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GRUNDLAGEN DER ANTENNENTECHNIK

1. Uber den Sinn der Antenne

Das Wort Antenne bedeutet urspriinglich im Lateinischen so-
viel wie Rahe oder Segelstange. Die Biologen verwenden es be-
kanntlich als Fachausdruck fiir die gegliederten Fiihler der Insek-
ten. Beide Bedeutungen haben fiir die Antenne der Funktechnik
durchaus einen gewissen Sinn, so daB man nicht unbedingt auf
das Wort ,Luftleiter zuriickgreifen muB, um verstdndlich zu
bleiben. Wir wollen im folgenden — dem internationalen Sprach-
gebrauch entsprechend — immer nur von der Antenne sprechen.

Der erste beriihmte Mann, der eine Art Antenne benutzte —
ohne allerdings etwas von ihrer Bedeutung fiir die spdtere Funk-
technik zu ahnen —, war Benjamin Franklin, als er im Jahre 1752
aus einem an einem Drachen in die Hohe gefiihrten Draht Funken
zog und so atmosphérische Elektrizitdt einfing. Rund 135 Jahre
spiter experimentierte Heinrich Hertz mit Dezimeterwellen und
benutzte Dipole mit und ohne Reflektor. Aber auch er ahnte noch
nichts von Rundfunk und Fernsehen. Erst die spétere, besonders
durch Marconi geférderte drahtlose Telegrafie benttigte Anten-
nen auf der Sende- und Empfangsseite, die allerdings keinerlei
duBere Ahnlichkeit mit dem Hertzschen Dipol hatten, weil man
mit kilometerlangen Wellen arbeitete. Im Laufe der Jahrzehnte
erschloB man immer kiirzere Wellen, deren Léngen bereits in
die GroéBenordnung der verwendeten Antennenabmessungen
kamen, und erarbeitete parallel dazu die Theorie der Antenne,
wihrend man vorher auf Experimente angewiesen war.

Von Hertz angefangen aber bis heute und weiter bis in alle
Zukunft ist die Antenne das erste und mwichtigste mwirklich hoch-
frequenztechnische Gebilde, das den Ubergang von den draht-
gebundenen elektrotechnischen Einrichtungen zur drahtlosen
Fernwirkung bzw. zum , Ather* und zuriick vermittelt.

Reichweite und erforderlicher apparativer Aufwand auf der
Sende- wie Empfangsseite hdngen letztlich nur von der giinstig-
sten Wahl der Antennenart und von deren Eigenschaften ab.
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Auf der Sendeseite hat man das von jeher beriicksichtigt, auf
der Empfangsseite jedoch nur bei der kommerziellen Empfangs-
technik, wéhrend man sich im Rundfunkgeschéft und beim Hérer-
publikum nur wenig Gedanken um die optimale Antennenkon-
struktion machte. In den Anfangsjahren des Rundfunks brauchte
man — besonders fiir den Detektorempfang — méglichst lange
und hochausgespannte Drahtantennen, die mit zunehmender
Empfinger-Empfindlichkeit bis auf kapazitdtsbelastete Kurz-
antennen zusammenschrumpften. Einen neuen Auftrieb erhielt
die Antennentechnik bei der Einfithrung des UKW-Rundfunks,
bis auch hier die steigenden Verstdrkungsziffern der Empfénger-
Eingangsstufen den erforderlichen Antennenaufwand verringer-
ten. Heute liegt das Schwergewicht auf den Fernseh- und Ge-
meinschaftsantennen, bei denen man auf lange Sicht ohne einen
sorgfédltig bemessenen Mindestaufwand fiir die Antennenseite
nicht auskommen kann.
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2. Erste Ubersicht iiber die Antennenformen

Sehen wir uns einen iiblichen Schwingungskreis an (Bild 1),
so wissen wir, daB sich der Schwingungsvorgang innerhalb sei-
ner rdumlichen Abmessungen abspielt. AuBerhalb des Kreises
werden wir nur wenig von der Schwingung wahrnehmen. Der
Kondensator hat nur ein sehr kleines Streufeld, und die Ver-
bindungsdréhte zwischen Spule und Kondensator konnen immer
sehr kurz und ihr Abstand voneinander wird meist sehr klein
gegen die Betriebswellenldnge sein, so daB sie praktisch nicht
strahlen. Lediglich die Spule hat je nach ihrer Konstruktion ein

& 8

Bild 1. Bild 2. Der geschlossene Schwin- Bild 3. Die Leitung
Der geschlossene gungskreis mit groffldachiger als gedffneter
Schwingungskreis Spule (Rahmenantenne) Schwingungskreis

mehr oder weniger ausgepridgtes Streufeld. Dieses ist klein,
wenn die Spulenwindungen z. B. in einem Topfkern aus Hf-Eisen
untergebracht sind, und groB, wenn es sich um eine Luftspule
handelt. Andert man den Formfaktor (Verhéltnis von Lénge zu
Durchmesser) der Spule dahingehend, daB sich bei gleichbleiben-
der Induktivitdt eine moglichst groBe Fldche ergibt, so erhdht
sich ihr Streufeld betrdchtlich. Damit kann sie bereits in nennens-
wertem MaBe in der Frequenz, auf die der Kreis abgestimmt ist,
strahlen oder, was dasselbe ist, erregt werden. Die Spule ist so
zur Rahmenantenne geworden (Bild 2). Stattet man sie mit einem
Kern aus verlustarmem Hf-Eisen aus, so lassen sich ihre Abmes-
sungen wesentlich verkleinern (Ferrit-Antenne).

Eine andere Moglichkeit, die Abstrahlungs- und Aufnahme-
fiahigkeit des Kreises zu erhéhen, ist die, ihn zu 6ffnen, indem
wir die Kondensatorplatten auseinanderziehen. So erhalten wir
einen sogenannten offenen Schmwingungskreis. Denken wir uns
gleichzeitig die Kondensatorplatten immer mehr in die Lénge
gestreckt, bis sie schlieBlich nichts anderes als verldngernde
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Drahtstiicke der Verbindungsleitungen darstellen, so erhalten
wir mit Bild 3 das typische Schema einer Leitung, bei der aller-
dings (abweichend von sonst iiblichen Darstellungen) die Lei-
tungsinduktivitit an einem Ende konzentriert ist, wihrend sich
die Leitungskapazitdten iiber die ganze Leitung verteilen. In
unserem Falle ist das jedoch belanglos, weil wir an diesem Bei-
spiel nur erkennen wollen, wieso man eine Antenne auch als
Leitung auffassen und nach der Leitungstheorie berechnen kann.

A
\\
\ Bild 4. Der offene Schwingungs-
\‘ kreis in Antennenform
\
L
l' Bild 5. Dipol
7 H :
// : Bild 6. Geerdete Vertikalantenne
» i
Bild 4 Bild 5 Bild 6

Offnen wir jetzt die Leitung weiter, bis sie das Aussehen des
Bildes 4 erhilt! Jetzt dhnelt die Anordnung schon sehr einer
Antennenspule mit Antenne und Erde. In der Spule des Bildes 4
ist jetzt die Induktivitit des gedffneten Kreises mit der des
Antennengebildes zusammengefaBt. Die Kreiskapazitdt verteilt
sich auf die Antennendridhte, zwischen denen das elektrische
Wechselfeld so weit auseinandergezogen ist, daB es auf groBere
Entfernungen als beim geschlossenen Kreis wirksam wird.

Das rdumliche Absetzen der Kopplungsspule (Bild 5) gibt uns
dann sofort das Bild des bekannten Hertzschen Dipols. An die-
ser Stelle unserer Betrachtung miissen wir uns merken, daf sich
jede Antennenform auf einen Elementar-Dipol (im physika-
lischen Sinne) oder (bei den sogenannten aperiodischen Anten-
nen) auf eine Aneinanderreihung vieler solcher Dipole zuriick-
fiihren 14Bt. So ergibt sich z. B. die allbekannte Vertikalantenne
(selbstschwingender Mast auf der Senderseite, Stabantenne auf
der Empfangsseite), wenn der untere Dipolstab durch die als
gut leitend gedachte Erde (Bild 6) oder durch ein (von Erde iso-
liertes) Gegengewicht (Bild 7) ersetzt wird. Ist der verbleibende
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Antennendraht mit Riicksicht auf den zu empfangenden Wellen-
bereich sehr lang, so pflegt man ihn zu knicken und fiir den
groBten Teil seiner Linge mehr oder weniger horizontal aufzu-
hidngen. Das ergibt das Bild der klassischen Hochantenne, deren
Hauptformen die L- und T-Antennen bilden, je nachdem, an
welcher Stelle der vertikale Teil (die Ableitung) den horizon-
talen Teil trifft (vgl. Tabelle 1, Seite 34 ff.). In Stidten ohne aus-
reichenden Raum fiir langgestreckte Drahtantennen behalf man

Links: Bild 7. Antenne mit Gegengemwicht
gleicher Drahtlinge

Rechts: Bild 8. Schlitzantenne
(s. a. Tabelle 4, Seite 44/45)

WWA

sich frither angesichts der geringen Empfinger-Empfindlichkeiten
mit Stabantennen, deren Spitzen in kapazitdtsvergréBernde
Gebilde vielerlei Gestalt miindeten.

Doch zuriick zum Elementar-Dipol, dem ,Vater“ aller Anten-
nen! Die Antennentheorie besagt [1] 1), daB jedes Gebilde Strah-
lungs- und damit Antenneneigenschaften aufweist, bei dem
elektrisches und magnetisches Feld aufeinander senkrecht stehen.
Das ist aber nicht nur der Fall, wenn sich ein metallischer Lei-
ter in einem Dielektrikum (z. B. Luft) befindet, sondern auch
dann, wenn eine metallische Fldche durch ein Dielektrikum, z. B.
in Gestalt einer schlitzférmigen Unterbrechung der Metallflédche,
aufgeteilt wird. Daraus ergibt sich die fiir Empfangszwedke ver-
hiltnisméBig wenig benutzte Schlitzantenne (Bild 8; s. a. Tabel-
len 3 und 4, Seite 42 bis 45).

Nun kann aber ein Dielektrikum auch chne umgebende Metall-
fliche — und zwar recht gut — strahlen bzw. Strahlung aufneh-
men. Auf diesem Effekt beruht die Entwicklung der dielektri-
schen Antennen, die bereits vor mehr als zwanzig Jahren ver-
wendet wurden und mit denen wir auch in Zukunft — wenn nicht
alles tduscht — wieder zu tun haben werden.

1) Zahlen in eckigen Klammern beziehen sich auf das Literaturverzeichnis
am SchluBl des Buches.
13



Ahnliche Verwandtschaftsbeziehungen zwischen den verschie-
denen Antennenformen entdeckt man, wenn man die Wendel-
oder Spulenantenne als ,Mutter* aller Antennen ansieht (das
physikalische Verhalten einer Spule 14Bt sich leichter iibersehen
als das einer Antenne). Denn eine plattgedriickte Spule groBen
Durchmessers ist nichts anderes als eine Rahmenantenne, wenn
man sie zweipolig anschlieBt und auf die Betriebsfrequenz ab-
stimmt. Eine einzelne Windung bildet dann — unabgestimmt —
den vor dem Aufkommen der Ferrit-Antennen gebrduchlichen
Einwindungsrahmen kleiner Empfénger oder — wenn ihre Eigen-
resonanz ausgeniitzt wird — die UKW-Ringantenne. Flachge-
driickt bildet sie den Ubergang zum Faltdipol und zur Schlitz-
antenne.

Zieht man jedoch die Windungen der Spulenantenne ausein-
ander, so erhidlt man eine Langdrahtantenne, die bei Verkiir-
zung auf etwa die Linge einer Wellenldnge zum Ganzwellen-
dipol wird. Es bietet dann keine Schwierigkeit mehr, aus der
nichtquasistationdren Strom- und Spannungsverteilung des Ganz-
wellendipols auf die eines Halbwellendipols zu schlieBen (vgl.
Kapitel 10).

Schon aus dieser kurzen Betrachtung erkennen wir, wie eng
die duBerlich so verschiedenen Antennen dem Wesen nach zu-
sammenhingen, und warum sich ihre Berechnung immer auf die
eines Elementar-Dipols, einer Leitung oder eines Schwingkreises
zuriickfithren 14Bt, wenn auch die fiir die praktische Anwendung
wichtigen GréBen von Fall zu Fall recht verschieden sind. Tat-
sdchlich ergibt sich die Vielfalt der in der Praxis vorkommenden
Ausfithrungen nur aus den verschiedenen Anforderungen (Sen-
dung, Empfang, Wellenbereich oder Eigenfrequenz, Strahlungs-
charakteristik usw.), die seitens der weitverzweigten Anwen-
dungen der Funktechnik an die Antenne gestellt werden.

14



3. Theoretische Uberlegungen

Es ist hier weder die Gelegenheit noch der Platz fiir eine um-
fassende Darstellung der Antennen-Theorien. Da die Probleme
der Antennenkonstruktion eng mit denen der Strahlung und
Wellenausbreitung zusammenhéingen und schon bei der ein-
fachsten Antennenform die Lésung partieller Differentialglei-
chungen im dreidimensionalen Raum erforderlich machen, wol-
len wir uns auf die wenigen Zusammenhinge beschrinken, die
auch fiir den Praktiker interessant sind. Wichtig genug sind der-
artige Uberlegungen jedenfalls, wenn man beriicksichtigt, daB
das Signal-/Storverhiltnis, aber auch das Verhiltnis von Signal-
zu Rauschleistung bei Kurzwellen- und Ultrakurzwellenanlagen
um so besser wird, je besser die Antenne konstruiert und ange-
pabBt ist.

Wenn im folgenden Formeln und Definitionen gegeben werden,
so sind sie immer mit der Einschrdnkung zu verstehen, daf sie
nicht wissenschaftlich exakt sind, sondern lediglich dem Prakti-
ker eine Vorstellung von dem Einfluf der einzelnen Gréfen ver-
mitteln sollen. Es hat also auch wenig Sinn, beim Arbeiten mit
diesen Beziehungen alle Werte auf mehrere Dezimalen zu be-
rechnen. Aus dem gleichen Grunde sind auch die Zahlenangaben
der Tabellen nur als Richtwerte aufzufassen.

a) Strahlungseigenschaften

Wenn ein Gebilde als Antenne fiir elektromagnetische Schwin-
gungen gelten soll, wenn es diese also aufnehmen oder abstrah-
len soll, miissen die elektrischen Kraftlinien seines Feldes auf
den magnetischen senkrecht stehen [1]. Experimentelle Erfah-
rungen und exakte Berechnungen zeitigten eine ganze Anzahl
solcher Gebilde, die sich nicht nur hinsichtlich ihrer Abmessun-
gen und ihrer elektrischen Eigenschaften unterscheiden, sondern
auch dadurch, daB sie fiir die aufzunehmende oder abzugebende
Strahlung in mehr oder weniger hohem MaBe gewisse Richtun-
gen bevorzugen.

Der Vorgang der Abstrahlung ist recht kompliziert. Wir kon-
nen ihn uns am besten (wenn auch nur recht grob) so vorstellen,

15



daB im Rhythmus der an die Antenne gelieferten Wechselstrom-
energie ein Feld um den Antennenleiter herum auf- und wieder
abgebaut wird, wobei die beim Abbau des Feldes zuriickfluten-
den Kraftlinien wegen der inzwischen verdnderten Phasenlage
zum Teil nicht wieder in den Leiter eintreten kénnen, sondern
in den Raum gedridngt werden (AbstoBen gleichnamiger Ladun-
gen). Nach dieser Vorstellung wird die Abstrahlung im wesent-
lichen durch die endliche Laufzeit der elektrischen Wellen ver-
ursacht. Dabei besteht aus zwei Griinden Gleichheit zwischen
Sende- und Empfangsantennen:

1. wegen des Reziprozitdtsgesetzes in der Fassung von Car-
son [6];

2. wegen des Kirchhoffschen Gesetzes von der Gleichheit des
Emissions- und Absorptionsvermogens aller Koérper [7].

b) Schwingkreiseigenschaften und Wirkwiderstand

Wie jedes schwingungsfihige elektrische Gebilde weist die
Antenne eine (verteilte) Induktivitdt L, eine (verteilte) Kapazi-
tdt C und einen ohmschen Widerstand auf. Allerdings muB bei
Antenhen zwischen den statischen und dynamischen (oder wirk-
samen) Induktivititen und Kapazititen unterschieden werden,
je nachdem, ob die Stromverteilung lings der Antennenaus-
dehnung gleichmiBig oder ungleichméBig ist. Der erste Fall
(quasistationdrer Zustand) ist dann gegeben, wenn die Anten-
nenlinge klein gegen die Betriebswellenldnge ist, also bei
iiblichen Empfangsantennen im Lang- und Mittelwellenbereich
(aperiodische Antennen). Die Antenne kann dann nur durch
duBere Mittel (Spulen und Kondensatoren) auf die Betriebs-
frequenz abgestimmt werden. Im zweiten Fall (abgestimmte
Antennen) gelten die dynamischen Werte (Lg, Cq), die stets
kleiner oder héchstens gleich den statischen Werten (Ls, Cs) sind.
Im Resonanzfall, d. h. wenn die Antenne in ihrer aus ihren
mechanischen Abmessungen gegebenen Eigenwelle erregt wird,
betragen sie:

2 2
Cq = — GC; (1) und Lg= — Lg (2)
n n
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Der gesamte Wirkwiderstand einer aperiodischen Antenne ist:
R = (Ra + Rg + Rg) + Rs = Ra + Rg (3)

R, = Verlustwiderstand der Antenne

Ry = Wirkwiderstand des Empfingereingangs
Rg = Verlustwiderstand der Erdung

Rg = Strahlungswiderstand, siehe c)

R, = Antennenwiderstand

Im Resonanzfall hat er seinen kleinsten Wert.

Die in ihm enthaltenen Verlustwiderstdnde wirken natiirlich
ddmpfend und sollten méglichst klein gehalten werden, wozu
man im Falle aperiodischer Antennen durch sorgféltige Erdung
beitragen kann. Dagegen stellt der

¢) Strahlungswiderstand einen Nutzwert dar, der bei Sende-
antennen moglichst groB sein soll. Er ist gewissermaBen der
Widerstand, der, im Strombauch der Antenne liegend, die Strah-
lungsleistung verbraucht und sich fiir unbeschwerte Antennen
und wirksame Antennenhéhen bis A/4 iiberschldgig aus folgen-
der Beziehung ergibt:

hy \ 2
Rs = 160 n® (_) Q] (4a)
Y}
und fiir Dipole:
o2
Rs = 80 n (l) Q] (4b)
A

h, = wirksame Antennenhéhe

: lenlé 1i
1 = wirksame Antennenlénge ] in. g S Wellenitngs | teih

Bei Antennen mit nichtquasistationdrer Stromverteilung nimmt
auch der Strahlungswiderstand an verschiedenen Stellen der
Antenne unterschiedliche Werte an. Man bezieht ihn daher meist
auf den Speise- oder FuBpunkt.

Bei L- oder C-beschwerten aperiodischen Antennen oder
AntennengréBen iiber /4 kann man den Strahlungswiderstand
nur ziemlich umstidndlich nach van der Pol [2] berechnen. Man
sieht aber aus (4a), daB der Strahlungswiderstand scheinbar um
so groBer ist, je groBer z. B. die Antennenhdhe im Verhiéltnis
zur Wellenlénge ist. Allerdings gilt das nicht unbegrenzt, wie aus
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Bild 9. Abhingigkeit des Strahlungswiderstandes einer geerdeten Stabantenne
vom Verhdltnis Hohe zu Wellenldnge (nach Siegel)

Bild 9 hervorgeht, weil die von der Theorie vorausgesetzten
idealen Umweltverhéltnisse in der Praxis kaum anzutreffen sind.

d) Eigenwelle

Die Eigenwelle der unbelasteten Antenne errechnet sich wie
bei jedem Schwingungskreis aus:

=2aVLi-Cq [m;H;F] (5)

Rechnet man mit den statischen Werten, so ergibt sich iiber-
achibgig: J=2.4VLs Cs [m;H;F| ©)

Fiir die Praxis kommt dieser Berechnung keine Bedeutung zu,
weil das Ergebnis infolge der Belastung durch den Empfinger
und die Nahfeldeinfliisse wesentlich vom tatséchlich meBbaren
Wert abweichen kann.

Wird die Antenne in ihrer Eigenwelle erregt, so ergibt sich
theoretisch eine sinusférmige Strom- und Spannungsverteilung,
wie Bild 10 fiir den Dipol (siehe auch Abschnitt 4, ¢) und Bild 11
fiir eine unbeschwerte 1/4-Vertikalantenne zeigen. Bei anderen
Antennenformen (z. B. mit Kapazititsbelastung am Ende) und
dann, wenn im Antennenzug Induktivititen oder Kapazititen
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liegen, &ndert sich natiirlich diese Spannungsverteilung, wie z. B.
in Bild 12a und b dargestellt.

Spulen und Kondensatoren erméglichen bei aperiodischen An-
tennen eine Anpassung an die zu empfangende oder abzustrah-
lende Betriebswellenlinge 1. Man spricht von Verldngerung
(durch Spulen) oder Verkiirzung (durch Kondensatoren). Ein
Kondensator wirkt dabei verkiirzend auf die Eigenwelle
(Bild 12b), wihrend die wirksame Antennenhéhe erhéht wird.
weil der Strombauch vom Erdungspunkt weg ,nach oben®
verschoben wird. Bei sehr starker Verkiirzung erhélt man als
Grenzfall den spannungsgekoppelten Dipol. Das Einschalten
einer Spule (Bild 12a) verlidngert dagegen die Eigenwelle und
verkiirzt dementsprechend die wirksame Antennenhéhe, weil
sich das elektromagnetische Feld um so mehr in der Spule kon-
zentriert, je groBer ihre Induktivitdt gegeniiber der Antennen-
induktivitit ist. Zwischen Verldngerung und Verkiirzung liegen
die unbeschwerte oder die gleichzeitig verlingerte und verkiirzte
Antenne. Der letztere Fall tritt z. B. ein, wenn die verldngernde
Wirkung einer Koppelspule durch einen Kondensator kompen-
siert wird und dabei die Eigenwelle der Antenne gleich der Be-
triebswellenldnge gemacht wird.

Bei unendlich diinnen, unbelasteten Halbwellendipolen im
freien Raum ist die Eigenwelle genau gleich der doppelten Dipol-
linge. Wegen der ungleichmdBigen Stromverteilung und wegen
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der Kiirze und Dicke praktisch verwendeter Dipole muB jedoch
die tatsdchliche Dipollinge etwas kleiner gewéhlt werden, um
die gewiinschte Eigenwelle zu erhalten (vgl. Kapitel 10).

e) Wirksame Antennenhdhe

Die Spannung, die von der Antenne an den Empfdnger ge-
liefert wird, wéchst mit der ortlichen Feldstdrke und der wirk-
samen Antennenhohe. Diese oder auch die wirksame Antennen-
lange ist nur dann der tatsdchlichen Héhe bzw. Ldnge gleich,
wenn die Stromverteilung in der Antenne annédhernd gleich-
méBig ist, weil die Antenne oberhalb ihrer Eigenwelle betrie-
ben wird (z. B. Stabantennen). Dies ist jedoch nicht immer der
Fall, so daB die wirksame Hohe z. T. betrdchtlich kleiner sein
kann als die tatsédchliche. Ein anderer Grund hierfiir ist der, daB
das Antennenfeld durch Gebédudeteile usw. wie durch das eigene
Strahlungsfeld stark gestort wird. Aus der Formel (4) fiir den
Strahlungswiderstand ergibt sich die optimale wirksame Héhe

zu: ],]/R—S
hy ~ = )

wenn dafiir R, (nach (3)) = Rgs gesetzt wird. Wiahrend die Be-
rechnung der wirksamen Hohe selbst ziemlich umsténdlich ist,

Bild 13.
Ermittlung der mwirksamen
Antennenhéhe

léBt sie sich bei dquivalenten Sendeantennen nach Bild 13 aus
dem Stromdiagramm ermitteln. Hiernach ergibt sie sich aus der
Hohe eines Rechteckes, dessen Grundlinie gleich der Amplitude
im Strombauch gemacht wird, und dessen Inhalt der Fliche ent-
spricht, die von der Stromkurve eingeschlossen ist.

f) Démpfung und Wellenwiderstand

Theoretisch muB jede abgestimmte Antenne beddmpft sein,
damit die Seitenbdnder der empfangenen Senderwelle nicht
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verzerrt werden. Dies ist natiirlich besonders bei frequenzmodu-
lierten Sendern (siehe Abschnitt 4, d) wichtig. Die Ddmpfung

betrdgt beim Dipol:
R R
0= SRl (8)
2 2Z

fav} t"‘lO

bei geerdeten Antennen: § = o (9)

In (8) und (9) bedeutet Z den sogenannten Wellenwiderstand.
Er ist eine weitere wichtige Gr6Be, die bei jeder Leitung, aber
auch bei jeder abgestimmten Antenne und hier besonders bei
héheren Frequenzen eine gewisse Rolle spielt. Der Wellenwider-
stand errechnet sich aus:

i R + jwL (10)
“ | G+jwC
und, wenn man R gegen wL und die Ableitung G gegen wC ver-

nachlédssigen kann, aus:
L
= — 11
z VC (11)

Gleichzeitig gibt er das Verhéltnis von Strom zu Spannung an
jedem beliebigen Punkt einer reflexionsfrei abgeschlossenen Lei-
tung oder einer dieser gleichzusetzenden abgestimmten idealen
Antenne an. Wie man sieht, ist er unabhéngig von Frequenz und
Leiterldnge.

Bei waagerechten und senkrechten Drahtantennen ergibt sich
der Wellenwiderstand aus:

Z =601In (12)
b

beim 1/2-Dipol aus:

Iy
Z=120In{——0,65 (13)
ar

wenn r der Drahtradius der Antenne in cm und In der natiir-
liche Logarithmus ist. MaBgebend fiir die praktischen Anwen-
dungen ist jedoch immer der Widerstand, der sich am Speise-
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bzw. Ableitungspunkt der Antenne (FuBpunkt- bzw. Eingangs-
widerstand) ergibt. Die zwischen Antenne und Empféinger lie-
gende Speiseleitung wie auch der Empféngereingang miissen,
besonders bei Ultrakurzwellen, mit ihrem Widerstand an diesen
Eingangswiderstand, der im Idealfall dem Strahlungswiderstand
entspricht, angepaBt werden.

In den klassischen Rundfunkwellenbereichen und bei aperi-
odischen Antennen ist die Anpassungsfrage mehr eine Sache der
Energiebilanz.

g) Energiebilanz und Anpassung bei aperiodischen Antennen

Die Feldstdrke eines Senders am Empfangsort betrdgt fiir
eine vertikale Antenne, die kurz gegen 1/4 ist, und bei Entfer-
nungen zwischen 30 und 300 km:

300 V Pse r = Entfernun
Li g des Senders (km)
E=— - [mV/m] (14) Py, = Senderleistung (kW)

Wie wir auch aus der Einheit Millivolt je Meter erkennen,
verursacht die Feldstdrke zwischen Antenne und Erde (wie bei
einem Dipol) einen Spannungsabfall U, der um so héher ist, je
héher die wirksame Antennenhéhe hy, ist:

U=E-hy [V] (15)

Der aus dieser Spannung resultierende Antennenstrom be-
trdgt nun:

U
I= m [A] (16)

worin Rg der bereits besprochene Strahlungswiderstand der
Antenne und R, die Zusammenfassung der Verlustwiderstinde
mit dem Nutzwiderstand ist: R, = Ry + Ry (17)

Danach wird von der Antenne eine Wirkleistung
U2

P == 18
R, + Rs (18)
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aufgenommen, von der der Anteil

U2

Pg=—— 19
8= Ra (19)
wieder abgestrahlt wird. Man erkennt hieraus, daB die hochste
Antennenspannung bzw. der héchste Antennenstrom dann auf-
tritt, wenn R, = Rg ist. In diesem Fall wird genau die Hilfte
der aufgenommenen Wirkleistung wieder abgestrahlt, woraus
hervorgeht, daB der Wirkungsgrad der Empfangsantenne maxi-

mal nur 50 %o betragen kann.

Arbeitet man mit nichtabgestimmten Antennen, so ergibt sich aus folgender
Uberlegung, daB es wenig Sinn hat, die Antenne iiber ein bestimmtes MaB
hinaus zu verlingern: Der Strom, dessen Hochstwert man erzielen will,
betrdgt:

E-1

Pasiss s W (20), und fiir R, — 0:
R, + Rg
E-1l Bl a8 B2
I=—F = % = (21)
Rg 160x2 - 12 160x? - 1o

Hier steht die wirksame Antennenldnge 1, unter dem Bruchstrich. Je grofer
sie wird, desto kleiner wird also der Antennenstrom. Gravierend wird das,
wie man ebenfalls aus der Formel ersieht, bei kurzen Wellen und langen
Antennen, weil dann schon betridchtliche Abstrahlungen auftreten. Da aber
R, niemals Null werden kann bzw. soll (denn er enthilt ja auch den Nutz-
widerstand), mag dieser Gedankengang nur zeigen, daB man nicht allgemein
sagen kann: je linger die Antenne, desto besser!

Die giinstigste Antennenldnge betrédgt ungefdhr:

I i (22)

~——— [m
W g

In der Praxis wéhlt man die Lédnge einer L-Antenne zu max.
1/s..'/s der kiirzesten zu empfangenden Wellenlédnge, wéhrend
die Lénge einer T-Antenne gréBer werden kann.

Der néchste Schritt besteht darin, den Empfénger an die
Antenne anzuschlieBen. Das geschieht in der Mehrzahl der prak-
tisch vorkommenden Félle durch induktive Ankopplung der
Antenne an den Eingangskreis geméB Bild 14.
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Hier ist Ly die Antennen-, Lg die Kreisinduktivitdt, Cs die
Antennen-, Cx die gesamte Kreiskapazitdt, Ry der Nutzwider-
stand des Empfédngereingangs und R; der Innenwiderstand der
hier als Generator aufgefaBten Antenne, der sich aus dem Strah-
lungswiderstand Rg und den Verlusten Ry zusammensetzt. Um

Bild 14.
Zur Ankopplung aperiodischer

g
R
Antennen an den
L Ry Empfingereingang
M

im Nutzwiderstand Ry eine méglichst hohe Leistung zu erzielen,
bemiBt man die giinstigste Kopplung mit der Gegeninduktivitat

R; + Ry

w?

Mopt o H] (23)

Man sieht hieraus, daB die Formel nur fiir eine bestimmte Frequenz
® = 2 nf giiltig ist. Praktisch bleibt jedoch die so errechnete Kopplung iiber
einen gewissen Frequenzbereich giinstig, weil eine Fehlanpassung von 100 %
erst einen Leistungsverlust von 11 % bewirkt. Kann man den Verlustwider-
stand der Antenne gegeniiber ihrem Strahlungswiderstand vernachldssigen
(was meistens der Fall ist) und beriicksichtigt man, daB der iiber M in die
Antenne transformierte Nutzwiderstand

M
RN = —L? - RN (24)
in Serie mit dem Strahlungswiderstand Rg liegt, so erhdlt man jetzt fiir die
von der Antenne aufgenommene Leistung

ur
e m (25a)
und fiir die vom Empféinger verbrauchte Nutzleistung
o O P
(Rg + By)?
Die Differenz zwischen beiden Leistungen Pg = P, — Py wird von der

Antenne wieder abgestrahlt. Auch hier erkennt man wieder, daB eine Ver-
groBerung der Antennenhéhe bzw. -linge nur bis zu dem Punkt niitzlich ist.
wo Rg = Ry, d. h. bei Vernachléssigung der Verluste = R, wird.
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Da nimlich die Antennenspannung proportional mit der Antennenhéhe
(Formel 15), der Strahlungswiderstand jedoch mit dem Quadrat der Hohe
(Formel 4) anwichst, kann eine VergréSerung der Antennenhghe iiber den
genannten Punkt hinaus bei loser Kopplung eine Schwichung der Empfangs-
energie statt einer Erhéhung hervorrufen. Praktisch erfolgt die Anpassung
aperiodischer Antennen empféngerseitig durch verdnderbare Kopplung, Ein-
schalten von angezapften Verlingerungsspulen und von Verkiirzungs-Konden-
satoren.

h) Anpassung abgestimmter Antennen

Bei abgestimmten Antennen muf dagegen wegen der nicht-
quasistationdren Stromverteilung eine zweimalige Anpassung
erfolgen: 1. zwischen Antenne und Speiseleitung (Feeder) und
2. zwischen Speiseleitung und Empféngereingang, um in beiden
Fillen einen stoBfreien Energieiibergang zu gewdhrleisten.

1. Der Eingangswiderstand, der — wie schon erwdhnt — im
Idealfall dem Strahlungswiderstand (Formel 4a und b) entspricht,
muB an den Wellenwiderstand der benutzten Speiseleitung
angepaBt werden oder umgekehrt. Der Wellenwiderstand einer
zweidrdhtigen Speiseleitung ergibt sich aus:

120 d
Zi=——dnl=
Ve i r

wiihrend fiir konzentrische Kabel die Formel:

d d = Drahtabstand (cm)
Fan e (26) r = Drahtradius (cm)
r

¢ = Dielektrizitdtskonstante
In = natiirlicher Logarithmus

60 D D = Innendurchmesser des AuBen-
Z = —In|— (27) leiters
Ve 2T 2r = AuBendurchmesser der Seele

gilt (vgl. auch Kapitel 17 und [3]).

Da die Speiseleitung moglichst nicht strahlen soll bzw. bei
Empfangsantennen keine Antennenwirkung haben soll, ist der
Strahlungswiderstand dieser Leitung moglichst klein zu halten.
Er betrdgt bei einer Doppelleitung:

z 47T\ 2
Rg~'15 2 (28)

Die elektrische Linge einer abgestimmten Leitung, wie sie oft
als Wellenwiderstands-Transformator in Antennengruppen ver-
wendet wird, hidngt auBer von dem Wert VL-C auch von der
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Permeabilitdt der Leiter und der Dielektrizititskonstante des
isolierenden Mediums ab, die beide verkiirzend auf die elek-
trische Lénge wirken. Daher wird bei Hf-Kabeln bzw. -Leitungen
oft der zugehorige Verkiirzungsfaktor angegeben, der meist
einen Wert zwischen 0,6 und 0,9 hat.

2. An den Wellenwiderstand der Speiseleitung (Feeder) ist
nun wiederum die Empfingereingangsschaltung anzupassen. Im
Kurzwellenbereich pflegt man dazu zwischen Feeder und Emp-
féngereingang besondere Abstimmschaltungen z. B. nach Bild 15
zu legen, die gleichzeitig gestatten, die Speiseleitung abzustim-

Antenne Antenne Antenne

Bild 15.

m m Antennenabstimmgeriite

fm/zfanycr Empfmye/' Empfinger

men. Das ist fiir die beiden praktisch vorkommenden Gebrauchs-
formen der Leitung (mit fortschreitenden und mit stehenden
Wellen) sehr bequem. Wihrend man ndmlich normalerweise be-
liebig lange Speiseleitungen bevorzugt, die durch sorgféltige An-
passung frei von stehenden Wellen gehalten werden, ist es bei
kleineren Absténden als 1/2 zwischen Antenne und Gerit oft
giinstiger, einen Feeder mit stehenden Wellen zu benutzen.

In UKW- und Fernsehanlagen kommt es héufig vor, daB der
Wellenwiderstand einer gegebenen Speiseleitung nicht zur An-
tenne oder zum Empféngereingang paBt. Dann nimmt man eine
Wellenwiderstandstransformation vor, die sich immer im Prinzip
durch einen (Spar-)Ubertrager nach der Formel

Ly Ry
i = TZ (29)

erzielen 1Bt (vgl. Kapitel 18). Bei UKW- und Dezimeterantennen
ergibt sich dabei, daB die Ubertragerwicklungen oft nur noch
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aus Drahtstiicken (vgl. die Y-Antenne in Tabelle 2) bzw. bei
Rohrleitungen und AnschluBstiicken aus Querschnittsénderungen
bestehen. Ein beliebtes Mittel zur Wellenwiderstandstransfor-
mation ist ein meist /4 langes Stiick Leitung oder Kabel, dessen
Wellenwiderstand gleich der Wurzel aus dem Produkt der bei-
den aneinander anzugleichenden Wellenwidersténde ist:

ZL=V7 Z (30)

Natiirlich ist hierbei die Anpassung nur fiir einen sehr engen
Frequenzbereich hinreichend genau.

Bild 16. 240-Ohm-
Steckverbindung
fiir UKW-Band-

lejtungen von
Kathrein
(Zukiinftige Norm:
DIN 45 317)

Aus dem oben Gesagten ergibt sich andererseits, daB man sehr
iiberlegt bei der Herstellung von Verbindungen zwischen An-
tenne, Leitung und Empfinger vorgehen muB, damit die StoB-
stellen nicht eine unerwiinschte Transformation des Wellen-
widerstandes hervorrufen und auf die iibertragenen Wellen
reflektierend wirken. Fiir UKW- und Fernsehempfang sind
reflexionsfreie Steckverbindungen (Bild 16) sowie genormte
Bandleitungen und koaxiale Kabel im Handel. Die zum AnschluB
von LMK- und UKW-Antennen frither iiblichen Bananenstecker
und Buchsen wurden durch genormte Steckverbindungen (DIN
45 315 und 45 316) ersetzt.

Die bei abgeschirmten Antennenanlagen verwendeten An-
passungsiibertrager werden im Abschnitt 6 besprochen, da
sie nicht infolge von Antennen- oder Empfingereigenschaften
erforderlich werden.
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4. Gebrauchliche Ausfiihrungsformen
von Antennen

a) Richt- und Rundempfangsantennen

Bringt schon eine abgestimmte Antenne gegeniiber einer
aperiodischen einen gewissen Spannungsgewinn, so kann dieser
Gewinn durch Ausnutzung der Richtwirkung noch erheblich ver-
groBert werden, wenn man sich auf den Empfang bevorzugter
Sender beschrénkt.

Bekanntlich gibt es Antennen, die fiir bestimmte Richtungen
im Raum besonders empfindlich sind und die z. B. birnen- oder
keulenformige Richtcharakteristiken aufweisen. Viele Antennen-
formen bevorzugen zudem Wellen einer ganz bestimmten
Schwingungsrichtung; sie sind fiir die elektrische Schwingungs-
komponente ,polarisiert®. Diese Polarisation spielt besonders
bei Dipolen fiir hohere Frequenzen eine entscheidende Rolle. Im
Meterwellenbereich fiir UKW-Hérrundfunk und Fernsehen be-
vorzugt man eine horizontale Polarisation und richtet die An-
tennen dementsprechend aus. In besonderen Fillen verwendet
man bei hohen Frequenzen auch Wendel- oder Spulenantennen.
Sie wirken als Richtstrahler mit nahezu zirkularer Polarisation,
wenn der Umfang einer Spulenwindung in der GréBenordnung
der Wellenldnge liegt [10].

Die klassische Richtantenne, deren Wirkungsweise auch heute
“noch fiir Peilzwecke ausgenutzt wird, ist die bekannte Rahmen-
antenne. Sie hatte in der Pionierzeit der Funktechnik oft ge-
waltige Abmessungen und wird heute nur noch in der kommer-
ziellen Technik fiir Peilzwecke verwendet, wihrend sie im Emp-
fdngerbau durch die Ferrit-Antenne verdrdngt wurde.

Als Geriéteantennen fiir den AM-Empfang mit Taschenempfin-
gern und zur Verbesserung der Trennschidrfe moderner Heim-
empfianger wihlt man heute eisengefiillte Rahmenantennen. die
sogenannten Ferrit-Antennen (Bild 17). Bei sorgfiltiger Ausrich-
tung ermoglichen sie in vielen Fillen den stérungsarmen Emp-
fang eines Mittelwellensenders, der sonst von einem aus anderer
Richtung einfallenden Stérsender gleicher oder eng benachbarter
Frequenz iiberlagert wird. '
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Bild 17. Beispiel einer Ferrit-Antenne, die drehbar auf dem Chassis eines
Telefunken-Superhets gelagert ist. Diese Ferrit-Antenne wird durch den
nach rechts vorn gerichteten Hebel verstellt

Die nur nach Zentimetern zdhlende wirksame Hohe der Rah-
menantennen wird zu einem guten Teil durch die Resonanziiber-
héhung infolge ihrer hohen Giitewerte aufgewogen. Trotzdem
stattet man Rahmen und Ferrit-Antennen oft mit einer eigenen
Verstidrkerstufe aus, um ihre Empfindlichkeit derjenigen mitt-
lerer AuBenantennen anzugleichen.

Bei den sogenannten elektronischen Antennen werden mit
Transistoren oder Nuvistoren bestiickte und iiber die Antennen-
leitung ferngespeiste Verstdrker unmittelbar in die AnschluB-
kédsten von Richtantennen eingebaut, um durch Verstdrkung noch
vor dem dédmpfenden Leitungsabschnitt den Rauschabstand
(Nutz- zu Rauschspannung) trotz kleiner Feldstdrken zu ver-
bessern.

Auch die einfache L-Antenne bevorzugt Sender, die in der
Richtung ihrer Drahtachse liegen, und zeigt somit eine gewisse
Richtwirkung. Ahnliches gilt auch fiir andere Antennenformen,
deren Richtwirkung in den Bildern der Tabellen 1 bis 4 (Seite 34
und folgende) durch Pfeile angedeutet wurde.
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Bei Dipolen ist schon aus physikalischen Griinden eine Rich-
tungsabhéngigkeit vorhanden, die sich als achtférmige Strah-
lungscharakteristik senkrecht zur Dipolachse &uBert. Durch
Anordnung eines Reflektors ist es méglich, den Empfang von
der einen Seite noch zu unterbinden und die so erreichte ein-
seitige Richtwirkung durch Anwendung weiterer parasitirer
Elemente noch zu verstidrken (Bild 18).
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Bild 18. Horizontale Richtcharakteristik eines Dipols ohne und mit parasi-
tiren Elementen. Links: Dipol allein; Mitte: Dipol mit Reflektor; Rechts:
Dipol mit Reflektor und zmwei Direktoren

Dabei werden bei ldngeren Ultrakurzwellen ein bis drei
Reflektorstédbe, bei kiirzeren auch Reflektorwinde, Parabol- und
Schirmreflektoren verwendet. Einen UKW-Faltdipol mit Re-
flektor zeigt Bild 19.

Die Anordnung von Empfangs- und Reflektordipolen in Reihen
iiber- und nebeneinander zu sogenannten Dipolzeilen, -ebenen
und -gruppen [7] trdgt ebenfalls zur Erhéhung der Richtwirkung
durch schirfere Biindelung bei. Es wiirde zu weit fithren, samt-
liche bekannten L&sungen, angefangen von der Telefunken-
Tannenbaum-Antenne bis zu den modernsten Dezimeter-Syste-
men, auch nur dem Prinzip nach zu besprechen; sie kommen
wegen ihrer hohen Kosten praktisch auch nur fiir kommerzielle
Anlagen in Betracht und werden auch fiir Fernsehempfang nur
in Ausnahmefillen benétigt.

