Amateursenders gestört wird, helfen keine 
Hochpaßfilter, sondern man muß Tiefpaß
filter einsetzen, die alle Frequen7.cn ober
halb etwa 1700 k.ll:l: sperren. Ein solcher 
Tiefpaß ist in Bild 30.22. dargestellt. Die 
Spulen L, und L1 durfen nieht miteinander 
koppeln, ihre Achsen sollen deshalb gegen
einander um 90 \'ersctzt werden. Diese Fil
ter arbeiten teilweise besser, wenn man 
zwischen Filterausgang und Antennen
buchse einen 4O().Q·Kohleschiehtwider_ 
stand einfiigt (gest riehel! gezeiehnet). Sei bst· 
\'crständlieh wird dureh.:in solches Filter der 
Kurzwellenempfang unterbunden, da sieh 
diese Frequenzen im Sperrbereieh befinden. 

Die besten Empfilngerfilter in der An
tcnnenzuleitung werden unwirksam, ",-enn 
die Störfrcquenzen nicht über die Antenne 

B,ld 10.22 
TIefpdlfihn fIlr AM,Rundfunkempfln.er 
ohne Kur~W"Ue 
Spulend.'en: L. _ 65Wd •.• O.65_mm-CuLS 
aufZyllnde,kOrpor mit l8Mm DllJ'Chrneuer. 
Willdu ... an Wiodun. _ickelt; 
La _ 41 WdJ.,~' w,., L •. Die beidcn 
Sputen dilrfen nich' m"cInander koppeln1 

kommen, sondern direkt in die meist un
genügend ge$l;:hirmte Empfängerschallung 
einstrahlen bzw. ihren Weg über andere 
Empfilngerzuleilungen nehmen. In diesen 
Fällen muß man meist Eingriffe am Emp_ 
ranger vornehmen, deren Beschreibung in 
diesem Rahmen zu weit ruhren würde. 
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31. Antennenmeßgeräte 

Jedem Funkanlateur ist bekannt, daß ein 
selbstgebauter Empfllngcr oder Sender 
nach seiner mechanischen Fertigstellung 
exakt abgeglichen werden muß, denn nur 
dann zeigt er die erwartete Leistung. Leider 
haI sich diese Erkenntnis bezüglich der 
Selbstbauantenne noch nicht allscmein 
durchgesell;l. Erst wenn der genaut Ab
aleich und seine meßtechnische Kontrolle 
durchgeführt sind, kann die Antenne unter 
optimalen Ikdingullgen arbeiten. 

Die gunstigsten Betricbsbedingungcn 
einer Anlenncnanlaac lassen sich nur her
stellen, wenn man über eine bestimmte 
Mindcstausstattuna an Meßgeräten n~r· 
ro,1. Leider sind industriell gerertigte Prä
'l.isionsmeßeinrichtungen außerordentlich 
kostspielig und deshalb für den Funk
amateur unerreichbar. Man ist somit auf 
den Sclbstbau angewiesen und verzichtet 
dabei aur die in der Praxis meist gar nicht 
erforderliche best möil lehe Meßgenauigkeit. 

Eigenbau-Meßeinrichtungen sind ror die 
Antennenanpassung keineswegs kompli_ 
ziert, sie enordern auch keine teuren Spe
zialteile. Diese Aussage trifft insbesondere 
ror solche Alltcnncnanlagen zu, die über 
Koaxialkabel gespeist werden. In diesem 
Fall besteht die Mindestausstanung aus 
einem Grid-Dip-Meter, das wohl immer 
vorhanden sein dürfte, und aus einem Re
nektometer, das mit sehr geringem Auf
wand herzustellen ist. Es gibt noch eine 
Reihe anderer Antennenmeßgerite, die die 
Anpassungsarbeit vereinfachen oder mit 
deren Hilfe Destimmte Antennendaten er
minelt werden können. Für den normalen 
lletriebsabgleich einer Antenne auf best
mögliche Anpassung sind sie jedoch nicht 
unbedingt erforderlich. 
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Nachstehend ..... erden die wichtigsttD 
Selbstbaugeräte und H ilfsminel für die An
tennenmessung beschrieben. 

31.1. Das Grid-Dip-Meter 
und ähnliche Resonlllnzprü(er 

Das bekannte Grid·Dip-Meter ist ein Re· 
sonanz.messer, den man sehr vielseitig \0". 

wenden kann. Er gehört deshalb zur Grund· 
ausrüstung einer Amateurstation. Sein 
Hauptanwendungsbereich erstreckt sich 
auf Feststellung sowie annähernde Messuol 
der Resonanzfrequenz von S.hwingkrcisen, 
und er kann auch bedingt für den Abglc"h 
von Antennen eingesetzt werden. Er j~ 
außerdem als Hcx:hfrcquenzgenerator für 
die Speisung von Impedan:uneßbrileken SC, 
eignet. 

Die Urform des Grid-Dip-Metcrs zell' 
Bild 31.1. Sie besteht aus einer einfachen 
Oszillatorschaltuna mit veränderbarer 
Sehwingfn:qucnz. In der Zuleitung zum 
Steuergitter der Oszillatorröhre lkat ein 
Meßwerk, das den im schwingenden Zu-

Bild 31.1. Die. Orundschalluna 
eines G'id·Di~Mete .. 



stand immer vorhandenen Gitterstrom an
zeigt. Wird die Kreisspule des Griddippers 
einem anderen Resonanzgebilde genähert 
und befinden sieh beide in Resonanz, so ent
zieht der nichtsc:hwinaende, zu untersu
chende Resonanzkreis dem schwingenden 
Kreis (Griddipper) Eneraie. Dieser EnerJie
entzua ist am Gitterstrommeß .. verk des 
Griddippers als mehr oder weniger starker 
Abfall des Gitterstromes (als soaenannter 
Resonanzdip) zu erkennen. Der mechani. 
sche Aufbau einfacher Grid-Dip-Meter 
weist keine Besonderheiten auf, Einzel
heiten dariiber sind in den meisten Bastei· 
bUchern und vorzugsweise in der Amateur· 
literatur zu finden. Dei den nachstehend 
aufgefiihrten Schaltungsbcispielen bewlhr
ter Grid-Dip-Meter wurden der Obersicht
lichkeit halber NetzteiJe und Zusatzein
richtungen (TonmoduJator usw.) nicht 
eingezeichnet. Richtwerte fiir die Schwing
kreisbemessung werden für alle AusfGh
rongsformen aemeinsam in tabeJlarischer 
Form Segeben. 

31.1.1. Einröbrmschallungen rur 
universelle Venfendung 

Bei den in Bild 31.2. aufgefilhrten Schal. 
tunsen wird der fiir Grid-Dip-Meter all
lemdn übliche Co/pltls-Oszillator benutzt. 
Sein Vorzug besteht hauptslchlich darin, 
daß man weder eine RiickkopplungsspuJe 
noch eine Spulenanzapfung benötigt, da die 
Sehwinlungserzeugunl durch kapazitive 
Spannungsteilung erfoll!. Die Spulen L 
sind a:lcichspannungsfrei, sie haben auch 
keine galvanische Verbindung mit dem 
Nullpotential der Schaltung. In Bild 31.2.a 
wird die Anzcigeempfindlichkeit durch 
einen Drehwiderstand (etwa 10 k{l) ae
regelt, der gleichzeitig als zusätzlicher Git
lI:rableitwidentand und als Shunt ror das 
Anzeiaeinstrument dient. 

Ein lhnliches GerAt mit verbesserter 
Regelschaltuns zeigt Bild 31.2. b. In diesem 
Fall wird durch einen Katodenwiderstand 
die Katode geaeniiber dem Steuergitter po.. 
litiv angehoben, &leichzeilig fUhrt man dem 

16 Rotbammcl, AntenMnbuc:h 
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Bild 31.1. Al1t .... 11I einr.cMrOriddippenchaltunaen 
fUr I1n;vcrKlle Verwend unI 

Gitter Ober den regelbaren SpanDungsteiler 
(10 kCl) eine ebenfalls positive Vorspan
nuni zu. Diese Kombination ermöglicht 
eine giinstige ArbeitspunkteinSlellung, sie 
bewirkt einen groBen RcgeJumfang und eine 
Vertiefung des Anzeigedips. 

In der Schaltung nach Bild 31.2.c wird 
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der Nuvistor 6CW4 verwendet. Für die 
Wahl dieser modernen Subminiaturspttial
röhre mit hervorragenden elektrischen 
Eigenschaften waren vor allem der geringe 
Platzbedarf und dcr niedrige Heizstromvcr
brauch entscheidend. Bei entsprechender 
Bemessung des Anodenwiderstandes und 
gegebenenfalls des G itterableitwiderstandes 
sind auch andere Trioden brauchbar; denn 
es handelt sich um die herkömmliche 
Schwingschaltung. Das Neue an dieser An-

ordnung ist der nachaeschaltete Transistor
gleichstromverstl1rker, der die Anzeiae
empfindlichkeit erhöht. Das Originalgerll 
entMlt den Transistor 2N 1264, er dOrfle 
sich durch fast jeden anderen NF-Transi_ 
stor ersetzen lassen (z. B. GC 105 oder ähn_ 
lich). 

Alle Co/pius-Schaltungen dieser Art 
schwingen bei günstigem Aurbau (kurze 
Lc:ilungsfOhrung) mit den angegebenen 
Röhrentypen auch noch im gesamten VHF· 

Tabdie ]1.1. Die Bemessung der SteckspIllen L für Grid·Dlp-Meler in Colpitls-Schallu"I, 
AbSlimmkopa;:;lö/ 2 x 140 pF 

Frequenzbereiche 
Windungs-

Drahl50rte Wickc1körper anzahl 

2 · ·5MII:t 102 O,I6-mm-CuL 19 mm Durchmesser 
5· .. 14 MHz 26 O,)·mm·CuL 19 mm Durchmesser 

14 · .)1 Mlh: 8 O,S·mrn·CuL 19 mm Durchmesser 
31 .. · l 00M Hz 2 2,0·mm·CuAg 19 mm Durchmesser 

(oder freitragend) 
100 .. · 250 MHz Haarnadelschleife )8 mm lang, 6 mrn Lciterabsland, 

Drahl50rte 2,0- .. 2,S-mm-CuAg 

TaMile 31.2. Die Bemessung der Sieckspu/en L für Grid-Dip-Meler In Cofpüu·Sc!wll'UlI, 
Abslimll1kopo;:iläl 2 x 50 pF 

Frcquenzbereiche 

1,1 .. · 3,2 MHz 
2,1 .. · 5,0 MHz 
4,4 .. · 7,gMHz 
7,5 .. · 13,2 MHz 
12 .. ·22 MHz 

20 .. ·36 M Hz 

3) ··· 60 MHz 

S4 · .. 99 MHz 

Windungs_ 
an:r.ahl 

'" 11. 
'1 
24 
21 

I' 

·t 
)3/ .. 

DrahlSorte Wickelkörpcr 

O,I6-mm·CuL 19 mm DurcluneSKr 
O,25·mm-CuL 19 mm Durchmesser 
0,2S-mm-CuL 19 mm Durchmesser 
O,H-mm-Cu L 19 mm Durchmesser 
O,SO--mm_CuL 19 mm Durchmesser 

(Spulcnlänge 20 mm) 
O,.50-mm-CuL 19 mm Durchmesser 

(Spulenlänge 12 mm) 
0,80-mm·CuL 19 mm Durchmesser 

(Spulenlängc 13 mm) 
O,80-mm-CuL 19 mm Durchmesser 

(Spulcnlängc 8 mm) 
90 .. · 16~ M Hz Haarnadelschleirc 8S mrn lang, 12 mrn Abstand, 

Drahtsorte 2,O-mm-CuAa: 
ISO .. · 21~ M Hz Haarnadelschleife 32 mm lana:, 6 rnm Abstand, 

Drahtsorte 2,0-mm-CuAa: 
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Bereich. Da sich die Röhrenkapazitäten nur 
geringfügig voneinander unterscheiden, 
haben(ürderartigeSchaltungendieSchwing. 
kreisdaten etwa gleiche Werte. Sie werden 
deshalb in Tabelle 31. 1. für eine Abstimm
kapazität C" von 2 )( 140 pP als Richtwerte 
fiir die Spulenabmessungen L gegeben, wo
bei sieh die einzelnen Abstimmbereiche je
weils frequcnzmäßig überlappen. Die Ta· 
belle 31.2. bezieht sich auf eine Abstimm· 
kapazität C" von 2 )( 50 pF. Dabei braucht 
man eine größere Anzahl von Slcckspulen, 
um den gesamten Frequenzbereich erfassen 
zu können; gleichzeitig wird die Ablese· 
genauigkeit \·erbcsserl. Wenn nicht anders 
angegeben, werden die Spulen als einlagige 
Zylinderspulen nuf einen KunSlStoffwickel· 
körper von 19 mm Durchmesser aufge· 
bracht. 

31.1.2. Ein Griddipper für UHF 

Bild 31.3. zeigt die Schaltung eines Grid· 
dippcrs, der mit Nuvistorbcstockung 
(6CW4) bis etwa 700 MHz brlluchbar ist. 
Mi t einer UHF· Triode EC 86 dürften ahn· 
liehe Ergebnisse zu erzielen sein. Die Ab
stimmkapazität C" (8 pP) liegt in Reihe mit 
der Röhrenkapazität ; man erhält deshalb 
auch für die UHF-Schwingkreise noch ein 
angemessenes LIC-VerMltnis. Ein unge_ 

wöhnlicher kleiner Gilterableitwiderstand 
von 330 Cl verhindert das Uberschwingen 
des Oszillators; er bewirkt aber, daß der bei 
Energieentzug auftretende Resonanzdip 
sehr klein wird. Deshalb ist bei dieser 
Schaltung der gleiche Transistorgleich
stromverstärker angeordnet wie in Bild 
31.2.c. Die Anoden· und Gitterzuführung 
erfolgt über Hochfrequenzdrosseln \'on 
etwa 22 (J.H Induktivität. Auch die Heiz
leitungen werden - wie im UHF-Bereich 
üblich - unmittelbar an der Röhrenfassung 
mit kleinen Induktivitäten (0,82 (J.H) ver· 
drosselt. Die Steckspulen, die im wesent
lichen aus Haamade1sehleifen verschiede
ner Länge bestehen, führen Gleiehspan
nung. Ein ausreichender Bcrührungsschutz 
ist gegeben, wenn man die Spu!cndrähte 
mi t einem hochwertigen lsolierschlauch 
überzieht. Richtwerte für die Abmessungen 
der in Bild 3L3.b skizzierten Stockspulen 
werden in Tabelle 31. 3. angegeben. 

31.1.3. Grld· Dip-Meter mit Röhren· 
voltmeter kombiniert 

Um einen ausgeprägten Resonanzdip zu er
halten, müssen einrache Grid-Dip-Meter 
sehr fest mit dem zu untersuchenden Kreis 
gekoppelt werden. Die enae Ankopplung 
bewirkt eine verhältnismäßig große Kreis· 

C. C .. ~f 
'" . ' .•.... :[}~ 

fi-q8!ji/ 

T ."" ."" • Uild 31.3 
Qr;.!.Dip-Meter ruf V»F und 
UHF; • _ Schaltbild, b _ Bcme ... 

• unaukizze rur die Stccbp ....... n 

483 



Tabelle 31.3. Spulenabmes$ungelljiir UHF-Griddipper nach Bild 31.3. 

Frequem:bereiclle 
Abmessungen laut Skizze Bild 3t.3.b 

L S • d 

270 ... 325 MHz 70mm 17,5mm 13= 2,5 mm Durchmesser 
315··· 315 MHz 80mm - I3mm 2,5 mm Durchmesser 
370 · ·460 MHz 50mm - 13= 2,5 mm Durchmesser 
41' ···5 15 MHz 42mm - 13= 2,5 mm Durchmesser .. , ···565 MHz 32mm - 13mm 2,5 mm Durchme$Ser 

'" ... 730 MHz I3mm - 13mm 2,5 mm Durchmc$Ser 

Es soll nach Möglichkeit "ersilberter Kupferdraht verv.·endet werden. 

verstimmung und damit eine Erhöhung der 
Meßunsicherheit . .Deshalb bevorzugl man 
Anordnungen, die ohne großen Mehrauf
wand die Anzeigeempfindlichkeit vergrö
ßern. Bild 31.4. zeigt eine erprobte Schal
tung mit der Doppeltriode ECC82 
(DARC-Standardschaltung 1). Das linke 
Triodensystem schwingt als normaler Col
pitts-Oszillator un<l unterscheidet sich in 
keiner Weise von den bisher angegebenen 
Anordnungen. Die 2. Triode arbeitet als 
Röhrenvoltmeter in einer Brückenschaltung, 
wobei ihr Innenwiderstand einen BrOcken
v-veig darstellt. Bruckengleichgewicht wird 
bei schwingendem Oszillator mit Pt einge_ 
ste\1t. Bei der Rcsonanzmessung verändert 
sich der Schwingzustand der Oszillatorröhre 
durch Energiccotzug, was eine Venninde
rung des Gitterstromes und damit der am 
Spannungsteiler R t - R1 auftretenden Gitter
vorspannUIlg zur Folge hat. Da diese im 
Resonanzfall verminderte Vorspannung 
auch am Steuergitter des 2. Röhrensystems 

zCtW: lCe 82 (lCC81,lCC83,lCC!Jfj 

'~~ ~~~ 
"" 

!', '30~ 100Afl 
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wirksam wird, verändert sich sein Innen
widerstand; die Brücke kommt aus dem 
Gleichgewicht. Es erfolgt deshalb auch bei 
sehr loser Kopplung mit dem Meßobjett 
im Rcsonanzfal1 ein empfindlicher positi\U' 
Ausschlag des Anzeigeinstrumentes. 

Eine weitere Version mit noch etwas se
ringerem Aufwand zeigt Bild 31.5. In die
sem Fall ist das linke Triodensystem einer 
ECC 83 wieder als Colpill.\"-Oszil1ator Je
schaltet. Das 2. Röhrensystem bildet eineo 
Gleichstromverstärker, wobei ein Gleich
spannungsvollmeter als AnzeigeinstrumcDl 
und als Arbeitswiderstaod dient. Der Me&
bereich des Spannungsmessers soll e!""a der 
Größe der venvendeten AnodenspannullI 
entspr«:hen (z. B. 250 V). Da die SpaMulll 
weder unter 0 V absinken noch über die 
maximale Betriebsspannung ansteigen 
kann, ist das Meßinsltumenl vor jeglicher 
überlastung geschützt. 

Auch bei dieser Schaltung zeigt sich der 
Resooanzdip durch einen positiven Aus-

Bild 31.4. Q.iddipper mit R6hrcn· 
voltmeter 



Bild 31.'. Cr;ddipper mit Oleiookstromyentl.rkcr 

schlaa des Voltmeters. Die Anzeigeemp. 
findliehkeit ist aut, sie kann noch erhöht 
werden, wenn man das Anzeigeinstrument 
aur einen kleineren Spannungsmeßbereich 
umschaltet. Für die erstmalige Einstellung 
wird der Spannungsteiler R1-R1 durch ein 
Potentiometer (200 kO) ersetzt. Dieses stellt 
man bei schwingendem Coipitl.r-Oszillator 
so ein, daß das Anzoigevoltmeter etwa 1/ .. 
der maximal vorhandenen Anodengleich_ 
spannung anzeigt. Die eingestellten Span
nunasteilerwiderstandswene mißt man mit 
einem OhmmeteT und ersetzt dann das Po
tentiometer durch passende Fe:stwider
stAnde. Damit ist das Gerät betriebsfertig. 
Selbstverständlich genügt es, wenn man ein 
ansteckbares Anzeigevoltmeter benutzt; es 
unn dann jeder beliebige Vielrachspan
nungsmesscr im entsprechenden Meßbereich 
\'erwendet werden. 

Für die Schwingkreisbemessung beider 
Schaltungen haben die Tabellen 31.1. und 
31.2. Gültigkeit. 

SfI" 
2.1kfJ o::v 

31.1.4. Traosistor-DIp.J\1c:ter 

Mit Halbleitern bestückte Resonanzmcsser 
haben neben k.Ieinen Abmessungen den be
sonderen Vorzug der Netzunabhänsiakeit. 
Das läßt sie rür die VeN'endung bei An
tennenmcssungen als besonders geeianc:t er
scheinen. Leider wird aber diese: Einsatz
möglichkeit sehr einaeschränkt; denn als 
Hochfrequenzgenerator für die Spcisuna 
von Impc:danzmeßbrücken kann man einen 
Transistoroszillator im allgemeinen nicht 
vel"o\-'enden, weil die Enc:raieabgabe bei den 
handelsüblichen HF-Transistortypcn zu ge
ring ist. 

Bild 31.6. zeigt die Schaltung eines Tran· 
sistordippers für den Kurzwellenberc:ich, 
der im Oszillator mit dem HF-Transistor 
GF J J I bestÜCkt ist. Die Schwingungserzc:u. 
gung erfolgt kapazitiv zwischen Kollektor 
und Emitter, so daß man auch in diesem 
Fall nur eine einfache, unangezapfte 
Schwingkreisspule benötigt. Die Schwina
spannung wird von einer Halbleiterdiode 
gleicha;erichtc:t und selanllt als gesiebte 
Gleichspannuog an die: Basis eines Tran
sistorgleichstromverstll.rkers. Resonanz mit 
dem Meßobjekt wird als Gleichstromdip 
vom Drc:hspulindikator (IOO~V Vollaus
schlag) angezeigt. Bei 6 V Speisespannung 
betrllgt der Stromverbrauch etwa 3 mA. 
Transistordippcr benötigen immer einen 
Anzeigeverstll.rker; das gilt auch für die 
neueren Versionen, die im Oszillator mie 
einem Feldeffekttransistor oder mit einer 
Tunoeldiode bestückt sind. 

71& Bild lt.6. Tr.n&iou>rdippcrm;1 AII
uipverst.lrkcr 
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31.2. Ricbtkoppler 
und Reßektometer 

Zur Messung des Steh wellen verhältnisses 
auf der Speiseleitung und damit des Grades 
der Anpassung sind Richtkoppler und Re
flektometer besonders gut geeignet. Man 
baut sie ausschließlich in Koaxialtechnik 
auf. Zwischen einem Riehtkoppler und dem 
Reßektometer besteht kein grundsätzlicher 
Unterschied. Heide arbeiten nach dem glei
chen Meßprinzip; das Reßektometer bietet 
lediglich einen größeren Bedienungskom
fort. Zur Herstellung solcher Anzeigegeräte 
fUr stehende Wellen werden keine schwierig 
zu beschaffenden Speziaheile benötigt. 

Bei mechanisch präzisem und elektrisch 
zweckmäßigem Aufbau liefern sie auch im 
VHF-Bereieh brauchbare Meßergebnisse. 

Wie bereits in Abschnitt 5.2. näher er
läutert wurde, ist auf der Speiseleitung im 
Fall der Anpassung nur eine zur Antenne 
hinfauJmde Welle vorhanden. Bei Fehl
anpassung trit t Reflexion auf, das bedeutet, 
daß die hinlaufenden Wellen von reflektier
ten - rücklaufenden - Wellen überlagert 
werden: die Speiseleitung führt stehende 
Wellen. Der Richtkoppler dient je nach 
Durchflußrichtung zum Nachweis der hin
laufenden oder der rücklaufenden Wellen. 
Das Reflektometer besteht aus der Kombi
nation zweier Richtkopp!cr ~es kann gleich
zeitig die Spannung der hinlaufenden und 
die der rücklaufenden Wellen ohne Um
kehrung der Einbaurichtung messen. 

Im Prinzip handelt es sich beim Richt
koppler um einen kurzen koaxialen Lei
tungsabschnitt, dessen Wellen widerstand 
dem der verwendeten Speiseleitung ent
spricht. Im wellenfUhrcnden Innenraum 
dieses Leitungsabschnittes befindet sich 
parallel zum Innenleiter eine Meßschleife, 
die - je nach Einbaurichtung des Geräts -
entweder nur aus der hinlaufenden Welle 
oder nur aus der rücklaufenden Welle eine 
bestimmte Spannung auskoppeIl. Diese 
HF-Spannung wird mit ciner Diode gleich
gerichtet und von einem empfindlichen 
Drehspulmeßwerk angezeigt. 
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Bild 31.7. zeigt das Schaltbild eines sol
chen Richtkopplers, wobei der koaxiale 
Leitungsabschnitt teilweise aufgeschnitten 
dargestellt ist. Der koaxiale Leitungs
abschnitt als Hauptzweig wird von dem 
Außenleiter AL und dem Innenlciter IL ge. 
bildet.Der Meßzweig besteht aus dem Meß
leiter M L im Innenraum der Koaxiallei
tung, der über den Widerstand R" zum 
Außen leiter AL abgeschlossen ist. Am an
deren Ende der Koppelschleife M L wird 
die ausgekoppelte Hochfrequenz von einer 
Halbleiterdiode gleichgerichtet und am 
Meßinstrument angezeigt. 

C. siebt die Glcichspannung, R. dient 
lediglich zum Regeln der Anzeigeempflnd· 
Iichkeit. 

Ist die Speiseleitung fehlangepaßt, so 
fließt auf dem Innenleiter LL der zur An
tenne hinlaufende Strom Ib und auch - be
dingt durch die Reflexion im Fall der Fehl. 
anpassung - ein zum Sender rückJaufender 
Strom I,. Da die HF-Ströme Ih und [,gegen. 
läufig sind, ergibt sich der resultierende 
Strom lz als Differenz aus Ib - I,. Dagegen 
ist die zwischen Innen leiter IL und Außen· 
leiter AL herrschende HF-Spannung Uz 
gleich der Summenspannung aus U. und 
U,. 

Der Meßlciter ML ist sowohl kapazitiv 
als auch induktiv mit dem Innen leiter IL 
,,·erkoppelt. Aus der vorhandenen Summen· 
spannung Uz wird durch kapazitive Kopp"" 
lung eine Teilspannung U~ zum Meßleiter 
induziert, die einen entsprechenden HF
Stromfluß im Meßzweig verursacht. Da Uz 

AL IL ML 

Bild 31.7. Der prinzipi<: lIe Aufbau eine! Rkhl· 
kopplero 



eine Summenspannung darstellt, ist auch 
die Größe des von ihr hervorgerufenen 
Stromes unabhängig davon, welchen Span
nunasanteil die hinlaufende Welle und die 
rücklaufende Welle an der Gesamtspan
nung Uz hat.Anders verhll.ll es sicll mit dem 
HF-Strom, der gleichzeitig durch die induk
tive Kopplung mit dem [nnenleiter IL im 
Meßleiter ML zum Fließen kommt. Seine 
Größe und Richtung ist vom Antennen
strom Ir. abhängig, der als Differenzstrom 
aus I~ - 1, auftritt. Da im Meßzweig die 
durch kapazitive Kopplung und die durch 
induktive Kopplung hervorgerufenen Strö
me gleichzeitig vorhanden sind, können sie 
sich in Abhängigkeit von ihrer Phasen
laSe - je nach Richlung des Stromes lz. auf 
dem Innenleiter - ent ..... eder addieren oder 
einander entgegenwirken. 

Es wird vorausscsctzt, daß die Meß
schleife in ihrer Ulnge und im Abstand vom 
Innenleiter IL so bemessen ist, daß im Fall 
vollkommener Anpassung die durch kapa
zitive und die durch induktive Kopplung im 
Meßleiter hervorgerufenen Ströme gleich 
groß sind. Je nath Polung der Meßschleife 
brw. Einbauriehtung des Riehtkopplers 
werden sie sich nun entweder addieren oder 
einander aufheben. Bei Fehlanpassung ist 
die Gleichheit der beiden zur Meßschicife 
induzierten Ströme nicht mehr segeben, 
und es nießt bei jeder Polungsriehtung des 
Meßzweiges ein bestimmter Differenzstrom, 
aus dessen Größe der Grad der Anpassung 
abgeleitet werden kann. 

31.2.1. Die Kli'!lnwttle des Richtkoppiers 

Als die Haupuicfllung eines Rithtkopplers 
bezeichnet man die Einbauriehtung, bei der 
\·om Meßzweig die Spannung der zur An
tenne hinlaufenden Welle gemessen wird 
( Vorlau/). DieSpannuns der rücklaufenden 
Welle ( Rücklauf) zeigt der Riehtkoppler 
an, wenn man seine Einbaurichtung um
kehrt und ihn in Gege"richlll"g betreibt. 
Beim Renektometer sind zwei entsegen
cesetzt gepolte Meßz ..... eise vorhanden, so 
daß ohne Änderung der Einbaurichtuns 

gleiehzeitig der Vorlauf und der Rücklauf 
gemessen werden kann. 

Zwischen der Meßschleife M L und dem 
Innenleiter IL besteht die Kapazität CI, 
gleichzeitia herrscht aber auch zwischen 
M L und dem Außenleiter AL die Kapazität 
C •. Bcide Kapazitäten bilden einen Span
nungsteiler und bestimmen somit die auf 
dem MeßJeiter vorhandene Teilspannuns 
U, 

U.( C. ) 
Z CI + C. . (31.1.) 

Der Koppe/jak/or ak eines Richtkopplcrs 
ist der Quotient aus der zum Meßkreis aus
gekoppelten Spannung Uc und der im 
Hauptzweig bei Anpas5uns vorhandenen 
Spannung Uz. 

ak = ~. 
U, 

(31.2.) 

Für Welligkeitsmessungen braucht man 
nicht den genauen Werl des Koppclfaktors 
ak zu kennen. Er ist immer < I und hängt 
bei gellebenem Hauplzweia von der Lage 
und den Abmessungen des Meßleiters ab. 

Den wkhtigsten Kennwert eines Rieht
kopplers stellt der Richljoklor ad dar. Man 
ermittelt ihn, indem der Richtkoppler in 
GegenriehlUng betrieben wird, wobei sein 
Ausgana nicht mit der Antenne abgeschlos
sen iSI, sondern mit einem renexionsfreien 
Widerstand, dessen Widerstandswert dem 
Wellenwiderstand des Richlkopplers ent
spricht. Es herrscht demnach Anpassung. 
Da in diesem Betriebsfall keine rücklaufen
den Wellen vorhanden sind, dürfte im Meß
zweig auch keine RQcklaufspannung ange
zeigt werden. Trotzdem erscheint am Meß
ausgang noch eine Fehlerspannung Ur. die 
aus der vorlaufenden Welle herrührt und 
deshalb darauf hinweist, daß das Unter
scheidung5vermögen des Richtkopplers 
zwischen vorlaufender und rüeklaufender 
Welle nicht vollkommen ist. Dieses Unter
scheidungs\·ermÖgen drückt man mil dem 
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Richtfaktor uJ aus 

Ur Ur I ad=- - --·-. 
U~ Uz ak 

(31.3.) 

Je größer der Richtfaktor ist, desto größer 
wird der Meßfehler. Als »gut« kann man 
Riehtkoppler (bzw. Refkktometer) mit 
Richtfaktoren zwi5Chen 0,01 und 0,1 be
zeichnen. Bei Selbstbaugeräten sind die 
Richtfaktorcn Muftg größer. Die Ursachen 
lassen sich vorwiegend auf mangelhafte 
Konstruktion oder fehlerhaften Nachbau 
zuriickführen. Schlechte Richtd!impfung 
kann aber auch "orgetäuscht werden, wenn 

- die MeÜfrequenz (Scndefrequenz) einen 
großen Oberv.ellenanteil mit sich fiil)n, 

- der Ausgang des Richtkopplers falsch 
abgeschlossen wird, 

_ der Abschlußwiderstand fiir die Meß
frequenz nicht reell ist. 

Fehlmessungen können sich ergeben, 
wenn zwischen Skalenteilung des Meß
instrumentes und angelegter Spannung 
keine Proportionalität besteht. Die Kenn
linie einer Halbleiterdiode verläuft nicht 
linear, deshalb kann aueh die lineare Ska
lenteilung des Drehspulmeßwn-kes nicht 
beibehalten werden. E& empfiehlt sich. das 
Anzeiscgerät in Verbindung mit der vor
gesehenen Meßdiode neu zu eichen. Dabei 
darf man Gleichspannung verwenden, die 
Skalenteilung kann in relativen Einheiten 
ausgefiihrt sein. Um das Meßinstrument 
auch ror andere Zwecke nutzen zu können, 
fUhn man es hllufig ansttl;;kbar aus. In die
sem Fall wird die urspriingliehe Skalen
teilung nicht verändert, man fertigt sich 
statt dessen eine Eichkurve, die in Verbin
dung mit der Meßdiode Giiltigkeit hat. 

Auch die Einbaustelle des Riehtkopplers 
oder des Renektometers hat Einfluß auf die 
Genauigkeit der Stehwellenanzeige. Aus 
praktischen Gründen hält man bei einer 
Sendeanlage im allgemeinen die Reihen
folge Sendcrendstufe-CoIUns-Filter- Reflek
tometer-Spciseleitung- Antenneein. Besteht 
Fehlanpassuna: am Antennenfußpunkt, er
folgt don die Reßcxion, und die TÜCk-
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laufende Welle beweJl sich über die Spee. 
leitung wieder zum Senderausg.ang. 

Da die Speiseleitung verlustbehartet iIt. 
wird die rileklaufende Welle auf ihf(m W. 
gedämpft. Das Renektometer ist rast .. 
Ende dieses RQckweges angeordllet, • 
kann somit nur eine gedämpfte rikkJaa. 
fcnde Welle anzeigen, und man mille _ 
halb ein günstigeres Stehwellenvcrh1ltnil" 
als in Wirklichkeit vorliegt. Soll eukt 
gemessen ","'Crden, muß man das Re~ 
meter in unminclbarer Nähe des A~ 
nenfußpunktcs einschleifen; die rieh. 
Reihenfolge würde demnach lauten: SeDo 
derendstufe - Collins-Filter - Speiscleitllllf
RcOektometer- Antennc:. 

Ein brauchbares Nomogramm, in dca 
die Dämpfung der rück1aufenden Welle iI 
Abhängigkeit von der Kabeldämpfunt; UDd 
der Größe der Welligkeit dargestellt iII. 
zeigt Bild 31.8. 

Beispiel 
Eine Sendeantenne für das 2-m-Band 
über ein 25 m langes Koruc:ialkabel VOll 
Typ 60-7-2 gespeist. Am Anfa", des . 
sekabels mißt man eine Welligkeit s. 
2,0. Die wirkliche Welligkeil, die am S 

; r----------------, , 
• 7 , , 
• 
3 

z ". 

2 3 ~ f 6 1 6,.,. 

Bild 3L8. Der Wellip.eiufaklor ". am S 
tunpendO In Abhl~II<.lt vom W 
u,lsl'aUo, '. am SllCi..,leitunp.onlil ... 
der Kabel<,1lmpf'u1l1 in dB (lkif.pOe\ 
Itricbelt elnp~h""l) 



leitungsende als J. zu messen rire, soll fest
acsteIlt ,",erden. 

lun:iehst wird aus der Kabelliste (5. Ta
belle 34.16.) roT den Typ 60·7·2 der Wert 
der Dämpfung bei 150 M Hz mit fund 
8 d8/IOO m entnommen. Filr 25 m Kabel· 
länge ergibt sich somit eine Dämpfung vor! 
2 d8. Vom WelJigkeitsfaktor s. _ 2 auf der 
Ordinate in Bild 31.8. geht man nun waag
recht bis zum Schnittpunkt mit der 2-<18· 
Dämpfunaskun'e und liest auf der Abszisse 
die wirkliche Welligkeit s. _ 3,4 ab. Dieses 
Beispiel ist gestrichelt eingezeichnet. 

Das Nomogramm bietet auch die Mög
lichkeit, die Kabeldämpfung abzuschätzen, 
wenn s. und J. bekannt sind, 

31.2.2. ReBektometerscbaltullgel1 
und Ihre praktische Ausflihrung 

Der einfache Richtkoppler wird von Funk· 
amateuren kaum angewendet. Da der 
$eIbsibau eines Stehwelienmeßgerätcs die 
Reacl ist und der Mehraufwand für ein Re
llektometer praktisch nur aus einer Halb
leiterdiode und gegebenenfalls aus einem 
einfachen Umschalter besteht, werden aus· 
schließlich die in der Handhabung beque· 
meren ReOektometerschaltungen beschrie
ben. Die srundsatzliche Darstelluns eines 
Renektometers zeigt Bild 31.9. Alle ande
ren Schaltungen oder Ausffihrungen kön· 
nen auf diese Grunddarstellung zurilck· 

geführt werden. Die Unterschiede beziehen 
sich \'ono.iesend auf mechanische Abwand
lunlen und auf ,eringfü,ige Schaltunav 
veränderungen im Meßzweig. Bei einem 
Vergleich zwischen Bild 31.7. und Bild 31.9. 
ist leicht zu erkennen, daß das Reßekto
meier einen Richtkoppler mit doppeltem 
Meßzweig darstellt. 

Bei den nachstehenden Relleklometer· 
varianten handelt es sich um vielfacb er· 
probte Amateurkonstruktioncn, die auch in 
der einschlägigen Literatur ausfilhrlich be· 
schrieben werden. Hinsichtlich der Anzcige· 
genauigkeit können sie jedoch nicht mit 
industriell hergestellten Präzisionsmeßge
räten konkurrieren. Die Herstellungskosten 
sind jedoch bei Eigcnaufbaulen .... -esentlich 
gerinaer. Darilber hinaus reichen rur den 
Amateur relative MCS5un~ im allgemei
nen aus, und filr den Anlennenabgleich ge. 
nillt es häufig schon, wenn das Selbstbau
ReOektomctcr lediglich anzeist, ob durch 
bestimmte Maßnahmen die Welligkeil auf 
der Speiseleitung größer oder kleiner wird. 
Damit soll nicht gesagt werden, daß alle 
AmaleurkODStruktionen mangelhaft sind; 
bei hochrrequcnztochnisch sinnvollem, prä
zisem Aufbau und nachfolgender Eichung 
erreicht man AnzeiSe,enauiakeiten, die 
auch hohen Anforderunlen lenülen kön
nen. Wer sich jedoch über Wirkunasweisc 
und Anwendung eines Stebwellenanzeigers 
nicht im klaren ist (s. Abschn.31.2.1.), 
kann auch mit einem Präzisionsreflekto
meier erhebliche Fehlwerte messen. 

Bild 31.9. Orund$l.tithC:h Oaratc:Uun, ~I"". R~l\ektomctc .. 
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31.2.2. 1. Das Mickeymatch 

Ein etwas primitiv anmutendes,jedoch sehr 
brauchbaresAnzeigegerät ror stehende Wel
len auf koaxialen Kabeln ist das Mickey
march. Es wird teilweisc auch als Moni
match bezeichnet. Dicscr Name weist auf 
die vorwiegende Verwendung des Renekto
meters im Monitorbetrieb hin, d. h., daß es 
als ßetriebsmeßgerät dauernd in die Speise
leitung eingeschaltet bleibt. Es ist billig, 
läßt sich schnell und einfach aufbauen und 
bringt aufallen Kurzwellenbändern für die 
Praxis ausreichende Meßcrgebnisse. Im 
Prim.:ip handelt es sich bei diesem in 
Bild 31.10. dargestellten Gerilt um ein me
chanisch stark vereinfachtes Reflektometer, 
bei dem sogar die im allgemeinen erforder
liche 2. Meßdiode eingespart wurde. Zum 
Bau benötigt man ein 160 mm langes Stück 
Koaxialkabel des gleichen Wellenwider
standes, wie er für die Speiseleitung vor
gesehen ist (gleicher Kabehyp nicht erfor
derlich). Günstig wäre ein möglichst dickes 
Kabel, da es sich leichter bearbeiten läßt. 
Zuerst wird der äußerste Isolierstoffmantel 
(PVC-Mantel) auf eine Länge von 140 mm 
entfernt. Dabei ist zu beachten, daß an den 
Kabelenden noch je 10 mm des Isolierstoff· 
mantels stehenbleiben (s. Bild 31.10. a). Der 
nun folgende Kniff verlangt etwas Geduld 
und Fingerspitzengefühl: Ein dünner, iso
lierter Draht muß zwischen metallischen 
Außenleiter und Dielektrikum geschoben 
werden, sozusagen als 2. lnncnleiter. Im all
gemeinen läßt sich der Außenleiter aus 
Kupferdrahtgeflccht etwas zusammenschie
ben. Dann ist es verhältnismäßig leicht, mit 
Hilfe eines geeigneten Instrumentes (';/;. B. 
Häkelnadel) den Draht hindurchrofiihren. 
Ein auf diese Weise hergerichtetes Kabel 
zeigt Bild 31.1O.a. 

Bei Verwendung von Koaxialkabel mit 
speckartigem Volldielektrikum (Pofyiso
butylen) gibt es eine sehr einfache Möglich
keit fiir die Festlegung des Meßleitcrs. Man 
entfernt den Außcnschutzmantel (PVC) 
und schiebt dann den Außcn1citer unter 
leichtem Zusammendrücken vorsichtig vom 
Dielektrikum herunter. In die nunmehr 
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Bild 31.l0. Du M,ckeyrna tch : 
a - Das Kabelotück 
I - Außenleiter (C,,·Drahtaeße<:ht). 
Z - Rest deo PVC.Mantel •• l _ Anscbh. 

Aulknkittr, 4 - lnnenleit.r,' - i",be .. 
Draht unter dern Aullenleiter 
b _ Gesam''''ha ltun, d •• Gor't.s 

freiliegende lsoliermasse schneidet man eine 
Längskerbe, in die sich der Meßlei ter go. 
rade noch straff einlegen läßt. Für kunz 
LeitungsfUhrung wird das Kabelstück tu 
einer Schleife gebogen, so daß sich die bei
den Enden gegenüberstehen. Nach "Bild 
31.10.b, das die Gesamtschaltuog des G~ 
rätes zeigt, versieht man den »echten« 
Innen leiter des Kabels an seinen beidea 
Enden bei B, und B~ mit passenden Arma
turen (Koa"ialbuchsen bzw. Koa"ialsteli:
kerl, die ein einfaches Einsch!eifen dCI 
Kabelstückes in den Weg der Energielci
tung gestatten, ohne daß dabei Sloß\\clJea 
auftreten. Die naehtraglich eingcfiihrte 
Meßschleife verbindet man gemäß der 
Schaltung auf kürlcstem Weg mit den ent-



Bild 31.11. Scb.ltultJ;.vari.n\~n im MoO.wei, eines 
Mickeymatcb 

sprechenden Anschlüssen eines verlust. 
armen Umschalters. R ist ein ungewendclter 
Kohleschiehtwiderstand von 30 bis ISO Cl 
(Widerstandswert nicht kritisch) und ge. 
ringer Belastbarkeit. Zweckmäßig bildet 
man R als Parallelschaltung mehrerer 
Einzelwiderstände aus, weil durch diese 
Maßnahme die Gesamtinduktivität dieses 
Abschlußwiderstandes vermindert wird. G 
ist ein~ handelsiibliche H F-Germanium· 
diode (z. B. DA 705), die den ausgekoppeI. 
ten HF·Anteii gleichrichtet. Die Siebung 
erfolgt durch den Scheibenkondensator C 
mit 2 bis 10 nF (EpJifan). Das Potentio. 
meter P dient als veränderbarer Vorwider. 
stand fOr das Anzeigeinstrumenl. Da die 
Belastung sehr gering ist, genügt eine 
KleinstausfOhrung mit linearer Regelkenn
linie. Der Widerstandswert hängt von der 
Größe der ausgekoppelten Spannung und 
von der Empfindlichkeit des vefl.\'endeten 
Meßinstrumentes ab. Brauchbare Mittel
werte sind 50 oder 100 Hl. Als Anzeige
instrument kann jedes Drehspulmeßwerk 
verwendet werden, dessen Endaussehlag 
zwischen 0,1 und I mA liegt. 

Dei dieser Schaltung nach Bild 31 .1 0. ver_ 
wendet man einen Umschalter im Hoch
frcquenzteil des Meß7.wciges und spart 
damit eine Germaniumdiodeein. Die Zulei-

tungen zum Umschalter und der Umschal· 
ter selbst rufen schädliche Zusatzinduktivi
täten hervor, die bei Vefl.vendung des Ge
rätes in den Kurzwellenbändern gerade 
noch tragbar sind. 

Fiir den Einsatz im VHF-Dercich ist eine 
solche AusfOhrung jedoch unbrauchbar. 
Günstiger sind die Schaltungsvarianten 
nach Bild 31.11., bei denen sich im HF_Teil 
des Meßzweiges nur der Meßleiter und die 
Abschlußwiderstande befinden. Hinter den 
beiden Dioden ist die Schaltung völlig uno 
kri tisch, weil sie nur noch Gleichspannun
gen führ!. 

Bei der Schaltung (Bild 31. 11. a) muß 
man beachten, daß der beiden Meßzweigen 
gemeinsame Abschlußwiderstand R genau 
an die geometrische Mitte der Meßschleife 
angeschlosscn wird. In dem Zu dieser Schal· 
tung gehörigen Aufbauvorschlag (Bild 
31.12.) ist R in zwei Einzelwiderstände auf· 
geteilt. Ein geeigneter Wert für R beträgt 
etwa 1200; somit bedingt die Parallel_ 
schaltuog zweier Einzelwiderstände Werte 
von je 2400 (oder auch 2 x 2200 nach 
lEe-Norm). Beim Anschalten von R ist 
auf kurze Leitungsführung zu achten, ins
besondere soll der Abschlußwiderstand 
ganz knapp an die Anzapfung des Meß
leiters angelötet werden. Lageveränderun. 
gen der Erdpunkte dieser Abschlußwider
stände und andere Widerstandswerte kön
nen den Richlfaktor verbessern. Auch die 
heiden Dioden sollen so kurz als möglich 
an die Enden des Meßleiters gelötet werden; 
um schadliche Überhitzung zu vermeiden, 

Bild 31.12. Aufbauvonchfa, für ~in Mickeymatch 
nacb Bild 31. 11.. 
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lötet man möalichst kurruitia und faßt 
dal*-den Diodenanschlußdraht mit einer 
Flachzange, die die WArme schnell abfUhrt. 
Es sind möglichst aepaane Dioden zu ver
wenden, die man auch selbst mit Gleich_ 
spannuna hinsichtlich Kennliniengleich
heil ausmessen kann. Der Typ OA. 705 ist 
gut gecignet, es lassen sich aber auch fast 
alle anderen HF-Typen einsetzen. Bei Ver
wenduna von Koaxialbuchsen aus Fernseh
empfll.ngern kann man sehr einfach einen 
stoßstellenfreien Ubergang zur Kabel
schleife schaffen. FOT die Herstellung der 
Kabelschleife eignet sich der Leitungstyp 
60-7-3 besonders gut (60-0-Koaxialkabel 
mit Lufträumen). 

Bei der Schaltungsvariante (Bild 31.11. b) 
verzichtet man auf eine Mittenanzapfung 
der Meßschleife; an Stelle der Mittenan
zapfuna werden Z\\'ei Abschlußwiderstände 
(R! und R1 je etwa 60 0) benötigt. Elek
trisch entspricht diese Meßanordnung der 
nach Bild 31.9. 

Der Abgleich und die Eichung von Re
fkktometern wird in Abschnitt 31.2.2.3. 
filf alte AusfUhrungen gemeinsam bespro
chen. 

31.2.2.2. Rt'jieklomeltraus/ührungtn mit 
$taut'n /.LItern 

Vom Mickeymateh mit seinem flexiblen 
Leiterabschnitt kann man keine hohe Meß
genauigkeit erwarten; außerdem ist die 
Meßsc:hleife fUr nachträgliche Änderungen 
schwer zugänglich, so daß es Schwierig
keiten bereitet, beim Abgleich optimale 
Werteeinzustellen. HöhereAnzeigegenauig
keiten und bessere AbgleichmOglichkeiten 
JCWährleisten Ausruhrungen mit starten 
Leitern. Ihre Herstellung erfordert einen 
etwas größeren mechanischen Aufwand. 

Eine der einfachsten Konstruktionen 
zciat Bild 31.13. Der Hauptzweig als 
Nachbildung eines koaJ(ialen Leitungs
abschnittes besteht aus einem stab- oder 
rohrrdrmigen Innenleiter lL mit 6 mm 
Durchmesser, während der Außenleiter AL 
aus zv.'Ci rechteckigen Blechen von je 
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200 mm Ulnge und 20 mm Breite aebi1.w 
wird. Bcide Bleche befinden sich in 16 
Abstand ICstniiber, so daß ein lnnenrIu. 
mit zwei gescnüberliegenden offel\C1l so... 
flächen entsteht (5. Bild 31.13.b ... 
Bild 31.13.c). Die Außenleiterbleche wr
bindet man an ihren Enden mit den A~ 
schlußblechen A, auf denen die KouiaI
buchsen Bi und Bz befestigt sind. 

Wie aus der Schaltung (Bild 31.13.a) .. 
sichtlich ist, werden im Meßzweig zwei ,-. 
einander unabhängige MeBleiter MLi UDd 
ML1 verwendet. Die Schnittskizze (Bild 
31.13.e) zeigt, daß sich diese MeßleitCf" 
beiden Seiten des InnenleitetS befinden. Sie 
bestehen aus 1,6 mm dicken Drähten, F ...... 
radspciehen eignen sich auf Grund ihm 
mechanischen Starrheit aut. Die Mcßlei1G' 
werden in zwei Kunststofformstiicken K 10 
schallert, daß geringe Lageveränderu"
möglich sind. Dadurch kann beim A~ 
ale ich die erforderliche Parallelität mit dem 
Innenleiter IL und der gOnstiaste Absta'" 
(etwa 6 mm) eingestellt werden. Die Form
stUcke K bestehen aus einem \'CrlustatmCII 
Jsolierstoff (z. B. Piaeryl oder Polyäfhykll), 
sie stiit7./:n außerdem den Innenleiter IL 
und die beiden Außenleitcrbleche AL me
chanisch ab. Die beiden 40 40 mm JToBca 
Abschlußblecbe A sind auf ihrem UmflDl 
abgewickelt, so daß das Aufschrau~n \01. 

Abschirmblechen ermöglicht wird. 
Mit den angegebenen Dimensionen bo. 

trilgt der Wellenwider:stand des ReßcklOo 
meters 60 Cl. Die mechanische Unac dea 
Reflektometers kann naeh Bedarf \~ 
U1ngert oder verkürzt werden. Je niedripr 
die Betriebsfrequenz ist. desto größer muß 
die DurchDußleistung sein, um noch Von. 
ausschlag am Anzeigeinslrument einstclle8 
zu können. Wenn ZoB. beim IO-m-lktrieb 
eine Durehflußleistung von I W im Haupt_ 
zweig ausreicht, miisscn bei 80 m Wellen
länge etwa 8 W vorhanden sein, um cbcD
falls EndauS$Chlag rur die Durchflußridl
tung zu erhalten. Dieser Unterschied iIt 
durch die Relation der BetriebswellenHl1lJl 
zur Länge des Meßlciten in 1 bedingt. [)ea. 

halb erhält man auch durch VerlinjCnUII 
des Meßleiters eine Erhöhung der Anzeifll. 



c, 
',' fZ(JIJ D, M, - .jR Jtrdr I 

M, 

V""'a,,1 flCd.lrJ 

S,h 

P 

zoo • 
K, .. ~ "'- AL 

.----;--' ~ TL 

ll.l 
'" • 

" "7! _C, K AL K 

b) 

spannung. Ein längerer Meßleiter erfordert 
aber, daß man die mechanische Länge des 
Leitunssabschnittes vergrößern muß, ohne 
dabei jedoch die übrigen Dimensionen zu 
verändern. 

Eine bei Funkamateuren besonders be
liebte Variante des Reflektometen zeigt 
Bild 31.14. Der Außcn1eiter AL des Haupt
zv,'Cigcs wird in diesem Fall von einem U
förmig abacwinkelten Kupferblech gebil_ 
det; es ist nur ein Meßleiter ML vorhan
den, der sich an der offenen LänJSscite 
des Außenlc:iterschachtes befindet (siehe 
Bild 31.14.b). In seiner geometri5Chen 
Mitte wird er Ober den Abschlußwiderstand 
R an Masse (AuBenleiterpotc:ntial) selegt; 
somit werden mit einem Meßleiter zwei 
Meßzv,eigc gebildet. R ist ein induktions_ 
armer, rnöalichsl ungewcodelter Kohle-

-

"l 
K 

• 

nild JI.13 
RI"ftelrtometer mit lIulfenförmi
cem Au8c:nldter; a - Sdlallbild 
der Mcß~_ilJlO (Außenkite. d .. 
H aupt...eiaa ill niocM ei ..... zeIcb
r>et). b - mcchanloc:he A\lsfUhru ... 
(Unauchnitt). c - ~he 
A....rtihrulI. (QoKrxlmltl) 

schichtwiderstand, er wird allgemein mit 
60 Cl angegeben_ Sein optimaler Wert Mnst 
vom Wellenwiderstand des Meßleiters ML 
und deshalb vorwiegend vom Abstandl 
Durchmesser-Verhältnis I LI M L bzw. D11 D" 
ab. Man kann somit einem derartigen Re
f1ektometer durch geringfilgige Ven\nde
rungen des Widerstandswertcs \'on R oft
mals *<Ien letzten Schliffot: gebefj. Die lnduk
tivitAtsannut von R Stellt das Kriterium für 
die Brauchbarkeit bei nahen Frequenzen 
dar. Da sieh die GesamtinduktivitAt bei der 
Parallelschaltung mehrerer Einzdinduktivi
tAlen verringert (Kirchhoffsches Gesetz), ist 
es günstig, wenn R aus mehreren Einzel
widerständen gebildet wird. Es kann z. B. 
ein induktionsarmer Widerstand von 60 Cl 
hergestellt werden, wenn man vier Einzel
widerstände :zu je 240 0 /0,1 W parallel-
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Bild 31. IS. Aufbauvon<;bla, l'iir da5 Rtllcklomcter ..... Bild 31.14. (n.ad! DM}AEO) 

schaltet. Dabei wird nur mit den Wider
s.linden geschaltet, ihre Drahtenden sind 
extrem kurz! Es ist zu empfehlen, die erd
seiligen Drahtenden der Widerstdnde, strah
lenrörmig um 90° versetzt auf die Innenseite 
des Außenleiters zu verteilen und diese dort 
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anzulöten. Die mechanische Ausffihrunc 
zeigt Bild 31.14.b bis d. Mit den angcgd~ 
nen Dimensionen betrilgt der Wellcnwidtt· 
stand des Rcncktomctcrs 60 O. Dabei 
ein Innenleiterdurchmcsscr D, von 
als Minimum zu betrachten; wählt m." "MI 



dünner, so wird die genaue Einhaltung der 
Abstandsverhältnisse und der Parallelität 
mit AL und ML nicht mehr garanliert. 
Dickere lnnenleiler sind deshalb zu emp
fehlen. Andere Leiterdurchmesser setzten 
selbstverständlich voraus, daß auch die 
Außenleitcrabmessungen a und der Ab
stand c im gleichen Verhältnis gelindert 
werden; denn der Wellenwiderstand von 
60 {} muß erhalten bleiben. 

Die Relationen für 60 {} betraacn: D 1 : a 
- 1:2,66; D1:c - 1:1,41. Bei einem 
Wellenwiderstand von 50 {} haben folgende 
Verhältnisse Gültigkeit: D 1 : a = I: 2; 
D. : c _ I: 1,06. Für 72 {} Wellenwider. 
stand gih schließlich: Dj:a = 1:2,9; 
D1 :c _ l:I,54. Die beiden Kunststoff
halterungen K stellt man aus etwa 8 Olm 
dicken PiacryJ·Platt en oder aus ähnlichem 
verlustarmem Material her. Für die Länge 
des Außenleiters AL - und somit auch des 
Innenleilers IL und des Meßleiters ML 
werden keine Maße angegeben, da diese in 
weilen Grenzen beliebig sein dürfen. Im all
gemeinen beträgt die Länge I SO bis 
300 mm. Sie richtet sieh - wie schon er· 
w:thnt - nach der be\orzuilen Betriebs· 
wellenlänge sowie nach der Empfindlichkeit 
des Anzeigeinstrumentes und hat innerhalb 
der angegebenen Grenzen keinen Einfluß 
auf die prinzipielle Funktion des Gerätes. 

Eine häufig ausgeführte Konzeption des 
Gcsamtaufbaues zeigt Bild 31.15. Sie ist 
nicht bindend; bei Bedarf kann z. B. der 
Gleichspannungsteil des Meßzweiges au.ch 
abgesetzt aufgebaut werden. Als voll
wertiges Ausweichmaterial für die Herstel
luni des Außcnleiters hat sich an Stellc von 
Blechen kupferkasehiertes .Basismaterial 
ror Sedruckte Schaltungen gut bewährt. 
Solche Platten lassen sich [eicht und sauber 
zuschneiden, ohne dabei deformiert zu wer· 
den. Zur Ausführung nach Bild 31.13. be
nötigt man nur zwei Streifen dieses Mate
rials von 20 Olm Breite; der U·förmige 
Außenleiter nach Bild 31.14. wird aus drei 
Streifen zusammengelötel. In beiden Fällen 
muß sich die Kupferkaschierung an der 
Innenseite des Außenleiter! befinden. 

Sicherlich gibt es für die mechanische 

Ausführung von Richtkopplern und Re
ßektoffiCtern eine Reihe von konstruktiven 
Lösungen, mit denen eine besonders hohe 
Meßgenauigkeit erreicht werden kann, die 
aber ihrerseits auch einen entsprechend gre
ßen Aufwand an mechanischer Präzisions_ 
arbeit erfordern. Da jedoch die meisten 
Amateure den gesunden Standpunkt der 
Rationalität vertreten, nicht so gut wie 
möglich, $Ondem nur so gut wie~rfortkrlich 
zu bauen, haben solche verbesserten Kon· 
struktionen in der Amateurtechnik bisher 
keine Bedeutung erlang!. 

31.2.2.3. Abg/eich und Eichung von Reflekto
metern 

Um ein Reflektometer absleichen zu kön· 
nen, muß man seine .. Antennenseiteoc 
(Buchse B l ) mit einem reellen 6().O-Wider
stand abschließen. Die Renektometerschal· 
tuns ist dann so belastet, daß die gesamte 
Durchnußleistung (hinlaufende Welle) im 
Abschlußwiderstand verbraucht wird und 
damit keine rücklaufende Welle reflektiert 
werden kann. Es besteht Anpassung, ge. 
kennzeichnet durch den Welligkeitsfaktor 
s _ 1, wenn der auf ltRilclc.lauf .. geschaltete 
Meßzweig keine Spannung anzeigt. Aus 
verschiedenen Ursachen ist das bei dcn 
meisten Selbstbau·Renektomctern zunächst 
nicht der Fall, und man muß durch einen 
Abgleich versuchen, diesem Ideal:wstand 
möglichst nahezukommen. 

Der Bclastungswiderstand - man bezeich_ 
net ihn auch als künstliche ,Antenne, Kunst. 
antenne oder Absorber - muß in der Lage 
sein, die sesamte vom Sender gelieferte HF
Leistun. in Wärme umzusetzen. Um mit 
Widerstanden kleiner Belastbarkeit auszu· 
kommen, wird man den Abgleichvorgang 
mit herabgesetzter Senderleistung durch. 
fQhren. Einen sehr brauchbaren und weni. 
kostspieligen Lastwidersland zeigt Bild 
31.16. Er besteht aus der Parallelschaltung 
von vier Kohleschiehtwiderständen \On je 
2400, die auf einen handelsüblichen Ko· 
axialschraubstecker aufgelötet sind. Die 
Belastbarkeit einer solchen Kunstantenne 

495 



Bild 3!.16. Ei ... pRiswerttr Abschlußwiderstand rur 
di~ R.nektometcRicltun, (nach 
DM2AEO) 

ist gleich der Summe der Belastbarkeit aller 
Einzelwiderstände. Je größer die Anzahl 
der parallelgeschalteten Widerstände ge
wählt wird, desto mehr verringert sich die 
schädliche Gesamtinduktivitiit der Kombi
nation, vorausgesetzt, daß man die Wider
stände praktisch ohne Drahtenden ver
schaltet. Aus der Parallelschaltung muß 
aber immer wieder der Gcsamtwiderstand 
von 60 n (bzw. der Widerstand, fQr den der 
Wellenwiderstand des Reßektometers be
messen ist), resultieren. 

Dadie komplexen Eigenschaften derBau
elemente mit steigender Frequenz zuneh
men, sollte eine möglichst hohe Abgleich
frequenz gewählt werden. Der Abgleich 
wird dann besonders kritisch, aber man ist 
sicher, daß auch für die niedrigen Betriebs
frequenzen Bestwerte eingestellt sind. Ein 
Kurzwellcnreflcktometer gleicht man dem
nach mit etwa 28 M Hz ab, soll auch im 

496 

2-m-Band gearbeitet werden, beträgt die 
Abgleichfrequenz rund 145 MHz. 

Wie schon erwähnt, ist eine Voreichung 
des Anzeigeinstrumentes in Verbindung 
mit den zu verwendenden Dioden zweck
mäßig. Diese Eichung wird mit Gleichspan
nung durchgefQhrt. In der Eichschaltung 
liegt die Diode in Durchlaßrichtung mit 
dem Anzcigeinstrument und dem Emp
findlichkeitsregler P in Reihe. Es werden 
genau dosiene Meßgleichspannungen zu
geführt, wobei man zunächst mit P bei der 
höchsten Meßspannung auf Vollausschlag 
des Instrumentes einregelt. Der Empfind
lichkeitsregler P wird während des folgen
den Eichvorganges nicht mehr verstellt. 
Nun setzt man die Eichspannungjewcils in 
Zehntelschrinen herab und markiert dahei 
den entsprechenden Zeigerausschlag auf 
der lnstrumentenskala. Diese neue Skalen
teilung ist analog der Diodenkennlinie be
sonders am Skalenanfang nicht linear. 

Da man kaum zwei Dioden mit völlig 
gleichartigem Kennlinienverlauf findet, 
muß die Skaleneiehung immer mit der 
Diode durchgefOhrt werden, die in der 
Schaltung zum Gleichrichten der Rücklauf
spannung vorgesehen ist. Die »Durchlauf
diode(, soll mindestens in der Anzeige für 
Vollausschlag des Meßwerkes mit der 
»Rüeklaufdiode« kennlinienmäßig überein
stimmen. 

Mit GI.(5.1 5.) bis GI. (5.25.) wurden in 
Abschnitt 5.2. die Zusammenhänge zwi
schen Spannungsverhältnissen und Wellig
keitsfaktorcn ausführlicher erläutert. Nach 
GI. (5.15.) ergibt sich der Wel1igkeitsfaktor 
s (StehwellenverhJl.ltnis SWV) 

Da beim Reflektometer Um •• der Spannung 
der hinlaufenden We11e U" und U",t" der 
Rücklaufspannung U, entspricht, kann 
man auch schreiben 

u. 
'~-. U, 



Im vorliegenden Fall wird die Durchlauf
spannung unabhängig von ihrer tatsäch
lichen Größe mit dem Empfindlichkeits
regler P lnuner so eingestellt. daß das Meß
instrument Vollausschlag anzeigt. Man 
kann deshalb Ub ~ I setzen. Die Meßwerte 
von Ur ergeben dann Bruchteile von 1. 
Somit beträgt der Welligkeitsfaktor 

1 + Ur 
, ~ ---. (31.4.) 

1 - Ur 

Trägt die Instrumentenskala die »dioden
geeichte« Zehnerteilung, können den ein
zelnen Skalenieilen in Anwendung von 
GI. (31.4.) folgende Welligkeitsfaktoren s 
zugeordnet werden: 

Skalen
teile: o 2 3 4 5 6 7 

1,0 1,2 1,5 1,9 2,3 3,04,0 5,7 

8 9 10 

9,0 19 00 

Will man nicht mit diesen »krummen« 
Werten arbeiten, läßt sich die Anzeigeskala 
auch mit »geraden«( Welligkeitswerten 
eichen. 

Aus Bild 31.17. sind die Zwischcnwcrte 
der Skaleneiehung fiir die gcwOnschtc An_ 

• 0 8 
1 6 
~, •• 

3 

Z 

~' Ur ,--lIJ- Ur 

'a~~-7~~~~7-~~ ,- Z3~~6789tJ 
SM Ur 

Bild 31.17. Der WeUia!<citsf.luor s in AbhAniJiakeit 
vom Spannllnlllvcrhlltnl. (1.:(1, ((I. 
immer aleich 10 Shlcnteilco) 

gabe des Welligkeitsfaktors s zu ersehen, 
wobei eine Skaleneinteilung mit 10 gleichen 
Spannungssprüngen vorausgesetzt wird. 
Will man die Skala nicht direkt in Wellig
keit eichen, ist Bild 31.17. aueh als Eich
kurve brauchbar. 

Das Anzeigeinstrument kann demnach 
zusammen mit der Rücklaufdiode bereits 
vor dem eigentlichen Abgleich des Gerätes 
mit GJeichspannung geeicht werden. Dabei 
gilt, daß die Skalenteilung um so gleich
mäßiger wird, je empfindlicher das Anzei
geinstrument ist. DrehspuJmeßwerke mit 
O,t mA Vol1ausschlag sind üblich, aber 
aueh solche mit I mA Endaussch!ag lassen 
sich noch verwenden. Die Größe des Emp
findlichkeitsreglers P ist vom Innenwider
stand des AnzeigeinSlrumentes abhängig, 
50 oder 100 kn sind brauchbare Mittel
werte. 

Allgemeingültige und für alle Reflekto
meter anwendbare Abgleic1l1l11weisung 
Reflektometerbuchsc Bz (Ante/lnenscite) 
mit Lastwidcrstand, wie beschrieben, ab
schließen; an B) wird der Senderausgang 
(ggf. über Collins-Filter) angeschlossen. 
Umschalter des Reflektometers auf Vor
lau/. Sender einschalten und Senderam
kopplung so einstellen, daß am Anzeige
instrument des Reflektometers höchst
mögliche Spannung angezeigt wird. Diese 
Einstellung entspricht der optimalen Sen
derbelastung. Mit dem Empfi/ldliehkeits
regler P stellt man den Zeigerausschlag des 
Meßwerkes nun so ein, daß gerade Voll
ausschlag (10 Skalentei!e) angezeigt wird . 
Jetzt schaltet manaufStellungRüeklaufum, 
der Meßwerkzeiger wird nun stark abfallen, 
im Ausnahmefall geht er auf den Wert ° 
zurück. Den meist vorhandenen Restaus
schlag versucht man nun bei Ref1ektome
tern mit zugänglichem Meßlciter durch vor
sichtiges Verschieben des Diodenanschlus
ses D z auf dem Meßleiter zu verringern. Bei 
sachgemäßem Aufbau und reellem Ab
schlußwiderstand wird sich mit dieser Maß
nahme der Rücklauf nahe zum Nullwcrt 
bringen lassen. Beim einfachen Mickey
match ist die Möglichkeit des Nullabgleichs 
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sehr begrenzt, in diesem Fall kann nlan nur 
versuchen, durch Manipulationen am Meß. 
leiter bzw. an dessen Abschlußwiderstand 
eine Verbcsserunl herbeizufUhren. 

Ist der Nullabgleich der Rüeklaufanzeiae 
hergestellt, wird die Durchl1ußrichtung um· 
Bekehrt, indem man Bz an den Scnderaus· 
png anschließt und Bj mit der Kunst· 
antenne belastet. P bleibt in der ursprüna· 
lichen Stellung, der Umschalter steht auf 
Rücklauf. Bei gleicher $enderausgangslei. 
stung wird nun wieder lnstrwnentenvoll· 
ausschlag angezeigt; denn man mißt in 
Wirklichkeit den Durchlauf. Diode D j be· 
kommt durch die Umkehrung die Funktion 
der Rücklaufdiode. Dazu schaltet man auf 
Vorlauf und mißt dabei den Rocklaur über 
D j • Nun muß der Meßwerkausschlag 
durch vorsichtiaes Verschieben der Diode 
D j ebenfalls wieder auf den Nullwert ge
bracht werden. Damit ist der Abgleich be· 
endet, und das Rel1ektometCT wird wieder 
in die normale Durehl1ußrichlung gebracht. 

Ein zu großer Richtfaktor ud ist daran zu 
erkennen, daß bei Messung mit reellem 
Abschlußwiderstand noch eine Rücklauf· 
spannung angezeilt wird. Die Ursachen 
rUr diese Erscheinung wurden bereits im 
AbschnitI31.2. 1. erläutert. Teilweise ge
lingt es auch, durch Verändern der Wider. 
stände im Meßzweig oder durch gering
fUgiges Verlagern des Meßleiters günstigere 
Verhältnisse herzustellen. Außerdem sollte 
man beachten, daß die Ubergänge vom 
kouialen Innenleiter w den K03}l:ial
anschlußbuchscn BI und B2 stoß""ellenfrei 
sind, d. h., dort darf keine sprunghafte 
Veränderung des Wellenwiderstandes aur· 
treten. Wenn ein geringer Meßfehler ange
strebt wird, muß man auch die schaltungs
mäßig recht einfachen Rel1ektometeranord_ 
nungen sehr sorgfältig aufbauen. 

Zu erwähnen ist Doch, daß die Dioden 
eines Rel1ektometers unter Umständen An
laß zwn Auftreten von TVI sein können. 
Bekanntlich geben Diodenschaltungen als 
Frequenzvervielfacher eine gute Ober
wellenausbeute ab. Dieser Betriebsfall der 
OberwellcnerzcusunS kann auch beim Re
l1ektometer eintreten. Abhilfe schaffen Sie-
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buns und VerdrosselndesGleichspannun .. 
zweiges zwischen den Dioden und dem 
Meßinstrument. Im allgemeinen Ij:enÜII 
aber das übliche Abblocken, wie in dca 
Schaltbildern angegeben, insbesondere 
dann, wenn das Rcl1ektometer in einem 
Abschirmgehäuse untergebracht ist. 

Reflektometeranordnungen können sehr 
vielseitig eingesetzt werden und sind bei Je
eignetem Auf&lu auch noch im 7(km. 

Band zu verwenden. Da man sie als die 
wichtigsten Antennenmeßgerite für deo 
Amateurgebrauch bezeichnen kann, wur· 
den die einzelnen Bauformen ausführlich 
beschrieben. Bereits mit einem Mickey· 
match läßt sich in Stellung VoriaufdieJÜn
stigste Lcistungsauskopplung für die Seil
der-Endstufe einstellen; denn die maximal 
mögliche Vorlaurspannung entspricht der 
optimalen Energieauskopplung. In Stelluna 
Rücklau/findet man sehr schnell die Reso
nanzfrequenz von Antennen; es ist die Fre
quenz, bei der das kleinstmögliche Steh. 
wellenverh!lltnis aurtritt. Außerdem JAß!: 
sich der Erfolg von Abgleicharbeiten an der 
Antenne mit dem Rel1ektorneter laufend 
kontrollieren, indem man Anstieg oder A~ 
rall der Rikklaufspannung beobachtet. Da 
die DurchgangsdAmpfung des Rel1ektll
meters sehr sering iSI, kann man es zur 
dauernden Anpassungskontrolle in der 
Speiseleitung belassen. 

Auch in Verbindung mit Antennen, die 
Ober eine angepaßte symmetrische 240-0. 
Leitung BCSpeist ""erden, lAßt sich ein Re
fkktorneter dieser Art vorteilhart ,·erv.-cn· 
den. Es wird dann lediglich erforderlich, 
daß man ein Balun·Glied nach Bild 7.6. als 
Symmetriewandler und Transformator zwi· 
sehen Rel1ektometerausgang und Speise
leitung schaltet. 

31.3. Stehwellenanzeiger rur 
symmetrische Speiseleilungfll 

Viele Amatcurllntcnnen werden über ange.. 
paßte symmetrische Speiseleitungen erreil, 
wobei man MuHS handelsiibliche UKW. 



Bandkabel verwendet. Zur Stehwellenan
zeige in solchen Antennenanlagen wurden 
einfache Indikatoren entwickelt, die nach 
dem Prinzip eines Reßektometers arbeiten. 
Es handelt sich dabei um sehr einfache 
Kontrolteinriehtungen, mit denen im all
gemeinen keine quantitativen Messungen, 
s.ondern nur Abschätzungen des Anpas
sungsfakton möglich sind. 

31.3.1. Der 2-Lampen-Indikalor für Band
leitungen (Twio-Lamp) 

Bei diesem sehr einfachen Gerät überneh
men kleine Ghlhlampen die Stehwellen· 
anzeige. Bild 31.18. zeigt die elektrisehe 
Schaltung und die mechanische Ausfüh· 
rung. 

Die Koppelschleife wird aus einem Stück 
Bandleitung angefert igt, wie es auch fur die 
Speiseleitung verwendet worden ist. Die 
Ulnge der Koppelschleife darf nicht einer 
Viertelwellenlänae entsprechen. In der Re· 
gel wird sie mit etwa A/ iO oder kOner be· 
messen. Die beiden Leitungscnden sind 
kurzgeschlossen, in der Mine trennt man 
die leitung einpolig auf. Die Schleife be
kommt dadurch das Aussehen eines kleinen 
Faltdipols. Von der Trennstelle aus führt 
man die beiden Leitungsadern auf kilne
stem Weg zu je einem Anschlußpunkt am 
Gewinde der heiden Glühlampen. Ihre Mit· 
telkontakte werden miteinander verlötet 
und über ein kurzes Leitungsstück mit dem 
nächstliegenden Leiter der Speiseleitung 
metalli5Ch verbunden. Gegebenenfalls kann 
man eine Stecknadel einstechen und den 
Einstich später mit dem Lötkolben vorsieh· 
tig verschmelzen. Als GlOhlampe ist der 

Typ 3,8 V/O,07 A wegen der geringen 
Wärmeträihcit seines Glühfadens gut se
ei&J1ct. Die Koppelschkife wird an einer 
beliebigen Stelle möglichst eng mit der 
Energieleitung gekoppelt und in dieser Lage 
durch ein selbstklebendes Kunststolfband 
fixiert. 

Vor der Messung ist dieAusgangsleistung 
des Senden möglichst herabzusetzen und 
dann langsam so weit zu erhöhen, bis die 
Glühlampen minelhell leuchten. War be· 
reits annähernd Anpassung vorhanden, 
wird die zum Sender zeigende Glühlampe I 
immer \\-'Citaus heller aufleuchten als die in 
Richtung Antenne orientierteGlühlampe 2. 
Das Reßektometerprinzip ist klar zu er
kennen: Glühlampe I entnimmt seine 
Energie der hinlaufenden Welle (Vorlauf), 
während Glühlampe 2 nur auf die rück· 
laufende Welle anspricht (Rücklauf). 

Ziel der nun folgenden Abstimmarbeiten 
an den Anpassungsmitteln der Antenne ist, 
einen Zustand zu erreichen, bei dem Glüh· 
lampe 2 dunkel bleibt, während gleichzeitig 
Glühlampe I hell aufleuchtet. In diesem 
Fall sind die stehenden Wellen verschwun
den, und die Anpassung stimmt hinreichend 
gcnau. 

Bei kleinen Ausgangsleistunaen Jelinat es 
oft nicht mehr, die Glühlampen :tum Auf· 
leuchten zu bringen. In diesem Fall ersetzt 
man die Glühlampen durch Schichtwider_ 
stände von je etwa .soo n; die an diesen ab
fallenden HF·Spannungen werden durch 
Germaniumdioden gleichgerichtet. Nach 
entsprechender H F·Siebung brinat man die 
Gleichspannungen an einem Drehspulmeß
werk zur Anzeige. Die Anpassung ist er· 
reicht, wenn der Spannungsabfall an dem 
zum Strahler zeigenden Widerstand an· 
nähernd Null wird. 

Biloj ll.t8. Ocr 2·Wmpen-1nojibIOf; • - cld,triaehu Schahbild, b - mo:chanJaeh<: Ausf"o.lhrun, 
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31.3.2. HF-5palUluogsaDZt'Jger als 
StebweHettindikatOl'ftl 

Die nachstehend beschriebenen Anzeiac
;erlte lassen bereits quanlitathoe Messun
sen der stehenden Wellen zu. Nach dem 
Grundprinzip einer MeßleilUne werden da
bei die HF-Amplituden über einen i!'ößc
ren Leitungsabschnitt gemessen. Aus dem 
Vergleich der erhaltenen Spannunpwerte 
U ..... und Um1d resultiert das Stehwellen
verhältnis. 

In der Praxis fUhrte sich dieses Meßver
fahren jedoch nicht so gut ein wie der vor
her beschriebene 2-Lampen-Indikator. Die 
Gründe dafür sind der etwas größere me
chanische Aufwand und der kompliziertere 
Meßvorpng. 

Die Spannungsmessung längs der Speise
leitung setzt unbedingt voraus, daß der 
Kopplun,iSgrad zwischen Indikator und zu 
untersuchender Bandleitung rur jeden Meß
punkt der gleiche ist. Dazu wird ein Schie
ber konstruiert, in dem sich die Kopplungs
schleife befindet und der ähnlich dem LAu
fer eines Rechenstabes auf der Speiseleitung 
entlanggleiten kann. Bild 31. 19. gibt ein 
Beispiel fUreineso1che Anordnung. Es han
delt sich um eine Drahtschleife. mit derdie 
HF-Spannung induktiv von der Speiselei
tung entnommen wird. Eine Germanium_ 
diode GD richtet die Hochfrequenz gleich. 

Die erhaltene Gleiehspannung wird über 
eine Siebkette dem Mikroamperemeter m
eerOhrt und ,emessen. Da die Gleich
richterkennlinie der Halblciterdiode nicht 
linear ist, sollte das Anzeiseinstrument zu
&ammeo mit der Diode neu picht werden 
(s. Abschn.31.2.). Die Kopplungsschleifc 
hat kleinere Abmessunaen als die des 
2-Lampen-Indikalors. 1m Kurzwellen
bereich kann ihre Ulnae 5 bis 10 cm be
tragen, während für den 2-m-Betricb be
reits eine Länge von etwa 2 em genügt. Die 
beiden gleichartigen Drosseln 0 1 und D: 
soUen für den zu untersuchenden Frequenz
bereich bemessen sein. Für alle Kurzv .. eUen
bänder sind Kreuzwickelspulen mit eiott 
InduktivitAt von etwa 0,5 " H brauchbar. 
Im UKW-Bereich werden freitrage!lde 
Drosseln, aus etwa 20 Wdg. Kupferlad:
draht über einen Bleistift gewickelt, \'cr
weodet. Das Meßinstrument muß !Iiehl 
unbedingt ein Mikroanlpcremeter sein; es 
genügt auch ein weniger empfmdliches 
Meßwerk mit I mA VolIausschlag. 

Die Koppelschieife besteht aus J nun 
dickem Kupferdraht und ist in eine Pol)~ 
st)'rol-Platte einacbellet. Zum Einsenken 
in das thermoplastische Pol)'st)'rol wird 
die passend zurcchtgebosene Drahtschldfc 
auf einem Bügeleisen erhitzt und dann in 
die Platte lOtingebügell«. Die Gleitbahn für 
die Speiseleitung arbeitet man so in die 
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aeaem1bcrliegende Platte ein, daß heide 
Platten fest aneinanderlieaen und trotzdem 
der Schieber (und damit die Meßschleife) 
in immer Bleichem Abstand über die Speise-
leitung gleiten kann. In Bild 31.19.c ist 
dicscr Abstand der Obersiehtlichkeit halber 
etwas zu aroß gezeichnet word~n. 

Wird die Meßanordnuns entlang der 
Speiseleitung aefOhrt. 50 zeiil das Meß
instrument den relath'en Wert der HF· 
Spannuna an. Bei Anpassung ist die Span
nung an jedem Punkt der Bandleitung 
aleich, es sind keine stehende Wellen auf 
der Speiseleitung vorhanden. 

Fehlanpassung läßt sich durch eine Wel
ligkeit der Anzeige erkennen, es treten 
Spannunasmaxirna und Spannungsminima 
auf. Aus dem Quotienten heider Werte er· 
gibt sich nach GI. (5.1S.) unmittelbar der 
Welligkeitsraktor oS (Stehwellenverhähnis 
SWV). Die Meßeinrichtung arbeitet aperi
odisch und brinit deshalb aUe auftretenden 
Frequenzen zur Anzeige. Weist die Sende· 
frequenz einen großen Oberwcllenanteil 
auf, so kann das Meßeraebnis verfälscht 
werden. 

Eioe Meßanordnung nach dem gleichen 
Prinzip, die sowohl den EinßuB vorhande
ner Oberwellen ausschaltet als auch eine 
besonders empfindliche Anzeige ergibt, 
zeigt Bild 31.20. Bei dieser Schaltung ist die 
Ankopplungsschleife über ein Stück Band· 
leitung (Z unJCrahr 70 0) oder Stegleitung 
mit der Spule LI (I bis 2 Wda.) verbunden. 
Die Spule LI wird möglichst variabel an die 

Bild 11.20. Empfindliches Stebwellc ... ~laeaert.1 

Krcisspu\e Lz angekoppelt. Der Schwing
kreis Lz-C ist auf die Sendefrequenz ab
gestimmt. Er bildet einen Absorptionskreis 
mit nachfolgender HF-Gleichrichtung und 
Anzeige an einem Drehspulmeßwerk. Die 
Anwendung und Handhabung des Gerätes 
ist die gleiche wie bei der vorher angege. 
benen einfacheren Anordnuna. 

Die beschriebenen Anzeigccinrichtungen 
lassen sich bei entsprechenden mtthanischen 
Änderunltn auch zur Messung an offenen, 
unaba:estimmten Eigenbau-Speiseleitungen 
jedes möglichen Wellenwiderstandes ver· 
wenden. 

31.4. Die Me81eitung 

Die Messung der Welligkeit auf einer HF
leituna scstattet nicht nur die Feststellung 
des Stehwelleoverhältnisses, sondern auch 
die Bestimmung von Wirk· und Blind· 
widerständen angeschlossener Verbraucher, 
Laboratorien verwenden deshalb im VHF· 
und UHF-Bereich soaenannte M,.ßI,.itun· 
g,.n. Eine Meßleitung ist die mechanisch. 
starre Nachbildung eines Koaxialkabels mit 
aenau dcfi.nienem Wellenwidersland. Auf 
dem mit einem Ui.ngsschlitz versehenen 
Außenleiter der Meßleitung gleitet ein Mcß.
kopf und entnimmt dem Innenleiter durch 
eine Tastsonde kapautiv die Meßspannung 
(Bild 31.21.). 

Industriell hergestellte Meß1citungeo sind 
feinmechanische Prhisionsaerlite hoher 
Meßaenauigkeit. Dementsprechend ist 
auch der Preis einer solchen Einrichtung 
sehr hoch, sodaß sie für den einzelnenAma_ 
teur nicht in Frage kommt.Auch der Selbst
bau dürfte im allgemeinen nicht möglich 
sein. Darüber hinaus sind die praktisehen 
Einsatzmöglichkeiten einer Meßleitung auf 
den UHF·Bereich und auf Teile des VHF
Bereichs be~nzt. 

Eine mechanische Vereinfachung der 
Prilzisionsmeßleituna; besteht darin, daß 
man auf einen gleitenden Meßkopf verzich
tet und dafOr einige feste Meßpunkte vor
sieht, die über die Leituna verteilt sind 
(Bild 31.22.). Diese 3·Diodeo-Meßleitung 
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Bild lJ.21. Die J-Dioden-MeBlclIlins 

wird für eine vorgegebene Frequenz im 
VH F- oder UH F-Bereich konstruiert (Uln
ge der Leitung und Lage der Meßpunkte). 
Der Anwendunasbcreich ist somit besonders 
stark eingeschrlinkt. Naturlich bietet eine 
Dreipunktmessuna keine so aussagekriifti
sen MeDergebnis5C wie eine kontinuierliche 
Spannunasabtastuna. Die Induktivitäten L 
bilden je\.\"eils zusammen mit der Dioden
kapazität einen Resonanzkreis, der auf die 
Meßfrequenz abgestimml ist. 

Die primitivti Nachbildung einer Meß
leitung mit mehreren Meßpunkten erhlilt 
man aus einem Slück KoaJ[ialkabcl, dessen 
Innenleiter man an mehreren Punkten frei
legt, damit dort die Tastspit:l.:e eines HF
Tastkopfcs eingeführt werden kann. Dazu 
entfernt man den AuDenschutzmantel des 
Kabels an verschiedenen Stellen und ver
schiebt oder durchbricht dort den aus Kup
ferdrahtgeflecht oder Bandgeflecht beSle.. 
henden Außcnleiter so weil, bis ein kleiner, 

r,jW hiE:1 
tlwl1 g"i'H, 

ßild lJ.21. $chcm.o.t;,che 0,",01-
IlInl einer M~Bleilunl 

kreisförmiger Ausschnitt des Dielektrikums 
sichtbar wird. Auch dieses öffnet man und 
&elangt zum Kabelinnenleiter. Nun \lird 
eine durchbohrte Keramikperle odcr cin 
feines Kunststoffröhrchen so in die enl· 
stande ÖlTnuna einaeklebt, daß der Kabel· 
innenlciter von außen her mit einer feinen 
Tastspitze abgetastet werden kann. Alle 
vorgesehenen Meßpunkte sind nach der be
schriebcnen Art herzustellen (Bild ]1.23.). 
Die Länge der Meßleitung sollte minde
stens 0,75). betragen. Auf ihr werden die 
vorgesehenen Meßpunkte gleichmAßia \'tr. 

teilt. Der Wctlenwiderstand der Meßlcitun, 
muß dem Wetlenwiderstand des zu unttr· 
suchenden Spcisckabcls entsprechen. Das 
Meßkabcl wird als Teil der Eneraieleiluna 
:.r;wischen Senderausaang und Speiscleiluna 
eingcschleirt. 

Mit der Tastspitze eines HF-Röhrtn· 
\oltmeters oder eines anderen HF-Span
nungsanzeigers stellt man nun an den ein_ 
zelnen Meßpunkten die HF-Spannuna fest. 
Werden unterschiedliche Spannungen ge
messen, so lieit Fehlanpassung vor. Gleiche 
Spannung an allen Meßpunkten deutet dar
auf hin, daß das Speisekahel richtia an d(ll 
Strahler angepaßt ist. Da die Spannungsab
tastung nicht kontinuierlich erfolgt, kann 
man mit dieser Anordnung Malliima und 
Minima nicht eindeutig ermitteln und er· 
hAlt somit auch keine quantitativen Aus
sagen über den Welligkeitsfaktor. Da eint 
solche provisorische Meßleitung jedoch im 
UHF-Bcreich im allgemeinen besser arbei· 

Bild 31.23. Pro~isorilcho Me81eillina mit mehreren Meßplinkten 



lei als ein Selbstbau-Refleklometer. iSI sie 
für den UKW-Amateur (7O-em. und 2-m
Band) von besonderem Interesse. 

31.5. Urückenschaltungen 
als AnpassungsmelIgeräte 

Ein vielseitiges und dabei sehr einfach her· 
zustellendes Hilfsmittel für die Antennen_ 
anpassuns ist die HF· MeßbrilckensehallunS 
nach Art einer Whealslone- ßrilcke. Solche 
Anordnungen sind unter verschiedenen 
Namen bekannt und beliebt; sie arbeiten 
alle nach dem gleichen Prinzip, mögen sie 
nun AmellllUscope oder Afatchmaker hei
ßen. Die grundsät:diche ßnkkensehaltung 
ist in Bild 31.24. dargestellt. 

Die Brilcke wird mit Hochfrequenz ge
sPC"1. Die in ihr vel'\\-'Cndeten Widerstände 
milssen für die Spciscfrcquenz reine Wirk. 
widerstände darstellen. R) und R2 sind 
untereinander völlig gleich (Genauigkeit 
1 % oder besser), der Wider~tandswcrt 
selbst ist \Ion untergeordnctcr Bedeutung. 
Unter dieser Voraussetzung erseben sich 
bei Brilekengleichgewicht (Nullanzeige am 
~eßinstrument) folgende Beziehungen: 

Setzt man an Stelle \00 R .. den Prüfling, 
dessen Wirkwiderstand festgestellt werden 
soll, und verwendet man für R) einen ge. 
eichten Drchwiderstand (induk.tionsfrei), 
so entspricht der an R) bei Brückennull an
gezeigte Widerstandswert dem Wirkwider
stand des Prilflings, Es HiOt sich also direkt 
der Fußpunktwiderstand einer Antenne 
messen, Dabei muß man beachten, daß nur 
im Resonanzfall der Fußpunktwiderstand 
einer Antenne reell ist; die Mcßfrequenz 
hat deshalb der Strahlerresonanz zu ent
sprechen. Darüber hinaus kann durch eine 
ßrückcnmessung sowohl der WeIlenwider
stand VOll Speiseleitungen allcr Art als auch 
deren Verkür.tungsfaktor festgestellt wer
den. 

Bitd l l .14 D;e G",nd.>I;-h.1tllnl ~incf HF_Me8-
bf'ikke 

3 I .5.1. Das Antmnaseope 

Bild 31.25. zeigt eine für Antennenmessun
gen gul geeignete BrOckenschaltung, die 
\Ion W1AEF beschrieben und unter dem 
Namen Aflfem,Qscope bekannt geworden ist. 

Die von 1Y1AEF angesebenen Absolut
werte für R I und R1 sowie C, und C~ 
müssen nicht eingehalten ",erden. Wichtig 
ist lediglich, daß R. und R] sowie CI und 
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Cl untereinander \'öllig gleich sind. Unbe· 
schadet können also R, und R1 mit ISO, 
2SO Cl oder ähnlichen Werten dimensio
niert werden, sofern z .... ei gleiche Wider
stAnde zur Verfügung stehen. Das Kilt sinn
gemllß auch für Cl und Cl. 

Es ist nicht notwendig, teure Meßwider. 
st!lnde enger Toleranz zu beschaITen. Billi
ger wird es, wenn man aus einer größeren 
Menge gleicher Widerstände mit Hilfe einer 
Meßbrücke oder eines Ohmmeters zwei 
gleiche Widerstände aussortiert. 

Als Drehwiderstand RJ ist nur ein in_ 
duktionsarmer Schichtwiderstand brauch
bar; Drahtpotentiometer sind \löllig unse
eianet. Ein möglichst kleines Massepoten
tiometer, \Ion dem gegebenenfalls die Ab
schirmkappe entfernt wird, liefert oft auch 
im UKW·Bereich bis ISO MHz noch ein 
befriedigendes Meßcrgebnis. Vor allem 
muß bei der Montage darauf geachtet wef
den, daß die schädlichen KapazitAten zwi
schen RJ und den ihn umgebenden Bautei
len sowie AbschirmUDgen möglichst gering 
sind. Deshalb soll man das Potentiometer 
\Ion der Frontplatte ab'gesetzt auf einer 
Hartpapierplatte befestigen und die Poten· 
tiometerachse isoliert durch die Metall· 
frontplatte führen. Geeignet erscheinen 
Schichtdrehwiderstände des YEB Elrado 
(Bestellnummern 0120.0SO, OI20.S79, be· 
sonders zu empfehlen 0120.070). Ein Wi· 
derstands\\lCrt \'00 SOO Cl wurde gewählt, 
um möglichst aUe \lorkommcnden Fuß. 
punktwiderstände \Ion Antennen und Wel· 
lenwiderstände \100 Speiseleitungen messen 
zu können. Da ein Widerstand mit dem 
Wert SOl) Cl im Handel teil\\lCise nicht vor
rAti" ist, kann man auch das »alingiaere« 
Schichtpotentiometer I kCl lin. vernenden. 
Ihm wird ein Schichtwiderstand \Ion I kCl 
parallelaeschaltet; mit dieser Anordnung 
14ßt sich eine gute Verteilung der Eich
punkte fiber den Drchwinkel erzielen. Da 
man immer mehr zu Antennenanlagen 
Obergeht, die mit Koaxialkabel gespeist 
werden, kann man häufig den Meßbereich 
des Antennascope auf 100 Cl einsehran· 
ken. In diesem Fall sollte man für RJ einen 
lOO-Cl-Schichtdrehregler einsetzen und er· 

l<" 

hAlt somit eine bessere Ablesegenauigkcit 
innerhalb dieses .Bcreiches. 

Der Drehwiderstand wird &Jeichstrom
mäßig mit einem genau anzeigenden Ohm
meter geeicht, den Drehknopfversieht maa 
mit einer Skala, \'on der sich die eingestell
ten Widerstandswerte direkt ablesen lassen.. 
Bei Brüekenllull ist der Widerstand deI 
Prüflings gleich dem an der Skala des Drdt
widerstandes angezeigten Wert. R\I bi ldet 
den Vorwiderstand für das Meßinstru
ment. Seine Größe htingt vom Innenwider_ 
stand des Meßwerkes und von der gewünscb
ten Anzeigeempfindlichkeit ab. 

1Y2AEF verwendet ein Drehspulirnitru
ment mit 0,2 mA Vollausschla,. Der Ein
satz besonders empfindlicher Meß .... erke 
(z.B. 0,05 oder 0,1 mA Vollausschlag) ist 
ratsam. Sie müssen immer Ober einen m~ 
lichst hochohmigen Vorwiderstand anp 
schlossen werden, um Störungen des 
Brückengleichgewichtes zu vermeiden. An 
die Germaniumdiode sind keine besonde
ren Anforderungen zu stellen; es eignen sieb 
fast alle handelsüblichen H F·Gleichrichter_ 
typen, 2:. B. DA 70S. 

Möglichst kurze Leitungen in den Brük
kenzweigen ergeben den aewünschten in
duktions· und kapa;zitdtsarmen Aufbau; 
dabei sollte auf mechanische Symmetrie F
achtet werden. Das gesamte Gerät ist in 
einem Abschirmgehäuse untergebracht. In 
diesem werden drei "esonderte Abschirm
boxen gebildet, in denen man die BauteiJe 
gemäß Bild 31.2S. bunterbringt (Abschir
mungcn sind gestrichelt eingezeichnet). Die 
Brücke liegt einseitig an Masse, ist also 
nicht erdsymmctrisch. Der Aufbau wird 
dadurch vereinfacht und weniger kritisch. 
Das Gerät ist demnach besonden gut rur 
den Anschluß erdunsymmetrischer Prüf· 
linge geeignet (z. B. Koaxialkabel). Es kön
nen jedoch auch symmetrisehe Leitungm 
und Antennen noch mit ausreichender Ge
nauigkeit gemessen werden. Die Abschir
mung wird nicht geerdet. Es ist deshalb 
zweckmäßig, das Gerät auf isolierende Fü' 
ße zu setzcn und die Geh!luseoberfl!iche mit 
einem isolierenden Schut;zlaek ;zu überne
hen. Ebensogut eignet sich dafür ein KAst-



chen aus kupferkaschiertem Platteoms
terial. Wie schon erwlihnt, ist der Dreh
",iderstand innerhalb seiner Abschirmbox 
auf einem lsolierstoffpl!ittchen so zu mon_ 
tieren, daß sein Abstand zu al1en ihn um
aebenden Metal1ftäehen möglichst groß 
wird. Seine Metallteile durfen nicht mit der 
Abschirmung verbunden werden. 

Das Antennascopc lAßt sich sowohl im 
Kunwel1enbereich als auch fUr Ultrakurz
wellen ohne Änderung verwenden. Die 
Grenze der UKW-Brauchbarkeit ist , 'om 
mechanischen Aufbau und von den Einzel
teilen abhängig. Als HF-Generator zur 
Speisung der Brücke eignet sieh ein Grid
Dip-Meter ebenso wie jeder andere HF
Erzeuger mit veränderbarer Frequenz und 
ausreichender Ausgangsleistung (z. B. Lei
stungsmeßsender). Die zugefUhrte Hoch
frequenzleistung seille I W nicht über
steigen, um Diode und Meßinstrument 
nicht zu gefährden; etwa 0,2 W sind zur 
Speisung der Brucke bereits ausreichend. 
Die HF-Einkopplun, erfolgt sehr einfach 
durch eine Schleife von I bis 3 Wdg., die 
mit der Kreisspule des Griddippers so fest 
aekoppclt wird, daß sich bei offenen R,,_ 
Buchsen (Anschluß für Prürting) Vollaus
schlag am Anzeigeinstrument einstellt. Bei 
fester Ankopplung eines Grid-Dip-Meters 
verschiebt sich seine Frequem.:eichung. Um 
Fehlmessungen zu vermeiden, sollte die tat
sachlich erzeugte Frequenz mit einem 
frcquenzgeeichlen Empfänger laufend ab
,ehörl werden. Bild 31.26. zeigt die 
einfache, aber trotzdem funktionssichere 
Ausführuna eines Antennascope nach 
W1AEF. 
Die Funktionsprüfung des Gerlltes erfolgt, 
indem an die RrBuchsen ein induktions
freier Widerstand bekannten Qhmwertes 
angeschlossen wird. Dabei muß der vom 
Drehwiderstand bei ßrückcnnul1 ange_ 
zeigte Wert jeweils gleich dem Widerstand 
des Pn10ings sein. Dicscr Voranng wird bei 
\'Crschiedenen Spcisefrequenzen mit einer 
Reihe von Festwiderstlinden wiederholt. 
Dabei bekommt man auch einen über
blick über die BrauchbarkeitsJI"enzcn des 
Gerätes, die an der unscharfen Anzeige des 

8iId31 .U . AtIlell"Ucope ..... "h W1AEF": obell: 
Pronlansic:hI, IInl",,: Innena/llicht 

Bn1ckengleichgewichtes zu erkennen sind. 
Im Kurzwellenbereich dürften immer ein
wandfreie Meßergebnisse erreicht werden, 
dagegen nehmen die Bauteile ffir Frequen
zen der Ultrakurzv.'Cllen einen mehr oder 
weniger komplexen Charakter an, wodurch 
sich das Bruckengleichgewicht nicht mehr 
einstellen bIßt. Durch sorgfilltiges Ver
ändern der leituoasfilhrona:, der Leituoas
hingen und der Bauelemente ist es oft mög
lich, daß das Antennascope auch im 2-m
Band noch brauchbare Ergebnisse liefen. 
Im 7O-an-Band allerdings \"Crsageo ein
fache ßrOckenschaltungen glnzlich. 

Industriell hergcstellte Anp3ssungsmeß
brücken erreichen durch besonders gun
stigen Aufbau und durch Kompensation 
der Blindwiderstände obere Grcnzfrequen
zen von etwa 250 MHz. Nach erfolgter 
Funktionsprilfung kann das Antennascopc 
für praktische Messungen eingesetzt ..... er
den. 

sos 



3l.S.2. Der Matehmaker 

Eine als Matehmaker popularisierte Brük
lr:.enschaltung stellt nichts anderes dar als 
ein Aotennascope, das speziell für die Mes
sung von Koaxialkabeln und Antennen mit 
Fußpunkt widerständen bis zu 100 n aus
gelegt ist. Außerdem enthält dieses Gerät 
noch einen 2. HF-Gleichrichter, der die 
Messung der Hochfrequenzspeisespannung 
erlaubt. Die Schaltung des Matchmalr:.ers 
zeigt Bild 31.27. Die Auftcilung des Ge
Muses erfolgt zweckmAßig wieder in 3 Ab
schirmooxen, wobei in der mittleren Kam
Iller die zur Messung der Eingangsspan
nung erforderliche Germaniumdiode mit 
ihren Siebmitteln gesondert von den Brük
kenelementen ablleschirmt wird. Der 
Drehwiderstand 100 f! ist eine induktions
freie: Masscausführung. Für scine Montage 
gelten die beim Drehwiderstand des An
tennascope gegebenen Hinweise. Die Fest
widerstände R, und Rl müssen unterein
ander völlig gleich sein. Dabei kann der 
Widerstandswert zwischen 40 und 80 f! 
beliebig gewAhlt werden. Es sind induktivi
tAtsarme Ausführungen mit 1 W Belastbar
keit zu fordern. Die Meßwerlr:.vorwider
stände R. und R, stellen Normalausfuh
rungen dar, deren Widerstandswerle dureh 
das Anzeigeinstrumcnt bestimmt werden. 
Bei einem Drehspulinstrument mit 0, I mA 
Vollausschlag sind fOr R. 15 kf! und für R, 

Bild 31.21. Oet Match .... t .. 
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7,5 kf! brauchbare Werte. Zu beachten i~t. 
daß sich das Widerstands\"erhähnis \"on R. 
zu R, wie 2: 1 verhalten soll. CD, und CDl 

sind Durehführungslr:.('ndensatoren mit et
wa 1000 pF (Kapazitätswert nicht kritisch). 
Der Drehwiderstand \\ ird mit einem genau 
anzeigenden Widerstandsmcßgernt geeicht 
(dabei GermaniuJlldioden abklemmen!). 
Die gemessenen Werte werden auf cintr 
übersichtlichen Skala von 10 zu 10 Cl I'er
merk!. 

Nach der Fertigstellung des Gerätes er
folgen Abaleich und Funktionspriifung. 
Dazu schließt man zuerst den Ausgang 8l 
(PrOfling) mit einem bekannten indu\;
tionsfreien Widerstand (z. B. 60 f!) ab. Der 
Instrumentenschalter wird in Stellung JlIplll 
gelegt. Dem [ingang des Gerätes führt man 
lIerade so viel HF zu, daß das Meßinstru
ment halben Ska!enausschlag anzeigt. Dan! 
sind etwa 0,2 W HF-Leistung erforderlich, 
die ein Griddipj)Cr liefern kann. Nun schal
tet Illan das Am:eigegerät auf Stellung 
Brucke und justiert den Drehwidentand 50, 
da ß Bruekengleichheit (Spannungsnull) ein
tritt. Der an der Stelle des Drehwiderstan
des abgelesene Wert muß genau dem \Vi
derstandswerl des Prüflings entsprechen. 
Diese überprüfung der Srucke kann mit 
verschiedenen Sj)Cisefrequenzen und Ab
schlußwidentänden wiederholt werden. Da· 
nach entfernt man den A bsch lußwiderstand, 
so daß der Ausgang Priifli'18 offenbleibt. 
Das GerAt wird mit HF gcsj)Cist, bis das 
Meßinstrument bei Stellung Input wieder 
halben Skalenausschlag anzeigt. Bei Um· 
schaltung auf Briicke muß sich nun voller 
Skalenausschlag einstellen (VerMltnis der 
VorwiderstAnde wie 2: I). Ergibt sich kein 
Vollausschlag, so ist R, bis zum vollen 
SkalenausSI;;hlag zu verändern. Der gleiehe 
Vorgang wird mit kurzgeschlossenem Aus
png 8 2 wiederholt. Bei gleicher Einganl'l
spannung mussen wiederum in Stelluni 
Brücke Vollausschlag und in Stellung Input 
halber Skalenausschlag angezeigt werden. 
Ist das nicht der Fall, so sind die Wider
stände R L und R1 untereinander nicht iC
nau gleich. Jet7.t lr:.ann die: Anzeige des Mcß
werkes direkt zum Ablesen des Steh .... ellen-



verhältnisses b;tW. des Welh&keitsfalraon s 
wie follt geeicht werden: 

Drehwiderstand auf markierte Stellung 
60 CI bringen und den Ausgang BI miteinem 
induktionsfreien 6O-Cl-Widerstand ab
schließen. 1-1 F -Speisespannung soeinstellen, 
daß sich bei Input halber Ausschlag des 
Meßwerkzeigers ergibt. Bei Umschaltung 
auf Brucke muß die Anzeige auf 0 zurück
gehen, entsprechend einem Welligkeits
faktor s von I (SWV .. I : 1). Nun schließt 
man verschiedene Widerstände mit bekann
tcn Ohmwerten nacheinander als Abschluß
widerstande an und nOlicrt jeweils den sich 
einstcllenden Instrumentenau5schlag in 
Stellung Brücke. Die Einpngsspannung 
muß dabei konstant bleiben, ebenso darf 
die Einstellung des Drehwiderstandes nicht 
\erändert werden. Beträgt der Abschluß
widerstand z. B. 1200, so entspricht der 
\om Meßinstrument angezeigte Skalenwert 
einem SWV von 2: I (1200: 60 0); bei 
cinem Abschlußwiderstand von 240 0 wür
de sich ein Welligkeitsfaktor von s = 4 er
&eben usw.Bei entsprechend vielen Ab
schlußwiderstanden kann aus den Meß
werten eine genaue Eichkuf\'C konstruiert 
werden. Gegebenenfalls zeichnet man die 
Werte rur den Welligkcitsfaktor s auf der 
Skala des Instrumentes direkt ein. Bei der 
praktischen Messung sind folgende Hin
weise zu beachten: 

a - Der Drehwidentand muß immer auf 
den Ohmwert eingestellt w-erden, der 
gleich dem Wel1enwiderstand des ver
wendeten Koaxialkabels ist. 

b - Die Eingangsspannung (Stellung Input) 
muß mun vor jeder Messung rur genau 
halben Skalenausschlag des Meßinstru
mentes dosieren. 

c - Bei Antennenmessungcn muß die Spei
sefrcquenz der Antennen·Resonanzfre
quenz entsprechen. 