Zur Erhéhung des Spannungsgewinns kann man bei Emp-
fangsdipolen die Zahl der parasitiren Elemente (Reflektor und
Direktoren) vergréBern und erhélt dann z. B. einen sogenannten
Yagi (Bild 20). Dabei wird meist auch das Vor-/Riickverhiltnis
verbessert, das die Empfindlichkeit der Hauptempfangsrichtung
mit der der entgegengesetzten Richtung vergleicht (wichtig bei
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Bild 20. Yagi-Antenne

Bild 19.
UKW-Faltdipol mit Reflektor fiir UKW-Stereo-
(Kathrein) Empfang (Hirschmann)

der Ausblendung von hinten einfallender Stérstrahlung). Die
GroBe des Abstandes, aber auch die Zahl und Lidnge der parasi-
tdren Elemente, hat groBen EinfluB auf die Biindelung, den Ge-
winn, die Breitbandeigenschaften und besonders auf den FuB-
punktwiderstand der Antenne. Wie man in der Praxis durch
geeignete Abmessungen der Antennenelemente einen Kompro-
miB zwischen den einander widersprechenden Forderungen
findet, ist in Kapitel 10 ausgefiihrt. Die physikalische Wirkungs-
weise der Reflektoren und Direktoren beruht auf der Strah-
lungskopplung [5].

Der umgekehrte Fall, ndmlich die Forderung nach der Rund-
charakteristik einer abgestimmten Antenne, hat beim UKW-
Horrundfunk groBe Bedeutung erlangt. Hier erméglichen die in
den vergangenen Jahren wesentlich erhéhte Empfindlichkeit
der Empfinger und das weiter ausgebaute UKW-FM-Sendernetz
in vielen Gegenden den Empfang mehrerer Sender, so daB Richt-
antennen nur.noch in schlecht versorgten Gebieten und zur Aus-
blendung von Laufzeitverzerrungen und Storstrahlern bendtigt
werden.

Das Ausblenden von Stérsendern und reflektierten Wellen-
ziigen eines UKW-Senders ist ferner fiir den Hf-Stereo-Empfang
wichtig, fiir den man im iibrigen eine bis zu 50 % héhere An-
tennenspannung als beim UKW-Mono-Empfang anstrebt. Damit
kommt man dann wieder zu Richtantennen im UKW-Bereich
(siehe Bild 20).
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Fiir AM-Empfinger bevorzugt man dagegen Rundempfang mit
der heute iiblichen Stabantenne von 2.4 m Linge, wenn die
geriiteeigene Ferrit-Antenne oder sonstige Behelfsantennen nicht
ausreichen oder wenn im Hause ohnehin eine Gemeinschafts-
anlage errichtet wird.

b) Aperiodische Antennen fiir Lang-, Mittel- und Kurzwellen

Fiir die klassischen Wellenbereiche werden Stab- oder (selte-
ner) zwischen Stiitzpunkten aufgehingte Einzeldrahtantennen in
Verbindung mit einer Erdleitung verwendet. Tabelle 1 zeigt
einige Standardantennen aus der Fiille der bekanntgewordenen
Ausfiithrungsformen. Die Abmessungen dieser Antennen sind im
allgemeinen wenig kritisch, solange sie klein gegen die Wellen-
linge sind. Man bemiiht sich jedoch stets, eine Form zu finden,
die sich den ortlichen Verhéltnissen anpaBt und die den ge-
gebenen Empfinger gut auszunutzen gestattet.

Wichtig ist nur, daB man sie geméB den in Abschnitt 3 ange-
fithrten Beziehungen méglichst hoch iiber der Erdoberfldche und
allen mit ihr zusammenhidngenden Gebilden (H&user, Bdume
usw.) anbringt.

c) Abgestimmte Kurzwellenantennen

Diese bei den Amateuren auch fiir Sendezwecke beliebte
Antennenklasse ist in der Praxis durch eine groBe Vielzahl von
Ausfiihrungsformen vertreten, von denen Tabelle 2 die wichtig-
sten Varianten zeigt. Man kann hier unterscheiden zwischen sol-
chen Antennen, die sich bei geschickter Wahl der Abmessungen
durch Ausnutzung von Oberschwingungen fiir mehrere Frequenz-
bénder eignen, und solchen, die vorzugsweise fiir eine einzelne
Empfangsfrequenz bzw. (wegen ihrer Ddmpfung) fiir ein einzel-
nes Frequenzband bestimmt sind (vgl. RPB 44). Wesentlich an
einem Halbwellen-Dipol, der in seiner Eigenwelle erregt wird,
ist die quasistationdre Stromverteilung. Das heiBit, in einem ge-
gebenen Augenblick ist der Antennenstrom léngs des Dipols
nicht iiberall gleich groB, sondern er zeigt gemdB Bild 10 in der
Dipolmitte ein Maximum, den sogenannten Strombauch. An der
gleichen Stelle befindet sich dafiir ein Spannungsknoten, also ein
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Minimum der Spannung, die an den Dipolenden ihren gréBten
Wert erreicht. Daraus ergibt sich das Bild einer stehenden Halb-
welle. Mit dieser Strom- und Spannungsverteilung hingt zusam-

%
men, daB die ausnutzbaren Oberwellen eines—z—-Dipols stets 3/2,
5/2, 7/2 usw. der Grundwelle lang sind.

d) UKW- und Fernsehantennen (Tabelle 3)

Die Einfiihrung des UKW-FM-Rundfunks hat eine ganze Reihe
neuer Antennenformen ins Leben gerufen, die sich nun mit ge-
dnderten Abmessungen beim Fernsehempfang bewéhren. Neben
den einfachen Dipolen spielen hier die Breitbandantennen eine
groBe Rolle. Ihre aktiven Dipole werden, wie aus den Tabellen 9
und 19 bis 21 hervorgeht, meist 5..8%0 kiirzer gehalten, als
theoretisch zu erwarten wire, u. a. weil der EinfluB der Dipol-
dicke (Endkapazititen!) eine Korrektur in diesem Sinne erfor-
dert. Bei Antennen geringer Elementezahl ist die Dipollédnge
jedoch nicht sehr kritisch, weil man in der Praxis doch nicht die
von der Theorie vorausgesetzten idealen Verhiltnisse verwirk-
lichen kann.

Aus Griinden der Anpassung wie iiberhaupt der Energiebilanz
ist es nun nicht ratsam, Dipole durch (ohmsche) Beddmpfung zur
Aufnahme breiter Frequenzbdnder zu prdparieren. Vielmehr
pflegt man die Antennen so zu konstruieren, daB sich schon auf
Grund ihrer elektrischen Eigenschaften eine groBere Bandbreite
ergibt. Derartige Breitbandantennen sind meist durch eine ge-
wisse Ausdehnung senkrecht zur Dipolachse gekennzeichnet.
Man baut die Dipole zu Rechtecken, Dreiecken, Rhomben, Ellip-
sen, Kreisen usw. aus, immer mit dem Erfolg, daB die Induktivi-
tdt der Antenne verringert und ihre Kapazitdt vergréBert wird,
wihrend der Strahlungswiderstand im Gegensatz zum FuBpunkt-
und Wellenwiderstand kaum beeinfluBt wird. Dadurch erhélt die
Antenne ein kleineres L/C-Verhiltnis und dementsprechend
eine breitere Resonanzkurve.

Die zur Erhohung der Richtwirkung bzw. des Spannungs-
gewinns bei diesen Antennen benutzten parasitiren Elemente
haben zur Folge, daB der FuBpunkt- bzw. Anpassungswider-
stand nur noch fiir einen kleinen Frequenzbereich dem Sollwert

Fortsetzung des Textes siehe Seite 46
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Tabelle 1: Aperiodische Antennen

® @ Ec=>
o —= p—:é—q <=3 T
f I : #
Form /I H ‘
% % Geneigte $
T-Antenne L-Antenne Eindraht- Xusttenl:
Antenne
Antenne
i i
—Z—+H=0,95? b+H=D,95?
Ubliche H=3.6m
Abssanaien | 2 B. z. B.: 1 =15.25m S e
80 | p=15..25m b=11.15m &
H = max. H = max.
= b alles [cm]
2 H
2ln—= (ohne 7 H
(Statische) b<i  Ableitung) YORTo wTLANE 10 2 H
Kapazitit '< wenn I = b und 2 ln—‘-T
et Ableitung: mittl, Hohe = H Vs
Capy =086 7 (cm)
by (5V3)
wie L- u. T-Ant.,
2H wenn | = b und i H
(Statische) Ly=2b-ln— mittl. Héhe = H | Ls = 2HIn =
Induktivitit ot <7t
alles [cm] (ohne Ableitung!) 2H\| (cm)
Ly=21lh, (_
;
h_=~H
w ~
Wirksame h,~H el < gy ) e S 2
Hohe (fir H < 1) : i e
.. B (fiir H < 2)
1...2,5m
L~ 1
Wirksame b oo el
Liinge Y +H lgy=b+H sonst: o
1= g2 1
g e
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fiir Lang-, Mittel- und Kurzmwellen

©® ® ot ,®
f I # Kb
H H A 2 % T
+ %
& o ¢
L Go : 13
s W;’” Verlédngerte u.

Verlédngerte Verkiirzte verkiirzte Ferrit- Rebiians
Vertikal- Vertikal- Vertikal- s s P
Antenne Antenne Antenne e

H=23..6m H=3.6m H=3..6m ok a,b=0,3...1m

(« = 300)
z. B. 2 pF,
wie ® wie ® wie® ahis. nur meBbar
Kreis-
kapazitét
I2
L w125
S ,
je nach ; Jo
wie ® wie ® wie @ Betriebs- Lg in [cm]
frequenz 1 = Draht-
ldnge [cm]
0O=1*
H+ 1 Iy 2xnF-n
sin 360 — sin 360 T w 2
e St h, =12

P 2 . 2 x cos 360 - =0 mithages !;?w=m:1d- 1bil[lc[:1l:;]

oder nach o i Millimeter! X

® und ® n = Windungs-

Iy = A=l zahl fiir
4 VF<2
2 x Fn
N 2 & I T sin y

y = Feldeinfallswinkel

*) Siehe Fortsetzung dieser Tabelle ndchste Seite!

3*
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Fortsetzung: Tabelle 1: Aperiodische

b —Q b Er= —@
o
4
H H 4
Form ‘ _L l
Geneigte >
T-Antenne L-Antenne Eindraht- M
Antenne
Antenne
10 = 4,5...7 Iw '10=4"'5’5-1W
Eigenwelle |[fiirb <H firH=1m: =421 ig=41-H
19 =9..101% e
A
~ 40 Q fiir —-An-
B
hw\2| tennen
2 H\2|R_ .~ J et
Strahlungs- |Rs~16072 (%) RszlsUnz(T) 2, N ( 7 ) R, = 36,6 Q
h -]
widerstand £ i z. B. 132 Q fir w1
(fiir H < 2) (fiir H < 2) Hipl =2y I
R, =98Q
far tw _1
A 2
e o 2
Wellen- C r T he
widerstand FuBpunktwiderstand: z2=V =< Z=60ln—

bis zu einigen kQ!

Erhéhung der Horizontalteil PR b Bei Resonanz
Richtwirkung Vertikalteil ; Richtwirkung -
durch: AbschluB mit Z vorhanden
e nat..Log. In = nat. Log. Rldltu{.xrkung d = Drahtdidke;
r = Radius 3 fiir
r = Radius bzgl. R :
des An- S = Sendung Yy
Bemerkungen ¢ des An- E = Empf s. Bild 9
ohnen tennen- 3 IPLANS Einwandfrei
drahtes nhtie firl =41: cidant
*)b=2.3H 3,1 dB Gewinn
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Antennen fiir Lang-, Mittel-

und Kurzmellen

® ® @] @
TR T =T ',b
4 H H
9 AT ¥
f 6 e
Ly Cp ;_ % E i
Verldngerte Verkiirzte Verldngerte u. $
Vertikal- Vertikal- verkiirzte Ver- ::;::e iil::fx::
Antenne Antenne tikal-Antenne
unbelastet unbelastet unbelastet XERESS
10=4,1-H 10:4’1.}{ lg=41-H 10=27|:VL-C 10=2.WI/L-C
n-F\2
R =640 n4(—
R, =180n2(%w.)2 : 7 ( D )
2| h \2|
- w s W i 88-a-b-'n
fiir H = 1/4 : H.s 160 n2 (T) Rs~160 2 (T) e :
etwa 20...30 Q PO
fiir V B
L L L 1 L L
Z= < Z= l/? Z'= < Z= l/? Z = <
e 5 2 statische statische
Abschirmung Abschirmung
einwandfrei 0= ATAHo Pfeil gilt fiir
erdonl 1885 |/ L . ( 360 H) Peilmaximum
A G p 5
el s AR 40 ) O = Ober-
1 V L 360 = Pfeil gilt fiir fiche
Lo & =—= . — . cot ——- :
g e G oot Cg, Ly in [cm] Em;z:ug:; (cm2)
| [cm] o = Mantel
e 477,8 - 1 +1
. i 360 Stirn-
< ‘cot\——H fliche
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Tabelle 2: Kurzmwellen-Antennen

H{z@'

: o [-
a o
% iy | 1] 1y
Form ¥ a 7 ==—2000pF
: —L AN
Zeppelin- 3
A % Johnson-Q- 2 Windom-
< Do) Antenne {Begeeraw) Antenne
Antenne
1 =0,483 1
D fiir I = 0,475 ].:l lb s bel‘iebig/
1 Alu-Rohr a= 1,3'5'7'__,(.2_ ang (mind. }':)
~ a=~— © [
Ubliche 4 0,782 lang | o 1 — 0,475 S e B
Abmessungen % b=3..15cm ; s|s| 3
1=—1_-—5...8% (je nach Z) od. 0,95 i:
200, 2a=1,3,5,7... |Q
1 =1,5612 +<|18(1,0|0,6
X 0,41 'S |mm|mm |[mm
=
=]
ok 1
s = 25 [cm]
2ln—
[ztahsci:"et] nur meBbar nur meBbar v'v;ird ze‘;ee(:(;::- firb <1
G g8 r = Radius des
Antennen-
drahtes
Lszzlln%tl [em]
(Statische) wird zwedkmé- | wird zwedkmé- | wird zwedkmé- s
Induktivitat | Big #1y en Big g
® 3 2 (ohne
Ableitung!)
1
Wirksame hwm?zﬂ. wenn I <2; H<1 hy, ~b
% 2 .
e Absorptionsfliche =~ J.T [
Wirksame 2 2
Lénge IW_T'] lszl - T
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siehe auch Tabelle 1, (3) bis (7)

74®
6149 6 b =
a
/ 6 - a
af|a —
Dreifach- Rahmen-
-Dipol S
Y-Dipo. V-Dipol V-Antenne Rhombus Anianie
2 a=4,11;
a> =g R=1800Q
2 b 8 # =1800—29%) a = 44 cm
Ao e a=3m 3 sgrmT Wit gl b =41cm
£ : B |a(i) | dB F
a=e.us | PT48m ot e e e
0 ’ ’ i
e o 104 | 2 8
44 60 S eaens] igecil g
130 | 4,5 | 11,7
i d
o alea wie bei diver- wie bei diver-
(Tab. 1), ] ;
weon nur meBbar gierender gierender -
@2b+a <1 Leitung Leitung
I
Lz 524,28 v
s ~1,
i d VF
me?bur;) @ wie bei diver- | wie bei diver- [cm]
(wel;n : nur meBbar gierender gierender 1 = Draht-
2b+a)<a Leitung Leitung ldnge [cm]
( F = Rahmen-
fliche [cm?]
wenn R 2nF cm]
etwa gleich der wirklichen Héhe, H<i;hy~H WS
wenn diese < 4 H = Hohe iiber | F = Rahmen-
Boden fliche

abhiéngig von £

*) Siehe Fortsetzung dieser Tabelle ndchste Seite!
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Fortsetzung: Tabelle 2: Kurzmwellen-Antennen

: 7@ ® ®
P—t%—' (matd -~ A e |
a a W° b
a |
Form y / == a D " 2000pF
5 X Al
2 : Johnson-Q- :eeppeln‘:; Windom-
7 - Dipol Antenne (Beggegow) Antenne
Antenne
ig = 2,07 1
Eigenwelle p=2" 1% g="Ff(al Ww=flal 1 [m] 142 500
ml =3 ———
f [kHz]
/2l
2
R, = 751/4
Strahlungs- 1 » 1,\2 j ' h,\2
widerstand fiir —ll >3 R =80x2| =)  |Rg=80x2\—~] |Rg=160x*|—=
1
Rs=72’5+301n_1_
L Speiseleitung:
z2=V—< % B.2
Wellen- von a 600 Q bei
widerstand L : abhidngig 1,5 mm ¢
e e EW und
e V G+ A20 b (21‘ 0'65> a = A/6...A/7

Reflektor,
Erhéhung der | ¢ 5 %o ldnger : .
Richtwirkung | als I, im Ab- i wie L-A.ntenne oder Dipol,

durch: stand von 0,15 1 jenach 1:1
vom Dipol,
s.a. ®
In = nat. Log. 8bg'estin'xmte
Bemerkungen: | r = Draht- 3 S!)exselextung schw.ierig
. radius mit stehenden abzustimmen
Wellen

40



siehe auch Tabelle 1, (3) bis (7)

¢ oL

)
LA - a
Y4 al |2 X
B Dreifach- Rahmen-
Y-Dipol »
b V-Dipol Nenipang Antenne
y je nach a,
siehe oben
16...25-m- ) mitR = groBere 16...35-m-
lo=~2(2b+a j
0 ( ) Bereich Ab:e:::g: = Bandbreite Bereich
g auch fiir UKW
88 F
(1 )2 <1w (Iwz G T
R.~ 2 | — = L =807 & RS
(~80x R =80m2 |~ Ry=80n | — et
1 <0,0812
durch V-Ab-
leitung = Z
der Speise- durch V-Ab- B T ey P40 VR + joL
leitung leitng =2 [3= |/ —— G jaC L
z. B. 600 Q der Speise- G + joC X z=V=
= 2 bei Resonanz:
fiir Sender leitung z. B. 600 Q |3]=R
75 Q fiir
Empfidnger
Reflektordraht Reflektor-
1,05 (a + 2 b] system gleicher R=2z=|3|
lang, [n“f fir - Gestalt, jedoch S8l -
1 Weilenlange) nicht ange-
in - Abstand schlossen
bei a = 0: Montage
einfach anzu- wie @, Speiseleitung parallel zur
passen und aber kleinere abstimmen Erdoberfliche -
abzustimmen Bauldnge Gewinn: 3dB | *) 9 = Wellen-
iiberEinzeldraht | Einfallswinkel
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Tabelle 3: UKW- und Fernseh-Antennen

® 2 ®
e ' 4
Pt QTZ
174 T
Form 74 al |a % 4
2 PO PP Schleifendipol
Antenne
bilsi :4:0“1 : 1=04751
Ubliche R a=1,2,3,4...x] a i 0,016 1
oder: 1 =0,477i
Abmessungen 120,477 1 Y B 9k e
abh. von Z/Draht- A =
...x 0,81
durchmesser
A SES
21 'y
= w
Strahlungs- He = V 1 R ~75 I/z Iy abhédngig von
widerstand oder: 2 i a, dy, dy
h_ \2 I.=f(al
80 2 <—w-) !
A
Beispiel: ohne Reflektor:
ohne Reflektor: = Wellen- X 288 Q
Anpassungs- 72...75 Q widerstand mit Reflektor:
widerstand mit Reflektor: 60 Q der Speise- > 250 Q
mitReflektor + leitung mit I%eﬂektor +
Direktor: 20...30 Q Direktor:
80...120 Q
1 Antennengewinn 0dB
S Reflektor = —- lang mit Reflektor ~5dB
Erhéhung der 5
Richtwirkung Direktor = 0,458 1 lang mit Reflektor +
PO 1 1 Direktor 5...7 dB
& Abstand jeweils: i mit Reflektor +
2 Direktoren 8...11 dB
L wenn dy < dy
Wensm stehende ergeben sich
1 Wellen héhere An-
B k h ~—
s¥iinbalo Nsod auf der passungs-
Absorptions- Speiseleitung! widerstidnde
fliche ~~0,13 12 und umgekehrt
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siehe auch Tabelle 2 (10), (11), (16)

@

®
[ ey |

e ®

2° f
T
Schmetterlings- !
Kreuzdipol T-Antenne Anteiba Ringantenne
i t
wie @, CE a6 gestred; e
Verhindung T b~061 Lingel < & .3
durch a4 a0ds s Alu-Rohr Z
i ; b=0,151 Alu-Rohr
T -Leitung 10 mm @ 10 mm ¢
fiir 1 < 0,08 2 :
; ¢ PR R, =197 . I¢
~ - -Dipol Schlitzbreite 1= %; hochohmig
1=12:2.B.50Q
% B
40 bzw. 150 Q a0
Welligkeit X niederohmig je nach I
2 je nach a
s = 2 bei
240-Q-Abschluf
Vertikale
Richtwirkung Stellg.: wie bei
keine wie Dipol; normaler Rah-
Riditwirkiing Ref,-lektor und it 2 Dopiel piesseyay
Direktoren % :
(Rundempfang) fliigel quer: bei horizon-
Rundempfang taler Lage
Rundempfang
Breitband- fiir I =~ 1 wirkt
- i tikal:
Gewinn: Einfachste T dl.e biddiie
—2.3dB Kanstiultion antenne, Ringantenne
auch fiir scharf vertikal
AM-Bereiche biindelnd
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Tabelle 4: Dezimeter-Antennen

@

R—
Form
b
7
Wendelantenne Schlitzstrahler Hornstrahler
> 3 Windungen jenach Wellen- F:
3 ldnge und -typ
D
MHz ¥ = jenach Wellen-
Ubliche Kapazitit: linge und -typ
Abmessungen i 3
1 ok 2
Cc= f(i) T T R
Induktivitat:
L=fD

Anderung der

;‘ihl‘;l:lv:;i Hellidor: w ab;:::x(:.en
Erhohung der W foﬁ <4 Direktor- 8
Richtwirkung geoss schlitze in b i R,
Reflektor . 2 1
durch: GEa der gleichen
s R Metallebene Abstrahlung
polarisiert) iiber Parabol-
spiegel
GroBe Bandbreite
£ . Anwendung
bei konischer A
bei Hohlraum-
Spule AnschluB an
Resonatoren E
e . konzentrische
AnschluB an Hud leitom, Leitungen
Bemerkungen 5 bei UKW als “
konzentrische Absorptions-
5 Schmetter- =
Leitungen ebiatante flache:
Z=140x-d ghoe 0,45...081-a-b
24 mit Draht-
s daw i) leitun
z. B. 93 Q 8
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siehe auch Tabelle 3 (19)

®

l-1

0

Massiver dielektrischer

@

o
T T

0

Massiver dielektrischer

Hpraamphiet Stabstrahler Kegelstumpf-Strahler
0,58 4
jenach Wellen- et VA" 3
& 5 e—1
langeun;l i 0,36...0,58 1
3 {1 B s ey =
z.B.?<a<7). Vs—l 3 0,361‘
D,Slcosi % 1=12.B.181 e—1
;D=2Rsin—

=1CS“ 2
~cos

auch in Rohrform

B. ¢ = 2,5, ] =~ 50 cm
= 5,7cm, d = 3,2 cm,
A=122cm

z.
D

Anderung der

Trichter-
abmessungen Reflektorring am Erregerende
b R 2
S a0 SHIE g (z. B., wenn D < 0,29 /y ¢¢)
Abstrahlung *Diel.
iiber Parabol-
spiegel
Anwendung
bei Hohlraum- Erregung:
resonatoren Stielstrahler (massiv): unsymmetrisch
und -leitern Mantelstrahler (rohrférmig): symmetrisch
Absorptions- ¢ = Dielektrizitdtskonstante des Strahler-
fliche: werkstoffes

0,45...0,81 *a- b
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entspricht. Daher ergibt sich leicht ein stark schwankendes
schlechtes Wellenverhiltnis (unterschiedliche Strom- und Span-
nungsverteilung infolge von Reflexionen an StoBstellen und
stehenden Wellen) iiber den Frequenzbereich des betreffenden
Bandes.

Wie man trotz guter Biindelung und hoher Spannungsgewinne
ausreichende Breitbandeigenschaften erreichen kann, wird in
Abschnitt 10. c) erdrtert.

e) Dezimeterantennen (Tabelle 4)

1. Dipole

Dipolantennen fiir Dezimeterwellen (Fernsehbereich IV/V) ge-
horchen den gleichen Gesetzen wie diejenigen fiir Kurz- und
Ultrakurzwellen, stellen also praktisch nur verkleinerte Ausfiih-
rungsformen der UKW-Dipole dar. Da aber ihre Elementedurch-
messer nicht in gleichem MaBe wie die Dipolldngen verringert
werden konnen, weichen Dezimeter-Yagi-Antennen weit mehr
von den theoretischen Voraussetzungen ab als Dipolsysteme fiir
langere Wellen, so daB sich ihr konstruktiver Aufbau nach den
Ergebnissen langer MeBreihen richtet.

2. Die Schlitzstrahler [1] wurden schon im Abschnitt 2 er-
wihnt. Typische Ausfiihrungsbeispiele zeigt Bild 27 der Ta-
belle 4. Die Abmessungen des Schlitzes bestimmen hier die
Resonanzfrequenz, und zwar wéchst die Kapazitdt mit abneh-
mender Schlitzbreite, widhrend die Induktivitdt mit zunehmen-
dem Abstand der Schlitzenden steigt. Derartige Strahler eignen
sich besonders fiir Hohlraumleiter, wo sie als mehr oder weniger
geneigte und mehr oder weniger tief in die Wandung eingeschnit-
tene Schlitzpaare die gleichen Wirkungen zeigen wie Dipole und
ihre Direktoren und Reflektoren in der UKW-Technik.

Eine zum AnschluB an Bandleitungen geeignete Form der
Schlitzstrahler ist die Schmetterlings-Antenne (Tabelle 3,
Bild 24).

3. Bewdhrt haben sich auch die Hornstrahler, besonders in
Verbindung mit elektrischen Linsen [11]. Sie kénnen grundsétz-
lich an Hohlleitern wie auch an konzentrischen Leitungen
betrieben werden. Dabei bestimmen ihre Abmessungen die
Richtcharakteristik und den Antennengewinn, der meist iiber
10 dB liegt.
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4. Eine Antennenklasse, die noch interessante Anwendungs-
moglichkeiten verspricht, ist die der dielektrischen Antennen [4].
Thr Hauptkennzeichen ist, daB das eigentlich strahlende Gebilde
bei ausreichend hoher Dielektrizitdtskonstante nicht metallisch
ist, sondern aus irgendeinem guten Dielektrikum, also einem
Isolator, besteht. Der dielektrische Strahler kann Zylinder-,
Kegelstumpf- oder Rohrgestalt mit beliebiger Querschnittsform
besitzen und weist fiir seine Resonanzfrequenzen eine ausge-
sprochene Richtwirkung auf. AuBerdem arbeitet er mehr oder
weniger selektiv, d. h. er wirkt nur in einem ganz bestimmten
Frequenzband als Antenne, das durch seine voneinander ab-
hdngigen Abmessungen und die Dielektrizititskonstante des
benutzten Dielektrikums bestimmt wird.

5. Fiir breitbandige Systeme eignen sich auch die sogenannten
Linsenantennen. Sie bestehen aus einer Reihe nebeneinander
angeordneter Metallblenden, die gewissermaBen eine fdcher-
artig unterteilte Hornstrahleréffnung bilden.

Thre Funktion beruht auf dem EinfluB von Querschnittsédnde-
rungen eines Hohlleiters auf die Fortpflanzungsgeschwindigkeit
der Wellen und der dadurch gegebenen Méglichkeit, elektrische
Wellen wie optische zu brechen.

Ahnlich wie bei den herkémmlichen Dipolen lassen sich auch
bei den letztgenannten Antennenformen durch Gruppierung
mehrerer Strahler in bestimmter Anordnung héhere Strahl-
biindelungen und entsprechende Spannungsgewinne erzielen.

f) Allwellenantennen

Die mitunter recht betrdchtlichen Kosten fiir einwandfreie
Antennenanlagen lieBen den berechtigten Wunsch entstehen, mit
einer Anlage maglichst alle in Betracht kommenden Frequenz-
gebiete zu erfassen.

Im Laufe der Zeit wurde die exakte Lésung dieser Aufgabe
immer schwieriger; denn wéhrend man sich vor dem Jahre 1940
noch mit den Kurz-, Mittel- und Langwellenbereichen zufrieden-
geben konnte (das in den Jahren 1938/39 eingefiihrte Fernsehen
hatte noch keine Verbreitung gefunden), kamen in den Jahren nach
1945 zunédchst der Bereich II (3-m-Band) fiir den UKW-FM-Rund-
funk und danach Bereich III (1,5-m-Band) fiir den Fernseh-
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Rundfunk hinzu. Der Fernsehbereich I (4,4 bis 7,5 m) hat bei
uns nicht die Bedeutung wie im europdischen Ausland erlangt,
wihrend die Fernsehbereiche IV und V mit Dezimeterwellen
zwischen 64 und 38 cm Liinge fiir die Ubermittlung des Zweiten
und Dritten Fernsehprogramms wiederum eigene Antennen be-
notigen.

Die im Handel befindlichen Allwellenantennen sind durchaus
nicht fiir alle diese Frequenzgebiete bestimmt; sie lassen sich
pauschal in zwei Klassen einteilen:

1. Abgestimmte UKW-Antennen (Bereich II und/oder III), deren
Eigenkapazitit bei niedrigeren Frequenzen fiir einen Empfang
der klassischen Wellenbereiche ausreicht.

2. Kombinationen einer Stabantenne fiir AM-Empfang mit UKW-
und Fernseh-Dipolsystemen, die iiber entsprechende Weichen
auf eine gemeinsame Speiseleitung arbeiten. Solche Kombina-
tionen bilden den Kern aller Gemeinschaftsantennenanlagen.
In beiden Klassen sind die verschiedensten Ausfithrungs-

formen entwickelt worden, deren Beschreibung hier zu viel

Raum beanspruchen wiirde. Zudem geben alle namhaften Firmen

ausfiihrliche Unterlagen iiber ihre Antennen heraus, denen alle

gewiinschten Einzelheiten zu entnehmen sind. Wir wollen uns
daher hier auf einige wenige Beispiele beschrdnken (ohne daB
damit ein Werturteil verbunden wére).

Eine abgestimmte UKW-Antenne fiir Rundempfang, die in
den meisten Fillen auch fiir befriedigenden AM-Empfang aus-
reicht, ist die bekannte Hirschmann-URA-Antenne, deren Prin-
zip in Bild 21 wiedergegeben ist. Diese horizontal montierte
Ringantenne ist kapazitiv (C 1, C 2) auf die Mitte des Bereichs II
abgestimmt. Fiir die lingeren Wellen ist der eine Kondensator
durch eine Drossel iiberbriickt, widhrend der kapazitive Wider-
stand des anderen einen KurzschluB der niederfrequenten An-
tennenspannung verhindert.

Merkbar héhere Antennenspannungen liefert die ebenfalls
schnell bekanntgewordene Roka-Doppel-V-Antenne, deren Kon-
struktion (V-férmige Dipole und Reflektoren in bis zu vier
Ebenen iibereinander) ihr gute Empfangseigenschaften in den Be-
reichen 45 bis 250 und 450 bis 600 MHz und fiir die AM-Bereiche
verleiht. Antennengewinn und Vor-/Riick-Verhéltnis sind fre-
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quenzabhéngig, so dab die Doppel-V-Antenne in den Bereichen 1
und III eine gute Biindelung zeigt, wihrend sie im Bereich II etwa
die Richtcharakteristik eines einfachen Dipols aufweist (Bild 77).

Eine #hnliche #uBere Form hatte die Fernseh-, UKW- und
Rundfunk-Antenne Rufa 2 der Firma Anton Kathrein. Thren Auf-
bau und ihr Richtdiagramm fiir Bereich II und III zeigt Bild 22.
Fiir Bereich III sind die Dipole etwa eine Wellenldnge lang.

Ein Beispiel fiir die Antennenkombinationen der zweiten
Klasse ist die kombinierte Rundfunk- und Fernsehantenne von
Siemens & Halske (Bild 23). Wie man sieht, besteht sie hier aus
dem Tragrohr, an dem ein Faltdipol mit Reflektor fiir Bereich II

4 Mende, Antennenpraxis 49



Bild 23. Kombinierte Rundfunk-
und Fernsehantenne von

R
A Siemens & Halske

und ein entsprechend kiirzerer Faltdipol mit Reflektor und Direk-
tor fiir Bereich III montiert sind und das den Antennenkopf mit
einer iiber 3 m langen Stabantenne fiir die AM-Bereiche trigt.
An der Spitze der Antennenrute ist die Prasselschutzkugel deut-
lich erkennbar, deren Aufgabe es ist, durch Spritherscheinungen
verursachte Storgerdusche zu verhindern.

Das Prinzip der Kombinationsantennen ist nach Baukastenart
ausbauféhig: Man kann z. B. fiir Bereich II eine Rundempfangs-
antenne vorsehen und fiir Bereich III-V mehrelementige Richt-
antennen. Bei ausreichender Lidnge des Tragrohres kann man
auch noch eine Richtantenne fiir Bereich I anbringen. Es ist nur
fiir die einwandfreie Anpassung aller Teile untereinander und
mit den zugehorigen Weichen, Ubertragern und Leitungen zu
sorgen, soweit die Antennen nicht schon fabrikmiBig vormon-
tiert sind. Ferner sollte man darauf achten, daB sich Richtanten-
nen verschiedener Bereiche nicht durch Strahlungskopplung
gegenseitig beeinflussen.
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g) Gemeinschaftsantennenanlagen

Parallel zu dem Wunsch, Antennen fiir mehrere Bereiche in
einem einheitlichen Gebilde zu konzentrieren, lduft das Bestre-
ben, von einer leistungsfihigen AuBenantenne mehrere Rund-
funkteilnehmer versorgen zu lassen, d. h. eine Gemeinschafts-
antenne aus ihr zu machen. Die Vorteile solcher Gemeinschafts-
anlagen liegen auf der Hand:

1.Mit dem Fortfall des architektonisch unschénen Antennen-
waldes auf gr6Beren Gebéduden entfallen auch die gegenseiti-
gen Beeinflussungen strahlungsgekoppelter Einzelantennen.

2.Die auf den einzelnen Teilnehmer umgelegten Kosten sind
im allgemeinen kleiner als die einer gleichwertigen Einzel-
antenne.

3.Die Verwendung von Antennenverstdrkern und abgeschirm-
ten, entkoppelten Leitungssystemen sichert ein besseres Sig-
nal-/Stér-Verhiltnis, als es normalerweise mit einer auf klein-
sten Aufwand beschrinkten Einzelanlage zu erzielen ist.

Obgleich heute das Recht eines Mieters auf die Hochantenne
gesichert ist, empfiehlt es sich also, bei allen Neubauten Ge-
meinschaftsanlagen vorzusehen und sie bei Altbauten mit zu-
nehmender Zahl von Fernsehgeréten in Erwégung zu ziehen.

Den grundsitzlichen Aufbau einer Gemeinschaftsantennenan-
lage zeigt Bild 24, ein praktisches Ausfithrungsbeispiel ist in
Kap. 17 beschrieben. Gemeinschaftsanlagen jeder GréBe — von
4 bis zu iiber 1 200 Teilnehmern — miissen sehr sorgféltig geplant
und berechnet werden, um die unvermeidbaren Kabel-, Dosen-
und Filterddmpfungen sowie unterschiedliche Feldstdrken in
den zu empfangenden Bereichen durch geeignete Verstdarker aus-
zugleichen. Tabelle 5 gibt an, welche Antennenspannungen in
den einzelnen Empfangsbereichen angestrebt werden. Fiir die
Berechnung der Anlagenddmpfung enthalten die Druckschriften
der Herstellerfirmen genaue Anleitungen mit Rechenbeispielen;
auBerdem haben mehrere namhafte Firmen besondere Rechen-
schieber hierfiir herausgebracht.

Eine Weiterentwicklung der Gemeinschaftsanlagen fiir den
Fernsehempfang in schlecht zu versorgenden Ortschaften ist die
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Fernsehantennen
Bereich I

Verstdrker

o

[ Kombinationsweiche (Verbindungsfilter) ]

i } | verstarker | verstarker |

Schleifen-
leitungen

=60-R2-
Kodx-Kabel

Bild 24. Grundsdtzlicher Aufbau einer Gemeinschaftsantennenanlage (hier

fiir 20 Teilnehmer). 1 = LMK-Ubertrager, UKW-Symmetrierglied und Fre-

quenzbereichmweiche; 2 = UKW-Kreuzdipol mit Phasenschieber; 3 = 240/60 Q-

transformierende Symmetrierglieder; 4 = Stammleitungsverteiler; 5 = (Dop-

pel-)Durchgangs-Stedsdosen mit Entkopplungswiderstinden fiir Rundfunk- und

Fernseh-Anschlufkabel; 6 = Stichleitungsabzmweiger; 7 = Endstecdkdosen mit
AbschluBmwiderstinden

Telefunken-Fernseh-Ortsnetzanlage, die iiber kilometerlange
Kabel mehr als 2000 Teilnehmer mit drei, in den Fernsehbe-
reich I umgesetzten Programmen versorgen kann.

h) Kraftwagen- und Bootsantennen

Antennen fiir Kraftwagenempfénger leiden unter Platzmangel.
Man weiB nie so recht, wohin damit, wenn man eine moglichst
groBe Antennenspannung erhalten will. Die giinstigste Losung
ist natiirlich die Anordnung auf dem Wagendach (z. B. horizon-
tale Ringantennen 90 cm (), 10 cm hoch). Bei den iiblichen Stab-
antennen bestand bei Dachmontage die Gefahr der Beschddigung
beim Unterfahren von Bdumen, Durchfahrten und der Garagen-
einfahrt. Eine Hirschmann-Konstruktion vermied als erste die
Beschédigungsgefahr durch die Anordnung eines Biegegliedes
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Tabelle 5. Antennen-Ausgangsdaten fiir Einzelanlagen, z. T. nach DIN 45 313 und VDE 0855 Teil 2

Wellenbereich AntennenfuBpunkt Leitungssystem Winitphan Sp?nnung. o
s Empfidngereingang
LM unsymmetrisch Einzelader > 500 pV fiir Orts- oder
! z. B. 2500 Q gegen Erde T Bezirkssender; max. 300 mV
K unsymmetrisch Einzelader (keine allgemeingiiltige
z. B. 400 Q gegen Erde Ts Angabe moglich)
symmetrisch Band- oder > 100 uV; max. 100 mV
II = UKW
120...240 Q Schlauchleitung <3 fiir Stereo: > 150 pV
symmetrisch
h 3 ;
Fernsehen I 130,240 O 1,5...8 > 1 mV; max. 50 mV
240-Q-Band- od.
Schlauchleitung
symmetrisch oder (mit trans- :
Fernsehen III 2,5 1 mV; max. 50 mV
120...240 Q formierenden = .
Symmetriergliedern)
60-Q-Koax-Kabel
symmetrisch 3
Fernsehen IV/V 1205 2402 <25 > 1 mV; max. 50 mV




zwischen Montageteil und Antennenstab. In ganzer Linge flexi-
bel sind Autoantennen mit Edelstahl- oder Glasfaserruten.

Auch weniger exponierte Antennen sind immer noch der Ge-
fahr einer Beschddigung durch spielende Kinder oder bei der
Wagenpflege ausgesetzt, zumal der Einbau im Regelfall seitlich
von der Windschutzscheibe erfolgt. Neben den starren Auto-
antennen haben daher die teleskopartig zusammenschiebbaren
bzw. versenkbaren Stabantennen groBe Verbreitung gefunden,
die es auch als Schliisselantennen gibt, bei denen das versenkte
Teleskop nur mit Hilfe eines passenden Schliissels herausge-
zogen werden kann. Teleskopantennen sind ferner in Ausfiih-
rungsformen erhéltlich, die das Ein- und Ausfahren vom Fahrer-
sitz aus ermoglichen. Darunter gibt es Modelle, die iiber eine
Handkurbel betétigt werden, und andere, bei denen dies ein
kleiner Elektromotor besorgt, der meist automatisch anlduft,
wenn der Empfénger ein- bzw. ausgeschaltet wird. Eine Uber-
sicht {iber die wichtigsten Autoantennenarten vermittelt Bild 25.

Wegen der geringen wirksamen Hohe aller Autoantennen
erhalten Kraftwagenempfédnger grundsitzlich immer eine Hif-
Vorstufe. Die dadurch erzielte hohe Empfindlichkeit setzt aller-
dings eine einwandfreie Entstérung der elektrischen Anlage
voraus (vgl. RPB 59, Funk-Entstérungs-Praxis). Das gilt auch fiir
den Empfang mit Transistorempfiangern, die in fest installierte
Einbauhalterungen eingeschoben werden.

Wenn wir von Fahrzeugantennen fiir kommerzielle Zwecke
(Schiffe, Flugzeuge usw.) absehen, so interessieren den Praktiker
noch Antennen fiir Boote und Jachten. Hier kommt es angesichts
der feuchten und evtl. salzhaltigen Umgebung sehr auf die Wahl
korrosionsbesténdiger Werkstoffe und Verbindungselemente so-
wie darauf an, daB ein méglichst hoher Isolationswiderstand
zwischen Antenne und Schiffskérper erhalten bleibt. Zur Isola-
tion von Bootsantennen kommen daher nur Porzellan-, Keramik-
oder Kunststoffisolatoren mit glatter Oberfliche und langen
Kriechwegen in Frage.

Bei Antennen fiir AM-Empfang empfiehlt es sich, Draht-
systeme mit moglichst groBer Eigenkapazitit zu verwenden und
dafiir die Induktivitédt der Koppelspule im Empféinger kleiner als
iiblich zu wihlen (damit das Verhiltnis von Strahlungswider-
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Autoantennen

stabformige flexible  ortsverinderliche  Teleskope
mit mit mit
Kugelgelenk Stahiruten Saugnipfen = von Hand versenkbar
mit Schlissel
mit mit mit ohne Schiissel
Federgelenk Glasfaserruten Seitenfenster-
klemme L mit
mit Kurbelbedienung
Abstandhaltern
— motorischversenkoar

Bild 25. Stammbaum der Autoantennen

stand der Antenne zu Verlustwiderstand der Spule giinstiger
wird). AuBerdem ist eine gute Erdung bei nichtmetallischen
Bootskorpern durch Erdungsbleche oder -badnder unterhalb der
Wasserlinie unerldBlich. Beziiglich der Blitzgefahr sind die
iiblichen Vorschriften zu beachten.

i) Zimmer- und Behelfsantennen

Als Behelfsantenne ldBt sich so ziemlich jeder metallische
Gegenstand nennenswerter Ausdehnung verwenden. Angefan-
gen bei Gardinenstangen iiber Klaviersaiten, Metallmatratzen,
iiber reguldre Zimmerantennen mehr oder weniger phantasti-
scher Konstruktion bis zu den Gas-, Wasser-, Heizungs- und (iiber
Schutzkondensator!) Lichtleitungen, wird praktisch alles, was
irgendwie Wellen absorbiert, fiir Empfangszwecke benutzt. Je-
doch wire es wenig sinnvoll, im Rahmen unserer Betrachtungen
iiber Antennen hierfiir auch noch Hinweise zu geben. Eine
AuBenantenne ist in jedem Fall einer Zimmer- oder Behelfs-
antenne iiberlegen, auch wenn die értlichen Verhiltnisse noch
so sehr zur Benutzung von Behelfsantennen einladen. Der Prak-
tiker findet eine Ubersicht iiber die gebrduchlichsten Innen-
antennen in Bild 95. Darin sind auch abgestimmte Zim-
merantennen aufgefiithrt, deren fiir Fernsehempfang geeignete
Ausfithrungen in Kapitel 13 besprochen werden.
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k) Gehduseantennen

Unter den Behelfsantennen gibt es eine Gruppe, die sich in
einem wesentlichen Punkt von den unter i) erwdhnten Mdoglich-
keiten unterscheidet. Gemeint sind die Geh&duseantennen, die
bereits optimal dimensioniert von der Fabrik und — wie der
Name sagt — unmittelbar in die Gehduse von Rundfunk- und
Fernsehempfidngern eingebaut werden. Streng genommen zé&h-
len hierzu auch die eingebauten Rahmenantennen, wiahrend die
Ferrit-Antennen im allgemeinen zum Chassis gehdren.