Durch sinnvolle Anwendung des Match
maker lassen sich aUe in der Kurzwellen
pra}!.is auftretenden Anpassungsprobleme 
mit ausreichender Genauigkeit lösen. 

31.5.3. Anpassunesmellbrikken mit Cestm 
!\1eO".-idl'rstand 

Oft wird der Amateur f(}r die Speisung sei
ner Scndeantennen nur eine Kabelsorte 
verwenden, meist ein Koaxialkabel mit 
einem Wellenwiderstand von 60 O. In sol
chen Füllen kann der Drehwiderstand des 
Matehmaker durch einen dem WeIlenwider
stand des Kabels entsprechenden induk
tionsfreien Festwiderstand ersetzt werden. 
Die Meßmöglichkeiten sind dadurch etwas 
eingeschränkt. Man muß aber bedenken, 
daß es sehr schwierig ist, einen Drehwider
stand zu beschaffen, der auch im UKW
Bereich noch als reiner Wirkwiderstand 
arbeitet. Dagegen gibt es im Handel be
sonders induktionsarme Festwiderstände 
(UKW.Widentände), die es ermöglichen, 
eine höhere obere Grenzfrequenz des Ge
rätes zu erreichen. 

Bild 31.28. zeigt 2 Schaltbcispiele für 
Stehwellenmeßbrlicken mit festem Meß
widerstand R •. Je nach dem Wellen wider
stand Z. der Speiseleitung beträgt sein Wi· 
derstandsv.ert 50, 60, 70 oder 75 !l. R. muß 
außerdem ein induktivit:1tsarmer Kohle
SChicht widerstand enger Toleranz sein, eine 
Belastbarkeit von 0,5 W ist im allgemeinen 
ausreichend. Flir die übrige Schaltung und 
auch rur den Abgleieh ~lten sinngemäß die 
zum Matehmaker gegebenen Hinweise. 

Die Widerstände R) und R. haben glei
che Werte, es sind die festen Vorwider
stande für das Anzeigeinstrument. Sie kön
nen um so größer sein, je empfindlicher das 
Meßwerk ist. Durch große Vorwiderstände 
wird die Spannungsanzeige weitgehend 
linear, und eine besondere Eichung des 
Meßwerkes in Verbindung mit der Diode 
erübrigt sich dann. Alle verwendeten Kon
densatoren sind Keramikscheiben von je 
5000 pF (Wert nicht kritisch l;Wischen 1000 
und 10000 pF). Der Stellwiderstand Rt 
wird nur beim erstmaligen Abgleich be
nötiat. Seine Größe betrllgt etwa I kO. 
Rll ist der Empfindlichkeitsrealer, dessen 
Widerstandswert vom Innenwiderstand des 
Meßinstrumentes abhängt. Die gestrichelt 
eingezeichnete Abschirmung soll andeuten, 
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daß R. in eine eigene Abschirmkammer 
kommt, wobei dieser Meßwiderstand mit 
möglichst kurzen AnschlußdrAhten zwi
schen BI und 8 1 einaelötet werden muß. 

Bei offener Buchse ß1 wird zunächst die 
Brücke über BI mit Hochfrequenz aespeist. 
In Schalterstelluna/npul regelt man nun mit 
RB die Empfindlichkeit so ein, daß das An
zeigemeßwerk gerade Vollausschlag an
zeigt. Beim Umschalten auf Brücb muß 
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sich ebenfalls Vollausschlag einstellen. DI 
das oft nicht der Fall ist, betätigt man dea 
Korrekturtrimmer R t • Mit ihm resch maa 
auf Gleichheit des Vollausschla&eS bei 011'0-
ocr Buchse ß 1 • Jelzt wird wieder auf J". 
umgeschaltet und die Buchse 8 1 kUfZF
schlossen; wenn erforderlich, regelt man 
mit Rfl wiederaufVollausschlag.Beim U~ 
schalten auf Brücke muß der gleiche Zciaer
ausschlag vorhanden sein; ist das nicht der 
Fall, sind R. und R1 nicht genau aleich, 
oder es bestehen Streukopplungen :.twischea 
den Bruckenzweigen. Dieser Abglcich sollle 
mit mehreren Speisefrequenzcn durchtc
fUhrt werden, :.tumindest mit der hocrutm 
und mit der niedrigsten Bctriebsfrequenz 
des vorgesehenen Anwendungsbereicbes 
(:.t.B. im 80- und lo.m-Band). Aus den Er
gebnissen kann man bestehende Fehler 
analysieren. Wenn:l;. B. R1 und R2 in ihrem 
Wert nicht genau gleich sind, während die 
Brucke konstruktiv in Ordnung ist, wird 
die Fehleranzeige bei allen Frequenzen ~ 
nau gleich sein. Stellt man dagegen bei ''CI'
schiedenen Frequenzen unte~hiedliche 

FehJerwcrte fest, so kann angenommnl 
werden, daß die Bauelemente der Brücke 
ungülllltig angeordnet sind, 50 daß Streu
induktivitäten odcr Streu kapazitäten auf· 
treten. 

Bei der Konstruktion von H F-Meßbnlk.· 
ken sollten die folgenden allgemeingühigen 
Regeln beachtet werden: 

a - 1m Hochfrequel1ZZ\l>~ia der BrCickemils
sen die Anschlußdrähtc der Bauele
mente so kurz wie möglich sein. 

b - Die Widerstände Ru R. und R2 sind so 
zu montieren, daß sie mindestens um 
das Doppelte ihres Eigendurchmessen 
von den sie umgebenden Melallteile:n 
entfernt sind. 

e - Die Bauelemente im HP-Zweig sollen 
so angeordnet sein, daß die gegenseitiF 
Beeinflussung durch induktive oder kJ
pazith'e Kopplung so ,erin, wie mög
lieb ist. 

Um das Brückengleiehgewicht zu testen, 
wird zuerst _ wie bei jeder Briickenmes
sung - die GrundemsteUung vorgenom-



men; Prüninasbuchse Bl offen, mit R. so 
einreseln, daß in beiden UmschaltersteI
lungen jeweils genau VolJausschlag des. 
Meßwerkes \'orhanden ist. Nun schließt 
man an 8 2 einen Abschlußwiderstand an, 
dessen Wert genau dem von R~ entspricht. 
In Stellung Illpur muß nun Vollausschlag 
eintreten (evtl. RIl nachstellen). Beim Um
schalten auf Brückt! muß der Zeiger des 
Meßwerks auf Null zurückgehen. Bleibt ein 
bestimmter Ausschlag bei aUen Speise
frequenzen gleichmäßig bestehen, haben Rs 
und der Abschlußwiderstand nicht gcnau 
den gleichen Widerstandswert. Bei fre
quenznbhllngigcr Ablaae vom Brückennull 
ist der Meßwiderstand R. nicht induktivi
tatsarm genug. oder es sind Streukopplun
gen vorhanden. 

Besteht zwischen Skalenanzeige und HF
Spannung ProportionalitAt und entspricht 
die Skalenteilung 10 gleich großen Span
nungsintervallen, so ergibt sich der WeJlig
keitsfaktor $ in bekannter Weise aus 
Bild 31.17. in Abhängigkeit von dcn abge
lesenen Skalenteilen der NulJablage in Stel
lunl Brücke. 

31.6. Feldstiirkeanzelgegeräte 

Zur Untersto.tzung beim Antennenabglcich 
und zur Kontrolle der Strahlunascharak
teristiK von Richtantennen sind einfache 
FeldstArkeindikatoren brauchbar. Mit ihrer 
Hilfe kann mancher Beam den " letzten 
Schliff« bekommen. 

In Bild 31.29. sind die Schaltbilder eini
ger unkomplizierter AnzeigegerAte aufge
führt. Bild 31.29.a stellt die einfachste Aus
föhrung dar: einen gestreckten Halbweilen
dipol, in dessen Mitte eine Halbleiterdiode 
eingerügt ist. Parallel daxu licgt ein möa
liebst empfindliches Mikroamperemetet als 
Anzeigeinstrument. Der Meßdipol muß 
nicht unbedingt eine Unge von AI2 haben; 
er kann beliebig verkürzt werden, wobei 
jedoch die Anzeigeempfindlichkeit absinkt. 
Ist der Richtstrahler horizontal polarisiert, 
so muß man auch den MeOdipol waagrecht 
aufhAnlen. Der Meßdipol wird in mög-

liehst großer Entfemun, von der Sende
antenne und in gleicher Höhe wie diese auf
,ebaut. Strahlt die Antenne in Richtung 
zum FeldstArkeindikator, so wird ein mehr 
oder weniger großer Aussehlag am Meß
instrument zu erkennen scin. Allerdings 
muß bei diesem Gerät das Ablesen des 1n
strumentes durch eine Hilfspcrson vorge
nommen werden, was umstllndlich und un
bequem ist. 

Wie Bild 31.29.b zeigt, kann das An
zeiaeinstrument vom Meßdipol getrennt 
und über eine beliebig lange, verdrillte 
DoppelleitunK oder Steglei\ung mit ihm 
verbunden yerden. Das Anzeigemeßwerk 
wird nun 50 in Sichtweite aufgestellt, daß 
das Ergebnis der Abaleicharbeiten direKt 
zu beobachten ist. Die Drosseln Drl und 
Dr1 sind im UKW-Bereich einfache Vier· 
tel\\'Cllendrosseln. Für alle KurzweUenbän· 
der aenügen HF-Drosseln mit einer Induk
tivität um I mH (nicht kritisch). 

Mit einem Faltdipol arbeitet die Ausfüh
runa nach Bild 31.29.e. Eine beliebig lange 
UKW-Bandleitung ist mit ihrem Wellen· 
widerstand an den Fußpunktwiderstand 
des Faltdipols angepaßt. Das Ende der 
Bandleitunlschließt man mit einem Wider
stand von 240 bis 300 Cl impedanzrichtia 
ab. Die HF-Gleichrichtuna erfolgt in die
sem Fall am Fußpunkt der Speiseleitung. 
Die Anordnung ist im UKW-Bereieh gut 
brauchbar. ihrer Vetwenduna auf Kurz
wellen steht der verhaltnismäßig große Platz
bedarf des Schleifendipols entaegen. 

Speziell für KUl'Z\Vt'lIen ist der Feldstarke
indikator in Bild 31.29.d geeignet. In die
sem Fall nimmt eine kurze Hilfsantenne die 
Hochfrequenz auf. Der an der Hochfre
quenzdrossel LI entstehende HF·Span
nungsabfall wird von eioer Germanium
diode &IeiehJerichtet und über eine beliebig 
lafl&C Z .... 'Cidrabtieitung (\'erdrilltes Feld
kabel, KlingelieituoJSdraht usw.) dem An· 
zeigeinstrument zugeführt. Die aesamteAn
ordnun, kann einstiti, aeerdet werdeo. 
Höhere EmpfmdJichkeit erzielt man, wenn 
LI durch einen parallelgesehalteten Dreh
kondensator C (gestrichelt eingezeichnet) 
zu eioern Parallelresonanz.kreis erweitert 
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wird. Der Abstimmbereich muß aber die 
zu messende Frequenz erfassen. Bei Frc
queru;wechsel ist der Schwingkreis jeweils 
nachzustimmen. Die in allen Ausführungen 
enthaltenen Halbleiterdioden können be
liebige H F-Typen sein (z.B. DA 70$). An 
die Meßinstrumente werden keine beson
derenAnforderunaen iCStell!; lediglith muß 
ihr VoliausschJaa bei :i 0,5 mA liegen. Die 
einfathen Gerite ermöglichen rela tive 
Feldstärkemessunaen, die annähernde Auf
nahme von RichtdiaiJ'ammen bei Dreh· 
richtstrahlern sowie die Abschätzung der 
Rückdämpfung. 

In einigen Fällen sind selektive Feld
stärkeanzeiger erwünscht, also Geräte, die 
erst dann die Feldstärke anzeigen, wenn sie 
auf die betreffende Frequenz absestimmt 
werden. Sie vereinisen in sich die Funk
tion eines Feldstlirkeanzeigers mit der eines 
Wellen messers. Diese Forderung erfQllen 
z. B. auch die bekannten Antennentest
geräte. Selbst eiD lanz einfacher Absorp
tionskreis-Wellenmesser mit Feldstärke
anzeiger nach Bild 31.30. ist in der Hand 
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des Amateurs trotz verhältnismäßia &e
ringer Empfindlichkeit ein vollv .. eniaa 
Meßmittel. LI bildet zusammen mit CI 
einen veränderbaren Parallelresonanl.kreis. 
Da dieser möglichst selektiv sein soll, darf 
er weder durch die Hilfsantenne noch dllrch 
die Halbleilerdiodc stark bedämpft wer· 
den. Deshalb verwendet man eine kleine: 
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Bild lUO. SelekliYU Feldslirk.eanui,e,ertl 



Kopplunpspule LI, die lose an den Kreis 
LI-CI angekoppelt ist. Von der Hilfsan
tenne wird die Hochfrequenz aufgenom
men und - wenn es sich um große Feld
stärken handelt - bereits vom Meßinstru
ment angezeigt, ohne daß der Kreis LI- CI 
in Resonanz mit der Sendefrequenz ist. Bei 
Nachstimmung auf Resonanz zeigt das 
Anzeigcmeßwerk ein auslCprAgtes Maxi
mum. Bei kleineren Feldstärken spricht das 
Instrument erst dann an, wenn der Ab
stimm kreis mit der Sendefrequenz in Re
sonanz ist. Ähnlich wie beim Grid-Dip
Meter kann man die Spulen als Steckspulen 
ausbilden und damit alle sewünschten Be
reiche überstreichen. CI ist ein Drehkon
densator mit etwa SOpF Endkapazitlll,des
scn Skala in Frequenzen geeicht werden 
kann. Für die Bemessung der Steekspulen 
geben die Tabcl1en 31. 1. und 31.2. Anhalts
punkte. Als Anzeiseinstrument sind Dreh
spulmeßwerke mit einem Endausschlag bis 
zu 1 mA geeignet. 

Das Gerät ist sehr vielseitig verwendbar. 
Versieht man es z. B. an Stelle der HUfs
antenne mit einem StOek Koaxialkabel, das 
an seinem Ende eine Koppelspule trAgt, so 
können innerhalb des Senders mit der Kop
pelschleife die ein7.elnen Stufen abgetastet 
und Störstrahlungen lokalisiert werden. 
Auch bei der Neutralisation von Sender
röhren teisten sc:lektive Feldstärkeanzeiaer 
glIte Dienste. Wird zwischen Nullpotential 
und Meßinstrument ein Kopfhörer eiose
schleift, so hat man einen Dctektorempfiln
ger, der es ermöslicht, die Modulation des 
eigenen Senden abzuhören (sogenannter 
Monitor). 

Die Anzeige der ,-I F-Spannung erfolgt 
nicht linear, sondern annähernd quadra
tisch. Wenn man ein hochempfindliehes 
Anzeigeinstrumcnt ver .... endet und somit 
einen entsprechend großen Vorwiderstand 
einsetzen kann (etwa 10 kO), wird die An
zeige weitgehend linearisiert. 

Durch den Zusatz eines Istufigen Tran
sistorgleichstromvcTStdrkers kann die Emp
findlichkeit des selektiven Feldstllrkeanzei
gers betrilchtlich erhöht werden. Eine 
solche Schaltung zeist Bild 3 1.31. Der Tran-

Bild 31.31. Selelti""r Fdd.,lrlean..,;IJ'" mit Tr ..... 
. iotoqkicbotromver$llrlc, 

sistor bewirkt - abhängig von seinen Da
ten - eine etwa IOfache Stromverslllrkung. 
Dadurch ist man in der Lage, billige und 
robuste AnzeigeinstrutnCnte zu verwenden. 
An den Transistor werden keine besonde
ren Forderungen gesteHt, es eignet sich 
fast jeder NF-Typ. Die von der Halbleiter_ 
diode GD gleichgerichtete Spannung liegt 
an der Basis des Transistors. Der Kollek
torreststrom wird mit R, in einer Brücken
schaltung kompensiert, so daß bei fehlen_ 
dem Signal das Anzeigeinstrumcnt auf 0 
steht. Die NulleinSlellung sollte häufiger 
wiederholt werden, da Temperaturschwan
kungen den Reststrom der Transistoren be
einflussen. 

Für die Schaltung nach .Bild 31.32. ist 
ein Transistor höherer Grenvrequenz er
forderlich. Um auch im 2-m-Band messen 
zu können, sollte man den Typ GF /1/ oder 
einen anderen HF-Transistor mit möglichst 
geringem Kollektorrcstslrom einsetzen. 

I1ild )1.32. Sel<kli~e< FeldSllrk<~nz<ill<r mit HF_ 
TraruiSlor 

", 



Dc:r Kreis L-C ist für die vorgesehene Ar· 
beitsfrcquern; zu bemessen. Damit der Re· 
sonarukreis vom niedrigen Transistorein· 
pnaswidmtand nieht zu sehr bedAmpft 
wird, liegt die .Basis an einer Anzapfuna 
nahe dem >lkal len« Ende der Spule. Die 
LAnge der Hilfssntenne ist von der Wellen· 
Ulnae und der herrschenden Feldstärke ab
hängia· 

31.7. Einfache Me6einrichtungcn 
für HF-Ströme und 
HF-Spannungen 

In einigen FAllen - insbesondere bei der Ver· 
wenduna abgestimmter Speiseleitungen -
ist es aOnstig, wenn man den Antennen· 
IIrom und gegebenenfalls aueh die Anten· 
nenspannung messen kann. Absolute Mes· 
sunaen des Antennenstromes werden mit 
dem TIlermokreuz in Verbindung mit 
einem hochempfindlichen Drehspulmeß· 
werk durchgefilhrt. Gelegentlich finden 
auch Hitzdrahtinstrumente Verv.·enduDa. 
Heide sind jedoch teuer und außerdem 
gegen Oberlastung sehr empfindlich. 

Der Amateur kann bei seinen Messun· 
sen meist auf die Kenntnis des absoluten 
Antennenstromwenes verochten. Ihm ge· 
nügen Anordnungen, die beim Abstimmen 
das Maximum des AntennenSlromes er· 
kennen lassen. Im einfachsten Fall werden 
zwischen Senderausgang und Speiseleitung 
Glühlampen eingeschaltet (z.B. Skalen· 
lampen), die den ma:<imalen Antennen· 
IIrom dureh hellstes Auneuchten anzeigen 
(Bild 31.33.). 

BiLd 11.1J. GUlhlams>enindikator ; • _ I"dr Eindrtht. 
ls>eilCleit~ , b _ rur ZweldrthtJs>ei .. 
lehull& 
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Bild 11.3<4. Antennenltromanuill<lICrlte; a _ Hf. 
Strom,bn' tune durch KoppeL""hleift, 
b _ M .... ull& de. Sp'nnunpobfalll .. 
einem nkderohmLlICn MtO ... idenwId, 
c _ HP.Slromw."dJer 

Die Parallel widerstAnde R. »shunten
die GIOhlampen, sie \'erhindem in besti~ 
ten Grenzen ihr Durchbrennen und setztll 
gleichzeitig die scb4dliche Induktivität des 
Glühfadens etwas herab. Mit der Lampen
anordnung nach Bild 31.33.b wird außer· 
dem noch angeleigt, ob beide Spciselei
tungszweige annähernd symmetrisch erregt 
sind (gleichmäßig helles Aufleuchten ~ider 
Lampen). 

Die in Bild 31.34. daraestcllten Anten
nenstromanzeigeaerlite unterscheiden sieb 
nur durch die An der Ankopplung an die 
Speiseleitung. Als Glciehrichterclemmte 
sind alle üblichen HF·Halbleiterdiodcn 
brauchbar (:toB. DA 625, DA 705 us"'.). 
Die Anzeigeempfindlichkeit solcher Strom
wandlergeräte ist im allaemeincn viel grö
ßer als die von Gliihlampenindikatoren. 

Mitunter erweist sieh auch eine Anzeige
möglichkeit filr die Mbima und Minima 
der HP·Spannung als vorteilhaft. Die 
Glimmlampe ist ein brauchbarer Span-



Bild )1.3,. HF-Sp."n ......... nui ... d ... rch 
."Fl<oppcl'" GUmmlarnl'" 

• 
Bild 31.36. Empfindlicher HP..spallll ......... zc!je. 

nunasindikator. Sie wird nach Bild 31.35. 
kapazitiv an die Speiseleitung anaeschlos
sen. Bei mittleren Sendeleistungen genügt 
meist schon die kapazitive Annäherung an 
die Speiseleitung. um die Glimmlampe zum 
Aufleuchten zu bringen. Eine sehr emp
findliche Meßanordnung erhält man durch 
Gleichrichtung der HF-Spannung mit einer 
Halbleilerdiode und nachfolgender Anzeige 
an einem Drehspulmeßwcrk (Bild 31.36.). 
Die Größe des Vorwiderstandes R. ist vom 
Innenwiderstand des Meßwerkes und von 
der gewünschten Empfindlichkeit abhAn
gig. Alle in diesen Meßanordnungen ver
wendelen Kondensatoren sind keramische 
Typen. Es sei noch auf einen Nachteil hin_ 
gewiesen, den die Verwendung von Dioden 
im Antcnncnkn:is mit sich bringen kann: 
Durch die nichtlineare Kennlinie der Diode 
enlstehen bei der Gleichrichtung Oberwel
len der Betriebsfrequenz. Diese können auf 
die Antenne gekoppelt und abaeslrahlt 
werden. Dioden können somit der uner
wünschte Anlaß zum Auftreten von Stö
rungen des Rundfunk- und Fernsehemp
fanges sein. 
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31.8. Absorber (KunstaDtennen) 

Zu den wichtigen HilfseinriehlUngen einer 
Amateurstation gebört der Absorber. In sei
ner einfachsten Form steIlI er einen rein 
ohmisch wirkenden Abschlußwiderstand 
dar, dessen Widerstandswerl so bemessen 
iSI, daß Widerslandsanpassung herrscht. 
Man muß demnach eine Energieleitung von 
60 n WellenwiderSland mit einem reinen 
Wirkwiderstand von 60 n abschließen; in 
diesem Fall herrscht Anpassung, es treten 
deshalb keineSlehenden Wellenauf, und die 
gesamte Energie wird vom Abschlußwider
stand strahlungsfrei in Wärme umgesetzt. 
Schließt man einen solchen Belastunp
widerstand statt einer Antenne an die Ener
gieleitung an, so bezeichnet man ihn, 
sprachlich nicht ganz einwandfrei, als 
KUlUtanttnnt. 

Absorber sind vielseilig zu verwenden, 
Man benötigt sie nicht nur beim Sender
abgleich, sondern auch zur Leistungsmes
SUDg und zum Eichen von Antennenmeß. 
gerAten. Die Belaslbarkeil eines Absorbers 
muß dem Verwendungsz ..... eck angepaßt 
sein; soll er als Kunstantenne dienen, ist die 
gesamte Sender-H F-Leislung zu absorbie
ren. Leider sind induktionsfreie und gleich
zeitig hochbelastbare SpezialwiderstAnde 
teuer und im allgemeinen auch schwierig zu 
tkschaffen. Für den Funkamateur kom
men deshalb nur selbsthergesteUte Kom
binationen handelsüblicher Kohleschicht
widerstAnde in Frage, die den im Amateur
funk gestellten Anforderungen durchaus 
genügen können. 

Drahtgewickelte Widerstände muß man 
wegen ihrer großen Induktivität als völlig 
unbrauchbar bezeichnen. Kohleschicht
widerstände mit eingeschliffener Wendel 
sind im Kurzwellenbcrcich bedingt zu ver
wenden, vor allem, wenn man mehrere glei
che WiderstAnde parallelschaltet. .Besser 
eignen sich alatte Schichtwiderstände. Am 
gQnstigsten sind MassewiderstAnde, vor al· 
lern Borkohlewiderstände. " 

Die schAdliehe lnduktivität eines Wider
standes vermindert sich um so mehr, je 
größer die Anuhl der parallelgescbalteten 
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WiderstAnde ist; gleichzeitia summiert sich 
die Gesamtbelastbarkeit. Darilber hinaus 
addieren sich aber bei der Parallelschaltuna 
die unerwunschten KapazitAten der Wider
stände. Im Bedarfsrall lAßt sich Jedoch die 
schädliche KapazitAt durch eine entspre
chende Induktivit!t kompensieren. 

Die primitivste, aber bei Funkamateuren 
bAufia anzutreffende Kunsfantenne be. 
steht aus Glilhlampen, die mit mö&!idut 
kurzen Leitungen an die Sender-Endstufe 
angeschlossen werden. Von einem reellen 
Abschluß kann in diesem Fall keine Rede 
sein, abgesehen davon, daß der Widerstand 
von Metallfadenlampen sehr stark tempe
raturabhllniia ist. Das Verhältnis von Kalt
widerstand zu Warmwidcrstand beträgt 
I: 10 bis 1: IS! Günstiger sind Kohlefaden
lampen, deren Widerstand sich nur etwa 
im Verhällnis 1:2 verändert. 

Oft bietet sich dem Funkamateur die 
Möglichkeit, größere Stückzahlen gleichar_ 
tiger Schichtwiderstände aus Altbeständen 
billig zu en.\o·erben. Wene bis maximal etwa 
3 kO mit Belastbarkeiten > O,S W sind fiir 
die Herstelluni einer brauchbaren Kunst
antenne geeignet. 

Da der Absorber immer in Verbindung 
mit koaxialen Leitun&cn verwendet wird, 
betrA,! der Gcsamtwiderstand vorwiegend 
60 0, seltener SO, 70 oder 7S O. Besitzt man 
z. B. eine irößereAnzahl von I,S-kO_Wider_ 
ständen mit je 1 W Belastbarkeit, dann sind 
fUr einen Gesamtwiderstand von 60 0 
2S Einzelwiderst!lnde parallelzuschalten 
(1500:60 - 2S), wobei die Belastbarkeit 
2S W betrAgt. VerfUgt man über Wider
stände mit kleineren Ohmwerten (z.B. 
1 SO 0/2 W), so behilft man sich mit einer 
Serien-Parallelscbaltung. Dabei sind z..B. 
jeweils 2 Widerstände in Reibe geschaltet 
(300 0), und S solcher Reihen liegen ein
ander parallel. Somit eraibt sich ein Ge
samtwiderstand von 60 0 (300:S - 60) bei 
einer Belastbarkeit von 10·2 W - 20 W. 

Brauchbare Abschirmbehlitnisse für 
Selbstbau-Kunstantennen bieten Weiß
b!echdosen mit Druckdeckel (z.ll. leere 
Farbbüchsen). Nach Bild 31.37. montien 
man die gesamte Widerstandskombination 
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Bild 31.37. KlInIlantenne in Drudr.dcdr:clblccbdole 

zusammen mit der KoaxialaoschJußbuchse 
auf dem Druckdeckel. Der AußeD1citer dtt 
Koaxialbuehse ist mit dem Metalldeckel 
verlötet, der Innenleiter wird durch ein 
Kuprerband verlängert, das, auf seine FlI· 
ehe verteilt, entsprechende Bohrungen ent· 
hAlt, durch die man die Anschlußdrlhte der 
Widerstände rührt und anlötet. Das 8CKcn. 
überliegende Kupferband soll stabil sein, 
weil es den mechanischen Hauplstiltzpunkt 
für die Anordnung darstellt. Es ist am dck· 
kclscitigcn Ende abgewinkelt und mit dem 
Druckdeckel als Masse1citer dauerhaft lei
tend verbunden. Auch dieses Band weist 
Bohrungen für die Ansch!ußdrAhte der Wi· 
derstände auf. Die WiderstAnde sind ubri· 
aens auch in der Tiere gestaffelt an· 
aebracht, was aus der Zeichnung nicht 
hervorgeht. 

Diese Bauweise bat den &foßen Vorzua. 
daß die Belastbarkeit einer solchen Kunst· 
antenDe auf etwa den 3fachen Nennwert cr· 
höht werden kann, wenn man die Dose mit 
Transformatorenöl - notfalls auch mit 
dünnDlissigem Motorenöl - fOlit. Durch 
das Olbad wird die Verlustwärme schneller 
abaefUhrt, die Widerstände können somit 
höher belastet werden. 

Elektrisch etwas günstiger ist die in 
Bild 31.38. dargestellte Bauweise, weil sie 
sich der koaxialen Technik besser annAbcrt. 
Auch in diescm Fall verwendet man eine 
Blechbuchse und befestigt die Koaxial· 
buchse zentrisch im Druckdeckel. Entspre· 
chend der LAnge der einzufügenden Wider· 



,tll.nde wird der Innenleiter der KOIUial
buchse verlll.naert und mit einer Kreisscheibe 
nach Bild J I.J8.b abgeschlossen. KOnzcD
trisch zum Innenleiterabschluß enthältdiese 
Metallscheibe Bohrungen rur die Befesti
gung der Widerstände. Da der Außen
leiteranschluß der Koaxialbuchse leitend 
mit dem Metalldeckcl verbunden ist, lassen 
sich die oberen Widmtandsenden direkt 
mit dem Dosendeckel verlöten. Man kann 
auch _ wie sezeichnet -eine 2. Krcisscheibe 
mit größerer Zentralbohrung anfenigen, 
die sroßßächig leitend mit dem koaxialen 
Außen leiter verbunden wird. Sie nimmt die 
oberen Enden der WidmtAnde auf. Auch 
dieser Absorber läßt sich zur Erhöhuns der 
Belastbarkeit mit Transformatorenöl fOl
Ien. 

1st der Sender mit einer Kunstantenne 
reell abgeschlossen, kann man dessen HF
AuspnlPleistuns dun;h eine Spannungs
messung leicht ermitteln. Ober den HF
Taslkopf eines Diodcm·oltmeten wird die 
Spannung U am lnnenleiler gemessen. Da 
der Lastwidersland R (Kunstantenne) be
kannt iSl, erhAlt man die Leistung P nach 

p .. U:' 
R 

(31.5.) 

Dabei ist U als Elfektivspannung einzuset
zen. Mißt man die Spitzenspannung U.~, 
so muß der Spannungswert mit dem Faktor 
0,707 multipliziert werden, um die Effek
livspannunl zu erhalten. Bequemer läßt 
sich fiir diesen Fall die Gleichung 

P " ~ 
2R 

1--___ ----J ~ 

(31.6.) 

• 

anwendeD, bei der die HF-Spitzenspannung 
direkt eingesetzt ist. Es wird die Gesamt
leistung einschließlich vorhandener Ober
wellen und Nebenwel1en gemessen. Die 
ErmittlunJil des Oberwellen- oder Neben
wellenanteib ist durch den Einsatz eines 
selektiven Röhrenvoltmeters möglich. 

31.9. DämpfungsgUeder 
(Eicbleirungeo) 

Dllmpfungsglieder benötigt der Funkama
teur hauptsAchIich bei der Aufnahme der 
Antennenrichtcharakteristik, bei der Er
mittlung des Antennenaewinncs und zu 
technisch einwandfreien Durchfuhrungcn 
von Feldstlrkcvcrgieichen (Empfangsrap
porte). 

Olimpfungsglieder werden alll passive 
Vierpole in die Verbindung zwischen Meß
objekt (z. B. Antenne) und Lndikalor (z. B. 
Empl1nger) eing:eschleirt. Lhre Dämpfungs
werte sind in dB feslgeleat, die DlI.mpfung 
ist Mulig umschaltbar oder kontinuierlich 
zu regeln. Man spricht dann auch von einer 
Eichleitung. 

Entsprechend ihrem Verwendun~zweck 
unterscheidet man symmetrische und un
symmetrische DämpfuniSllieder. Sie dür
fen den Wellenwidentand der Leitung und 
somit die Anpassung nicht stören. Einfache 
DlI.mpfunasg:lieder sind nur für Abschwi
ehunaen bis höchstens 20 dB (10: 1) brauch
bar, da die Obersprechdllmp(ung um so 
gerinler wird, je größer die eingestellte 
DlI.mpfungist. Werden lP'ößerc Dämprungs
werte gtw\inscht, muß man mehrere ent-

Bild 31.38 
Kunltanterulc 111 anllibernd ko
uJaler Bau....ellc; a - Sehll;uall
alehl. b _ unle~ AlII(:blußtcbeibc 
(lnuo:nleiterptatte ) 
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sprechend bemessene Abschwächer hin
tereinanderschaltcn. Die Dllmpfungswcrtc 
der Einzelglieder in dB addieren sich dann. 

In Abhänaiakeit von der Art der Zu
sammcnschaltung unterscheidet man die T_ 
Schaltuna (Bild 31.39.3 und Bild 31.39.b) 
und die n-Schaltung (Bild 31.39.c und 
Bild JI.39.d). In der Wirkuna: und im Auf. 
wand sind sie identisch, allgemein wird je
doch die )'I-Schaltung bevorzugt. Die Be
rechnung der Einzelwiderstl1nde ist aus dem 
Xirchhoffschen Gesetz abgeleittt. Für ein 
symmetrisches Dämpfungsglied in T-Schal
lunl nach Bild 31.39.3 erieben sich die 
Widerstandsv.wte ffir R1 und Ra aus den 
Formeln 

R Z(a-I) 
'-2(0+1) 

2Z. 
R, - ---> a2 _ I ' 

(31.7.) 

(31.8.) 

Z - Einpnp. und Ausaangswiderstand des 
Dämpfunasgliedes in Cl, a - Quotient aus 
Einaangs- und Auspnasspannung (Ab
schwAchunasverb4ltnis). 

Für die Berechnung eines symmetrischen 
Dlimprungsgliedc:s in ;'I-Schaltung nach 
Bild 31.39.c gelten die Formeln 

R Z(a l 
- t) 

1 - 4a ' 

~Z,-,(::.. -'+-:,'''-} 
R l - - • - 1 
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(31.9.) 

(31.10.) 

Bild lLJ9 
Dlmpr~e.; • - .rm
IriIothc> T -Scbalh .... , b _ unoy_ 

In.chc T-Scluohunl. c: - ')'mIM

lriJchc "-sr:hallu .... d - UIlJ)1'llltlll>
triiOCM :o-&:halll.", 

Bei der unsymmetrischen T-SchaltuDI nacb 
Bild 31.39.b wird 

R _ Z(a - 1) 
1 - a + 1 ' 

(31.11.) 

während R 1 nach GI. (31.8.) zu ermitteln 
ist. 

Fur die unsymmetrische n-Schaltuna in 
Bild 31.39.d gilt 

(lJ.l2.) 

R l ergibt sich aus GI. (31.10.). 
Beim Aufbau von Damprungsgliedern 

sollten folaende praktische Regeln beachtet 
werden: 

_ Man v~'ende WiderstAnde mit 1/ •• 11. 
oder 1110 W Belastbarkeit. Orahtge'o\ik_ 
kelte Widerstände sind unbrauchbar. 
Kappenlose Schichtwiderstände haben 
eine besondm aeringe Eiaenkapazitit; 
am besten eignen sich UKW-Schicht
widerstände. 

- Keinen SchaJtdraht verwenden, mÖl
liehst nur mit den WiderstAnden StIb5t 
schalten. Jeder Zentimeter Draht brinp 
scb4dliche InduktivitAten und Kapazi· 
taten in die Schaltung. Deshalb sollen 
auch die Zuleitungen zum Dampfunp
glied möglichst kurz gehalten werden. 

- Kapazitatsarm aufbauen, d.h., die Wi· 
derstande dürfen sich gegenseitig nicht 
oder nur sehr wenig beeinßusscn. Des
halb die WiderstAnde möglichst recht· 
winklig zueinander anordnen . 



Bild 31.«<1. Bei,pi<l ror die AnordnllD, eineo unoym_ 
metri",hen Dl mpl'unp ,Hedc. In ,... 
s.:Iuoltun, 

Für Eich- und Vergleichszwecke in der An
tennentcchniJc sind nur unsymmetrische 
Dlmpfungsglicder im ZUIj:C koaxialer lei
tungen sinnvoll, da durch die aulbaube
dingte Abschirmung des Innenleiters eine 

OdB 
1d 

relativ große ObersprechdAmpfun& erreicbt 
wird. DasDlmpfungsaliedselbsl muß eben
falls abgeschirmt sein. 

Da sich bei der Errechnung der Wider
stände Dur seilen handelsübliche Werte er_ 
geben, müssen sie aus einer größeren Stück 
zahl mit Hilfe einer Widerstandsmcßbrilcke 
ausgesucht werden. DM1AKD empfiehlt 
folgendes Verfahren zur Herstellung»krum
mer .c widerstandswerte: 

Man bearbeitet einen ungewendclten 
Widerstand, dessen Widerstandswert etwas 
geringer als der Sewunschte ist, indem man 
ihn mit der Kante eines Abziehsteins in 
axialer Richtuns auf einer Stelle schabt. An 
einer WiderstandsmeßbrGcke wird dabei 
laufend die Widerstandserhöhuns bcob-

Bild 31.42 
Schaltbild dei UIDJCbaIt\>aren 
Dlrrlpfu....,liedeJ tl&ch Bild31.41. (I., ,ind nUr dio S<:hlilltellun,cn 
o dB. I dB lIod 2 dB e; ..... ~e""h_) 



achtet. Kommt man in die Nähe des 
gewünschten Wertes, wird mit einem 
Glashaarpinsc! der Fcinabglcich bis zum 
Sollwert weitergeführt. Abschließend über
zieht man dieSchabestelle mit einem Schutz
lack. Bei gewendelten Widerständen wird 
die axiale Bearbeitung nicht empfohlen; in 
diesem Fall ist es günstiger, die vorhandene 
Wendelung mit der Abziehsteinkante zu 
verlängern. 

Das Aufbaubeispiel eines abgeschirmten, 
lmsymmetrischen Dämpfungsgliedes in n
Schaltung (Bild ]1.39.d) zeigt Bild ]1.40. 
Die Herstellung mehrerer Dämpfungsg1ie
der verschiedener Dämpfung empfiehlt sich; 
man kann dann durch entsprechendes Hin· 
tereinanderschalten beliebig große Dämp
fungen herstellen und erhält dabei eine be
sonders große Ubersprechdämpfung. 

Sehr praktisch sind umschaltbare Dämp
fungsglieder. Ein solches ist in Bild ]1.41. 
dargestellt; das dazugehörige Schaltbild 
zeigt Bild ]1.42. Ein keramischer Dreh
schalter (Kreisschalter) mit 2 Schaltebenen 

Verbllttnis UJUA R, 
in dB a inn 

I 1,122 ',' , 1,2S9 13,9 
3 1,413 22 
4 I,SSj 28,6 
3 1,718 36,S , 1,995 44,8 
7 ',24 SO 
8 2,51 63,4 , 2.82 70 

10 3,16 8l 
11 3,S5 98 

I' 3,98 111,8 
i3 4,47 127,4 
14 S,OI 144 
13 S,62 ]63,3 
I' 6,31 ]84,6 
17 7,08 205,7 
18 1,95 23' 

I' 11,9] 267 
20 10,00 297 
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und mit je 8 bis 12 Schaltstellungen wird 10 
hergerichtet, daß die heiden Schahebenco 
dureh eine Blechscheibc voneinander abac
schinnt sind. Weitere Abschirmbleche \ler. 
den so angeordnet, daß sich jede Ebene in 
einer gesonderten Abschirmkammer be
findet. Die Trennwand beider Ebenen er· 
hält in der Nähe der jeweiligen Kontakl
fahnen .Bohrungen zum Durchführen der 
Widerstände R •. Die beiden R z werden in 
der für sie zuständigen Kammer auf kill:· 
zestem Wege an Masse gelegt. Die zu- und 
ableitenden Koaxialkabel fUhren zu den 
Verteilkontakten von Schahehene I bzw, 
Schaltebene n. Die Kabelaußenleiter wer. 
dcn in der Nähe der Kontaktfahne mit der 
Abschirmung großflächig verbunden. Für 
den am häufigsten gebrauchten WeHen. 
widerstand Z von 60 n sind die nach GL 
(]1.12.) und GI. (] 1.10.) errechneten Wene 
für R1 und R1 entsprechend den Dämp
fungswerten von "bis 20 dß in Tabelle 31.4-
aufgeführt. Diese Angaben beziehen sieb 
ausschließlich auf die unsymmetrische ~ 

Tabelle 31.4. 
R, Werlc jür R 1 und R; 

inO oon unsymmelrischen 
Diimpfungsgliedern 

1043 in "Jf.-Schallung 

'" nach Bild 31.39.d 
3'" bei einem Wellenwiderstalld 

'" oon 60fJ 
'14 
181 
III 
140 
120 
113 
107 
100,3 
96,6 
90 
86 
82,6 
80 
77 
13 
73,3 



DlImpfuna 
Einganas- Ausaanp-
spannuna spannuna 

in dB Usin V U ... in V 

0 6.0 6.0 
<.0 !i,3S , <.0 4,71 

3 <.0 4,2!i 
4 <.0 3.79 , <.0 3,37 
< <.0 3,01 
1 <.0 2,68 

• <.0 2,39 
9 <.0 2,13 

10 <.0 1.90 
11 <.0 1,69 
12 '.0 J,!il 
13 '.0 1,34 
14 ' .0 1.20 

" '.0 1,07 

" <.0 0,95 
11 <.0 O,SS 
18 <.0 0,76 
19 <.0 0,61 
20 <.0 0." 

Schaltung nach Bild 31.39.d und haben s0-

wohl ffir feste als auch für umschaltbare 
Dl\mpfungsgUeder GÜlligkeit. 

Sehr handlich sind rejClbare D:\mpfungs
&lieder, die eine kominuierliche Einstellung 
dcrDämpfungerlauben. VonVEBELRADO 
Dorfhain werden unter der Bestellnummer 
0120.390·0001 solche Dl\mpfunasglieder 
mit einem Wellenwiderstand von 60 Cl und 
einem Mindestregelumfang von 90 dB ge
fertigt. Dieses RegeJglied hat eine Grund
dämpfung von !5 dB. Die Ma:<imaldllmp
funl solcher Glieder kann man im HF
Bereich jedoch im allgemeinen nicht aus
nutzen, weil es nicht gelinlt, den Ein· und 
Ausgang so lut zu entkoppcln, daß die 
Obersprechdtimpfung groß genug ist. Re
selbare Dämpfungsglieder milssen mit den 
\'orgesehenen Betriebsfrequenzen aeeicht 
werden, da sie nicht frequenzunabhängig 
sind. 

Bei festen und bei regelbaren Dämpfungs-

Tabelle 31.5. 
Faktor Sol/y,'er/e für V ... 

bei einer Meßspannu~ 
m VII von 6,0 V 

in Abhängigkeit 
von der Dlimp!ung in dB 

0,891 ( Meßschal/ung 
O,79!i nach Bild 31.43.) 
0,708 
0,631 
G,S62 
O,SOl 
0,441 
0,398 
O,H5 
0,316 
0,282 
0,251 
0.224 
0.200 
0,178 
0,158 
0,141 
0,126 
0,112 
0,100 

gliedern kann man in einer einfachen Meß
schaltung nach Bild 31.43. die vorhandenen 
Dl\mpfungswerte kontrollieren. Von einer 
Gleichspannungsquelle wird die an einem 
Voltmeter überwachte Einganssspannuni 
Ua (z. B. 6,0 V) entnommen. Der Ausgang 
des DlImpfungsgliedes VA ist mit einem 
Widerstand Rz abgeschlossen, der dem 
Wellenwiderstand Z des Dämpfungsgliedes 
entsprechen muß (z. B. 60 n). Parallel zu Rz 
liegt ein 2. Voltmeter, an dem mandicdurch 
das nAmpfungsglied herabgesetzte Span
nung VA abliest. Aus dem Quotienten 
Ull/UA = a kann dann die Dämpfung in 
dB ermittelt werden. 

In Tabelle 31.!5.sindfürdie Meßspannung 
UI von 6,0 V die Sollwerte der Spannung 
VA in Abhlingigkeit von der Dämprung 
in dB aurgeführt. Für andere Meßspan. 
nungen VII ist zu den Dämpfungswerten 
in dß der dazugehörige Faktor m angege_ 
ben. Man erhAlt die SoJlspannuni von VA 
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rur eine best immte: Dämpfu ng, wenn Ug 
mit m multipliziert wi rd. Meßschaltung 
und Tabelle haben für alle in BIld 31.39. 
aufsefülu1c:n Oärnpfungsglieder Gültigkeit. 
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32. Antennenmessungen in der Amateurpraxis 

Im kommerziellen Sektor der Technik wer· 
den Antennenmessungen sehr exakt und 
mit entsprechend großem Aufwand an 
hochwertigen Meßgeräten durchgeführt. 
Auch der Funkamateur sollte nicht darauf 
~n.ichten. seine Antenne mit den ihm zur 
VerfUauna stehenden einfachen Meßmit
tein zu überprüfen; denn diese "erhältnis
mäßig aeringe Arbeit lnhnt inuner. Natür
lich sind einfachen Selbstbaumeßgeraten 
hinsichtlich Anwendungsbereich und An
zeigegenauigkeit Grenzen gesetzt. Im Ama
teurrunk kommt es jedoch nicht darauf an, 
Absolutwcrte technischer Parameter zu er
mitteln, sondern es aenugt fast immer, 
wenn die Messungen Relativwerteeraeben, 
aus denen sich Abgleichzustand und Ab
gleichtendenz einer Antennenanlage er
§then lassen. 

Fast alle modernen angcpaßten Anten
nen speist man heute über Koallialkabel, 
die in Abschnitt 31. beschriebenen An
passunpmeßgeräle berücksichtigen diesen 
Umstand. Werden noch symmetrische 
SpeiseleitUßaen eingesetzt, so kann man 
sehr einfach durch eine Halbwcllenumweg
leitung oder einen Guanefla-Ubenrager 
(s. Abschn. 7.S. bisAbschn. 7.7.) eine Sym
metrie. und Impcdanzwandlung herbei
führen und damit die Meßeinrichtungen 
universell anwenden. 

Für Antennen, die über abgestimmte 
Speiseleitungen erregt werden, erubriaen 
sich spezielle Meßanordnungcn j denn bei 
richtiger Anwendung der senderscitigen 
Abstimmeinrichtungen (Antennenkopp1er, 
CollinJ-Filter) stellen sich Antennenreso
nanz und Antennenanpassuni zwangsläufig 
ein (s. Abschn. 8.2.). 

Um bei einer angepaßten Antennen-

17a ROlbalßlnOl, Ant_bueb 

anlage optimale BelriebsbcdiniUfl&Cn her
stellen zu können, ist ein Stehweilenanzei
ger (Reflektometer) unerläßlich. Zeigt das 
Reflektometer eine stehwellenfreie Lcitung 
an, erObrigen sich weitere Messungen; denn 
dieser Anpassungszustand bedeutet, daß 
der Antennenleiter resonant und mit sei
nem Fußpunktwiderstand abacschlossen 
ist: Es herrschen optimale Betriebsbedin
gungen. Alle weiteren in Abschnitt 31. be
schriebenen Meß- und Anzeiacanordnungen 
sind im Grunde genommen EraAnzungsein
richtunaen, die entweder ebenralls die Ein
stellung der minimalen Welligkeit ermög
lichen oder mit denen man andere Kenn
werte der Antenne, wie Bandbreite und 
Sirahlungseigenschaften, ermitteln kann. 

32. 1. Stcbwcllcnmessungcn 
mit dem Reflekfometcr 

Die in Abschnitt 31.2.2. beschriebenen Re
fleklometerscbaltungen haben den Vonug, 
daß sie auch bei hohen Frequenzen (z.B. 
im 2-m-Band) noch eine brauchbare Steh
wellenanzeige ermöglichen und daß man sie 
als Betriebsmeßgeräte dauernd in der Spei
seleituni belassen kann. Meßfehler, die bei 
der Anwendung von Reftektometern auf. 
treten können, wurden in Abschnitt 31.2.1. 
ausführlich behandelt. 

Mit dem Reflektomeler ist der Erstab
gleich einer Antenne etwas umständlicher 
durchzuführen als z. B. mit einem Anten
nascope; denn das Reflektometcr zcjgt 
nur den Grad der Fehlanpassung an. Es 
gibt aber zunächst keine Auskunft darüber, 
ob die stehenden Wellen durch schlechte 
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Widerstandsanpassung des Antennenfuß
punktes an den Wellenwiderstand des 
Speisekabels hervorgerufen werden oder 
ob sie die Folge einer nichtresonanten An
tenne sind (induktiver odel kapazitiver 
Blindwiderstand am Speisepunki). Man 
wird nun die Belriebsfrequeoz versuchs
weise nach höheren und nach oiedrigeren 
Frequenzen verändern und dabei die Re
ßeklomeleranzeige beobachten. Ist die \Vel
ligkeit in einer der beiden Abstimmriehtun
gen geringer geworden, kann man damit 
rechnen, daß eine Verstimmung der An
tennenresonanz vorliegt und deshalb ßlind
komponenten am Spcisepunkt vorhanden 
sind. Bei zu kurzem Antennenleiter stellt 
sich eine Verbesserung des Stehwellenver
hältnisses ein, wenn man die SendefrC<jucnz 
zu höheren Frequenzen verändert und um
gekehrt. Läßt sich dagegen in keiner der 
beiden Frequenzabstimmrichtungen eine 
Verringerung der Welligkeit feststellen, so 
darf man annehmen, daß der Antennen
speisepunkt reell iSI, aber in seinem Wider
standswert nicht dem Wellenwiderstand des 
Speisekabels entspricht. Aus der Wellig
keitsanzeige läßt sich durchaus die Größe 
der Widerstandablage erkennen, aber nicht 
ihre Richtung. Ist z. B. auf einer 60-0-
Speiseleitung ein Welligkeitsfaktor s = 2 
vorhanden, kann der Speisepunktwider_ 
stand der Antenne sowohl 30 0 (I :2) als 
auch 120 Cl (2: I) betragen. 

Beim Antennenabgleich mit dem Reflek
tometer muß beachtet werden, daß zuerst 
vorhandene Blindanteile des Speisepunktes 
zu beseitigen sind, dann erst kann man die 
e"akte Widerstandsanpassung vornehmen. 
Teilweisc ist es erforderlich, den gesamten 
Abgleieh noch einmal zu wiederholen, weil 
Veränderungen an den Anpaßmitteln wie
der eine Verstimmung der Antennenrcso
nanz verursachen können. 

32.2. HF-Brückenschaltungcn 
in dcr AntenncDmeßpraxis 

Brückenschaltungen in der Art eines An
tenna5Cope (Abschn. 31.5.1.) oder eines 
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Matchmaker (Abschn. 31.5.2.) sind in ih
ren Anwendungsmögliehkeitcn vielseitiger 
als das Rcflektometer. Allerdings werdea 
im VHF-Bereieh Aufbau und Eichuoa 
problematisch. 

HF-Meßbrücken sind nur in VerbindllDl 
mit einem frequenzvariablen Speisegenera
tor zu verwenden; die HF-Leistung sollte 
ungefähr 0,5 W betragen. Der .Betriebs
sender kann als Brückengenerator dienen, 
sofern es möglich ist, seine Ausgangslei
stung aufelwa 2 W zu begrenzen. Gegebe
nenfalls muß die überschüssige LeistuDJ 
dureh Lastwiderstände oder entsprechende 
Glühlampen verDichtet werden (5. Abo 
schnitt 31.8.). 1m allgemeinen verwendet 
der Funkamateur das fast immer vorhan
dene Grid-Dip-Meter als SpeisegeneratOl' 
(5. Abschn.31.1.). Transistordippcr sind 
auf Grund zu geringer Leistungsabpbe 
nicht brauchbar. Die häufig bemängelte 
Frequenzinkonstanz eines Griddippcrs in 
Verbindung mit der meist ungenügendeo 
Ablesegenauigkeit fällt bei Grobmessunp 
nicht ins Gewicht; mit etwas Geduld kön
nen auch Feinmessungen durchgeführt wer
den, wenn man die Griddipperfrequenz 
gleichzeitig im geeichten Amateurempran
ger verfolgt und abliest. 

32.2. t. Bestimmen der Resonanzlii.nge'" 
des Verkiirzung:o;;faktors belieh .. 
HF-Leitungen 

Die eukte geometrische Länge einer )./2-
Leitung in Abhängigkeit von ihrem Ver
künungsfaktor läßt sich mit dem Anten
nascope bzw. dem Matchmaker nach fol
gender Methode bestimmen: 

Ein nicht zu kunes Stück der zu messen
den Leitung wird frei aufgehängt und an 
einemEndekurzgeschlossen. Nach Bild 32.1. 
verbindet man das offene LcilUngscnde mit 
der Prüningsbuehse B1 des Antennascope. 
Die Eingangsbuchse B, des Antennascope 
wird mit einer Spule abgeschlossen (Richt· 
wert etwa 3 Wdg.), an die man die Grid
dipperspule ankoppelt. Der Drehwider
stand des Anlennascope steht auf 0 (Kurz-



Bild 32.t. MeBanordtlutl ..... r Bestimm ....... dQ Ver_ 
ktlnutIptaklO ... VOft HF-LeitUJll'"'l 

schluß). Durch einen entsprechenden An
kopplungsgrad des Griddippers bringt man 
das Brückeoinstrument etwa auf Vollaus
schlag und verloden dann die Griddipper_ 
frequenz vorsichtig von niedrigen zu hohen 
Frequenzen, bis sich das erste Brückennull 
ergibt. Fiir diese Meßfrequenz ist nun die 
Leitung elektrisch genlu i./2 lang. 

Durch eine einfache Umrechnung erhllt 
man den Verkürzunpfaktor der Leitung, 
mit dem die mechanische Leituogslänae ror 
jede andere Frequenz bestimmt werden 
kann. 

Beispiel 
Ein 3,30 m langes Stück Koaxialkabel zeigt 
bei einer Meßfrequenz von 30 MHz das 
mte Bn1ckennull. 30 MHz enuprochen 
einer Wellenlänge von 10 m; davon ).{2 
_ 5,00 m. Daraus ergibt sich der Ver
kürzungsfaktor v mit 

mechanische LAnge 
elektrische LInge 

_ 3,30 _ 066. 
5,00 ' 

Da Brückengleichgewicht nicht nur bei ).12, 
sondern auch bei allcn Vielfachen von )./2 
auftritt, kann zur Kontrolle noch das 
2. Brilckennull auf,csucht ",,-erden. Dieses 
müßte sich bei 60 MHz einstellen, und die 
LeilUng hätte für diese Frequenz eine elek
trische Ulnge von ,enau U. 

Damit auch tatsdchlich die frequenz
mdßiS am niedrigsten licscndeNullstelle ae
messen wird, kann vorher der Frequenz-

bereich, bei dem Halbwellenresonanz auf
treten muß, annähernd errechnet werden. 
Für diese überschlägige Ldnsenbestimmung 
genügt es zu wissen, daß Koaxialkabel im 
allgemeinen einen Verkürzungsfaktor v von 
0,66, Bandleitungen um 0,82 und offene 
Zweidrahtleitungen (Lundielektrikum) von 
annähernd 0,95 haben. 

Die richtige Bemessung der HalbweUcn
leitung wird mit dem Antennascope kon
trolliert. Die Brücke wird mit der Frequenz 
gespeist. für die die Halbwellenleitung be
stimmt ist. Du freie Leitungsende schließt 
man mit einem beliebigen induktionsrreien 
Widerstand bekannten Ohmwertes ab. Die
ser Widerstand muß jedoch innerbalb des 
Meßbereiches der Brücke liegen. Bei Brük
kengleichgewicht soll der am Drehwider
stand anaezeigte Wert gleich dem des Ab
schlußwiderstands am Leitungsende sein. 

Hdufig wird eine genau abgestimmte 
Viertelwellenleitung gebraucht. Ihre me
chanische LAngc kann ebenralls mit dem 
Antennascope bzw. dem Matchmaker be
stimmt werden. Die Meßanordnuns nach 
Bild 32.1. bleibt die aleiche, das freie Ende 
der zu messenden Leituna wird in diesem 
Fall jedoch nicht kurzgeschlossen, son
dern es bleibt offen. Mit dem Drehwider
stand in Nullstellung sucht man nun wie
der - bei der niedrigsten Frequenz begin
nend - das erste Brückennull. Filr diese 
Frequenz betragt die LAnge der Leituns 
genau )./4. Bei offener Prüneitung stellt 
sich Brückennull jeweils in Abstanden von 
ungeradzahligen Vielfachen der Viertel
wellenlAnaewieder ein (31.).,5/.)., ' I.).usw.). 

Auf dem Umwes über eine VierteIweI
lenleitung kann mit dem Antennascope 
auch der Wel1enwidmtand dieser Leituns 
ermittelt werden. Zu diesem Zweck schließt 
man das offene Ende dcr ).14-Leitung mit 
einem induktionsrreien Widerstand bekann
ter GrOße (z.D. 100 Cl) ab und sucht mit 
dem Drehwiderstand Brückennull. Der ab
seJesene Widerstandswtrt entspricht dem 
Eingangswiderstand Zs der Viertel wellen
Icitung, ihr Ausganaswidcrstand Z" wird 
durch den Absch1ußwiderstand darscstellt. 
Naeb GI. (5.31.) eraibt sich der Wellen-
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widerstand Z der Vierlelwellenleiluoa: aus 

.JZB·Z",. 

Beisp{d 
Eine VicrtcJwellenleituna wird mit einem 
Widerstand Z", von 100 n aba:eschlossen. 
Am Drchwiderstand der MeßbrOcke A 
kann BrOckenaleichaewicht ein nach Za 
transformierter Widenland von 36 0 ab&e
lesen werden. 

Setzt man diese Werte in GI. (5.31.) ein, 
ergibt sich 

z- .J36·100 - J 3«xJ - 600. 

Der Wellenwiderstand Z der Vierlelwellen
leitung betrAJI. demnaeh 60 O. Da der 
Wel1enwiderstand von HF-Leitungen fre
quenzunabhAngig ist, gilt er allgemein für 
den verwendeten Leitungstyp. 

Auf diese Weise könnte man z.B. auch 
den variablen Viertelwellentransformator 
nach Bild 6.9. eichen oder Halbwellenum
wegleitungen und sonstige Transforma
tionsa:licder überprüfen. 

32.2.2. Feststellen des Elngllllgs1l'idft"
standes elMr Antenne 

Nach Bild 32.2.a werden die PrOflingsan
schlüsseRx desAntennascope (bzw. Match
maker) direkt mit den Antennenspcisepunk
ten Z", verbunden. Ist die Resonanzfre
quenz der Antenne a:leich der Brücken
spcisefrequenz (Griddippcrfrcquenz), wird 

,- , 

'j 

,,. 

sich ein eindeutiges Brückcnnull finden Las
scn. Der am Drehwiderstand des AnleG
nascopc bei Brückengleichgewicht ablf" 
lesene Widerstandswert entspricht dann 
dem Fußpunktwiderstand der Antenne. 

Ußt sich kein ausgepriigtes BTÜckcnnuU 
einstellen, so ist das meist ein Zeichen rur 
Blindkomponcnten am Antenncnspcix. 
punkt; die Antenne befindet sich nicht in 
Resonanz mit der Spciscfrequenz. Man va
riiert nun die Bruckenfrequenz so lartte, 
bis sich eine ausgepriJl.e Nullanzeigc fin
den lAßt. Die am Brückengcncrator -ein
gestellte Frequenz entspricht dann der tat
sächlichen Resonanzfrequenz der Antenne. 
Liegt diese aulkrhalb des gewiinschteD 
Amateurbandes, so muß man durch ent
sprechendes Ändern der SlTahlerllnge die 
Resonanz bis zum Sollwert korrigieren, wo
bei die mit der Sollfrequenz gespeiste Mell
brucke als Indikator dient. 

Oft ist es unmöglich oder zumindest un-
bequem, die Messung direkt an der An-
tenne vorzunehmen. In solchen FAllen wird 
die Erkenntnis ausgenutzt, daß eine Lei
tung, deren elektrische Ulnae genau;' 2 
oder ganuahlige Vielfache davon betrAgt. 
jeden Widerstand an ihren Einaanasklem
men im Verhllitnis I: I auf die Auspnp. 
klemmen transformiert. Der Wellenwider. 
stand der Leitunghat dabei keine besondere 
.Bedeutung (abgestimmte Leitungen). EI 
kann also zwischen Strahler und Meßgertt 
eine A/2-Leitung (2..1./2, 3A/2, 4A/2 USW. ~ 
liebigen WelJenwiderstands geschaltet wtf
den, wie in Bild 32.2.b dargestcltt iSI. Am 
anderen Ende dieser Leilung erhAlt man 

Bild 32.2 
MeOano,dnunaen zum Beotl..."... 
dei FuOpunktwidenlandea Z" _ 
Anlennen; .. _ direkte Mtuunllo. 
b _ MelluI\I lI~r .blb""'Ue"yv 
Ilnaeruna,leituI\I 



Sild 12.1. Verbeuerte McOanordnulII rar Iymme
lrix,lu Anlennen mll axial verdrehter 
n andleitun, 

das aJeiche Meßergebnis wieam Antennen
fußpunkt. Die exakte mechanische Länge 
der Halbwellenverlängerungsleitung rur die 
Sollfrequenz mißt man vorher - wie unter 
32.2.1. beschrieben~mit dem Antennascope 
aus. 

Die Messung Ober eine Verlängerungs
leitung ist auch bei gut zupnglichem An
tennenfußpunkt und besonders bei hohen 
Frequenzen zu empfehlen. Arbeitet man 
direkt am Antennenspeisepunkt, kann die 
Resonanzfrequenz der Antenne durch die 
starke Annäherung der Meßgeräte und des 
Messenden verändert werden. 

Den ßrückengenerator muß man induk
tiv mit dem Antennascope koppeln. Stellt 
man fest, daß sich die Impedanzanzeige mit 
dem Kopplungsgrad verlndert, so liegt 
eine ubermäßige kapazitive Mitkopplung 
vor. In diesem Fall kann losere Ankopp
lung helfen, wobei man die Lage der Grid
dipperspule zur Koppelspuleetwas variiert. 
Eventuell muß ein Zwischenlransformalor 
mit elektrostatischer Abschirmung zwischen 
den Koppelwindungen eingefügt werden. 
Die Kopplung zwischen Brückengenerator 
und Brücke soll nur so eng sein, daß sich 
bei offenen RJ["'Klemmen des Antennascope 
gerade Vollausschlag am Brückenanzeige
instrument ergibt. Das besagt aJeichzeitig, 
daß man um so loser koppeln kann, je emp
findlicher das Anzeigemeßwerk ist. Lose 
Kopplung ergibt außerdem die geringste 

Frequenzverwerfung des Grid-Dip-Oszil
Jalon. 

Da Antennascope und Malchmaker ih
rem Aufbau nach unsymmetrische Ge
bilde darstellen, erhält man die besten 
Meßergebnisse, wenn auch die zu messen
den Widerstande erdunsymmetri.sch sind. 
Symmetrische Antennenspeisepunkte hö
herer Fußpunktimpedanz kann man des
halb über eine zwischenceschaltete Halb
wellenumwegleitung (Bild 7.6.) messen. Da 
dieser Symmetrie ..... andler aJeichzeitig im 
Verh4ltnis 4: 1 transformiert, muß man den 
am Antennascope abgelesenen lmpcdanz
wert mit dem Faktor 4 multiplizieren, um 
den tats4cblichen Fußpunktwiderstand der 
Antenne (obne Umwegleilung) zu erhalten. 
Soll keine Symmetriewandluna vorgenom
men werden, mißt man nach Bild 32.3. über 
eine Halbwellc:nvttlänaerungsbandleitung 
und verdreht diese mehrmals altial, wie in 
der Zeichnung angedeutet. Dieses axiale 
Verdrehen mildert den Symmelrieunter
schied etwas. 

Sind am AntennenspeisepuDkt Anpas
sungs- und Traosformationsglieder ange
ordnet (z. B. T -Match, Gamma- oder Ome
ga·Anpassung), so mißI das Antennascope 
den durch diese Glieder hervorgerufenen 
Iransrormienen Speisepunktwiderstand. 
Bild 32.4 zeigt die Meßanordnung für ein 
gespeistes Element mit Gamma-Anpassung. 
Man kann damit auf sehr einfache Weise 
die richtige Einstelluoa des Gamma-Glie
des auf den Sollwert der Impedanz durch 
laufende Kontrolle mit dem Antennascope 
vornehmen. Sinngemäß ailt das auch fUr 
alle anderen Anpassungsglieder. 

Sind große Fußpunktwiderstände zu 
messen - z.B. die Spcisepunktimpedanz 

Bild 32.4. MeO.nordnun, rur einen Strahler mit 
O.rnm.-Aop;lJlUnl 
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Bild 32.5. Me .... nl von hocbohmllDD F"Spunlt
.. idetlUlDden über VlcrtclwcUeotranlfor_ 
matloßllcit\Ull 

eines Ganzwellendipols -, so reicbt der 
Meßbcrcich des Antennascope im allse
meinen nicht aus. Die Messuna ist trotzdem 
über einen Um\\'eg möglich: Man versieht 
nach Bild 32.5. den Antennenspeisepunkt 
mit einer Vienelwellenleitung bekannten 
Wellen widerstandes und scbließt an das 
freie Leitungscode das Antennascope an. 
Die Messung ergibt den Eingangswider
stand Zs der Viertelwellenleitung. Da der 
Wellenwiderstand Z dieser Leitung eben
falls bekannt ist, kann die Fußpunktimpc
danz Z" der Antenne aus GI. (S.31.) errech
net werden. Die Umstellung dieser Glei_ 
chung lautet 

z' 
Z, 

Beispiel 

(32.1.) 

Die vorher mit dem Antennascope ausge
messene ~f4-Leitung besteht aus UKW
Bandleitung mit 240 0 WellenwiderstandZ. 
Mit dem Antennascope mißt man ror Z, 
einen Wert von 300. Eingesetzt in GI.(32.1.) 
efalbt sich für die Fußpunkt impedanz des 
Strahlers 

z, 240Z 57600 
- -- - --- - 19200. 

30 30 

Auch extrem niedrige Fußpunktwider
stllnde «100), wie sie z.B. bei Mobile
antennen üblich sind, können mit dem An
tennascope gemessen werden. Es ware ror 
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diesen Fall ebenfalls mÖJlich, mit ei.
zwischengcKhalteten Vicrtclwdlcnlraal
fonnationsleitun, wie in Bild 32.5. zu .. 
beiten, wobei man ein 6().O-Koaxialbbcl 
als VienelwellenstOck einsetzen müßte,_ 
den Meßbereich des Antennucope oidII 
nach oben zu überschreiten. Viel cinfact.r 
ist es, wie in Bild 32.6. am Beispiei ea. 
Mobiloo.ntenne gezeigt wird, zwisdJeQ 
Antennenspeisepunkt und AntennastOpO 
einen induktionsfrcien, genau bckanntal 
Widerstand Rv einzufügen. 

Der sich aus dieser Reihenschaltung VOI. 

Rv und Z" ergebende GcsamtwidmtaDd. 
Rv + Z" wird vom Antennasc:ope ~ 
sen. Vom Ercebnis sublrahicn man den bo
kannten Widerslandswert \'on Rv und er
hAlt den Fußpunktwiderstand Z" der Aa
tenne. 

32.3. ResonanzOIessungen 
mit dem Grid-Dip-Meter 

Eine technisch einwandfreie Methode zum 
Ermitteln der Resonanzfrequenz einer Ao
tenne, die gleichzeitig auch Rlic:kschJiisIe 
aur ihre Bandbreite ermöilicht, wurde im 
vorhergehenden Abschnitt beschrieben. 

Hchiltllfl /tn", 

R, 

Bild 32.6. MeBanordnun, für lehr nledrip Fg&. 
punktwldcl'ltlode 



~b Bild 32.7 
Die Ankopplunpanco dei Grid_ 
DipoMetcrs .n den Antennenle,ter; 

~ 
• _ direkte Kopplun, am Strom
baucb, b - kapuitive Spannunp-

~ koppluni. e - induktive Kopplunll 
u..o Ober Unk-ui!ull.ll 

Zu einer schnellen,daflir abcrweniger c)I[ak· 
teD Resonanzmessung benötigt man nur 
ein Grid-Dip-Mcter. Es ist unentbehrlich, 
wenn z.B. bei einer Kurzwellen-Yogj·An
tenne die Eigenresonanzcn des Reflektors 
und des Direktors festzustellen sind. 

Im Gegensatz zu einem Schwingkreis mit 
konzentrierten Bauelementen (Resonanz
kreis aus Spule und Kondensator) wird 
bei der ResonalWllcssung einer Antenne 
mit dem Grid-Dip-Meter auch bei den Har
monischen der Grundwelleein Gitterstrom
dip angezeigt. Antennen großer Frequenz
bandbreite können mit dem Griddippcr 
nicht gemessen werden, da sich bei diesen 
ein ausgeprägter Rcsonanzdip nicht mehr 
feststellen läßt. Aus praktiseheo Gründen 
verzichtet man jedoch im allgemeinen auf 
die Resonanzmcssungen von Breitband
antennen. Fans sie dennoch erforderlich 
werden,kann man auf die Methodemitdem 
Antennascope ;wrückgreifen, die sich auch 
bei Breitbandformen anwenden läßt. 

Zur Resonanzmcssung ist die Speiselei
tung vom Antenncnleiter zu entfernen. Die 
Anschlußstellen am Antennenspeiscpunkt 
werden nach Bild 32.7.a durch eine kurze 
Drahtschleife überbrückt. Die Spule des 
Griddippers koppelt man mit dieser Draht
schleife im Stfombauch des Antennenlei
ters. Das Strommaximum befindet sich 
immer 1/4 Wellenlänge vom Ende einer ab
gestimmten Antenne entfernt, bei einem 

Halbwellendipol demnach in der Strahler-
mitte. 

Muß ausnahmsweise die Resooanz in der 
Nähe eines Spannungsmaximums gemessen 
werden, so verbindet man den Griddipper 
nach Bild 32.7.b über eine kleine Koppel
kapazität CK direkt mit dem Antenncnlci
ter. Dabei muß man den verstimmenden 
Einfluß der Koppelkapazität berücksich
tigen; q: ist um so geringcr, je kleiner CI( 
gewählt wird. 

Will man den durch den Körper des 
Messenden verursachten vcrstimmenden 
Einfluß mindern, so kann der Griddipper 
nach Bild 32.7.e über eine Link-Leitung an 
den Antennenleiter gekoppelt werden. Die 
Link-Leitung besteht aus einem Stück 
UKW-Bandleitung oder aus einer verdrill
ten Doppelleitung, die an heiden Enden mit 
einer kleinen Koppelwicklung (etwa 3 Wdg.) 
versehen ist. 

Man koppelt vorerst sehr fest und ermit
telt die ungefli.hre Frequenz. Danach wird 
so lose angekoppelt, daß gerade noch ein 
ganz schwacher Resonanzdip entsteht. Die 
nunmehr festgestellte Frequenz kann im 
Rahmen der Ablcsegenauigkeit als annä
hernd richtig angesehen werden. exak
tere Meßcrgebnisse erhält mandurebgleich
zeitiges Abhöreo der Griddippcrsebwin
gung in einem gut geeichten Empfänger, 
an dem im Augenblick des Resonanzdips 
die Frequenz abgelesen wird. 
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32.4. Die me8tecbniscbe Über
prüfung von Riebtantennen 

Schon bei einem einfacben Halbwellen
dipol sollte man seine Resonanzfrequenz 
und die Anpassung vor der endgültigen In
betriebnahme kontrollieren, um so mehr 
triffl das für Ricbtantennen zu.. Wer sich 
z.B. den Aufwand einer Kurzwellen-Yagi
Antenne leistet, sollte auch nicht davor zu
rückschrecken, ihre Strahlungseigenschaf_ 
ten am endgültigen Slandort zu uberprÜfen. 
Kein »KO(;hbuchrezept(( kann alle Ein
flüsse der verschiedenen Au[bauhöhen, der 
öfllicb unterschiedlichen Antennenumge
bung und der Erdverhllltnisse bcrucksich
ligen. Diese Feststellung trifft vor allem für 
Kurzwellenstrahler zu, die sich ~ bezogen 
auf ihre Resonanzwellenlängc ~ fast immer 
sehr nahe dem Erdboden und den sie um
gebenden Hindernissen befinden. Die da
durch hervorgerufenen Veränderungen der 
Strahlungseigenschaften sind in ihrer Kom· 
plexität nicht überschaubar, sondern nur 
durch entsprechende Messungen zu ermit
teln und mit einem zielgerichteten Abgleich 
zu eliminieren. Wie man einen solchen Be
triebsabgleich unter Verwendung der in 
Abschnitt 31. beschriebenen Meßgeräte am 
zweckmäßigsten durchführen kann, wird 
nachstehend am Beispiel einer Kurzwellen
Yagi-Antenne erläutert. Für andere An
tennenarten gelten diese AusfUhrungen 
sinngemlB. 

Zunächst entfernt man die Speiseleitung 
vom Strahler, schließt die Speisepunkte mit 
einer kleinen Koppclschleife kurz (s. Bild 
32.7.a) und mißt mit dem Griddipper die 
Resonanzfrequenzen. Am Speisepunkt einer 
3.Element-Yagj treten 3 Resonanzdips auf: 
ein ausgeprägt tiefer und relativ scharf be
grenzter Dip, der die Resonanzfrequenz 
des gespeisten Elements anzeigt, ein schwa· 
eher Dip - niedriger in der Frequenz ~ als 
Eigenresonanz des Reflektors und ein eben
falls kleiner Dip bei höheren Frequenzen 
fur die DirektoreigeDIesonanz. Dabei soll 
die Strahlerresonanz annähcrnd in dcr Ama
leurbandmitte liegcn, die Reßektorreso-

nanz muß sich außerhalb dcr niederfrequen· 
tcn BaDdgreDze und die Direktorresonanz 
oberhalb des hO(;h[requenten Bandendes be
finden. Ist das nicht der Fall, wird der Re
flektor verlängcrt bzw. der Direktor ver· 
kGrzt. Bei Richtantennen, die sich in gerin· 
ger Höhe über dem Erdboden befinden, 
liegt die gemessene Resonanzfrequenz im 
allgemeinen niedriger als vorausberechnel. 
In solchen Fällen muß man - sofcrn die 
Aufbauhöhe nicht vergrößert wcrdenkann
alle Elemente beidseitig etwas verkurun, 
bis die erwiinschte Resonanzfrequenz er· 
reicht ist. 

Nach diescr ersten Grobüberprüfuni 
entfernt man die Koppelschleife für den 
Griddipper von den Speise punkten und 
schließt darGr eine Meßanordnung nach 
Bild 32.2.b an. Die Halbwellenverlänge
rungsleitung besteht aus dem gleichen Ka· 
bei, wie es später zur Speisung des Systems 
vCfVicndet wird; die LeitungsJänge kann 
auch ganzzahlige Vielfache von A./2 be
tragen und soll ~ wie in Abschnitt 32.2.1. 
beschrieben - vorher ausgemessen werden. 

. Den Drehwiderstand dcs Antennascope 
stellt man nun auf den Wert des Wellen· 
widerstands dcr Speiseleitung ein. Dann 
variiert man die Frequenz des Griddippers 
so langc, bis Brückennull auftritt. Die dabei 
abgelesene Griddipperfrequenz, die an 
einem geeichten Empfänger kontrolliert 
wcrden soll, ist die tatsächliche Resonanz
frequenz der Antenne. 

Läßt sich nur ein Brückenminimum mit 
Restausschlag finden, dann muß der Dreh. 
widerstand am Antennascope so verändert 
werden, daß ein eindeutiges BrüekennuU 
auftritt. Mit dieser Einstellung hat man die 
Resonanzfrcquenz der Antenne und gleich
zeitig ihre Speisepunktimpcdanz (Ablese. 
wert des Drehwiderstandes) ermittelt. 

Weicht der festgestellte Fußpunktwider. 
stand nur geringfügig vom Wellenwider. 
stand der Speiseleitung ab und sind keine 
Transformationsglieder vorhanden, kön· 
nen kleine Korrekturen durch Längenver. 
änderungen am Direktor herbeigeführt 
werden. Ist die Speisepunktimpedanz zu 
niedrig, wird der Direktor beidseitig etwas 



verkünt. Mit Direktorverlängerungen bei 
w hohem Fußpunkt widerstand muß man 
vorsichtig sein, da die Direktoreiscnreso< 
nanz nicht ins Amateurband fallen darf. 

Bei einem gespeisten Element mit T· 
Glied, Gamma· oder Omega-Anpassung 
bereitet die Einstellung der erforderlichen 
Speisepunktimpedllnz keine Schwierigkei· 
ten. Beim Gamma·Mateh stellt man durch 
Verändern des Strahlerabgriffs den ge. 
wünschten Anschlußwidentand her und 
kompensiert gleichzeitig mit dem Dreh· 
kondensator die induktive Blindkompo
nente, d.h. , man kann mit diesem Konden· 
sator die Resonanzfrequenz des gcspeisten 
Elements beeinflussen. Durch wechselstiti· 

ges Einstellen von Leitungsabgriff und 
Kondensator wird schließlich unter Kon· 
trolle des Antennascope die gewünschte 
Anpassuna in Verbindung mit Resonanz 
bei der Betricbsfrequenz erreicht. Der An· 
tennenabaleich ist damit beende!. 

• 

Litef(lwr zu Abschnill 32. 

0". 14'.1.: Anl~n.aa Ewalualion. be.In anle""" hand· 
book. lnd EdnlO<l. Chapttr tl. Radio Publicalio .... 
In<:., Will.,n, Con.a. 

Sdwrn, W.M.: A,uenn .. c.,pe.-Sf, Anlcnna Round. 
UP. Sehen 119 bio 118. Co"'.n Publi"', ... Corp., 
Port Wul!;nllon, Ne", York 196) 
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33. Gesetzliche Vorschriften für den Antennenbau 

Die Deutsche Bauordnung (DBO) vom 
2.10.1958 (veröffentlicht im Gesetzblatt 
der DDR, Sonderdruck Nr. 287) schreibt 
grundsätzlich vor, welche Antennenaufbau
ten bauanzeigepflk:htig bzw. bauantrags
pflichtig sind. 

Die OBO fordert in §21, daß jeder, der 
ein Bauwerk errichten oder verändern will, 
einen Bauanlrag oder eine ßauanzeige er
statten muß. Die Pnichl zur Stellung des 
Bauantrags oder der Bauanzeige obliegt 
dem Bauauftragsgeber. 

Für den Antennenbauer ist es wichtig zu 
wissen, daß auch M>J;ste aus Metall, Stahl
beton oder Holzgitterwerk bauliche An
lagen (Bauwerke) im Sinne der DBO sind. 

Nach §22 der DBO sind Sendeanlagen, 
Starkstromfreileitungeo und Maste sowie 
Fundamente und Stutzkonslruktionen für 
Betriebseinrichtungen bauantragspflichlig. 
Dieser Fall könnte beispielsweise eintreten, 
wenn ein ' HolzgiUermast als Antennen
träger errichtet werden soll. 

Die Staatliche Bauaufsicht kann jedoch 
"emäß §24 auf die im §22 vorgeschriebene 
Bauantragspflicht verzichten oder eine Bau· 
anzeige als ausreichend ansehen, wenn der 
Verfahrensweg zur Erlangung der Bauge
nehmigung im Mißverhältnis zur Größe 
und Bedeutung des Bauvorhabens steht. 

Eine Bauaflzeige ist nach § 23 DBO erfor
derlich, wenn die Anbringung von Groß.. 
antennen und Antennenanlagen, die den 
Dachfirst um mehr als 5 m überragen, be
absichtigt ist. 

Laut § 25 der DBO muß die Staatliche 
Bauaufsicht an Stelle der vorgeschriebenen 
Bauanzeige einen Bauantrag fordern, wenn 
es aus gestalterischen, konstruktiven, bau
rechtlichen oder anderen Grunden notwen-
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dig ist. Das gleiche gilt bei Baumaßnahmm, 
die weder bauantrags· noch bauanzeiJC
plIichtig sind. 

Bauamräge sind formgerechte, schrift. 
liehe Anträge an die Staatliche Bauaufsicht 
auf Erteilung einer Baugenehmigung. Mit 
dem formgerechten Bauantrag sind gernifl 
§ 28 folgendeBauvorlagen in doppelter Aus
fertigung einzureichen: 

I. Ein vom Vennessungsdienst oder eimm 
öffentlich bestellten Vermessungsinge
nieur angefertigter Lageplan (Vcrmes
sungsplan) im Maßstab I: 500 oder 
größer (bezogen auf das Dargestellte). 
Die Staatliche Bauaufsicht kann im Ein· 
vernehmen mit dem Vermessungsdienst 
von dieser Forderuog absehen und s0n

stige, vom Bauantragsteller einzureichen· 
de Lagepläne zur Pru.fung des Bauan
trages verwenden. 

2. DiestädtebaulicbeBestätigungdesStand
ortes. 

3. Bauzeichnungen, die im allgemeinen im 
Maßstab I: 100, bei generell genehmig. 
ten Typen in jedem beliebigen Maßstab, 
anzufertigen sind. 

4. Standsicherheitsbcrcchnungen (statische 
Berechnungen, Festigkeitsnachweise). 

5. Gegebenenfalls hydrologisches, geologi· 
sches und Baugrundgulachten. 

Bauanzeigen sind formlose _ schriftliche 
Willensäußerungen an die Staatliche Bau· 
aufsicht, eine bauanzeigepflichtige Bau
maßnahme durchfuhren zu wollen. Hierzu 
sind nach § 29 folgende Anlagen erforder· 
lieh: 

I. Handskizz.en der Baumaßnahme in uno 
gefährem Maßstab mit eingetragenem 



Verwendungszweck der Räume und den 
Hauptabmessungen der Baumaßnahme. 

2. Lageskizze, aus der die Abstände von 
Grenzen, bereits bestehenden Bauwer
ken, Verkehrsfläehen, Brunnen, Abort
und Klärgruben sowie Dungstätten her
vorgehen. 

Nach § 13 haften BauantragsteUer bzw. 
Bauanzeigende für die Richtigkeit und Voll
ständigkeit der Angaben in BaUanträgen 
und Bauanzeigen. 

§ 27 (I) Bauanträge undBauanzeigensind 
mit den in §§ 28 und 29 vorgeschriebenen 
Bauunterlagen bei dem für den Standort 
der Baumaßoahme zuständigen Rat derGe
mcinde (Stadt, Stadtbezirk) in doppelter 
Ausfertigung gegen Empfangsbescheini
gung einzureichen. 

(3) FOr Bauanträge ist die Verwendung 
eines Vordruckes vorgeschrieben, den die 
Räte der Gemeinde (Städte, Stadtbezirke) 
und die Stadt- und Kreisbauämter unent
geltlich abgeben. Der Vordruck ist deutlich 
und liickenlos auszufüllen und vom Bau
antragsteller, Entwurfsverfasser und Bau
auftragnehmer zu unterschreiben. Die Un
terschrift des Bauauftragnehmers kann 
nachgeholt werdeo. Mit ihrer Unterschrift 
ilbernehmen die Institutionen und Personen 
die Verpflichtung, ihre Aufgaben entspre
chend den Bestimmungen der DBO durch
zufUhren. 

§ 30 (I) Der Rat der Gemeinde (Stadt, 
Stadtbezirk) prilft die im Lageplan ent
haltenen Angaben Ober das Baugrundstilck 
und die Nachbargrundstücke, bestätigt sie 
und gibt die Bauunterlagen an die zustän
dige Staatliche B;luaufsicht weiter. 

(2) Die Aushändigung der Baugenehmi
gung an den Bauantragsteller erfolgt erst 
dann, wcnn die örtlich zuständige Volksver_ 
tretung der bauaufsichtlichen Genehmi
gung grundsätzlich zugestimmt hat. Sie 
kann ihr Zuslimmungsrecht auf den Rat 
oder eine ständige Kommission ilbertragen. 

§ 31 (I) Die Staatliche Bauaufsicht prürt 
die Vollständigkeit und Richtigkeit desBau
antrages oder der Bauanzeige und der da
zugehörigen Bauunterlagen und gibt eine 

Baugenehmigung oder eine Zustimmung ZU 
einer Bauanzeige, wenn 

a) Standortgenehmigung und städtebau
liche 8cstätigung vorliegen (emfäUt bei 
Bauanzeigen), 

b) die Belange des Brand-, Luft- und Ar
beitsschutzes, der Hygiene, der Wasser
wirtschaft, des Verkehrs, der Denkmals
pflege und anderer Stellen gewahrt wor
den und 

c) die Bestimmungen der DBO und andere 
baugesetzliche Bestimmungen eingehal
tcn worden sind. 

(2) Die Erteilung der Baugcnehmigung oder 
der Zustimmung zu einer Bauanzcigc muß 
innerhalb von 30 Tagen nach Eingang bei 
der Staatlichen Bauaufsicht erfolgen, oder 
die Genehmigung bzw. Zustimmung muß 
schriftlich und begrilndet abgelehnt werden. 
Ist aus zwingenden GrUnden die Entschei_ 
dung der Staatlichen Bauaufsicht innerhalb 
der vorgeschriebenen Frist nicht möglich, 
so muß dem Bauantragstel1er oder Bauan
zeigenden ein Zwischenbescheid mit An
gabe der Gründe gegeben werden. 

Auf einen fonngerechten Bauantrag hin 
wird eine formgerechte, schriftliche Bau
genehmigung erteilt. Sie erklärt, daß bei 
den vorgelegten Bauvorlagen die Bestim
mungen der DBO und andere baugesetz
liche Bestimmungen beachtet sind und daß 
gegen den Standort keine Bedenken be
stehen. Sie erklärt (erner, daß der Entwurf 
die Bestimmungen des Luft-, Brand- und 
Arbeitsschutzes, der Hygiene, des Verkehrs, 
der Denkmalspflege, des Naturschutzes, 
der Wasserwirtschaft oder sonstiger Be
lange berücksichtigt. 

Auf eine formlose Bauanzeige hin wird 
eine schriftliche Zustimmung erteilt. Zu
stimmungen zu Bauanzeigen sind das 
schriftliche Einverständnis der Staatlichen 
Bauaufsicht zur Durchführung einer bau
anzeigepflichtigen Baumaßnahme. Sie er
klären, daß die entsprechenden Bestim
mungen eingehalten worden sind. 

In §§ 292 und 293 enthält die DBO spe
zielle Bestimmungen für Antennenanlagen. 

§ 292 verbietet die Befestigung von An-
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tennenanlagen an Einz:elschornsteinen. An 
Schornsteingruppen, Dachbauten, Dach
ständern und dergleichen durfen Antennen
anlagen nur dann befestigt oder verankert 
werden, wenn die Abmessungen und der 
Zustand dieser Teile den durch die Anten· 
nenanlagen :w erwartenden Belastungen 
genügen. Antennenträger (Maste) dürfen 
an Gebäuden nur dann befestigt werden, 
wenn die Standsicherheit gewährleistet und 
nachgewiesen ist. Gegebenenfalls ist ein 
statischer Nachweis zu erbringen. Weiter
hin legt § 292 fest, daß Antennenanlagen 
auf oder über öffentlichen Verkehrsflächen, 
elektrischen Leitungen und Fernmelde
leitungen nur mit Genehmigung der rur ih· 
ren Betrieb oder ihre Verwaltung zuständi
gen Stelle errichtet, instand gesetzt oder ab
gebaut werden dürfen. 

Die Tragcstangcn von Gemeinschafts
antennen können nach § 293 in die Blitz
schutzanlage mit einbezogen werden, wenn 
sie ordnungsgemäß geerdet sind. Es ist da
bei darauf zu achten, daß die ständig stei
gende Anzahl der zur Aufstellung gelangen· 
den Fernseh- und UKW-Antennen durch 
sinnvolle Anlage nicht zu einer Beeinträch
tigung des Straßen- und Ortsbildes führt. 

TGL 200-7051 

Der Fachbereichs/al/darr! TGL 200·7051 
Blatt 2 ist ab 1.1.1965 für alle ortsfesten 
Empfangs·Anlennenanlagen und für al1e 
ortsveränderlichen Empfangs-Antennen
anlagen, die vorubergehend ortsfest er
richtet werden, verbindlich. 

Die unter 1. enthaltenen allgemeinen For
derungen erklären, daß die verfahrensrecht
lichen und bautechnischenBcstimmungen 
der DBO einzuhalten sind. Auch die 
Arbeitsschutzanordnungen ASAO 33111 
Hochbau, Tiefbau und Baunebengewerbe 
(§ 43 Arbeiten an und auf Dächern) und 
ASAQ 336/1 Schornsteinfegerhandwerk. 
sind zu beachten (Abschnittsnumerierung 
entspricht der TGL). 

1.2. Antennenanlagen auf Dächern dur
fen die Begehbarkeit der vorgesehenen Zu
gänge zu den Schornsteinen und die Kehr-
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arbeiten der Schornsteinfeger nicht be
hindern oder erschweren. Die Zugänalicb
keit und Bedienung anderer EinrichtllßJi!ill 
darf ebenfalls nicht erschwert sein. 

Von der Schornsteinmündung bis zum 
untersten Antennenteil muß ein venikakr 
Abstand von mindestens 2 m eingehaltca 
werden. Stellen, an denen eine Gefahr da 
Stolperns, Hangenbteibens und dergleichea 
besteht, sind gut sichtbar zu kennzeichnen. 

1.3. Auf weichgedeckten Dächern (z.B. 
Deckung aus Stroh oder Schilf) ist das Er
richten von Antennenanlagen unzulissia, 
AntennenZlilcitungen durfen durch der_ 
anige Dächer nicht hindurchgeflihn wer· 
den. 

.Bei Gebäuden mit solchen Dächern mQ,. 

sen die Antennen vom Gebäude abgesetZt 
errichtet werden, wenn keine AntenDell 
nach 3.1.1.2. verwendbar sind. 

1.4. Drähte oder Seile an Antennenan1a
gen im Freien mussen einen Durchmesser 
von mindestens 1 mm aufweisen. 

1.5. Teile von Antennenanlagen, die be
triebsmäßig oder im Störungsfalle Wärme 
abgeben (z. B. Antennenverstärker), müssen 
so errichtet werden, daß durch sie kein 
Brand entsteht. 

Die mechanischeIl Forderungen beziehca. 
sicb unter 2.1. auf die Festigk.eit von AD
tennen undAntennenträgem und unter 2.2. 
auf deren Befestigung. 

2.1.1. Die Antennenanlagc muß in a1Jen 
Teilen den mechanischen Beanspruchungen 
genügen und den Witterungseinflüssm 
widerstehen. 

2.1.2. Für die Berechnung der Festigkeit 
von Antennen und Antennenträgern sind 
die Lastannahmen nach VDE 0210lU6 
§ 15 anzuwenden. Ausgenommen sind An
tennen und Antennenträger nach 2.1.3. 

2.1.3. Für Antennenaufbauten,bestehend 
aus Antennen und Antennenträger, mit 
einer freien Gesamtlänge bis 10 m ist ein 
Staudruck von q = 70 kp/ml und ein 
mittlerer Beiwert von e = 1,0 einzusetzen, 
wenn dic Windfläche der Antennen FL 

allein 0,25 ml nicht überschreitet. Diese 
Antennenaufbauten dürfen bis zu einer 
Höbe von 40 m uber dem Erdboden und 



auch auf GebAuden von mehr als 40 m 
Höhe verwendet werden, wenn sie die 
Oachhaut nicht mehr als 10 m ilberraaen. 
Als Geblude in diesem Sinne gelten nicht 
schlanke Bauwerke wie Türme, hohe frei· 
stehende Schornsteine, Fabrikschornsteine 
und Maste. Zu beachten ist dabei die Dno 
§ 10 und 123 (6). 

Es Colgen unter 2.1.3.1. die Berechnung 
der Rohrabmessungen für Antennentrilgcr 
mit einer freien Gesamtlängc bis zu 10 m 
einschließlich Antennen und unter 2.1.3.2. 
die Berechnuna des Einspannmomentes filr 
nicht abgespannte Antennentrager &leichen 
Quenchniucs. 

2.1.5. brinat Beispiele ffir die Berechnuna 
von Antennentragem nach 2.1.3.1. 

2.1.6. Zusammengesetzte Rohn:: mit Ge
windemulfen dürfen nicht ~rwendet wer· 
den. Rohrverbindungen müssen gegen Ver· 
drehen und Verschieben gesichert sein und 
an jeder Stelle den Festigkeitsanforderun· 
gen entsprechen. 

2.1.7. In Gebieten, in denen erfahrungs· 
gemäß mit höheren Staudrileken, als in 
2.1.3. anaeaeben, oder mit starker Ver· 
eisung zu rechnen ist, sind die hierdurch 
auftretenden höheren Belastungen durch 
erhöhte Lastannahmen zu berücksiehtigen. 

2.2.1. Ausreichende Festigk.eit der Be
festigung des Antennenträgers ist nach· 
wweisen. Beträgt das Einspannmoment des 
Antennenträgers weniger als SO kpm, so ist 
kein Festigkeitsnachweis erforderlich. 

Bei der ilbliehen Befestigung mit 2 Schel
len an Gebäudeteilen, z.B. am Dachgebälk. 
oder im Mauerwerk, milssen die Einspann. 
steHen bei einem Antennenträger von über 
1 m LAnge einen Mindestabstand von 10% 
der GesamtlAnge, mindestens jedoch 75em 
für das Dachgebllk und SO an fiir Mauer· 
werk haben. 

Die Befestigung in Mauerwerk oder Be
ton darf nicht durch Eingipsen erfolgen. 

2.2.2. Die Befestigung von Antennen
trägern, Antennen und Abspannungen an 
Einzelschornsteinen (einzügigen Schorn
steinen) ist aus Gründen der Betriebs
sicherheit nicht zulässig. Siehe auch DBO 
§ 292 (I). 

Eine Befestigung oder Verankerung an 
Schomsteingruppen (mehnQgigen Schorn
steinen), freistehenden Schornsteinen, Fa· 
brikschomsteinen, Tunnkaminen, Form· 
steinkaminen, EntluftungsschAchten und 
sonstigen Dachaufbauten ist nur zulässig, 
wenn die Festigkeit dieser Baulichkeiten 
den durch die Antennenanlage zu erwarten
den Beanspruchungen genugt und die Zu
stimmung der fiir das Bauwerk zuständigen 
Stelle vorliegt. 

Die BefestiBUng darf nur mit BeCesti
lungsmitteln erfolgen, die die vorgcnann
ten Baulichkeiten umfassen und dabei de
ren Festigkeit, z. B. durch Einschneiden, 
nicht verringern. Fiir freistehende Schorn
steinesind auch Befestigungsmittel zulässig, 
die ihn nicht umfassen. 

Der Abstand zwischen der oberen Kante 
der gcm.auerten Baulichkeit und dem oberen 
Befestigungspunkt des AntennentrAgers 
muß mindestens 30 cm betragen. 

Zu beachten ist die Bauanzeigepflicht 
nach DBO § 23 (c), wenn die Antennen
anlagen den Dachfirst um mehr als 5 m 
überragen. 

2.2.3. Antennenträger, Antennen und 
Abspannungen dürfen an Gebäuden, Dach. 
aufbauten, Dachständern und dergleichen 
nur dann befestigt oder verankert ..... erden. 
wenn die Standsicherheit gewährleistet ist. 

2.2.4. Bei der Bemessung von Antennen· 
leitungen und Abspannungen ist mit einer 
dreifachen Sicherheit gegenuber .Bruchlast 
zu rechnen. 

2.2.j. macht Angaben über die Zugfestig
keit und 2.2.6. uber die Zugspannung von 
Drilhten und Seilen. 2.2.7. behandelt die 
Grenzspannweiten, während in 2.2.8.·der 
Mindestdurchhang von Drähten und Seilen 
angegeben ist. 

2.2.9. Die Drähte und Seile dunen keine 
Knoten enthalten. 

2.2.10. In Draht- und Seilschlaufen sind 
Kauschen zu verwenden. 

2.2.11. Die Prunast (ZUg- oder Druck
festigkeit) der in Antennenzuleitungen oder 
AbspanndrJl.hten (-seilen) benutzten Iso
latoren muß der Zugfestigkeit der Drähte 
oder Seile entsprechen. 



2.2.12. Berührungsstellen verschiedener 
Metalle müssen korrosionsgeschtilzi sein. 

Die elektrischen Forderungen werden in 
3.1. Schutl gegen Blitnchäden und gegen 
atmosphärische OberspannungeD, 3.2. 
Schutl gegen SpannungstibertriU aus elek
trischen Installationen und 3.3. Kreulun
gen aufgegliedert. 

3.1.1.1. AujJenantennen 

a) Außerhalb von Bauwerken angebrachte 
leitfähige Teile von Antennenanlagen so
wie metallene Daehaufbauten, die zum 
Tragen oder Befestigen von Antennen ver
wendet werden, mtissen tiber eine Erdungs
leitung nach 3.1.2.2. mit einem Erder nach 
3.1.2.1. verbunden werden. Ausgenommen 
sind Außenantennen nach 3.1.I.2.l.c). 

Ist aus Betriebsgründen eine elektrisch 
leitfähige Verbindung nicht möglich, so 
darf die Erdungsleitung durch Trenn_ 
funkenstrecken nach 3.1.2.3.l.a) unter
brochen werden. Zum Ableiten atmosphä
rischer Uberspannungen, die z.B. Schutl
kondensatoren von Geräten gefährden 
können, ist ein Feinscbutl nach 3.1.2.3.1. b) 
erforderlich, wenn der Gleiehstromwider_ 
stand zwischen Antenne und Erder mehr als 
soo n beträgt. 

Eine Antennenanlage, die nach diesem 
Standard erriehtet ist, gilt als Teil einer 
Gebäude-Blitzschutzanlage, wenn lusätz
lieh die »Allgemeinen Blitzschutz-Bestim
mungen«., FUA 1.13- Blitzschutzanlagen, 
VEB Verlag Technik Berlin, 7.Auflage, 
Berlin 1963 (im folgenden ABB genannt) 
eingehalten werden. 
b) Wenn auf dem Gebäude eine Gebäude
Blilzschulzanlagc vorhanden ist oder er
richtet wird, ist die Antennenanlagc in die 
Blitnchutzanlage einzubeziehen. Dafür 
geilen die BestimmUlJgen nach ABB. 

c) Sollen elektrisch nicht leitfllhige An
tennenträger gegen Zerstören (Zersplittern) 
geschützt werden, so ist amAntennenträger 
ein bis lur Spille geführter verzinkter 
Stahldraht von mindestens 3 mm Durch_ 
messer oder Kupferdraht von mindestens 
6 mm I Querschnitt anzubringen, der nach 
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3.1.2. zu erden ist. Ist aus hochfrequenz. 
technischen Grunden ein durchscheodlr 
Draht nieht möglich, so darf er durdll 
zwischengcschaltete Trennfunkenstrecbll 
nach 3.1.2.3.1. a) unterbrochen werden. 

d) Sollen Isolatoren gegen Zerstören .. 
schiltzt werden, so sind diese dun:h 
Schutzfunkenstrecken zu tiberbr!icken. Die 
Ansprechspannung der Schut:aunkeD
strecke muß kleiner sein als die Ubersch1at
spannung des Isolators. 

3.1.1.2. Innenantennen und diesen gleic/t
zusetzende Antennen 

3.1.1.2.1. Auf eine Erdung zum Aus&leicb 
atmosphärischer Uberspannung darf ver
lichtet werden bei 

a) Zimmerantennen und Antennen, die 
im Gerät eingebaut oder mit diesem UD

mittelhar mechanisch verbunden sind. 
b) Antennen unter der Dachhaut, weoa 

deren äußerster Punkt und die Antennen
zuleitung mindestens 0,5 m von der Daeb
haut-Innenseite und von Schomstcinea 
und Entlilftungsanlagen entfernt und cüa 
Antennenw1eitung im Inneren des GcbAu
des geführt ist. Bei außen geführten Aß. 
tennenzuleitungen sind die BestimmullJIlII 
nach ABB lU beachten, fall s die unter 
3.1.1.2. Lc) angeführten Abstände nidd 
eingehalten werden können. 

c) Außenantennen, deren höchster Punb 
und deren Zuleitung mindestens 3 m unter 
einer metallischen Dachrinne oder 2 m 
unter einer Dachrinne aus nichtleilendem. 
Material und deren äußerster Punkt WIll 
deren Zuleitung nicht mehr als 2 m VOll 
der Außenwand des Gebäudes entfernt 
liegt (l.B. Fensterantennen). 

3.1.1.2.2. Wenn das Gcbäude eine Blil%
schutzanlage nach ABB aufweist, muß der 
Mindestabstand D des äußersten Punklel 
der Antenne oder der Antennenluleitlllll 
zu Blitnchutl-Anlagenteilen nach folgen
der Beliehung gewählt werden: 

D ;ii '{,R; 

D in m, R in Cl (R = GesamterdUDgswider. 
stand der Blitzschutzanlage). 



3.1.1.2.3. Ist die unter 3.1.1.2.2. genannte 
Bedingung nicht er(UlIt, dann muß eine 
leitende Verbindung zur Blitzschutzanlage 
hergestellt werden. Trennfunkenstrccken 
nach 3.1.2.3.l.a) gelten als leitende Ver
bindung. 

3.1.1.3. An/tnntnzu/ei/ung 

Um das Abspringen des Blilzslromes zu 
geerdeten Teilen im Gebäude an brand
geflhrdeten Stellen zu vermeiden, muß 
zwischen der Antennenzuleitung und den 
sichtbar verlegten, geerdeten Hausinslalla
tionen ocIer Bauteilcn eine überscblag
stelle nach 3.1.2.3. vorhanden sein. Die 
überschlagstelle muß einegeringere Schlag
.... 'eite haben als die brandgeffihrdete Nähe
rungsstelle und ist möglichst oberhalb von 
ihr anzubringen. Brandgefahr besteht, wenn 
sich brennbare Stoffe im überschlag
bereich befinden. 

(Mit Erde in Verbindu", SIehende In
stallationen sind beispielsweise: Metal1-
rohre von Wasserleitungen, Gasleitungen, 
Zentralheiwngsanlagc:n, Einbauten in Fahr
stuhlschachten, Eisentreppen usw.) 