Bild 26. UKW-Gehduseantenne. M = Metallfolie,
S = freitragende UKW-Spule, B = Bandleitung
(Kérting)

Die Mehrzahl aller Gehéduseantennen sind Dipole fiir die Be-
reiche II, III oder IV/V, die den besonderen Verhiltnissen der
Gehdusemontage in Chassisndhe angepaBt sind. Sie bestehen
entweder aus trapezférmigen Metallfolien (Bild 26) oder sind
aus Bandleitungen gefertigt, wobei eine mechanische Verkiir-
zung durch elektrische Mittel (z. B. Spulen) kompensiert wird.

1) Kiinstliche Antennen

Der Vollstdndigkeit halber sollen hier noch die kiinstlichen
Antennen erwédhnt werden, die fiir MeBzwecke benutzt werden.
Sie bestehen meist aus Serienschaltungen von Kapazitdten mit
Widerstdnden und auch Induktivitdten, welche die elektrischen
Eigenschaften der Antennen im gegebenen Frequenzbereich nach-
bilden sollen. So werden kiinstliche Sendeantennen entsprechend
hoher Belastbarkeit benutzt, um im Priiffeld Sender abzugleichen
und zu messen, ohne die gesamte Umgebung mit der Sende-
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frequenz verseuchen zu miissen. Fiir Empfingermessungen wer-
den kiinstliche Antennen z. B. nach Bild 27 benutzt. Ersatzanten-
nen fiir den UKW- und Dezimeterbereich bestehen meist nur aus

o=
Bild 27. Beispiel _.QR
fiir die Bemessung ¢
kiinstlicher 5
Antennen R=UOR
C =200pF

induktionsfreien Widerstdnden, deren Wert dem Wellenwider-
stand der Leitung und/oder dem FuBpunktwiderstand der zu
ersetzenden Antenne angepaBt wird.
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5. Wahl des Aufstellungsortes

Wer die in den vorangegangenen Abschnitten geschilderten
theoretischen Beziehungen und die in den Tabellen gegebenen
praktischen Hinweise beriicksichtigt, weiB nun schon, daB es im
allgemeinen immer darauf ankommt, jede Antenne méglichst
weit von der Erde zu entfernen, also moglichst hoch zu bauen,
um die am Empfangsort vorhandene Feldstirke weitgehend aus-
zunutzen. Dabei wurde immer darauf hingewiesen, daB Hiuser,
Béume und dergleichen ebenfalls als zur Erde gehérig zu be-
trachten sind. Die Erkldrung hierfiir soll jetzt gegeben werden.
Uber ebener Erde liegen im Idealfall die (gedachten) Potential-
linien parallel zur Erdoberfldche. Durch die auf der Erdoberfliche
stehenden Gebilde werden diese Potentiallinien verschoben und
stellenweise zusammengedringt, wie dies Bild 28 schematisch
zeigt. Hier erkennen wir, daB die Antenne A, eine iibliche L-An-
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Bild 28. Antennen im gestérten Senderfeld

58



tenne, frei im Geldnde héingt, so daB sie etwa die Feldstidrke
»6,5“ ausnutzen kann, wihrend die gleiche Antenne auf der
anderen Seite des Hauses (B in Bild 28) iiber Biume hinwegfiihrt
und daher die genannte Feldstidrke nur teilweise erhalten kann.
Gleichzeitig sieht man aber am Beispiel C des gleichen Bildes,
daB auch eine ausdehnungsméBig viel kleinere Stabantenne,
wenn sie nur geschickt aufgestellt ist, eine verhédltnisméBig hohe
Feldstdrke (,9“) erhalten kann. Ganz schlecht kommt dabei eine
Innenantenne D mit der Feldstirke ,0,8“ weg. An dieses Bild der
Feldlinien sollte man immer denken, wenn man eine Antenne
aufstellen will. Es gilt fiir lange Wellen bis zu den mittleren
Kurzwellen. :

Bei den ultrakurzen und Dezimeterwellen ist eine andere Vor-
stellungsart giinstiger, ndmlich die, daB die Antenne den Sender
»sehen* kann. Man stelle sich vor, daB man durch einen Schlitz
in einem Kartonblatt nach der Senderantenne sehe. Dazu muB
man sich natiirlich erst einmal so hoch aufstellen, da man theo-
retisch die Sendeantenne sehen kénnte. Dann drehe man (immer
noch in Gedanken) den Kartonschlitz so, daB er sich in seiner
Richtung mit dem Sendedipol deckt. Damit ist zundchst Ort und
Lage des Empfangsdipols grob bestimmt. Da bei diesen Wellen
Reflexion und Beugung eine groBe Rolle spielen, muB man nun
noch bei angeschlossenem Empfinger den genauen Aufstellungs-
ort und diejenige Lage der Empfangsantenne bestimmen, in der
sich das Lautstirkemaximum ergibt. In dieser Lage wird dann
die Antenne montiert. Bei der Montage arbeitet man zweck-
méBigerweise mit einem Helfer, der einem durch Zuruf oder
iiber eine tragbare Sprech- oder Telefonanlage (z. B. von Fuba,
Hirschmann od. a.) das Lautstirkemaximum des Empféngers
angibt, wenn man am Montageort keinen tragbaren (MeB-)Emp-
finger anwenden kann.

Fiir alle Antennenarten und alle Wellenbereiche gilt iibrigens,
daB man bei der Montage darauf achten soll, moglichst weit von
Regenrinnen, Masten, Seilen und vorhandenen Antennen abzu-
bleiben, deren Lage zu unerwiinschter Kopplung mit der zu er-
richtenden Antenne fithren kann.

Auch die Beachtung der behordlichen Vorschriften (siehe
Kap. 14), architektonische Gesichtspunkte und die Wiinsche des
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Hausbesitzers, ferner die Frage, ob eine abgeschirmte Ableitung
erforderlich ist, sind wichtige Punkte der Antennenplanung, die
unbedingt iiberlegt werden sollten, bevor man auf das Dach
steigt. Alle diese Sorgen erspart natiirlich die Innenantenne —
dafiir sind die verfiigharen Antennenspannungen entsprechend
gering, wie wir aus Bild 28 erkennen konnen.
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6. Storeinfliisse und ihre Behebung [9]

Man mag eine Antenne noch so hoch und frei aufstellen —
immer muB man mit ihrer Ableitung in das Innere eines Hauses,
das meistens mit einem Gewirr von Eisentrdgern, von Gas-,
Wasser- und Heizungsrohren, von Lichtnetz- und Fernmelde-
leitungen durchzogen ist. Alle diese metallischen Gebilde aber
kénnen Trédger elektrischer Stérungen sein und sind es meist
auch, Stérungen, die von kleinen Funken beim Betrieb aller mog-
lichen elektrischen Gerite herrithren und meist ein iiber alle
Wellenbereiche streuendes Frequenzspektrum aufweisen (vgl.
RPB 59). Sie verbreiten im und um das Haus den sogenannten
Stérnebel (Bild 29). Bei geerdeten Blechdédchern, die sich in der

Bild 29.
Stérnebel um ein Haus

Antennenliteratur einer liebevollen Beriicksichtung erfreuen —
obgleich sie eine Ausnahme darstellen —, féllt der in Bild 29 ge-
zeichnete Stérnebelanteil iiber dem Dach natiirlich fort. Um die
Stérungen nun von der Antennenableitung abzuhalten, schirmt
man diese ab. Das hierzu verwendete Abschirmkabel verfiigt
jedoch iiber eine betrdchtliche Kapazitdt, die immer uner-
wiinscht ist. Deshalb und aus Anpassungsgriinden (Wellenwider-
stand) verwendet man zwischen Antenne und Kabel einerseits,
wie Kabel und Empféanger andererseits, Anpassungsiibertrager,
welche nach Formel (29) die hochohmigen Antennen- und Emp-
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fdngereingangswiderstdnde von einigen Kiloohm an den nieder-
ohmigen Wellenwiderstand diinner Kabel (z. B. 60 Q) anpassen
und gleichzeitig eine Kapazitdtstransformation bewirken.

Bild 30 zeigt die Prinzipschaltung einer Anlage mit Anpas-
sungsiibertragern, Grobfunkenstrecken und Uberspannungsab-
leiter. Berechnung und Selbstbau solcher Ubertrager setzen groBe
Erfahrungen voraus — man bezieht sie deshalb besser und bil-

Bild 30. Prinzip einer abgeschirmten Antennenableitung
mit, Ubertragern. Wird ein Erdungsschalter vorgesehen,
so muf er, wie gezeichnet, zweipolig abschalten
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liger von den Firmen, die Bausétze fiir abgeschirmte Antennen-
anlagen herstellen. Um bei solchen Anlagen auch einen guten
Kurzwellenempfang zu ermdglichen, legt man hédufig eine Kurz-
wellendrossel in die Verbindung zwischen Kabelmantel und
Erdungsbuchse des Empfidngers. Damit wird erreicht, daB bei
Kurzwellenempfang der Kabelmantel iiber die Kabelkapazitit
mit als Antenne wirkt.

Die Wirksamkeit der abgeschirmten Ableitung wird zweck-
méBig dadurch unterstiitzt, daB der Netzeingang des Gerites
verdrosselt und abgeblodkt wird, um auch den aus dem Netz
selbst kommenden Stérungen den Eintritt in den Empfinger zu
verwehren.
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Auch bei Autoantennen werden abgeschirmte Leitungen zum
Empfénger bevorzugt. Hier muB auBerdem das Ziindleitungs-
netz durch Ddmpfungswiderstinde vor den Ziindkerzen und Be-
schaltung des Unterbrecherkreises entstért werden (vgl. RPB 59).

Selbst Rahmenantennen — besonders solche fiir Peilzwecke
— und Ferrit-Antennen werden gern (statisch) abgeschirmt.

Mitunter zeigt aber selbst eine einwandfreie Abschirmung
nicht die gewiinschte Wirkung, weil die Erdungsverhiltnisse
schlecht sind. So kénnen die vorhandenen Erdleitungen selbst
storungsverseucht und die Herstellung einer einwandfreien
Erdung mit erheblichen Kosten verkniipft sein.

In allen solchen Fillen, in denen die vorhandenen Erden un-
brauchbar sind, wendet man ein Gegengewicht an. Dieses besteht
aus Drahtleitungen von gleichen bis doppelt so groBen Abmes-
sungen wie die Antenne, die gut isoliert in moglichst groBem
Abstand von der Antenne (fiir hohe Antennenspannung) und von
der Erde (fiir gute Stérbefreiung) angebracht werden. Bei einer
Zimmerantenne geniigt erfahrungsgeméB ein ringsherum an die
Scheuerleiste genagelter isolierter Draht als Gegengewicht, wih-
rend man bei Hochantennen mit abgeschirmter Ableitung auch
den Kabelmantel dafiir benutzen kann. L&Bt man den Erdan-
schluB frei, so wirkt bei Wechselstromgerdten auch das Cheassis
als — allerdings recht kleines — Gegengewicht.

Wo die Stérungen einwandfrei nur von der Antenne aufge-
nommen werden, helfen mitunter Kompensationsschaltungen,
wie z. B. die vor dem Kriege vielverwendete Goérler-Antenne,
und notfalls eine Verlagerung der Antenne. UKW- und Fernseh-
Dachantennen, die Ziindstérungen vom StraBenverkehr aufneh-
men, konnen durch Aufstockung zu 2- bzw. 4-Ebenen-Antennen
eine schérfere vertikale Biindelung erhalten (vgl. Kapitel 10).
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7. Leitungs- und Filtertechnik

Die zunehmende Inanspruchnahme sehr kurzer Wellen, deren
Lingen in der gleichen GréBenordnung wie die normalerweise
benétigten Leitungsldngen liegen, fiir Rundfunk und Fernsehen
brachte es mit sich, daB sich der Praktiker mehr als frither um
das elektrische Verhalten der Antennenzuleitungen kiimmern
muB. Wie Tabelle 6 lehrt, ist das elektrische Verhalten von
Leitungsstiicken auBer von der Betriebswellenldnge im Verhélt-
nis zur Leitungslinge vor allem vom LeitungsabschluB, also von
der Anpassung der Leitungsenden, abhingig. Kurzgeschlossene
und offene Leitungsstiicke, deren Lidnge unter Beriicksichtigung
des Verkiirzungsfaktors % oder % Wellenldnge entsprechen,
haben Schwingkreiseigenschaften und kénnen daher in schmal-
bandigen Mikrowellenordnungen unmittelbar als Filterbauele-
mente angewandt werden.

Antenne A Antenne B Antenne A Antenne B

Bild 31. Ringgabelmweiche aus i/4-Lei-

tungen zur Entkopplung zmeier, an Bild 32. Vereinfachte

einem Empfinger liegenden Antennen Ringgabelweiche
fiir benachbarte UHF-Kandle

Im Gegensatz zur Anfangszeit des Rundfunks betreibt heute
jeder Haushalt Rundfunkgeréte fiir mindestens zwei, meistens
vier Wellenbereiche und Fernsehempfinger fiir den Empfang
mehrerer Programme in den Bereichen I, III und IV/V. Der
Waunsch, die Antennenspannungen aus den verschiedenen Fre-
quenzbereichen iiber eine gemeinsame Antennenzuleitung zum
Empfianger zu bringen, hat zu einer ausgefeilten Filtertechnik
gefiihrt. Die in Tabelle 7 aufgefiihrten Filter und die aus ihnen
zusammengestellten Weichen sorgen antennen- wie empfanger-
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Tabelle 6. Verhalten von Leitungsstiicken (Daten handelsiiblicher Leitungen siehe Tabelle 22)

Zustand des
ungespeisten
Leitungsendes

Verhalten bei nicht
resonierenden Léngen

1/2, 1/1, 8/2...4

Verhalten bei Lingen von (Verkiirzungsfaktor x...):

1/4, 3/4, 5/4...4

offen (Leerlauf)

< /4 und > /2 kapazitiv
> 1/4 bis < 2/2 induktiv

hochohmig wie Parallelschwing-
kreis (Sperrkreis); an beiden
Enden Stromminimum und
Spannungsmaximum

niederohmig wie Saugkreis;
Eingang: Strommaximum und
Spgs.-Minimum; Ende: Strom-
minimum und Spgs.-Maximum

kurzgeschlossen
(Strommaximum
verlangt gute
Kontakte!)

< /4 und > /2 induktiv
> i/4 bis < 1/2 kapazitiv
L: 1/8, 5/8...4
C: 8/8, 7/8...4

niederohmig wie Saugkreis; an
beiden Enden Strommaximum
und Spannungsminimum

hochohmig wie Sperrkreis (Iso-
lator). Eingang: Strommini-
mum, Spannungsmaximum
Ende: Strommaximum, Span-
nungsminimum

AbschluB mit :
Blindwiderstand (L, C)

[Abstimmung bzw. Kom-
pensation durch andere
Blindwidersténde, die an be-
rechenbaren Stellen (Kreis-
diagramm) angeordnet
werden]

Bei Resonanz erscheint der
Blindwiderstand am Ende in
gleicher GroBe am Eingang

Eine Induktivitdt am einen Lei-
tungsende bewirkt einen kapa-
zitiven Blindwiderstand am an-
deren, und umgekehrt

Ohmscher AbschluB
R#Z

Uberlagerung von stehen-
den und fortschreitenden
Wellen, meBbar als Wellen-
verhiltnis bzw. Welligkeit s

als Parallelkreis zur Wellen-
widerstandstransformation in
Symmetriergliedern, z. B. von
60 auf 240 @ mit 120-Q-Leitung

als Resonanz-Wellenwider-
stands-Transformator Rp =
Z2/R; Bandbreite aus: fp;,
fmax = fo?- Durch Blindwider-
stand abstimmbar

Ohmscher AbschluB mit
Wellenwiderstand R = Z

Leitung wirkt wie ohmsch

unabhingig von der Leitungsldnge

er Widerstand, ohne Reflexionen an den Leitungsenden,

Resonanzerscheinungen

auch bei geradzahligen Ober-
schwingungen (Harmonischen)

auch bei ungeradzahligen Ober-
schwingungen (Harmonischen)

Resonanztransformation

1:1 ohne Phasendrehung

mit 1800 Phasendrehung




seitig fiir eine saubere Trennung der Empfangsbereiche. Beson-
ders schwierig ist die Trennung benachbarter Kanéle innerhalb
eines gemeinsamen Frequenzbereiches mit herkémmlichen L/C-
Filtern. Hier helfen Ringgabelweichen, die aus der drahtgebun-
denen Nachrichtentechnik bekannt sind, fiir Antennenanlagen
jedoch aus Leitungsstiicken nach Bild 81 oder 32 bzw. fiir lingere
Wellen (mit unhandlich groBen Leitungsstiicken) aus konzen-
trierten Induktivitdten und Kapazititen aufgebaut werden (Bild
33). Mit konzentrierten Schaltelementen pflegt man auch Filter

Antenne A Antenne B

602

602 Empfinger
Bild 33. Ringmeiche fiir
benachbarte Kandéle im VHF-
oder UKW-Bereich mit kon-
zentrierten Schaltelementen
(Fuba GW 23: Durchlaf-
dimpfung = 3,2 dB, Sperr-
dimpfung A-B = 18 dB)

BA
240 T
o} '

Empfénger

Oben: Bild 35. Prinzipschaltung eines

[}
60/2402

symmetrischen Kombinationsfilters

(Frequenzmweiche)

Rechts: Bild 36. Aufbau eines symme-

trischen Kombinationsfilters (Fuba)
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Bild 34. Zusammenschaltung zmweier
Antennen fiir benachbarte Kaniile
iiber Richtkoppler [13] in einer
Gemeinschaftsantennenanlage
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Tabelle 7. Die wichtigsten Filterarten (Z = Wellenwiderstand in ); Berechnung nach [12]

Art Bild Berechnung
1 z
HochpaB oz 20520, C= L=
(1Bt Frequenzen oberhalb 5 g Seg % i SN i
der Grenzfrequenz f 3 1
i Z=VLIC =
as =
pessies Bild 37 22 VL-C
y 1 V4
TiefpalB Ye L2 C= L=
(laBt Frequenzen unterhalb 7 o G 72 ¢ z s s
der Grenzfrequenz f T T T 1
i Z = VLIC =
assieren T
¥ ) Bild 38 2z VL-C
BandpaB Ly 26 26 Ly i 2 = e
(liBt nur Frequenzen zwi- Z (w2—w 1) w2—wl
schen den Grenzfrequenzen “ L ¢ z
f1 und f2 bzw. @1 und o 2 ot ! L, = 2
[@ = 2 =f] passieren) Bild 39 L L (w2—w1) | C-(w2—w1)
Bandsperre L/z Lfp bk 1 $1 1
(laBt keine Frequenzen zwi- Li"(@2-w1) Ci'(w2—-w1)
schen den Grenzfrequenzen
f1 und f2 bzw. @1 und 2 G 2 T &
[@ = 2 =f] passieren) Bild 40 L 2:Z-(w2—w1) & 2 (w2—w1l)




und Weichen fiir groBere Bandbreiten aufzubauen, beispiels-
weise in Schaltung und Aufbau, wie in Bild 35 bzw. 36 gezeigt.
Solche Filter und Weichen werden vorzugsweise fiir Ultrakurz-
wellen und Dezimeterwellen benétigt und eignen sich daher, d. h.
wegen der bei diesen Frequenzen sehr einfluBreichen Zufillig-
keiten des Aufbaus, nicht zum Selbstbau. Auch ihre industriell
gefertigten Ausfithrungen miissen Stiick fiir Stiick mit erheb-
lichen MeBmitteln abgeglichen werden, um ihre Aufgabe erfiil-
len zu kénnen.
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FERNSEHANTENNEN

8. Zur Physik der Fernsehantennen

Fernsehantennen sind — wie Schwingkreise — abgestimmte Ge-
bilde, die ihre Aufgaben als ,Empfangssonden‘ im Senderfeld
nur dann befriedigend erfiillen kénnen, wenn man bei ihrer Aus-
wahl und Errichtung einige wichtige Gesichtspunkte beachtet.
Bevor wir uns mit den verschiedenen Antennenarten und Aus-
fithrungsformen beschéftigen, wollen wir uns erst einmal an-
sehen, welche Besonderheiten Fernsehantennen gegeniiber den
AM- und den UKW-FM-Antennen aufweisen.

a) Besonderheiten der Fernsehantennen

Beim Empfang der klassischen Wellenbereiche (Kurz-, Mittel-
und Langwellen) konnte praktisch jedes einigermaBen gut von
der Erde isolierte metallische Gebilde als Antenne benutzt wer-
den, wenn es nur eine nennenswerte Kapazitdt aufwies. Die rela-
tiv groBen Wellenldngen lieBen Antennen, die bereits durch ihre
Abmessungen auf die zu empfangenden Wellen abgestimmt wa-
ren, nur fiir kommerzielle Zwecke und in der Praxis der Kurz-
wellenamateure zu. Die Abstimmung erfolgte in der Eingangs-
schaltung des Empfédngers, soweit sie iiberhaupt wegen einer
unzureichenden Empfangerempfindlichkeit notwendig erschien.

Bei der Einfithrung des UKW-FM-Rundfunks muBten wir be-
reits umlernen. Denn hier ist eine empféngerseitige Abstimmung
der Antenne in der Regel witzlos, weil ndmlich schon die Zu-
leitung von der Antenne zum Empfénger eine Linge von einigen
Wellenldngen erreicht, die zur Erzielung einer verlustarmen
Energieiibertragung nach den Gesetzen der Leitungstheorie einen
beiderseitigen AbschluB mit dem Wellenwiderstand voraussetzt.
Diese Bedingung war zudem fiir eine relativ groBe Bandbreite
(86 bis 100 MHz) zu erfiillen. Aus diesen Griinden muBten fiir
den UKW-Empfang erstmals Antennen geschaffen werden, die
bereits durch ihre Abmessungen auf die Mitte eines breiten Fre-
quenzbandes abgestimmt waren.

Wie kritisch die Anpassung und die Antennenabmessungen im
UKW-Gebiet sein kénnen, lernten viele Fachleute in den ersten
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Jahren des UKW-Rundfunks kennen, als der Uber-Sichtweiten-
empfang noch die Regel war. Mit zunehmendem Ausbau des
UKW-Sendernetzes geriet das Antennenproblem in gutversorg-
ten, ebenen oder nur schwachhiigeligen Bezirken wieder etwas
in den Hintergrund. Und viele meinten, das werde wohl auch bei
den Fernsehantennen so kommen.

Das Gegenteil aber ist der Fall. Wir werden sehen, daB selbst
in gutversorgten Bezirken noch Richtantennen erforderlich sind,
um Laufzeitverzerrungen auszublenden, die sich beim Fernseh-
empfang als ,Plastik“ oder ,Geister” im Bild stérend bemerkbar
machen. Denn das Auge ist gegeniiber Bildstérungen kritischer
als das Ohr gegeniiber Klangverzerrungen.

Laufzeitverzerrungen

Unter Laufzeitverzerrungen verstehen wir in diesem Zusam-
menhang — nicht ganz korrekt — Bildverzerrungen, die als Folge
von Laufzeitunterschieden eines Signals auf verschieden langen
Ubertragungswegen auftreten. Auf dem langen Wege, den die
Bildmodulation von der Aufnahmekamera bis zum Bildschirm
zuriicklegen muB, gibt es eine Anzahl Méglichkeiten, die solche
Laufzeitdifferenzen verursachen koénnen. Uns interessieren im
Zusammenhang mit Antennenfragen nur zwei Fille:

1. die Aufnahme eines direkten und eines reflektierten Wel-
lenzuges in der Antenne und

2. die mehrfache Reflexion eines Signals an den Enden einer
beiderseits fehlangepaBten Leitung zwischen Antenne und Emp-
fénger.

In beiden Féllen ist die Auswirkung auf das Bild gleichartig:
das reflektierte Signal trifft spéter als das direkt ankommende
ein und wird in einem der Laufzeit entsprechenden Abstand auf
dem Bildschirm sichtbar, solange seine Amplitude noch 1...10%
oder mehr des urspriinglichen Signals betrigt.

Eine sehr kurze Laufzeitdifferenz macht sich nur als Unschirfe
der Konturen bemerkbar. Ein reliefartiges Bild erhilt man meist
bei fehlangepaBten Leitungen. Wenn das reflektierte Signal bei-
spielsweise 60 m Umweg zuriickzulegen hat, erscheint es mit
0,2 usec Verzogerung, d. h. in etwa 1,2 mm Abstand vom ur-
spriinglichen Signal auf einem 30 cm breiten Schirm (,Plastik*).
Nach der zweiten oder dritten Reflexion ist es oft schon durch
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die Leitungsddmpfung so weit geschwicht, daB es im Bild nicht
mehr erkennbar ist.

Die bei Fernsehantennen unerldBlichen AnpassungsmaBnah-
men dienen also nicht allein der besseren Energieausnutzung,
sondern in besonderem MaBe der Vermeidung von Laufzeitver-
zerrungen.

Gleiches gilt fiir die Verschirfung der Biindelung und die Er-
héhung des Vor-/Riick-Verhéltnisses. Denn beide MaBnahmen
dienen auch der Ausblendung unerwiinschter reflektierter Wel-
lenziige. Auch hier geniigt bereits ein Wegunterschied von z. B.
30...60 m, um ,Plastik“ hervorzurufen. Hdufiger sind Umwege in
der GréBenordnung von z. B. 3/s km, wobei die reflektierten
Wellenziige mit 2,5 usec Verspidtung eintreffen und dann auf
dem Bildschirm in ca. 2 cm Abstand vom ersten Signal eine
zweite Kontur aufbauen (,Geister®).

Wir kénnen folglich als erste Forderung an Fernsehantennen
die Ausschaltung von Laufzeitverzerrungen ansehen, die durch
scharfe Biindelung der Hauptempfangsrichtung und durch sorg-
filtige Anpassung an den Empfingereingang zu erreichen ist.

In vielen Fillen (zunehmend mit zunehmender Fernsehversor-
gung) wird es darauf ankommen, auch Wellen benachbarter Ka-
nile oder (hédufiger) Stérungen, die aus entgegengesetzter Rich-
tung — also gewissermaBen von hinten —einfallen, auszuschalten.
Hierfiir braucht man ebenfalls Antennen mit hohem Vor-/Riick-
Verhiltnis, die um so schwieriger zu konstruieren sind, je mehr
Kanile sie empfangen sollen und je weniger ihre richtige Anpas-
sung iiber den Gesamtbereich gewdhrleistet ist. Aus allen diesen
Griinden werden Rundempfangsantennen (im Gegensatz zum
UKW-FM-Rundfunk) in den Fernsehbereichen nicht verwendet,
so daB wir uns an dieser Stelle nicht mit ihnen zu befassen
brauchen.

Bandbreite

Die zweite wesentliche Besonderheit einer Fernsehantenne ist
ihre Bandbreite. Wie wir im nichsten Abschnitt noch sehen wer-
den, hat jeder Fernsehkanal eine Bandbreite von 7 oder 8 MHz.
Hierin sind der Bildkanal mit 5 MHz Breite und der frequenz-
modulierte Tonkanal mit 0,1 MHz Breite enthalten. Wahrend man
den Tonkanal fiir ein brauchbares Signal/Stér-Verhéltnis und
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wegen der meist geringeren Senderleistung nicht vernachldssigen
kann, stellt der Bildkanal an die volle Ausnutzbarkeit seiner
Bandbreite aus Griinden der Bildqualitit hohe Anspriiche. Man
darf daher die Biindelung einer Einkanalantenne nur soweit trei-
ben, wie sie die Ubertragung der vollen Bandbreite von 7 bzw.
8 MHz noch sicher zuldBt. Kritisch wird dies Problem, wenn eine
Richtantenne fiir mehrere Kanile oder sogar fiir mehrere Binder
einschlieBlich des UKW-FM-Bereiches II dimensioniert werden
soll.

Signal/Rausch-Verhiltnis

Eine dritte Besonderheit gegeniiber vergleichbaren UKW-FM-
Antennen tritt bei der Planung von Fernseh-Antennenanlagen
insofern auf, als Fernsehempfénger grundsitzlich héhere Ein-
gangsspannungen beanspruchen. Das hdngt damit zusammen,
daB die Bildsendung amplitudenmoduliert ist und daB wegen
der gréBeren Bandbreite auch mit einem stirkeren Eigenrauschen
zu rechnen ist. Fiir einen rauschfreien, kontrastreichen Bildemp-
fang benétigt man also ein relativ héheres Signal/Rausch-Ver-
héltnis (mindestens 80 :1) gegeniiber dem UKW-Hoérrundfunk
(10 : 1 und weniger). So kommt es, daB die Mindestspannung am
Eingang eines Fernsehempfingers in der GréBenordnung von
500 uV liegen soll, wo beim UKW-FM-Empfinger ein Bruchteil die-
ses Wertes ausreicht. Fiir einwandfreien Fernsehempfang in den
Bereichen I und III gilt im allgemeinen eine Antennenspannung
von 1 mV als Sollwert; in den Bereichen IV und V rechnet man
wegen des stdrkeren Rauschens der Empféngereingangsschaltung
mit etwa 2mV fiir réhrenbestiickte und 1 mV fiir Transistor-
Eingangsstufen.

b) Die Fernsehbereiche

Zur Ubermittlung eines Bildes in einigermaBen befriedigender
Qualitdt muB man es z. B. in 625 Zeilen zerlegen, von denen jede
bei einem Seitenverhiltnis des Bildformats von 4:3 etwa 700
langliche Punkte enthilt. Zur flimmerfreien Wiedergabe beweg-
ter Bilder sind ferner 25 Einzelbilder je Sekunde erforderlich, so
daB wir insgesamt iiber 10 Millionen Punkte in der Sekunde zu
iibertragen haben. Diese sehr hohe Punktzahl erfordert zu
ihrer einwandfreien Ubermittlung eine Bandbreite von 5 MHz.
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Tabelle 8. Frequenzen und Wellenlingen der Fernsehbereiche
(Auslidndische Kanalzihlungen siehe Funkschau 1953, Heft 15, Seite 292)

mittlere
Trédgerfrequenzen! Wellenléd
2 Frequenzbereich 8 X ) SosTom Wellen- atye
Bereich Kanal MHz Bild Ton (aufgerundet) linge Bandbreite
MHz MHz m mg Kanal Bereich
I (1) (41... 47) (41,25) (46,75) (7,32 ...6,38) (6,850) (14 %)
(6-m-Band) 2 47... 54 48,25 53,75 6,38 ...5,55 5,965 14 %
3 54... 61 55,25 60,75 5,55 ...4,92 5,235 12 % 54 %
4 61... 68 62,25 67,75 4,92 ...4,41 4,665 11 %
111 5 174...181 175,25 180,75 1,72 ...1,66 1,690 4 %
(1,5-m-Band) 6 181...188 182,25 187,75 1,66 ...1,59 1,625 3,8 %
7 188...195 189,25 194,75 1,59 ...1,54 1,565 3,65 %%
8 195...202 196,25 201,75 1,54 ...1,49 1,515 3,5 % 28 %
9 202...209 203,25 208,75 1,49 ...1,44 1,465 3,4 %
10 209...216 210,25 215,75 1,44 ...1,39 1,415 3,3 %
11 216...223 217,25 222,75 1,39 ...1,35 1,370 3,2
12 223...230 224,25 229,75 1,35 ...1,30 1,325 3,1 %
v 21 470...478 471,25 476,75
(60-cm-Band) : H 3 : 0,638...0,495 0,5665 26 %
) 37 598...606 599,25 604,75
v 38 606...614 607,25 612,75
(40-cm-Band) : : : : 0,495...0,380 0,435 27 %
60 782...790 783,25 788,75

1) Im Offsetbetrieb kénnen diese Trdgerfrequenzen um bis zu 10,5 kHz hoher oder tiefer liegen.




Zusammen mit dem Tonkanal kommt man auf eine Gesamt-
kanalbreite von 7 MHz, so daB man aus wirtschaftlichen ‘Griin-
den nur Trégerfrequenzen im UKW- oder Dezimetergebiet ver-
wenden kann.

Auf Grund dieser physikalischen Zusammenhinge und in Uber-
einstimmung mit internationalen Vereinbarungen iiber die Wel-
lenverteilung erhalten wir vier Frequenzbereiche fiir den Fernseh-
rundfunk, deren Aufteilung aus Tabelle 8 ersichtlich ist. Die deut-
schen Fernsehsender strahlen ihr Erstes Programm vorwiegend
in den Bereichen III und I und das Zweite Programm in den
Bereichen IV und V ab, wdhrend der Bereich II mit 87,5 bis
104 MHz dem UKW-FM-Rundfunk vorbehalten ist. Die zwischen
den genannten Bereichen liegenden Frequenzbénder werden von
verschiedenen Diensten genutzt (vgl. RPB 100, Daten- und Tabel-
lensammlung fiir Radiopraktiker).
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9. Die Antennenarten

Die Mehrzahl aller heute bei uns gebrduchlichen Ausfithrungs-
formen von Fernsehantennen léBt sich auf den horizontal pola-
risierten Stab- oder Faltdipol zuriickfithren, wobei letzterer iiber-
wiegt, weil er seiner Natur nach breitbandig ist und sich
bei mehrelementigen Ausfiithrungen bequemer anpassen 148t. Die
Dipollédnge entspricht meist der halben Wellenldnge bei der (mitt-
leren) Betriebsfrequenz, jedoch gibt es auch Félle (breitbandige
Allwellensysteme), in denen man Ganzwellendipole vorzieht.

Die Wellenldnge bestimmt also die Antennenabmessungen, die
man andererseits ohne Nachteil fiir die Montagemdglichkeiten
relativ groB machen kann, wenn die Wellenldngen der zu emp-
fangenden Sender entsprechend klein sind. Damit hédngt es auch
zusammen, daB man im Dezimeterbereich sehr wirksame An-
tennenarten kennt, deren Abmessungen fiir Empfangszwecke bei
Meterwellen unhandlich groB werden wiirden.

Auf der Senderseite kann und muB ein héherer Aufwand ge-
trieben werden, und wir finden daher dort z. B. Schlitzantennen,
die man empfangsseitig normalerweise nur bei Dezimeterwellen
benutzt. Allerdings sind die Grenzen nicht starr, zumal man an
den Randzonen eines Versorgungsgebietes auch auf der Emp-
fangsseite gern zu gréBeren Investitionen bereit ist.

Von und neben den im ersten Teil dieses Buches besprochenen
Antennenarten kommen fiir den Fernsehempfang in den Be-
reichen III bis V besonders die folgenden in Frage:

1. Halb- und Ganzwellendipole mit ihren zahlreichen Ausfiih-
rungsformen, die sich nach Anpassungsart und Zahl der para-
sitdiren Elemente unterscheiden (Bild 41 und 43),

2. die noch dipoldhnlichen, aber auf einer anderen Wirkungs-
weise [14] beruhenden V-Antennen. Sie werden fiir einzelne
Kanile oder Bdnder (Bild 42) hergestellt oder zu Allwellen-
antennen ausgebaut (Bilder 22 und 77),

3.die besonders im Dezimeterbereich beliebte Winkelreflektor-
antenne [15] (dhnliche Form: Bild 56),

4. die senderseitig gern benutzten Schlitzantennen [16, 24] und
die von ihnen abgeleitete Schmetterlingsantenne (Bild 44),
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geteilter ungefeilter Schleifen- Dipo! mit
Stabdipol Stabdipol oder Faltdipol Reflektor
S :
///////////
Faltdipol mit 70-Element- Yagi ;
Reflektor und

(7 Reflektor, 8 Dir
irakion ‘or, 8 Direktoren)

Bild 41. Die wichtigsten Ausfiihrungsformen von Dipol-Fernsehantennen

Bild 42. Zwei Grundformen
» von V-Antennen (die Schen-
Par— <= kel sind oft einige Wellen-
lingen lang)
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5. die der V-Antenne dhnliche, aus der Hornantenne [17] entwik-
kelte abgewandelte Hornantenne (Bild 45),

6. die Wendelantennen [18], von denen Bild 46 ein Beispiel zeigt,

7. die Rhombusantenne [19], die sich mit entsprechend verkleiner-
ten Abmessungen (Bild 47) auch in den Fernsehbéndern ver-
wenden 14B8t, und schlieBlich

8. die typischen Dezimeterantennen, von denen die in Bild 48
dargestellten Konus- und Dreiecksantennen [20] besondere
Beachtung verdienen.

——0’5.,1_.'

Reflektor

X
©
=
| Bild 46. Ausfithrungsbei-
spiel einer Wendelan-
3 tenne, bei der die Win-
Bild 44. Schmetterlings- Bild 45. dungslinge klein gegen
antenne (Helma-Viktoria) Abgemwandelte die Wellenldnge ist und

Hornantenne die Drahtlinge 62 %o der
Wellenlinge betrdgt

Bild 47. Die Rhombusantenne ldft sich bei
sehr kurzen Wellen auf einen Mast mon-

tieren
2 /T &
l’/z'B'op J_z 5
720..- 3502
A
5

Bild 48. Zei Dezimeter-Breitbandantennen, die sich auch fiir Bereich III eignen.
Die rechte Form mird meist in Zweier- bis Achtergruppen vor grillartigen
Reflektorminden angeordnet
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Beziiglich der richtigen Bemessung der selteneren Antennen-
arten miissen wir auf die angegebene Literatur verweisen, um
uns desto ausfiihrlicher mit den fiir die Praxis bedeutsamsten
Austithrungsformen, in erster Linie also den Dipolabkémmlingen,
beschéftigen zu kénnen.
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10. Eigenschaften der Dipol-Fernsehantennen

Wenn wir auf Messen oder in Katalogen das Angebot an Fern-
sehantennen durchsehen, so fillt uns die Vielzahl der Ausfiih-
rungsformen auf, selbst wenn wir uns nur auf die Dipolabwand-
lungen beschridnken. Auch die innerhalb dieser Gruppe wieder-
kehrenden Standardformen, die mit nur geringen konstruktiven
Abweichungen in duberlich gleicher Gestalt von fast allen An-
tennenherstellern angeboten werden, sind noch so zahlreich, daB
wir einen Schliissel brauchen, nach dem wir fiir den jeweiligen
Zweck die geeignetste Form herausfinden kénnen. Da das nicht in
allgemeingiiltiger Weise geschehen kann — einfach weil man den
ortlichen Verhiltnissen nicht die elektrischen Gegebenheiten an-
sehen kann —, wollen wir versuchen, in den folgenden Abschnit-
ten wenigstens die wichtigsten Gesichtspunkte zur Beurteilung
der verschiedenen Formen herauszuarbeiten.

a) Die Antennenabmessungen

Bereits die MaBe einer Fernsehantenne sind ein wichtiges
Unterscheidungsmerkmal. Der geiibte Fachmann erkennt mit ihrer
Hilfe, fiir welchen Frequenzbereich die Antenne konstruiert ist,
ob sie breitbandig oder stark biindelnd wirkt, und fiir welche
Zwecke sie sich besonders eignet. Geht man zunéchst davon aus,
daB die Lange aller Stab- und Faltdipole anndhernd einer halben
oder auch einer ganzen Wellenlénge entspricht (Bild 49), so ergibt

A/2-Dipole | A-Dipole J
| o T P * (FSRCE G ,/J"
- N % | Z > -
\(\\__ | \q :t:__/\’I
Faltdipo/ ungefeilte
. Stabdipole
~ — e _‘U s ’_1{ ALY ‘_L{ ,[_/
7 bl PSR \ »\"/\\ \\1\ | bl i i R
& N o dahs
: ; | o0 S Henz
diicker, gefeilfer geteilte
Stabdipol Stabdipole

Bild 49. Strom- und Spannungsverteilung einiger Dipolformen
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sich ein enger Zusammenhang zwischen Dipolldnge und Fernseh-
band bzw. -kanal, wie er aus Tabelle 9 zahlenm#Big hervorgeht.

Bandbreite und Richteigenschaften hidngen von Zahl, Ausdeh-
nung und Abstdnden der parasitiren Elemente!) ab, wie in den
folgenden Abschnitten noch erldutert wird. Die in Tabelle 9
ebenfalls verzeichneten Ldngen und Abstinde der parasitiren
Elemente, d. h. des Reflektors (hinter dem Dipol — vom Sender
aus gesehen) und der vor dem Dipol angeordneten Direktoren,
sind ebenso wie ihre Abstdnde vom Hauptdipol nur als Beispiele
zu werten. In den folgenden Abschnitten werden wir noch sehen,
wieso in der Praxis z. T. nicht unerhebliche Abweichungen von
den MaBen der Tabelle 9 vorkommen. Fiir den Selbstbau geeig-
nete Zahlenbeispiele fiir die Abmessungen von Yagi-Antennen
sind in den Tabellen 19 bis 21 zu finden.

Ahnliche Zusammenhénge zwischen den Abmessungen der
Antenne und ihrer Eigenfrequenz finden wir auch bei anderen
Antennenarten, wie wir schon an einigen Beispielen sahen.
Uniibersichtlich werden diese Zusammenhinge erst bei Einzel-
antennen (im Gegensatz zu Kombinationen), die fiir mehrere
Bereiche oder fiir alle Wellenbereiche konstruiert sind. Auf
einige solcher Allwellenantennen werden wir weiter unten noch
zuriickkommen.

Hier sei noch vermerkt, daB man die recht unhandlichen Ab-
messungen der Antennen fiir Bereich I dadurch verringern kann,
daB man sie mechanisch verkiirzt und dafiir in der Dipolmitte
elektrisch, z. B. durch eine Induktivitdt oder eine Umwegleitung,
verldngert. Von dieser Méglichkeit machen einige Industrie-
antennen Gebrauch — Bild 50 zeigt ein Beispiel —, wihrend sie
sich fiir den Selbstbau nur eignet, wenn ausreichende MeBmittel
fiir ihren Abgleich zur Verfiigung stehen.

Auch Antennen fiir andere Bereiche kann man auf diese Weise
verkleinern, wie wir am Beispiel der Gehduseantennen (Bild 51)
sehen werden.