3.1.2.1. Erder 

3.1.2.1.1. Als Erder sind zu verwenden: 
a) metallene Rohre, sofern sie mit weit

rAumig in der Erde verleiten Rohrnetzen 
gut leitfähig \'erbunden sind (das sind :t. B. 
Wasserrohrnetze, nicht jedOCh wärme
isolierte Fernheizrohrnetze). Gasrohrnelze 
sind ab alleinige Erder nicht zulAssig. 

b) Slitzschutzerder nach ASB. 
c) Slahlskelelle und Armierungen von 

Stahlskclett- ocIer Betoogebäuden. 
d) Schutzerder von elektrischen Nieder

spannunJS3nlagen. (Die Erdungs1eitung 
der Antenne ist unmittelbar an die An
schlußklemme des Erders anzuschließen. 
Der Schutzleiter der Starkstromanlage 
darf hierzu nicht benutzt werden.) 

3.1.2.1.2. Sind keine Erder nach 3.1.2.1.1. 
vorhanden, so sind rar Antennen besondere 
Erdungsanlagen zu errichten. 

3. 1.2.1.3. Sind mehrere ceerdete Installa
tionssysteme in einem GelXiude vorhanden, 
$0 ist deren Verbindung Z\1,·cckmäßig, s0-

fern betriebstcchnische GrUnde nieht cnt
gegenstehen. Flir Verbindung mit Hoch
spannungsanlagen gilt VOE 0141/1 1.58. 

3.1.2.1.4. In Netzen, in denen die Nul
lung als Schutzmaßnahme zugelassen, aber 
im Gebäude kein Erder ,·orhanden ist, muß 
der Erder der Antennenanlage mit dem 
Stempunktleiter nach VOE 0100 § ION! 
11.58 durch eine Erdungsleitung verbunden 
werden. Der Querschnitt der Erdungs
leitung muß bei Kupfer mindestens 
16mm~, bei verzinktem Stahlstilmindestens 
25 mmz betragen. In Netztn, in denen die 
Schutzerdung als Schutzmaßnahme zu
gelassen ist, darf der Erder der Antennen
anlage mit allen Erdern verbunden werden. 
Die Verbindung mit dem Mittelpunkt
leiter ist unzuläs.sis (5. VDE 0100/11.58 
U ION und 11N). 

3.1.2.2. Erdung:r/eitungtn 

3. 1.2.2.I.a) Die Abmessungen der Erdungs
leitungen dOrfen die in der Tabelle an
gegebeocn Werte nicht unterschreiten. 

Bei Aluminiumdraht ist z. B. Kunststoff
aderleitung NYA 25Al- TG L4828 zulässig. 

b) Ableitungen von Blitzschutzanlascn, 
metallene Rohre und KonstruktioDsteile 
des Gebäudes mit ausreichenden Quer
schnitten, z.B. Feuerleitern usw., sind als 
Teile der Erdungsleitung zuIAss;g. Regen
fallrohre sind unzulässig. Gasrohrleitungen 
und Nebenableitunacn sind als einzige 
Erdungsleitung nicht zulässig. 

c) Erdungs1eitungcn, die in der Tabelle 
ror die Verlegung innerhalb von Gebäuden 
zulAssig sind, dürren bis zu einer Unge von 
1 m auch aus dem Gebäude herausgerohrt 
werden, z. B. Anschluß an Antenne, An
tennentrllger, überspannungsschutz. 

3.1.2.2.2. Verlegung 

a) Werden mehrere Antennen auf einem 
Gebäude errichtet und beträgt deren Ab-
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stand weniger als 10 m, so sind deren Er
dungsleitungen miteinander zu verbinden, 
mit Ausnahme von 3.1.2.1.3. Eine gemein_ 
same Erdungs!eitung fUr alle Antennen ist 
zulässig. 

b) Erdungsleitungen sind auf möglichst 
kurzem Wege zum Erder zu fUhren. Eine 
annähernd senkrechte Führung ist zu be
vorzugen. Stellenweise waagrechte oder 
steigende Anordnung der Erdungsleitung, 
z. B. bei Führung um Gebäudevorsprunge, 
ist zulässig. Es muß jedoch dabei der Ab
stand von zwei beliebigen Punkten zwischen 
Anfang und Ende der Umleitung größer 
sein als 1/ '0 der zwischen diesen Punkten 
liegenden Leitungslänge. 

c) Erdungsleitungen nach 3.1.2.2.l.a) 
müssen sichtbar verlegt sein und dürfen 
nicht in Schutuohren, im oder unter Putz 
liegen. Hiervon ausgenommen sind kurze 
Wand- oder Dcckendurchführungen in 
Schutzrohren. 

d) Erdungsleitungen dürfen ohne Ab
standsschellen auch auf Holz verlegt wer
den. 

3.1.2.2.3. Verbindung$$tellen 

a) Verbindungsstellen im Zuge der Erdunp. 
leitungen sind möglichst zu vermeiden und 
dürfen nicht unmittelbar auf Holz oder io 
der Nähe von leicht brennbaren Stoffen 
liegen. 

b) Verbindungsstellen müssen zugänr
Iich sein (md dürfen sich nicht lockern. 

c) Die Verbindung mit leitfähigen Roh
ren, z.B. mit Heizungs- oder Wasserrohren, 
muß uber Schellen mit mindestens IOcm1 

Bcrührungsfläche erfolgen. Wasserzähler 
und ähnliche Geräte müssen mit einem 
Leiter nach 3.1.2.2. überbrückt werden. In 
Rohrleitungen eingebaute Isoliermuffen, 
die zum Schutz gegen Berührungsspanoun
gen zur elektrischen Trennung dienen, d11r
fen nicht überbruekt werden. Rohrleitun
gen, die durch derartige lsoliermuffen von 
Erde getrennt sind, dürfen nicht mit Er
dungsleitungen verbunden werden. 

d) Bei Verbindungsstellen sind MetalI_ 
zusammenstellungen zu verwenden, deren 
elektrochemischeSpannungsdifferenz I ,I SV 
nicht überschreitet. 

Talnlle Mlndesfabme$Jungen für Erdungsldtungen 

Werkstoff 

Stahl verzinU 

Kupfcr 

Aluminium 

536 

Verlegung außerhatb 
von Gebauden 

Draht 8 mm Durchmesser; Seil unzuillssig 

Verlegung inncrhalb 
von Gebliuden 

4,5 mm Durchmesser 
Band 20 mm x 2,5 mm oder 
Draht mit thermoplastischer Schutz.hülle, 16 mm' Querschnill 
Mindest-Wanddicke I mm, 4,5 mm Durchmesser 
oder 16 mm~ Qucrschniu 

Draht 8 mm Durchmesser; 
Seil 7 x 3 mm Durchmesser 
Band 20 mm x 2,5 mm 
Draht mit thermoplastischer Schutzhülle. 
Mindest-Wanddieke 1 mm, 3,5 mm Durchmesser 
oder 10 mm' Querschniu 

Draht 10 mm Durchmesser; Seil unzullissig 
Band 25 mm x4 mm 
Draht mit thermoplastischer Schutzhülle, 
Mindest-Wanddicke I mm, 4,5 mm Durchmesser 
16 mm' Querschnitt 

3,5 mm Durchmesstr 
oder 
10 mm' Querschnitt 

4,5 mm Durchmesser 
oder 
16 mm' Querschnitt 



3.1.2.3. Oberspannungsschutz 

3.1.2.3.1. Bemessung der Oberschfagstelfen 

a) Grobschutll. Als Grobschutz gelten 
die Schutzfunkenstrccken, Trennfunken
strecken, OberschlagsteIlen, Isolatoren oder 
sonstige isolierende Zwischenschichten, 
wenn die Schlagweite in Luft höchstens 
30 mm beträgt oder die Isolation einen ent
sprechenden Durchschlagswert hat. 

Für 1 nun Luftstrecke zwischen zwei 
metallischen Kanten, Ecken oder Spitzen 
können bei 760 Torr und einer relativen 
Luftfeuchte bis zu 70% ::::: 1000 V Ober
schlagspannung gerechnet werden. Bei ge
rundeten Körpcrkanten oder -ecken oder 
kugeligen Formen erhöhen sich die Ober
schlagspannungen auf::::: 3000 V. 

b) Feinschutz. Als Feinschutz gelten 
Oberspannungsableiter mit einer Ansprech
spannung von höchstens 1000 V und einem 
Ableitvermögen von mindestens 0,5 Ws. 

Der Zusammenbau von Grobschutz und 
Feinschutz ist :rulässig. 
c) Aufbau und Einsatz von Oberschlag
stellen. 

lsolierstoffe im Bereich von Oberschlag
funken müssen zumindest schwer brennbar 
(z. B. PVC-Material) sein. 

Funkenstrecken müssen von brennbaren 
Stoffen (z.B. Holz) einen Abstand in Luft 
von mindestens 10cm und von leicht brenn
baren Stoffen (z.B. Rohr, Stroh, Schilf oder 
Heu) einen Abstand von mindestens 60 em 
haben oder durch Bauteile mit einem 
Feuerwiderstand von mindestens 0,5 nach 
TGL 10685 BI.2 getrennt sein. 

3.2. Schutz gegen Spannungsübertr;t/ 
aus elektrischen Instalfationen 

3.2.1. Abstände zwischen fest ver/eg/ell 
Anlagen 

3.2.1.1. Der Abstand zwischen leitfähigen 
Teilen einer Antennenanlage und leitfähi
gen Teilen einer elektrischen Anlage mit 
Spannungen über 65 bis 1000 V (Effektiv-

wert) gegen Erde muß in umbauten Räu
men mindestens 10 nun, bei Lnstallalionen 
im Freien mindestens 20 mm betragen. 

Die Abstände beziehen sich nur auf die 
elektrische Sicherheit. Bezüglich der hoch
frequenten Störminderung sind größere 
Abstände anzustreben. 

Zu den Teilen der genannten Anlagen 
gehören auch deren leitfähige Befestigungs
mittel. 

Dieser Abstand darf nur dann unter
schritten werden, wenn durch fest ange
brachte, ausreichend isolierende Zwischen
lagen sichergestellt ist, daß an der Nähe
rungsstelle ein unbeabsichtigtes Berühren 
von leitrahigen Teilen der heiden Anlagen 
miteinander unmöglich ist. 
3.2.1.2. Zwischen Antennenanlagen und 
elektrischen Anlagen mit Spannungen ab 
1 kV (Effektivwert) sind entsprechend 
größere Abstände, z.B. die Mindestabstän
de nach VDE 01Olf7 .60, erfordertich, es sei 
denn, daß durch ausreichende Isolierung 
mit einer Durchschlagfestigkeit von 30 bis 
60 kV an der Näherungsstelle der Übertritt 
der Spannung \Ion der einen auf die andere 
Anlage verhindert wird. 

3.2.2. Schutzmaßnahmen 
bei Antennenan/agen 
mit geschirmten HF-Leitungen 
und mit Antennent'erstärkern 

3.2.2.1. 'Der Schirm der Antennenzu[eitung 
oder des HF· Verteilernetzes (bei Gemein
schafts-Antennenanlagen) ist mit dem Erder 
der Antennenanlage dauerhaft zu ver
binden, sofern nicht durch andere Maß
nahmen dauerhaft und zuverlässig ver
hindert ist, daß Netzspannung auf das HF
Verteilernetz gelangt. 

3.2.2.2. Bei Verwendung eines Antennen
verstärkers ist seine Anschlußklemme für 
den Schutzleiter ebenfalls mit dem Erder 
der Antennenanlage zu verbinden. 

Bei Antennenverstärkem müssen die 
Schutzmaßnahmen zum Schutz gegen zu 
hohe Berührungsspannungen nach VDE 
0100/11.58 angewendet werden, auch wenn 



der Verstärker in einem ungefährdeten 
Raum untergebracht ist. (Im Fcb1crfall 
können gefährliche Berührungsspannungen 
über das HF· Verteilungsnetz an Antennen· 
steckdosen auftreten, die sieh in Räumen 
befmden, rur die Sehutzmaßnahmen vor· 
geschrieben sind.) 

In Starkstrom netzen, in denen die Nul· 
lung als Schutzmaßnahme zugelassen ist, 
muß die Erdungsanlage mit dem Stern· 
punktleiter galvanisch verbunden sein. 

In Starkslromanlagen, in denen das 
Schutzleitungssystem nach VDEOtOO/t t .S8 
§ tIN als Schutzmaßnabmeangcwendel ist, 
muß die Erdungsanlage mit dem Schutz· 
leiter galvanisch verbunden sein. 

Es besteht bei Anschluß des im Stark· 
stromnelZ mitgeführten Schutzleilers an die 
AnschlußkJemme des Antennenverstärkers 
eine unerwünschte Kopplung zwischen dem 
Starkstromnetz und der Antennenanlage, 
die den übertritt von hochfrequenten Stör· 
spannungen ermögliche 

Zur hochfrequenten Entkopplung zwi· 
schen Starkstromnetz und Antennenanlage 
ist die Verbindungsleitung bei Nullung zwi· 
schen Sternpunktleiter und Erdungsanlagc 
in unmittelbarer Nähc dcs Erders anzu
schließen. Diese Leitung muß den Anforde
rungen für Schutzleiter entsprechen. 

3.2.2.3. enthältBestimmungen,die bei der 
übertragung elektrischer Energie über 
Antennenzuleitungen (z.B. Betreiben von 
Antennenmastverstärkern) zu beachten 
sind. 3.2.2.4. und 3.2.2.6. behandeln 
Schutzmaßnahmen. 

3.2.2.S. Bei fest verlegtem Anschluß des 
Antenncnverstärkcrs an das Starkstrom
nelz darf dieser Anschluß nur mit Hilfe von 
Werkzeug möglich sein. 

Bei Anschluß über eine Schutzkontakt
Steckdose muß die Scbutzleiterklemme der 
Steckdose mit der Erdungsleitung der 
Antenncnanlage verbunden werden. Diese 
Verbindung muß den Anforderungen für 
Schutzleiter entsprechen. Die Schutzleiter
klemme der Steckdose darf nicht mit dem 
im Starkstromnetz mitgeführten Schutz
leiter verbunden werden. Bei festcr Ver
legung der Anschlußleitung des Verstärkers 
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ist der in dieser Anschlußleitung mit
geführte Sehutzleiter nur mit dem Erder der 
Anlenncnanlage zu verbinden, nicht aber 
mit dem im Starkstromnetz mitgeführten 
Schutzleiter. 

3.2.2.7. Der Schirm des HF-Verteilunas
netzes muß auch nach Ausbau des Verstär. 
kers geerdet sein. 

3.3. Kreuzungen bestimmt unter 3.3.1.1., 
daß Kreuzungen von Antennenanlagen und 
deren Teilen zulässig sind bei EinhaltulII 
der unter 3.3.2. bis 3.3.4. gestellten Forde
rungen 
a) über oder unter einer anderen nicht all. 
seitig gegen Berühren geschützten elektri
schen Anjage, 
b) über öffentlichen Verkehrswegen, wie 
Straßen, Plätzen, Autobahnen, Wasser· 
straßen, Schienenbahnen, Seilbahnen u.a. 

Es soll erreicht werden, daß 
a) keine Berührung auftreten kann, durch 
die Spannungen der gekreuzten oder ge. 
näherten Anlage auf die Antennenanlage, 
oder umgekehrt, gebracht werden können, 
b) gekreuzte oder genäherteelektrische An
lagen nicht durch Teile der Antennenanlage 
miteinander verbunden werden können, 
c) öffentliche Verkehrswege nicht behin· 
dert werden. 

Befinden sich Antennenanlagen in der 
Nähe von Starkstromanlagen, müssen die 
Forderungen über Kreuzungen von den 
Teilen der Antennenanlage eingehalten 
werden, die bei Bruch in der Antennen· 
anlage unter Spannung stehende Teile der 
Starkstromanlage-berühren können. 

Antennenanlagen dürfen auf oder ülNr 
öffentlichen Verkehrsjfächen, elektrischen 
Leitungen und Fernmeldefreileitungen nur 
mit Genehmigung der für deren Betrieb oder 
Verwaltung zuständigen Stellen vom Fach· 
mann errichtet, instand gesetzt oder ab
gebaut werden. Beim Errichten solcher An· 
tennenanlagen müssen die Forderungen 
nach VOE 0105 Teil 1/ 1.60 eingehalten 
werden. 

3.3.1.6. bestimmt die Mindestabstände 
zwischen Antennenanlagen und anderen 
Anjagen bei Kreuzungen. 

Man unterscheidet Oberkreuzungen nach 



3.3.2. (Antennenanlage liegt über der ge
kreuzten Anlage) und Unterkreuzungen 
nach 3.3.3. (Antennenanlage liegt unter der 
gekreuzten Anlage). 

Das Uberkreuzen von Anlagen im Freien 
mit Spannungen &; 1 kV durch Draht
antennen ist nach 3.3.2.1.1. verboten. 

3.3.2.1.2. Bei Uberkreuzen von Anlagen 
im Freien mit Spannungen unter I kV muß 
mindestens eine der nachstehenden Bedin
gungen erfüllt sein; 

a) An der K.reuzungsstel1e ist die Anlage 
mit erhöhter Sicherheit nach 3.3.4. auszu
fUhren. 

b) Es muß sichergestellt sein, daß bei 
Bruch in der Antennenanlage unter Span
nung stehende Teile der überk.reuzten An
lage von Teilen der Antennenanlage nicht 
berührt werden können oder an beruhr
baren Teilen keine Spannungen von mehr 
als 65 V (Effektivwert) länger als 0,1 s bc
stehenbleiben könnel). Hierbei ist ein seit
licher Windabtrieb zu berücksichtigen. 

lst der ßcruhrungsschutz nicht durch die 
Lage oder Anordnung der Antennenanlage 
gegeben, so kann er erreicht werden z. B. 
durch Anbringen mehrerer geerdeter, 
mechanisch ausreichend bemessener 
Schutzdrähte oberhalb der überkreuzten 
Anlage, so daß bei Bruch in der Antennen
anlage keine ihrer Teile unter Spannung 
stehende Teile der überkreuzten Anlage be
rühren können. 

3.3.2.2. regelt das Uberkreuzcn von An
lagen mit Spannungen bis 65 V (Effektiv
wert) gegen Erde und bestimmt, daß solche 
Antennenanlagen mit erhöhter Sicherheit 
nach 3.3.4. auszufUhren sind. Auch bei 
Uberkreuzungen von öffentlichen Ver
kehrswegen (3.3.2.3.) und von Sende
Antennenanlagen (3.3.2.4.) gilt 3.3.4. 

Nach 3.3.3.1. muß bei Unterkreuzungen 
von nicht allseitig gegen Berühren ge
schützten Leitungen im Freien mit Span
nungen über 65 V (Effektivwert) gegen Erde 
eine der nachfolgenden Bedingungen eriullt 
werden: 

Die unterkreuzte Anlage muß an der 
Kreuzungsstelle nach VDE 0210/2.58 § 35 
errichtet sein. 

Es muß sichergestellt sein, daß auch bei 
Bruch in der unterkreuzten Anlage keine 
zu hohe ßeruhrungsspannung auf Teile der 
Antennenanlage gebracht wird. Hierbei ist 
ein seitlicher Windabtrieb zu berücksich
tigen. 

3.3.4. Antennerumfagen 
mir erhöhter Sicherheit 

3.3.4.1. Alle für die mechanische Festigkeit 
der Antennenanlage maßgebenden Bau
teile durfen im ungünstigsten Belastungs
falle nur mit der Hälfte der sonst üblichen 
Beanspruchungen nach 2. belastet werden. 

3.3.4.2. Keramik- und Glasisolatoren 
durfen nur auf Druck beansprucht werden. 

3.3.4.3. Die Verwendung von feindrähti
gen Litzen ist unzulässig. 

4. Betriebssicherheit 

Die Antennenanlagen sind in einem Zu
stand zu erhalten, der den vorstehenden 
Forderungen entspricht. Mängel, die eine 
Gefahr bilden, müssen abgestellt werden. 

Schwere und oft tödliche Unfälle kom
men immer wieder bei der Errichtung von 
Anlcnncnanlagcn vor. Sie sind in allen Fäl
len auf die Nichtbeachtung der einschlägi
gen Arbeilsschutzbestimmungen zurückzu
führen. So ist z.B. für die Arbeit aur 
Dächern oder Masten die Verwendung vor
schriftsmäßiger Sicherheitsleinen und Si
cherheitsgÜTtel vorgeschrieben. Für einfache 
Arbeiten, die von einer Leiter aus durchge
führt werden dürfen, ist die maximale 
Länge der Leiter mit 8 m angegeben. Alle 
Leitern sind vor ihrer Verwendung zu über
prüfen. Schadhafte Sprossen, auch solche, 
die sich drehen, sind unverzüglich auszu
wechseln. Das Aufnageln von Sprossen ist 
verboten. Die Leitern sind gegen Ausglei
ten, Abrutschen, Umkippen oder Umstür
zen sowie starkes Schwanken zu sichern. 
Das Anlebnen von Leitern an nicht siche
ren Slutzpunklen (z.B. Glasscheiben, Stan
gen, Spanndrähten usw.) ist verboten. 
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Bei Arbeiten auf Dächern oder Masten 
muß der Fallbereich von Werkzeugen oder 
sonstigen möglicherweise herabfallenden 
Gegenständen ausreichend abgesichert wer
den. Die Sicherung des Verkehrs ist unbe
dingt zu beachten. Werkzeuge sind in einer 
Tasche sicher unterzubringen und dOrfen 
nicht auf Antennen· oder Mastteilen ab
gelegt oder während der Arbeiten auf den 
Knien gehalten werden. Nach Beendigung 
der Arbeiten sind der Arbeitsplatz und des
sen Umgebung wieder ordnungsgemäß auf
zuräumen. Eine gefährliche Unsitte stellt 
z. B. das Liegenlassen von Drahtabfällen 
dar. 

Werden Maste aufgestellt , so müssen sich 
alle nicht beteiligten Personen aus dem 
Fallbereich entfernen. Erfolgt keine beson
dere Fundierung, so sind Maste im Sechstel 
ihrer Gesamtlänge, jedoch nicht weniger 
als 1,60 m tief, einzugraben und gut zu ver
rammen. Beim Aufrichten sind Dreiböcke 
oder Gabelstützen zu verwenden. Das Fuß
ende des Mastes ist so festzulegen, daß es 
nicht emporschnellen kann. Beim Aufrich
ten darf nicht auf den Mast getreten wer
den. Ein Mast darf erst dann bestiegen wer
den, wenn das Mastloch vollständig aus
gefüllt ist. Zum Besteigen VOll Masten silld 
vorschriftsmäßige Sicherheitsgürtel anzu
legen, die vor Benutzung mit dem Körper
gewicht als Kontrolle zu belasten sind. 

Steht ein Gewitter bevor, so sind alle Ar
beiten an Antennenanlagen einzustellen. 

Vor der Errichtung größerer Antennen
anlagen und in Zweifelsfällen sollte sich der 
Amateur unbedingt an die zuständige Ar
beitsschutzinspektion wenden, die immer 
eindeutige und bindende Auskünfte erteilt. 

Die ständig steigende Anzahl der UKW
und Fernsehantennen hat auch ein erheb
liches AnwachseIl der durch Blitzeinschläge 
in Antennen verursachten Gebäudeschäden 
mit sich gebracht. Die Untersuchung sol
cher .Beschädigungen ersab in den meisten 
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Fällen, daß die ordnungsgemäße ErdWII 
Oberhaupt fehlte oder einen viel zu hoben 
Erdübergangswiderstand hatte. Viele An
tennen werden heute ohne die erforderliche 
Sacbkenntnis montiert oder für den CI'5!en 
Fernsehempfang provisorisch aufgestellt. 
Solche Provisorien pflegen bei gutem Fern
sehbild oft zum Dauerzustand zu werden. 
Sie gerahrden dann die Sicherheit der Stra· 
ßenpassanten und können umfangreiche 
Blitzschäden verursachen. Bei fehlerhaften 
Antennenanlagen tritt der Blitz nach Ein
scblag in die den Dachfirst Oberragende 
Antenne zum Innern des Gebäudes iiber 
und sucht sich dort den Weg des geringsten 
Widerstands zur Erde. Diesen findet er 
meist in der elektrischen Installation und 
anderen metallisehen leitern. Dabei wer
den durch Wärme- und Sprengwirkungen 
sowie durch elektrodynamische Kräfte um· 
fangreiche Gebäude- und Einrichtungs· 
schäden verufliachl, die nicht selten zu 
Bränden fUhren sowie Leben und Gesund· 
beit der Hausbewohner gefährden. 

Es bat sicb herausgestellt, daß auch Blitz· 
einschläge in Unterdachantennen vorkom· 
men, obwohl für diese kein Blit:zschutz ge
fordert wird. Dieser Fall kann eintreten, 
wenn die Antenne zu nahe an der Dach
haut oder in der Nähe von Ableitungen 
vorhandener Blitzableiteranlagen montiert 
wird. 

Der Funkamateur baut sich seine Geräte 
und Antennen vorwiegend selbst. Auch die 
Montage der Antennen erfolgt häufig in 
Eigenleistung oder durch hilfsbereite Freun
de und Nachbarn unter der Leilung und 
Verantwortung des Auftraggebers. Von 
einem veranlwortungs!)ewußten Amateur 
muß deshalb gefordert werden, daß er alle 
für die Errichtung von Anlennenanlagen 
erlassenen Bestimmungen streng beachtet 
und zu seiner eigenen Sicherung die Anlage 
von einem Fachmann prüfen und begut
achten lAßt. 



34. Anhang 

Tabelle 34.1. Umrechnung von Frequenz In W eUenllinge und umgekehrt 

In der nachstehenden Tabelle kann jede Spalte kHz bzw. m bedeuten; die Umrechnung 
ist also in jeder Richtung möglich. 

240000 1,25 1'000 15,789 1'900 18,868 12800 23,437 9700 30,928 
120000 2,' 18900 l S.873 15800 18,987 12700 23,622 .600 31,250 
60000 ',0 18800 15,975 15100 19,108 12600 23,810 "00 31,H9 
40000 7,' 18700 16,043 1'600 19,231 12500 24,000 .400 31,915 
30000 10,0 18600 16,129 15500 19,3SS 12400 24,193 9300 32,258 
29'00 10,17 18>00 16,216 1'400 19,480 12300 24,390 9200 32,608 
29000 10,34 18400 16,304 15300 19,608 12200 24,590 ' 100 32,967 
28500 10,51 18300 16,393 1S2oo 19,737 12100 24,793 
28000 10,71 18200 16,483 15100 19,867 9000 33,333 
27500 10,9] 18100 16,574 12000 25,000 8900 33,708 
27000 11,11 1'000 20,000 11900 25,210 8800 34,09 ' 
26.500 ) ],32 18000 16,667 14900 20,134 11800 25,424 8700 34,483 
26000 11,54 17900 16,760 14800 20,270 11700 25,641 8600 34,884 
25500 11,76 17800 16,8.54 14700 20,408 11600 25,862 "00 35,294 
2>000 12,00 17700 16,949 14600 20,548 11500 26,087 8400 35,714 
24>00 12,24 17 600 17,045 14500 20,690 11400 26,316 8300 36,145 
24000 12,50 17500 17,143 14400 20,833 11300 26,549 8200 36,585 
23500 12,77 17400 17,242 14300 20,979 11200 26,786 8100 37,037 
23000 13,04 17300 17,431 14 200 21,127 11100 27,027 
22>00 13,33 17200 17,442 14100 21,276 8000 37,500 
22000 13,63 17100 17,544 11000 27,273 7900 37,975 
21>00 IJ,97 14000 21,428 10900 27,523 7800 38,461 
21000 14,28 17000 11,647 13900 21,583 10800 27,778 7700 38,961 
20>00 ]4,63 16900 17,75] 13800 21,739 10700 28,037 7600 39,474 
20000 15,000 16800 17,857 13700 2],898 10600 28,302 7300 40,000 
1'900 15,075 16700 17,964 13600 22,059 10500 28,57] 7400 40,540 
19800 15,151 16600 18,072 13500 22,222 10400 28,846 7300 41,096 
19700 ]5,228 16500 18, 182 13400 22,388 10300 29,]26 7200 41,667 
1.600 15,306 16400 18,293 13300 22,556 10200 29,412 7100 42,254 
19500 15,385 16300 18,405 13200 22,727 10 100 29,703 
1.400 ]5,464 16200 18,519 13 100 22,901 7000 42,857 
19300 ]5,544 16100 18,633 10000 30,000 6900 43,478 
1'200 15,625 13000 23,077 9900 30,303 6800 44,118 
19]00 ]5,707 16000 18,750 12900 23,256 9800 30,612 6700 44,776 
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Tabelle 34.1. UmrttbnunptabtUe (Fo!Uetzuna) .... 45,455 3600 83,3)3 ' 400 2 14,28 1100 272,73 790 379,'8 

'''''' 46,154 3"'" 85,714 1090 zn.2) 7SO 3".11 
6400 46,874 3400 88,235 1390 215,83 IOSO 277,78 77' 389,11 
6300 47,619 3300 90.'" 1380 211,39 1070 280,37 760 3?4,74 
6200 48,387 3200 93,750 1370 218,98 1060 283,02 7lO 400 •• 
6100 49,180 3100 96,774 1360 lW,59 1050 285,71 740 40',-

1350 222,22 104' 288,46 710 410"" - 50,000 3000 100,00 1340 223,88 ]030 291,26 72' 416,67 

'900 50,847 2900 103,45 1330 225,56 1020 294,12 710 '22," 
1800 51,724 2800 107,14 1320 227,21 1010 297,03 700 '21,51 
1700 52,63 1 2700 11 ],11 1310 229,01 1000 300.00 

'600 53,57 ' 2600 113.38 1300 230,17 690 434,11 

"00 S4,S4S 2100 120,00 990 303,03 68. 44],11 

""" SS,SSS 2400 123,00 1290 232,56 ,., 306, 12 670 447,11 
5300 56,604 2300 130,0 1280 234,38 97. m.2S ... 4",lI 
"00 57,692 2200 136,36 1270 236,22 ,., 3 12,50 6lO 461,54 

"00 .!!8,824 2100 142,65 1260 238.10 'lO 315,79 640 .... ,. 
I2lO 240.00 ... 319.13 63. '" '000 60.000 2000 150,00 1240 241,93 '" 322,58 62. 481 

4900 61,224 1900 157,89 1230 243,90 92. 326,09 61. 
4800 62,500 1800 166,61 1220 245,90 '10 329.67 600 
4700 63,830 1700 116,47 1210 247,93 900 333,13 .... 6.5,2 17 1600 187, 50 1200 250,00 '90 
.100 66,667 1100 200,00 .90 337,08 'SO .... 68,182 1490 201,34 1190 2$2,10 'SO 340,91 }70 

4100 69,767 1480 202,70 1180 254.24 87. 344,83 '60 
.200 71,429 1470 204,08 11 70 256,41 ... 348,84 'lO 
4100 73,17 1 1460 205,48 1160 258,62 .lO 3.52,94 540 

1450 206,90 111' 260,87 .40 3.57, 14 ,,. 
4000 75,000 1440 208,33 1140 263, 16 .10 36 1,45 '20 
1900 76,923 1430 209,79 11 30 26.5,49 82. 36.5.85 '10 
"00 78,947 1420 21 1,27 1120 267,86 81. 370,37 100 
1700 8 1,080 14 10 212,77 1110 270,27 .00 37.5,00 
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Tabelle 34.3. Die AmlIteurfrequenzberekbe (Tabelle 34.2. s. S. 546) 

Die Konferenz von Atlantie Cit)' 1947 teilte dem Amateurfunk in der Region I folgende 
Frequenzbänder zu: 

3SOObis 3800kHz - 8O-m-Band (85,7 bis 79,Om) 
7000 bis 71 SO kHz .. 4O-m-Band (42,9 bis 42,0 m) 

14000 bis 14350 kHz - 20-m-Band (21,43 bis 20,9 m) 
21ooobls214SOkHz - IS-m-Band (l4,29bis 14,Om) 
28000bis29700kHz - 100m-Band (10,71 bis 10,1 m) 

144 bis 146 M Hz - 2-m-Band (208,3 bis 205,5 cm) 
420 bis 460 MHz - 7().cm-Band (7 1,S bis 65,2 cm) 

121Sbis 13OOMHz-24-(;m.Band(24,69bis 23,08cm) 
2300 bis 2450 MHz - 12-(;m-Band (13,04 bis 12,24 cm) 

Innerhalb dieser Blinder haben die Staate.n de.r Relion I den Amateuren ihres Landes die 
Amateurfrequenzbereiche in teilweise unterschiedlichem Umfang freigegeben. Das l60-m
Band ist nieht aufgefilhrt, da es nur mit Lcistungsbeschn'inkung in einzelnen LAndern zu
gelassen ist. Weitere Bänder im Zentimeterwellenbereich sind vorgesehen. 

Tabelle 34.4. Die Oberwdl('n der Amateurbandfrequenzen 

I MH, I 2 3 • , , 7 • 9 10 

'Om 3,' 7,0 10,5 14,0 17,5 21,0 24,' 28,0 31,S 35,0 
3,' 7,2 10,8 14,4 18,0 21,6 25,2 28,8 32,4 36,0 
3,7 7,' 11,1 14,8 18,5 2~2 25,9 29,6 33,3 37,0 
3,' 7,' 11,4 15,2 19,0 22,8 26,6 30,4 34,2 38,0 

40m 7,0 14,0 21,0 28,0 35,0 42,0 49,0 56,0 63,0 70,0 
7,05 14,1 21,15 28,2 35,25 42,3 49,35 56,4 63,45 70,S 
7,1 14,2 21,3 28,4 35,5 42,6 49,7 56,8 63,9 71,0 
7,15 14,3 21,45 28,6 35,75 42,9 SO,05 ,,~ 64,35 71,S 

'Om 14,0 28,0 42,0 ",0 70,0 84,0 98,0 112,0 126,0 140,0 
14,1 28,2 42,3 ",' 70,S 84,' 98,7 112,8 126,9 141,0 
14,2 28,4 42,6 56,8 71,0 85,2 99,' 113,6 127,8 142,0 
14,3 28,6 42,9 57,2 71,5 85,8 100,1 114,4 128,7 143,0 
14,35 28,7 43,05 ",4 11,75 86,1 100,45 114,8 129,15 143,5 

llm 21,0 42,0 63,0 84,0 105,0 126,0 147,0 168,0 189,0 210,0 
21,1 42,2 63,3 84,' 105,5 126,6 147,7 168,8 189,9 211,0 
21,2 42,4 63,6 ",' 106,0 121,2 148,4 169,6 190,8 212,0 
21,3 42,6 63,9 85,2 106,5 127,8 149,1 170,4 191,7 213,0 
21,4 42,8 64,2 85,6 107,0 128,4 149,9 171,2 192,6 214,0 
21,45 42,9 64,3' 85,8 101,25 128,7 ISO,15 17],6 193,05 214,5 

10m 28,0 56,0 84.0 112,0 140,0 168,0 196,0 224,0 252,0 280,0 
28,5 57,0 85,S 11 4,0 142.5 171,0 199,5 228,0 256,5 285,0 
29,0 58,0 81,0 116,0 145,0 174,0 203,0 232,0 261,0 290,0 
29,7 59,4 89,1 118,8 148,5 178,2 207,9 237,6 267,3 291,0 

'm 144,0 288,0 432,0 576,0 720,0 864,0 1008,0 1152,0 1296,0 1440.0 
146,0 292,0 438,0 584,0 730,0 876,0 1022,0 1168,0 1314,0 1460,0 
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Tallelle 34.5. l\tecbaniscbe StI'lIIhlerJängen rur die Amateurkul'".t,,·cUcftbänder 
(nach Halbwellen geordnet) 

8O-m-Band 2,0 28,21 m 27,62 m 
!. 3500 kHz 3600kHz 3800kHz 2,' 35,36 m 34,61 m 
0,' 40,71 m 39,58 m 37,SOm 3,0 42.50m 41,61 m 
1,0 83,57 m SI,25m 76,97 m 3,' 49,64 m 48,60m 

1,' 126,43 m 122,92 m 1J6,45 m 4,0 56,79m 55,60m 
2,0 169,28 m 164,58 m 155,92 m 4,' 63,93 m 62,S9m 

2,' 212,14m 206,25 m 195,39 m ',0 7J,07m 69,58 m 
3;0 2SS,OOm 247,92 m 234,87 m ',' 78,21 m 76,S7 m 

6,0 85,36 m 83,Hm 
4O-m-Band 6,' 92,50 m 9O,S6m , 7000 kHz 7100kHz 7,0 99,64 m 97,55 m 

0,' 2Q,36m 20.Q1 m 7,' 106,79 m 104,55 m 
1,0 41,78m 41,19m 8,0 113,93 m tll,54m 
1,' 63,21 m 62,32 m 8,' 12J ,OSm 118,S3m 
2,0 84,64 m 83,45 m 9,0 128,21 m IZS,S2m 

2,' 106,07 m 104,58 m 9,' 135,36 m 132,S2m 
3,0 127,50m 125,70 m 10,0 142,50 m 139,51 m 

3,' 148,9] m 146,83 m 100m-Band 4,0 170,35 m 167,95 m , 28000kHz 29000kHz 29700kHz 
2().m-Band 0,' S,04m 4,96m 4,75111 , 14000 kHz 14350kHz 1,0 IO,39m IO,03m 9,80m 
0,' IO,I8m 9,93m 1,' 15,15m 15,21 m 14,85111 
1,0 20,88 m 20,38 m 2,0 21,1101 20,38 m 19,90111 
1,' 31,60m 30,84 m 2,' 26,4601 25,55 m 24,95 m 
2,0 42,32 m 4 1,29m 3,0 31,82 m 30,72 m 30,OOm 
2,' 53,03 m 51,74 m 3,' 31,18 m 35,90m 35,05 . 
3,0 63,04 m 62,I9m 4,0 42,54 m 41,01m 40,10 .. 
3,' 74,46 m 72,64 m 4,' 47,89 m 46,24 m 45,15m 
4,0 85,18 m 83,09 m ',0 53,25 m 51,41 m 5O,2Om 
4,' 95,90m 93,54 m ',' 58,61 m 56,58 m 55,25m 
',0 106,60 m 103,9901 6,0 63,96m 61,76m 6O,3Om 

',' 117,32m 114,44m 6,' 69,3201 66,93 m 65,35m 
6,0 128,04m 124,89 m 7,0 14,68 m 72,10m 70,4Om 
6,' 138,75 m 135,34 m 7,' 80,04 m 17,21 m 75,45m 
7,0 149,46m 145,19 m 8,0 85,39 m 82,45 m SO,SOm 
7,' 160, 18 m 156,24 m 8,' 90,15 m 87,62 m 85,55m 
8,0 170,90 m 166,69 m 9,0 96,1,101 92,79 m 90,60 m 

15-m-Band 9,' 101,4601 97,91 m 95,65 m 
10,0 106,82 m 103,1401 100,70m , 21000 kHz 21450 kHz 10,5 112,18 m 108,3101 105,76 m 

0,' 6,78m 6,64m 11 ,0 117,53 m 113,48 01 110,81 m 
1,0 13,93 m 13,64m 11 ,5 122,89 m 118,66m 115,86 m 
1,' 21,07 m 20,63 m 12,0 142,6 1 m 137,62 m 134,38 m 
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Tabelle 34.6. Umredlnullpfonntln rur FJemftltllnaftl, be%.ogm auf A/ 2 und I ). 

Elementlängen, bezogen auf A/2 Elementlängen, bezoaen auf 1 A , ' SOOOO A 130500 300000 261000 
-·10--- -,087--- 1,0;' --[- 0,87A_ -[-
2' [ 2' [ 

148500 129000 
0,99 - -[- 0,86- -[-

297000 
0,99;' --[-

258000 
O,86J.--[-

147000 127500 
0,98 _-[- 0,85- -[-

294000 
O,981 _-[-

255000 
0,851 .. -[-

145500 126000 291000 252000 
0,97--[- 084 --- 0,971 - -[- 0,841 - -[-. [ 

'44000 
0,% .. -[-

124500 
0,S3"-[-

96.l 288000 o _--. [ 
249000 

0.83). ... -[-

142500 
0,95 --[-

' 23000 
0,82--[-

285000 
0,95.1.--[-

246000 
O,S2A--[-

141000 
0.94 --[-

121500 
0,81--[-

1 282000 
094 _--. [ 

243000 
0,81l _-[-

139500 120000 279000 240000 
0,93 --[- 080 --- 0,93.1. --[- 0,80.1. - -[-. [ 

138000 IIS500 
0,92 --[- 0,79 - -[-

276000 
O,92A_-[-

237000 
0,791- -[-

136500 
0,91--[-

11 7000 
0,78 --[-

273000 
0,911 --[-

234000 
0,78'<' ... -[-

135000 115SOO 270000 23'000 090 _-- 0,77--[- O,90A _-[- 0,771 --[-. [ 

133500 11 4000 267000 "8000 089 _-- 0,76--[- O,89A --[- 0,76).-=-[-. [ 

132000 
0,88 - -[-

112500 
0,75 _-[-

264000 
0,88). --[-

225000 o,n). --(-

Ergebnisse in mm,fin MHz 

11 Rotbamrncl, Anlcnnenbuch S4' 



, ~:~;; ~~iii '"'I' ;i~~i ... ~". ;;iill ~f.jiEE §~b§ ~.ti:::~:::: 3~~~! /i-ni: !::'H!~ , :::.::=<:; ..,"" ......... ":-''';'';'; ..;.;..;..;.; :;:;::;::;: ..:~:<:r;; :;;;;:;;;:; ..;.;..;..;~ 

tiiii' iiiii 
_ .. ~.ft.,,"~_ •• 

it2~~ ~~.", .. ". ~?2;:? .. ....... -.•. itiii ......... _,e 
ü.:ii .iii~ -~~~;: ;:;:;:;::, ",n; 

...... .. " •. ::;:~ii EH! ~siii ~- .. -. ::;~;ii EE~ - H;!;;~ H!H ~33H H!~~ 5s~35 , 

..;..;_ ... - :;55", .. H";';';_ 3~::!::! ... 

iiiiii "'-_ ... • ,N . .., ... ., aa;;a ... ,,-...... aa2~a ~aaat -- ... ., "_. __ ,0 

liii': ;;;;;;;;;; .':':;i:i ;;:::::: ü:u:. ::::: 

, ;;i::~ ----- .. "- - '" 2iii~ 
., ... ..,-, -",,,,,, . .,_. -- ~~!:i;;:E g~g !:!!!'!: ;::,,1::, liliii H~·!! -Hil , ,,):;;UI:::: ~,; ... ~; ;0;-;-;0;- ,. ... '.' . ....... - ... • . .. ...... . ,;,; ..... ............ • ........ 

i~~i~ ... -.-.... "- 2~ 2~; 
'";.., ........ _H_" .. ... -..... ~Z;~; ........ 222n ..."-..... 

i! I! I! i!;: ;:;:;:;:;: ;:i::::;f;:!;:i ;n:!::i# ;:.';::';:';:';l' ~1!~H 

~ ii~ii !H~~ !~!H 
..,".-"- ;a;ii ~i~i~ ;i'Ii;::· . """ .. 11 ~!~!~ HH: !~!!3 ~~~;:~ ...... . ::: ... · ....... ..-~';.';.:. ..- ........ . !::: 

.; 
... ~ .. . " -." -.•. ~ . n~a;' .. ~."'",'" ::.;::;"":':; ... ~."l ...... iiiii "'~ .... ,~. .. iiiii ss"sü ••••• a~;~; ':':':'l~ .. ~ ... :OI~~:a :Illn 

; .. -..,~ ... . .., .... ., ;~~;~ "-"1-. - - -:~.., · "'-:"". ~_""n ~ ~~::; ., .... -
0 , 

!HH E!~3 g!~!! :II~"n:::! ~HH ~~m ~g§! !gg 
~ 

, -.. : .. ~.:!.~.~.~. ~ .. :!!:; ..;_..:..:..; 

.l iiii; ... ~ .... -.... ., ... .., 
i~;2~ a;?;~ •. ~."l .'" aaa;; aa;;~ iiii:? "-~ .....• 515fsf~;; 

---~ - ~~~~~ lll\H ., 
• , ":I."." .... - .,., ...... ...., .. <I;~ 

ii.i·H ~ ." .... !i:!l;= i~!:i i',;~t !gg ~iiiilH ::;E!~ -'''''I !!!~~ UH~ ,§: , 
,.,,.,,.,,.,~ ~.,.,,.,,.,..: 

"'~'-'~'~' S;,!~_ ... ..-..-..- .. ..- ,j"5~~ ~'; .• '!. 
~ , 
~ 

1111i 
......... 

~n~~ ~n~~ -~- .... ~~~;~ a2;~~ .. ........ _ ...... ., ........... 
• • Hii;- :f:f~;:f': :f:f:f:f1 11ü; ~ln~ 

~ 
J , ~~,,- .. 

i~ii~ 
.. ., ..... •. ". "0 .. ~O"" · "" .. :iii~ ....... .. 

~.ß!~! it:lii-~ HU! !~Ha B~g §:~!!~ jI:!'~ - ~i5!a • , ••••• .... ..: .: ...... - ..•... .. ·;,;,;:5 !" ....... .............. :!:.-: • 
i i;iii i"i;~ ~22~2 ;~~~; ~;;;; ;;;;; ;;;;2 ............... -: ........ ., ... .., ....... 
• :::~~:::lI, lI, lI,:l:l lI, .1::l~~< , 
!] , ~;;Ef:! i~:::~ii! ~ ;;-!.~ ;;~~; ;;;~; :!~:II8- iHU ;m~ !~iU !!UI 
• , i;ii; :!:!hi ~;:~;= ;;;;~ ===== '.'!''.'!~='i 'i'i:::::: 

• 
I iiii~ iiiii i22~2 ...... "\ .. ". ~~~;;-2 ~a;;; ::i2:i;; ;~~~~ i~n2 "'''.~.'' .. ;;;;;;;;::: ~~;:~l: 

, 
~ ii;~H _"II!M~ liU~i ,;~~I HEl "5~i -:::~;:;: U2~~ "I'! pm 

~ 
,;~~~~ ~~~~2 ~üi1! ~:'i:ii!:i iiiii ;i;i;i;i;i ~~;:ia 2::i.i 1!~lIl 

j ti~tt ~;;;~ i;~;; ;;;~; ~;~;; ~~;;; ;;';;; ;;';;i !'i;·;·t ~,~ ...•.•. 
~:!~!~ 

I 



it,-tt .. ~.-'''. ntii ..~.-. ..... ~2~~i .~.-." .. , il:tt tttit ttiii "" , ,-,-,,; ;;-;;- I HU! 

--. -~ -~. ~- iH~i ii;~; ;i;~~ i;:: -
.~ ~-. "~-. -

§35S! 11m ~!!S! .H~~ iHii! !l!§§ ..; ........... .. _:<:<:< 1_ ~_._ ~ __ . -~ .. '- .. ........... -' -- .. ~ .... 
-~ ..... .,--... ... .. " ....... - .~ .... --., -., .. -....... - 00-- _"\ .--. ... ::::.;; :i~;;; aaaaa laaa:; :;.:;;-:;; :i;:i:i .. 1111' ~lUI' t, ", ,","clft 

H~!~ ~~,il : i~~~ 
... -- ... --., .. -.-. 