1) Parasitére Elemente sind alle Gebilde, deren Abmessungen in bestimmtem
Verhiltnis zur Betriebsfrequenz stehen und die infolge Strahlungskopplung
iiber Abstdnde, die sich nach den gewiinschten Phasenverhéltnissen richten,
die Antenneneigenschaften beeinflussen, ohne daB sie an die Speiseleitung
der Antenne angeschlossen sein miiBten.
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Tabelle 9. Abmessungen von Fernsehantennen mit Halbmellendipolen

Die Zahlen geben die Faktoren an, mit denen die mittlere Betriebswellenlinge zu multiplizieren ist, um die BaumaBe —
in der gleichen Einheit wie die Wellenldnge — zu erhalten

(Frequenzen und Wellenlédngen der Kanile siehe Tabelle 8)

Reflektor 1. Direktor 2. Direktor Element-
¢ Dipol- durch-
Bereich | Kanal 1hikee Y Abstand Z Abstand < Absftand. XX)
Lédnge F Linge E Linge vom vori- messer
vom Dipol vom Dipol 2
gen Direktor in cm
I 2,3,4 0,476 0,5 0,2 0,451 0,15 - - —
I 2—4 0,481 0,585 0,06 0,467 0,115...0,15 - — - 1,2
111 5 0,464 0,488 0,195 0,440 0,1...0,15 0,438 0,175 0,134...0,2 0,6...1
12 0,464 0,488 0,195 0,442 0,095...0,15 0,438 0,175 0,134...0,2 0,6...1
III 5—12 0,483 0,535 0,198 0,4 0,092...0,105 0,39 0,115 0,125 ;]
v 21 0,450 0,490 0,17 0,388 0,2 0,382 0,2 0,2 0,8
37 0,447 0,487 0,17 0,385 0,2 0,380 0,2 0,2 0,8
IV [7Kanile| 0,495 0,530 0,2 0,406 0,141 0,403 0,141 0,141 0,8
v 38 0,447 0,487 0,17 0,385 0,2 0,380 0,2 0,2 0,8
60 0,439 0,486 0,17 0,385 0,2 0,380 0,2 0,2 0,8

xx) Abstand der folgenden Direktoren vom vorangehenden Direktor. Jeder (in Richtung zum Sender) folgende Direktor
soll 1 % kiirzer als der vorangehende sein.



Bild 50. Einkanal-Dipol fiir Bereich I
mit Verkiirzungsbiigel, der gleich-
zeitig den Wellenwiderstand hoch-
transformiert. An die Stelle des
Verkiirzungsbiigels tritt bei einer
neueren Ausfithrung eine Spule, die
im Anschlufigehduse untergebracht
ist (Hirschmann Fesa 1100)

b) Der Mindestaufwand fiir eine Fernsehantenne

Schon um iiberhaupt eine brauchbare Bildwiedergabe in einem
noch gutversorgten Gebiet zu ermdglichen, muB eine Fernseh-
antenne (abgesehen von zufallsbedingten Behelfslésungen) be-
stimmten Anspriichen geniigen, von denen die wichtigsten die
Abstimmung auf die Mitte des zu empfangenden Bandes oder
Kanals und die reflexionsarme Anpassung iiber diesen Frequenz-
bereich sind, widhrend man hier auf ausgesprochene Richtwir-
kung und ausgepridgtes Vor-/Riick-Verhéltnis weniger Wert zu
legen pflegt. Das gilt besonders fiir Innen- und Fensterantennen,
bei denen schon die ndchste Umgebung véllig unvorhersehbare
Reflexionen (stehende Wellen!) und Verstimmungen der elek-
trischen Antenneneigenschaften verursacht. Ganz besonders gilt
dies auch fiir die Gehduseantennen, die von der Industrie in die
Fernsehempfénger eingebaut werden, um eine Vorfithrung oder
Erprobung ohne kostspielige Antenneninstallation zu ermog-
lichen.

Danach ist die primitivste Antennenform die Gehduseantenne,
die meist aus Metallfolien zusammengesetzt ist und oft mit einer
Parallelinduktivitdt zum Ausgleich ihrer stark verkiirzten Lédnge
oder ihrer héheren Eigenkapazitdt ausgeriistet ist. Ein Beispiel
solcher Gehduseantennen sehen wir in Bild 51. Mitunter (in
besser ausgestatteten Fernseh-Empfangern) ordnet man die Ge-
hduseantenne drehbar an, um das doch meist recht voluminése
Fernsehgerét ohne Riicksicht auf die Einfallsrichtung des Sender-
feldes an der rdumlich giinstigsten Stelle aufstellen zu kénnen.
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Bild 51. Beispiel eines T T ?
Gehiusedipols g
iir Bereich III inium - Folie
fiir Berei Aluminium - Folie 794 Wilgn. 69

aus 089 CuAg

Leitung greift

5 Windungen a6

Ortsbewegliche Antennen einfachen Aufbaus, die in vielen Fil-
len gute Dienste leisten, sind die Zimmer- und Vorfiihrantennen,
iiber die wir gesondert weiter unten berichten.

Einen einfachen Fensterdipol fiir Bereich III zeigt Bild 52. Fiir
fest installierbare Innenantennen hat sich kein Standardtyp her-
ausgebildet, wohl weil sie nur fiir Orte mit hohen Feldstirken
in Frage kommen und gerade dort héufig ein hohes Vor-/Riick-
Verhiltnis wegen der in Gebduden besonders zahlreichen Re-
flexionsmoglichkeiten erforderlich ist. Soweit ihre Abmessungen
nicht storen, lassen sich auch die iiblichen AuBenantennen fiir
Innenmontagen verwenden.

Die Polarisation, d. h. die Hauptschwingungsrichtung der Fern-
sehwellen und damit die rdumlich richtige Lage der Antennen-
elemente, wird von der Sendeantenne bestimmt. In der Regel

Bild 52. Breitbanddipol mit Re-
flektor als Fensterantenne fiir
Bereich III (Kathrein-Univa)

6%



wird die horizontale Polarisation bevorzugt; nur einige Sender
(vorwiegend in Bereich I) und viele Umsetzer arbeiten mit ver-
tikaler Polarisation. Eine vertikal polarisierte Empfangsantenne
fiir Bereich III zeigt Bild 56. Physikalisch ergeben sich aus der
Polarisationsart keine grundlegenden Unterschiede fiir die prak-
tische Antennenkonstruktion.

c) Erhohung des Antennengewinns

Der Antennengewinn mehrelementiger Antennen, meist defi-
niert als Spannungsgewinn gegeniiber einem einfachen Halb-
wellendipol und in dB angegeben, hdngt innerhalb eines begrenz-
ten Frequenzbereichs in erster Linie von der Antennenlidnge,
d. h. von dem Abstand zwischen Reflektor und vorderstem
Direktor, ab. Im iibrigen steigt der Gewinn mit zunehmender
Absorptionsfldche. Die Absorptionsfldche (bei Dezimeterantennen
spricht man auch von Wirkfldche [24]) betrédgt bei einem einfachen
Dipol = 12/8. Bei anderen Antennenformen ist sie mit dem
Gewinn (gegeniiber dem einfachen Dipol; vgl. Tabelle 10) zu
multiplizieren. Bei Empfangsantennen ist die Absorptionsfliche
die Fldche, durch die eine ebene Welle soviel Energie transpor-
tiert, wie die angepaBte Antenne absorbieren kann.

Da die Absorptionsfliche mit der Wellenldnge zunimmt, mit
steigender Frequenz also abnimmt, verhalten sich die fiir den
Antennengewinn maBgebenden Bezugsspannungen der Dipole
in den Bereichen IV/V, III und I unter sonst vergleichbaren
Umstdnden wie etwa 1:4:12. Das ist bei vergleichenden Be-
trachtungen zu beriicksichtigen. Allgemein erstrebt man eine
VergréBerung des Antennengewinns zur Erhéhung des Signal/
Rausch-Verhéltnisses und damit zur Erzielung eines geniigend
kontrastreichen Fernsehbildes. Vom UKW-Rundfunk her wissen
wir, daB der Spannungs- oder Leistungsgewinn einer Antenne
steigt, wenn man ihr eine ausgeprdgte Richtwirkung unter Ver-
zicht auf alle nicht aus der gewiinschten Senderrichtung einfal-
lenden Felder gibt. Mit zunehmender Biindelung wéchst im
allgemeinen auch bei Fernsehdipolen der Antennengewinn.
Tabelle 10 und die Bilder 53 bis 55 zeigen uns die Zusammen-
hénge zwischen der Ausriistung der Antenne mit parasitdren
Elementen und den daraus resultierenden Spannungsgewinnen
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Faltdipol
7:1 allein 0%
3:7 60% 125% 250%
i Reflektor
5:7 : 80% 150% 300%
+ 1 Direktor 4
6:7 x 700%  180% 350%
+2Direktoren |m—— - . ;
67 57 #1 31 2:¢ 17 0 70! 200 300 400 %
miftleres Vor-Rick-Verhdltnis mittlerer Spannungsgewinn

gegeniber einfachem Faltdipol
e 7 Ebene
— 2 Ebenen

- 4 Ebenen Bild 53. Zunahme des Vor-/Riick-Ver-

hiltnisses und des mittleren Span-
nungsgewinns mit der Zahl der Ele-
mente (zu Tabelle 10)

fach
5 S
; am P 4L
Bild 54. Frequenzabhin- /\/_\ RN
gxgkfelt des Spannungs- § 3 E ReFloktoren
gewinns mehrelemen- § ; 4
tiger Breitbandanten- & 2 /-\_/— mit Reflektor
nen gegeniiber dem ein- /_\ Nod < uma oo,
fachen Faltdipol (zu 7+ Faltdipol mit
Tabelle 10) Reflektor
0 1 1 1 1 L A ok R

[ REE g DS R e S
Kanal —»
174 181 188 195 202 209 216 223 MHz

und Biindelungseigenschaften. Wir ersehen hieraus, daB der
Spannungsgewinn (gegeniiber einem mit 240 Q angepaBten
Schleifendipol) in erster Nédherung mit der Zahl der Antennen-
elemente und -ebenen steigt. Das gilt jedoch nur, solange die
richtige Anpassung gewihrleistet ist. Wie wir im Kapitel {iber
die Anpassung noch sehen werden, dndert jedes hinzukommende
parasitdre Element den FuBpunktwiderstand der Antenne und
erfordert irgendwelche MaBnahmen zur Korrektur der Wellen-
widerstandsanpassung.

Aus diesem Grunde kann man nicht einfach aufs Geratewohl
eine Antenne mit Zusatzelementen bepacken, sondern muB} sich
vorher iiber das Ziel einer AntennenvergroBerung klar werden.
Dabei ist streng genommen ein Unterschied zwischen der Er-
héhung des Gewinns, der Verbesserung der Richtwirkung und
der VergroBerung des Vor-/Riick-Verhéltnisses zu machen, ob-
wohl alle drei parallel mit zunehmender Elementzahl steigen
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Sender
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Bild 55. Horizontale (oben) und vertikale (unten) Richtdiagramme zu einigen
Antennen der Tabelle 10

konnen. Das leuchtet sofort ein, wenn man bedenkt, da man
durch geeignete Zusammenschaltung mehrerer Rundempfangs-
antennen zwar den Gewinn, nicht aber die Richtwirkung erhéhen
kann, wihrend man z. B. bei einer Richtantenne durch Hinzu-
fiigen einer zweiten Ebene wohl die vertikale Biindelung erheb-
lich verbessert, ohne jedoch am Vor-/Riick-Verhiltnis viel &ndern
zu konnen.
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Tabelle 10. Eigenschaften von mehrelementigen Halbmwellenantennen fiir Bereich 111

Dipol Jait Roflokior m. Reflektor-| mit Reflektor + mit Reflektor + mit Refl, +
Eigenschaft allein wand 1 Direktor 2 Direktoren 8 Direktoren |Ebe-
1 1 2 4 2 4 1 2 4 1 271 ‘4 a3 20 |an
Spannungsgemwinn: 1 1,2...2 [1,8..2,8|2,5...4 [2,5..3,5|3,5..4,5/1,6...2 [2,2..2,8] 3...4 [1,8..2,2/2,5..8,2|3,5...4 4 6 fach
(Bild 53, 54)
Schmalband max. 0 6 9 12 7 10 13 12 15 dB
Breitband max. 0 2..5 | 4...8 |6...10 | 8...11 |11...13| 4...6 | 7...9 [10...12| 5...7 | 8...10 [11...13 8 11 dB
Offnungsmwinkel :
Schmalband, horiz. 45...50 45...60 55 20...40 0
Breitband, horiz. 120 70...100 etwa 60 65...95 90 30...50 0
vertikal 150 |[50...90(23...40| ~ 50 | =~ 30 130 70 35 100 60 30 90 50 0
Kurve in Bild 55: a b d e - - c - 4 - — - — - -
Mittl. VRV1) (Bild 53) |1:1 3..4:1 min. 8 : 1 4.6:1 P min. 16 : 1 =
max. VRV 121 2,6 01,5551 6:1..520:1 13 ©1.516 21 -
Bandbreite 10...35 10...25 25 10...20 5...10 5...10 %
untransformierter
FuBpunktwiderstand | 280 60...300 60...300 32...300 20...300 20...300 Q
je Ebenet) ...300
Antennenlédnge?)
in Wellenlingen 0,015 0,2 0,2 z. B. 0,34 0,36...0,8 1,2...2,56 A
Zahl der Elementes3)
(fiir 1-Stab-Reflektor) 1 2 4 8 (2) (4) 3 - 6 12 4 8 16 10 20 =

1) VRV = Vor-/Riick-Spannungs-Verhiltnis, max. Werte gelten fiir Einzelantennen.

2) Vgl. S. 84.

3) 4 Kanal-Antenne mit 2 Dipolen und 2 Reflektoren;
4) je nach Abstand des 1. Direktors.




d) Verbesserung der Richtwirkung

Wie sich aus Tabelle 10 entnehmen 14Bt, ist es nicht gleich-
giiltig, durch welche MaBnahmen die Richtwirkung in der Haupt-
empfangsrichtung erhéht wird. Denn wihrend die auBer einem
Reflektor zusétzlich angeordneten Direktoren in erster Linie den
horizontalen Offnungswinkel!) verkleinern, wird der vertikale
Offnungswinkel vorwiegend durch die Zahl der Ebenen mit
gleichen Antennengebilden beeinflubt.

Dieser Unterschied ist fiir die Praxis von groBer Bedeutung.
MuB man nimlich Stérsender oder nahezu von vorn kommende
reflektierte Wellen ausblenden, die nach der ortlichen Lage ver-
mutlich waagerecht einfallen, so geniigt es, die horizontale Biin-
delung einer Einebenenantenne durch Hinzufiigen weiterer
Direktoren zu erhéhen (Yagi). Fallen dagegen Ziindstérungen
von Kraftwagen oder reflektierte Wellenziige schrédg von unten
auf eine Dachantenne, so 148t sich mit horizontaler Biindelung
nur wenig erreichen und man muB dann den vertikalen Offnungs-
winkel durch Anbau einer zweiten, im iibrigen genau gleichen
Ebene verkleinern.

Beide Biindelungsarten zusammen wird man im allgemeinen
nur anwenden, wenn es gleichzeitig auf hochsten Gewinn — z. B.
in der Uber-Sichtweitenzone eines Versorgungsgebietes — an-
kommt und man sich auf den Empfang eines bestimmten Kanals
beschrédnken kann.

Bei der horizontalen Biindelung besteht ferner ein Unterschied,
ob man lediglich den Offnungswinkel in der Hauptempfangs-
richtung der Antenne verringern will, oder ob es zusétzlich auf
die Erhéhung des Vor-/Riick-Verhiltnisses, d. h. auf die stdrkere
Unterdriickung des Empfangs aus der dem Hauptstrahl entgegen-
gesetzten Richtung ankommt?). Dieser Fall ist dann von beson-

1) Der Offnungswinkel wird von den Richtungen eingeschlossen, bei denen
die Spannung nur noch 71 % der Spannung in der Hauptempfangsrichtung
betrégt.

2) Das Vor-/Riick-Verhiltnis gibt an, wie groB die Antennenspannung in
der Hauptempfangsrichtung im Verhéltnis zu der mittleren Antennenspan-
nung beim Empfang aus der entgegengesetzten Richtung ist. Die mittlere
riickwédrtige Antennenspannung wird einerseits aus dem Spannungswert der
groBten riickwértigen Keule (zwischen 900 und 270° der horizontalen Ebene),
andererseits aus dem Spannungswert bei 1800 (also genau entgegengesetzt der
Hauptempfangsrichtung) gebildet.
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derer Bedeutung, wenn Laufzeitverzerrungen durch Wellenziige
entstehen, die von hinter der Antenne liegenden Objekten reflek-
tiert werden. Eine viel benutzte konstruktive MaBnahme zur
Erhéhung der Richtwirkung sind mehrteilige Reflektoren, z. B.
wie in Bild 43 oder bei der in Bild 56 gezeigten Antenne fiir ver-
tikale Polarisation.

Diese Zusammenhinge sind schon eine Uberlegung wert, weil
ja mit der Zahl der Elemente und Ebenen der Preis der Antenne
und die Kosten ihrer Installation nicht unerheblich ansteigen.

Je groBer die von einer Antenne iiberdeckte Flache (im Ver-
héltnis zur Wellenldnge und vom Sender aus gesehen) ist, desto
hoher ist im allgemeinen auch ihre Richtwirkung. Als MaB fiir
die Biindelungsgiite einer Fernsehantenne kann man die Fléchen-
ausniitzung, das ist das Verhiltnis von Absorptionsfliche zu
geometrischer Fliche, ansehen [24].

e) Erhohung der Bandbreite

Die MaBnahmen zur Erhéhung der Richtwirkung und des
Spannungsgewinns wirken sich im allgemeinen negativ auf die
Bandbreite der Antenne aus; sie verringern sie also. Trotzdem
besteht die Moglichkeit, relativ scharf biindelnde Antennen zu

Bild 56.
7-Element-Einkanal-
Antenne fiir den Empfang
vertikal polarisierter Wel-
len. in Bereich III (Wisi
Corner FE 10 mit 8 dB Ge-
winn und einem Vor-/Riick- U

Verhiltnis von 23,5 dB)
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bauen, die einige Kanile breit sind oder sogar einen ganzen
Fernsehbereich iiberdecken. Als Bandbreite einer Fernsehantenne
gilt derjenige Frequenzbereich, innerhalb dessen Richtcharak-
teristik, Gewinn und FuBpunktwiderstand nur in tragbaren
Grenzen von ihren Nennwerten abweichen und in dem fiir die
antennenseitige Anpassung kein schlechteres Wellenverhiltnis
als 1,45 auftritt [21].

Um eine Antenne unter diesen Bedingungen mehrere Kanile
oder einen ganzen Bereich breit machen zu kénnen, muB man
um so mehr rechnen und messen, je niedriger ihre Eigenfrequenz
liegen und je héher ihre Richtwirkung sein soll. Die erste Ein-
schridnkung ergibt sich bereits aus Tabelle 8, in der wir sehen,
daB die relative Bandbreite der Kandle im Bereich I mehrfach
groBer als im Bereich III ist. Und die zweite Einschrdnkung leuch-
tet ein, wenn man weiB, daB die relative Bandbreite einer Fern-
sehantenne mit der Zahl der abgestimmten Elemente (wie bei
einem mehrkreisigen Bandfilter) abnimmt. Sie liegt bei einem
einfachen Stab- oder Faltdipol zwischen 359 (dicke Leiter) und
100 (sehr diinne Leiter), bei einer dreielementigen Antenne in
der GréBenordnung von 15% und kann bei einem vielelemen-
tigen Yagi bis auf 29 sinken.

Theoretisch ist die erreichbare Bandbreite durch die Démp-
fung der Antenne begrenzt [24]. Um sie zu erhéhen, muB man
die Ddmpfung entsprechend vergréBern, z. B. indem man dicke
Strahler wihlt oder aber vom Halbwellendipol zum Ganzwellen-
dipol iibergeht. Denn der in Spannungsresonanz erregte Ganz-
wellendipol weist eine 50 /o hohere Dédmpfung als der in Strom-
resonanz erregte Halbwellendipol auf. Im iibrigen steigt die
Dampfung mit zunehmendem Wirkwiderstand und fallendem
Wellenwiderstand der Antenne (vgl. Kapitel 3).

Es erfordert also gut durchdachte MaBnahmen, um die ein-
ander widersprechenden Wiinsche nach Breitbandigkeit und
Richteigenschaften in einer tragbaren KompromiBlgsung zu ver-
einen. Die fiir den Selbstbau geeigneten MaBangaben in Tab. 19 ff
und die auf Wellenldngen bezogenen Angaben der Tabelle 9
niéhern sich bereits weitgehend einer solchen KompromiBlésung.

Geht man von einer gegebenen Antenne aus, so 1d4Bt sich die
Bandbreite am leichtesten durch folgende MaBnahmen erhéhen
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(wobei ihre Auswirkung auf die Richtcharakteristik und insbe-

sondere den Anpassungswiderstand zu beachten ist):

1. Erh6hung des Dipolstabdurchmessers,

2. Verkleinerung des Abstandes der parasitiren Elemente vom
Dipol bei gegebener Antennenlédnge,

3. Verringerung der Zahl der parasitiren Elemente insgesamt
bzw. Erhéhung ihrer Zahl bei gegebener Antennenlénge,

4. Verdnderung, z.B. Verkiirzung, der Direktorldnge bei Yagis.

f) EinfluB der Elementabstinde und -abmessungen

Wir sehen schon, daB alle wiinschenswerten Eigenschaften
einer Fernsehantenne, wie Eigenfrequenz und Bandbreite, Richt-
wirkung, Vor-/Riick-Verhéltnis und Spannungsgewinn, vonein-
ander und von den Abmessungen der Elemente und ihren gegen-
seitigen Abstidnden abhédngig sind.

Diese Abhiingigkeiten haben wir in den vorangehenden Ab-
schnitten nur von jeweils einer Eigenschaft aus betrachtet. Thre
mathematische Behandlung ist recht schwierig (bei mehrelemen-
tigen Antennen praktisch kaum durchfithrbar) und auch wenig
sinnvoll, weil die so berechnete Antenne so gut wie nie die von
der Theorie vorausgesetzte ungestérte Umgebung und eine
reflexionsfreie symmetrische Ableitung vorfindet. Geht man von
den in Tabelle 9 vermittelten Richtwerten aus, so erhdlt man
Antennen, die in jedem Fall ihren Zweck erfiillen und die man
nun noch nach den Angaben der letzten Abschnitte in dieser oder
jener Eigenschaft verbessern kann.

Um hierfiir zu einer besseren Ubersicht iiber die grundsitz-
lichen Auswirkungen von MaBénderungen auf die Antennen-
eigenschaften zu gelangen, wurde Tabelle 11 aufgestellt. Selbst-
verstindlich lassen sich die Angaben dieser Tabelle nicht ver-
allgemeinern. Sie gelten nur fiir Anderungen, die relativ klein
gegen die Wellenldnge sind und fiir den Fall, daB man von den
bei Industrieausfithrungen iiblichen oder in den Tabellen 9, 19
bis 21 aufgefiihrten MaBen ausgeht. Diese Einschrdnkung
beruht auf der Tatsache, daB normalerweise alle Element-
abmessungen innerhalb einer Wellenlinge liegen und sich
MabBinderungen wegen der nichtquasistationdren Strom- und
Spannungsverteilung sowie wegen der schlecht iibersehbaren
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9 Bild 57. Zweiebenen-Fernsehantenne, deren
Reflektoren durch Biegestiicke (rechts) auf
das giinstigste Vor-/Riidk-Verhdltnis (10 : 1)
eines Kanals abgestimmt merden kénnen, mihrend der Gemwinn iiber den
ganzen Bereich konstant bleibt (etroa 2,5...2,8fach) (Hirschmann D-Reihe)

Phasenverhiltnisse (die Laufzeit spielt hier eine Rolle) oft mit
entgegengesetztem Vorzeichen auswirken konnen. Trotzdem
vermittelt Tabelle 11 eine gewisse Ubersicht, weil sie auch
erkennen 14Bt, bei welchen Eigenschaften und Anderungen keine
eindeutigen Zusammenhénge zu erwarten sind.

Fiir Versuche zur Abstimmung auf bestimmte Eigenschaften
eignen sich natiirlich Antennen nach dem Baukastenprinzip am
besten, besonders wenn auch ihre Elementldngen verstellbar
sind. Eine Antennenkonstruktion, deren hauptsidchliche Ab-
messungen fiir die Verwendung in Bereich III festgelegt sind,
kann durch Reflektoren einstellbarer Ldnge nachtrédglich so
abgeglichen werden, daB sie fiir einen bestimmten Kanal ein
optimales Vor-/Riick-Verhéltnis erhélt. Bild 57 zeigt ein Aus-
fiihrungsbeispiel fiir diese Moglichkeit.

g) Fiir die Montage wichtige Eigenschaften

Wie jedes technische Gebilde, so hat auch die Fernsehantenne
um so bessere Verbreitungsaussichten, je mehr ihre Konstruk-
tion neben der Erfiillung der elektrischen Forderungen auf die
Belange der Installation und der praktischen Betriebsbedin-
gungen Riicksicht nimmt. Was die letztgenannten Bedingungen
betrifft, so brauchen wir nur einmal aufmerksam durch die
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Tabelle 11. Einfliisse der Elementabmessungen bei Mehrelementantennen mit Halbmellendipolen
(nicht allgemeingiiltig, siehe Text!)

€6

Dipol Reflektor Direktoren
. - 3 = Zahl der
Le:ter- Legter a2 Linge | Abstand| 8 | Linge |Abstand| Zzahl | Ebenen Wirkung
stidrke zahl g é
gr. [ kl. [ gr. | kL gr. | kl. | gr. | kL gr. | kl. |gr. | kL. |gr. |kl | gr. | Kkl
e |(d) o Pk L erhoht horizontale Biindelung
d| e ° ° verringert bei horizontaler Polarisation
° (®) (®) ° erhoht vertikale Biindelung
(® ® | verringert bei horizontaler Polarisation
° L] [ ] () () L] erhoht
2 (o)} }Vor-/Rﬁd(-Vethiiltnis
o | e ° (®) | () ° verringert
® ((d) (@)| ® @ |(® ()| @ ® erhoht } ;
Gewinn
d | (e . (@) | (®) (o) e | verringert
0 erhoht
. . (®) ®| [(®]|®|®]| @] @ . lBandbreite
° (®) (®) (®) (®) | (®) | (®) | (o) | verringert
héht
(8)=8 2 e . ® ol }Fuﬁpunktwiderstand
(o) LN e |0 e (o verringert
(®) L] L] ° ° [ ] ° erhoht Preis
»~Abstand“ = vom Dipol aus gemessen () = Wirkung noch von anderen Einfliissen abhingig!
gr. = grofer d = bezieht sich auf die Dipolldnge
kl. = kleiner




StraBen zu gehen und uns den Zustand &lterer Antennen anzu-
sehen. Soweit sie nicht verbogen, abgerissen oder sonst vom
Zahn der Zeit bis zur Unbrauchbarkeit zernagt sind, sieht
man ihrer Farbung bereits den fortgeschrittenen Korrosions-
zustand an.

Es ist ein unbestreitbares Verdienst der deutschen Antennen-
industrie, durch Wahl schwer korrodierender Werkstoffe (z. B.
Reinaluminium) und feuchtigkeitsdichte Anschliisse oder aber
durch sdure- und korrosionsfeste Uberziige Antennen hoher
Lebensdauer geschaffen zu haben, die es auch jahrelang im
Schornsteinrauch aushalten (die meisten Antennenmonteure
haben eine unausrottbare Vorliebe fiir Schornsteinmontagen).
Ein Beispiel fiir die korrosionsfeste Einkapselung der (durch Zu-
sammentreffen verschiedener Metalle) besonders gefihrdeten
AnschluBstellen zeigt Bild 58.

Bild 58. Wetter- und korrosions-
feste Kapselung der Anschlufstellen
eines Dipols

Zum Schutz von ungekapselten oder ihrer Konstruktion nach
nicht korrosionsfesten AnschluBstellen kénnen die fertigen Kon-
taktstellen mit einem Kontaktschutzmittel (z. B. Hirschmann-An-
tenol) bestrichen werden. Eine Fernsehantenne mit korrosions-
festem Gesamtiiberzug — gute Markenantennen erhalten meist
Eloxal-Schutzschichten — ist in Bild 59 wiedergegeben.

Die Dachmontage von Fernsehantennen ist um so umstidnd-
licher und zeitraubender, je mehr Elemente und Ebenen die fiir
die betreffende Empfangssituation erforderliche Antenne haben
muB. Hier liegt einer der Griinde, weshalb die meisten Fachhind-
ler eine Dachmontage vermeiden, wo immer es angingig er-
scheint. Und doch ist dieser Grund keineswegs stichhaltig, denn
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Bild 59. Roka-Fernsehantenne
in Akorridausfithrung

es gibt von verschiedenen Herstellern Mehrelementantennen, die
so geschickt in Baukastenform vormontiert und deren Verbin-
dungselemente so sinnreich konstruiert sind, daB die Installation
nur wenig Schwierigkeiten bereitet, selbst wenn man wéhrend
der Montage die meiste Zeit nur eine Hand frei hat.

Besonders elegant sind in dieser Beziehung die Faltantennen,
die in fertig montierter, aber gefalteter Form selbst durch die
kleinsten Dachluken gehen und mit wenigen Handgriffen in die
Gebrauchsform gebracht werden kénnen. Die Bilder 60 und 61
zeigen zwei Beispiele verschiedener Hersteller.

DaB sich nicht alle Antennenformen in dieser Weise kon-
struieren lassen, ohne vielleicht Nachteile elektrischer Natur in
Kauf nehmen zu miissen, liegt auf der Hand. Immerhin kann man
sich in vielen Fillen mit solchen Faltantennen helfen, in denen
man sonst einen schlechteren Ausweg (z. B. eine Fenster- oder
Behelfsantenne) wéahlen miiBte.

Die Ausrichtung der Antenne geschieht nach der gleichen
Methode wie beim UKW-FM-Empfang (Kap. 5), nur dal man
hier vielfach ohne MeBgeriit auskommt, wenn man das Fernseh-
bild als MaBstab benutzen kann. Mitunter kommt man sogar
ohne Helfer und Montagetelefon aus, wenn man vom Montageort
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Bild 60. Fuba-Yagi
mit zmwei Direktoren
in ,Faltfix“-Bauart als
Beispiel fiir eine Falt-
antenne. Die drei Teil-
bilder zeigen den
Ubergang vom gefal-
teten zum fertig mon-
tierten Zustand (Typ
331 mit kapazitiv an-

A
gepaftem i -Dipol)




Bild 61. Ausschwenken einer anderen Falt-
antenne, der Clap-Antenne Fesa 300 B
(Hirschmann)

der Antenne direkt oder iiber behelfsméBig aufgestellte Spiegel
den Bildschirm sehen kann.

Von besonderer Bedeutung ist bei Fernsehantennen auch die
mechanische Festigkeit der Installation. Je mehr Elemente und
Ebenen die Antenne hat, desto groBer ist die Angriffsfliche fiir
den Winddruck. Eine Antenne z. B. fiir Kanal 8, die im Winde
um 19 cm entsprechend 4/8 schwankt, 148t u. U. (z. B. beim Emp-
fang reflektierter Wellen oder im inhomogenen Feld zwischen
Dachaufbauten) das Bild im gleichen Takte nach Helligkeit und
Kontrast schwanken (je nach Zf-Regelzeitkonstante des Emp-
fdngers).

Auch in sich (Reflektor gegeniiber Dipol usw.) sollte die An-
tenne verwindungsfest sein. Die Erfiillung dieser Forderung er-
leichtert der Spannungsnullpunkt in der Mitte des durchgehen-
den Leiters beim Faltdipol, weil er die unisolierte Befestigung
des Faltdipols am Mast an dieser Stelle ermdglicht. Diese Be-
festigungsart hat drei weitere Vorteile: die elegante Losung der
Blitzschutzfrage durch unmittelbare Erdung des Dipols, eine
definierte Symmetrierung der Antenne und der nach VDE 0100
zu fordernde Beriihrungsschutz bei Isolationsméngeln des Emp-
fangers. Ihr einziger Nachteil ist, daB die Antenne nun nicht mehr
ohne weiteres als vollwertige AM-Antenne dienen kann.

h) Was man nie vergessen sollte

Nur am Rande kénnen wir hier auf zwei Punkte hinweisen, die
man bei der Errichtung von AuBenantennen nicht vergessen
sollte. In dem dritten Teil dieses Buches sind sie ausfiihrlich be-
handelt, so daB wir sie hier nur stichwortartig zu erwéhnen
brauchen:
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1. Genehmigung des Hauswirtes, gegebenenfalls AbschluB eines
Antennenvertrages [27]. (Achtung: u. U. wird das Haus in
seiner Eigenschaft als Versicherungsobjekt durch eine Anten-
nenanlage verdndert!)

2. Sorge fiir einwandfreien Blitzschutz:

a) nach der neuesten Ausgabe der VDE-Vorschrift 0855,
b) nach den Richtlinien des Ausschusses fiir Blitzableiterbau
(Verlag Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin-Wilmersdorf).
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11. Wellenwiderstandsanpassung

Ein sehr wichtiges Problem bei allen abgestimmten Antennen
der UKW- und UHF-Bereiche ist die Anpassung des Wellen-
widerstandes. Fiir den Praktiker ist sie deswegen so schwierig,
weil sich der Wellenwiderstand aus den Abmessungen der An-
tennenkonstruktion bzw. aus denen der Antennenleitung und
ihres Dielektrikums érgibt, ohne daB man ihn mit dem Ohm-
meter messen oder nach einer einfachen Regel berechnen kénnte.
Wir kénnen an dieser Stelle nicht ndher auf die Leitungstheorie
und die Natur des Wellenwiderstandes eingehen; diese Zusam-
menhénge wurden oft genug in der Fachliteratur [22 u. a.] erértert
und wir miissen sie also als bekannt voraussetzen kénnen, zumal
sie auch im ersten und dritten Teil behandelt sind. Dennoch
bleibt in dieser fiir manchen Praktiker so schwierigen Frage
allerlei zu besprechen.

a) Wellenwiderstandsanpassung innerhalb der Antenne

Wiéhrend der Wellenwiderstand bei einer (angepaBten) Leitung
nicht mehr von der Frequenz, sondern nur von den geometri-
schen Eigenschaften bzw. von der (verteilten) Induktivitdt und
Kapazitédt der Leitung abhéngt, ist dies bei den Fernsehantennen,
mit denen wir uns hier beschiftigen, leider nicht der Fall. Hier
ist der Anpassungswiderstand (meist FuBpunktwiderstand ge-
nannt) von der Konstruktion und — weil die AntennenmaBe nur
fiir einen sehr engen Frequenzbereich gelten kénnen — von der
Frequenz abhéngig. Er wird zudem von den parasitdren Elemen-
ten stark beeinfluBt, die mit dem Dipol strahlungsverkoppelt
sind und ebenfalls frequenzabhéngige Wirkungen zeigen.

Immerhin gelingt es, die Welligkeit!) — das ist das infolge der
Reflexion bei Fehlanpassung auftretende Verhéltnis von stehen-
den zu fortschreitenden Wellen (laborméBig meBbar als Verhélt-
nis der gleichzeitig ldngs der Leitung feststellbaren gréBten zur
kleinsten Hf-Spannung) — iiber den benétigten Frequenzbereich

1) Auch Welligkeitsfaktor (DIN 47301) oder Wellenverhéltnis genannt (rezi-
proker Wert 1/s = m ist der Anpassungsfaktor). Der viel benutzte Ausdruck
Stehwellenverhiltnis ist sachlich falsch.
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innerhalb geringer Grenzen zu halten, wie Bild 62 an einem Bei-
spiel zeigt. Eine Welligkeit s von beispielsweise 2 : 1 (verursacht
z. B. durch die Fehlanpassung von 240 an 120 Q) bewirkt einen
zusétzlichen Leistungsverlust von 11 % oder 0,5 dB. Dieser Wert
ist im allgemeinen als tragbar anzusehen, vorausgesetzt, daB er
auf nur einen Wellenwiderstandssprung zuriickzufiihren ist und
folglich keine Mehrfachreflexion eines Signals mit sich bringt. Da
man aber nach Lohr [8] im Durchschnitt mit einer empfénger-
seitigen Welligkeit von 1,6 : 1 rechnen muB, darf die Fehlanpas-
sung auf der Antennenseite fiir wirklich einwandfreien Bildemp-
fang keine groBere Welligkeit als 1,45 : 1 verursachen.

& ; 'J-———/rana/ 8—

—

f—

793 794 795 196 197 198 199 200 201 202 203 204MHz

Bild 62. Frequenzabhingigkeit der Welligkeit s bei einer 13-Elementantenne
fiir Kanal 8 mit geerdetem Spannungsnullpunkt (Fuba FSA 591)

Bei einer einfachen Antenne ist solch ein Wert auch miihelos
zu erreichen. Schwieriger wird es, wenn die Verminderung des
FuBpunktwiderstandes infolge der Anbringung parasitérer Ele-
mente (Reflektor, Direktoren) iiber eine bestimmte Bandbreite
wieder ausgeglichen werden soll oder wenn.mehrere Antennen-
ebenen auf eine gemeinsame Ableitung arbeiten. Im ersten Fall
kann man sich durch Anderung des L/C-Verhaéltnisses des Haupt-
dipols helfen (der Ubergang vom Stabdipol zum Faltdipol bringt
bekanntlich eine Vervierfachung des FuBpunktwiderstandes),
wihrend man im zweiten Fall innerhalb der Gesamtantenne
Wellenwiderstandstransformatoren in Gestalt von Transforma-
tionsleitungen, Sperrtépfen oder dhnlichen Gebilden verwenden
mubB.

97 % aller auf dem deutschen Markt befindlichen Fernsehan-
tennen arbeiten mit FuBpunktwiderstinden und Ableitungs-
Wellenwiderstinden von 240 oder 60 Q, der Rest mit anderen
Werten (meist 120 Q). Der bei UKW-FM-Antennen und in Ge-
meinschaftsantennenanlagen oft anzutreffende Wert von 60 bis
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75 Q bringt in den Fernsehbereichen zu hohe Verluste und wird
hier gern vermieden, zumal die Transformation héherer FuB-
punktwiderstdnde auf niederohmige Kabel heute auch fiir breite
Bénder und hohe Frequenzen sicher beherrscht wird.

Wir wollen auch hier versuchen, ohne mathematische Hilfs-
mittel die wichtigsten Einfliisse auf den FuBpunktwiderstand zu-
sammenzufassen und die grundsétzlichen Dimensionierungs-
regeln fiir die Anpassung innerhalb zusammengesetzter Anten-
nensysteme aufzustellen:

Zundchst miissen wir einen grundsétzlichen Unterschied zwi-
schen Halb- und Ganzwellendipolen machen, denn der in seiner
Mitte angeschlossene Halbwellendipol entspricht einem Serien-
oder Stromresonanzkreis und ist folglich niederohmig gegeniiber
dem ebenfalls in der Mitte angeschlossenen Ganzwellendipol,
der sich mit einem Parallel- oder Spannungsresonanzkreis ver-
gleichen ldBt. Infolgedessen ist der Ganzwellendipol beziiglich
seines FuBpunktwiderstandes auch wesentlich empfindlicher
gegeniiber allen duBeren Anderungen (z. B. seines Lénge : Durch-
messer-Verhéltnisses). DaB er unter sonst gleichen Bedingungen
auch stdrker geddmpft ist als der Halbwellendipol, lasen wir
schon im Abschnitt iiber die Ethéhung der Bandbreite.

RechnungsméBig ergibt sich ein reelles Maximum des FuB-
punktwiderstandes fiir Schenkelldngen (des Dipols), die einem
ganzzahligen Vielfachen der halben Wellenldnge entsprechen,
wihrend sich reelle Minima bei Dipolen einstellen, deren Schen-
kel ungeradzahlige Vielfache einer Viertellingenwelle lang sind.
Im ersten Fall ergibt sich der maximale FuBpunktwiderstand aus
dem Quotienten

(Wellenwiderstand des Dipols)?

Strahlungswiderstand

withrend im zweiten Fall der kleinste FuBpunktwiderstand dem
Strahlungswiderstand (im Strombauch) entspricht.

Wir wissen ferner, daB der FuBpunktwiderstand einer iib-
lichen Fernsehantenne mit Halbwellendipol um so stiarker sinkt,
je groBer die Zahl ihrer parasitiren Elemente wird und je kleiner
deren Abstand vom Dipol ist. Innerhalb einer in sich geschlos-
senen Antennenebene 148t sich der FuBpunktwiderstand dann
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nur durch Anderung der Dipolkonstruktion erhéhen. Bild 63 148t
erkennen, wie der Anpassungswiderstand mit (im Verhéltnis zur
Wellenldnge) kleiner werdendem Stab- bzw. Rohrdurchmesser
d ansteigt. Auch die entsprechend hoheren Werte fiir einen Falt-
dipol mit verschieden starken Leitern und fiir einen Dreistab-
dipol sind aus Bild 63 zu entnehmen. AuBerdem wurden die Kur-

100000 —_—
7 4 Grenzwert
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a 3 1,‘_'_ l 7.
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FulBpunktwiderstand
70 1 i 1 1 i
Stabdipol 52 54 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73R
Faltdipol
RSt 224 228 232 236 240 244 248 252 256 260 264 268 272 276 280 284 288 2922
Faltdipol
dy=2xds (ajdy ~75) 292 296 302 307 312 318 323 326 333 338 343 348 354 359 364 369 37 36082
Dreistabadipol

mit doppelt starkem Innen-
stab bei gleichen, beliebigen S04 513 822 531 540 549 558 567 576 585 594 603 612 621 630 639 648 657.2

Leiterabsténden

Bild 63. Abhingigkeit des Fupunktriderstandes der mwichtigsten Dipolformen
vom Schlankheitsgrad der Leiter. Die Kurve gibt mittlere Werte mit einer
groften Unsicherheit von * 3 % des Widerstandes an
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venstiicke hervorgehoben, die bei dem héufig anzutreffenden
Rohrdurchmesser von 1 cm (s. a. Tabelle 9) fiir die Bereiche I
und III gelten. Mit zunehmender Leiterstirke muB zur Aufrecht-
erhaltung der Abstimmung die Lidnge des Dipols verkiirzt wer-
den, wie aus Bild 64 hervorgeht.
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Bild 64. Verkiirzungsfaktor fiir Halbrellendipole in Abhidngigkeit vom Schlank-
heitsgrad. Die Kurve dient zur Berechnung der tatsdchlichen Ldngen fir ge-

gebene elektrische Linge (Resonanzmellenlinge). Der Abstand a kann nor-
malermeise vernachldssigt merden (grofter Fehler: * 1 %)
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Wie sich schlieBlich die zusédtzlichen parasitiren Elemente auf
den Strahlungswiderstand eines Dipols auswirken, zeigt Bild 65
an einem Beispiel. Auch bei der Zusammenschaltung mehrerer
Ebenen gleichen Aufbaus sinkt der gemeinsame FuBpunktwider-
stand, wenn die Verbindungsleitungen nicht gleichzeitig als Wel-
lenwiderstandstransformatoren ausgebildet werden. Hier treten
erfahrungsgeméB Schwierigkeiten auf (wenn man nicht vormon-
tierte Mehrebenenantennen bezieht), weil die Ldnge der Trans-
formationsleitungen mit dem Abstand der Ebenen schlecht in
Einklang zu bringen ist.
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w0 // Bild 65. Beispiel fiir die Ver-
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30 / standes eines Halbmwellendipols
durch parasitire Elemente. Die-
20 ses Beispiel ist nicht allgemein-
giiltig!
0
0
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£ 2 vom 5 —Dipol
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Beziiglich des Leistungsgewinns ist ein Abstand der Ebenen
von 0.6..0,7 . am giinstigsten; er wédchst mit der Zahl der Ele-
mente je Ebene bis zu max. etwa 1,2 A. Bei noch gréBeren Ab-
stdnden setzt eine scharfe Leistungsminderung ein. Kleinere
Absténde bis hinab zu 0,4 A verringern ebenfalls (aber geméBig-
ter) den Leistungsgewinn, sind jedoch mitunter nicht zu vermei-
den, wenn man bei verniinftiger Mastlinge noch ein Antennen-
system fiir ein anderes Band unterbringen muB.