HiH JiHj Heil! g:g g!!~ ~tE.~~ H.!.H _ ........ ",-"-' ... ........ .;_. !~·!:S ., ........... 
~;;;rJ .. -..... _'" iiiii ;iin ;;':::::r:r: ... ., .... 00-._' - -_ .... _. - "-. ~., i·~i;:; ::t:.;:ot ::.::::::t tttt~ ttttJ: t1- ~ t J: 

.. -... - i:~i: .-.. -!!!§! 'I"· .=:;~= m!! ~;~;; UiiE i::J!H !:::~H HEH - .,#~ ~;~:>~ -!.!.:.: ~ .-.- .. ~ ~ ... -, 
~~~;; z;;;; .. --_."l "-.-'._ "0 ;~;;; .. -..... --.--.' ~-.""," .. ., .... • s;s,s ssss';; :;; ;- :i-;,: 11111 II'a, SSSSS SSSSI! 

~3~i, 
.... -.. -.... - -~ -.. - .,-.-. - .-.. • 

iHi:ii i!!:1:1;;~ I;:i:~i il·~5~~ l!:!iiE -;,.:<:::: ;;Ui HUi ~HH 
<t ____ 

... "'"".;.; ... -_. ...... :t .. .< .... .<"" . ." -'.<,.;,.;.< .: .... ,.; ...... .. .<,.; .... - .. " .. ., .. 

"-".,. --.,-- .-." ..... -.-" ~."l .. -... .. 
;:;;:;;:;;:;:: 1:11::'-:: l>:nu:J: J:J:J:J:J: J:t.J:J:' 

I IJ.a Rothlmmd. AnlcooeobUoC" '47 



Tabelle 34.7. Relatives Spilnnungs-. Strom- und Leistungsverhältnis in Dezibel Id81 

dß 

-20 
-I' 
- 18 
- 17 
-16 
-I' 
-I ' 
- 13 
- 12 
- 11 
-10 -, 
-8 
-7 
-6 -, -, 
-3 
-2 
-I 

0 
I 
2 
3 , , 
6 , 

'48 

U , /, 
-;
U. I, 

0, 100 
0,112 
0,126 
0,]41 
0,158 
0,178 
0,200 
0,224 
0,251 
0,282 
0,316 
0,355 
0,398 
0,447 
0,501 
0,562 
0,631 
O,70B 
0,795 
0,891 
1,000 
],122 
1,259 
1,413 
1,585 
1,778 
1,995 
2,24 

P, 
P, 

0,010 
0,0]) 

0,016 
0,020 
0,025 
0,032 
0,040 
0,050 
0,063 
0,079 
0,100 
0,126 
0,158 
0,200 
0,251 
0,316 
0,391 
0,501 
0,621 
0,794 
1,000 
1,259 

1,585 
1,995 
2,512 
3.163 
3,980 
5,01 

d8 

8 , 
10 
11 
12 
1J 

I' 
I' 
16 
17 
18 

I' 
20 
22 
24 
26 
28 
30 
lS ., 
4S 
30 
60 
30 
80 
90 

100 

U, I , 

U z ' I , 

2,5 ] 
2,82 
3,]6 
3,n 
3,98 
4,41 
5,01 
5,62 
6,31 
7,08 
7,95 
8,9] 

10,00 
12,59 
15,85 
19,95 
25,]2 
31,6 
56,2 

100 
177,&1 
316,23 

1000 
3 162,3 

10000 
31623 

10' 
. 

P, 

P, 

6,31 
7,94 

10,00 
12.59 
]5,85 
19,96 

25,12 
31,63 
39,8 
50,1 
62,1 
79,4 

100,0 
158,5 
251,2 
398.1 
631.0 

1000 
3 165 

10000 
31620 

10' 
10' 
10' 
10' 
10' 
10'0 



Tabelle 34.8. Spannungs-, Strom- UDd LeistuDgsverhli.lmls in Neper INp) 

Neper 

0,0 
0,1 
0,2 
0,3 
0,4 

0.' 
0.6 
0.7 
0,8 
0,9 
1,0 
1.1 
1,2 
1,3 
1,4 

I,' 
1,6 
1,7 
1,8 
1,9 
2,0 

Spannungs
oder Strom

verhaltni! 

!!..!. . .!2.. 
U, , I, 

1,0 
I,IOS 
1,221 
1,3S0 
1,492 
1,649 
1,822 
2,014 
2,226 
2 .... 
2,118 
3,004 
3,320 
3,669 
4,055 
4,482 
4,9S3 
5,415 
6,OSO 
6,686 
1,389 

Leistungs
verhaltnis 

P, 
P, 

1,0 
1,221 
1,492 
1,822 
2,226 
2,718 
3,320 
4,05S 
4,953 
6,O,SO 
7,389 
9,025 

11,02 
13,46 
16,44 
20,09 
24,S3 
29,96 
36,60 
44,10 
54,60 

De>:ibe! 

[dBJ 

0,0 
0,87 
1,14 
2,61 
3,47 
4.48 
S,21 
6,OS 
6,95 
7,81 
8,69 
9,55 

10,4 
1l,3 
12,2 
13,0 
13,9 
14,8 
15,6 
16,5 
17,4 

Neper oder Strom-

[Np] 

2,2 
2,4 
2,6 
2,8 
3,0 
3,2 
),4 

3,6 
l,8 
4,0 
4,2 
4,4 
4,6 
4,8 
',0 
',2 
',4 
',6 
',8 
6,0 

verhlltnis 

U, I, 

U, , J. 

9,025 
11,02 
13,46 
16,44 
20,09 
24,n 
29,96 
36,60 
44,10 
54.60 
66,69 
81.4S 
99,48 

121,5 
148,5 
]81,3 
221,4 
270,4 
330,3 
403,4 

1 Neper _ 8,686 Dez.ibel, I Dezibel _ 0,116 Neper 

Leistun~s

verM.ltnis 

P, 

P, 

81,45 
121,'so 
181,3 
270,4 
403,4 
601,8 
897,8 

1339 
1998 
2981 
4447 
6634 
9897 

14770 
22030 
32860 
49020 
13130 

109100 
162 7,SO 

Dcz.ibel 

[dB] 

19,1 
21,0 
22,6 
24,3 
26,1 
27,8 
29,S 
31,3 
33,0 
34,1 
36,5 
38,2 
4<1,0 
41,7 
43,4 
45.2 
46.9 
48,6 

'<1,4 
52,1 

'" 



Tabelle 34.9. UJDndDuaa: NeperfDez.ibel MIMI DnJbd/NePtl' 

Neper in De::tI~1 De:ti~1 In Neper 

Np dB Np dB Np dU d. Np dB N, dB Np 

0. 1 0,869 '.1 35,6 8.1 70,4 I 0,115 " 4,72 81 9,32 
0.2 1,74 '.2 36.5 8.2 7 1.2 2 0,230 42 '.84 82 '." 0.' 2,61 '.' 37,3 8.' 72,1 , 0,34$ 43 4,9S 8l 9,S5 
0.' 3,47 '.' 38,2 8.' 73,0 • 0,460 44 M' 84 9,67 
O.S '.34 '.S 39,1 8.S 73,8 S O,H6 " $,18 " '.79 
0.' $,21 '.' 40.0 8.' 74,7 • 0,69 1 46 $,30 .. '." 0.1 .... '.1 40.8 8.1 7$,6 1 0,806 41 $,41 81 10,0 
0.8 6,9$ '.8 41,7 8.8 76,4 8 0,921 48 $,$2 .. 10,1 

0.' 7,82 '.' 42,6 8.' n,3 • 1.04 49 S.64 " 10,2 
1.0 8.69 S.O 43,4 '.0 78,2 10 I,I~ .. $,76 90 10,4 

1.1 9,55 S.I 44.' '.1 79,0 11 1,27 " $,87 " 10,' 
1.2 10,4 S.2 4$,2 '.2 19.' 12 1,38 S2 $,99 92 10,6 
I.' 11,3 S.' 46.0 '.' 80,8 13 1,50 SJ 6,10 9J 10,7 
I.' 12,2 ... 46.' '.' 81,6 14 1,61 54 '.ll " 10,8 
I.S 13,0 S.S 47,8 '.S 82,S " 1,73 " 6,33 " 10,9 
I.' 13,9 S.' 48,6 '.' 83,4 16 1,84 " 6," " 11,0 
1.1 14,8 S.l 49,' '.1 M.' 11 1,96 " 6,56 " 11,2 
1.8 1!1,6 S.8 ".' '.8 ",I 18 2,07 " '.68 " 11,3 
I.' 16,5 S.' 51,2 '.' 86,0 " 2, 19 " '.19 .. 11,4 
2.0 17,4 '.0 '2,1 10,0 86,9 20 2,30 60 6,91 100 11 ,' 

2.1 18,2 '.1 '3,0 10,1 87,7 21 2,42 61 7,02 101 11,6 
2.2 19,1 '.2 ~3,9 10,2 88,6 22 2,53 62 7,14 , 02 11,7 

2.' 20,0 '.' ".1 tO,3 89,' 23 2,65 6J 7,25 10' 11,9 

2.' 20,8 ... ",6 tO,4 90.' 24 2,76 64 7,37 104 12,0 
2.S 21,7 '.S $6,5 10,5 91,2 2S 2,88 " 7,48 lOS '" 2.' ll.' '.' H,3 10,6 92,1 26 2." .. 1.60 '06 '" 2.1 23,S '.1 58,2 10,7 92,9 21 3,11 61 7,7 1 101 12.3 
2.8 24,3 '.8 59,1 10,8 93,8 28 3,22 .. 7,83 '" 12.4 
2.' 2',2 •. , 59,9 10,9 94,7 29 '." " 7,94 '09 12,S 

'.0 26.1 1.0 60.8 11,0 9',6 30 3,4' 10 8.06 110 12,1 

'.1 26,9 1.1 6 1,7 11,\ 96,4 ]I 3,57 11 8,17 111 tU 
'.2 21,8 1.2 62,S 11,2 97,3 32 '.68 12 8,29 112 12,9 

'.' 28.1 1.' 63,4 11,3 98,1 SI 3,80 1] 8.40 "' 13,0 

'.' 29.S 1.' 64.' 11,4 ".0 34 3,9\ 14 8.n "' 13,\ 
'.S 30,4 1.S 65,1 11,5 ".' JS 4,03 " 8,63 IIS 13,2 

'.' 31,i 1.' ".0 11 ,6 100,8 " 4,14 16 8,7$ "' \3,4 
'.1 32,3 1.1 ".' li ,7 101,6 J1 4,26 11 8,87 111 13,5 
'.8 33,0 1.8 61,' 11 ,8 102,' J8 4,37 18 8,98 '" 13,6 ,., 33,9 1.' 68.' 11,9 103,4 J9 4,49 19 '.09 "' 13,1 
'.0 34,8 8.0 69,S 12,0 104,2 40 4,61 80 9,21 120 \3,8 

sso 



Tabelle J4. 10. Die FtllIIdIbfrriebe iII bddN ........ Staattm ... " tiaipll llllCkrtll _UI-. 
Norm nach CC/R 

Bild: Negativmodulation 
Zeileozahl: 625 
Bildwechselfreq uenz: 25 Hz 
Breite des Videobandes: 5 MHz 

Ton: Frequenzmodulation 
Breite des Obertragungskanales: 7 MHz (6 MHz bei Kanal I) 

Frequenzbereiche: 

Kanal.renzen 8 ildtrllc r Tontr1lcr 

in M H z bis MHz in MHz in MHz .. "" , 
Kanal 1 .. 47 41.25 46,75 
Kallal 2 47 " 48,25 53,75 
Kanal 3 54 ,,· 6 1 H,25 60,75 
Kana l , 61· · 63 62.25 67,75 

&nd 111 

Kanal 3 17' 181 175,25 180,75 
Kana l • 181 18. 182,25 181,75 
Kanal 7 18' · 195 189,25 194,75 
Kanal • 195 ' 202 196,25 201,75 
Kana l • 2{)2 .. ·209 203,25 208,75 
Kanal 10 209 ... 21. 210,25 215,75 
Kanal 11 21. m 217,2S 222,75 
Kanal 12 223 230 224,25 229,75 

&nd l V 

Kanal 21 470 m 411,2S 416,15 
Kanal 22 478 ", 479,25 484,15 
K'Ilal23 486 ... 493 487,25 492,75 
Kallal 24 494 .. SO l 495,25 SOO,75 
Kana l 25 302 · 309 503,25 SOII,75 
Kanal 26 310 '" " 1,25 516,75 
Kanal 27 '" m 519,25 524,75 
Kanal28 m m 527.25 532,75 
Kanal 29 3" 3 .. S35,2S S40,75 
Kanal 30 3" ,,, 543,25 548,75 
Kanal 31 "0 ·557 55 1,25 556,75 
Kanal )2 '" ··565 559,25 564,75 
Kanal 33 36 • ... 573 561,2' 572,75 
Kanal 34 '" 'SI 575,25 580,75 

mitt lere 
WeIlenlinge 

in m 

6,80 
' ,00 
3,20 
4,65 

1,69 
1,63 
1,51 
1,51 
1,46 
1,41 
1,37 
1,33 

Incm 

63 
62,5 
61 
60 

" " 57,5 
56,5 
55,5 

" " " 52,5 
51,5 



Tabelk 34,10. Die Femsebberek:be (Fonsctzung) 

Klnalarcnun BildtrIller Tontriger 
mittlere 

Wcllenll!\se 

in MH:t bis MH:t in MH:t in MH:t m= 

Kanal 35 582 .. , 589 583,25 588,75 " Kana136 , .. '" 591,25 596,7S 50,S 
Kanal 37 '" 6O' 599,25 604,7S SO 

.. '" V 
Kanal 38 ... 61J 607,H 612,75 ., 
Kanal 39 '" 621 61S,25 620,75 48,S 
K.nal40 622 · '" 623,25 628,7S 48 
Kanal 41 630 .. '" 631,25 636,75 " Kanal 42 638 ... 645 639,25 644,7S 46,S 
Kanal 43 646 ··· 653 647,25 652,7S .. 
Kanal 44 654 ... 661 6S5,25 660,7S 45,S 
Kanal 45 662 ... 669 663,25 668,7S " Kanal 46 670 ··· 677 671,25 676,75 44,' 
Kanal 47 678 ··· 685 679,H 684.75 44 
Kana148 686 ... 693 687,25 692,75 43 ,S 
Kanal 49 69' ··· 701 695,25 700,75 4J 
Kanal 50 702 709 703,25 708,7S 42,S 
Kanal 51 710 · 717 7 11 ,2S 716,7S 42 
Kanal'2 718 m 719,25 724,7S 41 ,' 
Kanal,3 726 ·· 733 727,25 7l2,7S 41 
Kanal 54 734 . · 741 7lS,2S 740,7S 40,' 
Kana l !!S "2 749 743,25 748,7S 40,3 
Kana l 56 7>0 m 7SI,25 7S6.7S 39,8 
Kana l 51 '" . 76' 7S9,25 764,7S 39,3 
Kanal 58 766 77J 767,25 772,7S 38,9 
Kanal 59 774 781 77S,2' 780,7S 38,5 
Kanal 60 782 78' 78l,H 788,7S 38,2 

KIIlIal6 1 790 .. · 797 791,2' 196,7S 37,9 
Kanl 162 798 · .. 80' 799,25 804,75 37,S 
Kanl16l 806 .. · 813 807.2' 812,7S 37,1 
Kanl l 64 814 .. · 82 1 81S,25 8ZO,7S 36,8 
Kana16S 822 · .. 829 823,25 828,7S 36,4 
Kanal 66 830 .. · 837 83 1.25 836.7S 36,1 
Kanal 67 838 ... S45 839,25 844,75 35,7 

Kanal 68 ." ··853 847,25 852,75 35,4 



Tabelle 34.11. Die Femseh~eiche in der Solll'jetwJion und in einigen anderm 
osteuropiiiscben ländffll 

Norm 

Bild: Negalivmodulation 
Zeilenzahl : 625 
Bildwe<:hselfrequcnz: 25 I-Iz 
Breite des Videobandes: 6 MHz 
Ton: Frequenzmodulation 

Breite des Uberlragungskanales 8 MHz 

Freq/lenzbereiche nach OITR 

Kanal 
BIldnIger Tantrt;cr 

in MHz in MHz 

49,75 56.n 
11 59.25 65,75 

JlI 77,25 83.75 
IV 85,25 9 1,75 
V 93,25 99.75 

VI 175,25 181.75 

Kanal 

VII 
VIII 

IX 
X 

XI 
XII 

Tabelle 34.12. Die Fernseftbereidle in Grollbritannim 

Norm 

ßild: Positivmoduiation 
Zeilenzahl : 405 
Bildwecllselfrequenz: 2S Hz 
Breite des Videobandes : 3 MHz 

Ton: Ampli tudenmodulation 

Bildullcr 
in MHz 

183.2S 
191,2S 
199,25 
207,2S 
21S.2S 
223.25 

Breite des Ubertragungskanales: 5 MHz (7 MHz bei Kanal 1) 

Frequen=berdthe 

Kanat 
Bildtrllg~r Tontrlaer 

I Kanal I 
BildtrIger 

in MHz in MHz in MHz 

I 45,00 41,50 • 189.75 
2 5 1,75 48,25 , 194,75 
3 56,75 53,25 10 199,75 
4 61.75 58.25 " 204.75 , 66,75 63,2' 12 209,75 
6 179,75 176,25 13 214,75 
7 184,75 181,2S 14 219,75 

Tonutaer 
in MHz 

189.7S 
197,75 
2OS.75 
213.75 
221.75 
229.75 

I 
Tonlrlger 

in MHz 

186,25 
191,25 
196,25 
201,25 
206.25 
211.25 
216.25 

SSl 



Tabelle 34.13. Die Femsehbereicbe in Frankreich 

Norm 

Bild: Positivrnodulation 
Zeilenzahl; 819 (44 1 bei Kanall) 
Bildwechselfrequenz: 25 Hz 

Ton: Amplitudenmodulation 
Breite des Obertragungskanales: 13,5 MHz (7,6 MHz bei Kanal ! ; 14 MHz bei KanalS) 

Frequenzbereiche 

Kanal 
BildtrIger Tontrlgcr 

Kanal 
BildtrAger Tontr~8er 

in MHz in MHz in MHz in MHz 

1 46,00 42,00 • 185,25 174,10 , 52,40 41,25 'A 186,55 175,40 

3 56,15 67,30 , 190,30 201,45 

4 65,55 54,40 10 1?9,70 18S,55 , 164,00 175,15 II 203,45 214,60 

6 173,40 162,25 I ' 212,85 201,70 

7 177,15 188,JO 

Tabelle 34,14. Oie Fernsebbcreiche in ItaUen 

Norm nach cel R (wie in beiden deutschen Staaten) 

Frequenzbereiche 

Kanal 
BildtrIger Tonträger 

Kanal I Bildtriger I Tonlrlger 
in MHz in MHz in MH z in MHz 

A 53,75 59,25 E 184,75 189,25 

B 62,25 67,75 F 192,25 197,75 

C 82,25 87,75 G 20 1,25 206,75 

D 175,25 180,75 H 210,25 215,75 
HI 217,25 222,75 

'54 



Tabelle 34.15. Der Bereicb des UKW-Rundfwtks und dessen Kanalaufteilung 

Das UKW-Rundfunkband erstreckt sich in Mitteleuropa über den Frequenzbereich von 
87,5 bis 100 MHz, entsprechend einem Wellenlängenbereich von 3,40 bis 3,oom. Das 
Band ist in 42 Kanäle aufgeteilt, beginnend mit der Kanalbezeichnung 2 und endend mit 
Kanal 43. Der Kanalabstand beträgt 300 kHz. Wegen der ständig steigenden Senderdichte 
nahm man auf der Konferenz in StockhoJm 1961 eine Neuverteilung der Frequenren rur 
UKW_Rundfunksender vor. Zur Schaffung weiterer Kanäle wurde der Frequenxabstand 
auf 100 kHz verringert, so daß nunmehr 124 Kanäle zur Verfügung stehen. Die alte Kanal
bezeichnung von 2 bis 43 blieb bestehen. Da sich nun in jedem Kanal alter Bezeichnung 
3 Frequenren befinden, kennzeichnet man diese durch ein hochgestelltes Zeichen zur 
Kaoalnummer. 

Beispiel 
Kanal 24 = 94,2 MHz teilt sich nunmehr auf in 
Kanal24G 

_ 94,2 MHz 
Kanal 24- .. 94,1 MHz und 
Kanal 24+ - 94,3 MHz 

Kanaldnteihmg 

Kanal 2" .,. 87,6 MHz 
Kanal 2+ .,. 87,7 MHz 

Kanal ) G z: 87,9 MHz 
Kanal 3+ = 88,0 MHz 

Kanal 4G = 88,2 MHz 
Kanal 4+ = 88,) MHz 

Kanal So". 88,5 MHz 
Kanal 5+ = 88,6 MHz 

Kanal 6°.,. 88,8 MHz 
Kanal 6+ z: 88,9 MHz 

Kanal 7· = 89,1 MHz 
Kanal 7+ = 89.2 MHz 

Kanal 8· = 89,4 MHz 
Kanal 8+ = 89,5 MHz 

Kanal 9· z: 89,7 MHz 
Kanal 9+ = 89,8 MHz 

Kanal 10· = 90,0 MHz 
Kanal 10+ - 90,1 MHz 

Kanal 11 ° - 90,3 MHz 
Kanalll+ = 90,4 MHz 

Kanal 3- = 87,8 MHz 

Kanal 4- ... 88,1 MHz • 

Kanal 5- = 88,4 MHz 

Kanal 6- .. 88,7 MHz 

Kanal 7- = 89,0 MHz 

Kanal 8- ... 89,3 MHz 

Kanal 9- <= 89,6 MHz 

Kanal 10- = 89,9 MHz 

Kanal 11- = 90,2 MHz 

Kanal 12- = 90,5 MHz 

'" 



Kanal 12" - 96,6 MHz Kanal 12+ "'" 90,7 MHz Kanal 13- _ 90,8 MHz 

Kanal 13 - 90,9 MHz Kanal 13+ = 91 ,0 MHz Kanal 14- _ 91,1 MHz 

Kanal 14 - 91,2 MHz Kanal 14+ to: 91,3 MHz Kanal 15- _ 91,4 MHz 

Kanal 15

3 

- 91,5 MHz Kanal IS+ - 91 ,6 MHz Kanal 16- _ 91,7 MHz 

Kanal 16 - 91,8 MHz Kanal 16+ "" 91,9 MHz Kanal 17- _ 92,0 MHz 

Kanal 17 - 92,1 MHz Kanal 17+ = 92,2 MHz Kanal I&- _ 92,3 MHz 

Kanal 18 - 92,4 MHz Kanal 18+ = 92,S MHz Kanal 19- _ 92,6 MHz 

Kanal 19· - 92,7 MHz Kanal 19+ "" 92,8 MHz Kanal 20- _ 92,9 MHz 

Kanal 20· - 93,0 MHz Kanal 20 ' = 93,1 MHz Kanal 21- _ 93,2 MHz 

Kanal 21 ° - 93,3 MHz Kana121 -J. _ 93,4 MHz Kanal 22- _ 93,5 MHz 

Kanal 22" - 93,6 MHz Kanal 22+ _ 93,7 MHz Kanal 23- _ 93,8 MHz 

Kanal23 - 93,9 MHz Kanal 23+ _ 94,0 MHz Kanal 24- _ 94,1 MHz 

Kanal24 - 94,2 MHz Kanal 24+ = 94,3 MHz Kanal 25- _ 94,4 MHz 

Kanal25 - 94,5 MHz Kanal 25+ _ 94,6 MHz Kanal 26- _ 94,7 MHz 

Kanal 26" - 94,8 MHz 

Kanal 27· _ 9S, I MHz 

'50 

Kanal 26+ - 94,9 MHz 

Kanal 27+ = 95,2 MHz 

Kanal 27- _ 9S,0 MHz 

Kanal 28- - 95,3 MHz 



Kanal28 - 95,4 MHl Kanal 28+ _ 95,S MHl 

Kanal 29- .. 9S,6 MHz 

Kanal29 .. 9S,7 MHl Kanal 29+ .. 9S,8 MHz 

Kanal 30- .. 95,9 MHz 

Kanal 30 .. 96,0 M Hl Kanal JO+ .. 96, I M Hz 

Kanal 31 - .. 96,2 MHz 

Kanal 31 .. 96,3 MHz Kanal 31 .. 96,4 M Hz 

Kanal 32- .. 96,S MHz 

Kanal 32 .. 96,6 MHz Kanal)2+ .. 96,7 MHz 

Kanal 33- .. 96,8 MHz 

Kanal 33 .. 96,9 MHz Kanal 33+ .. 97,0 MHz 

Kanal 34- .. 97,1 MHz 

Kanal 34" .. 97,2 MHl Kanal 34+ .. 97,3 MHz 

Kanal 35- "" 97,4 MHt 

KanaI3S" .. 97,5 MHz Kanal 3S+ .. 97,6 MHz 

Kanal 36- .. 97,7 MHz 

Kanal 36' - 97,8 MHz Kanal 36+ .. 97,9 MHz 

Kanal 37- .. 98,0 M Hz 

Kanal 37 .. 98, 1 M Hz Kanal 37+ .. 98,2 M Hz 

Kanal 38- = 98,3 MHz 

Kanal 38 .. 98,4 MHz Kanal 38+ .. 98,S MHz 

Kanal 39- .. 98,6 MHz 

Kanal39 .. 98,7 MHz Kanal 39+ .. 98,8 MHz 

Kaoal40- ... 98,9 MHz 

Kanal40 .. 99,0 MHz Kanal4Q+ .. 99,1 MHz 

Kanal 41 - .. 99,2 MHz 

Kanal 4 1° .. 99,3 MHz Kanal 41 + .. 99,4 M Hz 

Kanal 42- .. 99,S MHz 

Kana142" .. 99,6 MHz Kanal 42+ .. 99,7 M Hz 

14'- .. 998M Hz Kana , 
Kanal 43° .. 99,9 MHz 

5S7 





W~If~"wUk'Slllnd 60D (FOrlUIZUng) 

Kun«ichen neu 60-1-3 60-10- 1 60-10-2 
Kur~zeichen alt 030.1 011.1 038.1 
Innenleiter Cu-Draht Cu-Litze Cu-Draht 
Nenndurchmesser in mm 1,18 2,3 ~26 
Dielektrikum Polylthylen Polylthylen Polyäthylen 

mit Luftrlumen 
Nenndurchmener in mm 6,6 10,0 10,0 
Außenleiter Cu·Draht- Cu-Draht- Cu-Draht-

umfle<:htuna umfle<:htunl umfIechtuni 
SehutzhtiUe PVC PVC PVC 
Außendurc:hlr..csser in mm 9,3 13,7 13,1 
WelJenwiderstand in 0 60 ±5 60 ±5 

60 " Verktirzunl5faktor (Richtwert) 0,77 '," '," 
pF 

Kapazltlt- 10 " " m 
verwendbarer Steckertyp ""'AlT 6007 AlT 6007 AlT 

6034 A{T 6031 AlT 6031 AlT 
6061 A{T _AlT _AlT 
6091 A{T 6092 Arr 6092 AlT 

D!impfuna in dB/ IOO m 
10 MHz 2,' 2,' ',3 

100 MHz 6.' 6,3 4 ,3 
200 MHz 9,3 10,S 7,' 
SOO MHz 14,7 16,S 11,3 

Kurzzeichen neu 60-10-3 .,.24-3 .....,., 
Kurzzeichen alt 032.1 023. 1 041.1 
Innenleiter Cu-Draht Cu-Rohr Cu-Sicken 
Nenndurchmesser in mm 3,2 7,3 14,0 
Dielektrikum Polystyrolstülzen PolY5tyro!stOuen Polyvinyl-

karbazol 
Nenndurchmesser in mm 10,0 ",2 40,' 
Außenleitcr Cu-Draht- Cu-Sicken Cu-Sicken 

umflechluna 
SchulzhOlJe PVC PVC PVC 
Außendu((;hmesser in mm 13,7 29,3 lO,' 
Wellenwiderstand in 0 60 , , 60 :t 1,1 60 ::t 1,8 
Verkununpfaklor ( RiehtW1:rt) 0.88 O,&3S '$3 

pF 
Kapuit4l-

m 
6J 64 60 

verwendbarer Sleckerlyp 6001A{T 6016 Arr 11/46-041 
6031 A(r 6040 AlT 
6064 AlT 
6092 AfT 

Dlmpfuna in dBjlOO m 
10 MHz ',' ',4 0,27 

100 MHz 3,3 ',3 0,81 
200 MHz 3,2 I,' 1,4 
SOO MHz ',7 2,4 ~2 ,,. 



W~II~lIwldUSI{lnd 70 bis 7jD 

Kurueichcn neu 
Kun.uichen alt 
InnenleIter 
Nenndurchmc:sser In mm 
Dielektrikum 
Nenndurchmesser In mm 
AuOenleiler 

Schulzhillk 
AuOendurchll1e$Ser In mm 
Wellenwidersund in a 
VerkDrzunasraluor (Richtwert) 

pF 
KapllZillt-

m 

IlCTwendbarer Stecke rlyp 

Dlmpfuna in dB/lOO m 
IOMUz 

100 Mtlz 
200 MHz 
500 MHz 

Kurzzeichen neu 
Kurzzeichen alt 
Innenleiter 
Nenndurchll1e$SeT in mm 
Dielektrikum 
Nenndurchmc:sser in mm 
AuOenleiteT 

SchutzhOlle 
AuOendurchmesser in mm 
WellenwideT$tand ,n a 
Verkürzunasfaklor (Richl .... ~rt) 

pF 
Kapazitlt

m 

Dlmpfunl in dBI100 m 
10 MHz 

100 MHz 
200 MHz 
SOl) MHz 

70-10-1 
2008.1 

Cu·Dl1Iht 

1.' 
Polyäthylen 

10,0 
Cu-Draht

umflceh1una 
PVC 
13,7 

70 :t 1 
0,66 

" 

1,7 

',6 
',7 

7$-4-IS 
2017.1 

Cu_Draht 
0,68 

Polyllhylen 
',6 

Cu-Draht
umfl«:hlung 

PVC 

7,' 
7S i: 6 

0,66 

" 
2,_ 

10,S 

I' 

7S-4·1 
2010.\ 

Cu-Litze 
0,' 

Polylthykn 
3,7 

Cu-Draht· 
umflcehtuna 

PVC 

',1 
75 :t 3 

0,66 

61 

7SO) Off 
7515 Off 
7530 Bff 
7511 Bff 

',' 
15,5 
21,5 
36,5 

1S-1-8 
2020.1 

Cu-Draht 
1.13 

Polyäthylen 
1,25 

Cu-Draht· 
umflcehluna 

pVC 

10.1 
7S :I: 3 

0,66 

61 

2,1 

',' -,' 
11 

" ... 
2016.1 

Cu·Draht 
0.~8 

Polyllh)1cn 
l,7 

Cu-Dl1Iht· 
umflechtUß' 

PVC 
6,1 

7' :t ) 
0,66 

67 

7S03 !I.T 
75., !Irr 
1530 OIT 
7S11 BT 

l,1 

I' 
17 
10.S 

7S-17-2 
2021.1 

Cu·Draht 
2,7 

Polyl lhykn 
17.3 

Cu·Dnht-
umHcehtun, 

pVC 

22,' 
75 :t 1 

0,66 

61 

1,0 
l,l .,. 
',' 

ArunerkUI\I ' Die .nac •• benen S'«:kenypcn können übet d .. VersorllUnll.konlor für M .. chlnen" .. • 
e,uulni_ D.esden bezo.p:n wenLen. 

'60 



Tabelle 34.17. Abgeschinnte symmetrische Z""eidmhtleilungen, 
Hersteller VER Kube10rerk Vucha (DDR) 

WdlenK'iderSIOI,d 120 bis 140 {} 

Kurzuichen neu ]200]0- ] 240 06--1 
Kurzzeichen alt 303.1 J51.1 
Innenleiterpaar 2 Cu-Drähte 2 Cu-Drähte 
Nenndurchmesscr in mm 2 x ],4 2 x O,4 
Dielektrikum Polyäthylen Polystyrol-

Stutzen 
Nenndurchmesscr in mm 10,6 6,2 
Außcnleiter Cu· Draht- Cu-Draht-

umflechtung umflechtung 
Schutzhlll1e PVC PVC 
Außcndurchmessc r in rum ]4,0 9,0 
Wellenwiderstand in Cl 120 ± ]2 240 ± 24 
Verkurzungsfaktor (Richtwert) 0,65 0,82 

Kapazita t pF (Richtwert) 
m 

40 " 
Dämpfung in dB/ ] OO m 

10 MHz 2,1 4,3 
100 MHz 6,8 " 200 MHz 9,6 21 

Tabelle 34.18. Symmetrische Z"'eidrahlleitungen (Flachbandleitungea), 
Hersteller VEB Kubtlwerk Vac,", (DDR) 

WeIlenwidersland 120 bis 300 f} 

Kurzzeichen neu ]20 BI - I 240 A 4- 1 
Kunzeichen alt 305.0 352.0 
Leiterpaar 2 Cu·Drähte 2 Cu-Litzen 
Nenndurchmesscr in mm 2 x O,3 2 x O.9 
Dielektrikum Polyäthylen Polyäthylen 
Nenndurchmesser in mm 1,5 x O,7 5,7 x ],6 
Wellen widerstand in Cl ]20 :I: 18 240 ± ]2 
Verkürzungsfaklor (Richtwert) 0,75 0,80 

. pF ( . h ) Kapal'tät - R,c twert 38 16 
m 

Dampfung in dB/ IOO m 
10 MHl 1,3 

100 MHz 4,3 
200 MHz 6,7 
SOO MHz 12 

240 0 10-) 
357. 1 

2 Cu-Drahte 
2 xO.s 

polyathylen 
mit Lufträumen 

]0,0 
Cu-Draht-

umflechtung 
PVC 
13,7 

240 :I: 20 
0,82 

" 
3 
9,3 

" 

300 A 7-1 
39 1.0 

2 Cu-Litzen 
2 x O,9 

Polyäthylen 

'"2 
300 :I: 15 

0.80 

13 

0,87 
3,3 
3,9 
9,3 

3" 



Tabelle 34.19. KOlllIialk.a~I.lOwjeClsc:he Standardtypen 

Durth-
Wellen- ~~, Außen- DAmpfuni in Np/km bei 

Typ 
wider- KlpuilAt d .. dUTth-
lIuud la pF/m 1_- - , I 200 M il z 
.. 0 leitenl in mm 

m= "5 MHz 3000 MHz 

PK 19 SO I" 0,7 34,' 230 
PK 119 SO I" 0,7 34,' 230 
PKT<b 19 SO lOS 0,7 34,' 230 
PK 55 SO 100 0,9 28,8 196 
PK 159 SO 110 0,9 28,8 196 
PKT(1129 SO '1)6 ' ,0 28,8 '96 
PK 29 SO 100 I ,' '" PK 129 SO 100 I ,' '" PK 28 SO 10' 2.3 , .. 
PK 128 SO 10' 2,3 , .. 
PKT(I) 47 SO '" 2,' ]7,3 027 
I'K ]47 SO 10' 2,3 19,6 04' 
PK 47 SO 10' 2,' ]9,6 , .. 
PK48 SO 10' 3,' 13,8 860' 
PK ]48 SO 10' 3,' 13,8 86,5 
PKT(f.l48 SO '" 3,' 13,8 10' 
PK 61 SO 10' ',' 15,0 ',' 027 
PK. " '00 2,' 9,0 '.0 860' 
PK 106 " 102 2,' 9,0 '.' '04 
PKT(J) 6 " 10' 2,' ',0 027 
PK 3 74 70 ',' ',0 '.' " PK 103 74 71 I ,' 9,0 ". '" PK' 74 70 ',' 9,0 8,0 369 
PK 104 74 71 ',' 9,0 ',1 '" PK ' " 76 0,7 21,0 ' SO 
PK 101 " 76 0,7 21,0 ' SO 
PKT(I) I " 70 0,8 21,0 ' SO 
PK49 " 76 0,' 23.0 173 
PK 149 " 76 0,' 23.0 173 
PKn!) 49 " 70 0,9 17,3 , .. 
PKW " 76 ',' 17.3 121 
PK l:ro " 78 '.2 17,3 121 
PKT<b3 " 70 ',3 13,8 10' 
PKT(f.l20 " 70 '.' 17,3 027 
PK 160 " " 2,0 13,0 104 
PK 62 " 70 2,2 15,0 ',0 " PK' " 68 2.7 18,0 
PKTfl) 56 77 SO 0.' '.0 11 ,5 ,,. 
PK 156 8l 48 0,' '.0 10,4 'SO 
PKT<I) 50 '00 37 0,3 '.0 9.2 10' 
PK2 ' 00 " 0,' 16,1 " PKT(J) 2 '00 SO 0,7 17.3 027 
PK SO ' SO 27 0,3 ',0 ',' 97 
PK 150 ' SO 27 0,3 ',0 ',' 97 

-



Tabelle 34.20. Koaxialkabel, amerikanische Standardtypen 

Wellen· Kapa· Außen-
wider. Durchmesser durch· Dampfung in Npfkm bei 

T" ZilIlI des Innenleiters stand in pP/rn inmm -~, 
30 MHz 1100 MHZlsoo MHz inO in mm 

RG-58/U 53,S I 94 I etwa 0,8 I etwa 5 1 8,7 I 17,4 I 41,6 

RG·SS/U 
wie RG·S8/U, jedoch mit Poly4Ihylco·Außenschutzmantel, 

5,23 mm Durchmesser 
RG·S/U 52,5 94 1,3 8,S 5,' 11,0 
RG·8/U 52 97 Litze 7 x 0,7 10 3,8 7,9 20,8 
RG-14/U 52 97 2,' 14 2,8 S,3 
RG-17{U 52 97 4,8 22 I,' 3,0 
RG-19/U 52 97 6,35 28,S 1,25 2,57 
RG·59/U 73 69 0,65 ',2 7,2 12,9 34,0 
RG·6/U 76 66 0,72 8,5 S,3 11,0 
RG·II/U 7S 68 Litze 1 xO,4 10 4,5 8,7 18,9 
RG·I3/U 74 68 Litze 7 x 0,4 10,1 4,3 8,3 
RG·62/U 93 46 0,65 6,15 S,' 10,2 
RG-71/U wie RG·62/U, jedoch mil Poly4thylcm-Außenschulzmanlel, 

6,35 mm Durchmesser 
RG-63/U 12S I 34,S I 0,65 I 10,3 I 4,2 I 7,' I 

Tabelle 34,2 t, Zweidrahtleitungen mit Kunststoffdielektrikum ; ameribnischc Standardtypen 
(Ampheool) 

I 
WeUell- Ver- Leiler_ n4rnpfung in Np/km bei 

T,p widerstand kllr;mngs- durchmesser 
7 MHz 130 MHz IISO MHZI400 MHz inO faklor inmm 

14-080 7S 0,68 7 xO,32 7,9 15,8 35,9 53,8 
14-023 7S 0,71 7 xO,7 1,9 S,7 18,5 
14-079 l>tt 0,77 7 :.0,32 2,S S,7 12,8 208 
14-056 300 0,82 7 xO,32 1,1 2,3 S,9 10,2 
14-100 300 0,82 7 xO,32 1,1 2,3 S,9 10~ 

14-271 300 0,82 7 :..0,32 1,1 2,3 S,9 10,2 
14-185 300 0,82 1xO,4 0,8 2,0 S,I 9,4 
14·076 300 -0,82 7 xO,4 0,8 1,9 4,8 8,3 
14·022 300 0,82 1,3 0,' 1,4 3,8 ',8 

563 



In den USA, in Großbritannien und in anderen enttlischsprechenden Lindern wurde bis 
heule noch nicht das international aebrluchliche metrjsche System einaefiihrt. Dieser Um
stand erschwen die Auswertuni von Fach\'eröffenllichungen, da die anaeaebenen ena· 
lischen bzw. amerikanischen Einheiten jeweils in O1elrische Einheiten umgerechnet werden 
müssen. Zur Erleichlerung der Umrechnungsarbeit dienen die nachstehenden Tabellen. 

Tabelle 34.22. Fngliscbe und amerlkaniscbe Lingeneinbeiten und Illre 8er.lehUDg za .... 
metrisdteo EJnbelten 

Qroßbritannien und USA Abkürzung 
metrische Umrechnungs-
Einheiten faktor 

I inch (Zoll) _ 10lines 

- 1000 mib (") in 2.54 cm 0,3937 
1 (oot (Fuß) _ 12 inches (~n 30,4& cm 3,281' 10-' 
I yard (Elle) .. 3 feet .. 36 inches ,d 91,44 cm 1,094' 10-' 
I fathom .. 6 feet fath 1,8288 m 0,547 
I rod .. S,S yard5 .. 16,S feet ,od S,0292 m 0,199 
I furlon, .. .cl rods .. 220 yards f" 201,168 m 4,97' 10-' 
1 London mile .. SOOO feet Lond. mlle I,S24 km 0,6562 
I 5Ialute mile (t..andmeile) 

- 1760 yards - S210 feet SIOI. mile 1,6093 km 0,6214 
I int. nautical mile (Seemeile) 

_ 6076 feet naut. mile I,BS2 km 0,54 

Der in der letzten Spalte anp,ebene Umrccbnunpfaktor wird angcwcndet, Wt:nn Un&en' 

anpben aus dem metrischen S)'$tem in enpi$Cbe bzw. in amerikani$Che Unaeneinheiten u.m
,erechnet werden sollen (z. B. 40000 km .. 0,54' 40000 .. 21600 naut. miles). 



T.bdle 34.1J:"ü" .. ~ ,"",1Ische ,zw. Zon In Meter 

• enll. Fuß (1 0" I I" I r' I 3" ." I '" I 6" r' I ~' I ~' 10" 11" 

0 0,0000 0,02S4 0,0508 0,0762 0,1016 0,1270 0,1524 0,1778 0,2032 0,2286 0,2540 0,2:794 m 

I' ( _ 12") 0,305 0,330 0,356 0,381 0,406 0,432 0,457 0,483 0,508 0,533 0,"9 0,584 m 

2' (_ 24") 0,610 0,635 0.660 0,686 0,711 0,737 0,762 0,787 0,813 0,838 0,864 0,889 m 

3'(-36'') 0,914 0 .... 0,965 0,991 1,016 1,041 1,067 1,092 1,118 1,143 1,168 1,194 m 

4' (_ 48'') 1):19 1,245 1,270 1,295 1,321 1,346 1,372 1,397 1,422 1,448 1,473 1,499 m 

" ( .. 60'') 1,524 1,S49 1,575 1.600 1,626 1,651 1,616 1,702 1,727 1,753 1,778 1,803 m 

6' (- 72'') 1,829 I,B~ 1,880 1,905 1,930 1,956 1,98 1 ~OO1 2,032 2,057 2,083 2,108 m 

7' ( .. 84") 2,134 2,159 2,184 2,210 2,235 2,261 2,286 2,311 2,337 2,362 2,388 2,413 m 

11' ( .. 96") 2,438 2,464 2,489 2,515 2.340 2,565 2,591 2,616 2,642 2,667 2,692 2,717m 

9' (- 108'') 2,143 2,769 2,794 2,819 2,84S 2,870 2,896 2,921 ~, .. 2,972 2,997 3,023 m 

10' ( .. 120'') 3 .... 3,073 3 .... 3,124 3,ISO 3,175 3.200 3,226 3,251 3):77 3.lO2 3,327 m 

11' (-132") 3,353 3,378 3.4<l4 3,429 3,4S4 3,480 3,S05 3,S31 J,556 3,S81 3,607 3,632 m 

12' ( .. 144") 3,658 3,683 3.108 3,734 3,7S9 3,785 3,810 3,835 3,861 3,B86 3,912 3,937 m 

13' ( .. 156") 3,962 3,988 4,013 4,039 '.064 4,089 4,t15 4,140 4,166 4,191 4,216 4,242 m 

14' (-168") 4,267 4,293 4,318 4,343 4,369 4,394 4,420 4,445 4,470 4,496 4,521 4,S47 m 

IS' (_ 180") 4,572 4,597 4,623 4,648 4,614 4,699 4,724 4,750 4,775 4,801 4 ,826 4,851 m 

16' (- 192'') 4,877 4,902 4,928 4,9S3 4,978 '.004 s.o29 S,05' 5,OSO S,105 5,131 5,136 m 

17' (- 204'') 5, 181 5,207 5,132 5,U8 5,183 ,.m 5,334 5,359 5,J85 5,410 5,436 5,461 m 

18'( .. 216") ',486 5,512 5,537 S,563 5,588 5,613 5,639 '.664 '.690 S,71S 5,740 5,766 m 

19' (- ZU") 5,791 5,817 ',842 5,867 ',893 S,9 18 5,944 5,969 ' .... 6,020 6,045 6,071 m 

20' ( .. l4O'') 6,096 6,121 6,147 6,172 6,198 6,223 6,248 6,214 6.m 6,325 6,350 6,375 m 

21' (- 252") 6,401 6,426 6,452 6,477 6,'02 6,528 6,553 6,519 6.604 6,629 6,6" 6,680 m 

22' ( '" 264") 6,706 6,731 6,756 6,182 6,&07 6,83] 6,858 6,883 6 .... 6,934 6,960 6,985 m 

23' ( .. 276") 7,010 7,036 7,061 7,OS7 7,112 7,137 7,163 7,188 7,214 7,139 7,264 7,290m 

24' ( - 188'') 1,315 7,341 7,366 7,39 1 7,411 7,442 1 .... 1,493 7,518 1.'" 7,569 7,595 m 

25' ( .. 300'') 7,620 7,645 7,67 1 7,696 7,722 7,747 1,772 7,798 7,823 7,849 7,874 7,899 m 

26'( ... 312'') 7,925 7,950 7,976 8,001 8,026 8,052 8,077 8,103 8,128 8,153 8,119 8,104 m 

27' ( .. 324") 8,230 8,2SS 8,280 8,306 8,33 1 8,357 8,382 8,407 8,433 8,458 8,484 8,509 m 

28' ( ... 336'') 8,534 8,560 8,585 8,611 8,636 8,661 8,681 8,7 12 8,788 8,763 8,788 8,8 14 m 

29' ( .. 348") 8,839 8,865 8,890 8,91S 8,941 8,966 8,991 9,017 9,042 >.068 9,093 9,1 19m 

30' ( - 360") 9, 144 9,169 9,195 9,220 9,246 9,271 >.296 9.322 9,347 9,373 9,398 9,423 m 

I 
r 

I 

Si 
l ' .. 0,3048 m; I" .. 0,02S4 m; I ' .. 12" 



Tabelle 34.24. Umredmung für Bruehltlle und Del.imaht"er1e von Zoll in Millimein 

in Zoll in mm in Zoll in mm 

' / .. '"' 0,015 0,396 "I .. ... O,S I6 13,096 
' lu" 0,031 0,793 "/., ... O,S)I 13,492 
~I ...... 0,047 1,190 . ", .. '"' 0,547 13,890 
'{ . .... 0,063 I,n, f/. 6 ... M63 14,287 

'lu ... 0,078 1,984 "/u ... 0,578 14,683 
3tn ... 0,094 2,3$ t ,·'u ... 0,594 15,080 
'lu ... 0,109 2,778 "'u ... 0,609 15,477 
, I. .. 0,125 3,175 'I. ... 0,625 15,875 

'/ ... .. 0,141 3,511 "'I ... ... 0,641 16,271 
'In" 0,156 3,968 "I .. ... 0,656 16,661 

" , . . ... 0,172 4 ,365 .3/ ... ... 0,672 17,064 

'I" ... 0,1&8 4 ,762 "/" ... 0,688 17,462 
.3/ .. ... 0,203 5.159 u/u ... 0,703 17,858 
'In .. 0,219 S,SS6 alu ... 0,719 18,255 

ISI ... .. 0,234 5,952 .,/ ... ... 0,734 18,652 
'I. ... 0,250 6,350 'I. ... 0,750 19,050 

"/ ... ... 0,266 6,746 u/u ... 0,766 19,446 
'I .. ... 0,281 7,143 H/ .. ... 0,781 19,842 

"/ ... ... 0,291 1,540 "'u .. 0,197 20,239 
1/ •• ... 0,313 1,937 "lu .. 0,813 2<l,637 

u/ ... .. 0,328 8,334 Hf ... .. 0,828 21,033 
" I .. .. 0 ,3-44 8,730 2'1 .. .. 0,844 21,429 
"I .. .. 0,359 9, 117 . "I .. .. 0,859 21,827 

'I. .. 0,315 9.'2' 'I. .. 0,875 22,22S 
"I .. .. 0,391 9,921 " 1 .. .. 0,891 22,621 
'2/u .. 0,406 10,3 18 u/u .. 0,906 23,017 
"/1.4 .. 0,422 10,7" ,., .. .. 0,922 23,414 
'I .. .. 0,438 11,112 ""6 '" 0,938 23,812 

u/ .. .. 0,453 11,508 d'/ .. .. 0,953 24,208 
"I .. .. 0,469 11 ,90' "I •• .. 0,969 24 ..... 
"I ... .. 0,484 12,302 u/ .. .. 0,984 25,002 
'I, .. 0,500 12,700 1 .. 1,000 25,400 

Zoll _ n&!. Inch (") 

'66 



TabeUe 34.25. Amerikan iscbe und englische Drabtlmren. Durehmesserangaben in Incb und 
Millimeter 

Die amerikanische Standardlehre filr Drähte bezieht sieh auf einen Standard der Firma 
Browll &, Sharpe und wird mit Bezeichnungsnummern angegeben. Die Abkürzung A WG 
(= Americoll Wirt: GOI/ge) setzt man im allgemeinen hinzu. 
In Großbritannien gibtes2 Standardlehren; BWG (= Birmingham Wire Gauge) und JSWG 
(= Imperial Standard Wire Gauge) bzw. SWG. Auch diese Standardichren werden mit 
Nummern bezeichnet. 

AWG BWG ISWG (SWG) 
Bezeichnungs-Nr. Durchmesser Durchmesser Durchmesser 

in Inch inmm in Inch in mm in Inch in mm 

0000 0,460 11,68 0,454 I I,B 0,4{) 10,]6 

000 0,409 ]0,4] 0,425 10,80 0,372 9,45 
00 0,365 9,27 0,380 9,65 0,348 8,84 

° 0,325 8,25 0,340 8,64 0,324 8,23 
1 0,289 7,35 0,300 7,62 0,300 7,62 
2 0,258 6,l4 0,283 7,2] 0,276 7,0] 
3 0,229 5,83 0.259 6,58 0,252 6,4{) 
4 0,204 . 5,19 0,238 6,05 0,232 5,89 , 0,182 4,62 0,220 5,59 0,212 5,38 
6 0,162 4,11 0,203 5,16 0,192 4,88 
7 0,144 3,66 0,]79 4,57 0, 176 4,47 
8 0,128 3,26 0, ]64 4,]9 0,160 4,06 
9 0,114 2,90 0,147 3,76 0,144 3,66 

10 0,]02 2,59 0,134 3,40 0,128 3,25 
11 0,09 1 2,30 0,120 3,OS 0,1 16 2,95 
12 0,081 2,05 0,109 2,77 0,104 2,64 
13 0,072 1,83 0,095 2,4] 0,092 2,34 

I' 0,064 1,63 0,083 2,11 0,08 1 2,03 

I' 0,057 1,45 0,072 1,83 0,072 1,83 
16 0,051 1,29 0,065 1,65 0,064 1,63 
17 0,045 1,15 0,OS8 1,47 0,056 1,42 
18 0,040 1,02 0,049 1,24 0,048 1,22 

I' 0,036 0,9 1 0,042 1,07 0,040 1,02 
20 0,032 0,81 0,035 0,89 0,036 0,92 
21 0,028 0,72 0,03 1 0,81 0,032 0,81 
22 0,025 0,64 0,Q28 0,71 0,028 0,71 
23 0,023 0,57 0,025 0,64 0,024 0,61 
24 0,020 0,51 0,023 0,56 0,023 0,56 

" 0,0]8 0,45 0,020 0,51 0,020 0,51 
26 0,0]6 0,4{) 0,QI8 0,46 O,OIS 0,46 
27 0,014 0,36 0,016 0,41 0,016 0,4] 
28 0,013 0,32 0,0135 0,356 0,014 0,38 
29 0,011 0,29 0,013 0,33 0,013 0,35 
30 0,010 0,25 0,012 0,305 0.0]2 0,305 
31 0,009 0,23 0,010 0,254 0,0 11 0,29 

"7 



TabeUe 34.15. (FotUetzuns) 

AWG BWO ISWG (SWG) 
Beuichnunp-Nr. Durthmeuer Durchmesser Durcbmcuer 

in Inch in mm in Inch inmm in Inch in mm 

n 0,008 0,2<> 0,009 0,229 0,0106 0,27 
13 0,007 0,18 0,008 0,203 0,010 0,2>4 
J4 0,0063 0,16 0,007 0,178 0,009 0,229 

" 0,0056 0.14 0,005 0,127 0,008 0,201 
l6 0,0050 0,1l 0,004 0,102 0,007 0,111 
J1 0,_ 0, 11 0,0067 0,11 
J8 0,0040 0,10 0,_ 0,15 

" O,OOlS 0,09 0,0050 0,121 
40 0,003 1 0,08 0,0047 0,12 

Die Millimetcranaaben sind .ufaerundet. 
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Dipotwlndc 193 
Dipol ... ile 189 

mil 1 Element"", ycrtible, Aufbau 375 
_ mil4 Elementen, wrtikale )76 
_ mil' Elementl!1l, vert'k.le, Aufbau .... rschl •• l77 
DipolzclL.n 3$0 
_, Bei,p,ele 190 
-, cD<!lJO.pei". ycnlkale)04 

"leichphuilJO IOr"" un1 19 1 
- m" 4 kollinearen Dipolen 189 
-, V.nikaldia,'amm 30' 



DipolHÜeIl 150 
~,Vffliklle lOOlI', 
Dire.:tional ni_tin"il), Rin, Radiator 311 
Direktor:KlO,111 
Direl, .. or.blllnd 232 
Di"'ktorllllJe 132 
Diocone-AntellM )71 
Diocone-8reitband-Rundltrahler 37 J 
Diocone-Str.hler, Abme""", 174 
di.k 371 
Di.ku. 313 
DLII'K_Drelblnd_Beam 264 
_, Ab,leich 267 
_, ",.peille Ele"",,,te 2~ 
-, parui",r. EI~,,",nte 265, 266 
_, ","-"tlocbe Darstell .. n, 267 