Auch der Anpassungswiderstand hat bei 0,6..0,7 . Ebenen-
abstand seinen Extremwert, der bei gleichphasiger Speisung ein
Minimum, bei gegenphasiger Speisung ein Maximum ist (daher
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Tabelle 12. Wellenmwiderstinde und Mafverhdltnisse
von A/4-Transformationsleitungen

A
Z 1 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 75 |[120 [150 | 240 | 280 | 300 | Q
2
10 10 (14,1 (17,3 | 20 |22,4 |24,5 [26,5 (27,5 |35 | 39 | 49 53 | 55 Q
1,2 |1,27 (1,35 1,4 |1,47 |1,52 |1,57 |1,6 |1,8 |1,93 | 2,3 |2,43 | 2,5 -
20 14,1| 20 |24,5| 28 [31,5| 35 |37,5| 39 | 49 |55 | 69 | 75 |77,5| Q
1,27|1,4 |1,52|1,6 |1,7 | 1,8 |1,87(1,93|2,3 | 2,5 | 3,2 |1,22|1,23| —
30 17,3 |124,5| 30 | 35 39 |42,5| 46 |47,5| 60 | 67 85 | 92 95 Q
1,35 (1,52 (1,65 | 1,8 |1,93 |2,05 |2,16 |2,23 |2,75 | 3,1 |1,27 |1,32 |1,33 | —
40 20 | 28 35 | 40 | 45 49 53 55 | 69 |77,5| 98 | 106 | 110 | Q
1,4| 16| 1,8 |1,95|2,14| 2,3 |2,43| 2,5 | 3,2 |1,23|1,35|1,42| 1,45| —
50 22,4|131,5| 39 | 45 | 50 | 55 | 59 | 61 |77,5|86,5|110 | 118 | 123 | Q
1,47| 1,7 (1,93|2,14| 2,3 | 2,5 | 2,7 | 2,8 | 1,23|1,28|1,45|1,52| 1.56| —
60 24,5| 35 (42,5| 49 | 55 | 60 | 65 | 67 | 85 | 95 | 120|130 | 134 | Q
1,52 1,8 | 2,05( 2,3 | 2,5 | 2,74| 3 3,111,27(1,33(1,54(1,65| 1,7 | —
70 26,5/37,5| 46 | 53 | 59 | 65 | 70 |72,5| 92 | 103|130 | 140 | 145 | @
1,57|1,87|2,16|2,43| 2,7 3 {1,128 1,2 (1,32| 1,4 |1,65|1,75|1,82| —
75 27,5| 39 |47,5| 55 | 61 | 67 |72,5| 75 | 95 | 106 | 134 | 145 | 150 | Q
1,6 |1,93|2,23| 2,5|2,8|3,1}1,2 |1,22|1,33|1,42| 1,7 |1,82|1,84| —
120 35 | 49 | 60 | 69 |77,5| 85 | 92 | 95 | 120 | 134 (170 | 184 | 190 | Q
1,8 | 2,3 |2,75| 3,2 |1,23|1,27|1,32|1,33|1,54| 1,7 | 2,2 |2,45| 2,6 | —
150 39 | 55 | 67 |77,5|86,5| 95 | 103 | 106 | 134 | 150 [ 190 | 205 | 212 | Q
1,93| 2,5 | 3,1 |1,23|1,28(1,33| 1,4 |1,42| 1,7 [1,84| 2,6 | 29| 3,1 | —
240 49 | 69 | 85 | 98 | 110 | 120 | 130 | 134 | 170 | 190 | 240 | 259 | 268 | Q
2,3|32|1,27|1,35|1,45|1,54|1,65| 1,7 | 22| 2,6 | 3,8 | 4,4 | 4,7 | —
280 53 75 | 92 | 106 | 118 | 130 | 140 | 145 | 184 | 205 | 259 | 280 | 290 | Q
2,4311,22|1,32|1,42|1,52|1,65|1,75(1,82(2,49| 29| 4,4| 5,2 | 5,6 | —
300 55 |77,5( 95 | 110 | 123 | 134 | 145 | 150 | 190 | 212 | 268 | 290 | 300 | Q
2,5 |1,23|1,33|1,45|1,56| 1,7 |1,82|1,84| 2,6 | 3,1 | 4,7 | 5,6 | 6,1 | —
D/d Koax a/d bei Paralleldrahtleitungen

Obere Zahlen = Wellenwiderstéinde der Transformationsleitungen
Untere Zahlen = erforderliche Mafverhdltnisse

Innen-@ D des Auflenleiters
Augen-@ d des Innenleiters

bei konzentrischen Leitungen =

Drahtmittenabstand a
Leiter-¢ d

bei Paralleldrahtleitungen
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findet man Mehrebenenantennen mit gekreuzten und solche mit
parallelen Verbindungsleitungen). Je nach den gewéhlten Ebenen-
abstéinden kénnen die Verbindungsleitungen A/2 - Vk oder A - Vk
Linge haben, weénn sie nicht transformieren sollen, und z. B.
% ) - Vk bei einem nach Tabelle 12 gewihlten Wellenwiderstand,
wenn sie transformieren sollen. Vk ist hierbei der Verkiirzungs-
faktor, der sich nach der Dielektrizitdtskonstanten ¢ der Lei-
tungsisolation aus 1/)/ u - ¢ ergibt (u = 1) und fiir iibliche Anten-
nenleitungen aus den Listen der Herstellerfirmen entnommen
werden kann. Sein Wert liegt meist zwischen 0,6 und 0,85.

Bei selbstgebauten Verbindungsleitungen mit Luftisolation
entfillt natiirlich die Beriicksichtigung eines Verkiirzungsfaktors

o 272081~ 002
4 }% mit 2= 852
- — w —
{ 7 21) ' 60R
D 2602 S Jje 4 mit 2= 3408

\—\'\ »-”- 7Z- 2X480R1 = 24082
=

4

2=+ & mit =852
-~ 27202/ = 602
} Z it 2= 850

Abstand der Ebenen je =~ %

Bild 66. Schematischer Aufbau einer 4-Ebenen-Antenne mit insgesamt 16 Ele-
- menten. Rechts daneben das Anpassungsschema fiir 240 Q Leitungsanpassung
und 60 2 Fufpunktwiderstand je Ebene (Mafe mie in Tabelle 9). Es werden
drei Arten Transformationsleitungen (85, 120 und 340 2) benutzt; vgl. auch
Bild 67 und Tabelle 12. Mechanisch zu kurze Leitungen koénnen durch i/2-Stiicke
verldngert mwerden (Breitbandzusammenschaltung, im Gegensatz zu Bild 57)
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(da auch ¢ = 1 wird). Die Leitungsabmessungen werden in
diesem Fall aus den bekannten Wellenwiderstandsdiagrammen
fir Paralleldraht- und konzentrische Leitungen ermittelt (z. B.
Funktechnische Arbeitsblédtter Sk 81; s. a. Tabelle 12). Dabei sind
dicke Leiter mit groBen Abstédnden giinstiger als diinne Leiter
mit kleinen Abstdnden, weil man fiir sie weniger Isolatoren in
groBeren Abstdnden braucht und sich folglich Niederschlige
weniger stark ddmpfend auswirken kénnen.

Aus Bild 66 erkennt man, in welcher Form sich beispielsweise
eine Mehrebenenantenne zusammensetzt.

In dem héufig vorkommenden Fall, daB Antennen fiir ver-
schiedene Bereiche an einem Mast zu montieren sind, muB man
ihre gegenseitige Beeinflussung auf ein unschddliches MaB ver-
ringern, indem man mindestens folgende Abstinde von der
Dachhaut und zwischen den einzelnen Antennensystemen ein-
halt:

80 cm zwischen Antennen fiir Bereich II und III
140 cm zwischen Antennen fiir Bereich I und II oder III.

Die Verbindung solcher Antennenkombinationen mit einer ge-
meinsamen Zuleitung zum Empfénger geschieht durch AnpaB-
glieder und Filter, auf deren Bemessung wir an dieser Stelle
nicht eingehen konnen, zumal sie in der Literatur [23] mehrfach
erortert wurde.

b) Wellenwiderstandsanpassung zwischen Antenne
und Empfinger

Um die Antennenspannung einer Fernsehantenne reflexions-
arm bzw. ohne spiirbare Verluste an den Empfénger bringen zu
konnen, bedarf es wiederum der Anpassung zwischen Antenne
und Leitung einerseits, wie Leitung und Empfédnger andererseits.
Der Idealfall, daB FuBpunktwiderstand der Antenne, Wellen-
widerstand der Leitung und Eingangswiderstand des Empféngers
den gleichen reellen Wert, z. B. 240 Q, haben und ein symme-
trisches System bilden, ist praktisch kaum anzutreffen. Auch
theoretisch ist er nur fiir eine bestimmte Frequenz realisierbar.
Meist ergeben sich geringe Fehlanpassungen mit Welligkeiten
bis 2 : 1, die oft als noch tragbar bezeichnet werden. Ein wesent-
licher Grund hierfiir ist, daB der Empféngereingang fiir die
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meisten Frequenzen seines Arbeitsbereiches kein ohmscher, son-
dern ein frequenzabhéngiger komplexer Widerstand ist. GroBere
Abweichungen bedingen in jedem Fall eine Korrektur, z. B.
wenn eine 60-Q-Antenne an einen 300-Q-Eingang angeschlossen
werden soll.

Die exakte Methode fiir die Anpassung besteht darin, daB
man zundchst fiir alle groben Spriinge (also z. B. 60 an 300 Q)
Wellenwiderstandstransformatoren berechnet und einbaut und
das restliche Wellenverhéiltnis miBt und kompensiert. Mit Hilfe
von Widerstands-Kreisdiagrammen in GauBschen Ebenen laBt
sich leicht ermitteln, an welcher Stelle der Leitung (bzw. einer
Stichleitung) ein nach Vorzeichen (Induktivitdt oder Kapazitét)
und GroBe ablesbarer Blindwiderstand parallelgelegt werden
muB, um die aus dem gemessenen Welligkeitsfaktor und der
Lage der Spannungsmaxima und -minima errechnete Blindkom-
ponente kompensieren zu kénnen.

In der Praxis des Fernsehservice 148t sich diese exakte Methode
nur in einzelnen Ausnahmefillen anwenden, so daB wir hier auf
Versuche und ,Patentlésungen‘ angewiesen sind. Die Grob-
anpassung sollte im Idealfall mit Exponentialleitungen vorge-
nommen werden, deren Wellenwiderstand sich kontinuierlich
zwischen den anzupassenden Gliedern d@ndert. Die Ldnge und
die umsténdliche Konstruktion solcher Leitungen fiihrte jedoch
dazu, daB man sich nach anderen Lésungen umsah. Wie in Kap. 18
erldutert, bevorzugt man in der UKW-Technik Transformations-
leitungen von etwa 1A/4-Wellenldnge (Tabelle 12), die als lang-
gestreckte Bandleitungsstiicke, in Gestalt von A/4-Sperrtépfen
(fiir koaxiale Kabel) oder in aufgewickelter Form zur Wellen-
widerstandsanpassung und hédufig gleichzeitig zum Ubergang von
unsymmetrischer (z. B. 60 Q) auf symmetrische Leitung (z. B.
240 Q) und umgekehrt dienen. Die in der Fernsehantennen-
Praxis bis zu den Dezimeterbereichen gebrduchlichsten Anpas-
sungs- und Symmetriermittel zeigt Bild 67.

Beim Fernsehempfang, wo man die Verstdrkung oder die Min-
derung der ,Plastik“ infolge von Anderungen der Leitungs-
anpassung sichtbar verfolgen kann, lohnt sich immer ein Versuch
mit einem kapazitiven Schieber, der aus diinnem Blech nach
Bild 68 schnell zusammengebogen werden kann. Er wird — ohne
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1202

602

2408
[ @ >l

.
i Vk
2.8.17,5¢m
lang fiir A =50cm

n ® 28,1 R=608; 2=24082

602 Zy = /74400 <1208

(siehe auch Tabelle 12)

@

Bild 67. Einige gebrduchliche Anpassungs- und Symmetriermittel. a) Breitband-
Symmetrieriibertrager aus aufgemwickelten 1/2-120 2-Bandleitungen oder ent-
sprechend bemessenen Spulen. b) Typische Schaltung eines Symmetriergliedes
mit Ferritkérper und Z-Transformation. c) A/2-Ummegleitung zur Anpassung
eines konzentrischen Kabels an eine symmetrische Antenne mit vierfachem
Fufipunktwiderstand. Darunter Schema und Ansicht einer fiir die Bereiche IV
und V geeigneten Breitbandausfiihrung (Fuba). d) Die in symmetrischen Syste-
men meistbenutzte Transformationsleitung mittleren Wellenwiderstandes,
praktische Anwendung wie in Bild 66. Zum Selbstbau geeignete Anordnungen
siehe Bild 118
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Bild 68. Kapazitiver Schieber aus
/7'-:35/77 fijr Band I diinnem Blech als einfachstes Mittel

bis zu 8cm fiir Band I zur teilmweisen Kompensation sté-
S > render Blindkomponenten
Bandleitung (240..-3002)

zwischen Antenne und Empfénger

die Leitung mit der anderen Hand zu beriithren — auf der Leitung
verschoben und an der Stelle belassen, an der sich die geringste
+Plastik“ ergibt. Noch besser, aber viel Geduld heischend, ist es,
das empfingerseitige Ende der Antennenzuleitung zentimeter-
weise zu verkiirzen, bis sich ein ausreichend plastikarmes Bild
ergibt. ,Geister®, d. h. Konturenabstdnde von einigen Zenti-
metern, lassen sich auf diese Weise nicht beseitigen, wenn sie
von Reflexionen innerhalb des drahtlosen Ubertragungsweges
herriihren. Hier hilft nur eine bessere Ausrichtung der Antenne
und die Erhohung ihres Vor-/Riick-Verhéltnisses.

Bei ausreichenden Feldstdrken, d. h. wenn man einige Dezibel
Verluste vertragen kann, 148t sich auch mit Widerstandsgliedern
nach Bild 69 eine Anpassung erreichen. Sie haben den Vorteil,
bei Verwendung geeigneter, d. h. induktivitdts- und kapazitéts-
armer Schichtwiderstdnde praktisch frequenzunabhéngig zu sein,
und den Nachteil, daB man (dhnlich wie bei den A/4-Transfor-
mationsleitungen) die aneinander anzupassenden Widerstands-
werte genau kennen muB.

& firR>Z:
L/2
R =Rf1-%
R—= R £ o Z Leistungsverlust in dB: 2
[y 1) ( R, 1/R
et Ny, =101 b | e e
Rufz IS v=10g (Y7 +)z )

Bild 69. Wellenwiderstandsanpassung mit induktionsfreien und kapazitits-
armen Widerstinden

Bei Antennen und Leitungen kann man sich in dieser Be-
ziehung im allgemeinen nach den Listenwerten richten, wahrend
der Empféngereingang iiber alle Kanidle hinweg recht unter-
schiedliche Werte annehmen kann.

Bei selbstgebauten Antennen mache man die Zuleitung unter Be-
riicksichtigung des Verkiirzungsfaktors genau ein ganzes Viel-
faches der Wellenlédnge (fiir die mittlere Kanalfrequenz) lang, um
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den EinfluB der Leitung auf die Anpassungsversuche auszuschal-
ten. Im iibrigen sollte man die AnpassungsmaBnahmen nur so weit
treiben, wie sie zur Erfiillung des Zwecks, ndmlich zur Verringe-
rung spiirbarer Energieverluste und zur Behebung von Re-
flexionsstérungen, erforderlich sind. Jede Anpassung findet eben-
so wie jede EntstorungsmaBnahme an der Leitung ihre Grenze,
sobald das System infolge ortlicher Umstdnde merkbar unsym-
metrisch wird. In schwierigen Fillen kann es daher niitzlich sein,
von vornherein auf eine unsymmetrische Ubertragung, z. B. iiber
koaxiale Kabel, iiberzugehen. Das gilt besonders dann, wenn
Fernsehempfénger mit unsymmetrischem Eingang in stdrver-
seuchten Wohngegenden aufgestellt werden und lange Leitungen
erforderlich sind.

Ein unsymmetrischer Empfingereingang verrdt sich sofort,
wenn ein einzelner Draht von etwa A/4-Lénge an den beiden
Dipolbuchsen unterschiedliche Wirkung auf das Rauschen bzw.
den Empfang zeigt. Allgemein kann die Anlagensymmetrie nur
dann als ausreichend angesehen werden, wenn sich beim Um-
polen der Stecker keine deutliche Anderung der Empfangs-
qualitdt oder des Signal/Stor-Verhiltnisses einstellt.

Bei den iiblicherweise vorkommenden Leitungsldngen ist die
Leitungs- bzw. Kabelddmpfung schon von Bedeutung — ein gutes,
20 m langes Koaxkabel verursacht bereits in Bereich IIT auch bei
richtiger Anpassung auf beiden Seiten etwa 209/ Spannungs-
verlust. Eine hohe Leitungsddmpfung kann mitunter sogar von
Vorteil sein, wenn sie ndmlich die infolge einer unvermeidbaren
Fehlanpassung innerhalb der Leitung reflektierten Signale auf
ein nicht mehr stérendes MaB ddmpft.

Die schonste Anpassung an den Leitungsenden niitzt aber
nichts, wenn man nicht dafiir sorgt, daB lings des Leitungsweges
keine Wellenwiderstandsspriinge auftreten konnen. Es kommt
dabei nicht nur auf reflexionsfreie Steckverbindungen und Uber-
spannungsableiter an, sondern auch auf sachgemédBe Installation
mit geeigneten Abstands- oder Wandisolatoren, Fensterdurch-
fithrungen usw., sowie auf die Vermeidung von Knickstellen und
dhnlichen Reflexionsursachen.

Den EinfluB groBer leitender Flidchen auf die vorbeifiihrende
Antennenleitung umgeht man durch das ein- bis dreimalige Ver-
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Band- 7
leitung

Zentrier-

klammer
Bild 70. Einige berdhrte Isolatoren fiir Bandleitungen

drillen je Meter der Leitung und durch Parallelfithren bei nahen
Flachen (bei Hochkantfiihrung ergdben sich unsymmetrische
Streukapazitdten zur leitenden Fldche). Dies ist auch bei Ver-
legung von Schlauchleitung zu beachten, die wegen der groBeren
Unabhéngigkeit ihrer elektrischen Werte von Niederschligen
und Schmutzbelag vielfach der einfachen Bandleitung vorgezogen
wird.

Bild 70 zeigt in Ergdnzung zu den in Bild 111 gebrachten Bei-
spielen einige bewédhrte Isolatoren fiir die Installation von Fern-
sehantennenleitungen. Fiir die Verlegung unabgeschirmter Lei-
tungen sind sie unentbehrlich, da eine Installation auf oder gar
in Putz den Wellenwiderstand @ndert und die Ddmpfung so er-
hoht, daB die Leitung zur Ubertragung von Fernsehfrequenzen
vollig ungeeignet wird.
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12. Pegelanpassung

Angesichts der komplizierten Schaltungstechnik eines Fernseh-
empfingers ist es nicht weiter verwunderlich, daB auch hinsicht-
lich seiner Eingangsspannung engere Grenzen zu ziehen sind als
bei Geriten fiir Horrundfunk. So kann eine Rauschspannung, die
beim Hérempfang kaum die Verstindlichkeit behindert, beim
Fernsehempfang den Bildeindruck bis zur Unkenntlichkeit ver-
wischen, selbst wenn der verwertbare Modulationsinhalt fiir die
Bild- und Zeilensynchronisation ausreicht.

Auf der anderen Seite muB auch ein zu groBer Eingangspegel
vermieden werden, weil er den Fernsehempfédnger iibersteuern
kann, was sich als Verschlechterung der Bildgradation und als
Neigung zu Synchronisierstérungen bemerkbar macht.

a) Verstirker

Wenn bei Uber-Sichtweitenempfang alle antennenméBigen
Mittel erschépft sind, oder wenn man infolge ungiinstiger ort-
licher Verhiltnisse — z. B. infolge iibermédBig langer Antennenzu-
leitung — kein storungsfreies oder kontrastreiches Bild erreichen
kann, so bleibt nur die Moglichkeit der Verstarkung. Diese Frage
kénnen wir hier nicht ausfiihrlich beantworten, zumal es dariiber
eine umfangreiche, leicht zugéngliche Literatur [25], auch in Form
von Firmendruckschriften, gibt, sondern miissen uns auf einige
grundsitzliche Bemerkungen beschrénken.

In der Regel benutzt man Verstirker immer dann, wenn die
Antenne selbst einen ausreichenden Fernsehempfang verbiirgt,
aber die nachfolgende Ableitung oder das Leitungsnetz einer Ge-
meinschaftsanlage soviel Antennenleistung verloren gehen ldBt,
daB die Restspannung am Aufstellungsort des Empfidngers nicht
mehr fiir einen befriedigenden Bildempfang geniigt.

Bei manchen Einzelanlagen werden Verstirker auch dann er-
forderlich, wenn die Antenne nicht am giinstigsten Ort errichtet
werden kann, oder wenn die Linge der Zuleitung bereits einen
Verlust in der GroBenordnung des Antennengewinns mit sich
bringt. Dann empfiehlt sich die Verwendung eines ferngespeisten
Mastverstirkers (Bild 71), der die Antennenspannung in dem be-
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treffenden Kanal heraufsetzt. Damit erhélt man fiir den Fall zu
hoher Leitungsverluste ein kontrastreiches Bild und im Falle
starker Umweltstérungen ein ausreichendes Signal/Stér-Ver-
héltnis.

b) Dampfungsglieder

Der umgekehrte Fall, daB man ndmlich eine zu hohe Antennen-
spannung (z. B. 50 mV) wegddmpfen muB, wird mit zunehmen-
dem Ausbau des Fernsehsendernetzes héufiger auftreten. Der
naheliegende Gedanke, bei zu hohen Feldstdrken doch einfach
auf eine ,schlechtere' Antenne oder eine Antenne mit kleinerem
Gewinn zuriickzugreifen, 146t sich beim Fernsehempfang nur in
Ausnahmefillen verwirklichen, weil bewuBte Fehlanpassungen
ebenso wie gleichzeitiger Empfang direkter und reflektierter
Wellenziige Bildfehler wie ,Plastik“ und ,Geister* hervorrufen.

Man hat hier also den kuriosen Fall, daB man eine gutbiin-
delnde Antenne zum Ausblenden von Laufzeitverzerrungen er-
richten muB, daB man sie sorgfiltig anzupassen hat, um Bild-
fehler verursachende Reflexionen auf der Zuleitung zu vermei-
den, und daB man dann den so erhaltenen Leistungsgewinn weg-
ddmpfen muB, um den Empfénger nicht zu tiberfiittern.

Symm. Symm. R R
T-Glied 7~ Glied e e
L Ry, 28.1k2
Q
408 z
8 Re || (empfanger)
802 e e
Démprung : Démpfung:
15:1 0:1 ,;L=|/zz+Ry2_RV
3548 2008
04N 23N Rz
e eew
@ n =Zakhl der Empfénger-

anschlisse
® ©

Bild 72. Dédmpfungs- und Entkopplungsglieder mit ohmschen Widerstdnden.
a) Zmwei bemwdhrte Ddmpfungsglieder zur reflexionsfreien Herabsetzung der
Antennenspannung (siehe auch die Formeln und Wertetabellen in RPB 100,
Seite 84/85). b) Entkopplungsschaltung einer Anschlufdose fiir Gemeinschafts-
anlagen mit Schleifensystem (R, ist meist entbehrlich). c) Entkopplungs-
schaltung fiir den Betrieb mehrerer Fernsehempfénger an einer Antenne
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Die Empféngerfabriken tragen diesem Umstand z. T. dadurch
Rechnung, daB sie die Eingangsschaltungen ihrer Gerdte mit
wahlweise einschaltbaren Ddmpfungsgliedern ausstatten.

Solche Démpfungsglieder, z. B. nach Bild 72, arbeiten zu-
friedenstellend, wenn sie aus ohmschen, d. h. hier aus wendel-
freien, Schichtwiderstinden enger Toleranz (max. * 5 %, besser
+ 1 9) kapazitdtsarm aufgebaut sind. Auch sollen ihre AnschluB-
stellen fiir den betreffenden Wellenwiderstand reflexionsfrei
sein, also beispielsweise aus den iiblichen 240-Q-Steckverbindun-
gen bestehen.

c) Frequenzumsetzer

In &lteren Gemeinschaftsanlagen st68t der UHF-Empfang in
den Bereichen IV/V auf Schwierigkeiten, wenn der installierte
Kabeltyp eine zu hohe Ddmpfung fiir Dezimeterwellen aufweist.
Um dennoch den angeschlossenen Teilnehmern den Empfang
eines zweiten Programms zu erméglichen, bedient man sich eines
Frequenzumsetzers, der den von einer UHF-Antenne empfange-
nen Kanal des értlich zusténdigen Bereich-IV/V-Senders in einen
Kanal des Bereichs I umsetzt. Wie Bild 73 an einem Beispiel
zeigt, wird bei einem solchen Umsetzer die Eingangsfrequenz
verstdrkt und in einer Mischdiode mit einer Abstandsfrequenz
gemischt, die aus Stabilitdtsgriinden aus einem Quarzoszillator
mit nachfolgender Frequenzvervielfachung gewonnen wird. Die
nach der Mischung resultierende Ausgangsfrequenz wird dann
noch einer Nachverstdrkung unterzogen. Die Art des Frequenz-
umsatzes bringt das Auftreten unerwiinschter Nebenfrequenzen
mit sich, die unter allen Umsténden von den Fernsehempféngern
ferngehalten werden miissen. Aus diesem Grunde gibt es nicht
fiir alle denkbaren Kombinationen von Eingangs- und Ausgangs-
kanélen Umsetzer im Handel.
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13. Ermittlung der richtigen Antennenform

Nachdem wir uns in den bisherigen Abschnitten einen Uber-
blick iiber die Zusammenhédnge verschafft haben, die bei Fernseh-
antennen eine besondere Rolle spielen, kommen wir zu dem
Kernproblem des Praktikers, ndmlich zur Auswahl der giinstig-
sten Antennenform fiir die jeweils gegebenen Verhiltnisse.

a) Grundsitzliches

Wer schon einmal mit einem Dipol am ausgestreckten Arm
unter ungiinstigsten Empfangsverhéltnissen beobachtet hat, wie
sehr sich die Bildqualitédt und gleichzeitig die Empfangslautstirke
oft innerhalb eines halben Meters nach allen Richtungen hin ver-
schlechtern oder verbessern, wird zu dem SchluB gekommen sein,
daB hier nur der Versuch helfen kann.

Tatsdchlich 14Bt sich zwar alles genau berechnen, doch gilt das
Rechenergebnis nur fiir einen auf viele Wellenldngen nach allen
Richtungen freien und ungestérten Empfangsort, den man in
keiner Wohngegend vorfindet. Zudem kommt es in den meisten
Féllen gar nicht einmal darauf an, den héchsten Gewinn gegen-
iiber einem einfachen Dipol zu erzielen, als vielmehr darauf, die
Antenne — und sei es auch nur ein einfacher Dipol — an die Stelle
der gréBten verfiigbaren Feldstidrke zu bringen. Der tatséchliche
Gewinn, z. B. gegeniiber einem Geh#usedipol, liegt dann nicht in
der Uberlegenheit der Antennenausfiihrung, sondern in ihrer
besseren Versorgung mit Senderfeldstirke.

Ausgangspunkt jeder Antennenplanung ist die Frage, ob der
Aufstellungsort des Empfingers im Versorgungsgebiet, d. h.
innerhalb der theoretischen Sichtweite des zu empfangenden
Senders, liegt oder nicht. Im ersten Falle wird man den Haupt-
wert auf ein hohes Vor-/Riick-Verhéltnis legen miissen, wihrend
im zweiten Fall hoher Gewinn und scharfe Biindelung (horizon-
tal fiir Gewinn, vertikal gegen Stérungen) wichtiger sein werden.

b) Bandbreite

Die zweite Frage betrifft die erforderliche Bandbreite der
Antenne. Einkanalantennen sind stets bei kleinen Feldstirken zu
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bevorzugen und dariiber hinaus immer dann, wenn eine Anten-
neneigenschaft (Richtcharakteristik, Gewinn, Anpassung) beson-
ders betont werden soll. Dagegen wird man Antennen fiir meh-
rere Kanile oder einen ganzen Bereich dann wihlen, wenn am
Empfangsort mehrere Sender in ausreichenden Feldstdrken ein-
fallen oder wenn bei dem ,zusténdigen‘ Fernsehsender ein Kanal-
wechsel zu erwarten ist. Liegen im ersten Fall die Sender in ver-
schiedenen Himmelsrichtungen, so wird man die Antenne dreh-
bar lagern und sie auf mechanischem oder elektrischem Wege
(Kap. 16) auf den jeweils zu empfangenden Sender ausrichten.

Stehen nur zwei Sender in engerer Wahl, so kann es preislich
giinstiger sein, zwei entsprechend bemessene und ausgerichtete
Einkanalantennen zu errichten, die iiber passende Weichen mit
der gemeinsamen Ableitung verbunden werden [23].

In einigen westdeutschen Gebieten kénnen Sender empfangen
werden, deren Kanile aneinandergrenzen. Wo beide Sender mit
Feldstirken auftreten, die zum Empfang bzw. zum Hervorrufen
von Stérungen ausreichen, ohne daB der benutzte Empfénger die
notwendige Selektion (1 : 200) aufweist, muB die Antenne in der
Lage sein, den von hinten einfallenden unerwiinschten Sender
wegzuddmpfen. Hierfiir geniigt erfahrungsgeméB selbst ein Ein-
kanal-Yagi nicht, weil sich sein hohes Vor-/Riick-Verhéltnis nicht
auf den stérenden, sondern auf den zu empfangenden Kanal be-
zieht. Da sich das Vor-/Riick-Verhiltnis bei den iiblichen Anten-
nenformen aus physikalischen Griinden nicht breitbandig machen
14Bt, muB man in dieser Situation eine Antennenkonstruktion
wihlen, die ein maximales Vor-/Riick-Verhéltnis fiir den Nach-
barkanal unter gleichzeitiger scharfer Biindelung in der Haupt-
empfangsrichtung fiir den Sollkanal einzustellen gestattet. Hier-
fiir eignen sich Antennen mit in ihrer Lénge verstellbaren Re-
flektoren (z. B. von Hirschmann, Kathrein und Wisi).

Von der Versorgungslage hingt es auch ab, ob man eine Dach-
antenne installieren muB, oder ob man schon mit einer Fenster-
oder Innenantenne eine ausreichende Feldstidrke vorfindet. Wie
schon erwihnt, muB man mitunter auch in gutversorgten Gebie-
ten einen héheren Aufwand treiben, als theoretisch zu erwarten
ist, weil man anders die von den Inhomogenitéten der Umgebung
verursachten ,Geister* nicht los wird. In diesen Fillen lohnen
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sich Vorversuche mit den im n#échsten Abschnitt besprochenen
Vorfiihrantennen. Sie lassen schnell den giinstigsten Aufstellungs-
ort der Antenne finden oder erleichtern zumindest die Feststel-
lung, daB man ohne AuBenantenne nicht auskommt. Hierbei
wiiren zwei Dinge zu beachten. Erstens soll der Gewinn der dann
benétigten Antenne den Verlust der Zuleitung zum Empfinger
iibertreffen. Und zweitens gilt hier nicht der Satz: ,Je héher die
Antenne, desto besser der Empfang®“, weil man infolge von
Bodenreflexionen mit zunehmender Antennenhéhe auch mit
Empfangsverschlechterungen rechnen muB. Es ist z. B. moglich,
daB sich bei 2 und 7 m Héhe gréBere Antennenspannungen er-
geben als bei 4 oder 10 m Héhe [26].

Nach allem hat also die Berechnung einer Antennenanlage [29]
nur Sinn, wenn man auf Grund einer Feldstirkemessung GewiB-
heit iiber die zu erwartende Antennenspannung hat (Bild 74).
Die rechnerisch gegebenen Feldstdrken, wie sie in Tabelle 13
aufgefiihrt sind, kénnen nur als GréBenordnungen angesehen
werden, die je nach den ortlichen Verhéltnissen erheblich nied-
riger oder hoher liegen kénnen.

Liegt die vorhandene Feldstirke fest, so gibt es immer noch
eine Reihe von Anwendungsféllen, in denen sich eine Uber-
schlagsrechnung lohnt, z. B. bei Gemeinschaftsantennen, bei sehr
langen Zuleitungen usw. Hier dient die Rechnung u. a. der Fest-
stellung, ob man einen Verstirker bendtigt und welche Leitungs-

100
g /
AN
S v
$
-§ Dipol mit Reflektor + Direktor in
8 / 1 Ebene
e Z Y
@ \ZEbeneﬂ (oder 1 Ebene mit 4 Elementen)
4 Ebenen (oder 1Ebene mit 10 Elementen)
01
0
& 70,:7/ 07 1 7 100

Antennenspannung [mV]

Bild 74. Antennenspannung in Abhiingigkeit von der Feldstirke am Emp-
fangsort und vom Antennenaufmand (nach Siemens-Unterlagen)
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Tabelle 13. Gréfenordnung der abhiingig von Senderleistung und
-entfernung zu ermartenden Feldstdrken

Sender Senderentfernung
Strahlungs-| Antennen-
leistung héhe 10 20 30 50 70 120 |150 km
100 : 4 257 0,6 120 40 3 0,6
1 200 15 3,5 1.5 280 100 8 1,5
500 35 10 4 1000 (- 350 40 -
100 22 5,4 2 380 125 10 2
10 200 47 | 11 4,7 880 320 25 4,7
500 110 32 12,5 3 200 1100 125 22
kw m mV/m uV/m

art man verwenden soll. Je nach Empfingertyp wird man dabei
die Hohe der mindestens erforderlichen Eingangsspannung auf
100 bis 500 wV an 240 Q oder 50 bis 250 uV an 60 Q festlegen. Fiir
den Fall idealer Anpassung muB dann die Antennenspannung
um den Spannungsverlust der Leitung héher sein, wozu noch ein

3~Element- Fehi-
Antenne “m B :’ itung v, g
rela- | L2402 ¥ i
stérke ] §___ Empfénger
mVim ~ 650uV 490uv 400V

Bild 75. Beispiel fiir den Pegelplan einer Antennenanlage ohne Verstdrker

(hierzu Bild 74 und Tabelle 13). Der mit Fehlanpassung bezeichnete Span-

nungssprung beriicksichtigt zugleich Verluste durch Feldstirkeschmankungen
und Witterungseinfliisse

4 Ebenen
mit je : Fehl-
3 Elementen 66m Kaj{m/—l(abe/ anpassung
Transf. Verstirk 7 :
Feld- sk Transt. \ 2402
stérke 02 pog ) Empfénger
680R l

imVim 1mV Q5mV smV 25mV 5mV 4mV

Bild 76. Beispiel fiir den Pegelplan einer Antennenanlage mit Verstirker
(hierzu Bild 74 und Tabelle 13)
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Aufschlag von beispielsweise 6 dB fiir Feldstdrkeschwankungen,
Witterungseinfliisse und Fehlanpassungen zu machen ist. Nach
dieser einfachen Uberlegung 148t sich ein Pegelplan aufstellen,
wie Bild 75 fiir eine Einzelanlage ohne Verstdrker und Bild 76
fiir eine Gemeinschaftsanlage mit Verstédrker zeigen. Fiir Ddmp-
fungsberechnungen in Gemeinschaftsanlagen haben die nam-
haften Antennenhersteller (Fuba, Hirschmann, Siemens u. a.)
besondere Taschenrechenschieber herausgebracht.

Die gleichen grundsiitzlichen Erwégungen gelten auch fiir den
Fernsehteil von Allwellenantennen (Bild 77). Nur muB man bei
diesen Antennen die technischen Unterlagen der Herstellerfirmen
besonders eingehend priifen, weil verstidndlicherweise bei allen
Mehrbereichsystemen nicht alle Eigenschaften denen einer opti-
mal dimensionierten Einkanalantenne entsprechen kénnen.

c) Vorfiihr- und Zimmerantennen

In der téglichen Praxis gibt es viele Fille, in denen auch eine
iiberschldgige Berechnung sinnlos ist, sei es, daB der Empfangs-
ort in einem an sich gutversorgten Bezirk liegt, sei es, daB er
sich im Gegenteil mit Sicherheit an der Grenze der Uber-Sicht-
weite (z. B. in 130 km Entfernung von einem hochgelegenen Sen-
der) befindet. Hier ist wirklich der Versuch das Mittel der Wahl.

Wenn man feststellt, daB der eingebaute Gehiusedipol keinen
Empfang oder allenfalls nur eine schwache Anderung des Rau
schens und eine vage Andeutung von Bildmodulation bringt, so
besteht durchaus noch die Moglichkeit, daB eine sorgfiltig pla-
cierte und angepaBte Innen- oder Fensterantenne zufriedenstel-
lenden Empfang erméglicht. In solchen Fillen sucht man zweck-
méBig mit einer Zimmer- oder Vorfiithrantenne (Bilder 78 bis 82)
oder mit einer gleichwertigen selbstgebauten Ausfithrungsform
den Ort der groBten Feldstirke. Bei der Planung gréBerer An-
lagen wird man auch mit einem empfindlichen AntennenmeB-
gerdt (von verschiedenen Herstellern im Handel) arbeiten. An der
damit ermittelten giinstigsten Stelle errichtet man dann die end-
giiltige Antenne, deren technischer Aufwand (Zahl der parasi-
tiren Elemente und Ebenen) sich nach den MeBwerten bzw. da-
nach richten wird, wie weit schon die Vorfiihrantenne ein rausch-
armes ungestortes Bild vermitteln konnte.

122



Bild 77. Roka-Doppel-V-Antenne als Beispiel fiir eine

bemwihrte Fernseh-Breitbandantenne, die sich fiir den

Empfang in den Frequenzbereichen 45 bis 250 und 450
bis 600 MHz und als KML-Antenne eignet

Bild 78. Zimmerantenne fiir Bereich III (Kathrein Comet)
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Bild 79. UHF-Fernsehantenne fiir Bereich IV/V zur Befestigung durch einen
Saugnapf oder mittels Schrauben (Grundig)

Bild 80. Zimmerantenne fiir Bereich IV/V (Fuba FIA 1Q 2)
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7

Bild 81. VHF-/UHF-Zimmerantenne von dipola
(Spannungsgewinn: 5,2 dB; VRV: 18,6 dB)

Bild 82. Zimmerantenne fiir die Bereiche III bis V (Fuba 1Z 3 »Condor“)

125



Im iibrigen eignen sich Vorfithrantennen — besonders wenn sie
einen FuB zur Aufsteliung besitzen — in gut versorgten Bezirken
auch als stdndige Innenantenne, weil sie sich bequem ausrichten
lassen. In reflexionsreichen Gebduden lassen sich oft gute Erfolge
mit Teleskopantennen erzielen, deren Dipolschenkel auf opti-
male Lidngen ausgezogen werden konnen und in einem groBen
Winkelbereich schwenkbar sind (Bild 83).

Bild 83. Teleskop-Heimantenne fiir Nahfeldempfang
(Siemens-Electrogerite AG)
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PRAKTISCHER ANTENNENBAU

14. Zur Auswahl der richtigen Antenne
und ihres Montageortes

a) Auswahl nach Empfangsbereich und Empfingerklasse

Ob wir einen Detektorempfénger oder einen Spitzensuper be-
treiben wollen, immer sollten wir uns bemiihen, die unter den
gegebenen Verhiltnissen bestmogliche Antenne zu errichten. Im
ersten Fall ist sie Bedingung dafiir, daB wir iiberhaupt etwas
horen, im letztgenannten Fall aber ermoglicht sie erst, die Eigen-
schaften des Empféngers voll auszunutzen. Zwar wissen wir von
der Legion der um uns herum benutzten Behelfsantennen, von
den bescheidenen Anspriichen der Taschengerdte und von der
Geniigsamkeit der Autoempfinger, daB es ,auch so“ geht und
daB man auch mit dem berithmten , Stiick Draht* fast ganz Europa
in den Lautsprecher zwingen kann. Andererseits lehrt die Er-
fahrung, daB man nach der ersten Fernempfangsfreude sehr
schnell vor den zahlreichen irdischen und atmosphérischen St&-
rungen und den ldstigen Schwundeffekten kapituliert und nur
noch ,den“ oder einige ganz wenige Sender regelmébBig hort.
Auch der UKW-Rundfunk ist hiergegen kein Allheilmittel, denn
er hat nicht nur beziiglich der Empfangsqualitdt die Anspriiche
des Horers hoher geschraubt, sondern auch hinsichtlich des Pro-
gramms. Wer aber aus Programmgriinden zeitweise von UKW-
auf Mittel- oder Kurzwellenempfang umzuschalten pflegt, stellt
sich vielleicht die Frage, was er zur Verbesserung des AM-Emp-
fanges tun kann. Das einzige jedoch, was man ohne Eingriff in
den Empfinger verbessern kann, ist zweifellos die Antennen-
anlage.

Gleichgiiltig, ob man eine bestehende Antenne verbessern will
oder eine Neuanlage plant, stets wird man sich einer Vielzahl
verschiedener Antennenformen gegeniibersehen, ohne recht zu
wissen, welche unter den gegebenen Umstidnden ,die beste® ist,
und ob der Hindler vielleicht nicht nur aus geschéftlichen Griin-
den ein besonderes Fabrikat fithrt. Oft macht sich auch der Hénd-
ler leider nur wenig Gedanken iiber technische und qualitative
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Tabelle 14.
Vermendungsméglichkeiten verschiedener Antennenformen

Bereiche
Antennenform

LM K 18] F
Antennenmatten (x) — (x) -
aperiodische Innen-Draht-Antenne X X — -
abgestimmte Innen-Draht-Antenne P 3 X - -
Innendipole - - x (x)
aperiodische Fenster-Antenne X 2 x) -
Fenster-Dipole x) x) b -
Fenster-Allwellen-Antenne X x x -
Fenster-Fernseh-Antenne (x) - - x
Allwellen-Dachboden-Antenne X X X -
Langdraht-AuBen-Antenne b, % 'S -
aperiodische Stab-Antenne x X - -
Dachdipole fiir UKW x) (x) X -
Dachdipole fiir Fernsehen x) x) (Versuch) %
Allwellen-Dachantennen X % % (x)
UKW/Fernseh-Kombinationen (x) (x) X X
Allwellen/Fernseh-Kombinationen X X x x

X = geeignet
(x) = unter giinstigen Umsténden geeignet

Unterschiede zwischen den verschiedenen Antennenarten, deren
Anwendungsmoglichkeiten Tabelle 14 zeigt.

Ehe man eine bestimmte Antenne bestellt oder baut, sollte
man sich zundchst einmal dariiber klarwerden, was man eigent-
lich mit ihr erreichen will. Ist beispielsweise auf Grund gilinstiger
Empfangslage bereits mit der Gehiduseantenne des Empfédngers
zufriedenstellender UKW-Empfang méglich, wihrend die Ergeb-
nisse auf den AM-Wellenbereichen sehr miBig sind, so kann man
sich die Mehrausgabe fiir eine Allwellenantenne sparen und
kommt mit einer iiblichen Stab- oder Langdrahtantenne aus. Am
Stadtrand, in elektrisch ungestérter Gegend, wird man nicht ein-
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Tabelle 15. Abhdngigkeit der erforderlichen Antennenform von den Empfangsbedingungen

Empfénger- erforderliche Antenne fiir

Bereich Klasse Ortsempfang Bezirksempfang Fernempfang
Detektorgerét Drahtantenne AuBenantenne Langdrahtantenne

ML Einkreiser Innenantenne Fensterantenne AuBenantenne
Superhet Innenantenne Fensterantenne Stabantenne, geschirmt
Koffer- oder Taschengeriit | eingeb. Ferritantenne eingeb. Ferritantenne Zusatzantenne
Detektorgerét (Draht- oder Behelfs-A.) | (AuBenantenne) KW-Drahtantenne

K (ML) Einkreiser (Innenantenne) (Fensterantenne) KW-Drahtantenne
Superhet (Innenantenne) (Fensterantenne) KW-Drahtantenne
Koffer- oder Taschengerit | (eingeb. Ferritantenne) (eingeb. Ferritantenne) Zusatzantenne
Kristallgerédt Dach- oder Fensterdipol -

U Geradeausempfianger Dach- oder Fensterdipol -
Superhet Innen- oder Gehédusedipol | Innen- oder Fensterdipol | Yagi-Antennen

UKML AM/FM-Mittel-Super Allwellen-Innenantenne Allwellen-Fensterdipol Allwellen-Dach-Antenne
AM/FM-Spitzen-Super Allwellen-Fensterantenne| Allwellen-Fenster- o. Dachantenne m. geschirmt. Zultg.

F Fernsehempfidnger (Gehéduse, Innen- oder) AuBendipol mit hohem AuBendipol (Yagi)

Fenster-Dipol Vor-/Riick-Verhéltnis mit hohem Gewinn
FU Fernsehempfidnger mit getrennte Innendipole getrennte Dipole, (F-Yagi + U-Dipol,
UKW-Zusatz Antennen-Kombination Antennen-Kombination)
FUKML Fernsehempfinger plus F-Gehéusedipol und Antennen-Kombination (Antennen-Kombination)

AM/FM-Super

Allwellen-Draht-A.




mal eine abgeschirmte Zuleitung benétigen. Man kann also oft
fiir nur wenig Geld seine Empfangsverhiltnisse iiberraschend
verbessern. Uberhaupt ist die Angst vor den hohen Antennen-
preisen in der Mehrzahl aller Fille unbegriindet. Beim Studium
der Antennenkataloge wird man immer wieder feststellen, daB
der fiir gutes Antennenmaterial mit entsprechender Lebensdauer
aufgewandte Betrag meist in gar keinem Verhéltnis zum erziel-
ten Nutzen steht.

Aus Tabelle 15 erhalten wir Anhaltspunkte fiir die bei gegebe-
nen Empfangsverhiltnissen erforderliche Antennenart. Dabei sei
erwihnt, daB mitunter (so z.B. beim Detektorempfang) theore-
tische Erwidgungen vor der Entscheidung fiir ein bestimmtes An-
tennensystem sehr niitzlich sind.

In den Bereichen II bis V (UKW- und Fernsehempfang) kén-
nen sich erhebliche Abweichungen von den Angaben der Ta-
belle 15 ergeben.

b) Ortliche Gegebenheiten

Mit der Entscheidung fiir eine bestimmte Antennenform ist es
aber nicht getan, weil jede Antenne in ihrer Wirksamkeit so ab-
héngig von ihrer Umgebung ist, wie beispielsweise ein astro-
nomisches Fernrohr von einem ungestérten Luftraum. Mit an-
deren Worten: Um aus einer Antenne den groBten Nutzen zu
ziehen, miissen wir sie so weit wie méoglich in das ungestorte
Feld der Wellen bringen, die wir mit ihrer Hilfe auffangen wol-
len. Das bedingt oft AuBenantennen, die moglichst hoch iiber
der Erde und iiber den elektrisch mit Erde gleichbedeutenden Er-
hebungen wie Hédusern, Biumen usw., aber auch moglichst weit
auferhalb des Stornebels der Hiuser, von elektrischen Leitun-
gen usw., angebracht sind. Eine Mastantenne, die auf einem
Dach aus irgendwelchen Griinden keinen Platz finden kann,
bringt auf einem Balkon oder vor einem Fenster eines niedrigen
Stockwerkes keinen Gewinn mehr gegeniiber einer speziell fiir
solche Fille entwickelten billigeren Fensterantenne. Umgekehrt
wird man von der Montage einer Fensterantenne auf dem Dach-
first absehen, weil es fraglich ist, ob sie dort den Stérnebel durdch-
st6Bt, und weil die Mehrausgabe fiir eine ausgesprochene Dach-
antenne gegeniiber den Montagekosten kaum noch ins Gewicht
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Tabelle 16. Antennenmwahl nach értlichen Gegebenheiten

Emp- Verfiigbarer Platz fiir Antenne
féangerort
.. m unter AuBerhalb Uber Dach ... m unter Dach
Dach Empfangsgebdude (Mastantennen) 1 5 8 |11 |15
bis 2 nicht geschirmt - ==-1-1-
Langdrahtantenne
OHER nach entfernten geschirmte 8 lm |- |-|-
Stiitzpunkten Zuleitung ohne g
5. 8 Ubertrager spnenantleal
<
8...11 =~ | Fensterant. | —
Ein- oder Zwei- geschirmte =
11...15 mastantennen Zuleitung mit 2 | Fensterantennen
mit Erdkabel Ubertrager 8
15...18 ‘g Fensterantennen

fillt. Ein AuBendipol wird als Zimmerantenne kaum Anklang
finden, und ein Zimmerdipol, der im Freien montiert wird, diirfte
wegen mangelhafter Wetterbestindigkeit keine lange Lebens-
dauer haben.

Wir sehen an diesen Beispielen, daB auch der fiir die Antenne
verfiighare Aufstellungsort einen EinfluB auf die Antennenform
haben kann, und verschaffen uns hierzu an Hand der Tabelle 16
eine erste Ubersicht.

Zu diesen allgemeinen, an sich selbstversténdlichen Gesichts-
punkten kommen die Auswirkungen ortlicher Verhéltnisse bei
UKW- und Fernsehantennen. Bekanntlich erfolgt die Ausbrei-
tung der fiir den frequenzmodulierten Rundfunk wie fiir das
Fernsehen benutzten ultrakurzen Wellen quasioptisch, d. h.
geradlinig mit starker Behinderung durch alle im Ausbreitungs-
weg liegenden Hindernisse einschl. der Erdkriimmung. Daraus
ergibt sich, daB bei direkter Sichtmdglichkeit zwischen Sende-
und Empfangsantennen mittlerer Héhe und Entfernungen bis
etwa 20 km mit Innen- oder Behelfsantennen auszukommen ist
(,Ortsempfang® in Tabelle 15). Die darauf folgende Zone von
etwa 20 bis 40 km (Bezirksempfang) fordert unter normalen Ver-
héltnissen fiir guten Empfang, d. h. ausreichende Antennenspan-
nung, bereits AuBen-, z. B. Fensterantennen. Bei noch gréBeren
Entfernungen werden Dachdipole, u. U. mit Reflektor und Direk-
tor, benétigt. Mit diesen Gebilden ist dann auch — wenn iiber-
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haupt — ein Fernempfang von Sendern moglich, in deren Schat-
tenreichweite der Empfangsort liegt. In allen diesen Fillen
kommt es darauf an, einen méglichst hohen und freigelegenen
Platz fiir die Antenne zu gewinnen, der auberdem fiir die genaue
Ausrichtung und fiir spdtere Anderungen der Antennenlage
oder fiir eine Uberholung ohne Schwierigkeiten zugénglich ist!).

In uniibersichtlichen Féllen lohnt sich stets die Anfertigung
einer maBstdblichen Skizze. Auch bei allen anderen Antennen-
arten, die am oder auf dem Dach befestigt werden sollen, oder
bei Langdrahtantennen, die Grundstiicke, StraBen, Leitungen
usw. iiberqueren miissen, sind vor der Wahl des endgiiltigen An-
tennenortes noch einige weitere Fragen zu kldren.

c) Vorsdhriften und Rechtsfragen

In erster Linie braucht man die Genehmigung aller Grund-
stiicks- und Hauseigentiimer, deren Interessen durch die An-
tenne beriihrt oder gefdhrdet werden kénnen. Zum anderen sind
einige wichtige Vorschriften zu beachten, die wir weiter unten
besprechen wollen.

Was zundchst die Genehmigung des Hauseigentiimers betrifft,
so kann wohl keinem Hauptmieter das Recht auf eine Hoch-
antenne verweigert werden, wenn der von ihm unterschriebene
Mietvertrag es nicht ausdriicklich ausschlieBt und eine Einigung
mit dem Hauswirt zustande kommt [31]. Wenn das Haus bereits
mehrere Antennen trdgt, kann es Schwierigkeiten geben. In sol-
chen Fillen ist es ratsam, unter Verzicht auf den Klageweg ent-
weder sich mit einer anderen Antennenart zu behelfen, oder zu-
sammen mit anderen Interessenten und mit Zustimmung des
Hauswirtes eine Gemeinschaftsantenne zu errichten. Fiir Neu-
bauten ist die Gemeinschaftsantenne ohnehin die gegebene
Lésung. Wenn sie rechtzeitig eingeplant und fachgem#dB auf-
gebaut wird, sind die auf den einzelnen Teilnehmer entfallen-
den Kosten erfahrungsgemiB niedriger als bei gleichwertigen
Einzelanlagen, bei deren Héufung (abgesehen von architektoni-
schen Riicksichten) noch die Gefahr unerwiinschter elektrischer
Beeinflussung besteht.

1) Einige Firmen liefern vormontierte, zusammenfaltbare UKW- und Fern-
sehantennen, die auch durch enge Dachluken gehen und zur Montage keine
Spezialwerkzeuge erfordern.
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AuBenantennen
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(6is87Tn) (bis 700 Teilnehmer)

Gemeinschaftsanlagen

Bild 84. Stammbaum der Aufenantennen
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Neben den in Kapitel 16a erorterten Gesichtspunkten (mecha-
nische Festigkeit usw.) miissen noch einige Sicherheitsvorschrif-
ten [32] beachtet werden, die den Aufstellungsort der Antenne
betreffen. So diirfen auf Gebduden mit weicher Bedachung
(Stroh-, Reet-, Schilf- u. a. Ddcher) keine Antennen und Zuleitun-
gen installiert werden. Bei hartgedeckten Dédchern darf die Be-
gehbarkeit nicht beeintrdchtigt werden.

Offentliche Pldtze, Verkehrswege einschl. Bahnen und Wasser-
straBen usw., ferner elektrische Leitungen diirfen nur mit Ge-
nehmigung der zustdndigen Stellen gekreuzt werden. In diesen
Fdllen und bei Uber- und Unterkreuzungen anderer Anlagen
diirfen alle Antennenarbeiten nur von anerkannten Fachleuten
unter Beachtung der einschldgigen Vorschriften (VDE 0105, 0210,
0855) ausgefithrt werden.

Da der Antennenbesitzer oder -erbauer fiir alle Schidden, die
durch seine Antenne verursacht werden, haftbar gemacht werden
kann, ist die Beachtung aller einschldgigen Vorschriften dringend
zu empfehlen, obgleich jeder Rundfunk- oder Fernsehteilnehmer
gegen Personen- und Sachschdden versichert ist, die durch seine
Antennenanlage verursacht werden.

d) Die verschiedenen Antennenklassen

Viel Kopfzerbrechen verursacht meist die Frage, welche Aus-
fiihrungsform innerhalb einer bestimmten Antennenklasse ,die
beste“ sei. Hier hilft die Uberlegung weiter, mit welcher Anten-
nenform bei den gegebenen ortlichen und finanziellen Méglich-
keiten eine moglichst groBe wirksame Antennenhéhe verwirk-
licht werden kann. Zur Erleichterung der Ubersicht haben wir
auf Seite 133 die typischen Vertreter der einzelnen Antennen-
klassen stammbaumartig dargestellt.

1. Auflenantennen

In Bild 84 finden wir den nach aperiodischen, abgestimmten
und Allwellen-Antennen aufgeteilten ,Stammbaum* der AuBen-
antennen, der gleichzeitig die Gemeinschaftsanlagen umfaBt.
Beispiele aperiodischer (nicht abgestimmter) Antennen sind in
Bild 85 skizziert.
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Stabantenne

alte Kurzontenne
T-Antenne L~Antenne KML
Stabantenne ﬂ e
an Erdkabel ic— mox.31m
rerolfete :
Fenster -ﬂrallr-*

antenne
Z4

Bild 85. Beispiele aperiodischer Antennen

Zu den abgestimmten Antennen, die als Dipolanordnungen
fiir Fernseh- und UKW-Empfang gebaut werden, miissen wir
noch einige Bemerkungen machen. Trotz der grundsétzlich glei-
chen physikalischen Wirkungsweise wollen wir einen Unter-
schied zwischen UKW-Antennen (d. h. solchen fiir UKW-FM-
Rundfunkempfang) und Fernsehantennen machen, weil an die
letzteren wesentlich hohere Forderungen in elektrischer wie me-
chanischer Beziehung gestellt werden. Beiden gemeinsam ist, daB
sie echte resonanzfihige Gebilde darstellen. Wihrend aber die
UKW-Antennen nur einen Frequenzbereich von rund 87 bis
104 MHz beherrschen miissen, erstreckt sich der Fernsehbetrieb
(in Deutschland) auf drei Bereiche (47 bis 68, 174 bis 233 und
470 bis 790 MHz). Schon bei den UKW-Antennen ist der Falt-
dipol wegen seiner groBeren Fliche und seines relativ kleineren
L/C-Verhiltnisses dem offe-
nen Dipol an Breitbandigkeit
iiberlegen. AuBerdem ist sein
viermal gréBerer FuBpunkt-
widerstand fiir die Anpas-
sung mehrelementiger An-
tennen nur erwiinscht. Fiir
Fernsehantennen, an die ja
besondere Forderungen nach

Bild 86. Mehrkanal-Fernsehantenne
(Fuba FSA 481). G:9,9 dB;
VR: 25 dB; W 4: ca. 7 kp
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hohem Vor-/Riick-Verhéltnis, groBem Spannungsgewinn und
Breitbandigkeit iiber mehrere Kanile oder ganze Bereiche ge-
stellt werden und die daher mit vielen parasitdren Elementen
ausgestattet werden (Kapitel 8...10), wird meist der Faltdipol als
Grundelement bevorzugt (Bild 86). Man darf dabei auch nicht ver-
gessen, daB Fernsehantennen rund die 10fache Antennenspan-
nung (mindestens 0,5 mV) der UKW-Antennen und einen Stor-
abstand von mindestens 40 dB bereitstellen miissen und gegen
Reflexionsstérungen unempfindlich sein sollen.

Zur praktischen Ausfithrung der UKW- und Fernsehantennen
muB allgemein bemerkt werden, daB die groBe Vielfalt der An-
tennenformen, wie sie uns im Handel begegnet, physikalisch
kaum gerechtfertigt ist. Sie ist nur zu verstehen, wenn man be-
denkt, daB die Berechnung, Entwicklung und Messung solcher
Antennen alles andere als einfach ist und daB auch das Bestre-
ben, Patente anderer Antennenhersteller nicht zu verletzen, zu
immer weiteren Formvarianten fiihrt.

Die Bilder 87 bis 91 zeigen einige markante Ausfithrungsformen
industriell hergestellter UKW- und Fernsehantennen, die sich
auch als Vorbilder fiir Selbstbauversuche mit den Abmessungen
der Tabellen 19 bis 21 eignen. Bild 92 zeigt eine fiir Einzel- wie
Gemeinschaftsanlagen iibliche Kombination einer LMK-Stab-
antenne mit einem UKW-Dipol und je einem UHF- und Bereich-
II-Yagi.

Zu der Ringantenne in Bild 89 muB noch erwidhnt werden, daB
sie-bei UKW als magnetische, bei den lingeren Wellen als sta-
tische Antenne wirkt. Ihr Kreisbogen ist ndmlich bei den An-
schluBstellen durch je einen sehr kleinen Kondensator unterbro-
chen, von denen der eine durch eine UKW-Drossel iiberbriickt
ist. Damit ergibt sich bei UKW ein abgestimmter Rahmenkreis
mit hohem L/C-Verhéltnis (der durch Strahlungsddmpfung breit-
bandig wird) und bei lingeren Wellen ein offener Drahtbogen,
der zusammen mit der Ableitung als statische Antenne wirkt.
Wegen ihrer Funktion als Rahmenantenne bei UKW hat sie in
horizontaler Lage (weil der magnetische Vektor auf dem elektri-
schen senkrecht steht!) eine echte Rundcharakteristik und braucht
infolgedessen nicht wie ein Dipol ausgerichtet zu werden. Daher
eignet sie sich auch gut als Fensterantenne fiir LMKU-Empfang.
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Kreuzdipol (ohne Richtwirkung) Einfacher Faltdipol
G: —2dB G: 0dB; W 4I: 3,4...5,6 kp, II: 2 kp

G: 3dB; VR: 10 dB
W 4I: 7...10 kp, II: 3,4 kp

Faltdipol mit Reflektor Offener Dipol mit Reflektor

Bild 87. Normale UKW-Antennen

Bild 88. Einfache Fernseh-Antenne (Hirschmann)
mit Biegeenden zur Kanalabstimmung

G: 5,5dB; VR: z. B. 16 dB; W 4: I: 11...13,4 kp
(1I: 4,7 kp), HI: 2,8...2,7 kp, IV: 1,5 kp
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Bild 89. Universal-Ringantenne fiir
alle Wellen, auch mit angebauter
Transformationsleitung
(W, = 1,1 kp)

Unten: Bild 90a. Elektrisch verkiirzter
3-Element-Bereich-I-Yagi (Kathrein).
G: ca. 5dB; VR: ca. 14 dB;

Wy ca. 9kp

Links: Bild 90b.
2-Ebenen-Yagi
fiir Bereich III
(Hirschmann)
G: 11,5 dB;
VR: 20 dB;
W 14..154 kp

Bild 90. Fernsehantennen
fiir Bereich I und III
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7-Element-Breitband-

Fensterantenne (Fuba
DFA 1L7)."G: 7,5dB;
VR: 21dB; W 4: ca. 1,7kp

6-Element-Breitband-
Antenne (Wisi 934).
G: 6 dB; VR: 23 dB;
W ,: ca. 1,5...1,7 kp

Zmwei 6-Element-Mehr-
kanal-Antennen (Fuba
DFA 1K 6) parallel
montiert. G: bei klei-
nem Abstand 10,5 dB,
bei groflem Abstand
11,5 dB (einzeln: 9 dB);
VR: 24 dB; W 4: ca.
4,5 kp. Kleiner Abstand
ergibt weniger Neben-
zipfel (bessere Aus-
blendung von Refle-
xionen)

Bild 91. UHF-Antennen
fiir die Bereiche IV
und V
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Bild 92. G inschaftsan mit KML-Stabantenne,

UKW-Kreuzdipol, 15-Element-Breitband-UHF-Antenne und
10-Element-Breitband-Bereich-11I-Yagi (Fuba)

2. Dachbodenantennen

Die Dachbodenantennen, deren gebrduchlichste Erscheinungs-
formen z. T. denen der AuBenantennen entsprechen, haben den
Vorteil, bei Empfangsleistungen, die wenig schlechter als AuBen-
antennen und besser als Innenantennen sind, duBerlich nicht in
Erscheinung zu treten und daher vom Hauswirt meist gebilligt
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Pertinax oder
Trolitulplatte

/
Reflekfor

Mast

Bild 93. Selbstgebaute 3-Element-Antenne (Mafe nach Tabelle 19), die sich

als UKW- oder Fernseh-Dachbodenantenne und fiir KML-Empfang eignet.

Wihlt man als gespeistes Element einen Faltdipol, so muf als Empfinger-
zuleitung eine 240-Q-Leitung angeschlossen werden

Bild 94. Fernseh-Dachbodenantenne von Kathrein, die auch fiir AM-Empfang
mitbenutzt werden kann
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zu werden. Nach einer Untersuchung von H. Schmweitzer [33]
konnen iibrigens Dachbodenantennen fiir UKW- oder Fernseh-
empfang im senderabgewandten Teil des Dachbodens besseren
Empfang bringen als an der senderzugewandten Seite. Natiir-
lich kénnen sie nur dann wirksam sein, wenn das Dach kein Me-
talldach ist (in diesem Fall ldBt sich eine isoliert eingesetzte
Metallbahn als Antenne verwenden). Fiir Fernseh- und UKW-
Zwecke kénnen die iiblichen AuBen- oder Innendipole, darunter
auch selbsthergestellte (vgl. Abschnitt 15¢ und Bild 93) verwendet
werden. Eine ausgesprochene Fernseh-Dachbodenantenne zeigt
Bild 94.

3. Innenantennen

Auch die Klasse der Tnnenantennen ist sehr vielgestaltig, wie
Bild 95 erkennen l4Bt. Fiir sie lassen sich kaum allgemeingiiltige
Regeln aufstellen, weil ihre Wirkungsweise in stirkstem MaBe
von den ortlichen Verhéltnissen abhingig ist. Aber gerade in
dieser Klasse lassen sich ohne fremde Hilfe und mit geringstem
finanziellen Aufwand Versuche zur Ermittlung der giinstigeren
Antennenformen anstellen. Wer die nétige Geduld und Liebe
aufbringt und die in diesem Buch gegebenen Richtlinien beach-
tet, kann auch bei ungiinstigen Verhiltnissen oft recht schéne
Erfolge erzielen.

Innenantennen
|

Behelfsantennen Zimmerantennen
Heizungsrohre I |
Wasserleitun
(wenn nicht °|gs Erde verwendet) abgestimmte aperiodische Allwellen-
Klingelleitung \ (iber Schutz- Matten Matten Drahtantenne
L'd'"f""”"'g J Kondensator) offene Draht-A. Dipole mit
Gardinenstangen Dipole RandeA. AM-AnschluB
Stahimatratzen Kreisdipole Spiral-A. gber UIKW.
Ofenschirme Gehéuse-A. Rahmen-A.mit e
Klaviersaiten Ferrit-A. u. ohne Verst.
Fensterbleche usw. Rickwand-A.
(Telefonkabel darf nicht als Rahmen-A.

Antenne benutzt werden)
Bild 95. Stammbaum der Innenantennen
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4. Fahrzeugantennen (s. a. Bild 25)

Bei den Autoantennen gibt es Ausfiihrungsformen fiir die ver-
schiedensten in- und ausldndischen Wagentypen und Kéufer-
wiinsche, darunter auch solche, die wahlweise als normale Ver-
senkantennen oder als Schliisselantennen verwendbar sind
(Bild 96). Ferner ist die iiber einen kleinen Motor (Bild 97) oder
durch Handkurbel ausfahrbare Antenne zu erwdhnen. Sie wird
bei Nichtgebrauch in die Karosserie versenkt, was bei der Motor-
ausfiihrung automatisch mit dem Ausschalten des Empfdngers
geschieht.

Vielleicht sollten wir noch bemerken, daB fiir den Empfang auf
Motor- und Fahrrddern das Fahrgestell als Antenne dienen kann,
und daB man in Booten mit vom Mast abgespannten Draht-
antennen (und Wassererdung) am besten ,fidhrt“, sofern man
nicht in beiden Fillen Koffergeridte mit Ferrit- bzw. Teleskop-
Antennen bevorzugt.

_ Strom-
versorgung

|

Oben: Bild 96. Auto-Versenk- A Aﬂféﬂﬂ’ﬂ |
antenne, die nach Abnehmen kabel -]
des Stiilpknopfes zur o . |
Schliisselantenne mwird

(Hirschmann)

Rechts: Bild 97. Motor-
betriebene versenkbare
Auto-Antenne
(Hirschmann Auta 6000)



15. Zum Selbstbau von Antennen

a) Allgemeine Materialfragen

Wenn wir in diesem Kapitel unter Selbstbau nicht die Mon-
tage, sondern die Anfertigung der eigentlichen Antenne verste-
hen, so kénnen wir uns zunéchst die Frage vorlegen, was wir
mit dem Selbstbau erreichen wollen. Abgesehen vom Basteltrieb,
also von der Befriedigung, mit eigenen Mitteln etwas Brauch-
bares geschaffen zu haben, kommt der Selbstbau eigentlich nur
aus zwei Griinden in Betracht: 1. um Geld zu sparen, und 2. um
eine Antennenform zu erhalten, die es kduflich nicht gibt.

Im ersten Fall ist zu iiberlegen, ob man wirklich beim Eigen-
bau sparen kann, denn das in kleinen Mengen bezogene Material
kostet uns natiirlich im Verhiltnis mehr als der Antennenfabrik.
AuBerdem haben wir nicht die Bearbeitungsmdglichkeiten der
Industrie, wie z. B. die der Oberflichenbehandlung (Eloxieren,
Verchromen usw.) und der Verformung von Kunststoffen. Eine
aus Behelfsmaterial gebaute A u B e n antenne ist dagegen kei-
neswegs billiger, weil sie eine viel zu kleine Lebensdauer hat
und nach manchem Arger schlieBlich doch durch ein Industrie-
erzeugnis ersetzt werden muB.

Dafiir hat der zweite Fall — Selbstbau nicht erhéltlicher Anten-
nenformen — gerade in Amateurkreisen und fiir die Erfinder
unter uns durchaus seine Berechtigung, wenn er auch bei ein-
wandfreier Durchfithrung oftmals etwas teurer ist als eine indu-
strielle Losung. Gerade die Vielfalt der im Handel erhéltlichen
Antennenformen zeigt uns ja, daB die Konstruktion von An-
tennen keine leichte Sache ist und wir zumindest im UKW- und
Fernsehgebiet keine allgemein giiltige Standardform bauen
kénnen.

Wer sich AuBenantennen selbst bauen will, vergesse nicht, daB
diese Gebilde eine elektrische und eine mechanische Seite haben.
Fiir beide Gesichtspunkte ist die Wetterfestigkeit der verwende-
ten Werkstoffe ausschlaggebend. Aus elektrischen Griinden miis-
sen gutleitende Metalle gew#hlt werden, deren Verbindungen
untereinander und mit der Zuleitung einwandfrei und bestindig
sein miissen. Sie diirfen sich also im Laufe der Zeit nicht infolge
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mechanischer Erschiitterungen oder chemischer Zersetzung
lockern oder iiberhaupt nur verschlechtern. Chemische Zerset-
zung meidet man durch ausreichenden Abstand von Schornstei-
nen bzw. Rauchgasen. Die ebenso hiufige elektrochemische Zer-
setzung (Korrosion) 1Bt sich weitgehend verhindern, wenn man
méglichst nur gleiche Metalle miteinander verbindet — also z. B.
Kupferrohr mit Kupferschrauben an Kupferlitze — und die Ver-
bindungen durch mehrfach aufgetragene wetterfeste und mog-
lichst elastische Lackschichten von jeder Feuchtigkeit abschlieBt.
In vielen Fillen geniigt ein Uberzug der AnschluBstellen mit
einem Kontaktschutzmittel (Hirschmann-Antenol).

Auch die als Tridger verwendeten Bauteile scllen wetterfest
sein. Holzteile miissen imprégniert werden, Eisenrohre verzinkt
sein oder einen Schutzanstrich erhalten. Halte- und Abspann-
seile miissen aus witterungsbestindigen, lichtfesten und deh-
nungsarmen Werkstoffen bestehen; sie diirfen keine Knoten ent-
halten, und ihre Schlaufen miissen in Kauschen abgefangen wer-
den. Spannfedern in Abspannseilen sind zu vermeiden; besser
sind Spannschlosser oder Seilrollen und Gewichte. Isolatoren
sind im allgemeinen als wetterbestindig anzusehen, wenn sie
glasiert sind und von einem namhaften Werk stammen.

Bei Langdrahtantennen ist die Materialfrage nur in mechani-
scher Beziehung wichtig. Als Antennenleiter und Abspanndraht
mindestens gleicher Stirke ldBt sich jeder ausreichend zugfeste
Draht und — soweit im Einzelfall zuldssig — auch Litze verwen-
den. So z. B. betragen die Mindestzugfestigkeiten fiir Dréhte
oder Litzen zum Antennenbau:

bei Kupfer 40 kp/mm?
Bronze 50...66
Stahl 40...65
Stahlkupfer (30) 60

Im Freien diirfen nur Drihte mit Durchmessern iiber 1 mm
verwendet werden, um eine Gefidhrdung der Vogelwelt aus-
zuschlieBen [32]. Der Drahtdurchmesser bzw. die Litzenstérke
richtet sich im iibrigen nach der héchsten Zugkraft, die einschlieB-
lich Winddruck, Schnee- und Eisansatz auftreten kann. Sie er-
rechnet sich nach der Formel:
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P = Zuglast in kp
G-a G = Gewicht der Antenne je Meter
+ S [kp] d = Durchhang in Meter
a = Spannweite in Meter

S = Schneelast =~ 180 V Draht ¢

Aus Sicherheitsgriinden muB mit dem dreifachen Wert ge-
rechnet werden.

Selbstverstdndlich ist, daB auch die iibrigen zum Antennen-
bau benutzten Teile ausreichende Festigkeit aufweisen miissen.
Sie miissen ja nicht nur das Antennengewicht tragen und im
Ruhezustand entsprechende Zugkrifte aufnehmen, sondern auch
die mitunter recht betrdchtlichen Winddriicke und Schneelasten
abfangen.

Die VDE-Bestimmungen 0855 Teil 1/9.59 beschéftigen sich aus-
fithrlich mit den Festigkeitsfragen und enthalten Kurven, aus
denen fiir verschiedene Rohrdurchmesser und -wandstirken die
zuléssigen freien Lingen der Antennentrdger abzulesen sind,
wenn das zur Berechnung der Windlast bené&tigte und von den
Herstellern fiir ihre Antennen anzugebende Produkt c + F4 be-

8d

Tabelle 17. Zuldssige freie Léngen (in m abgerundet)
fir Rohrmaste aus nahtlosen Flufstahlrohren nach DIN 2448 (St 35.29)

(Verbindliche Werte sind dem Bild 2 der VDE-Bestimmungen 0855, Teil 1/9. 59
zu entnehmen.)

Zulédssige RohrgréBen Durchmesser/Wandstirke in mm

Windlast

WA [kp] | 18/2 | 22/2 | 26/2 | 30/2 | 41,5/2,5 | 51/2,5 54/2,5 | 60/3 | 76/3 | 90/3,5
> 3 1,75 | 2,8 | 3,15 | 4,0 5,0 5,8 6,0 70 |80 9,9
2 1,6 | 2,45 | 2,75 | 3,65 4,7 555 58 68 |78 9,75
3 1,4 |21 |24 3,25 4,35 5,25 5,55 | 6,6 |77 9,55
4 1,2 | 1,8 | 2,15 | 2,85 415 5,0 5,3 6,3 7,45 9,3
5 - 1,55 | 1,85 | 2,65 3,8 4,75 5,15 6,15 | 7,3 9,2
6 - 1,3 1,65 | 2,4 3,7 4,6 4,85 | 5,85 | 7,15 9,0
7 - 1,2 1,45 | 2,25 3,45 4,35 4,75 | 5,7 7,0 8,8
8 = 1,0 1,35 | 2,0 3,3 4,25 4,5 5,5 6,75 8,75
9 =~ s o2 1,25 (1,8 3,15 4,05 4,3 5,3 6,7 8,65
10 = e 1,15 | 1,7 2,9 3,85 4,2 5,2 6,5 8,45
20 - - b b | 1,8 2,7 3,0 3,8 |53 7,35

146




kannt ist. Einige, diesen Kurven entsprechende Werte sind in
Tabelle 17 aufgefiihrt. Fiir Antennen und Antennentrdger mit
einer gesamten freien Ldnge von hochstens 10 m und einer grof-
ten Windfliche von 0,25 m? werden ein Staudruck von 70 kp/m?®
und ein mittlerer Beiwert ¢ = 1 angesetzt, woraus sich fiir An-
tennengebilde mit runden Querschnitten eine Windlast von
F - 70 kp/cm? ergibt. Solche Gebilde diirfen bis zu 40 m iber
Erdboden (10 m auf iiber 40 m hohen Geb#uden) verwendet wer-
den.

Wenn bei der Befestigung des Antennentrédgers Einspannmo-
mente (etwa gleich gesamte Windlast X Rohrlédnge) von iber
50 mkp auftreten konnen, so mub die ausreichende Festigkeit
des Bauteils, an dem die Antenne befestigt werden soll, nach-
gewiesen werden [32].

b) Langdrahtantennen

Bei Drahtantennen beschrinkt sich der Selbstbau auf die rich-
tige Bemessung der Drahtlinge, auf die Befestigung des eigent-
lichen Antennendrahtes an den Isolatoren und auf den AnschluB
der Zuleitung (bevor die Antenne aufgezogen wird). Beim Ab-
messen der Linge muB man daran denken, daB die Antenne ja
einen gewissen Durchhang haben muB, um einen Teil der Wind-
krafte abzufangen und Lingendnderungen durch Temperatur-
abhéngigkeit auszugleichen. Einen Anhaltspunkt fiir den richti-
gen Durchhang gibt Tabelle 18.

Tabelle 18. Mindest-Durchhang bei Langdrahtantennen?!)

Spann- Durchhang in cm bei Temperaturen von

weite
m —40 —20 -10 0 +10 +20 +30 +400C
20 3 5 Vi 9 13 18 22 27
30 8 11 14 18 24 30 37 43
40 13 19 24 30 37 45 52 60

1) Gilt fiir Antennendrdhte aus allen gingigen Drahtmetallen (aufgestellt
fiir Kupfer, das den gréften Durchhang erfordert, mit dreifacher Sicherheit
bei —40 0C).
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= Bild 99.

Bild 98. Quetsch- oder Wiirgehiilsen Antennen-Schraub-

fir dauerhafte Drahtverbindungen klemme, sogenannte
(Hirschmann) ‘Krallenklemme

Bei der Befestigung des Antennendrahtes und der Abspann-
drdhte an den Isolatoren und bei der Verbindung der Ableitung
mit dem eigentlichen Antennendraht geniigt keineswegs ein Ver-
drillen oder Verknoten der Drahtenden. Vielmehr miissen hier
entweder Quetschhiilsen (Bild 98) benutzt werden, die jedoch
Spezialwerkzeug erfordern, oder besser Antennenklemmen
(Bild 99), deren Schrauben durch Kontermuttern gegen Locke-
rung gesichert werden. Die Isolatoren miissen ausreichende
Festigkeit besitzen und diirfen bei Antennen, deren ZerreiBen
Schidden verursachen kann, nur auf Druck beansprucht werden
(Eierkette).

Drahtantennen fiir Innenmontage brauchen nicht Witterungs-
einfliissen zu widerstehen und sind daher viel leichter zu erstel-
len. Aus Bequemlichkeitsgriinden wird man hier die preiswerten
Taschenpackungen oder Bausitze verwenden, die vom Bananen-
stecker bis zu den Isolatoren alles enthalten, was man dazu
braucht.

¢) UKW- und Fernsehantennen

Da die Antennen fiir UKW-Empfang und Fernsehen ab-
gestimmte Gebilde sind, richten sich ihre Abmessungen nach dem
Frequenzbereich, den sie empfangen sollen. Fiir offene und Falt-
dipole sind die entsprechenden Abmessungen in den Tabellen 19
bis 21 aufgefiihrt, die auch Richtwerte fiir Reflektoren und
Direktoren bei giinstigen Abstinden der Elemente voneinander
angeben. Die Bezeichnungen der Tabellen entsprechen denen der
MabBskizze Bild 100.

Fiir den Bau von AuBenantennen brauchen wir auBer dem Ma-
terial fiir die eigentliche Antenne noch ein der Windlast und der
Montagehdhe entsprechendes nahtloses FluBstahlrohr nach
Tabelle 17 als Antennentrdger und wetterfestes Isoliermaterial
zur Verbindung dieser Teile untereinander. UKW- und Fernseh-

(Fortsetzung Seite 153)
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Anmerkungen zu den Tabellen 19 bis 21 (Seite 150 bis 152):

Die in den Tabellen 19 bis 21 angegebenen Mafe sind
Rechenmwerte, die fiir den Selbstbau zugrunde gelegt merden
koénnen, wenn als Elemente Aluminiumrohre oder -stdbe mit
den angegebenen Durchmessern gemwdhlt werden, die unisoliert
(in Bohrungen oder mit Schrauben) an Aluminium-Trégerrohre
von beispielsweise 20 mm Durchmesser oder 10 mm X 20 mm
Querschnitt befestigt merden. Da die elektrischen Daten selbst-
gebautér Antennen um so mehr von Zufélligkeiten des prakti-
schen Aufbaus abhingig sind, je héher die Betriebsfrequenz
ist, konnen keine MagBe fiir Mehrkanalantennen im Bereich V
angegeben mwerden.

Bei Bereich-IV-Antennen kann es aus den gleichen Griinden
erforderlich sein, eine unzureichende Anpassung (Plastik des
Bildes!) durch Parallelschalten versuchsmweise zu ermittelnder
kleiner Induktivitdten (z. B. 10...15 Windungen 0,6 CuL-Draht,
ohne Abstand auf 2,5-mm-Dorn gemwickelt) zu den Dipolklem-
men zu verbessern. 5

Zur Wahl der Elementezahl ist zu bedenken, daf8 der Span-
nungsgewinn allgemein mit zunehmender Antennenldnge
(= Abstand zwischen Reflektor und vorderstem Direktor) und
fiir eine gegebene Antennenldnge mit der Zahl der Direktoren
zu steigen pflegt, wobei jedoch — wiederum bei gegebener An-
tennenlinge — menig Direktoren mit grofen Abstdnden die
Bandbreite der Antenne einengen. Ungleichmdfige Direktor-
abstdnde bei Industrieantennen dienen der Unterdriickung von
Nebenzipfeln im Antennendiagramm; sie sind rechnerisch
nicht zu erfassen und kénnen im Selbstbau ohne entsprechen-
den Mefaufwand nicht vermwirklicht werden.

Bei Anpassungsschmwierigkeiten mit vielelementigen Yagi-
Antennen (zu geringer Fufpunktmwiderstand) kann der Einbau
eines Mittelleiters doppelter Stdrke in den Faltdipol (vgl.
Bild 63) oder das Einschalten einer Transformationsleitung (vgl.
Bild 116) eine spiirbare Verbesserung bringen.