_, Spei,un, 265 
DtJF\f • .... tockte y,.,.I-Ante""" 342 
DL6 EIC, Zweiebooncn.u...-Y .... Il48 
DL6\tlf. Fltockte Y ... I.Ant~nne146 
DL1A8-Allbanda"tenne 141, 172 
- mil Zeppeho.spei ... n, 173 
Ooppel.mlquare. unklitektio""l .. 200 
-. - . AblhrnmvOr,ln, 200 
Doppeidipo] ]94 
_ mit erhöhlem Oe ... lnn 194 
- mil verlnde.barern Rkhldi'lIramm 194 
Ooppeldro""I, Koul'l_ 12! 
Doppcll<e",ldlpol 71 
_. FuBpunktwldefll.nd 71 
Ooppclke",laanz_lIend,poI71 
[)oppelleitun,. Erlltu"h'ltbikl 72 
Doppclrhomb<:n 187 
DoppelrhomboIde 187 
Doppcl"'hleirendipol 6', 67 
Doppeltriode 434 
Doppel_ndc]anlenne, rund<tuhlmde 318 
Doppel.Zepp loH 
Do .. blet 141 
Doubleu, Allb.nd •• AbmeslulI",n 148 
Drahtlehren, IrneriklnlSC:he 567 
_, en,lioch. '67 
Drahlpyramide 161 
_ . AbmeSl"II,en 163 
_, Aufbau 163 
_. LeJler"'bema 162 
Drahtrkhll"tennen, prakt,SC:he Ba .. fo.men 19411', 
Draht_lIenle;l.r 86 
drebbare Ferr,tantenne 461 
_ Rk]lIlnt.nne211 
drehhIn:. 2-Element-Vcnika4t •• hlcr 306 
Drehkn:u.ut.ahJer 180 
Ordul"htluabler 141 
_, DreJhlnd. 25011', 
_ rur JG-rn·8and, An",lrutell', verkUr1te. 248 
_, ... pe;IIU Element 2'2 
_ mit .Ir.hlu"' .... koppelt.n ElemcDt~n 211 11', 
-, Spc;'un. 239 
_, W;rtoch.nli"hkeh 214 
_,2·l!lement_ 247 
_, _, horl ·.ontaler 216 
_. l-l!lement- 264 
Orehsc:halter, "er.misc:he 51B 
Dreh.pulinllrumente 506 

Dreihlndant~ ...... , Afllrl .... Afal __ 213, 274 
Dniband.8eam, DLlFX_164 
-, _, Abalckb 267 
- , -, ""pei,te Elemente 264 
_, _, pa,...;.lre Elemente 26', 266 
-, _. ochematisc:be o. .. tellun, 267 
-, -, SpeiJu", 265 
_, G4ZU· 251. 13' 
-. ,Abv;le,"h 258 
-, - . AbmeuunKCO 251 
- . _. n.chbau.khere. 2'6 
-, -, P .. a,itln:lemente 2'8 
_, VKJAOU· 260 
-, -, Abtlekh 262 
- , -, Be ........ u'" der Scha1te~ente 26 1 
_, WJDZZ- 268 
_, -, praktioche Aud'ühru ... Z69 
_. _, kCIII .... nzfrequenun 268 
_, _, SCbe .... 210 
Dnlband.BAm. WJDZZ_ 1S6, I" 
-. _, Spenk ....... 210 
_, _, Wi.kII .... wei.., 268 
Dre,lNond·Cubical-Quad-Antenne 275 W. 
-, Abv;lcich 219 
_, Elemente 177 
_, Spei.un, 278 
_. Wider.llnde 218 
Drtibanddrchrkhmrabler 250 11', 
Dreib.od·Qroundpl ...... Anleonen 
_, Ablt;rnmelemente 110 
_, Radl.ll 310 
_, Schema 310 
_. umlChalthlre J09 
Dreiband-Quad. CQ-Pa- 219 11', 
_. _. EIe ...... te 282 
_. _. Mlltl)(f ... t, ...... 280 
_, _, M'lIcl.tllc:k 280 
_. _, Z .... mrnenhlu Z82 
Dre,l'achtio/'paBfilter 47l 
Dreil'acb·T"<_l'ilter, """"",In 416 
Dre,punktmeUUnl SOl 
D-Schkhl 29 
ductinl n 
dUnner Dipol 4' 
Dur~hlaDl)(reich 467 
Durehllufperiode4% 
Dun:hl ... f...,der. 7(km.. 382 
DX-Antennen 320 
DX-Band 13 
OX.Jlpr, Antennen. filr 320 
OX-Verbiodun.33 

el)( .... Wellen 21 
- W.llcnfront 23 
.1)( .... SchliUllrahlcr 416 
ECHO]' 
echt. Meh.bandanten .... 250 
E-Dilliramm 52 
E-l!l)(nc '2 
ell'."li.e !lOhe der Ferritanlenne 460 

HOhe de, H.lb .. ·ellendipoI141 
Lln", des H.lb .... ellendipoll 47 
Perme.bilitlt des Ferrit .. ·erkitoffCl 460 



etrcktiver Erdl'*di". 14 
elchlcil"_ 'I' 
Einban4anlenM 141 
Ei .. budbclrieb, .f".uler lIeindcbM f'ür 196 
Einbinddl",,1141 
Elnb.nd,Q".d 22 1 
Hlnd,.ht .... Uenlellun. U 
Ei""bcne,,_ YIIII-Anlenne 324 
elnfacbe Or"undpJI~AnLenne 
- -, Abalelcbvo .... n. 2" 
- -, BemesIUDVhl"wel .. 296,291 
elnt.cbeI Cubicll Qud 421 
Elnfallnrinkclll 
Ein .. ".swide ....... d 

einer Anlerute, FC1tllellen du '24 
eine. F.lLdi""iI 66 
einel DoppelschleifendJ""I. 61 
eine! Ha[b~lIe"dj",,114J 
eines .",01l1"len lJ4-Strahle,,188 

Ei"röb1Cll-S<::b.Uu1Iaen, unlve .. !le Verwendun. 48. 
EI .. ,panruroottlCnl H3 
E\n1&kuchalluna, Kouialbbel. Anlwppluna VOll 

'" Einiakull1fcn, C8ecrleb 121 
Ei"tritll"';1lU1lO 
cleklritdle Feldkom""nente 24 

Feldli"ien 21 
_ Feld!llrb 21 
_ Funken <4.64 
_ lnllllllati"M1l. Scbutz pp .. Sp.rtnu .. pilbert.ht 

.UI S37 
elektrillChes Feld 21 
__ elnel Koooeol;Uo., 21 
__ ci,," bori.wnI.1en 0;",,"24 
- und maaneti~ Feld 22 
elektromapetilChe Schwl"lun.., .. I'W • . 
__ , Au.b .... it"'" 2611". 
_ Wellen 19,22 
__ • AUIb",ituna ... c.., 2' 
__ , Polari",tion 24, 2' 
__ , ~iUicber Verllut 19 
elcklrom.ancti~bc. Feld :MI1f. 
_ Woeh .. lfdd 22 
EJ,oktr.....ru:oozentr.tlon 30 
elel<lrostalitehe. Metalbchirm 459 
elekt ....... tJ.:bu Feld 21 
Element, P.ruitlr· 231 
E1eme .. t.b:slAndc, R .... I .. 119 
Elernent.rdi""l60 
Ele_ntelriac', Holzkonllrukllon 241 
E!cmcnlilnae .. , Relel .. 329 
_, Umrechnunasformeln '4' 
eUiptiIChe Polar/ •• IIo .. 24, 324 
ElObcrcn 330 
RMB-Tccbntk 3' 
EMI-Schleite 121 
EmpflllPfapporte 'I' 
ernptlndlicheJ SI.h .... I ...... nzclae .. rt.I:I01 
Endeffekl 42, 47 
end,espeilte vertik.II Dipol zeilen 3(14 
__ H.lbwellcn.tr.hler 302 
end .... pei.ter Strahle. mit un.bl.,timml •• Speise

leilunl 147 
E,,,hlllfcDa .. odtnkre;1 130 

516 

Eocra:itleilw:>aen, DAmpfu .... _rte 86 
en..rsiet •• n.""nleilunl 127 
Enef&icü.bertralllnt. mulm.1e 48 
entllJcbc nr.huehren '67 
_ LIn.., .... inbelten '64 

St. nd.rdlehre .. S67 
Erdalmosphl1e 261f. 
Erdbod~",l!nio .. 197 
Etd6-Mond·Erde-T«hnlk 19 (EME) 
Erder '3' 
Erdndial. 2t7 
Erdr.dias, effckti~er 14 
Erdt1kkltrö ... 286 
Enb. I<'I1iteD 39 
Erdumlaufl».hn l8 
Erdu ... , IUle 21' 
Erdunl..,bene 290 
ErdunaslciluD .. n 33' 
- , Minde.t.bat.nde '36 
_, Verbindu .... stel1en '" 
_. Veri ....... ", 
ErdwidenlUd184 
Erhebunaswi.nkcl '3 
_ borltonl.ler H l lb_llend.lpoLc $4," 
I!rrqerzcntrum 112 
Ersatunle 179 
E-Schichi 2' 
_ , Nordlicht_ 38 
_ , l pOtldischc ll, 39 
E.-Schkht 39 
Ellae 191 
l!uropI-QRM 23' 
Eiosphlrc 26 
EzPOf\CnüaUricllln '4 
P.chbc .... ichllloo.rd B2 
Fkhcrdi",,1192 
_ •• b..,winkeller 392 
_, UbcrJan..,. 392 
FI(kelbildunl3 1 
Pahrr.dspei<:hen .1, Hilf .... t • .nne461 
F.bruupnlcruM 29\l 
_, vcnikaLc, S" ...... uabnltWl. 447 
P.llbcrelcb '40 
Fan~ ~S6 
F . Udipol64. 140, 144 
_ .11 Kurz .... UItD.nlitDßC 14' 
_, Ein ...... w:lderat.nd ~ 
Faltochl.ilz417 
P.n.Di",,1392 
F(}.,(}.~20 

MF. uler Heinrlcbw 141 
_, ßemes"'n .... "'t ... I."'" 196 

für D"'ibandbatrlcb 19' 
IÜr Einbandbanich 196 
mlllbcestimmte. Spei .. IeHlln. 197 
mit ""Ira ler Spelslln. 197 

Feoder 77 
Fehlenp.nnun. 487 
Feinscbun '37 
Feld. elektrisch .. 2 1 
_, _. eines bon'lInlllen Dipols 24 
_ _ , c;"'" KODden.atou 21 



Feld, eletttiocbes 21 
- , - uod .... petitches. ZwammonhJ,n,e 22 
-, eleklromapctiocbe. ZOll", 
Feld. elcktroltal,ocbes 21 
-, m'Ir>etltcl\.,. 21 
-. m'I""IOIUlltcbn 21 
Fdd.bblll 22 
Feld.ufb.u 22 
Fcldtompontnle, cle~r'tchc 24 
F~ldhnletl, eklclrilCM 21 
_. maaneUIICM 2 ~ 
Feldnl.ke 24 
_, elekl.loche 2 1 
Pddot.l.ke.nuia<'acrlI509I1". 
-. _lektl"" $10 
-, -, mll Tr.ruJllo~eichllrom"e ... tJ.rke. SII 
Feldltlrknn~elll"r, oelekt've., mit HP-Tr.n.iltor 

'" Feldltlrl:eb.lbwenlbreite S 1 
Feld ..... kevdctoren. Lall" 2l 
Pcldsll,t;:eve'aJe;';:he S" 
Fen'lcr.ntennen 534 
F • .....:hanlenncn. Bemoouunpunle,la"", 429 
- • .,eslockll 434 
_,I~\lSIrlelle, Arucblufhriderll.nd 440 
FlmMhhere~b, UHF_ 437 
Fernsehbeniche SSIIl". 

In helden deuucben Slulen "I 'n der Sowjetu"lon '51 
in o1nlll"n C"Urol)lilChen Unde.,,"1 
in ei,dl"" osteuroplilChen Unde." SS3 
in Prillt",;.;:" "4 
In GroObrh.nniltl> "1 
in IlIlien S54 

Fer" .. h-npl" ..... Aalenom tU. 42911". 
_, GewilHl 4lO 
_, UHP·Antennen ror 437 
Fe." .. h.mprt ..... , lymmetrilCbn Ilocb~Blilte. tUr 

'" -, UOlymmelrjocbcIIfQCh~.IlIi!ter tUr 478 
- . ve(Jlellerteo Hoch~.Bfilttr ruT 411 
Fe,n .. h-5elbotblul1l.te"...",43O 
Fe."wlrk"", 22 
Ferrltantenn.4" 
_, d ... hhare461 
_. eKektivI Ho)ho. <4-60 
Fcr'itpen .... lenneo mit lfilf .. ot_46. 
FerrlW.bantenne 460 
_, RlchtkennUnie 46 . 
Ptrrit,,",,"'to«, effeklive Pcrm .. bililll 460 
Peuehte, rel'live lS 
_, Verl.uf JS 
Filt •• 
_. AnteruMlOl., ....... filIu1. 471 
_. Berocbou,.. 461 
_, CoU/Iu- IlO 
_, _, Ber«bo"", 13Off. 
_, _, unlymmo!tritcb. 130 
_, Oreirlcbtlefpaß.. 473 
_, _, Abtleicbfreq...enun 414 
- ,-, Bernenunplna.ben 414 
_ , KouJ.ltlefpao.-, Dlmpfun,411 
_, NelHlimpedl,,:r. 469 
-, Tiefp.D-, Bcme$JW>P<IlIcn 412 

Fiher 
- . -,!lIr AM.Ruodtunlr.em~r 419 
-, _. rur Kuru.ellcnJender 412 
-, - , in ... -Schlltu,.. tilr z..m-Sender .75 
-, -, koul.lel 476 
- , _, mcllr,licdrlaa 416 
-, lyn"".trilChe. Hocbp. S., fOr J"ern..,bempfln~r .,. 
_, l1IIlymmetrltcb .. Hochp.o..., ru, FerNCh

cmprlnll"t 47. 
_, "" ..... I ... rtu lfochp,aß.., tilr Femsehcmpflo,aer411 
-, Z...,,('achtidp,aB-, ulllymmo!lrbcbU, in ..... SCh.l-

IUII,411 
_ , .... !lO 
_, _, AbitImmun, 111 
FI.cbbandleilu", TI 
P1.chbandle;lutrll"" (DDR) '61 
/lacbe Leltutr"", 97 
P1lcbll .. hJU,.. 166 
PI'I.lIne 91 
FlkbetlluonUIZ\U1l 61 
Flkbetldlpolln Sch ...... te'linpfonn 11 
Plkbcodlpol$ und ib ... KombinllioMII 390ft 
Fllc:henetder 21' 
IIkhenhan, Str,hJunpcb ... kl ... illi'k 49 
FllchenrelleklOre" H1. 39' 
FlodermlulllOacI 38 1 
Potderunl"n, allll"mcine '32 
_ •• Ieklrbehe $34 
Forderun,en 
_, ..-haniocbe HZ 
Formtaklor ..... 
F....,.J,;/L.-Antenno 195 
_,Be~lenI9S 
Freq ...... 19 
_ In WellenIl....,. Umn:cbnun,S41 
_, krltioch. 30, "67 
_, M.ßelnheit 20 
Fr"'luen~bc ... lcbe, Amateur· ,4S 
Frequenzen, Amateurband., Oberwellen SO 
frequenu.bbllla~r Synunet.i~ndler 123 
P..sch~ht 29 
P,..schlel" 29 
F • ..schiclll29 
PS.soIbllbau."I...,.,en, H.lbwellenum ...... il ..... ru,. ... 
hehl 111 
Fll<:Ao-Antenne 111 
Fuchajltd."t.nnen 4S1tr. 
puchajatdtr'lllblerlChane" 4H 
PlJCbsj_tdpeil.nlelHle, SI .. hlunllwidef1l1nd .S9 
Fuchsjltd. pm- .S1 
_ , _, PeUlnlerute tilr 462 
_, _. Cublcal Qu.d rur 462 
_,10-..... 4'. 
F/ocob-Kreill1t 
Punken, elektrilC'" 46-4 
P.,ru,·Entll6mnt, II,-"","i"" Geaichlopunkte 46-4 
_, Maßnahmen zur 46,ff. 
Pullt·l'!nll16rordnllnl 464 
Funk-I!ntI16nllenI1464 
Funl<teldlinll" 31 
Fu.tII!IIleUilell, .1:\;". 39 
PUUeOIlreo;l:en, Abstand,11 



F"lnk",,"I~.b 32' 
Full in Mete •• Ulftffdlounl S6' 
Fußpuoktspl.lk «8 
Pußpunklwidentand 4) 
_. BlindkompOnetlle 91 
_ eine. Doppellte(ICldipOll11 
_, hochohmiae •• Mellunl 526 
_, Me6anordnunl '24 
_. oifdriae'. Moßanordnunl,26 

Oa.mma-AnpUlUnl l04 
_ , Ab"'e$$w .... o 105 
_, SI ... "Ie. mil, M"ßanordnuol 5l!1 
Oamma-Olied lOS 
O.nz .... llcn.aoleonc. nlchlunlcrbrochene 69 
O.n • ...,Uendipol 68. 14 1 
_ . dleke., Stro",vertcllunl 70 
_ .zmtral",lpeilte. 189. 190 
Oanz_llendipole vor Rcl'Lcklorw'Dd.",IIOCkte 417 
O.nz .... Ueo'L«Mr_UiluOI 192 
O.nz .... Uen-Qu.d-EIemcDI 21' 
0.nz .... lk""' ...... tlcrllnpdipOI11 
Oa ... wetleospreizdipole 190 
_ ...... Rclkktorwand 431 
_ . Keond.len 438 
O anzwellcnotrahle.69 
-. Rlchtdiagtamm 70 
_ . Stromvertcilun. 70 
Oanzwel~winkel.nlenne, ",Slockte. all ho. izon-

tale. Ruod .. ra"le, 198 
G.nz .... UcnwinkckUpole 16<1 
- . II'"lockl" 191 
_ . rundstr.hlerJde 160t 
O ... .....,IJen-Zepp 146 
aeetdete Groundpl.ne 291 
(lCl'alteler Dipol 6<1 
_ Schlilu"ahle.417 
Ge"'olle .... icht 290 
",,,,npha.i,,, Erreluna. Einfluß 1.90 
Qe(lC1\richlUlIJI 481 
Gqeotaklkreil129 
(lqmlak""tu.ltulIJI. Koaxialkabel. AnkoppluOI 

von 129 
Ge .. ntakUtureo. c;.Bet.leh 121 
Gemei""'haft .. AnI.onc .... ola •• 511 
",mischle Spei,unl 91 
",n.illie SIra hle. 169 
.. neille. Kur:tdipOll'il. 80 und 40 m 161 
0.nerato.121 
(lCrlchlete R.nuion 25 
(IClChlo ....... SlichlellunlllO 
_, Un", 11 2 
.,uetdicbe Vonchrinen 1'iI. Anlmncnbau 510ft'. 
... peilte. Reflektor 194.200 
... tockte Dipole 191 
__ .vertihll50 

Fernseh.ntennen 414 
_ G anz""U.ndipole vor R.llekto ..... and 411 
_ Oanz .... rlcnwinkel.ntenne 111 ho.izonta lc. Rund

. trahler 198 
O.nz...,lIen .... inkeldipOle 198 
Kur~-yafI4 iib<!. 4 J..42 
La nl_YqI-Anl.nne J..47 

... Iockle Dipole 191 
_ - , Speisuni J.41 

l,anl_y""I.Anlenne 11 iM' 11 J.47 
Reftektorwaod,Bre;lbanddipoJe 396 
Rhomhullntenne 181 
V_Antenne 116 

__ ,o. .. ion42 1 
__ , UHF 419 
__ , UHF-Bereich 420 
_, vertit.l por.ru Jerte Rundstrahler 374 
_ y""I-Anteonc ll81!'. 
__ • Kenoukhm'nllJI 
__ • Spei.unl 340 
_ _ , Stockunjsabtund 31B 
__ • Slrahlun~harlkteriltik 339 
_ Y ..... i_Anlenne 4 /ibn 4 342 
__ , Aufbau.klzze 343 
__ , .. lekirische An •• ben 344 
__ , mechanische Anlaben 344 
(ICSIock'e Yat '_Anlenne J UM. J iM. J iiM. S:wi 
_ Y ..... i_ADteone 6 UM' 6141 
__ • eleklrioch .. Anlaben J.t2 
__ , mcchanioche Anll ben].42 
.. uocktu CUbical QUld 424 
__ filr 2_ ..... 8 ' 00 U, 
aeltrcdr:lc. Dipol 64 
_ - . RellOn an2IJ.nle 430 
_ elektri..,h •• Leii" 41 
.. streute Rennion 2' 
Gewinn 
_ von Anlennen 49 
_, Zuoam"",nh. nl ",tillChen Richtcharakler;SliIt 

und 60 
Ge"';nnanpben. Auu .atkrln 121 
Oillel'5t,om, Abl'aJ1481 
llei~hml6il, Knoflreld 21 
lleichphasi. erreate Dipolkombioalionen 1S9/1'. 
lleichphui", Ernlunl. Einfluß 190 
__ bei DipOI.eil.n 19 1 
Oleich.tromvcl'5l1rker 484 
_ , Oriddippcr mit 485 
Illlr' '''rvcrlllrkle Anll"lrulen 44' 
Glied 
_ , O . mma_ IO~ 
_ , Omc .. -l07 
_ . _ . meeh.nitcher Aufbau 101 
_ , phl "'ndreh.nde.19 1 
_, T_ 104 
- , ,,-
Olieder. Symmet.ie •• 120 
Glilhllmpenindikalor ~ 1 2 

Go..btul 81 
G<>""'-Leilunl n 
Oranulatioo 31 
G ... nulu",h_r 84 
Greo.zrr<'qucnz461 
_ , Kreisfrequenz der. Bem::hnuol467 
Grenu pann"";len 51l 
Orid,Dip-Metcr I .• ""h Oriddipper unl1 Dil"'Mcte. 
Grid_Dip-Mcler 480 /1'. 
_ , Anl<opplun.ll rten,21 
_ . Be"",,,ulIJI der SI""bpulcn 482 
_ , Grund..,ha ltuna 480 
_ mit ROhrenvolimete. 41) 



Grid_Dip..Meter 480 Ir. 
_, Resonanzme""naen mit ~21 
Griddlppe. I . a"ch Grid_Dip.Meler und Dip..Meler 
Oriddipper 
_ filr UHF 483 
- mit Gleichstromverslirl<cr 4U 
- , UHF_, SpuIMabme .. un]Jeo 484 
G.iddipper5C hallun, 
_ Au, wahl4ll1 
Grob .. hulZ ~37 
,roßu Rad I. ~Da •• roße Rad" 
G.oundplaoe 141.290 
_ •• ,,«dele 293 
_, kapzitiv bel u tete 300 
-. Mehrl.it~r- 294 
- , ve.kü.~te 298 
_, verlln]Jerle 297 
- , - . Beme .. "n.sunte.lalen 299 
-. Vierband-, obne Um .. hahe. 311 
- , -. Aufba""'hema 311 
- , - , mit Kabelspeil una 312 
-, I-Lelte.- 295 
_ , 2_Uiter_ 295 
_. J.Uite . _ 295 
Gro"ndplan.,..Amenne 290ff. 
_, Anpan un ll291 
_,Dreiband llO 
- , - . Ab,timmel.mente 310 
_ , _, Radial, llO 
_, _, Schema 310 
-. -. umKhaltbare 309 
_, " ,nfache 2% 
- , Mehrband_, mil umKba hbare r Verlln.erunill-

spule 3D 
- mil horizontalen Radial, 29 1 
- mit offener ViertelweUenanTlaßleitun.291 
Gruppenanlenne 
-, aufllCteiUe, Spei."n. H5, 3~6 
-, Breilband.peisuna 352 
-, zeolra lp, pe"te 3$2 
-, 4-Element- 3'0 
_, 12_Elemenl_ 358. 436 
-, - . Abmes'un,en 436 
- ,-, elektri .. he An, .ben 360 
_ , _ , Kennd aten 436 
-, -, mechanio< he Anaaben 360 
-, -, Schema 436 
_. _ , TUl!<l!<sten 3S9 
_ , 16-Element_ 360 
-, 48-Element 163 
Gruppenant. nnen 193, 324, 338 
_ mit Reßektoren 3H 
_ mit Reßektorwlnden 357 
-, Prni , der 358ff. 
-, Spei'un, 3S1 ff. 
_, 2_m_Band 350 
Grup!>"lUtrable r 
- rur 1O-<:m-, I2-Elemenl_ 369 
__ , elektrische An,aben 370 
- -, mechanische AnSaben 370 
_ rur 7O-cm_Amateurba nd 3Mff. 
_, 8.Blemcnt_, vor Rellektorwa nd 158 
G""""I/,,· Obertral!<r 1 H 
i1ute Erdunil285ff. 

G4ZU·Beam 
- , ab.,wandeltu 2}9 
_, Ab't imml!<rll 239 
_, Gesamlocbema 2'6 
- . HaherußiI der EI~m.llte 260 
- , Uichtbauau., .. "hrunl 260 
_ , Reßekto. 255 
G4ZU- D",iband-Beam 2'3, 2SS 
- , Aba;l.ich 258 
_. Abmen unacn 257 
_ , nachbau. icherer 256 
_ , Para,itlrelemcnte 2S8 
G5RY_Multibandantenne 140, ISS 
GtKW_Muhibanddipol 156 

Haam. d.l""hl.if.382 
Halt>&lied 
_. un,ymmetrische., Baudpaß 470 
_ , _, Band,!>""e 470 
_ . _ , H""bpaß 469 
-, - , Tiefp.ß 469 
Halbwellen.nt.nn.140 
Ha ibweHendipol41 
- als Schwinpreis44 
_ al . SerienruonanHrei l 44 
_ , Anpa .. "n. 103 
- , B,..,itband- 140 
_ , effektive Höhe 47 
_, effektive Lln., 47 
- , Elnaani1Swiderstaod 43 
_ , ETlat~""hahbi1d 44 
_, horizontaler, Erhebun • • winkel 54, 55 
-, _. Strahl"nlil!. bild 23' 
_ mit verdrillter Spci"'kitun, 140, 144 
_, ..,nkrechter, Verllkaldiaaramm 57 
_, Strah]unll",il!<n5Chaften ~2 
-, Th.o.ie 41 
_, VerkUrzunll, faktor 46 
_, vertikale., Vertikaldiailramm 56 
Halbwellenlccberleitunll 192 
HalbwcHenleitunl, Rel!<l9-9 
Ha lbwellenreßektoren, abl!<.timmte, paTalit' re JW 
Halbweneoltrahle.1 40 
- . Baufo.men 14JIf. 
_, eodllClpeiste vertikale 302 
_ für Mehrbandbetieb 1.45 
_, Spannuni. ve"ellunIl 41 
_, Stromve"cilunil 41 
-, vertikale )O(Iff. 
H albWCllenstück, StrontYCrlei1uua 42 
Halbwellenumwealeitunll 122 
_ filr FS-Scnmbau·Antenn.n 440 
-, TranSrOntlallGnlverhlltn;s 122 
Halbwellenumwelschleife 
_, Bem . ... unllll.ki ... 441 
-. Uilerlln.,441 
Ha lbwcllenvertikalantenne mit Viertelwenen

. anp .. l un, 303 
Halbwellenvertikaldipol JO I 
Halbwell.nvertikalltrahler 141 tf. 
Hal .... Antenne 377 
hannoni sche Resonanzen 166 
HauTltempfa nl(Srichtun. ~ 
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H.Uplkeule SI 
Hauptkeulen 166 
Hauptrichtuna487 
Hauputrahluna ~O 
HaupUtcablrichtußa W 
Hauptz_~ 486 
Hautwirkuna 79 
HB9CV_Antennc 141,211 
_, Antennen", ... inn 213 
_ auS Drlhten 212 
_ für l-m·Band 328 
_, Schema 328 
fIB9CV·Beam 211 
HB9CV·Richtantennc, Bcmessunasunlerlalill"" 212 
HB9CV.RichUtrahler,elektrillChe, Schema 211 
H·Diallrlmm B 
H caol,ld.28 
lI·Ebene j2 
Helieal388 
H~lical·Anlenne 304ft'. 
_, Abnrahluna403 
_, ßerechnuna des Ge .. innes 40~ 
_, Gewinn 40~ 
_, Ö!fßun .. wink.140~ 
Helieal·Riehtstrahler, Schema 403 
Helix 388 
Helix·ßeam 403 
_, Rellektor für 4004 
- , ViertelwcllenanpanunaslrlJUformator für 406 
he<dörmiile Kur~e 209 
_ Richtcharakleri,tik 209 
Hertucher Dipol 60 
HP·Brücken"'haltunjlen in Antennenmeßprui. 

~22ft'. 

HF.Erd""a 285 
HF-LeilußIl 72 
_, Dielektrikum 73 
-, WeJlenwidersland 72 
-, Zusatz~erhute 92 
HF.LeltußlICn 
-, Antmncnanlajlen mit, Schutzmaßnaltrnen S17 
-, Be<timmcn der R.sonanzl1nllC 522 
_, Bestimmen dei Verkürzun .. faktors ~21 
-, Olmpfung 79 
_, K=eichnunl 82 
-, ku'zae..:hloucne, Ab"immverhalten 95 
_, Mo8anordnuna 51l 

,o!fene, Abslimmv.rhalten 95 
_, physikali..:he EiaenllChafle" S8IT. 
-, Verwcndun ll8 1 
HfI.Meßbrllcken , Konnruktion S08 
HF.Meßbrückens<haltuna SOl 
HF-Spannunilen, MeßeinrichtunllCn ror Sll 
HF.Spannußaoanzeiae S13 
HF-Spannunpanze(aer als Steh_lien indikator WO 
HF·Ströme, McßeinrichtunllCn ror SJ2 
Hilf'santenn.459 
-, Fahrradspeichen al.46 L 
_, Fcrritpcilantenne mit46~ 
_, Peilrahmen mit 460 
Hilf .. ntennenspannuna4~9 
Hitzdralrtin,trumentc ~ 12 
Hochf~""n~,~allabundicrend~ 172 
Uochfrtquenzgenerator 480 

SBO 

HochfrequenupcileJpann\lnll, Me •• una S06 
Hochl .. twideralnde 184 
hocholtrniaer Verbra~erwidcrstand 128 
U""hpaß469 
_ Bcrechnuna 469 
_, In T-Scha1tunll469 
__ , .ymmeirisches VollaJied 469 
__ , un.ymtnCtriS<he. Halbalied 469 
__ , ulU)'111ßldrisc"es Volll1licd 469 
- in "'·Schaltuna469 
__ , symmetrisch .. "'-OIi~ 469 
__ , unJymmetrillChes "'·Glied 469 
H""hpaDfIlter 
_, synunet<isch«, ror FernIChempflnll"r 478 
_, unsymmetrIlICh •• , für FernIChcmpflnjler47& 
_, veweilenn, für Fernaehempßnll"r 478 
HI)h<o, wirksame 287 
H!'>hminverlion 3S 
H!'>benstrabluna, kosmiS<h~ 2S 
homOllCn, Knftfeld 2 L 
Horizontalantelll\Cn, Verlnde ... na der Rlchlcharak. 

t.ri.tik durcll UmliebunaICinftü'se 53 
Horizontaldilllllr.mm ~L 
_, normiertM SO, SI 
Hori~ontaldiBlI1amme 
_, Veraleich 180 
_ von .... aerccht.n LanadrAhten 167 
_. Winkeldipol 1.64 
Horizontaldipol., Horizontaldiall1amme 379 
Horizonlalpolarisa\ion 24 
horizontal polarisierte UKW·MobileanlCnnen 457 
__ UKW·Run,blrahkr 37711'. 
horizontale Polarisation 24, 32l 
_ Rund!trahldipole 165 
_ l-Element·Yall .. Antcnne 237 
horizontaler Dipol, .Icktri..:he. Feld 24 

Halbwell.ndipol, Strahlun .. bild 235 
_ Offnuna, .. inkeI51 
_ l-Element.I)rehrichtmahler 236 
HMi.ontalmh ... 228 
Hornantenne 393 
HOrMtrahler 
_, Bem ••• unasanpben 393 
_, mechanische AusfUhruna 39J 
_ , Strahlunpdiall1amme 39l 
_, ~=infaehtcc 392 
"Hilhnerleiter" 77 
-, I.eituna:sfilhruna 82 
Hula.Hoop-Antenne 319 

Impedanz 
_, Berechnung 467 
_, Brilcken_ 116 
_ des Traruformation.gliedes 292 
- der Antenne 42 
_ , Tran.formatio!lJllied 118 
Impc<!anz .. andlcr, aufjlewickelte Zweidrahtleituna 

als 124 
Imperial Stand.r<! Wir. Gaulle ~67 
Indikator, 2_Lampcn· 4<)9 
Induktanz 299 
;nduktiy~ Anpas,una, vorbc.sert.246 
_ Antcil.94 



illdukli .. Anp ... u .... _beuerM 2Uj 
_ Ph._ ..... lCbiel>un. 23 1 
iadukti~e. Blind.llteil bei Leil .. n~n, Kornpef>-

"'llon 110 
_ Blindwio;lcrll.nd 91 
- Widerlt.nd 44 
- -. 8erechnun. 467 
Induklivitl.l. frtlquenzbezoaene 4<f8 
induotrielle Fe. n,.,h.ntennen. AnlChlu8wi<lerlllnd ... 
inhomosen. Xnrt'eld 21 
Inh ........... itlt,... 36 
Innen.nten ...... Bol 
Interfe ..... z 120 
IntenldLa .... Raum 26 
In~tlion JS 
l nveralonlilchichl 3~ 
10nl .. Uon 27 
lonotplllre 26 
10_pblrilCM. Stralübert ..... n. 37 
J,o ..... pberic Kaller 11 
IIOlierel277 
1IIOIIentolf •• DieLeklrizil.lukon ... ntetl 76 
IlOtroptt.ahler 49, S9 
ISWQ )67 

h~d_Verrahten 37 
J_Anlen"" 303 
_. Anpulun. 30] 
- mit I~delter Speilu", J04 

Kabel. Ixt,üymmcttilChe 78 
K.nal.ul'\cil ..... du UKW-Rurulfunlu SH 
Ka ... lIruppef>-y",I_Antenne. 6-Eloment_ 433 
klpuitlv belntete GroundpLlne 300 
klpnltl~BeluIUII. 47.lOO 

BUndl<ompOllente 441 
Xopplu .... unbeabf;icbtiate 466 
PblJenvenehkbun. 23 1 
RIDd,.Jrkun. 170 
Rea.li:llnzcn !M 

klplzitl",. Bllnd'nteil bei Leitu,..cn. Kompen-
.. tlon 110 

- Scbleber 119 
- Widerllind 44 
- -, Bereclmu ... 461 
Kardioide 209 
Ke~1 313 
Xt"""U,2' 
Ke_IlJ'- II"",,""ü-SCllicbt 21 
Kcnnzeichn ..... 
_ von~n y ...... n. 
_ von H F_Leit .......... 2 
keramltc:ho Drebsehalte. S I' 
Xemt,ktor del WerlulOlfel 460 
Kk>cbl.tllntenne. Prinzipocheml 312. 383 
XJeebtlllltr, bJer 38l 
XO.1Irmlturen 426 
Koul ll.nlenne 302. 371 
-. Aufb'UKhem. 302 
K ........ I-Ooto])C![dro.,elll$ 

ko .. ille Leit ..... 13 
- -, Que.Khnin 71 
- Stichleitun. I IS 
koaxl.l" Drcif.ch-><-Fiher 476 
_ Ti.fp.Bfilter 47' 
- Zweifuh-><-Filter 476 
Xoul,lklbel78 
-, AnkOpplunl 129 
_. _ In EiJlllku.ch.ltun. 129 
_, _ '11 Ge~nllktschlltun. 129 
-. - In lIKW-EDdIl.uen 132 
-. _ durch kapazitive Spannu .... teiJun. 132 
-, .meribnlKhe Stlnd.rdt~1*I )62 

(DDR) ~~'If. 
- mit HohlraumilOlation 79 
- mit KUMta!ofldielekt rikum 76 
_. IOwjoetbche Standardt~pcn 56] 
Konl.lkabelscbrauMtecktr 1 \j 
Kouialtechnik 486 
Koadaltlcfpa81i1tcT 
_ D&mpfll ... 477 
kolline ... Dipol" 11'.1, JSO 
_ Strahlerlysteme 1111 
Kombinationen. Fllchendlpole 39011". 
Xompcnution .. lcment lJ2 
Komj).omlB-Mebrbandlntennen, einf.che 2Hlf_ 
KompromlB- W'lUk>m 1~2 
Konden,,'ot , eleklriochu Feld 21 
Kon~k';on .. tr6",e 286, 447 
konzentrierte Sch.ltelemmte, Anpllswn. mlt Il~ 
kOOllC1'ltriJChe Leitull' mit LuftilOl.tion 73 
Koppelfaklor 417 
Koppdlpuk. Rieht"","e 129 
Koppi ..... 
-. kapazitive, unbeablkhti,ate 466 
_. UM_ 13~ 
Xopplun ..... ad 129 
K opplun.Slpule. ab8e..,hlrmte 466 
Ko . kenzieherantenno 403 
Korpuskeln 38 
Korpuskellt rahlulI.27, 38 
kOlmiKhe H6Itenst .. hlun. 2j 

Kraftfeld 20 
-, .leichmlBi~121 
-, homot"RClI 21 
-, lnhomoacllu 2 1 
_, un.leichmiBillCl2 1 
Kraf\lInlen 20 
KrauJ 20' 
X«I"e, Tem])C!raturkonltan~ 136 
kreilf6rmi.., Polariu.tion 24 
Krcllfrt(juen~ « 
-, 8effthnun. 467 
- der Graufroqucnz. Beffthn .. n. 467 
KrcilJl:h.lter ~ 18 
KrcUldipOl380 
Kreuzm,odulatlonw6nm...., 319 
kritiOChe Frequenz 30. 467 
Ku..,h'rlhler 49, ~9 
kllnIlU~h" Amenne 87. 49~ 
Kunl llntenne 495, ~13 
- In Druckdeckelb1echdosc ~ 1 4 
- 111 k ..... i.k. Ba .. ~i" ,,~ 
-. SeIbilhau ~14 
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Kurzdipol 60 
-"eneiller. für 80 und MIm 16 1 
kuuc Ya,/-Anlennen 3281T. 
- -. Oe .. inn 328 
kur.....,hloucr>e HF.lAi'''''a. Abstimmverh.al.en 9~ 
KurUl'hlull 89 
KurUl'hwund 38~ 
Kurz ..... lI.n 29 
-. Au.brcitun8 31 
Kur ...... U.n.n.enne: .... nel •••• Au .... hl 320fr. 
-. F.hdipol .1. I'" 
Kut._n ...... ntet>nen 
- rur Mol>1leein ...... 4«1f. 
-. Mellrband_, Symme'rie"'*Ddler ror 125 
-. Prui. 14011'. 
-. ver.ikal polar;,ier'. 284 /1'. 
KurZ_Uenan.ennenfo.men Im VlIF_ und UHI'_ 

Bereich .20ff. 
Ku ....... llenbloder. Amateur_. mech.niochIOStno.hler· 

11 ..... n rur 5.6 
Kurzwellenrnobileantenne. Befe";,u .. ppu .. k'." 
Xu.zwellenocnd.r. Tieft>.61iIter rur 472 
Kurzwellen ... ndorte. ,ünstille 443 
Kurz. Y ... / -I iib<!. -I ... tockte J-f2 

Unaeneinheiten ......... iitaniocbe 56<l 
_. enlillehe 56<l 
Unpind"k.lvitl' 72. 468 
IIßISIIt.hlend. An.ennenkonsl.nok'io" 3Z4 
_ Dipol.nordnunac:n 204/f. 
Unautrlhler 204 
-. A ... e~ .. inn 204 
-, Erre,una 204 
_ für 2-m-Band 3271f. 
- mit chaei.i .... Richtcharakteri .. ik 108 
_, Sonde.fonnen 4011f. 
_. Stromve.I.uflO4 
-, unidirek'Oonale, mit ... ,peistem Reflektor 209ff. 
Una._11_ 19 
Un .... iden.and 19 
L .... pl.n 530 
Lanld •• ht 166 
La .. ad • .o.h'.ntennlO 141. 166 
_, .bJqchlosseoe 119 
_. An.ennenp:winn 161 
_, Dr.h.lln.., 166 
-. S".hlunpwid ....... d 168 
- . Winkel d.r Hauptt".hlrkhtunl 168 
Lanadrthte 141 
- ...... ...,recht •• HoriU)fltaldi.lJfamme von 167 
I.n .... r ... I_Ant.nnen BlIr. 
Lanl·Y ... 1 
_, Ant.nMn .. winn 333 
-. S-Eben.n-. mit op.imal.m O.winn 3J1 
_, _. AufbauKhema 133 
_, ~_Ebenen _ 
_ , _. du"'lebe An"""n 3J-f 
_, -, ..,...hanileM An .. ben 1J-f 
- 5 iib<!. 5, Z ..... ;e""nen. 348 
_ , _. elektriICh. An •• ben 348 
_, -, mochani..:lle Anaabcn 348 
_. 9·Elemen._ 314 
_ . _. Aufbausche ma 114 

5" 

t.a ..... Y..,.I,9 elemen. 
_. - , elektrische An.aben 33~ 
_. _, """,baniKb. Anaaben 33~ 
- . • Sdllnalbandaudiihruna 3J4 
_, 1~_Ekmen.· 367 
_, _, A..n...UKbem. 368 
- . -, elektriKh, An •• ben 36lI 
_. _. mochanltche An,abcn 368 
-, 18-Elemenl_ 368 
- , - . A..n...""'h ..... 369 
_ , _, elektriK'M An .. ben 369 
_, -, moclulnilChe An .. bm 369 
_. 24-!llemen._ 336 

, ,AufbauOCMrn. 317 
Lan._Yawl_An.enne 
-. ,Cllock.e 347 
-, ,Spei,un. 347 
_,_, J/iih<-.1I147 
- . 9-Ekmen.- 367 
_ . _ , AhmeJ.."",p:n 43' 
- , - , el.ktrioch. Ao .. ben 361 
_ , _. Kenndat.n 4]4 
_, _, """,haniKhIO An,.ben 367 
-. -, S<:Mrn. 33. 
_, I6-Ekmmt_]]5 
_, _, Aufb.u..:""ma 115 
_. _. el.ktrIKh. Anpbcn 336 
_. _, mochanilehe Ana.ben 136 
_ . II-ElemM'- 336 
_, _, .Iektrische Anaaben )]6 
_, _. mecb.niKhe Anaaben ])6 
L .... -Y ... I-5ystem, Wirkronen 112 
L-An.e ...... 
_ .IIAllbandlntenn.l70 
_. Ankopplun, l.7l 
Laltwld.r ... nd 179 
LaufuituntC'lllthled 193 
L .... )"" 196 
l..« ..... Leitunl. Z~id .. h._ 2.31 
L«.lauf89 
Leillun .. h.lb~rtbreil' " , 404 
Leittun •• melSuna SI3 
lAISlunpiibcrua.una. Fo.demn..,n 127 
_. Wl.kun ...... d 72 
Lei .. u .... ve.hIl.ni. ~. 
_ In Nepe. 549 
_. r.l.tiv.,., in Oe~ibel '48 
Lei.tun' . ... rstl.ker 07 
Lei •• r, 8estrockt.r .lekt.iKher "I 
_ , robrfö.miac, Bi • ..,n 386 
L<l!ilf'lhiakeit 2j 

Leitkrci,473 
Lei.un. 
_ , ..... paßt.91 
- , GIJubGu- 83 
_. HP_ 71 
_, _, Dielektrikum 73 
_, _. Wellenwiden •• nd 72 
_. k~ai.le 71 
- , - , Que'IChnlu 13 
_, konzentrische, mit LuliilOlltlon 73 
_, Unk_ 13] 
- . Um_.- 112 
_. Wellenwide'.'. nd 721f. 



Leitllnl.n 
- , IIlche '1 
-,Indukli"'" 8Hnd",iderJ\lnd bei, Kompmution 

'" _, k.I"I~'i"", Blind.nt.il bei. Kompen»lion 110 
Lei'unpreb" "15 
L-Fonnm .... 1 
L-Gh"d_AnI"l ......... SI 
UchtlCS"b1ll'indipeit 20 
li"sende. Quadn'211 
linu,,, Pola,i.ation 2 .. 

Wellenf.llen 26. 
U.d·Kopplu ... I1S 
_. ""'''''' .... Antenne mit 151 
U"Ir.Leilunl 13) 
Link-Spulen IH 
Iinkl4rellende Zi,kula,polar\t.a!ion 24 
loIa.itllmisehel Verblllni." 
Ioia.itbmitdl perlodisehe Anl.nu 40111". 
_. Ab .... $tunse" "11. "14. 416 
_. Ein,aß,.,.ide'''.nd 410 
_. Gewinn 4Q9 
_ mit drelukRlrmisell Uhnen 414 ... U 
_ mil Koow.lklbelopeilU.,. .. 12 
loluilhmi..,h perlodisehe Dipol.nlenne 409 
_. ßcmeuun .. ..,hem ... IO 
IOla,ithml..:" pe,iodi..:h" St.ablerb.llt'le 412 
tOP.i."miseh perindi..,,,. V_Antenne .. 13 
luAbolte"e p ... lleldrahtleilunl, Verkllnunpr.ktor 

". 
lun .. umrei.he Dielekttih ,. 
LuA..:ttlicren 36 
Lut'ltemperalu, 3' 

malneti..,he Ant"nne"" 
_ Feldlinien 21 
malneti..:he. Peld 21 
__ elnelltromdurehflo""nen Leite .. 22 
_ und elektrisehe5 Feld. ZU"'''''''''nhlnlO 22 
ma,netostali..,bes Fdd 21 
M.ltellC.kfful. ,utookt •• 38" 
_. Prinlip'Chtma 382. l81 
M.ltesetkreuunteone J'I 
-. Abmes.unaen lU 
MlntelwelleJt 9J. 120 
M".c,,~I_Anlenne I" 
_. Spannunll,verteilunl 214 
_. Stromv.,teilunll 28" 
\1 .... I ... M<II"" ... Oreiband.nl.nne 213. 21 .. 
Mllchi ... -Stub 109. 220 
M.t.lIm.ker ~ 
_, Ab,letch '06 
_. Punktion.prüfunI506 
_. pukt;..,he Mellllni 507 
mnlmale EIIe'lleilbertnlunl'" 
Muimal U .... bl. Frequm<:y)() 
mec:"anisehe Strlblerlln", .. ro, Antl1eu.ku,u,etlen

bande. , .... 
mec:haniseb "",kU .. t. Vie.lelwen.rul,abl •• 

m 
Mehrbandantenne 143 

• ec:h,e 250 
-. KompromiG-. einra~hc 2731'/". 

MebrbaOObd,leb 
-. H.lbwellerl.trabkr tut I'" 
_. ""rtikal pot.rioJertc Antennen füt :109 
Meh.banddlpoll40 
Mehrbandelemen'. p.ra.i,tret ~53 
Mehthand-OrOlloopl .... Antenne mil urmch.lt-

... ren Verllftaerunpspulen 113 
Mehrbandkun:weUenantenne. Symmetr;c",andler 

ro.IH 
Mchrunddrehri~""tr.hl.' 25(1 Ir. 
MChtband •• rabler. lI"",,,b ... :uo 
Mehrband-WI",,*,-An,enne 152 
Mebtlei .... -Qroo.mdplane ~ 
MeO.nol'1lnunl 
_ rur Abllcich der Mobileantenne .. , . 
_ ro, lIehtnde wenen 500 
Me8brilcken. Anp ........... mit r •• lem MeB .. ider-

••• 00 507 
-. HF-, Kon .. ",ktloft SOS 
MeOcinrtchtu .... Eisenbau"80 
_ für HP-SI.ö'M und HF'-Splßnunlen '12 
MeB","t. Anj».lIunp-. OrlkkeDJChaltllnl .1. 

50311". 
_. Antennen- "SOli'. 
Meuin .... uchke'ne .... 9 
MoOleitunl '01 
_. Unle.w~ 
_ ""it .... hr."'" M.Opwtkten 502 
_. ocbem •• isebe Darstelluni 503 
_. J.Dioden- 501. S02 
MeA.pannun •• Sollwerte 51' 
MeO!IChaltun. 1urn Obe.prUfcn ein .. Olrnpfunp

lIiwes '20 
MeBwerkvor-.ide .... nd 506 
Mo8 ... ia ..... nd. Anpu.un_lIbrilcken mit 

'" M.ßzwei, .. 86 
M""unl 
_. Ante""en·. In d.r Ant.teurp.ni. '21 lI'. 
_ der Hochfreq ...... :upei ... p.nn""1 506 
_, Oreip"nkt- 5(12 
_. Stehwell ...... mit Ren.ktomet.r '21 
Metallzylinder. koaxial". 389 
Meteoriten 37 
M.teoritensch ..... 17 
Meteoncal1tr 17 
Mec:eorot.öme 27 
MeteorSlroml.ufbahn 38 
Meter in MHI, Um'e<:"nunl ,<46 
metrisebe Elnh<=iten 364 
Mlchy .... t." .. 90 
_, Auf'bluyorochl •• "'I 
_, Ge.amt..,hIUun'''90 
_. Schaltun.".,lanten im Meßzwei.491 
MiIli .... te.well.n 34 
Mind ... d",.,hh .... Bl 
M,ni.turbe. rn 
_ n •• b W!Y1N 2 .. 1 
.• VIL1AOU_ 2 .... 
_. _. Abllei~h 2"S 
_. _, 2-E1ement •• 2O-m-Band lH 
_. _. J..Elemenl- 24' 
Minibe.m 293 
Minimllm.pellun.228 ,,, 



Mobileantenne m, .... ) 
_, KIIn"",IIco_, Ber ... lllllnppunkte 445 

, Mdanordn""l für Abalclcb 4$1 
-, UKW-, horizontal poIarioiertc 4H 
-, -, vertikal polarloieree 456 
-, ~rtIJ"'tc, Abtle!cl\yor..:l\rifi 451 
_, _, De"",ssllnp.n,.t>en 4'2 
Mobilebelrieb 4U 
_, YCrtik.le SpIllmantenne für 4~ 
_, UKW-Antennen für 45' 
-, 5/U_Sub.ntenne füt 4$6 
_, z.. ..... 451 
Mobileoin$atz, Kllrl_U ... anlennen für 444ft'_ 
Mobilestr.hler, Viertel_Um_, Antenne .... lrtun ... 

I"ad .... ~ 
MOLNIJA I 19 
Momenta nwert der Amplitllde 20 
Mondtellexion, UKW-AII.breillln, über 39 
Monlm.tcb 490 
Monitor 511 
Monopol 234 
MntiJliA J95 
MUPlO 
MI,l/tiband.ntenne, GSlty· 15' 
M"ltihanddipol, GIKW. 1$6 
Mul1iband-T1FD, vertlk.1e Antenne ll3 

Naturkon"a .. te 7J 
Neben,,"ule 'I 
Neben1eulcndhnpfu ... 52 
Nebenlipfel51 
Ncnnim~.nz du Filter.463 
Neper " 
_ In Dezibel, Umrcchnun. ,.50 
_, LeiolUnpverbillni. I .. 549 
_ , Sp.nnun .. ~rhlUnll in 549 
-. Stromverhlltnl. In 549 
Neutr.llsalion vOn Senderrllbreo '11 
.. Ichi unterbrochene Oan._llenanlenn. 69 
nlcderohmil"r Vcrbraucherwlderot.nd 121 
Nordllchl-e-schkhI18 
Normaldipol, .btewlnkeUe. J79 
......... Ic Grouodpla ... Anlcnne, Bemnsunasunl.r. 

laaen 297 
Normal-V 171 
.... rnliert ... HoriIOllI.ldi .... mm 50, 51 
Nl>llllellen SI 
numerisches VerhilIni. " 
Nutup.nnun.464 
- StOrop.nnun., Vcrhlltnl146<4 
Nuvlstor 482 