UHF-Yagis miissen mit dem Reflektorende des Antennen-
holms am Mast bzw. Antennentrdger montiert werden, mweil
ein durch die Direktoren gefiihrter metallischer Triger die An-
tennenfunktion erheblich beeintrdchtigen kann. Sehr lange
Yagis erhalten zwmeckmdgig einen besonderen Haltebiigel unter-
halb des Holms, mit dessen Hilfe sie auf das freie Ende des
Rohrmastes aufgesetzt werden, wie es bei entsprechenden In-
dustrieantennen iiblich ist.
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Tabelle 19. Abmessungen von Yagi-Antennen fiir die Bereiche I bis III (alle Mage in c¢cm; vgl. Bild 100)

Reflektor Dipol 1. Direktor | 2. Direktor | 3. Direktor [Weitere Direktor.| Leiterdurchm.
Frequenz- - 3 " s 5
Be- Kanal lmll]fans % sltﬂal:ld 4 Off- | . s:il:xd b s:al:)d ¢ s‘:al:ld e sﬁzt:xd Refl.
reich | Nr. i Linge| | - |Lénge Hiing Linge|" ~ [Lénge|" - [Linge| wj:i‘ls e 1?;1 e
Dipol Dipol 1. Dir. Dir. | yurzer letzt. Dir.
r b 1 a s c i d (t) (d) Dir.
I 2 47-54 298 119 284 6...8 | 269 90 - - - - - - 1 1
3 54—61 262 105 249 6...8 | 236 79 - - - - - - 1 ¢
4 61—-68 233 93 222 6...8 [210 70 - - - - - - 1 1
2—4 47—68 305 30 251 6 244 60...80| — -— - - - - 1,2 1,2
I 2—56 | 87,5-104 | 161 64 152 6,6 |143 32 141 39 - - - - 0,7 0,7
Py & il
III |2-m- 145 105 48 99 2,5 93,5 (20...25| 91,5 [20...25( 90 [20...25( 1,5 cm | 20...25 0,8 0,3
Band +0,2
III 5 174-181 82,5 | 33 78,4 |5..7 | 75 25,3 74 30,5 73 33,8 1cm 33,8
6 181-188 79 32,6 | 754 |5...7 72 24,4 71 28,5 70 32,5 1cm 32,5
/4 188—-195 76,5 | 81 72,6 | 5...7 69 23,5 68 27,6 67 31,4 1cm 31,4 0,6 0,6
8 195-202 74 30 70,3 | 5...7 | 67 22,7 66 26,5 65 30,3 1 cm 30,3 bis bis
9 202—209 71,56 | 29 68 5...7 65 22 64 25,6 63 29,3 1cm 29,3 1 1
10 209216 69 28 65,6 | 5...7 63 21,2 62 24,7 61 283 1cm 28,3
11 216—223 67 27 63,6 | 5...7 | 61 20,5 60 24 59 27,4 1cm 27,4
12 223-230 65 26 62 5..7 | 59,5 | 20 58 23 57 26,8 1cm 26,8
5—11 | 174223 76 30 73 4...6 60,5 | 16 59 17,6 58 19 1cm 19 1 1




Tabelle 20. Abmessungen von Yagi-Antennen fiir den Bereich IV (alle Magfe in cm; vgl. Bild 100)

Kanal Nr. Reflektor(en) Dipol 1. Direktor |2.Dir.|3.Dir.|WeitereDirektoren | Leiterdurchmesser
Son | hadt Frequenz- Abstand Ab- Ab-
umfang % T Off- < stand L e Linge stand Refl.
1. 9. 1962 MHz eaes vom |vonein- |Lange |, ,g [LANEE| yom ange LANge| joweils vom Dipol und
Dipol | ander Dipol kiirzer: letzt. Dir.
i b ¥ 1 a ] c t (t) Dir.
14 21 470478 31 10,7 28,4 28,4 4 245 | 12,6 | 24,2 | 23,9 3 mm 12,6 0,8 0,6
15 22 478486 30,4 | 10,6 28,0 28,0 4 24,1 | 124 | 23,8 | 23,5 3 mm 12,4 0,8 0,6
16 23 486—494 30,0 | 10,4 27,5 27,5 4 23,7 | 12,2 | 234 | 23,1 3 mm 12,2 0,8 0,6
17 24 494-502 29,6 | 10,3 27,2 27,1 4 23,4 | 12,1 | 23,1 | 22,8 3 mm 12,1 0,8 0,6
18 25 502—510 29,1 | 10,1 26,7 26,7 4 23,0 | 11,9 | 22,7 | 22,4 3 mm 11,9 0,8 0,6
19 26 510-518 | 28,6 | 99 | 264 | 263 | 4 22,6 | 11,7 | 22,3 | 22,0 | 3 mm 11,7 0,8 0,6
20 | 27 | 518526 | 281 | 98| 259 |258 | 4 |222| 115|221 |2,7| 3mm 11,5 0,8 0,6
21 28 526—534 27,7 9,6 25,5 254 4 21,9 | 11,3 | 21,7 | 21,3 3 mm 11,3 0,8 0,6
22 29 534—-542 27,2 9,5 25,1 25,0 4 215 | 11,2 | 21,3 | 21,0 3 mm 11,2 0,8 0,6
23 30 542—550 26,7 9,3 24,6 24,6 4 21,1 | 110 | 20,8 | 20,6 3 mm 11,0 0,8 0,6
24 31 550—558 26,4 9,2 24,4 24,3 4 20,9 | 10,8 | 206 | 20,4 3 mm 10,8 0,8 0,6
25 32 558—5668 26,0 9,1 24,0 23,9 4 20,6 | 10,7 | 20,3 | 20,1 3 mm 10,7 0,8 0,6
26 33 566—574 25,6 9,0 23,7 23,5 4 20,3 | 10,5 | 20,0 | 19,8 3 mm 10,5 0,8 0,6
27 34 574—582 25,3 8,8 23,4 23,3 4 20,0 | 10,4 | 19,8 | 19,5 3 mm 10,4 0,8 0,6
28 35 582—590 24,9 8,7 23,0 22,9 4 19,7 | 10,2 | 19,5 | 19,2 3 mm 10,2 0,8 0,6
29 36 590598 24,5 8,6 22,7 22,6 4 19,4 | 10,0 | 19,1 | 18,9 3 mm 10,0 0,8 0,6
30 37 598—606 24,2 8,5 22,4 22,3 4 19,1 9,8 | 18,9 | 18,7 3 mm 9,8 0,8 0,6
14/20 | 21/27 | 470-526 32,0 | 12,1 30,0 30,0 4 24,5 8,5 | 24,3 | 24,0 3 mm 8,5 0,8 0,6/0,8
18/24 | 25/32 502—558 30,0 | 11,3 28,0 28,0 4 23,0 8,0 | 22,8 | 22,5 3 mm 8,0 0,8 0,6/0,8
21/27 | 28/34 526—582 28,8 | 10,9 27,0 26,8 4 22,1 7,7 | 21,9 | 21,6 3 mm 7,7 0,8 0,6/0,8
24/30 | 31/37 | 550606 27,6 | 10,5 26,0 25,6 4 21,1 7,3 | 20,9 | 20,6 3 mm 7,3 0,8 0,6/0,8
= *) Abstand der Reflektoren senkrecht zur Antennenachse, wenn statt einem Reflektor wie in Bild 100 zwei Reflektoren

pucy verwendet werden sollen. Kanal 29 bzw. 36 ist fiir Navigationsfunkdienste reserviert.
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Tabelle 21. Abmessungen von Yagi-Antennen fiir den Bereich V (alle Mage in cm; vgl. Bild 100)

Kanal-Nr. Reflektor(en) Dipol 1. Direktor |2. Dir.|8. Dir,| Weitere Direktoren | Leiterdurchmesser
vor | nach | Frequenz- Abstand Ab- Ab-
umfang Li R Off- i stand | ti Linge stand Refl.
1. 9. 1962 MHz 4nge| vom |vonein-\Lénge|, .,  [Linge| " |Lénge |Linge jeweils vom | ' Dipol und
Dipol | ander Dipol kiirzer: | letzt. Dir.
r b ] 1 a s c t (t) Dir.

31 38 606—614 239 8,4 22,1 22,0 4 18,8 9,7 18,6 | 18,4 2 mm 9,7 0,8 0,6
32 39 614622 23,6 | 8,3 21,8 21,7 4 18,5 | 9,6 18,3 | 18,1 2 mm 9,6 0,8 0,6
33 40 622—630 23,3 8,2 21,5 21,4 4 18,3 8,5 18,1 | 17,9 2 mm 95 0,8 0,6
34 41 630638 23,0 8,1 21,2 21,1 4 18,1 94 17,9 17,7 2 mm 9,4 0,8 0,6
35 42 638—646 22,7 8,0 20,9 20,8 4 17,9 9,3 17,7 | 17,5 2 mm 9,3 0,8 0,6
36 43 646—654 22,4 7,9 20,7 205 4 17,7 9,2 17,5 | 17,8 2 mm 9,2 0,8 0,6
37 44 654662 22,1 7,8 20,5 20,2 4 17,5 9,1 17,3 | 17,1 2 mm 9,1 0,8 0,6
38 45 662—670 21,8 77 20,2 19,9 4 17,3 9,0 17,1 | 16,9 2 mm 9,0 0,8 0,6
39 46 670678 215 7,6 19,9 19,6 4 17,1 8,9 16,9 | 16,7 2 mm 8,9 0,8 0,6
40 47 678—686 21,2 7,5 19,7 19,4 4 16,9 8,8 16,7 | 16,5 2 mm 8,8 0,8 0,6
41 48 686—694 20,9 7,4 19,5 19,2 4 16,7 8,7 16,5 | 16,3 2 mm 8,7 0,8 0,6
42 49 694702 20,6 7,3 19,3 19,0 4 16,5 8,6 16,3 | 16,1 2 mm 8,6 0,8 0,6
43 50 702—710 20,4 7,2 19,1 18,8 4 16,3 8,5 16,1 | 15,9 2 mm 8,5 0,8 0,6
44 51 710-718 20,2 | 71 18,9 18,6 4 16,1 8,4 15,9 | 15,7 2 mm 8,4 0,8 0,6
45 52 718—726 20,0 7,0 18,7 18,4 4 15,9 8,3 16,7 | 15,6 2 mm 8,3 0,8 0,6
46 | 53 726-784 | 199 |69 | 185 |182 | 4 |167 | 82 | 155|153 | 2mm 8,2 0,8 0,6
47 54 734742 19,8 | 6,9 18,3 18,0 4 15,5 8,1 15,8 | 15,1 2 mm 81 0,8 0,6
48 55 742750 19,6 6,8 18,1 17,8 4 15,3 8,0 15,1 | 14,9 2 mm 8,0 0,8 0,6
49 56 750758 19,4 6,8 17,9 17,6 4 15,2 7,9 15,0 | 14,8 2 mm 7,9 0,8 0,6
50 | 57 7586-766 | 19,2 | 8,7 | 17,7 | 174 | 4 | 151 | 79 | 149 | 147 | 2mm 7,9 0,8 0,6
51 58 766774 19,0 6,6 17,5 17,2 4 15,0 7,8 14,8 | 14,6 2 mm 7,8 0,8 0,6
52 59 774782 18,8 | 6,6 17,3 17,0 4 14,9 7,8 14,7 | 14,5 2 mm 7,8 0,8 0,6
53 60 782—790 186 | 6,5 17,2 16,8 4 14,8 | 7,7 14,6 | 14,4 2 mm 7.7 0,8 0,6

*) Abstand der Reflektoren senkrecht zur Antennenachse, wenn statt einem Reflektor wie in Bild 100 zwei Reflektoren ver-
wendet werden sollen. Kanal 31 bzw. 38 ist fiir Astronomie-Funkdienste reserviert,



/ Reflektor

7. Direktor

* » 2.Direktor
e S
7

Yagi-Antennen erhalten zweckméBig auch metallische Trigerhol-
me (Aluminiumprofile), die zur Aufnahme der parasitdren
Elemente durchbohrt werden, wenn diese Elemente nicht ebenso
wie der Faltdipol unmittelbar mit dem Holm verschraubt wer-
den sollen. Dabei miissen alle Berithrungspunkte zwischen ver-
schiedenen Metallen einen Korrosionsschutz erhalten (vgl. S.145).

Anders ist es bei Innenantennen, die ja weder mechanischen
noch sonstigen meteorologischen Beanspruchungen ausgesetzt
sind. Hier sind auch in ausreichender Vielfalt Isolierstoffe er-
hiltlich, die leicht bearbeitbar sind (Hartpapiere), sich aber z. T.
wegen mangelnder Wetterfestigkeit nicht fiir AuBenantennen
eignen wiirden. Einige Beispiele fiir selbstgebaute UKW-Anten-
nen zeigen die Bilder 101 und 102, nach denen mit Hilfe der Tabel-
len 19 bis 21 auch Innenantennen fiir alle angegebenen Fre-
quenzen (Kanile) gebaut werden konnen. Fiir Versuchszwecke
und unter ungiinstigen Empfangsverhiltnissen wird man eine

| |
R A
; 2 J Reflektor J,
Abbindung i : A
i 4 ] 4
| £ B
:l : 602-Baondleitung b K Holztriger
|
:lI J J
@ @ J = Jsolatoren
Leitung H = Holzlatten

Bild 101. Selbstgebaute offene Dipole
a) aus 60-2-Leitung gerissen, b) aus 240-Q-Leitung gerissen, mit Reflektor
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240 2

Oben: Bild 102. Selbstgebaute
Faltdipole aus 240-Q-Band-
leitung auf Holzleisten

Rechts: Bild 103. Offener Zimmerdipol mit
schwenkbaren Teleskoparmen

weitgehend verstellbare Innenantenne vorziehen, wie sie in
Bild 103 skizziert ist. Sie besteht aus zwei schwenkbaren und aus-
ziehbaren Armen, so daB sich eine gute Anpassung an die Nah-
feldverhéltnisse und den Eingangswiderstand des Empfingers
(liber 240-Q-Kabel) erreichen 14Bt. Eine derartige Antenne ldBt
sich auch leicht selbst herstellen, wenn man zwei gegeneinander
schwenk- oder verdrehbare Isolierstiicke mit einfachen Buchsen
ausriistet, in die Koffer-Teleskopantennen mit Steckern (z.B.
Hirschmann Kofa 400) passen. Mit einer solchen Antenne 148t
sich ein Frequenzbereich von etwa 63..375 MHz iiberbriicken.
wenn man keine besonderen Forderungen an besten Wirkungs-
grad und Richtcharakteristik stellt. Gegebenenfalls ist die Anpas-
sung durch Parallelschalten einer kleinen Induktivitit (vgl. S. 149
und 155) zu verbessern.

Es bleibt der Findigkeit des einzelnen iiberlassen, herauszu-
finden, wie weit er selbstgebaute UKW-Antennen fiir den All-
wellenempfang ausnutzen kann. Man kann hierfiir z. B. so-
genannte Weichen (siehe Firmenkataloge) benutzen. Oft geniigt
fir den UKW-Empfang eines nahen Senders ein einige Wellen-
lingen langer Einzeldraht, der dann ohne besondere Vorkeh-
rungen auch fiir den Empfang lingerer Wellen ausreichende An-
tennenspannungen bereitstellt. Dagegen ist die Methode, mit-
tels 1/4-Bandleitungen (Weichen) oder Drosseln Dipole fiir AM-
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—— 27..37cm —]

14...
18em

HKompensations-
Jnavktivitat

%00 (durch Versuchermitteln?)

Bild 104. Richtmafe fiir Gehduseantennen aus Metallfolien (giiltig fir
Bereich II; Mage fiir andere Bereiche durch Versuch ermitteln, vgl. Bild 51)

Empfang mitzubenutzen, bei Innenantennen meist nicht zufrie-
denstellend. Es ist dann schon besser — wenn man auf Innen-
antennen angewiesen ist — fiir die lingeren Bereiche eine beson-
dere Draht- oder Behelfsantenne heranzuziehen. Das gleiche gilt
in allen Fillen, wo fiir den UKW-Empfang eine Gehduseantenne
ausreicht. Der Selbstbau solcher Gehduseantennen verlangt stets
einige Versuche, weil sich ihr elektrisches Verhalten nach den
Gehiuseabmessungen und der Metallmasse des Gerites richtet.
Man kann jedoch von industriellen Vorbildern ausgehen und
kommt dann oft mit kleinen Anderungen aus. Besonders einfach
ist in dieser Beziehung die Folienantenne (Bild 104), deren Fla-
chen man leicht versuchsweise zusammenfalten kann, ohne jedes-
mal eine neue Form herstellen zu miissen, wie das bei den Ge-
hiusedipolen aus Bandleitungen erforderlich ist.

AbschlieBend soll nochmals daran erinnert werden, daB Innen-
und Behelfsantennen immer den letzten Ausweg darstellen sol-
len, wenn eine AuBenantenne nicht erstellt werden kann. Als
Regelfall kommen sie nur bei wirklich iiberdurchschnittlichen
Feldstirken und Beschrinkung auf Ortsempfang in Betracht.
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16. Antennenmontage

Unabhéngig von den nachstehenden Erlduterungen sei auf die
ausfiihrlichen Montageanweisungen der verschiedenen Firmen
verwiesen, die man zur Vermeidung von MiBerfolgen genaue-
stens befolgen sollte.

a) AuBenantennen

Einer der wichtigsten Grundsétze bei der Montage von AuBen-,
insbesondere von Dachantennen ist, nie ohne sachkundigen,
schwindelfreien Helfer zu arbeiten und auch nicht auf die néti-
gen Sicherheitsvorkehrungen (Anseilen, Leiterverankerung usw.)
zu verzichten!). Wenn man nur selten einmal eine Antenne er-
richtet, so kann es nichts schaden, wenn man vorher auf einem
Stiick Papier jeden Arbeitsgang der Montage skizziert und sich
dabei die erforderlichen Kleinteile und das benétigte Werkzeug
aufschreibt. Man ist dann sicher, nichts vergessen zu haben, und
spart sich unter Umstédnden viel Arger. In den seltenen Fillen,
wo ein Mast im gewachsenen Boden errichtet werden muB, wen-
det man sich besser an das Fachunternehmen, von dem man
den Mast bezieht, weil dieses meist — angefangen von der vor-
schriftsméBigen Imprégnierung bis zur Aufstellung des Mastes —
iiber die nétigen Erfahrungen und Arbeitskrifte verfiigt. Dabei
ist zu iiberlegen, ob man die Antenne schon vorher einseitig am
Mast befestigen kann, oder ob das erst nach dem Aufstellen
(Steigeisen!) geschehen kann. Bei Langdrahtantennen wird man
fast immer noch vor dem Aufziehen (mittels einer vom Dach her-
abgelassenen und am Abspannseil befestigten Leine) der An-
tenne die Ableitung an dem einen Ende (L-Antenne) bzw. in der
Mitte (T-Antenne) des Antennendrahtes ansetzen, wozu die
schon erwdhnten Antennenklemmen verwendet werden sollten.

Den weitaus gréBten Anteil bei modernen AuBenantennen
stellen Stabantennen und Dipole fiir UKW- und Fernsehemp-
fang, Antennenformen also, die im allgemeinen mit einem ein-
zelnen Tragrohr auskommen und bei iiblichen fabrikméBigen

1) Im Jahre 1959 verungliickten 117 Elektriker bei der Montage von Fernseh-
Dachantennen, davon zwei tiédlich!
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Bild 105a. Befestigung des
Tragrohres einer Mast-
antenne am Dachgebilk

Dachhaube
schrage
Befestigungsschelle

mind.
75¢m

gerade 1
Befestigungsschelle

Bild 105b. Wisi-Mastfuf§ zum
Abfangen von Rohrmasten auf
Querbalken und Béden, mit
Kabeldurchla und Erdungsschraube

Lingen auch keine Abspannungen bendtigen. Allerdings kann es
auch bei kurzen Tragrohren fiir Fernsehantennen in reflexions-
reichen Gegenden ratsam sein, Abspannungen vorzusehen, um
das Schwanken der Antenne im Wind zu mindern und dadurch
Bildfehler zu vermeiden.

Wesentlich fiir gute Standfestigkeit solcher Antennen ist aber
schon die Befestigung ihres Tragrohres. Wo es irgend moglich
ist, sollte man das Dachgebilk, wie in Bild 105 angedeutet, hier-
fiir heranziehen. Dabei muB man natiirlich Befestigungsmittel
(z. B. Bandschellen) wiihlen, die zuverlédssig das Antennengewicht
und die auf den Antennentrdger iibertragenen Windkréfte aus-
halten. Sie miissen einen Mindestabstand von 10 %o der Gesamt-
linge des Antennentrégers (Rohrmast) haben, mindestens jedoch
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75 cm bei Montage am Dachgebélk und 50 cm bei Befestigung
am Mauerwerk. Fiir das Einbetonieren in Flachdédcher gibt es
besondere FlachdachfiiBe zur Aufnahme und Zentrierung iiblicher
Rohrmaste [45].

Sollen das Tragrohr oder andere
Teile der Antennenanlage an Mauer-
werk befestigt werden, so darf das
nach den Vorschriften nicht durch Ein-
gipsen geschehen, sondern nur durch
Einzementieren. Bei Schornsteinen ist
auch das nicht erlaubt, weil hier der
Querschnitt des Mauerwerks ge-
schwicht werden kann. Daher ist auch
das einfache Umschlingen des Schorn-
steins durch Abspannseil nicht ge-
stattet, weil hier der stindige Anten-
Bild 106. Schornsteinbiinder ~N€Nnzug zusammen mit den stoBweise

auftretenden Windkréften Einschnitte
in die Schornsteinwandung verursacht. Hier verwendet man
zweckmiBig passende Eisenbinder mit Rohrklammern, die den
Schornstein umfassen (Bild 106) und durch Schraubenspannung
geschlossen werden kénnen, vorausgesetzt, daB der Schornstein
von der zusténdigen Stelle (Baupolizei, Bezirksschornsteinfeger-
meister) iiberhaupt fiir die Antennenmontage freigegeben wurde.
Im {ibrigen soll die eigentliche Antenne einen Abstand von
mindestens 2 m von der Schornsteinmiindung haben.

Zwischen zwei an einem Antennentrdger (Rohrmast) mon-
tierten Antennen fiir verschiedene Empfangsbereiche soll ein
Abstand von mindestens 1 m eingehalten werden. Wegen der
Absténde zwischen den Ebenen einer Mehrebenenantenne siehe
Kapitel 11.

1. Blitzschutz der Antennenstiitzpunkte

AuBer dem Uberspannungsschutz der Ableitung und unab-
héngig von der Empfingererdung muB auch der Antennentrédger
in den Blitzschutz einbezogen werden. Tragrohre werden mit
dem Blitzableiter verbunden oder — falls dieser fehlt — iiber
einen mindestens 8 mm starken verzinkten Eisendraht mit einer
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einwandfreien Erdung (s. 17e) verbunden. Holzerne Antennen-
triger und freistehende Maste iiber 3 m Lédnge erhalten einen
mindestens 3 mm starken Erdungsdraht aufgenagelt, der eben-
falls mit Erde oder Blitzableiter verbunden wird. Dabei sind die
im Abschnitt 17e gegebenen Richtlinien zu beachten. In Zweifels-
fdllen ist es besser, einen Sachverstdndigen fiir Blitzableiter um
Rat zu fragen, als eine Haftbarmachung wegen unsachgeméBer
Ausfiihrung zu riskieren. Ubrigens verlasse man sich nicht dar-
auf, daB andere Metallrohre geerdet sind. So diirfen z. B. Trag-
rohre fiir Starkstromleitungen auf Dédchern nicht geerdet sein.
Sie werden iiber eine offene (3 cm) oder gedeckte (1 cm) Funken-
strecke zum Blitzableitersystem hin gesichert [35]. Alle anderen
metallischen Stiitzen wie Schornsteinbédnder, Isolatorentréger
usw. werden zweckméBig in das Blitzableitersystem einbezogen.

2. Ausrichten von UKW- und Fernsehantennen

Bekanntlich ist die Lage von UKW-Antennen im Raum und in
bezug auf die Lage des Senders nicht gleichgiiltig. Bei den kurzen
Wellenldngen von drei Metern und weniger gibt es auf der Erd-
oberfliche zahlreiche natiirliche und kiinstliche Unebenheiten,
die Ausdehnungen von mehreren Wellenldngen haben und daher
reflektierend oder zumindest beugend wirken kénnen. Besonders
in Stddten sind folglich stehende Wellen gar nicht selten, bei
denen bekanntlich lings der Strecke einer Wellenlidnge zwei
Extremwerte von drei Nullstellen eingeschlossen werden. Dies
erkldrt insbesondere bei Innenantennen die Tatsache, daB sich
die Empfangsverhiltnisse von Meter zu Meter erheblich &ndern
konnen. Ahnliches gilt fiir nicht freigelegene Déacher und be-
sonders fiir Fenster und Hauswinde als Montageort fiir Fenster-
antennen, bei denen auch der Abstand von der Wand bzw. dem
Fenster eine groBe Rolle spielen kann.

Alle abgestimmten Antennen miissen einmal mit ihren Ele-
menten entsprechend der Polarisation der Senderwellen (vor-
wiegend horizontal) und zum andern besonders sorgfdltig mit
ihrer Hauptempfangsrichtung auf die Einfallsrichtung der Sen-
derwellen (mit dem Holm zielen, Direktoren vorn) ausgerichtet
werden (Ausnahme: UKW-Einzeldipole).
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Es kommt also immer darauf an, den giinstigsten Aufstellungs-
ort zu ermitteln und bei Richtantennen auBerdem noch die rich-
tige Antennenlage herauszufinden. Bei Zimmer- und Fenster-
antennen ist das kein Problem, da man ja das Ausrichten in
Horweite (bzw. Sichtweite beim Fernsehen) vom Empfédnger vor-
nehmen kann. Anders bei Dachantennen. Hier kann man sich
grundsétzlich nicht nach benachbarten Dipolen richten, weil sich
aus den oben angefiihrten Griinden ganz andere Nahfeldverhilt-
nisse einstellen kénnen als bei den Nachbarantennen, und weil
man sich auch nicht darauf verlassen kann, daB jene richtig
stehen. Im einfachsten Falle muB man hier also mit einem Helfer
arbeiten, der durch Zuruf das Empfangsergebnis nach jeder
kleinen Korrektur ansagt. Dieses Verfahren ist zeitraubend und
unerquicklich; bei scharf biindelnden Antennen ist es iiberhaupt
kaum durchfiihrbar. Besser ist es, eine elektrische Riickmeldung
des Empfangsergebnisses iiber eine besondere Leitung oder nach
Bild 107 auch iiber die ohnehin vorhandene Antennenleitung vor-
zunehmen, so daB das Ausrichten durch eine Person allein und
genau vorgenommen werden kann, wenn der Empfinger auf den
gewiinschten Sender eingestellt ist. Die in Bild 107 vorgeschriebe-
nen UKW-Drosseln sind unerldBlich, wenn nicht die Anpassungs-
verhéltnisse empfindlich gestért werden sollen. AuBerdem darf
der Ausrichtende natiirlich nicht so nahe an die Antenne kom-
men, daB er deren elektrische Eigenschaften beeinfluBt. Wenn
man anstelle des Kopfhorers in Bild 107 ein ausreichend emp-
findliches Outputmeter oder ein R6hrenvoltmeter anschlieBt, 148t
sich die Antenne sehr genau ausrichten. Die Schutzkondensatoren
kénnen wegfallen, wenn man einen niederohmigen Lautsprecher-
ausgang benutzen kann. Dieses Verfahren setzt allerdings vor-
aus, daB der Sender gerade in geeigneter Form moduliert ist
(z. B. MeBton zu Beginn und Ende der Sendepausen). Wer ge-
niigend Sachkenntnis besitzt, kann die MeBleitung an den Lade-
kondensator des Verhiltnis-Demodulators anschlieBen und auf
diese Weise immer eine befriedigende Anzeige an einem hoch-
ohmigen MeBgerit erhalten. Auch zum Ausrichten von Fernseh-
antennen mit geerdeten Faltdipolen 1dBt sich die Empfinger-
zuleitung benutzen, wenn man sie wihrend des Ausrichtens
antennenseitig iiber Kondensatoren anschlieBt. Dann kann man
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Bild 108. Elektrischer
Antennenrotor fiir
Fernsehantennen

(Kathrein)

Empfinger

Empfinger-
Eingang

7

07 QT uF —

i I
Bild 107. Hilfsschal-
tung zum Ausrich-
ten von Dachdipolen
(siehe Text). Bei ge-
erdeten Faltdipolen
ist eine tragbare Te-
lefonanlage (Fuba,
Hirschmann u. a.)

giinstiger

7-adriges Kabel

710/220V~

iiber 10-kQ-Widerstinde die Zf-Regelspannung an das empfén-
gerseitige Ende der Zuleitung legen und sie auf dem Dach mit
einem hochohmigen Voltmeter iiberwachen [49]. Bequemer ist
natiirlich die Verstindigung mit einem Helfer am Empfénger
iiber ein Montagetelefon oder ein lizenziertes Funksprechgerdt.

In gebirgigen Gegenden kénnen die Senderwellen schrig von
oben oder unten einfallen, so daB scharfbiindelnde Antennen
dementsprechend auch vertikal schwenkbar sein miissen. Hier-
fiir gibt es besondere Mastschellen, z. B. nach Bild 108.

Wenn mehrere Sender aus verschiedenen Richtungen einfallen,
so miissen entsprechend viele Einzelantennen vorgesehen und
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Bild 109. Schwenkmast-
schelle mit Fliigel-
schrauben (Fuba)

ausgerichtet werden. Liegen jedoch alle Frequenzen der in Frage
kommenden Sender im Frequenzbereich einer einzelnen Breit-
bandantenne, so ergibt sich als Ideallésung fiir derartige Fille
die drehbare Anordnung der Antenne iiber einen elektrisch be-
triebenen Rotor als Masttriger oder durch mechanische Fern-
bedienung von Hand. Die elektrische Rotation der Antenne ge-
méb Bild 108 ist natiirlich die eleganteste und im allgemeinen
auch betriebssicherste Losung. (Selbstbau ist Gliickssache und
nicht ratsam.)

Wenn der finanzielle Aufwand hierfiir nicht tragbar ist und
gute handwerkliche Fihigkeiten eingesetzt werden kénnen, kann
man sich mit mechanischen Lésungen helfen. Wo es die ortlichen
Verhéltnisse und der Hausbesitzer gestatten, ist die einfachste
und zuverldssigste Anordnung die Verldngerung des Tragrohres
bis in den darunterliegenden Raum. Das Rohr wird am FuBende
und an den Durchfithrungsstellen sorgfiltig gelagert und erhélt
ein altes Autolenkrad zum Drehen sowie eine Klemm- oder
sonstige Arretiervorrichtung zum Festhalten in der gewihlten
Stellung. Ein am Steuerrad befestigter Zeiger oder eine Mar-
kierung gibt dann iiber einer selbstgefertigten Windrose die je-
weilige Antennenstellung an. Bei dieser Ausfiihrung ist beson-
derer Wert-auf einwandfreien Blitzschutz (Erdung des oberen
Teiles am Blitzableiter, > 1 m isolierendes Zwischenstiick,
Erdung des unteren Teiles an Wasserleitung) und wasserdichte
Durchfithrung zu legen. AuBerdem empfiehlt es sich, den Dreh-
winkel auf knapp 360° zu begrenzen, um auf Schleifkontakte
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verzichten zu konnen und ein AbreiBen der Zuleitung zu ver-
meiden.

Eine andere mechanische Losung [36], die zwar auch vom Segen
des Hausbesitzers, dafiir weniger von ortlichen Verhéltnissen
abhingig ist, zeigt schematisch Bild 110. Auch hier wird die Dre-
hung auf etwas weniger als 360° beschrénkt und dadurch ermdég-
licht, daB ein durch eine kréftige Feder vorgespanntes wetter-
festes Drahtseil mehr oder weniger weit aus der Ruhelage ge-
zogen wird, wobei es den Antennentrdger iiber eine stabile
Schnurscheibe mitnimmt. Das Seil kann iiber mehrere gut ge-
lagerte Rollen gefiihrt werden und endet an einem soliden Hebel,
der in jeder Lage feststellbar sein mufl, wenn man nicht das Seil
selbst kurz vor dem Hebel durch eine Klemmvorrichtung fiihrt.

Bei tragbaren Zimmer- und Gehduseantennen ist das Aus-
richten nur eine Geduldsfrage. Nur bei fest zu montierenden
Innenantennen sind einige Vorversuche beziiglich der giinstig-
sten Lage zu empfehlen. Am giinstigsten sind die Fensterseiten
von Rdumen, die dem Sender zugewandt sind und moglichst hoch
liegen. Innerhalb des Raumes konnen die Empfangsverhéltnisse
von Meter zu Meter, sowohl der Breite wie der Hohe nach, ver-
schieden sein. Lange Zuleitungen
sind zu vermeiden, weil sie die } Antenne
Wirkung der Antennen oft ver-
schlechtern. Bei schlechter An-
passung ist ihre Lénge ziemlich
kritisch.

b) Innenantennen Anschlag
Stahllitze —

&

Die Errichtung von Innenan-
tennen — soweit sie fest ange-
bracht werden sollen — diirfte
kaum auf Schwierigkeiten sto-
Ben. Drahtantennen fiir AM-
Empfang werden meist in Ta-
schenpackungen geliefert, die
gleichzeitig die fiir die vorge- :
sehene Drahtlinge ausreichende Bild 110. Antennenrotor mit Seilzug
Isolatorenzahl enthalten — man als Anregung zum Selbstbau
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braucht also zur Montage solcher Drahtantennen nur einen Ham-
mer. AuBerdem ist es auch hier ratsam, sich vorher die giinstigste
Antennenlage zu iiberlegen, damit man nicht in zu enge Nachbar-
schaft mit Licht-, Gas- und Wasserleitungen kommt, die nur zu oft
Tréger und Ubermittler unerwiinschter Stérungen sind.

Gerissene Dipole (Bild 101) und aus Bandleitung hergestellte
Faltdipole (Bild 102) lassen sich mitunter sehr unauffillig unter-
bringen; als Teppichantennen (bei groBer Sendernihe) haben sie
jedoch oft den Nachteil, daB der Empfang beim Uberschreiten
oder Vorbeigehen schwankt.

c) Autoantennen

Fiir die Montage von Autoantennen liefern die Antennen-
hersteller zu den verschiedensten Wagenmodellen passende
Montageanleitungen. Allgemein ist beim Einbau darauf zu
achten, daB die Antenne einen méglichst groBen Abstand von
der Metallkarosserie erhélt und ihre Zufithrung wasserdicht ein-
gefithrt und ohne scharfe Knicke an den Empfinger gebracht
wird. Man versuche dabei unter allen Umstinden mit der ge-
lieferten Kabellinge auszukommen, weil durch Anflicken erfah-
rungsgeméB mehr verdorben als geniitzt wird und die Eingangs-
schaltung des Empféngers trotz der meist vorhandenen Abgleich-
moglichkeit vielfach eine zusitzliche kapazitive Belastung nicht
vertrdgt. Zur Montage an Karosseriestellen mit schwer erreich-
barer Riickseite gibt es Antennen mit Schneidgewinde, die mit-
tels Sechskantschliissel in ein passend vorgebohrtes Loch einge-
dreht werden kénnen (z. B. Wisi). Fiir Antennen an exponierten
Stellen werden zweckmiBig automatisch arbeitende Versenk-
typen gewihlt (vergleiche Bild 97). Von Hand versenkbare Auto-
antennen gibt es auch in Ausfithrungen, bei denen man zum
Herausziehen des Teleskops einen besonderen Schliissel be-
notigt, um auf diese Weise Diebstéhle und mutwillige Beschidi-
gungen leichter ausschlieBen zu kénnen (Bild 96).

Der Einbau von Autoantennen in das Fahrzeugheck bringt
keine elektrischen oder empfangstechnischen Vorteile und ist
nur zu rechtfertigen, wenn auch der zugehérige Empfinger,
Funksprechsender oder dergleichen im Heck des Wagens unter-
gebracht ist.
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17. Die Antennenzuleitung und ihre Montage

a) Allgemeines

Alle Bemiihungen um hichste Empfangsleistung einer Antenne
sind vergebens, wenn es nicht gelingt, die von der Antenne auf-
gefangene Hochfrequenzenergie verlustarm an den Empfénger
zu bringen. Wie man dieses Problem lést, hdngt grundsitzlich
davon ab, ob die Antenne abgestimmt ist oder nicht. Wéhrend
man némlich bei abgestimmten (also bei UKW- und Fernseh-)
Antennen fiir richtige Anpassung schon zwischen Antenne und
Leitung sorgen mubB, geniigt es bei nicht abgestimmten Antennen
zunéchst, die Kapazitit der Ableitung gegen Erde moglichst klein
und ihren Isolationswiderstand hoch zu machen.

Wenn die Zuleitung den Empfinger nur auf dem Wege durch
Storfelder erreichen kann, besteht die Gefahr, daB sie Storspan-
nungen aufnimmt, die von der gleichen GréBenordnung sind wie
die Antennenspannungen schwécherer Sender. Nimmt man nun
ein konzentrisches Kabel zur Antennenableitung, obgleich man
(bei nicht abgestimmten Antennen) eigentlich nur einen Draht
benétigt, so kann man den AuBenleiter oder Mantel des Kabels
erden und erhélt eine Antenne mit abgeschirmter Zuleitung
(nicht eine ,abgeschirmte Antenne“): Der Nachteil dieser Anord-
nung ist, daB das konzentrische Kabel wie ein Durchfiihrungs-
kondensator aufgebaut ist und dementsprechend eine gewisse
Kapazitdt (30..95 pF/m) aufweist. Bei langen Zuleitungen be-
steht also die Gefahr, daB die kostbare Antennenenergie kapazi-
tiv zur Erde abflieBt, noch bevor sie zum Empfanger gelangt. Um
dies zu vermeiden, sieht man an beiden Enden des Kabels Uber-
trager vor, welche die hochohmigen Antennen- und Empfénger-
eingangswiderstdnde an das meist sehr niederohmige Hochfre-
quenzkabel anpassen und dabei die groBe Kabelkapazitit in un-
schidlich kleine Kapazitdtswerte auf der Antennen- und Emp-
fingerseite transformieren. Es ist selbstverstindlich, daB gerade
Gemeinschaftsanlagen, bei denen viele Teilnehmer an eine Anten-
ne angeschlossen sind und groBe Zuleitungsldngen im Stérnebel
des Hauses verlaufen, nur durch den Einbau abgeschirmter Hf-
Leitungen mit entsprechenden Anpassungsiibertragern zu befrie-
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Tabelle 22. Daten einiger Hochfrequenzleitungen

Wellen- Dimpfung [dB/100 m] bei . . . MHz AuBen- Bemerkungen
wider- T od. Mape| (K= Kleinster Kriim-
stand P ; mungsradius in mm fiir
Q 100 | 200 | 300 | 500 | 600 700 800 | 1000 mm Innen-/AuBenverlegung)
Abgeschirmte Kabel (70...90 pF/m):
60+3 1-60—-3 DIN 47240 16 - 29 - - — - 57 5 *0,2 PVC-Mantel K = 25/50
60+2,4 | 1-60-3,7 DIN 47241 13 —:"'s8 = = &) ~ |48 6 +0,2 | PVC-Mantel K = 30/60
60+2,4 | 1-60—7,3 DIN 47242 68| — 13 - = - - 27 10,3+0,3 PVC-Mantel K = 50/100
60+2,4 | 1-60—11,5 DIN 47243 46 | - 8,7 - - - - 20 15 *0,4 PVC-Mantel K = 75/150
60 Hirschmann Koka 1 9,5 | 14 -~ 124 - 29 - - 6,5 Lupolenmantel, weiBl
60 Hirschmann Koka 2 9,5 | 14 - |2 - 29 - - 5 Kupfergeflecht, blank
60 Siemens SAL 404 8,2 |13 - - 25,9 - 29,3 | — 5 blanker Schirm
60 Siemens SAL 406 8,2 |13 - - 25,9 - 29,3 - 6,5 Kunststoffmantel, i. P.
60 Siemens SAL 413a 8 13 - - 26 - - - 12 Feuchtraum-, Erdkabel
60 Kathrein 6757 9 13,5 - 21,5 - 26 - - 6 PVC-Mantel, weill
60 Kathrein 6754 7 10,5 | — 17,5 - 22 - - 7 PVC-Mantel, weiB
120 Hackethal SAL 0,65/1,8 LS | 15 20 - |87 - - - - 7 symmetrisch abgeschirmt
120 Hirschmann Syka 12 11,6 |165 | — | 26 ~ |83 - - 7 symmetrisch abgeschirmt
240 Hackethal SAL 0,4/4,0 S 11,5 (175 | — 31 - - - - 9,4/5,4 symmetrisch abgeschirmt
Unabgeschirmte symmetrische Leitungen:
240 Hackethal SALh 0,9/50LU | 52| 7,8 | — 15,5 | — - - - 7 Schlauchleitung
240+5°| Hirschmann Uka 1...3 48| 7 - |13 - 17 - - 7 breit DIN 47261 hell, sw., ws.
240 Hirschmann Uka 15 u. 16 4 6 - |12 - 17 - — ca.”? Schlauchleitung sw.od.ws.
240 Siemens SAL 407 48| 75| — - 17,2 | — 19,8 | —~ 2X10 Bandleitung, ws., a. P.
240 Siemens SAL 407s 48| 75| — - 17,2 | ~ 19,8 | — 2X10 dto., wetterfest, sw.
240 Siemens SAL 415 48| 75| — - 17,2 | — 19,8 | — 6,9 Schlauchleitung, sw.
24015 | Kathrein 6701 4,5 7 - 14 - 19 - - 7 breit DIN 47261 A; 18 pF/m
240 Kathrein 6705 4517 - |14 - 19 - - <8 Schaumstoffleitung




digender Funktion gebracht werden konnen. Soweit Gemein-
schaftsanlagen oder Antennenbaukésten nicht schon mit passen-
den Kabeln geliefert werden, kénnen im Handel geeignete
Leitungen bezogen werden. In Tabelle 22 sind einige gebrduch-
liche Antennenleitungen fiir Empfangszwecke aufgefiihrt. Be-
merkenswert sind dabei die Erdkabel, die es ermdoglichen, die
Antennenzuleitung in die Erde zu vergraben, wenn man aus 0rt-
lichen Griinden eine Stabantenne nicht am Hause, sondern an
storfreier Stelle im Garten, Hof oder dgl. errichten will (vgl.
Bild 85).

b) Antennenzuleitungen fiir Einzelantennen

Einzelantennen, besonders Langdrahtantennen fiir AM-Emp-
fang, kommen oft mit einadrigen, ungeschirmten Zuleitungen
aus, so daB hier nur auf ausreichenden Abstand von allen als
Erde wirkenden Gebilden (Dach, Dachrinne, Mauerwerk) und
gute Isolation (auch bei Regen!) geachtet werden mufl. Benutzt
man abgeschirmte Zuleitungen, die meist auf beiden Seiten durch
Ubertrager abgeschlossen werden (vgl. Kapitel 18), so mub man
zusitzlich dafiir sorgen, daB keine Feuchtigkeit in das Kabel ein-
dringen kann und sein Mantel vor mechanischen Schéden be-
wahrt bleibt. Ein auBerhalb des Hauses verlegtes Kabel muB
also selbst wetterfest (z. B. Kunststoffmantel iiber Abschirmung)
sein, feuchtigkeitsdicht an die Antenne bzw. Uberspannungsab-
leiter angeschlossen und im iibrigen so oft durch Abstandsisola-
toren abgefangen werden, daB es sich nicht unter WindeinfluB
an Regenrinnen, Mauervorspriingen und dgl. durchscheuern kann.
Das gleiche gilt fiir UKW-Leitungen aller Art, zu deren Befesti-
gung nur passende, d. h. fiir diese Kabel konstruierte Abstands-

Bild 111. Abstandsisolatoren fiir UKW-Bandleitung; vgl. auch Bild 70
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isolatoren (Bild 111) verwendet werden sollten?). Uberhaupt soll
bei UKW-Kabeln alles vermieden werden, was eine Stérung der
Symmetrie oder der elektrischen Daten (Wellenwiderstand) her-
vorrufen kénnte, daher auch die Forderung nach symmetrisch
aufgebauten Uberspannungsableitern und nach Verdrillen von
Bandleitungen, die an Wiénden entlang gefithrt werden. Aus
demselben Grunde sollte eine UKW-Leitung stets aus einem
Stiick bestehen. LdBt sich einmal eine Flickstelle bei einer Band-
leitung nicht umgehen und ist kein Bandleitungs-Verbinder (z. B.
Kathrein) zur Hand, so verfihrt man folgendermaBen: Die
Leitungsenden werden iiber einer Streichholzflamme oder am
Mantel eines heiBen Létkolbens erhitzt, bis sich die Isoliermasse
(meist Polyédthylen) mit einem Tuch entfernen l4B8t. Die Adern
werden blank gemacht, verdrillt und s#durefrei verlétet, wobei
der laufende Aderabstand auch an der Flickstelle eingehalten
werden muB. Dann werden die Létstellen mit Trolitul-Kitt, Uhu
oder éhnlichen gut isolierenden Kitten iiberzogen, um Feuchtig-
keitseinfliisse fernzuhalten. Isolierband ist fiir diesen Zweck
ungeeignet. Symmetrische Schlauchleitungen werden in gleicher
Weise abisoliert, nur daB man hier noch die Schlauchéffnung im
heiBen, also weichen Zustand mit einer Flachzange zusammen-
driickt, um den Schlauch feuchtigkeitsdicht zu verschlieBen.

In den Bereichen IV und V sind flache Bandleitungen auBer-
halb geschlossener Rdume nicht mehr zu verwenden; hier kom-
men nur ddmpfungsarme Schlauchleitungen oder abgeschirmte
Kabel in Frage, deren Diémpfung durch Feuchtigkeits- oder
Staubbelag nicht merkbar erhéht wird.

Haben die Systeme einer Allwellenantenne getrennte Zulei-
tungen, so miissen diese untereinander und vom Tréger einen
Abstand von 10..20 cm haben, also auf getrennten Abstands-
isolatoren verlaufen, wenn sie nicht sdmtlich abgeschirmt und
mit einem Isoliermantel versehen sind.

1) Scharfe Knicke sind zu vermeiden; sie fithren nicht nur zur Beschéddigung
des Kabels, sondern éndern auch den Wellenwiderstand an der betroffenen
Stelle.
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¢) Gemeinschaftsanlagen

Gemeinschaftsanlagen erhalten heute fast immer Mastanten-
nen, so daB das Zuleitungskabel wie bei Stabantennen im Trag-
rohr verlegt werden kann. Da zur Vermeidung von Riickwirkun-
gen zwischen den einzelnen Teilnehmergerdten auf sorgféltige
Leitungsanpassung groBer Wert gelegt wird, versucht man mit
nur einer Kabelsorte in der ganzen Anlage auszukommen, so-
weit die Montageanweisungen der Firmen nicht andere Vor-
schriften enthalten. Aus Preisgriinden wird man Gemeinschafts-
anlagen in bereits bestehenden Héausern mit auf Putz verleg-
barem Kabel installieren, wihrend fiir Neubauten Unterputz-
leitungen vorzuziehen sind. Unterputzleitungen gibt es zur
Verlegung in Isolierrohren und zum direkten Einputzen (Koax-
Kabel, nicht Stegleitung!).

In Hf-Verteilungsnetzen unterscheidet man zwischen Schleifen-
und Stichleitungen (Durchschleif- und Abzweigsystem), die ge-
legentlich kombiniert (Verteilersystem) werden kénnen (Bild 112).
Welches System man im Einzelfall wéhlt, héngt weitgehend von
den ortlichen Verhiltnissen ab. Im allgemeinen wird das Durch-
schlgifsystem bevorzugt. MaBgebend ist die jeweilige Montage-
vorschrift, die man daher schon bei der Planung der Anlage
genau studieren sollte. In jedem Fall bemiihe man sich, die Lei-
tungen moglichst kurz zu halten, um einerseits Material und
Montagekosten zu sparen und andererseits moglichst viele Teil-
nehmer anschlieBen zu kénnen. Wihrend man in der Mehrzahl
aller Fille vier bis acht Teilnehmer an eine Anlage ohne Ver-
stirker anschlieBen kann, bendtigt man fiir hohere Teilnehmer-
zahlen Antennenverstirker fiir die gewiinschten Wellenbereiche,
um die Gesamtdédmpfung der Anlage auszugleichen.

Bei Anlagen mit Antennenverstirkern werden gewdhnlich
swei oder mehr Stammleitungen verwendet, die je nach An-
lagentyp und ortlichen Gegebenheiten im Durchschleif- oder
Stichleitungssystem mit entkoppelten AnschluB- bzw. Abzweig-
dosen aufgebaut sein kénnen. Die jeweils letzten Dosen (End-
dosen) werden mit Widerstinden abgeschlossen, deren Werte
dem Wellenwiderstand entsprechen. Mitunter sind die Anten-
nenverstirker ausgangsseitig fiir den halben Wellenwiderstand
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der empfohlenen Leitung (entsprechend zwei parallel ange-
schlossenen Stammleitungen) angepaBt.

Die zufriedenstellende Arbeitsweise einer Gemeinschafts-
anlage héngt mindestens ebenso von einer gewissenhaften
Planung wie von der sorgfiltigen Montage ab. Die Montagean-
leitungen der meisten Hersteller sind so ausfiihrlich gehalten,
daB bei ihrer Befolgung kaum etwas schiefgehen kann. AuBer-
dem enthalten auch die Kataloge der namhaften Hersteller
Planungs- und Berechnungsbeispiele fiir den Entwurf von Ge-
meinschaftsanlagen (vgl. auch [48]). Daher wollen wir uns hier
nicht nédher mit diesen Fragen beschiftigen, zumal Antennen-
verstdrker, Weichen bzw. Filter und Dosen sowie die zugehori-
gen EmpfédngeranschluBschniire nicht selbst gebaut werden
konnen.

Bei der Planung von Gemeinschaftsanlagen fiir Neubauten
achte man von vornherein darauf, daB nur Dosen und Kabel
verwendet werden, die fiir die direkte Verteilung von UHF-
Energie der Bereiche IV und V geeignet sind. Altere Anlagen
konnen fiir den UHF-Empfang durch einen Frequenzumsetzer,
wie er in Bild 112 eingezeichnet wurde, nachgeriistet werden. Der
Umsetzer setzt die von der angeschlossenen UHF-Antenne ge-
lieferte Antennenspannung des Bereichs IV oder V auf einen
Kanal des Bereichs I um, so daB auch Empfinger ohne einge-
bauten UHF-Teil auf diese Weise ein weiteres Programm emp-
fangen kénnen.

Bei den ebenfalls in Bild 112 eingezeichneten Filtern oder Fre-
quenzweichen unterscheidet man Hochpisse, die von einer
Grenzfrequenz an alle héheren Frequenzen passieren lassen,
Tiefpésse, die nur Frequenzen unterhalb ihrer Grenzfrequenz
durchlassen, und Bandpésse, die nur fiir einen bestimmten Be-
reich (z. B. UKW) durchldssig sind. Meist werden Hoch-, Tief-
und Bandpésse in Zusammenschalt- oder Trennweichen (Filter-
kombinationen) vereinigt. Richtig abgeglichene Filter verschie-
dener DurchlaBbereiche kann man unbedenklich parallel schal-
ten, weil ihre Impedanz nur im DurchlaBbereich dem gewiinsch-
ten Wellenwiderstand entspricht, wahrend sie im Sperrbereich
hochohmig ist.
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d) Gebdudeeinfiihrung

Bei jeder AuBenantennenanlage besteht die Notwendigkeit,
die Zuleitung an einer geeigneten Stelle in das Geb#dude einzu-
fithren. Die eleganteste Losung ergibt sich ohne Zweifel bei
Stab- und anderen Antennen, die mit einem Rohr als Antennen-
trdger auskommen. Stabantennen sind meist so konstruiert, daB
das geschirmte Zuleitungskabel im Innern des Tragrohres abge-
fithrt werden kann und durch die Isolierglocke, die auch den
Uberspannungsableiter und den Anpassungsiibertrager enthilt,
vor Feuchtigkeit geschiitzt wird. Auch bei vielen Dipolen und
anderen Antennen kann man die Zuleitung durch das Tragrohr
in das Gebdudeinnere bringen, wenn durch geeignete MaBnah-
men ein zuverldssiger FeuchtigkeitsabschluB gewihrleistet ist
und nicht geschirmte Zuleitungen durch Abstandsstiicke aus
Isoliermaterial in der Rohrmitte gehalten werden. Gerade bei
nicht geschirmten Zuleitungen ist aber zur Vermeidung von Ver-
lusten eine Fiihrung der Antennenleitung auBerhalb des Ge-
bédudes bis zum Fenster des Empfangsraumes oft vorzuziehen.
In solchen Fillen verlegt man die Zuleitung auf dem kiirzesten
Wege ohne scharfe Knicke iiber Abstandsisolatoren bis zu dem
Fenster, bringt dort den Uberspannungsableiter an und setzt die

e

Bild 113. Gebdudeeinfithrung von UKW-Bandkabel, links durch Porzellanrohr,
rechts durch Kabelstopfen

Richtung der Zuleitung durch den Blitz-Erdungsdraht fort. Vom
Uberspannungsableiter wird dann die Zuleitung rechtwinklig zur
bisherigen Richtung, durch ein Porzellanrohr oder einen Kabel-
stopfen (Bild 113) geschiitzt, durch den Fensterrahmen oder die
Mauer eingefiihrt. Dabei sorgt man durch Schrigstellen des
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Porzellanrohres und eine Leitungskriimmung dafiir, daB an der
Zuleitung entlanglaufendes Regenwasser nicht in die Durchfiih-
rungsstelle laufen kann, sondern vorher abtropft.

e) Sonstige Blitzschutzfragen (s. a. Abschnitt 16a)

Wie jedes aus der Erdoberfliche herausragende Gebilde ist
auch die AuBenantenne an luftelektrischen Vorgédngen beteiligt.
Das bedeutet keineswegs, daB sie die Blitzgefahr erhéht — im
Gegenteil: sie unterstiitzt bei sachgemédBer Ausfithrung die Wir-
kung einer Blitzableiteranlage. Bei Antennen ist jedoch im
Gegensatz zum Blitzableiter die Spitzenwirkung mitunter léstig,
weil durch sie stindig statische Elektrizitdt in die Luft abflieBen
kann und daher der Stérpegel erhéht wird. Man findet folglich
bei vielen Mastantennen — aber auch bei Fahrzeugantennen —
statt der Spitze eine als Prasselschutz bezeichnete Kugel (max.
8 cm Durchmesser), die das bestéindige AbflieBen kleiner Elek-
trizitditsmengen vermindert. Die Wirkung der Kugel fiihrt jedoch
nicht zu einer Beeintrdchtigung der Blitzsicherheit.

Wie wir wissen, muB eine Antennenanlage in der Lage sein,
einen Blitzeinschlag oder eine von nahen Einschligen herriih-
rende Uberspannung gefahrlos fiir ihre Umgebung nach Erde
abzuleiten. Dazu geniigt nicht einfach ein Blitzschutz — oder, wie
es in den Vorschriften heiBt: ein Uberspannungsableiter, der
einen Teil der Blitzschutzanlage darstellt — es gehort auch eine
solide Erdleitung dazu, die keinesfalls unbesehen durch Innen-
rdume gefiihrt werden darf. Im ungiinstigsten Fall, ndmlich bei
einem unmittelbaren Blitzeinschlag, muB der Blitz einen mdég-
lichst geraden Weg von vernachlissigbarem Widerstand zur
Erde haben, ohne daB er brennbare Stoffe entziinden oder auf
andere geerdete Metallteile (Licht-, Gas-, Wasserleitungen) iiber-
springen kann. Das ist zu beachten, wenn man Wasserleitungen,
Fahrstuhlschienen und dhnliche Leitungssysteme innerhalb eines
Hauses als Blitzerde benutzen will. Man mufl daran denken, daB
wegen der hohen Blitzstromstérken und wegen des impulsartigen
Charakters der Blitzentladung schon leichte Kriimmungen und
Knicke betrichtliche induktive Widerstéinde darstellen, die stel-
lenweise iiberméBige Erhitzung oder ein Abspringen des Blitzes
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verursachen konnen!). Auch die Gleichstromwiderstinde des
Erders, der Leitungsklemmen usw. (bei Wasserleitungen der
Ubergangswiderstand an den Muffen) spielen eine wichtige
Rolle. Ein Erdungswiderstand von 6 Q verursacht z. B. bei einem
Blitzstrom von nur 60000 Amp. einen Spannungsabfall von
360 000 V, der erfahrungsgemiB einen Luftzwischenraum von
einem halben Meter iiberbriicken kann. Bei einem Einschlag kann
also der Blitz bei ungeniigend niedrigem Erdwiderstand auf be-
nachbarte Metallmassen iiberspringen und auf dem Wege dort-
hin oder in seinem weiteren Verlauf brennbare Gegenstdnde
ziinden. Wenn man den Erdungswiderstand nicht ausreichend
klein machen kann 2?), so halte man wenigstens die Zuleitung
zum Empfinger, Netzleitungen und andere Metallmassen in
respektvoller Entfernung vom ,vorgeschriebenen“ Blitzweg. In
jedem Falle richte man sich genau nach den VDE-Bestimmungen
0855 neuester Ausgabe.

Zur Ableitung luftelektrischer Uberspannungen ist ein Fein-
schutz erforderlich, sobald der Gleichstromwiderstand zwischen
Antenne und Erde mehr als 500 Q betragen kann. Ein solcher
Feinschutz ist ein Uberspannungsableiter mit einer Ansprech-
spannung von max. 1000 V und einem Ableitvermégen von min.
0,5 Ws3) (Bild 115). Gegen Uberspannungen aus elektrischen
Anlagen schiitzt man sich durch Verlegung der Antennenleitun-
gen in ausreichendem Abstand, d. h. in Gebduden 10 mm, im
Freien 20 mm von allen anderen Installationen entfernt.

1) Die Abneigung des Blitzes, rechtwinkligen Wegénderungen zu folgen,
nutzt man andererseits aus, um ihn von der Empféngerzuleitung fernzuhalten,
indem man diese mit mindestens 1,5 m Lénge senkrecht auf die Richtung An-
tennenzuleitung—Erde stoBen ldBt.

2) Vgl. [32; 35]. AnschluBklemmen an Blitzableitern sollen mindestens 10 cm?
Fldche aufweisen. Als Erdleitungen miissen mind. 8 mm starke, verzinkte Eisen-
oder Kupferdrdhte sichtbar verlegt werden (innerhalb von Geb#uden mind.
4,5 mm starke Dréhte). Fiir die Erder gelten besondere Vorschriften [32; 35].

3) Der auBer dem Uberspannungsableiter friiher vorgeschriebene Erdungs-
schalter wird in der jetzt giiltigen Fassung der VDE-Vorschrift [32] nicht mehr
zur Bedingung gemacht, empfiehlt sich jedoch nach wie vor besonders bei An-
tennenanlagen auf dem freien Lande und bei einzeln stehenden Gebiuden,
ferner (in abgeschirmter Ausfiihrung) bei Gemeinschaftsanlagen, wo er gleich-
zeitig als Priifschalter bei Arbeiten am Leitungsnetz dienen kann.
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In diesem Zusammenhang sei noch darauf hingewiesen, daB
die Schutzart des im Hause installierten Lichtnetzes beachtet
werden muB: In Starkstromnetzen, in denen die Nullung als
SchutzmaBnahme zugelassen ist, muB der Erder der Antennen-
anlage durch einen berechtigten Fachmann mit dem Nulleiter
gemidB VDE 0100 verbunden werden, wenn sonst kein Erder
vorhanden ist oder wenn es sich um eine Antennenanlage mit
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abgeschirmten Hf-Leitungen handelt. An den Erder der Anten-
nenanlage sind auBer der durchverbundenen Kabelabschirmung
(auch bei ausgebautem Verstidrker!) die Erdklemmen aller
installierten Verstidrker anzuschlieBen. In Starkstromnetzen mit
Schutzleitungssystem darf der Erder
mit allen anderen Erdern (nicht: Mit-
telpunktsleiter!) verbunden werden;
er ist mit dem Schutzleiter zu verbin-
den, wenn es sich um eine Antennen-
anlage mit abgeschirmten Hf-Leitun-
gen handelt.
- Bei Faltdipolen, die nur dem UKW-
Bild 115. oder Fernsehempfang dienen, ist der
Ohetspannongsuiistios einfachste Blitzschutz die unmittelbare
Erdung des nicht angeschlossenen Dipolteiles in seiner (geome-
trischen und) elektrischen Mitte. An dieser Stelle kann auch eine
Funkenstrecke vorgesehen werden, falls die Dipolmitte wegen
der Ausnutzung der Antenne fiir andere Wellenbereiche nicht
galvanisch geerdet werden kann.

i

f) Autoantennen

Fir Autoantennen werden abgeschirmte (konzentrische) Lei-
tungen mit hochwertiger Isolation und kleiner Kapazitédt (ca.
20 pF) benutzt, die in Steckern mit RenkverschluB enden. Was
bei ihrer Montage zu beachten ist, wurde bereits im Ab-
schnitt 16c gesagt. Sie werden im allgemeinen passend zum
Empfinger geliefert, s. a. [37; 38].

g) Erdleitungen und Gegengewicht

Da wir die Blitzerden bereits im vorigen Kapitel besprochen
haben, bleiben an dieser Stelle noch die AM-Empfangserden,
d. h. die hochfrequente Ergédnzung der Antenne, zu erwihnen.
Bei Taschen- und Koffergerédten und bei den iiblichen Heimemp-
fdngern mit NetzanschluB spielen sie keine Rolle, da bei letz-
teren das Netz selbst als Erdung wirkt. Wenn aber vom Emp-
fanger lediglich der Nf-Teil benutzt wird, kann eine Erdung des
Gerédtes zur Herabsetzung des Brummens erforderlich sein. Im
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iibrigen sind Empfangserden bei unempfindlichen AM-Empfin-
gern, wie Einkreisern und besonders Detektorgerdten, nicht zu
entbehren. Wo als UKW-Antenne statt eines Dipols nur ein ein-
facher Draht benutzt wird, kann eine Erdleitung giinstiger Lénge
(Versuch!) zur Verbesserung des Empfangs beitragen. In diesen
Fillen ist auch ein Gegengewicht — also ein an Erde gendhertes,
aber von ihr isoliertes Drahtgebilde d&hnlicher Abmessungen wie
die Antenne — von gleicher Wirksamkeit. Beim AM-Empfang ver-
wendet man dagegen ein Gegengewicht nur, wenn die vorhan-
denen Erdungsméglichkeiten schlecht oder stérverseucht sind.
Es wird dann ebenso wie die Antenne isoliert verlegt und wirkt
um so besser, je niher es der Erdoberfliche gebracht wird und
je hoher die zugehorige Antenne angebracht werden kann.

In den Ausnahmefillen, in denen der ErdanschluB den Stor-
pegel erhoht, aber fiir den Nf-Betrieb erforderlich ist, legt man
eine Hochfrequenzdrossel in die Erdleitung.

Wenn ein Empfinger eine Erdleitung bendétigt, so muB man
auf sie die gleiche Sorgfalt beziiglich einwandfreier Kontakt-
stellen verwenden wie bei der Antenne. Sie soll so kurz wie
moglich sein und keine scharfen Knicke aufweisen. Anschliisse
an Wasser- und anderen geerdeteir Leitungen werden mittels
Erdungsschellen (keine Loétverbindungen) vorgenommen und
gegen Korrosion mit einem Schutzlack iiberzogen. Ein AnschluB
der Empfingererde an den Blitzableiter ist nicht zu empfehlen.
LaBt er sich nicht umgehen, so muB er auf mindestens 1,5 m
Lidnge waagerecht an den senkrecht verlaufenden Blitzableiter-
draht herangefiihrt werden. ;

Das gebrduchlichste Erdungsverfahren ist der AnschluB an
Wasserleitungs- oder Zentralheizungsrohre. Dabei ist darauf zu
achten, daB neuere Wasserleitungen in Kunststoffrohren und
Regenrinnen in Tonréhren miinden. Dann miissen Uberbriik-
kungsleitungen oder besondere Erder installiert werden.

Fernsprechkabel diirfen weder als Antennen noch als Erder
benutzt werden.
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18. Antennenanpassung

In selbstgebauten Antennenanlagen kann die Anpassung der
Leitung an die Antenne und an den Empféngereingang zum Pro-
blem werden. So koénnen in fehlangepaBten AM-Anlagen be-
trachtliche Verluste (Kapitel 3g) auftreten, wéhrend sich in UKW-
und Fernsehanlagen Tonverzerrungen bzw. Bildplastik als Folge
von Fehlanpassungen ergeben. Gemeinschaftsanlagen sind ohne
einwandfreie Anpassung iiberhaupt nicht funktionsféhig.

a) Einzel- und Gemeinschaftsantennen fiir AM-Empfang

Bei aperiodischen Antennen treten Anpassungsprobleme auf,
wenn ihre Zuleitung geschirmt verlegt wird und Léngen iiber
5 bis 10 m erreicht. Dann wird ndmlich die Kabelkapazitédt schon
so groB (gilt fiir Kabellinge < 1/4), daB ein erheblicher Teil der
Antennenenergie kapazitiv zur Erde abflieBt. In solchen Fillen
benutzt man Anpassungsiibertrager, die die Antennenkapazitét
an die Kabelkapazitit bzw. den Antennenwiderstand an den
Wellenwiderstand des Kabels und diesen am anderen Ende an
den Eingangswiderstand des Empfidngers anpassen. Das Uber-
setzungsverhiltnis eines solchen Ubertragers berechnet sich
angendhert nach der Formel:

ng R

(gilt fiir nichtkomplexe Verhéltnisse und Verlustfreiheit).

n, = Windungszahl der anzupassenden Seite

n; = Windungszahl der Leitungsseite

R = Anpassungswiderstand der anzupassenden Seite (Antenne, Gerat)
Z = Wellenwiderstand der Leitung.

Der Eingangswiderstand des Empfédngers ergibt sich bei ldn-
geren Wellen angendhert aus dem (durch Kreis- und Antennen-
spule) transformierten Resonanzwiderstand des ersten Kreises.

Der Ubertrager muB aber nicht nur das richtige Ubersetzungs-
verhéltnis haben, sondern auch so berechnet oder geschaltet wer-
den, daB bei der Sollfrequenz (meist der tiefsten Empfangsfre-
quenz [49] bzw. in dem gewiinschten Frequenzbereich die meist

178



vorhandene (induktive) Blindkomponente des Eingangswider-
standes kompensiert wird. Das gilt auch fiir die verschiedenen
Ubertrager bei Gemeinschaftsanlagen. Wie wir bereits in Bild 112
sahen, erhélt dort jeder Empfénger seinen eigenen Anpassungs-
iibertrager. AuBerdem sind Entkopplungswiderstédnde vorge-
sehen, die eine gegenseitige Riickwirkung (Energieentzug, Oszil-
latorstrahlung usw.) der Teilnehmergerite aufeinander vermei-
den (die Enddosen jeder Leitung werden entsprechend dem Wel-
lenwiderstand abgeschlossen). Der Selbstbau solcher Ubertrager
setzt groBe Erfahrungen voraus und verspricht wenig Erfolg.
Interessenten seien auf die Literatur [49; 50] verwiesen.

b) UKW- und Fernsehantennen

Von weit gréBerer Bedeutung als beim AM-Empfang ist die
richtige Anpassung bei UKW- und Fernsehantennen. Hier liegen
die Antennenwiderstinde meist schon in der GrdBenordnung
der Leitungswiderstdnde, so daB dann Ubertrager nur empféan-
gerseitig in Form der ohnehin benétigten Kombination Anten-
nenspule : Kreisspule oder als Symmetrierglieder (vgl. Bilder 112,
117,118) bei Verwendung koaxialer Kabel erforderlich sind. Dafiir
betragen die Kabelldngen meist ein Mehrfaches einer Viertelwel-
lenldnge, so daB eine Wellenwiderstandsanpassung zur Vermei-
dung stehender Wellen und damit von Energieverlusten erfor-
derlich wird. Die Anpassungssiinden der ersten Jahre des UKW-
Rundfunks haben sich wegen der schnell zunehmenden Sender-
dichte nur selten bemerkbar gemacht. Beim Fernsehen hingegen
wirken sich Fehlanpassungen am Empféngereingang weit ver-
héngnisvoller aus. Gewéhnlich treten bei Fehlanpassung ldnge-
rer Leitungen neben Energieverlusten auch Verzerrungen auf
[41]. Man findet vielfach die Meinung vertreten, daB ,die An-
passung nicht so kritisch sei, weil eine Fehlanpassung von 1 :4
(z. B. 60 an 240 Q) nur 37 %o Energieverlust verursache“. Das gilt
allenfalls fiir UKW-Hérempfang mit ausreichenden Feldstérken,
d. h. bei trotz Fehlanpassung ausgesteuertem Begrenzer. Beim
Fernsehen oder wenn es in schlecht versorgten Gebieten darauf
ankommt, alles an Nutzspannung aus der Antenne heraus-
zuholen, was sie aufzunehmen in der Lage ist, kann man gar
nicht sorgfiltig genug anpassen, weil nur so die stérenden Blind-
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(siehe auch den UKW-Dipol in Bild 112)

komponenten zu beseitigen sind. Antennenseitig ist man aller-
dings auf Versuche angewiesen (falls man nicht messen kann),
weil bereits der Anpassungswiderstand der Antenne weitgehend
vom Reflektor- (und gegebenenfalls auch vom Direktor-)abstand
sowie von Nahfeldeinfliissen im Umkreis von einigen Wellen-
langen abhédngt und der Kabeltyp meist vorgegeben ist.

Nach dem oben Gesagten kommt es aber auch auf die Anpas-
sung der Empféngerseite an. Meistens hat man Industriegerite
anzupassen, deren propagierte Antennenanpassungswerte mit
betrdchtlichen Toleranzen zu verstehen sind. Hinzu kommt, daB
die als symmetrisch bezeichneten Antenneneingénge in den sel-
tensten Féllen tatsdchlich symmetrisch sind. Von Symmetrie?)
kann man némlich nur sprechen, wenn durch einen statischen
Schirm zwischen Kreis- und Antennenspulen die Transforma-
tion der Kapazitits-Unsymmetrie aus dem Eingangskreis in den
Antennenkreis verhindert wird, und wenn die dann verbleibende

1) Die Symmetrie wird nicht nur aus Anpassungsgriinden angestrebt, son-
dern auch wegen ihrer wichtigen Rolle bei der Kompensation von Stérspannun-
gen. Aus dem gleichen Grunde wird auch die Kreuzung (Verdrillung) einer
Bandleitung in regelméBigen Abstdnden empfohlen. — Wenn beim Umpolen
einer Bandleitung eine Lautstirkednderung oder eine Anderung der Bild-
qualitét beim Fernsehen auftritt, ist das ein sicheres Zeichen fiir Unsymmetrie.
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Bild 118. Fiir den Selbstbau geeignete Anpassungen: a) A/4-Leitung zum stof-
freien Anschluf8 eines symmetrischen Dipols an eine unsymmetrische Leitung.
b) i/4-Sperrtopf aus Schirmgeflecht iiber einem isolierten konzentrischen Kabel
zur stofifreien Anpassung dieses Kabels an einen symmetrischen Dipol und
einen symmetrischen Empféngereingang. c) 2/2-Ummegleitung zur Anpassung
eines konzentrischen Kabels an eine symmetrische Antenne mit dem vierfachen
Wellenwiderstand. Wie angedeutet, kann die gleiche Leitung auch zur An-
passung an einen symmetrischen Empfingereingang benutzt mwerden. d) ,,Auto-
matische Anpassung” nach Munzig (s. Text). Die wirklichen Ldngen ergeben
sich aus der Multiplikation von /4 mit dem Verkiirzungsfaktor = 1/ Ve,
mworin ¢ die Dielektrizititskonstante der Leitungsisolation ist
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magnetische Spulenkopplung ebenso symmetrisch ausfillt wie
die Leitung zu den Antennenbuchsen.

Da ferner bei Empfangsantennen die Fehlanpassung schlecht
meBbar ist, miissen wir uns nach Mitteln umsehen, die ohne Ein-
griffe in den Empfénger bei gegebenem Antennenkabel experi-
mentell eine nachtrdgliche genaue Anpassung zulassen. Hierfiir
gibt es verschiedene Mdéglichkeiten, so z. B. die bekannte 1/4-
Stichleitung, die allerdings auf der Empfangsseite wenig ge-
bréuchlich ist. Dafiir benutzt man (auch antennenseitig) gern 1/4-
Zwischenstiicke mit einem Wellenwiderstand

Zr=]R-2

(Bild 116), wenn Z der Wellenwiderstand des Kabels und R der
daran anzupassende Widerstand (Antenne oder Gerét) ist. Mit
der gleichen Formel errechnet man bei der Boucherot-Briicke
(Bild 117) den Wechselstromwiderstand ihrer Induktivitdten und
Kapazitdten. Diese Schaltung eignet sich gleichzeitig zum Uber-
gang von unsymmetrischer auf symmetrische Leitung und um-
gekehrt. Weitere Anordnungen fiir diesen Zweck sehen wir in
Bild 118. Zu beachten ist, daB alle diese AnpassungsmaBnahmen
nur bei ohmschen Verhéltnissen Erfolg haben, also nur bei der
Frequenz richtig sind, deren Wellenldnge man der Berechnung
zugrunde legt.

Wenn mehrelementige Richtantennen (Yagis) mit ihren klei-
nen FuBpunktwiderstinden an héherohmige Kabel angeschlos-
sen werden sollen, denke man daran, daB der Austausch eines
offenen Dipols gegen einen Faltdipol bereits eine Vervierfachung
des Antennenwiderstandes bringt [44]. Oft ist das die einfachste
Lésung. Zur experimentellen Anpassung eines offenen Dipols
(Yagi) eignet sich eine Anordnung nach Bild 119, bei der der Dipol
aus einem durchgehenden Stab von etwa halber Wellenlidnge be-
stehen muB. Fiir iibliche Dipole versucht man besser die ,auto-
matische Anpassung“ nach Munzig [42], bei der zwei A/4-lange
Enden durch unmittelbares Aufkleben auf die Kabelisolation eng
an eine symmetrische Leitung angekoppelt werden (Bild 118d).
Man kann bei Bandleitung versuchsweise auch mit einer 1/4-
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7 Dipolhélfte ——r
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I 3 X —_—
16 0 =Robn o KurzschluBschelle Trager
% Jsolator

Gamma-Anpassung 70mm Cu-Rohr
fﬂnfeﬂﬂe eines konzgntrisch.en ~~ 25cm I
Kabels an einen nicht- 602
unterbrochenen Dipol-

Bild 119. Sogenannte ’
T

strahler
f '4”""””9 Bild 121. Auch ver-
schiebbare Blind-
= Cmplinger widerstinde kén-

nen zu Anpas-
sungsversuchen
oder - AM Empfc'iflger-
eingang dienen

& / Bild 120. 1/4-Stichleitung mit Kurz- o
schlufschieber fiir Anpassungs- —Empfinger

versuche auf der Empfingerseite
(siehe auch Bild 68)

Stichleitung gemdB Bild 120 arbeiten, bei der ein KurzschluB-
schieber fiir grofte Lautstirke bzw. gréBte Demodulatoraus-
gangsspannung verschoben wird. Eine andere Méglichkeit, die
mitunter erfolgreich ist, besteht in der Verschiebung einer Kklei-
nen Induktivitit oder Kapazitdt lings der Bandleitung (Bild 121).
In den beiden letzten Fillen macht man die Bandleitung nur an
den Kanten blank und beldBt die Stegisolation zwischen den
Leitern.

¢) Allwellenantennen mit geschirmter Zuleitung

Bei selbstgebauten Allwellenantennen fdhrt man am sicher-
sten, wenn man den aperiodischen vom abgestimmten Teil der
Antenne elektrisch trennt und jedes System fiir sich iiber ge-
trennte Leitungen an die entsprechenden Empfédngereingidnge
anpaBt. Will man mit einer gemeinsamen Empféngerzuleitung
auskommen, so muB man die Trennung der Frequenzbereiche
und die Anpassung durch Zwischenschalten kéuflicher Weichen
und Ubertrager bzw. Symmetrierglieder sicherstellen. Industriell
gefertigte Allwellenantennen werden mit passendem Zubehdr
fertig angepaBt geliefert, so daB man bei der Montage dieser An-
tennen keine Sorgen mit der Anpassung hat.
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19. MaBnahmen gegen Laufzeitverzerrungen

Laufzeitverzerrungen sind uns beim AM-Empfang in Form von
Fadings bekannt. Sie werden dort durch die Schwundregelung
des Empfingers ausgeglichen.

Bei der Frequenzmodulation wirken sich dagegen Laufzeitver-
zerrungen, die bekanntlich durch das Zusammentreffen zweier
Wellenziige des gleichen Senders, aber unterschiedlichen Lauf-
weges und daher verschiedener Laufzeit entstehen, weit un-
angenehmer aus. Wahrend némlich die durch sie hervorgerufene
Amplitudenédnderung im Begrenzer des Gerdtes untergeht,
machen sich die Laufzeitunterschiede als Phasenverzerrungen
und somit als hérbare Verzerrungen bemerkbar. Beim Fernseh-
empfang wirken sich solche Laufzeitunterschiede stérend als sog.
Geister (Abschnitt 8a) im Fernsehbild aus. In allen Fillen kommt
es darauf an, den einen (am besten den reflektierten) Wellenzug
dadurch auszuschalten, daB man schéirfer biindelnde Antennen
verwendet und dementsprechend genauer ausrichtet.

AubBer einer scharfen Biindelung in der Hauptempfangsrich-
tung mub eine Fernsehantenne ein hohes Vor-/Riick-Empfangs-
spannungsverhiltnis besitzen, wenn Stérungen oder reflektierte
Wellenziige von hinten auf die Antenne treffen kénnen. Alle
hiermit zusammenhéngenden Fragen sind ausfiihrlich im zweiten
Teil dieses Buches behandelt.

Laufzeitverzerrungen kénnen iibrigens auch bei beiderseits
fehlangepaBten Antennenzuleitungen auftreten.

Fehlanpassungen infolge von Flickstellen und anderen StoB-
stellen mit Wellenwiderstandsspriingen wirken sich besonders
im Fernsehbereich I aus wegen der dort relativ groBen Kanal-
bandbreiten und niedrigen Leitungsverluste. Bei ausreichenden
Feldstdrken hilft hier mitunter das Zwischenschalten eines
Démpfungsgliedes (Bild 72), das ja die reflektierte Spannung
mindestens zweimal dampft.

Moiré-Stérungen des Bildes stammen dagegen meist von der
Ostzillatorstrahlung &lterer UKW-Gerite. Sie kénnen evtl. mittels
einer an die Empfénger-Antennenbuchsen angeschlossenen 50 cm
langen Bandleitung, an deren Ende ein 30-pF-Trimmer sitzt, weg-
gestimmt werden. Notfalls ermittelt die Bundespost den Stérer.
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20. Priifung selbstgebauter Antennen

Es ist an dieser Stelle nicht moglich, in die im Laufe der letzten
Jahre ziemlich umfangreich gewordene AntennenmeBtechnik ein-
zufiihren. Es muB aber darauf hingewiesen werden, daB die
Priifung selbstgebauter Antennen nach der Montage und spéter
in jdhrlichen Abstédnden dringend zu empfehlen ist, zumal die
einschldgigen Vorschriften dem Antennenbesitzer nicht nur die
ordnungsgeméBe Errichtung, sondern auch die sachgemédBe War-
tung zur Pflicht machen.

Nach der Kontrolle auf Standfestigkeit der Antenne und sichere
Zugentlastung der Zuleitung werden alle Kontaktstellen auf ein-
wandfreie Verbindung und guten FeuchtigkeitsabschluB unter-
sucht. Auch in die Kabelenden darf keine Feuchtigkeit eindringen
kénnen. Eine Schutzlackierung selbstgebauter Antennen mit
einem Zelluloselack kann nichts schaden.

An die mechanische Kontrolle schlieBen sich einige einfache
elektrische Priifungen an. Zunéchst wird mit einem Isolations-
meBgerit festgestellt, ob zwischen Antenne und Erde bzw. Ka-
belschirm (bei abgetrennten Ubertragern!) ausreichende Isola-
tion besteht. Ebenso werden die beiden Hélften eines offenen
Dipols untereinander und gegen Erde gepriift. Bei Faltdipolen
wird nach der Isolationspriifung zweckméBig der Gleichstrom-
widerstand zwischen den beiden empfédngerseitigen Kabelan-
schliissen kontrolliert; er soll nur wenige Ohm betragen und
darf sich bei Bewegungen der Antenne oder der Zuleitung nicht
dndern.

Zur Priifung der Abschirmung kann man einen auf die Emp-
fangsfrequenz abgestimmten Kreis mit Luftspule benutzen, der
durch einen batteriegespeisten Summer erregt wird. Beim Ab-
tasten der Leitung mit der Spule werden Liicken in der Abschir-
mung sofort im Empfénger hérbar.

Die Uberpriifung von Gemeinschaftsanlagen ist nicht auf pri-
mitive Art moglich; sie erfolgt am besten nach der zugehdrigen
Montageanleitung und den VDE-Richtlinien [32; 45; 46]. Die
Richtlinien Gemeinschafts-Antennenanlagen [48] enthalten u. a.
auch Formblattvorschldge fiir einen Priif- und Ubergabebericht
sowie fiir Antennenvertrége.
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Bei Fernsehantennen schlieBt sich noch ein Probeempfang an.
Werden Geister!) sichtbar, so muB die Antenne sorgfdltiger aus-
gerichtet werden, wihrend das Erscheinen doppelter Bildkon-
turen (Plastik) auf unzureichende Anpassung der Antennen-
zuleitung oder auf StoBstellen in einem Verteilungsnetz hin-
deutet.

Wenn selbstgebaute Dipolantennen im Wind heulen, so hilft
meist das Ausfiillen jeweils einer Elementhélfte mit Holz- oder
Faserstoffen und der VerschluB aller offenen Rohrenden mit
Gummistopfen oder -kappen.

MeBverfahren fiir Ton- und Fernsehrundfunk-Empfangsanten-
nen fiir 30 bis 1000 MHz sind in DIN 45003 genormt.

1) Bei 53- und 59-cm-Bildréhren entsprechen jeweils 10 mm Konturenabstand
einem Reflexionsweg von etwa 320 m.

Nachtrag

Wihrend der Drucklegung dieses Buches fiihrte die Deutsche
Bundespost eine Genehmigung fiir Rundfunk-Empfangsanten-
nenanlagen mit elektronischen Bauteilen (Verstdrker, Frequenz-
umsetzer) ein und veroffentlichte die zugehérigen Technischen
Vorschriften im Amtsblatt des Bundesministers fiir das Post-
und Fernmeldewesen Nr. 84/1964 vom 17. 7. 1964.

Diese Vorschriften sollen einen stérungsfreien Ton- und Fern-
sehrundfunkempfang erméglichen und sind von allen zu be-
achten, die mit Einzel- oder Gemeinschaftsanlagen mit Verstir-
kern oder Umsetzern zu tun haben.

Abkiirzungen

In den Tabellen und Bildunterschriften werden folgende Abkiir-
zungen benutzt: A = Antenne, D = Dipol, F = Fernseh-, K = Kurz-
wellen, L = Langwellen, M = Mittelwellen, U = Ultrakurzwellen.
»Dipol* steht auch fiir mehrelementige Dipolantennen. In Bildunter-
schriften bedeuten: G = Gewinn, VR = Vor-/Riick-Verhiltnis, Wy =
Windlast (vgl. Tabelle 17), I = Bereich I, II = Bereich II (UKW) usw.
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Schwingungskreis 11, 16
Selbstbau 62, 80, 90, 106, 110, 136,
141, 144 ff., 178, 181, 185
Sendeantenne 16, 17, 56, 59, 83
Signal/Rausch-Verhiltnis 15, 28,
72, 84
Signal/Stér-Verhdltnis 15, 71, 115
Spannungsgewinn siehe Gewinn
Spannungsknoten 32
Spannungsresonanz 90
Speiseleitung 22, 25
Spulenantenne 14, 28
Stabantenne 13, 20, 32, 48, 128 ff.,
167
Storeinfliisse 28 ff., 54, 61, 88, 111,
130, 173, 184
Strahlungskopplung 31, 50, 99
Strahlungswiderstand 17, 22, 25,
33, 36 ff., 101, 104
Strombauch 17, 19, 32, 101
Stromverteilung 14, 16, 18, 20, 79,
91
Symmetrierglieder 53, 65, 108 ff.,
179

v

T-Antenne 13, 23, 34, 36, 43, 156

Teleskopantenne 54, 126, 154

Trdager 149, 153, 156 ff.

Transformationsleitung 25 ff., 100,
104 ff., 149, 180
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U

Uberkreuzungen 134

Uber-Sichtweiten-Empfang 70, 88,
113

Uberspannungsableiter 62, 172 ff.

Ubertrager 26, 61, 109, 165, 172, 178

UHF-Antennen siehe Fernseh-
antennen

UKW-Antennen 10, 14, 26 ff., 33,
42, 48, 59, 70, 84, 100, 129 ff.,
148 ff., 177 ff.

Umsetzer 84, 117

v

V-Antenne 39, 41, 48, 75, 123

Verkiirzungsbiigel 82, 138

Verkiirzungsfaktor 26, 65, 106, 181

Verkiirzung, Verldngerung 19, 25,
56, 80

Verlustwiderstand 17, 22

Verstidrker 28, 51, 113 ff., 121,
169 ff.

Vertikalantenne 12, 18, 34 ff.

Vorfithrantennen 83, 120, 122 ff.

Vormontierte Antennen 95 ff., 132

Vor-/Riick-Verhéltnis 30, 71, 85 ff.,
88, 110, 118 ff.

Vorschriften 59, 132, 144 ff., 186
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w

Weiche Dédcher 134
Weichen 48, 64 ff.
Wellenverhiltnis sieche Welligkeit
Wellenwiderstand 20, 26, 33,
36 ff., 61, 69, 90, 99 ff., 166 ff.,
178 ff.
Welligkeit 46, 53, 90, 99, 107
Wendelantenne 14, 28, 44, 77
Werkstoffe 94, 144 ff.
Wetterfestigkeit 144, 153, 167
Winddrudk, -last 97, 145, 157
Windom-Antenne 38, 40
Winkelreflektorantenne 75
Wirkfliche 84
Wirkleistung 22
Wirksame Héhe 17, 19 ff., 34 ff., 54
Wirkungsgrad 23
Wirkwiderstand 17, 90

Y

Yagi-Antennen 30, 46, 76 ff.,
128 ff., 149 ff., 182
Y-Dipol 27, 39, 41

zZ

Zeppelin-Antenne 38, 40, 42
Zimmerantennen 55, 63, 83
Zugfestigkeit 145
Zuleitungen 165 ff.
Ziindstérungen 63, 88



Von HERBERT G. MENDE erschienen ferner:

Die funktechnischen Berufe
Ausbildung und Arbeitspraxis in Hochfrequenztechnik und
Elektronik. 88 Seiten mit 10 Bildern und 8 Tabellen.
Elekironik und was dahinter steckt
3. Auflage. 108 Seiten mit 70 Bildern.

Radar in Natur, Wissenschaft und Technik
2. Auflage. 116 Seiten mit 33 Bildern und 2 Tabellen.

Leitfaden der Transistortechnik
4. Auflage in Vorbereitung. 308 Seiten mit etwa 294 Bildern
und 22 Tabellen.
Daten- und Tabellensammlung fir Radiopraktiker
2. Auflage. 96 Seiten mit Gber 40 Bildern und mehr als
50 Tabellen.
Kristalldioden- und Transistoren-Taschen-Tabelle
5. Auflage. 210 Seiten mit 84 Bildern.

Rundfunkempfang ohne Réhren

Vom Detektor zum Transistor. 11. Auflage.
128 Seiten mit 94 Bildern und 9 Tabellen.

Antennen fir Rundfunk- und Fernseh-Empfang
11. Auflage. 68 Seiten mit 36 Bildern und 7 Tabellen.

Praktischer Antennenbau
10. Auflage. 72 Seiten mit 38 Bildern und 9 Tabellen.

Fernsehantennen-Praxis
8. Auflage. 68 Seiten mit 43 Bildern und 6 Tabellen.

Kleines Praktikum der Gegenkopplung
4. Auflage. 64 Seiten mit 33 Bildern und 4 Tabellen.

Funk-Entstérungs-Praxis
3. Auflage. 72 Seiten mit 43 Bildern und 6 Tabellen.

Bitte verlangen Sie ausfihrliche Prospekte und die neuesten Preislisten

FRANZIS-VERLAG - MUNCHEN
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Eine sehr nitzliche Broschiire
uber die Praxis

der Gemeinschaflsantennen-
Installation

Gemeinschaftsantennen-
Baufibel

fur Architekten, Bautechniker und Installateure

Von A. Kneissl|
36 Seiten mit 23 Bildern, Preis 2.50 DM

Gemeinschaftsantennen haben heute schon eine grofie
Bedeutung erreicht und werden mit der weiteren Ver-
breitung des Fernsehens noch mehr an Bedeutung ge-
winnen. Daher werden sich immer mehr mit den Pro-
blemen der Gemeinschaftsantennen befassen. Nicht nur
den Hochfrequenztechniker oder Elekiriker, der die Pla-
nung und Montage solcher Anlagen durchfiihrt, betref-
fen diese Fragen, auch der Architekt und Bautechniker
missen Uber den Einbau von Gemeinschaftsantennen
Bescheid wissen. Die wichtigsten Einzelheiten, die dabei
zu beachten sind, wurden hier in kurzer Form zusam-
mengestellt.

FRANZIS-VERLAG - MUNCHEN
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