OberflkbeneTdOClz 216 
Obedlichen_Uc 29 
Oberflk,*,wi<krot.Dc\ 44 
Obe ....... llen 166 
_ der Am.t.llrhandfreq .... nlcn 54J 
_, uncrwll.J1",hl. 474 
Obe....,Uendlmpl'uIl.471 
Obe.well""falle 466 
Ober_ll""r ....... I1~ 93 
Ober_UenlpeTtC 411 
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Obe.-IknIUlrunl, Ver .... idu ... 414 
Oll"nun ... rintcl S \ 
_, Bc.ccb.n ..... 404 
-. horiwnU\er 51 
_, vertikaler SI 
olfelle Hp.uitunaell, AbslimmvcThahen 91 
- Rhombunnletlne 177 
_ SlichlcllUlIl 110 
--, Unp 111 
OH2EW, .... toclct. y",I-AntenrK 34\ 
OmtP·AnplSlWll 106 
Omtp-Glicd 107 
_, ~r Aul'ba .. 107 
omnidi.-cttionall80 
OJKik. Brec.h ........ lletz 35 
Opl;m.lat.lta nd 36\ 
opcim.lcr Ablland zweier Antennen 62 
OSCAR 39 
o,.idp.nzct 330 
O~on ... biel 26 

PA 137 
PIIKI.·Bc .... l.:Il 
P.r.boI-Reflcklor 351 
P ... Ueldr.btleilllnl71 
-, En.ttllch.Hblld 12 
_,lufti$Olienc, VerkUrzun"faklor 354 
_ m;t Lun;$Olalion 73 

, Q ..... schnil\ 1J 
_, "eh.llde WeU"" 99 
p ... lleJ.reoonanwel. 
_ im Quc ........ 469 
_, wrlunrreie. 94 
P ... Ucl'obrlc;lun.3 .... 
P.,uitIrekmellt 23\ 
p ••• lit~ ... Mcbrbandelcmcnt 2SJ 
p.r .. il~cr Rdletcor 194, 200 
__ , 2_Ekment·Antcnno mil 321 
Pa .. ,..y..Symmetrier.lled III 
Peil.nlcnne 4" 
_, Puch<jaad-, Su.hIWluwldenl ... d 459 
- für 2_ .... PuchI/ •• d 46l 
_ rUf SO-.... Band 4~' 
-, rH>aRJ.rmiac 4~' 
Peilrahmen mit H ilf""",lc"",, 460 
pal...,..,n, eindeuti", 4~9 
Perrucabilillt l.:I 
_, effektive, du Pcrrilwcrbioffel46O 
Pb • ..",a .. t.""e 324 
ph ...... drchetldel Glied /91 
Pbucnl'IC 20 
Ph.ocokil=l, BedI ..... n.etI für KOllllrv.klion 212 
Phasea~khe 20 
PhI .... vcrldliebuna 20 
_,Inclukti..., 231 
_,kapa>:itj.,e131 
PoI.risation 
_ der UXW-Antetltl. Jl1 
_ elcktrom .... ctloth.r Wellcn 24, 2S 
- ,elliplisebe 24, 324 
-, horizontal. 24 
_, l<rellfOrmi.., 24 
-,liMare 24 



Polarloation 
,wtnika1e 24 

-, Zirkul.r- 24 
_, ~irkul.f'O 324 
VoI.rl .. tlonlll'adinl 24, 25 
Polarkoordinaten SO 
Pol.tl/ellt 38 
PoI.rllcht~one JS 
Pob'lOn 111 
Portablebccrieb 443 
_, Anlelu>en fiI. 44] 
Po_. AmplLl>cr 131 
P<> ..... ,/~ho. Vektor 21 
Pr.,,;. Oe. OrvppenanttllMll 35811'. 
PJ<:O,lOrrll.l!trvnI26O 
Prolubc •• n~en 31 
pHlldo-fo.ttcllreitende Well.'7 

Q".d, Einband-- 221 
Qllad-Elemeoll 
_, Enlwld<lu". 215 
_, Erdll~jcb.l<eit219 
_ , Oamm.-Anpa .. u.". 21' 
_, Polarl,.tlon 219 
_, Stromwe,t'lIf218 
_ , T-Anp .. ,una 219 
QU.d.(i.IIPP", S<bema 42' 
Qu.drltlt.ahle.164 
'1l1ulopcifCM AlUbreilllDl der UIt .. ku~_1Jen J.4 
_ Wellon 34 
Q .... klpuill1 72, 4(iS 
Querlttab1e. 189 ff. 
_, ..,lIdlrelclion.lt. 216 
QH·Be.m 307 
_, Be_II .... unlerla ... n 309 
QH-Rlchlll •• hJe., Hori.ont.ldl .... rnme 308 
Q"lck·He.dlna-Bearn 301 
QUirlintenn. ]80 
Q-Malcb 101 

Radl.ll290 
Radloa,e ... ,n"",ie 324 
Radio_11m l!l 
rlurn1icl1e SlrahlllJlPC:b ... kler;llik 4' 
Rabmena nlenne 458 
_, Rlchldl • .,..mm 458 
Rahmen.lr..e;l, boxhohml.,er .59 
R.lunentlkhe .58 
Rah:menpeil.ntcn.ne, wI.kJame Hilbe 458 
Rlhme-t>.wlndWl,l 458 
rl ...... p.retlde OipOlano,dallß' IS. 
_ DIpOle 14) 
KaUIll_lIe 29 ff. 
_, Aulb"'it ..... ].() 
Ro.klln~, kapazit;we94 
RoI.kun~t"nlrOtrn.l.10t 316 
rcchud«!h ... de Zi,kul.cpolari .. t;on 24 
Reftektomctet 486ft'. 
,Abll.lch 495 

_ , Ab,lekban_isun, .91 
,Am.teu,konsl1'Vkliontn 489ff. 

-, Aul'b,"~ouchla, 494 

Rellelr.tometer <486 ff. 
_ , DI .. lelllln, 489 
- , I!lchun, 495 
,f!lnb'"llene .81 

mH .t.nen Leitern 492 
_ mil ,r«!ifenfllrmi.,en AIlßenle'le.n 49J 
_ mit U.f6rmiaell A\lßcnleitem 49-4 
_, Stehwellenm ...... II&e1l mit 521 
Rellel<.lomctereic:h ...... , AbtchluDwide,,"11d rur ... 
RellektomoctehcbaJllln .... , Ausfilht\llll489 
Rellekto. 200, 231 
-, aeapellter 194, 200 
_, D" .. illrer 19-4, 200 
- , -, 2-Element-AntenDe mit 321 
_, unabae,llmmrcr 3SO 
-, IIn.,elpeiller 200 
Reßeklorlbltlnd 232 
Rellekto.l ...... 232 
Refteklo ...... 1Id 39-4 
_ .... Kllkendrabt 351 
_, Or68e 395 
-, Sp",iroipol -., Oe.il1l:lwrl.llf J% 
_.-. En ....... l% 
Retlekto ..... lld.bst1nde 395 
Refttktor ... ndanlelllle 394 
Refteklo .... nd-Brcitband.nlenne195,439 
Reftektn,...and.BreilbanddipOl, .,elloxkter 3% 
Rolle.loll 25 
_, di.fl'll .. ll 
_, .... k:htete 13 
_ , ICitreute 2' 

~on Ultrakur.r._Uen.m PoIarUeht).8 
won Ultrakur,.....U ... an Oer IDORdiJChen 
E-Scbieht 38 
von Ulu.kllr~""Uen an Metcorballncn J7 

Renal"nlf.ktor 89 
Reßcxionlarad II 
Reftulonlkoeflizirnt 2' 
Renuio'!Jwlnkel2' 
Refrlkllon 25 
rc.,elbare Dlmpfunpalioder SI9 
Rekomhinlli .... 21 
.. I.tivo Anlellfte1lllnae. 430 

Bandbreite 45 
_ Dlelektrir.itlUkonstante 13 
_ Feuchte 35 
",111;"'" Leiltllnpwerhlltnilin Oc~ibcl '48 
_ Sp.nnunl,verhllinilin Delibcl '4' 
_ Stromwerblltnilln Dulbcl 548 
ruonlnlc ..... 4-SI .. hJc •• Elo,anp"';dtrlta"d 288 
RoIIOII.nbcdinllln" llerechnlln, 467 
RCIOIIlllzdip 4'1 
Ruo .. anun. h.a ....... ~ 166 
RUOII.lluRqIJeD:t44 
_ von Ant"""',... 498 
RellOD.ndll1 .... 

IUtreckter Dipole 4.10 
_ won HP_Leitllll.,ell, Butimmun, 522 
_ von Schle;f"ndipOlen 430 
R.oonanzme ......... 11 mit Orld-Oip-Melcr '26 
Reton.nzprilfer 4801f. 
reziproke Antel1Den 41 
Reziprozil1lJtbClOrcm 41 

'" 



Rlrombu, 
_, abaesehlo .. e"er .77 
- , 8rtitb."d- 187 
-, dicker 187 
- , Kon.flrul<1ion 18' 
-, Mehrblondbetneb 1'5 
- _ U1IP-4.w 
Rhombuu"le""e 14. 
_, abaesehlo .... "" 18l, 18' 
-, -, optlmaler Sp.eiurin.keII15 
-, Ab",..lu"",,, 116 
_, AbKblußwideflta"d 1'4 
-. bidi",ktlonale 177 
_, ",llockle 187 
-, halbe 177 
_, ol'l'.ne 177 
- , optimale. Sp",izwinkell78, 422 
_, PlInun, ISS 
_, Sonde.formen 117 
-,Spellu", III 
-, thoo",tlseher Ante"nenaewinn 17. 
_ , UHP-, O .... inn 41J 
_, unidi",ktionak 183 
_._, mit Dlmprunpkltun, lU 
_ im VHP-...,4 \JHP-Bcrekh 421 
Richtante"ne 
-, Bettlmm"n, du Strlhlun,"",win"e, 61 
_, drehbare 231 
_, meßtcchnisehe ON.prOfun, 528 

mit O.nz""'llentchldfcn 21511'. 
_ mil verkOrzten EIe_nte" 21311', 
_ m;tl Element." 327 
_, Strahlun,pdiclrte 60 
_, vertikal polari.ierte)05 
_, vollaupeille 2lS 
Richt antennenlYllen. Spell~ 246 
Richlchar.kteristik 49 
_, hcrzr6rmi.., 209 
- von.V.n .... I .... '''''''''n, V.rlnderun",n durch Um • 

..,bun."""ft;b.e $6 
- , Zunmmenhan, zwilChen Oewinn und 60 
Richtdlmpfunl, sehlcelne 488 
R ir;:htdia,ramm 49 
Rlcbtflt.klOr 417 
Rlcbtke""linie 49 
Riclttkoppler 48611'. 
_, l!inbau.teUe 488 
_, l lauptrlchtuna487 
_, Kennworte 487 
_ , prlru:ipidlc, Aufbau 486 
Rkhtst'.lrler 
_, Befe" ....... 2<10 
_, b'dircktlonaln In 
_, Mehrband- 250ft', 
_, QU-, Horlzontaldla,rlmm 308 
_, We"ent.seb.n. 24l 
_, 2·l':len ..... I- 236 
-, ' . Be ............. ...,t •• I • ..,n 211 
_, -. Olfnunpwinlr.el 236 
_ •.• Schema 236 
_ . ,um":haltbarcr 21. 
Rkhtun,.bt..t;mmun, 4$7. 459 
Rielttwi,kunl von Anlennen 49 
Rin",nt .. nne JI9 
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Rl ... antenne 319 
_ , VKW., 8au 427 
Rin,beam 222 
- tu .. VKW 427 
-. 2-EIcm<:nt-, tur lß-m_Band 2.22, 223 
-, J-I!Iemmt., für VKW 421 

, • 8cor"<hnun. 221 
',_, rur Iß-m-Band 211 
Rintdipoll77 
- rur 14' MH~ 37. 
Rln,demenl , UKW.Bcreich, Bcrecbnunpf~1a 

m 
Rr>M ... 66 
RöhT~vol1mcter, G,id-Dip.Metet mit 481 
ROhrabmcuun.en 333 
Rohrerder 2.5 
rohrförmi,e Leiter, It;q.,n 38/i 
Roh''''hliIHnt.nne 4" 
Rolilpulen 44~ 
Rllckdlmpru!\I 51, 200 
RU~ld.uf 487 
RUcldaufdlod" 496 
tllcldaurende Welle, Dlmprun, 481 
RUckodrtuttablunl200 
R/IM.w-l7"'hc Bezieh..." 287 
Rundltr.hlantennen tur VliP und UHF 171 ff, 
Rundllrahldlpol, bori~ontalu 16~ 
rund<trahlende Doppelwendelante .. n" 388 

Oan:r:woIlMwinl<eldipole 164 
_ Vertikalantenne, Oauform 290ff. 

W,nk.ldipolc l/i3 
RundstrabIer 141 
_, DiSC'O ..... Breitb.nd_ 373 
_ /lh" Mobilell .. ionen 371 
_ rur Itationtre .. Betrieb J88 
_ ..... toclcte. verlikal polarilierCer 374 
_ mit Vor_lcltlulll J80 
_, UKW-. horizont.1 poIarilierHr 371ft'. 
_, _, vertikal poI.ri.",,, .. 371 ff. 

Satelliten, VKW.Au'b",itun, Ubt.r J9 
S.uakrei1473 
Scatler }/i 
Scheibe 37) 
SCtrcinw;derJt.nd .. Obt. ....... zun.l~erhl1tnil 104 
Schieber, kapazitiv.r 119 
Schtankhciu ... d 43 
Schlaucbblnder 228 
Schlauchkitu!\l, Iymwrioche 7. 
Scbl.u<:hubertra,un,15 
Schleifeodipol 62, 144 
_. abllC",inkelter 379 
_ mit ve • ..:hie.:lenem Elementdurchtne.lSCT 6' 
-, R ...... n.nzlln,e 430 
_, WiderotaDdlverlrillnil296 
SchIi'd1nlenne 416 
Scbll'utraltl.r 416 
_, ebene. 4" 
_, ,efa1tcter4 17 
Schlud:widentond 179 
Sc"melle.1'n,..nte .... e 390 
S<:bmeuerlin,pdlpoJ 71, 38 1,382. 390 
... lbae"';nkelter J91 



Schut~fWlk~n.ltech 514. 537 
Schut~leitun.uy"em '38 
Schweize. Antenne 1 I I 
Sch_in. Qu.d 22' 
Sdt .. inaJ<tti. 
_. Bandb...,ite 4' 
, Güte 44 

~. H.lb_llendipOl .11 44 
Sch"'itJ.un..,n 
~,elektrom .... eti$<:he 191!". 
,~, Au,b,cltunll 261f. 

SChwlllllu....,.n;euaun. durch kapadt". Spannunp. 
te ilun.48 1 

Sch"'i~unp~o<pnll 20 
SCh ..... ndcrKhciDun.24 
S«h'$<:hll"i.."201 
Sr'{'I~d, T,.n.formationlillied n.ch 118 
Seltenhelt'mmun .459 
Sc:kanqqetz )0 
Sekundlrttr.hle, 211 
telcktivCl Feld.ttrkun~.i"lCr;lt 510 
..,Icktiver P.ld'tlrkuuci.,r '11 
Sender_End.tufe 

,abflelt,mmte Spei..,!.;tun., Ankopptun. 121 
~, • ....,p.t)le Spei..,knun., Ankopplun. 1J.411". 

,AnkoppLun. der SpeJ..,kitun. 1271f. 
Sender,Oh",n, Nout,.li .. tlon '11 
"nk_hte Strahler, V.rlikaldia.ramme 289 
.enkrcdrter 1I.lbwellend,pol. VertikahJi.".mm'7 
Serienruonanzkn:'. 
_ im Un .. _.469 
~, .... rlu.tr"' .. r9-4 
, iche..., UKW_Roich_it c 14 
Sid.erbeitllÜrtet '39 
Sic-be.beilllc;"" 539 
S"t;clllS 
SI.n.mattem 319 
Six·ShOOlet 201 
Skalenek:hun" Zwi$<:henw.ne 497 
SkcleUtehlitJ 417 
Sk.ktl.$ChLin.nt ....... 41' 
SkekttJoCh1itulTC]ItI~ 141, 142 
Skin-ElI"ckl 79 
Sleeve_Antennc 302 
~, AufbauKhe .... 302 
-, UKW-Au.l"ilhrun. 371 
Sondc,tormert 
_ de, VHF_ und U1IP_Antenn"n 
_ von LlnlUlrahlem 40111". 
Sonn.nft~cken 31 
Sonnenll""kenret.tivnhI31 
Sonomll«kenzyklul 11 
Spannband_l..an.-y",I, 24-Ekmtnt_ ))6 

Sp ... nnUnl$lnleiiC, 111'-'13 
Ipannunplespelster Dipol 68 
Spannunpindikator 149 
Spannun •• koppt", •• 101, 127 
SpaDJIun .. mlnlmum 41 
SpannunllpOl.nti.141 
Spannunl.l.&bencin .u. elekt,ischen In.taUatione." 

Schutz aclen H7 
SpannU~I""rhlltni. " 
_ in Neper S49 
_, rel ... ti"e., in Dezibel 549 

Spannun .. vcneil .. na, Zweidrah'leitun. 8a 
Spei.deitun,72I1". 

,'bflellimmte 97, 9a 

-

-, -, Ankopplu.nl an $ender-Endn .. fo 1J.411". 
- , ... nacp.ßte. Anko"pl"n, a n Sender_End.tufe 128 
_. Ankopplunl 101 
_, _ .n Seoder·E.ndsl .. fe 1271f. 
-, symmetrische, ...... ".ßle, Anko"plunl 'on IJl 
., - . Slch ... llen.nuiac, 49'11". 

Spei.JCpunktwideTitand 43 
Spei.un, 
- a .. f,eteilter G",,,penante.,n.n 35', 356 
- der Rhombuunlennc IU 
-, acRlischta 97 

.,sto<:kt .. Ygzi_Antenncn 340 
_ von Antennen 7211". 
- von Gruppenanten""n J51 11". 
Spei.unp.rten ')711". 
Sperrbereich 467 
Spe.,k~il 156 

einer WJDZZ-Atlbandantenne 157 
Sperrtopt, Al4- 120 
Spi"aclf,«!uenumpra", )19 
Spiq<lun.25 
spor ... d'Khe E-SChicht lJ, 39 
__ • Rdlexion VOn Ultrakun ... lIen J8 
Sprei.dlpoI390 
_, Fußpunktimpedanz 391 
_. Ganz_tkn_ 390 
-, Oewlnn 39l 
_, SpreizwInkel )91 
_ vor Rencktorwand 396, 3')7 
Sp",nidl.tanz 12 
Spulenantenne 403 

auf Fahruul'lach 4'4 
- ro. Mobllehetrieh 434 
_ tur ao-..... B.nd 455 
Spulenva,iomctcr 449 
Sputc .... ertullc ••• 
StuIHcbe B ...... "f.lcht 530 
SII ...... I_141 
St.nd.rd1chre" 5(i7 
Stand.lchcr""it der Antennen",'<: 444 
St«kmut 444 
St«k'Ohrmut 444 
,tehende. Quadratl17 
Itehende WeHen 
__ , M<:lIanordnunl fit. 500 
__ , zudtzlkhe Ltitunp~crlu.te durch 91 
Stehwetlenanuiacl"rlt •• mpfindlid .... 501 
Stehwel1cnanzdacr I""t.l • • yrnmetri.dw Spei..,kltun .. n 

4981f. 
".hwellentrel" Zweltlrahtl.itun, 97 
Stehwcll.nindikat<:>r, IIF-Spannunlla".eiaer ab '00 
Stchwcllenmeuunpn mit Re/lcktomcter 521 
SI.h ... ctlen.crhlltniI19 
-, Menunl 41J6 
Slc,ba_Anlcnne 201 
_ , H.me .. unl.unlcrla~n 203 
_, Schema 201, 202 
Sticblcilunl 109 
_, An_ndunpbei.picLe III 
-, I"$<:blo • ..,,,,, IU 
_,_, Un .. 112 
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Sti<:hJ~it""" 1 ~ 
- .konia"l IS 
-, offen,. 110 
-. - , UnI" 1I 1 
- . unsymmetrische 11" 
- , AJ ..... 109 
Stockunplbltand lJl 
- . Feotle~ JJ.8 
_ rur rnu.imale Oe";lIntunahnw lJ9 
_. tIInni,. ter 319 
Stö.frequent 4tiS 
Störspa nn"n.464 
_ fN"tupannWll, Verblhnil 464 
StöntrahJun,. LokaHnUon SII 
StörtttahJunplndikator, eInfache. 46' 
St6nn>p!>erd "6.-
St •• hlbreit. 189 
Straloler 

ru.2_m_Amueurband III 
_ ru. 2_m_MObilebetrleb lSl 
_ mit Gamm.-An_" Meaanordnun, 52S 
_. Re_.":tkutYe 4S 
_ •• enlutIChter, Vertika ldl • • rlmm 219 
_. wu,erc<:hter 313 
Slr.hlerenden .. l 
St,ahlerlÜte 218 
St .. hkrl ....... mechlUlhehe, filr Amlleurkurz_ 

_ lIenbInder S44 
Slrahle,rnhle 41 
Slrahlu ... , unbeabai<:ht~te, :tudtzlkhe Leitun ... 

..... h ... te durdt 9 1 
Stt. hluopeharakterittllo; 49 
_ , II.lchcnhafte 49 
- , "umlleh,. .. 9 
SIr.hlunpdla .... mm .. 9 
Slrahlullpdkhte 49 
_ einer Rieh"nt ..... , 60 
Str.hlunpcl,enschafton 
_ des HalbwellcndiPOI, S2 
_ ""n Vertu:.III .. hien> 288ft'. 
ltrAh!u ...... koppo!l" Elemente . Drchrkhblrahler 

mit HUf. 
StrahlllJlpacwinn, Richtantenne, Bestlmmuna du 

" St"hlllllpl,ppen 119 
St .. hlunpwrtllJte 120 
Str.hlunlswid ... t.nd .... , 284 
- . Be...chnuoI .. 4ti 
Strahlunpuntrum III 
SIr'tosph". 26 
Strcu.lr. hlilbettr . ... nl 
_. iono.phirlsche 37 
_ . trn_ph •• ische 31 
_, Obcm:kh_il.., d\tf"Ch 36 
StreuulI,30 
Stroml<opplllJll101,121 
Strommlnlrnum .. 2 
Stromw.bIltnh S8 
_ in Neper 5049 
_. rchui~el, In Dezibel,... 
Stub, Matchlnl- 109 
ItumpfwlnkUle V_Antenne 177 
Suchantenne 438 
S"mmen.pa nnunl .. a6 

'" 

Supe. ·Lan'-Y"113J3 
Super_Refraktion 36 
Sppo!numJIilo-Antenne 311 
S",Ig..Quad_Anlenne 22$ 
_ , Abileich 229 
_. BemeßUnpunterlaaen 22S 
_ . elnfa~bc MUlbefat, ... nl 221 
- . Er ....... '1l6 
_, Konstruktion d.r Gamma-Anpulun, 229 
_, N.~hb." 22$ 
_,Sehern.216 
_, Speilun,2U 
_, S ... hlnnpdl ..... mm 227 
_. "".be .... ne Mutbefelliilln, 228 
_ , Vorteile 229 
SWG $67 
SWVI9 
Syrnmctrierallcd 120 
_, p",",uy- 121 
Synuoclrierltub 122 
Symmetrlcw,Ddler l:ZOff. 
_, .uf","",""kelte Z_ldrahlkituna .1, 121 
_. frequenUbhlnaiaer 123 
_ ru. Mehrbandkurzwellenaotennen 12S 
_ . KoUiaJ-Doppo!ldroucl l l, l 2S 
.ym<nd.risc .......... pdl. Leit""" Ankopplgnlill 
_ Anlenne 120 
_ _ . MeOlnordnun,l"ilr 52S 

Sehl.ucblel!unI78 
Spei .... itunl. Steh_lIenanui.., ruf 498ff. 
T -Schanunl, I»mp(u .... allcd '16 
Z...,ldrabtle;lunl'$ 
Z_Id.ahtleltun,en (DDR), abaechl.mt. '61 
... -Schanun,. Dlmp(unllllied SI6 

Iyrnrneuildl.t Tankkreil. Ankoppluna 132 
Iymmetritcbdl CoIIl,....Filter 137 
_ JlochpaBßlter für Fern""htmpl"lnaer 478 
_ Vollalled, Sandp.s"70 
__ • Sand,petT'''70 
- - . Tiefpaß 461 
_ ><-Glied . H ochpaß 469 
_ _ , TidpaB 461 
Iymmetrisch ""peilte AlLbandantenne 173 
SYNCOM 19 

T.nkk •• i, 128 
_, Iymmetrltclter, Ankopplun, l32 
T.nkkrciupule 129 
T_Anp ........ IOl 
T_Antenn •• Z_iband- 1$9 
Tutdick "65 
T(/I,.,..HIIIKn .. " 
Telukllpm&sl ..... 
Teleskopltlb "$6 
TBLSTAR 39 
Temperatur. Vulanf JS 
Tempen.to.ui<OO1pcnaatlon 1S6 
Temperllu,k.onltlUlz der Kn-iK 1S6 
TernperaturomI<ehr JS 
Termlnated Folded Dipole ISO 
TFD t80 
T_Pormen .. 43 
TGL '32 



T.Glied 104 
T.Glled·ADpanUnl mit k .. pultiv~r Kumpenlalion 

U" 
T.Qnu><ltchIUWlI 
_, """bpI8 469 
" TicfpaB ot68 
Tho Bi, Wheel l. ~D .. ,ruDe Rad~ 
Theorie du HllbwcHendl .... l. 41 
Thern>Okre,o.l ' 12 
Tid"-mr2lS 
Tlel"pd0t68 
T1efpaBfillcr 
_, Ab,leichf"req\le,uen 474 
_, Bcme$lun ... n ... ben 472, 474 
_. O...,iflch. 413 

für AM·Rundfunkempf"lnaer 479 
_ für Kunwel ......... det471 
_ In ft-Scb.a1IW1' tilr 2.m-Scnd~r 47$ 
_. Koni.I·, OAmpfu", 477 
_, koui .. lel476 
_, mellrllliedr1",. 476 
-, Z_;r.~h·, ulll)'lllUlf:lriKhc •• In .... S<:h.Uunl 471 
101. Zone ... 32 
T ....... rdun:hmeaIer 329 
TrI""ronnat~1ed 10211". 
_, Impedanz 118. 292 
_ In P...,Bltoff",hlu"", 292 
_ n.~h S"q-,/rd 118 
Tr.""rormallonlleitun" l/4- 101 
Tr.ndonnlltlo .... ve'hlilni. 422 
Tra .... rormalOr 
_, AU10-449 
_, Balun· 123 
_, VlertehveLlen. 107 
Tr .. n.iIlOr.Dip-Meltr 41' 
T", ... illotdlpptr mit A=ei", ... rtl 4IS 
T"' .... I.tora1elchstromventlrrker 482 
Tnn.i.lOroazmalor 48$ 
Tr'D" 156 
Trennfunkenstr«ke 534, H7 
Trlpl ... Le,.ADtenne 294 
-, Hori ..... I.ldi ...... mm 194 
Tro .... p .. .ue 26 
Tro ..... pUr.26 
Iro ..... ph.riKb bedinltc ~rrekh_iIC1l 3S 
Iro"".pherlc l<:aller 37 . 
T·S<:haltun, 
_. BIndpIß 470 
" B .. ndlpt ..... 470 
-, Dl.mpr-'Icdcr '16 
TunuliJe 310 
Tumllile-AntcllOe, Super. 31 1 
Twin.Lamp I. l-Lampen.l ndikAlor 
TJDF·ADtenn. l 80 
_, vertikale Mulllblnd. 313 

U·AntePne 164 
OberpllJszoM132 
OberkreuzuU",,, 5JB 
Obe=khwelten 
_ der Ultrakurzwellen 34 
_ durch Sireustn.blilbem .... '" 36 
-, tro ..... phlritc1t bed ....... 3' 

OberlChla."ellen 537 
OberRl.una-verhlltniI 127 
Obenp."""n .... bleiler sn 
Obenpan.nUJ!ptchUII Sl1 
Obem ..... , GIMiIWII ... I lS 
Oberl .. "' .... haltUIlJ, einfache 449 
Ud" 200, 23 1 
UHP·Anlen""n 
_, Befr:all ...... 36' 
- . b .... ilbll!MI1&c. _I .. Baufo"""" 439 
_ ror Fttmldlempr ..... 437 
_, Sonde.fo......,n 39011". 
UHF.Bt.releh J6.4 
_, ICiluekl8 V.Ant",,". 420 
_, Ku.z_I ...... nle"""nforrne<\ 420 
_, Rhombunntennt 421 
tntP·PcmtUtbe .... kl!4l7 
UHP-Fe.....,ben. Winkelreftektoranlennt 438, 439 
Ulfp..o riddipptf" 483 
_, Sp.ulenlb", ... unaen 484 
UHP·Rbombul440 
UHF.Rhombuu .. lenllt, Oewinn 423 
lJHF.RulMlltr .. h1 .. ntml\tn 37111". 
UHJ'·Y ... I •• SeIbsIbau 431 
UKW I .• uch Ullrakurzwellfl1 
UKW·Anlennen 324 
_ rur Mobilebttt~b 45511". 
_. Polatilltlo .. 123 
UXW.AUAbreit ..... 
_ llber Mondrelle:Uon 19 
_ tiber Satelliten 39 
UKW.Ba .. dleitun,71 
_, ICr.lleler Dipol .UI 14S 
_. VerkOrzunpfaklor 3'4 
UKW.Be...,i<:h , Rin ... lement, Berecllllunpf()flneln 

m 
UKW-CUblr:aM)u.d 423 
UXW.End"ufen, Ankopplpnl von Xoaaillk .. bel 

m 
UKW·Mobllu .. tcn""n 
_, horhontal polarillerte 4'7 
_. ",,"""'.1 poI.tiliert. 4$6 
UKW·Rddt_ite, oldK..., 14 
UKW.Rin •• ntmot. Blu 427 
UKW.!Un.be .. m 421 
UKW·Rundrunk 
_, Berdch!lSS 
_, KI ... launeil""l '55 
UKW·RUDOhtrahlcr 
_, hon&Ofllll. po!ansierle 37111". 
_, ~"'rlibJ poIatilierto l7ltr. 
UlIt.kun_11en 
_, Antenne .. rur 323 11". 
_. ", .. breitullJ J.4 
-, quuloptitche AUlballun, J.4 
_, Rdlaioa von. UD Polarlicht 38 
_. -. an <kr aponditcben E-Seltichl 31 
_. _ . .. n Met .... rb.lIlIc .. 37 

_. Oberrej~h....,il"" 34 
Ultr .. violctlllr.hJunI26 
Umreehnu ....... kIO. , 'rlquen.b .. ....,.,.,r 429 
~11I1:o&..., DimprunlPlllede. Sl7 
- Dftlb.nd·OrouDdpl._Antettne lO9 
....,..;:h.1l1:o&...,r 2·Element·Richlltrlhler 21 4 

'" 



Um~.loI.un. 122 
_, lIalh....,lI~n- 122 
Um ...... Khleife 122 
un."dmmte Rdle"loren 3SO 
unbc.bsichlipe Str.blu"., :ruoitzliche uitunp 

verlulte durch 91 
un""hle Mehtband"r.hlcr lSO 
uncrwllnlChtc Abstrahiuni, UnterdrUCku". 464 
- Oberwellen 474 
un .... pellte Ren.klOrIM 200 
unJ/eichmllli..,. K"fl.fcld 21 
unidi",ktion.lln 
unidl","'ionale I...l.npJ1r.hln 20911". 
_ Rhombu .. n.cnne 183 
unidi.e .. tionale. Querler. hler 216 
unidirek.ion.l ... Doppel-ßisquare 200 
Uni,-cTl.Jkopplunl LOI 
u~ymmct';lChe DlmptunPJliedcr S16, SI' 

Seichleh .. n.1I4 
_ T-S<:hlhun. SIlO 
_ rr_Schahunl SI6 
un lymmetrilCbc, Collj~J-rih.r 130 
_ H .lbj:lied 468, 470 

HQChp.lll1her für FemlChempf'ln..,r 478 
_ Volillied 468, 470 
_ 1t-Q11cd «<>8, 469 
_ Z....,itlchtiefpaWiner In tt-Sthaltunl 471 
Unterdrllckun, unerwilnlChter Ab'trahlun~n 464 
unter. Atmolphlr •. Schichtuni und Temperatur_ 

verl.uf27 
Unler ....... zun ..... S3' 

vI,obundierMde H OChfrequenz 172 
V_Aneen" .. 141,173 
_, . b..,lCblollene 182 
_, -, lIumpfwinklip 180 
_, .. "oc .... 176 
_._. UHP·4l9 
_, _. UHF_B<!reich 420 
_, lo,lri. hmilCh periodiloChe 413 
_. "umpfw;nkHle 177 
V-DipOl 392 
Vtrbindun ... rmalur 240 
Verbr",cbe.127 
Verbtluchcrwiderw.nd 121 
vereinfachter Hom",ahler 392 
ve.kOrzte Mobiluntenne4SI, 452 
_ Vertikal.nlenne mit verteilte. Induktivi.lt 

OS> 
ve."Onte. An..,I",tendrehrichtJlrahle. für Io-m-

B.nd 248 
_ DipOl ror 80 und 40 m 
_ Vien.I"""II.nstr. hl .. 
- -, Anp,,"un, 449 
__ , EfllIZlCbalthlid 446 
- -. VerJlnten.mv,pule 447 
_ V.rd ..... tnohler «4 .... 5 
V .. kOrwn ....... lOr 46 
_ eine. Vienelwellenlt.hu 288 
- luflisolie.ter PlraUeldrlhU"itunl3S4 
_. UKW.n.ndlei.un. H4 
- vOn HF"-L.ei.un .. n.BeMimmunl ~22 
YC1lln..,ne Groundplo.,. 297 

'90 

VerlAn..,"'n .... pule 160, 299 
_. Hentellen 300 
Verl.uf der nl.tiven F"euch.e 3S 
Vedauf der Temper.tur JS 
Verll,llt. dielek1rilChcr 44 
...,dustfreie. P."llelresonallu",il94 

Serien.esonanU;rti.94 
Verl,..tltrahlunll 120 
Vorll,ll.wident.nd 44 
VO.mHlUIlJ:lpl.n 530 
....-.ch.cb"'lte Z"""ib.nd- y",1 flIr IS und 10 m 2Jl 
__ (U'20undI5ml7111". 
V.rlChiebeslrÖn>e 286,"'7 
Ven'lrke', Tr.nsiI1D'lleichl"om_ 482 
v01"l1"ile"es lIochpa&6lte. f"dr FernlChempfln •• r 

'" Verti ... lanL.nnc 
mi' ...,,,eilter Induktivit.lt, ...,r"i,i.rl.e 4B 

_, rundll •• hJende. 8.uform 29011". 
_, Vertnd«un..,n der Ric:htcharak ••• il.ik durch 

Umllchun,oeinnü ... S6 
Ve •• ikaldi .... mm SO 
_ eine, H.,b~llendipOls S6 
_ einel Venika1dipoll S6 
_, ....... ,..,..h •• ' H.lb"""llendipOl 57 
-. aenkrec:hte. Strahler 289 
Ve"i ... ldipOl 
_. Halbw<>lI.n· 301 
_, V.rlik.ldi .... mm S6 
Yenlkal. DipolzeUe J(J()II". 
__ • endJO'lpeiSle 304 

mil 3 Elementen. Aufb.u J7S 
__ mit 4 ELementen 376 
__ mit S Elemen.en. AufbauvorlChll,377 
__ , Venikaldiaa .. mm lOS 

F.h.zeu •• nlen .... Strom.llth .. ;tun, 447 
Muhib.nd.T2FD-An.ennc 313 
Pol .. ila.ion 24 
Spulen.nten"" rot MObilebetrieb 454 

venikole. Abstand 63 
Halbwenen,t"hler JOOff. 

_ ., en~.peiJl" 302 
_ Öll"nun .... inl\.1 ~I 
vert.ikal..,IIOC".er Dipol HO 
_ poIariliene Ar""""" für Mcb.blndl>ctrieb)()9 

Ku.~"""IIen.ntenne 284ft:. 
- - Richtantenne JOS 
__ UKW.Mobiluntcn".4S6 
Vertikal.t.ahler L41 
-, B.uformen 301 
_, BI;ndwidetlt.nd 314 
_, Meuun..,...n )IS 
_ mi. D.chkapni. '. 300 
_. Str.hlunaxi •• nachaften 28811". 
_. Strlhlunllwide .. lInd 314 
_. verkürzte 444 .... 5 
_. 2·E!emen.- lOS, lO6 
Venik.I-Zepp J02 
Ver)' HiJh Prequenciel34 
Ve'1<pfclu". 166 
Ve.t-Pocket·B<!am 243 
VHF.Antennen, Sonde.formen 39Qff. 
VHF-B<reicb 
-, Kunwel!cn'll1ennenformen 420 



VHF-lkr~ich 

_, Rhornbu"'n1~nn~n 411 
VIIF_Rull<hlr&II1anl~nn~n 311 Ir. 
Vicrbandantennc , .~paBt~ I B 
Vicrband-Groundplane 311 , 312 
V,~.d.itL .. I-R.d,us ~ 
Vicn .. lwclknanpluun., Anwcndun,.bei.p~le 

'" Vi .. rt~I ... c1I"nanpaBI~il~nlllO?, 110 
Vj .. rtct~lknlelt~n., R .... IIOO 
Vicrtel...:llenmobiklt •• llk., Ant .. nntn .. i.kun' .... d .., 
Vicrtelwelk",pe. rtopf 120 
VI .. r t .. I_lIenstab, V ... kO.zun •• fakto. 288 
VI.rl~I"""II,,~.tr.llltr 

- , Kenna'ö6en 287 
,mechani",h .... rkllrzt ... 431 

-, nrkürzt ... , Anpauuna44'1 
- , -. E .. l tudllltbild 446 
_, _, V .. rll ..... "'nillpule •• 7 
VI .. rt .. lweUentran.formator 107 
VK2AOU-O",iband·Belrn 260 
- , AbakM:h 261 
_, BemtsIWI. der Schillckmtnte 261 
VK1AOU-Mini.tu.belm 2<4. 
Vo .. 1Hq.AnI .. nne 224, 22' 
Volidiekkt rLk l 78 
volt ... peistc Richtantenne 223 
Vollalied 468, 469 •• ro 
VOI"I.~f <4117 
Vor{RIlck_Vcrhlltnis SI 
Vorw::hriflen, .....,tzlic"II .. ,für Anlennenba ... '30ff, 
Vo.wlrl l/Rilckdnl-VerllJltnl,'I,200 
Vorwlrt ,IS"itwlrt ... V",bJltnis 51 
Vorwlrustrablun.200 
Vorw;d .. ratlnd, M.B"""rk- 506 
V_Ricbtlnt .. nne 17. ' 
V·Riehtatrahk. 174 
VRV,. 
V_St .. rn 1.1, 175 

mit .... r lnd ... bar ... Rkhtcharakteri, tik 175 
,vereinfachter 176 

V-SYltem, UmllChaUUn.l7, 

wu • • ocble Stra hl ... 323 
W.nd.,....lIen 97 
WothJClfeld, .. 1 .. kl'Omalll1etitche. 2l 
Welle 
_, Boden 2'111". 
_ ,ebene 2J 
" deklroma.ne.itc he 19, 22 

_, _ , Ausb",itun.swell<' 29 
_, _ , POlul •• tlon 24, 25 
_, _, zeitlicher Verlauf 19 
- , OberMchcn. 29 
_, p....,d ... rorueh",it .. nde '17 
- , quuiopti"'he)4 
- , R.um- 2911" . 
. , r!lcld.ufcnde, mmpfun •• U 
- ,lleh .. nde, MeB.nord"u", für 500 
-, _ , zulltrlicbe Leltunalnrlu,te d~""h 91 

WcU .. nf.llen, 1inelfe 268 
Wdle"fronl,. .. bena 23 

W .. ll .. nlinIO 19 
- in F. e<juenz, Umrcchnun. 541 
WellcnLln ..... / O .. n:hmuscr.V.rhllt"il .l 
Wdknk,tersYlt .. m 332 
WeU .. nmcllK' 
- , Abtorption.krei .. ' 10 
_, .. jnfl cher .6' 
W'II .. nrkhtu 231 
W .. llenwid .... t.nd 
- .. iner Hf-Leil .. ", 72 
_ ."",r Leitun. 7211" • 
-, ErmitUun. 76 
- "0" O.nd' .. itunaen n 
Welllpcilsf.ktor 8'1 
W .. ndelllnt .. nne .03 
We"dddu",hmesJC r .03 
Wendelltrahk.388 
W""d .. l .. mf.nl4tlJ 
Wes.enl • .:benrichllirahier 243 
W"""'slo~ ... Orilck. S03 
Wid .. rst.nd 
- , Ein",np-, H albw .. Uend;pol.3 
... F llIIpunk'·.l 
-, induktive ••• , 461 
- , hpazi.i""" •• 
_ , _, Berochnu", <467 
- , Oberniehen· •• 
_, Spciscp~nkt_.l 
- , St .. hlun .... .. 
- , Verlu.t· 44 
..... ide ..... nd •• np.ssun' l 21 
Wide .... ndlpar.lkldrahU .. ilunl I .... 
Wid .... t.nd .. Obersclzunp""rhll.n i. 104 
Widerttand,verhlhni. vOn SchJ .. ifendipOl .. n 296 
Widet51.ndswe. t .. , ~krurn .... ~, 

n .... tell .. n.517 
Wf ...... I.' 
W/todom, Allband· n.ch VSfAA ISI 
W/",*",,·Ant~nc 140. 1<411 
_, Mehrb.nd. I n 
_ mit Llnk- Kopplu". 1' 1 
- mit Zwitchenk.eit 149 
Wind"nas.bot.nd 4tll 
Winkeldipol 
-, Gan>;_lle ... 164 
_. _, rundst .. hlende 164 
_, H orilnnt.ldi ..... n'm 164 
- , runds t""lende 
_,90°·Gln:n<.Ikn_ 16' 
Wink.lrtllektor, Dipol m,' 3'17 
Winktlrdltklorwlnde 338 
W inkel rellektorant .. nne 
- , Br.i.band· 3911, <400 
- für Band IVrv . 3'1 
_ für U H f_FetlUtluon 418 
Winkelsprtird,pol193 
Wi,lfllche 61 
wiru.1M Aufb.uIIöhc, Erml1l1un. 5-6 
- H Oh .. 287 
- _ einer R.hm .. n""il.nt .. "n" .38 
- U"1" 48 
Wirkwiderstand, Be .. immun. SOL 
Wirk ....... :rad 91 
WJ DZZ_Allb.nd." ..... ne 15-6, 151 

591 



WJDZZ_Antenne 140 
fu.3 BInder 1 ~8 

WJDZZ_Drei~Dd_Be.m 261, 269, 270 
WJJlIf-Anlelllle 180 
WUK_ADleD"" 141, 206 
-, EIome ............ nl"rl •• ~n 206, 209 
- mil acDle;fenrllmtllJC" IlJcmente" 207. 201 
-, Schem. 206 
-. Stichle;tun. rü. 2()1 
W"IK-Be.m 20!1 
W"IK mit DoppelKllIdrcndipol208 
WUIC mit 2 Sd:llonm W, 
W'IX_Riebt.nte""," 205 
W8YIN-Mini.tu.be.m 241 
Yq/200_231 
Y".I. 6-Element-. rar 43$ MHz S66 
y",I'.lC*toxkte. Kennzckl1nun, 3JB 
y",I_Antenne a .• uch unter der enuprc<hendcn 

EInzeibe .eichnu ", 
y",I-Anl.nne 211 
_. Elnebcooen- 324 
- tiI,1(l..cm.B.Dd 364ft". 
_, .. 'tockte 333ft". 
-. _, 6 Mhr, 6 341 
_.Ge"';nn 328 
-. borizont.'" J...1.!~meol-131 
_. kurze 32!ff. 
_.I.n .... ]32". 
_. 3_l.!lcment_ 3:10. JlJ 
-, 4-Ebenen_. <111M' <I rJM. <I Ii~, <I 344 
_. 4-Ek'menl-. mit O.mm._An"" ........ 
-, - . mit 1JfOIle. B.ndbrelto 3-6, 
- Silber 5 llber 5 llbe. ,. _tockte 346 
_. 6-Elcmeot- BI, 332 
y..,l-Snte:m. Lan ... , Wirho_ 332 
y...,_Ud.>-Antenne231 
Y_Antenne 140. 143 

Zontlrne,c,weUco 34 
lcnt •• laeapeiotc AIlband.nlenne 141 
_ Gruppenantenne 3H 
zcntr ..... pe:ille.O ....... tllmdipol 1IJ9, 1911 
Zmtr.llp"le 448 
Zcpp I .• ucb z..ppdin-Anttnn.a 
Zcpp 146 
_.Allband_l46 
_, Doppel-147 
_, Venlkal-102 
Zcppc:llo_Antcone 69. 140. 146 
_. Allband- 141 
Zimmerantenne '34 
zi,kul.u Polari •• tion 324 
Zi.lrul.rpO/ariaation 24 
ZL-Antenne 141 
ZL-S""rlal-Beam 210 
Zoll in Mne., Um...,hnu". .565,.566 
ZoDe. lole 32 
Zu.rmiakcil sn 
Z ... lp.nn ..... 5n 
.u .. tlliche LeitunpYerlulte du«:h Ildl.nde Wellen 

" _ - durch unbcoablichtille St<'blu ... 91 
Zu .. tzvcrlwtc .ufeine. HF-Leil ..... 92 ,,, 

Z...,ibandantmne 160 
_ ...... p.Ble 152 
-.einfache. BemeA.unlfUntcrllJ4'n 275 
Z_ibandba"rorttlCo. einfa~l"Ic 2n 
Z""iband_T_Ante" ... 1~9 
Z .... iband_Y..,./.ru. 15 und 10 m. v.rxl"lachtelte 273 
_. rur 20 und I~ m, "erach,ehtelte 27 111". 
Z...,ldr.hl_Lulr<!._l..ehun,2SI 
Z .. dd •• h,leituntl 
_. ab&exhirmte 78 
-, .btUdrlmtte a)'1llmCl.iKhe (DDR) ~I 
- .11 Alntlmmdement 113 
-•• uf .. wickelle 123 
_. _ •• 11 Impcd.n:r. ... ndle. 124 
_ mit KunslAOlI"dieldct.ikum. 

.merikani..,be St.ndardtYPI'n ~63 
-, Sp.nntlnpverteiJun, SI 
_ ... eh...,Ucof.e'. 97 
_ •• ymmetri"'I!. 78 
_.Iy""""triache (DDR) ~I 

Zwelebcnen-l.aol- y..,1 S ii/HI, J 348 
Zweiebenen-l.a ..... y .. 17 w", 7 348 
Z_ifac:htiefpaJltlJler. unlymrnet.i..,heI471 
Zweif.ch-.... Fihe'. koul.Ie.08 
Zweipol 41 
ZwischenIr...". 
_ •• brestimmtcr III 
-, Kreiodatcn ISO 
_. W/IUlDm-Antenne mit 149 
Zylipdenpule •• inl • • I .. 460 

.1,I4-t.eitun •• Wclkn"';dtrll.nd 107 
A/4-Sperttopf 120 
A/4-Stidlkitu". 109 
.1,I4-SI.fahler, I"UQl\lIIte •• Einpnpwidenland m 
.1,I4-T,.nsformallonlleittln, 108 
.... Pill •• 110 
_, Al»timmun, 111 
-. VnnllJ4' 137 
><-Glicd-Scb.ltun,. lIo<l"Ip.B 469 
_, Tlefp.lI468 
><-Scb.lt ....... B.ndpaB 470 
- . Bandf.pefTC 470 
_. ,ymmetrillChe. Dlmpftlnpalieder 516 
_. T..,fp.Bfilter rur "l-~nde' 475 
_, tlJUymmc\ri..,he. Dlmrfunpalicdc. 516 
_, unaymmetri..,hel Z...,ifachlie!paßfiltc. il:t 471 
S/8.l-St.b.ntenne ruf Mobllebenieb 4.56 
"U_Str.bler 312 
I_Elemeot_Antenne 431 
I_Element_Dipol 431 
I_Leiter-Groundpllne 2" 
"l-Slemeal-AntelUlC 431 
_, 8cUM'I ... Dp""terl ... n 214 
_ ru.2m321 
_ paruit.lrem Rclkkto. 321 
2_Ekment-cut.;.,.I-Qu.d 216 
"l-Element-Drcl!rlcht ..... ble.241 
_, hOt;Ooollle. 236 
"l-Elcment_Minill .. ,beam. 20-m-Band 241 
2·Elcment_Ricblll.ahler 236. 237 
_, WllKh.hhl ..... 214 
"l-Elemenl-R1n,beam 222. 223 



l-Element-Vertihlll'ahler lO', :KNi 
l-m-Amateu.323 
l-I!)oAmatcurantenne 123 
l-m-AnIalnOl, Emprebl~D rllr Einsatz 313 
l-m-FueluJalld 4)1, %1 
1-m-Baod :1.4 
_, Oruppen ... tenne rur lro 
_, HB9CV_Antennefll. 328 
_, LlnlP'trahler rur 117tr. 
l_I!)oWobilebetrleb 4H 
_, Str.bler fIIr 311 
l-m-Qn .... ndm 37 1 
l-Lam ........ ladik.tor 499 
l-l.el.et_Groundplane 19' 
2J.-Str.hler, borlzontaJel S ... hJun\pdl •• ramm J6SI 
3_Dlodm_Meßleitun. SOl, ro2 
:J-Ele<nent-AotenM, Oe ... ..., 234 
:J-Ele"-I.~luid"JIr.h~ 264 
3-Elemcot-Mlnlatu'beam 24' 
3-Element-Rin.be.m 224 
_, IkreehnuOll24 
_ tür UKW 417 
_ fIIr IG-m-B.1Id 
3-Elcment-y""flJ3 
_ , horizontale, Str.h1uopbild 23' 
J.-E ....... nt-Yali-Ant..."., 4l<l--4l) 
- , h01";wntale 337, }J8 
3_Leiler-Oroundplane 19' 
4-Ebe .. en-y""I-Anlenne 344, 345 
4-Elernent-O",ppcnantcnne ]SO 
4-Element.YqI-Ant.nae l6!l, J66 
4 llIoer 4, JCJlod;te Xun-Yq')42 
f~, 4, "'lloekte YqJ.Antenne:l.42 
f fUH, 4 .. &er 4 ii!>t, 4, 4_Ebene .. _y .. ,I_Anlenne 344, 

'" 

5-EI.mcnl-L ...... r""J 313 
j iibr, j, Z~iebenen-Lan.·ya.1 348 
j iibtr j iiIH, j iihfr j, aettod;te y..,.J-Ant.nne 346 
6-Elemmt_Xall.!aruppen-y.,I-Ant.""" 4lJ, 414 
6-ElemcIIt-y..,1 für 43' MHz 566 
6-~I-r""J-Ant_ 331, H1 
6" lUHr 6", ",Ioekte r""I_Anlenne 34t,:I.41 
7 "IHr 1 Z....,iebenen-L.n ... r ... ' 348 
8-Elemcnl-Oruppenllra llle. vor Rd!ektor .... nd H8 
9-E!emeIlI·l.anJ-r..,I-An\ennc J.61, 434, 43' 
IG-Elemml-/.anJ-y",f.A.tuenne 33', Hf 
1G-m-AtQ&teurband, AUlbreilUDJ 33 
II_Elemenl_La",_r""I.Anlcnne 3J.6 
l/fUH, 11, 101loekle L.ntt-Ya,I-Anlenne;l.41 
11·Elemenl-Oruppenantenne 358, 3,9, 360, 436 
11_Eleuwnt_Oruppellllr.hlc. für 70cm J.69, 310 
I5-EleJMnt-u"a-Y",,' 361, J.6.8 
t5-m-Amlteurband, Auabreit"". 3) 

I6-Element-Gruppm ... ten .... 360, 361 
I8-ElerMnt_B",itband_Lantt-Y"I1 368, J.69 
2O-m-Amateu'b."d, AUlbreiluni II 
24-Etemenl-5p.nnband_Lanl_Y .... 1 3J.6, 337 
4G-m-Amateurband, AuabnilUIIJ 12 
4O-m-Eletnent, anae"verkOrztel 2« 
.... Etemenl-Oruppm.ntenne J.6) 
7O<m-Amatwr 364 
7O-an-Am.teurband, Oruppfcnllr.hle. 36411'. 
_, r"l/_Antennen rur 364tr. 
7Ckm-Our<:hl.ur$eDdcr 382 
7O-crn-Nahw:rkdtr 364 
7D-an-Pan ... r 36<4 
7O-cm-Verbindu". 364 
7!l-an-y",ll, kune 364 
~m-Am'lcurblnd, AUlbre,lunl 32 
9O·-Gan.welle ..... inkcldipnl 16~ 
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